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摘　 要:针对机械特种加工振动钻削过程的工艺选择对加工效率及表面质量的影响等问题ꎬ基
于有限元分析软件 Ｄｅｆｏｒｍ－３Ｄ 模拟振动钻削 Ｐ２０ 模具钢的加工过程ꎮ 通过单因素试验法分析

主轴转速、进给速度和振幅对于轴向力和转矩的影响ꎬ并与普通钻削加工进行对比ꎻ通过正交

试验法验证了钻削参数对轴向力和转矩的影响规律ꎮ 研究表明:振动钻削相比普通钻削可以

降低轴向力和转矩ꎬ具有更好的钻削工艺特性ꎮ
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０　 引言

在模具行业中ꎬＰ２０ 模具钢凭借其硬度均匀、良好的

抛光和光蚀刻花以及其物理特性组织致密等性能ꎬ广泛应

用于热塑性塑胶注塑模具上ꎮ 而模具常用的连接方法是

用螺丝紧固和销钉定位ꎬ因此ꎬ需要大量的连接孔ꎮ 传统

的钻削加工有轴向力大、表面质量差、刀具磨损严重等

问题ꎮ
为解决以上问题ꎬ在 ２０ 世纪五六十年代日本限部淳

一郎教授最早提出在刀具上加入振动的理论ꎬ并进行了试

验验证ꎬ另外ꎬ他还提出了在传统的机加工方式中加上振

动ꎬ有利于改善加工工艺性ꎻ在国内ꎬ华中理工大学熊烽等

人研制了使用动态采集的方法分析轴向力和转矩ꎻ吉林工

业大学王立平等人通过理论分析了低频振动可以消除出

口毛刺的作用ꎬ并对比了普通钻削ꎬ另外ꎬ分析了低频振动

钻削中钻头寿命和横向偏移机理ꎬ得出振动钻削定位精度

较高ꎬ偏移被消除[１－４] ꎮ
本文采用 Ｄｅｆｏｒｍ－ ３Ｄ 有限元分析软件研究在钻削

Ｐ２０ 模具钢的过程中ꎬ钻削参数对轴向力和转矩的影响

规律ꎮ

１　 轴向振动钻削有限元模型

对于 Ｄｅｆｏｒｍ－３Ｄ 有限元分析软件来说[５－６] ꎬ其结构是

由前处理器、模拟处理器、后处理器 ３ 大模块组成ꎮ 具体

的分析步骤如图 １ 所示ꎮ
本文中将涉及到大量的仿真试验ꎬ其有限元模型的建

立过程基本类似ꎬ所以ꎬ本节将通过试验设计其中的某一

组参数ꎬ详细地叙述轴向振动钻削有限元模型的建立过

程:以 ϕ５ｍｍ 的两刃麻花钻、工件直径 ϕ１０ｍｍ、厚度

１.５ ｍｍ、进给速度 ０.１５ ｍｍ / ｒ、旋转速度 １ ２００ ｒ / ｍｉｎ、振幅

２０ μｍ、频率 １００Ｈｚ 为示例ꎬ建立有限元模型ꎮ

１.１　 工件及麻花钻模型建立与网格划分

在 Ｄｅｆｏｒｍ－３Ｄ 工具模块中ꎬ创建麻花钻实体模型ꎬ选
择的钻头直径为 ϕ５ｍｍ 的两刃麻花钻ꎬ定义钻头为刚性

体即可ꎮ 另外ꎬ工件模型直接输入直径 ϕ１０ｍｍ、厚度

１.５ ｍｍ即可生成模型ꎬ定义工件为塑性体ꎮ 在网格划分

设置中[７－８] ꎬ工件网格的划分采用绝对网格划分类型ꎬ最
大网格尺寸和最小网格尺寸的比例设为 ６ꎬ最小单元边长

为 ０.０５ꎮ 麻花钻网格的划分采用相对网格划分类型ꎬ定义

刀具 ２０ ０００ 个元素的网格ꎬ最大网格尺寸和最小网格尺
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图 １　 Ｄｅｆｏｒｍ－３Ｄ 仿真分析步骤图

寸的比例设为 ４ꎮ 如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 麻花钻模型图

１.２　 材料定义

定义麻花钻材料为 ＷＣ(硬质合金)ꎬ不添加镀层ꎮ 对

于工件材料来说ꎬ在钻削过程中大应变、高应变率和高温

升的情况是经常发生的[９－１０] ꎮ 因此ꎬ通常使用的材料本构

关系为 Ｊ－Ｃ 模型ꎬ其函数关系如式(１)所示ꎬ特征参数如

表 １ 所示ꎮ

σ＝[Ａ＋Ｂ (εｐｌ) ｎ] １＋Ｃｌｎ
ε􀅰ｐｌ

ε􀅰０

æ
è
ç

ö
ø
÷

é
ë
êê

ù
û
úú １－

Ｔ－Ｔｒ

Ｔｍ－Ｔｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
êê

ù

û
úú (１)

式中:σ 为屈服应力ꎻＡ 为初始屈服应力ꎻＢ 为硬化模量ꎻ
εｐｌ为等效塑性应变ꎻｎ 为加工硬化指数ꎻＣ 为应变率系数ꎻ
ε􀅰ｐｌ为等效塑性应变率ꎻε􀅰０ 为参考应变率ꎻＴ 为材料动态温

度ꎻＴｍ 为材料的熔点ꎻＴｒ 为转变温度ꎻｍ 为热软化系数ꎮ

表 １　 Ｐ２０ 的 Ｊ－Ｃ 特征参数

材料 Ａ / ＭＰａ Ｂ / ＭＰａ ｎ Ｃ ｍ ε０ Ｔｍ / ℃ Ｔｒ / ℃

Ｐ２０ １４５ ５６５.６ ０.１５４ ０.０３ １.８ ０.００１ １ ４８０ ２０

１.３　 工件接触以及摩擦定义

首先ꎬ固定工件侧面所有节点的速度ꎬ并为所有表面

分配热交换边界条件ꎬ工件处于完全固定的状态ꎮ 此外ꎬ
在接触设置中ꎬ建立钻头与工件的接触关系:钻头自动定

义为主要对象ꎬ工件自动定义为从属对象ꎬ摩擦类型为剪

切摩擦ꎬ摩擦系数选用恒定摩擦ꎬ输入 ０.６ 即可ꎻ另外ꎬ在
钻削过程中ꎬ切屑可能会接触到工件ꎬ所以要创建一个工

件与工件之间的自接触ꎮ

１.４　 工具运动及其他参数设置

在轴向振动钻削中ꎬ通过对刀具施加参数配置ꎬ以此

来实现转动、进给以及振动的运动ꎮ 在工具运动设置选项

内ꎬ设置工具沿着 ｚ 的负方向进给ꎬ并绕 ｚ 轴旋转ꎬ角速度

必须以弧度 /秒为单位定义ꎮ
振动钻削的速度是一个周期性的函数[７]ꎬ即由位移－时

间函数式(２)进行求导ꎬ得出速度－时间的关系为式(３)ꎮ
Ｚ＝ ｆｒＮＴ＋Ａｓｉｎ(２πｆＴ) (２)
ｖ＝ ｆｒＮ＋２πｆＡｃｏｓ(２πｆＴ) (３)

本次仿真的参数采用:ｆｒ ＝ ０.１５ ｍｍ / ｒꎻＮ ＝ １ ２００ ｒ / ｍｉｎ
(即 Ｎ＝ ２０ ｒ / ｓ)ꎻｆ＝ １００ＨｚꎻＡ＝ ２０ μｍꎬ代入式(４)得

ｖ＝ ３＋１２.５６ｃｏｓ(２００πＴ) (４)
由式(４)可知ꎬ该振动函数的振动周期为 ０.０１ ｓꎮ 对

于整个振动钻削过程来说ꎬ势必要精确得出工具各个时间

点的速度ꎮ 因此ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件将时间 Ｔ 定义为 Ｔ＝
０ ∶ ０.００１ ∶ ２０ꎮ 然后ꎬ进入 Ｄｅｆｏｒｍ－３Ｄ 软件ꎬ将 ＭＡＴＬＡＢ
得出的数据导入其中ꎬ就完成了轴向振动钻削工具的进给

速度ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 轴向振动钻削工具实时进给速度图

另外ꎬ将环境温度、工件和刀具温度统一设定为

２０℃ꎬ热传导系数为 ４５ Ｎ ｓｅｃ－１􀅰ｍｍ－１􀅰℃ －１ꎬ热对流系数

０.０２ Ｎ ｓｅｃ－１􀅰ｍｍ－１􀅰℃ －１(即为使用空气冷却剂)ꎻ刀具

的磨损模型选择适合于金属切屑的 ｕｓｕｉ 模型[１０] :

ω ＝ ∫ａｐＶｅ －ｂ / Ｔｄｔ (５)

式中:ω 为磨损体积ꎻＴ 为绝对温度ꎻ ｐ 为压力ꎻＶ 为相对速

度ꎻａ、ｂ 为试验系数ꎬ分别取 １×１０－５和 ８５５ꎮ

１.５　 模拟设定

设置步长为 ０.００１ꎬ总模拟步数 ５０ ０００ 步ꎬ每隔 ２５ 步

保存一组数据ꎮ 另外ꎬ设置钻头停止距离为 ２ｍｍꎬ即为将

工件钻透ꎮ 以上两个条件满足其一仿真即停止[１１] ꎮ
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２　 单因素试验设计与分析

２.１　 主轴转速对轴向力和转矩的影响

选择相同的进给速度和振幅ꎬ并保持其他条件不变ꎬ
研究主轴转速对轴向力和转矩的影响ꎬ设计试验主轴转速

从 ８００ ｒ / ｍｉｎ~１ ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ试验参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 主轴转速试验参数设计

试验号 主轴转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) 进给速度 / (ｍｍ / ｒ) 振幅 / μｍ

１ ８００ ０.１５ ２０

２ １ ０００ ０.１５ ２０

３ １ ２００ ０.１５ ２０

　 　 通过 ３ 组不同转速下得到的轴向力和转矩的变化趋

势ꎬ给出一组代表性曲线如图 ４ 所示ꎮ 可以看出ꎬ轴向力

和转矩随着参与切削的钻头长度不断增大而从 ０ 开始慢

慢增大ꎻ当钻头的切削刃全部参与切削后ꎬ轴向力和转矩

到达最大值ꎮ 而后切削刃保持不变ꎬ轴向力和转矩保持稳

定ꎬ到达稳定切削状态ꎻ最后ꎬ钻头逐渐钻出工件ꎬ轴向力

逐渐降低到 ０ꎬ转矩达到稳定值ꎮ 但是从曲线中可以看

出ꎬ在某个时刻轴向力和转矩会出现骤变ꎬ这是由于切屑

的断裂或者是工件网格产生了畸变ꎬ软件进行网格重划分

所致[１０ꎬ１２－１３] ꎮ

N=800 r/min, fr=0.15 mm/r, A=20 μm N=800 r/min, fr=0.15 mm/r, A=20 μm
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图 ４　 试验 １ 轴向力和转矩的变化趋势

表 ３ 为不同转速下轴向力和转矩的试验结果ꎮ 根据

表 ３ 绘制出主轴转速对轴向力和转矩的影响趋势ꎬ如图 ５
所示ꎮ 可以看出主轴转速对轴向力和转矩的影响整体上

来说并不是很大ꎬ只是有微微变化ꎮ 在对 Ｐ２０ 模具钢振动

钻削过程中ꎬ随着主轴转速的提高ꎬ工具外侧振动的速度

分量在总合成速度中作用减小ꎬ速度的动态切削角度的波

动减小ꎬ导致振动钻削对轴向力的减小作用有所减弱ꎮ 因

此ꎬ随着主轴转速的提高ꎬ轴向力有所增大ꎻ而对于转矩来

说ꎬ轴向力增大ꎬ切向力减小ꎬ转矩即为切向力与外侧切削

刃到回转中心的距离的乘积[１４－１５] ꎬ故随着主轴转速的提

高ꎬ转矩有所减小ꎮ

表 ３　 不同转速下轴向力和转矩的试验结果

试验号 轴向力 / Ｎ 转矩 / (Ｎ􀅰ｍｍ)

１ ８５７.９ １ ６２７.６

２ ８６０.１ １ ６０１.４

３ ９１２.５ １ ５８５.５
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图 ５　 不同转速对轴向力和转矩的影响趋势

２.２　 进给速度对轴向力和转矩的影响

选择相同的主轴转速和振幅ꎬ并保持其他条件不变ꎬ
研究进给速度对轴向力和转矩的影响ꎮ 设计试验进给速

度从 ０.１ ｍｍ / ｒ~０.２ ｍｍ / ｒꎬ试验参数如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 进给速度试验参数设计

试验号 主轴转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) 进给速度 / (ｍｍ / ｒ) 振幅 / μｍ

１ １ ０００ ０.１０ ２０

２ １ ０００ ０.１５ ２０

３ １ ０００ ０.２０ ２０

　 　 通过 ３ 组不同进给下得到轴向力和转矩的变化趋势ꎬ
给出一组代表性曲线如图 ６ 所示ꎮ 其曲线的分析同上ꎮ
表 ５ 为不同进给下轴向力和转矩的试验结果ꎬ根据表 ５ 绘

制出进给速度对轴向力和转矩的影响趋势ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
从图中可以明显看出进给速度对轴向力和转矩的影响非

常大ꎬ在对 Ｐ２０ 模具钢振动钻削过程中ꎬ随着进给速度的

提高ꎬ工具与工件的实际切削面积增大ꎬ材料去除率响应

增大ꎬ刀具每转去除材料所做的功随之增加ꎬ进而增大了

工具所受轴向力和转矩ꎮ
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图 ６　 试验 ２ 轴向力和转矩的变化趋势

表 ５　 不同进给下轴向力和转矩的试验结果

试验号 轴向力 / Ｎ 转矩 / (Ｎ􀅰ｍｍ)

１ ７６９.２ １ ３７１.７

２ ８６０.１ １ ６０１.４

３ １ ０７７.４ ２ ０５７.０

２.３　 振幅对轴向力和转矩的影响

选择相同的主轴转速和进给ꎬ并保持其他条件不变ꎬ
研究振幅对轴向力和转矩的影响ꎮ 设计试验振幅从

１０ μｍ~３０ μｍꎬ试验参数如表 ６ 所示ꎮ
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图 ７　 不同进给对轴向力和转矩的影响趋势

表 ６　 振幅试验参数设计

试验号 主轴转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) 进给速度 / (ｍｍ / ｒ) 振幅 / μｍ

１ １ ０００ ０.１５ １０

２ １ ０００ ０.１５ ２０

３ １ ０００ ０.１５ ３０

　 　 通过 ３ 组不同振幅下得到的轴向力和转矩的变化趋

势ꎬ给出一组代表性曲线如图 ８ 所示ꎬ其曲线的分析同上ꎮ
表 ７ 为不同振幅下轴向力和转矩的试验结果ꎬ根据表 ７ 绘

制出振幅对轴向力和转矩的影响趋势ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 随着

振幅的增大ꎬ工具所受的轴向力和转矩都呈现降低的趋

势ꎬ这是由于振幅的提高使得材料塑性变形的抗力减小ꎬ
进而使得轴向力和转矩同时减小ꎮ
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图 ８　 试验 ３ 轴向力和转矩的变化趋势
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图 ９　 不同振幅对轴向力和转矩的影响趋势

表 ７　 不同振幅下轴向力和转矩的试验结果

试验号 轴向力 / Ｎ 转矩 / (Ｎ􀅰ｍｍ)

１ ９４０.４ １ ６６３.７

２ ８６０.１ １ ６０１.４

３ ８０３.０ １ ５７５.８

２.４　 与普通钻削的对比试验

选择相同的主轴转速和进给ꎬ并保持其他条件不变ꎬ
对比普通钻削与振动钻削ꎬ设计试验参数如表 ８ 所示ꎮ

图 １０为仿真所得的分别用振动钻削和普通钻削两种不

同加工方式下钻削 Ｐ２０模具钢的轴向力和转矩的变化曲线ꎬ
通过观察图 １０的曲线变化ꎬ可以看出由于普通钻削是工具与

工件之间连续接触、挤压以及切削ꎬ使得轴向力和转矩的变化

曲线是连续的ꎻ而振动钻削得到的轴向力和转矩曲线是以周

期性变化的ꎮ 这是因为工具与工件的周期性分离ꎬ由原始的

连续切削变成了冲击接触ꎬ其钻削条件得到改善ꎮ 关于曲线

的其他分析同上ꎬ在此不作过多描述ꎮ

表 ８　 普通钻削与振动钻削的对比试验参数设计

试验类别 主轴转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) 进给速度 / (ｍｍ / ｒ) 振幅 / μｍ

普通钻削 １ ０００ ０.１５ ０

振动钻削 １ ０００ ０.１５ ２０

3.0×103

2.5×103

2.0×103

1.5×103

1.0×103

5.0×102

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8

D
	
�
�/

�K�T

N=1 000 r/min, fr=0.15 mm/r N=1 000 r/min, fr=0.15 mm/r

4×103

3×103

2×103

1×103

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8

D
-
�U

N
·m

m
U

�K�T

UBU�EI�

N=1 000 r/min, fr=0.15 mm/r, A=20 μm
3.5×103

3.0×103

2.5×103

2.0×103

1.5×103

1.0×103

5.0×102

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8

D
-
�U

N
·m

m
U

�K�T
UCU��I�

N=1 000 r/min, fr=0.15 mm/r, A=30 μm

2.5×103

2.0×103

1.5×103

1.0×103

5.0×102

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8

D
	
�
�/

�K�T

图 １０　 不同加工方式下轴向力和转矩的变化趋势

　 　 表 ９ 为不同加工方式下轴向力和转矩的试验结果ꎬ
根据表 ９ 绘制不同加工方式对轴向力和转矩的影响趋

势ꎬ如图 １１ 所示ꎮ 从图中可以明显看出ꎬ相对于普通钻

削加工ꎬ轴向振动钻削的轴向力和转矩均有所下降ꎮ 图

１４ 中普通钻削 Ｐ２０ 的平均轴向力和转矩分别为９６２.０ Ｎ、
１ ６６１.２ Ｎ􀅰ｍｍꎬ而在频率为 １００Ｈｚ 的轴向振动钻削 Ｐ２０
的平均轴向力和转矩分别为 ８６０.１ Ｎ、１ ６０１.４ Ｎ􀅰ｍｍꎮ 因

此ꎬ与普通钻削相比ꎬ在低频的轴向振动钻削中ꎬ已经使得

平均轴向力和转矩分别下降了 １１％和 ４％ꎮ 所以ꎬ相较于

普通钻削加工来说ꎬ轴向振动钻削可有效减小轴向力和转

矩ꎬ进而提高材料去除率ꎮ

表 ９　 不同加工方式下轴向力和转矩的试验结果

试验类别 轴向力 / Ｎ 转矩 / (Ｎ􀅰ｍｍ)

普通钻削 ９６２.０ １ ６６１.２

振动钻削 ８６０.１ １ ６０１.４
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图 １１　 不同加工方式下轴向力和转矩的影响趋势

３　 正交试验设计与分析

３.１　 试验设计

在轴向振动钻削过程中ꎬ合理地选择钻削参数对提高

加工质量和效率将起到很大的作用ꎮ 因此本小节采用正

交试验法仿真研究主轴转速、进给和振幅对轴向力以及转

矩的影响ꎬ以此来验证单因素试验的结论ꎬ并通过计算极

差值找出影响最大的因素ꎮ 表 １０ 为正交试验的因素水平

表ꎬ表中因素数为 ３ꎬ水平数为 ３ꎬ属于等水平正交表ꎬ选择

最接近的正交表为 Ｌ９(３４)ꎬ建立表 １１ 正交试验的安排ꎮ

表 １０　 因素水平表

水平 主轴转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) 进给速度 / (ｍｍ / ｒ) 振幅 / μｍ

１ ８００ ０.１０ １０

２ １ ０００ ０.１５ ２０

３ １ ２００ ０.２０ ３０

表 １１　 正交试验因素安排

试验号
主轴转速 /
( ｒ / ｍｉｎ)

进给速度 /
(ｍｍ / ｒ)

振幅 /
μｍ 空列

１ ８００ ０.１０ １０ １

２ ８００ ０.１５ ２０ ２

３ ８００ ０.２０ ３０ ３

４ １ ０００ ０.１０ ２０ ３

５ １ ０００ ０.１５ ３０ １

６ １ ０００ ０.２０ １０ ２

７ １ ２００ ０.１０ ３０ ２

８ １ ２００ ０.１５ １０ ３

９ １ ２００ ０.２０ ２０ １

３.２　 试验结果及分析

通过 ９ 组正交试验得出的轴向力和转矩的整体变化

趋势ꎬ现给出 ３ 组代表性曲线如图 １２ 所示ꎬ整理其数据得

出平均轴向力和转矩的正交试验结果ꎬ如表 １２ 所示ꎬ对其

结果进行极差计算ꎬ得出表 １３ꎮ 其中ꎬ进给速度的极差值

最大ꎬ说明在轴向振动钻削 Ｐ２０ 过程中ꎬ进给速度是影响

轴向力和转矩最主要的因素ꎮ 各影响因素的影响程度的

排序依次为:进给速度>振幅>主轴转速ꎮ
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图 １２　 不同钻削参数下部分试验轴向力和转矩的变化趋势

表 １２　 正交试验极差分析

名称 因素 转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) 进给 / (ｍｍ / ｒ) 振幅 / μｍ

轴向力 / Ｎ

ｋ１ ８９６.９ ７９５.２ １ ０１１.２

ｋ２ ９１７.６ ９００.６ ９１２.９

ｋ３ ９８５.６ １ １０４.３ ８７５.６

Ｒ ８８.７ ３０９.１ １３５.６

转矩 /
(Ｎ􀅰ｍｍ)

ｋ１ １ ７０８.５ １ ３８６.８ １ ７６６.３

ｋ２ １ ６８３.７ １ ６１６.５ １ ６５３.６

ｋ３ １ ６１５.６ ２ ００４.４ １ ５８７.９

Ｒ ９２.９ ６１７.６ １７８.４

表 １３　 正交试验结果

试验号 轴向力 / Ｎ 转矩 / (Ｎ􀅰ｍｍ)

１ ８１２.１ １ ５４９.４

２ ８５７.９ １ ６２７.６

３ １ ０２０.６ １ ９４８.５

４ ７６９.２ １ ３７１.７

５ ８０３.０ １ ５７６.０

６ １ １８０.６ ２ １０３.４

７ ８０４.３ １ ２３９.３

８ １ ０４０.９ １ ６４６.０

９ １ １１１.６ １ ９６１.４
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　 　 根据极差分析表的均值 ｋꎬ绘制出各因素水平趋势

图ꎬ如图 １３ 所示ꎮ 主轴转速提高ꎬ轴向力呈现缓慢上升的

趋势ꎬ而转矩呈现缓慢下降的趋势ꎻ进给速度提高ꎬ轴向力

和转矩都呈现急剧上升的趋势ꎻ而随着振幅的提高ꎬ轴向

力和转矩均呈现下降的趋势ꎮ 其规律与单因素试验规律

相同ꎮ
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图 １３　 振动钻削 Ｐ２０ 轴向力和转矩因素水平趋势图

４　 结语

文章基于 Ｄｅｆｏｒｍ－３Ｄ 软件对 Ｐ２０ 进行振动钻削仿真

模拟ꎬ通过研究钻削参数对于钻头轴向力和转矩的影响ꎬ
得出如下结论:

１)通过单因素和正交试验两种试验方法研究得出轴

向力随着主轴转速的增加有微微增大的趋势ꎬ转矩有微微

减小的趋势ꎻ随着进给速度的增大而增大ꎬ而轴向力和转

矩随着振幅的增大而减小ꎮ 通过极差值大小可以看出ꎬ各
影响因素的影响程度的排序依次为:进给速度>振幅>主
轴转速ꎮ

２)相对于普通钻削加工来说ꎬ轴向振动钻削的轴向

力和转矩均有所下降ꎮ
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