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钻头加工马氏

体不锈钢切削性能的试验研究

李振洲 江祖发

�机械系�

提 要

本文通过合理的试验 设计
，

以马氏体不锈钢�����为试件
，

对
‘
��

”
沽头及

‘
���

”

钻头进行 了耐用

度对比试验
。
应用方差分析

，

回归分析和正交设计等工程数理统计的方法
，

求出了两种钻头的耐用度数学

模型
。

在这个基础上
，

定性与定量地分析了两种钻头的异差
。
试验结果表明

”
���

�

钻头的切削性能较

低

日本常用的高速铁麻花钻头 �直径《 ���� �和规格不同的立铁刀等刀具
，
据称该钻头的

耐用度要比中国产品高出�一一�倍
。

为了找出差 异
，
分析原因

，
需要进行性能对 比

，
因此

，

我们选择了生产中常用的并有一定代表性的成都量具刃具厂生产的同规格的麻花钻头
，
进了

系统的耐用度对比实验
，
用数理统计方法 �方差分析

、

回归分析等 �对实验结果加以 分析
、

比较
、

判断和建立起耐用度予报方程
。

不仅可以定性地而且力图定量地说明它们间的异差
，

并为生产部门使用这些钻头提供一些依据
。

一
、

�式验条件

�
�

实验研究在郑州工学院机械系切削实验室进行
。

�
�

实验机床
�

法国
“
���”

生产的钻橙床
。

�
�

试件
�

马氏体不锈钢�����
，
其化学成份和机械性能如下表 所示

。

表�

卜 � 化学成份 � 机械性能

�
工���

�︸一�

户�八����︺�� 一 ��

�����

� � 一 � ��

公斤�辛米
，一么刑钞

�� � ��

� ’
� �甲 �

�� ��

��

� 一了�
�

。

�

料 �

《 �
�

〔

《 �
�

理
一—、�

·

�� � �� � �� ������

�
�

试验用钻头
�

直径为��毫米的直柄麻花钻
。

日本���生产的 �记为��� �钻头及成都量具刃具厂生产

的 �记为�� �钻头的有关参数列于表�中
。

，
试验得到实验室朱书志

、

黄明生
、

张才吉
、

郭旭亮
、
张瑞莲

、

张治国等同志的协助
。
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表�

二�
�

丫岁
采用大号钻夹头装夹

。

�
�

切削液
�

全部切削试验均采用机油作切削液
。

�
�

磨损测量装置及磨钝标准
�

�

钻头在正常情况下后刀面的磨损带如
，

图��所示
，
最大磨损发生在边缘主付刀刃汇合处的

刀尖上
，
其磨损量为�

�� 而中部正常磨损带的平均宽度则为�
�，

试验采用型号为���一�型及

����型二台国产读数显微镜组装而成的磨损测量装置
，
刻度值为 。 �

��毫米
。

参照 《 巧�����

一����刀具寿命试验 》 的有关规定� 从切削刃的原始位置起测量主切削刃后刀面的磨损 带宽

度 �参见图���
。

� � � 、 、 ‘ �

「 一 产 「 �

令
工

曰
图�

�

钻头的磨损带
一

为了省时省料
，
本试验取磨钝标准为

� �� 二 ���毫米
，
�� � ���毫米

。

并且
，
以钻 削 的

孔的总长度�
� �米 �来定义钻头的耐用度

，
作为评价钻头切削性能的指标

。

二
、

试验设计及试验结果
�

�
�

试验设计
� 要全面地进行性能对比试验研究

，
本应在较宽的切削条件范围内

，
改变较多的因素才 有

可能作出较全面的评价
。

但为了省时省料
，
只针对一种工件材料 �������

，
只改变切削 速

度 �转速 �和进给量这两个因素
，
按二因素三水平的组合设计法安排试验

。

而且
，
在各变量

都取零水平的中心点
，
只做丫次试验

。

因此
，
这种组合设计的试验点

，
其因子空间的分布如

图佗可示
。

各变量所取水平
，
除了尽量符合采用优先数而机床又能提供的几何级 数外

，
选择
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�
����

�
�

� ，���闷口�
� ���口叭，� ，�

一
�，曰��，，����曰�

�
�州 �，门�，��川���口�

� �

一
�协胭

�����自����‘ ������� 一

� ” ������

一
切削速度的最高水平接近高速钢刀具常用的最

大值 �约��米�分 �� 此外
，
还考虑到马 氏 体

不锈钢的性韧大
，
切屑不易折断而易缠绕

，
直

柄钻头 长度又较短这一特点
，
选择进量给�的

水平稍低于常规推荐值 ��
�

��一 。
�

�� �
。

现将

各因素的取值及编码列于表�中
。

尹八，

�����

�口
，

口���

九 设计

表�

巨万二下门为了充分反映各个因素的影响及其交互作用
，
即不仅应包括变量的一次项的影响

，
而且

还要有二次项和交错项的影响
，
因而采用了二次回归正交设计

。

表�为二因子二次回归 正 交

设计的结构矩阵

�����������������
�

…
��
��

表�

万下
�…�

，

�

一 �

�

�
�

试验结果

图�是将实验结果绘成的磨损曲线图
。

而以主切削刃边缘处最大磨损正常地达到磨钝标

准 ��。 二 �
·

�毫米 �
，

及中部磨损带达到磨钝标准 ��。 � ���毫米 �时的钻孔总长度�
��米�
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图� �
，
���钻头的磨损曲线� �，

边缘山
，
中部

丫�

—
一

法��咬�
‘

忍 盛户�

溉

乡
一 丫�

一一一一一二一一一一一一一一一
�

���
�

� 一

�
�

一�
��尸户

图� �
，
��钻头的磨损曲线� �，

边缘��
，
中部
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�均指钻头两刃的平均值 �纪录于表�中
。

对于那些不正常的磨损
，
如崩刃或严重地成沟 形

而使钻头失效的试验均 已剔除在外
�

表 � 两种钻头钻削总长度 ��� �的试验结果
、

部位

钻头
�

进 给 量 �����
��� �

…
一

…一
�

…仁一
三

、

试验结果分析和讨论

���
�

两种钻头的切削性能对比分析

�
�

耐用度 �实测值 �的比较

从表�中所记 录 的试验结果可以看出
，
在相同的切削条件下

，
���钻头的耐用度一钻 孔

总长度�
� �米 �确实比 �� 钻头的耐用度高

。

表�是在相同的条件下两种钻头的耐用度的比

值
，
表明���钻头的耐用度约为��钻头的卜�� �倍

。

在低速进给量大时两者比较接近
，

而在高

表� 两种钻头钻孔总长度的比值

孤辛
给量

�几
一

二一，’’’’’
，， 。 ，， ，�

�� 、 � �
�

�� � �
�

���
竺 � 甲兰卫里卫二

�� �

上
� �

� �

����
����

�
�

��� �
�

��� �
�

����一��一八�…
一

���
。

���
�

���
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

一

一一��� �
�

��� �
�

���
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

��� �
�

��� �
�

��� �
。

��� �
。

��� �
。

��� �
�

���

边缘
� � � �

�

��� 中部 �� 二 �
�

���

速小进给量时异差比较显著
。

说明这两种钻头的切削性能有一定的差异
。

�
�

方差分析

为了进一步鉴别不同切削条件和两种钻头对耐用度影响的效应
，
有必要用方差分析的方

法找出它们对耐用度影响的差异
。

方差分析的结果如表�所示
。
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表� 钻头耐用度的方差分析表

自 由 度 匆 方 一均 � 比 一
显 著 性一和一方一平

︷

��
�

���

�
�

��

�
�

����只︶八���﹄一�，︺���”��

方 差 来 源

钻 头 之 间

切削条件之间

误 差

总 计

�

�

��
一�

��月任‘任�任���八��︶
�

�
。
八�

八��
︸

��
︸

钻 头 之 间

切削条件之间

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
。

��

一下
一，一…一而一
� � �

�

��

�

一—
一

一一
，

一
�

�

� 一

��
�

�� 一 �
�

��

�
�

�� �
�

�

�

��

�
�

���差计误总

陷片愉陌曰
�

匡

分析结果表明
，
钻头之间的�比��

。 · 。 �
��

�

��� ��
�

��说明不同的两种钻头
，
对耐用度的

影响是高度显著的
。

即两种钻头的切削性能在���的置信度上存在着显著的差异
。
而切 削条

件的不同
，
只在�昭的置信度上显著

。

这里说的切削条件是指九次试验不 同转速与进给量的组

合
。

至于转速和进给量这两个因素对耐用度的效应是否显著还须进一步分析
。

�
·

� 检验

将两种钻头在不 同切削条件下 的耐用度观察值作�检验
，
同样可以判断两种钻头的切 削

性能以 及同一钻头两个部位的两组观察值之间是否存在差异
。
统计量 �的计 算 结 果 列 于 表

�中
。

表�
’

统计最�的计茸值

� 边 缘 … 中 部
‘

部 �临

钻头之间
。

��� �
�

��� ��
�

� ，
���� � �

。

��

钻 头 内
部位之间

��� ��

�
。

��� �
�

���

一

…
一 、 ·�

����

一
�

计算结果表明
， ，

两种钻头之间的�值均大于 �。
� 。 �

����二 �
�

��
，

说明两种钻头耐用度 的

平均值在�眠的置信度上有显著差异
。
因而它们的切削性能有显著差异

。

而钻头 自身不同 磨

损部位之间的�值均小于 �临
，
说明它们内部并没有明显的差异

。

因而可用中部结果来代表整

个刀刃的磨损规律
。

���
�

两种钻头耐用度的拟合方程
。

如前所述
，
为 了充分反映各个因素及其交互影响

，
能定量地说明它们对耐用度影响的显

著程度
，
对试验结果采用了二次回归正交设计进行处理

。

回归系数计算表之一如表�所示
。

根据表 中计算结果
，
可得二次回归拟合方程为

�

� “ �
·

�一 �
�

��� � 一 �
�

��� � � �
�

���� � ‘ 一 �
�

���� �� 一 �
·

��� ，� �

二 �
�

�一 �
�

��� ， 一 �
�

��� � � �
�

������
， “ 一 ��一 �

�

������
� “ 一 �� 一 �

�

��� ，� �

二 �
�

��一 �
�

��� ， � �
，

���� ， “ 一 �
·

��� � 一 �
，

���� � � 一 �
·

��� �� �
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其中
� �

��� 一 ���� � �

� �� 一 ���

� �
���一 �

�

�
�

��一 �

���� �
�

���

代入上式进行解码计算得
�

�二 �
。 � �

�

���一 �� ��
一 “ � � ��� ��一 � � 一 �

�

���一 �
�

���� 一 �
�

����
一 “ ��

同理
，

可得两种钻头不同磨损部位的耐用度拟合方程式列于表功中

表� ��钻头边缘部分回归系数计抹表

一�
，…

�
�

�����
月
��������

卫��
之��
�����，…
���
�� ， ， 二 �� � ， ， 二 ��

� � 二 �� …，’

��
�

����

么
︸����������

�

�·一一、，产少廷︸︸
�自一八�

一
艺

�
�了、

………
………

� � � �

����
�

�往︸八“�����八��‘月性��口�
﹃��任八匕，匀�������

……
困�︸，��自白勺，工夕︼�
�

�土，土

一 �

一 �

一 �

一 �

�

�

��
�

��

�
�

��

��
�

��

�

一 �
�

��

一 �
�

��

�
�

��

�

一 �
�

��

一 �
�

��

�
�

���

��

�
�

��

�
�

���

�
�

�����

�

一 � 一

一 � 一

�

�

一 �

��

一 �
�

��

一 �
�

���

�
。

������

�
�

��

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
。

��

�
�

����

�
�

����

�
�

����

闷
�
，�，�

�士，�乙��口，臼

一一一

…
�

…�
���
����
一

���

�
��‘���
�

�…
���
、

�������
���

�
﹄

�
�

���
�

�

�
���������

�

�����一一

叉� � � ��
、
�

����

一 �
。

��

一 �
�

��

�
�

����

表�� 耐用度的拟合方程式

�
刁�����

�

引
一�

钻 头 �
� �

�
二 次 回 归

「

一 次 恒二 次 � 回 归

�� 二 �
·

����
。 ’ “

�
” ’ “ �

�米 �边缘

���

�� � �
·

����
“ ‘ � ‘ �”

’ ‘
�米 �中部

� �
，
边 �

缘
�

��
�

一一
一

��
� 二 �

�

���� ��又 ��
一 � � 一 �

�

�又 ��
一 ‘ � ，

� 一 ���� ���
�

����
� � ��� ��一 ‘ ���米 �

·

�� � �
�

���� ��
�

�义 ��
一 ” � 一 �

�

�
�
��

一 “ � �

一 ���
�

���� ���
�

����� � ��
�

��又 ��一 �

� ���米 �

�� “ �
�

���一 �� ��
一 �� � ��又 ��

一 �� �

一 �
�

����一 �
�

���� 一 �
�

�� ��
一 ����米�

�� � �
�

���一 ��
�

�火 ��
一 �� � ��

�、 ��
一 吕� “ 一 �

�

土���一 ��
�

�����米�

�� � ��
·

���
� “ ’ ‘ 。 “

�”
‘
�“ �米�

�� � ��
·

���
� “ · ‘ “ �“

’ ” “
�米中部

二次回归的方差分析计算结果列于表�� 中
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表�� 二次回归方差分析

方方差差 自自自自自自自自自自自自自自自自自自自自自自自自自自自自

来来源源 由由由 均方方 �比比 显著性性性 �比比比 �比比

度度度度度度度度度度度度

������ ����…�
�

������� �
。

����� ��
。

���� �
�

������� �。�
�

���� �
�

����

������ ������
·

������� �
�

����� ���
�

���� �
。

������� ��
�

���� �
�

����

�������� ����
�

������� �
�

��������
�

���� �
�

������ �
。

���� �
�

����

������� ��� �
�

������� �
�

����������� �
�

��������

������� ��� �
�

������� �
�

����������� �
�

�������

回回归归 ����
。

�������� �
�

������������ ��
�

������

剩剩余余 ����
。

�������� �
�

����������������

为了变成广义的泰洛公式
，
也可以采用一次回归正交设计

。

一次回归的拟合方程 亦列入

表�� 中
，
而方差分析则列于表��中

。

表�� 一次回归方差分析
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���，… �
���综合分析讨论

��从表�����可知
，

在试验条件下
，
不论用幂函数形式或用多项式形式拟合钻头耐用度 与

切削用量的关系
，
其 回归方程显著性检验多在�

�

��水平上显著
。

转速和进给量的效应也是高

度显著的
，

但交错项和二次项效应却不显著
。

还说明钻削马氏体不诱钢��
���时

，
转速 �和进

给最�仍然是影响钻头耐用度的主要因素
。

��从表��一次回归的予报方程中可以看出
，
耐用度�

�
和转速 � 、

进给量�成反比关 系
，

即转速愈高
，
进给量愈大

，
则钻头的耐用度愈低

。

这是由于消耗的切削功增加
，
切削温度升

高
，
从而加剧 刀具磨损的缘故

。

但就转速�和进给量�这两个因素自身而言
，
不论从方差方析

表还是从回归方程式中都可以看出它们的影响程度是不尽相同的
。 ��

�
�

幂函数形式的回归方程中
，
转速 �的指数相当于广义泰洛公式 ��

、 二

毛
。

七
， �

二中的指数
� �

一一
‘ � 一 ” 一 ” ‘ � � �

一
’ ‘ ’ 、

一
’ 一

“ ’
一

’ ” 一
‘ 产 ‘ 、 �

‘ � 一 产， 一

� 口 �
“
��

护 � �一
一

�
、 ，，

一
�

��
，�

� ，

一
� 、 �

一
， �

� � �
， �

二
，

一
， � ， 、 � � � · � � �

一�孟�� 从回归方程中可以看出
，
���钻头的转速

“ 的指数比��钻头的为小
，
这就是说

，
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���钻头的�值较��钻头大
。
二宜大时意味着切削速

�

度的增加
，
对刀具耐用度降低较小

，

刀具材料的耐热性能较 好
。
由此可见

，
���钻头的材料性能明显地优于��钻头

。

这也是两

者切削性能差 异显著的主要原因之一
。

�，
在进给量偏小的条件下钻削试验所得到的耐用度和速度的关系

，
和一般切削条件下

所得有所不同
，
主要反映在刀具耐用度指数��值 �等于转速�的指数�

�

�一�
�

���一表��一 的

倒数 �比较大
，
这是由于在切削厚度较薄 �� 。 � �

�

����
�

��毫米 �的情况下
，
前刀 面 磨 损

较轻
，
切削热较低

，
所以�值比一般切削钢材时约为�

�

�来的大
。

�
�

在幂函数的予报方程中
，
��钻头转速

�
的指数比进给量�的指数为大

，
这与普 遍 的 刀

具耐用度试验结果是一致的
。

但是
，
在���钻头的予报方程中

，
�的指数比

�
的指数来得大

。
说明对于 这 种钻 头

，
进

给量�的影响是占第一位的 ， 转速
二的影响次之

。

在方差分析 中
， � �

���的效应高度显 著同

样说明了这一点
。
从表�中也可以看出

。
在进给量�� �

�

���毫米�
��� �平均钻削厚 度��

��二

�
�

���二 �时
，
�尸�钻头的耐用度约为��钻头的�

�

�一�倍� 而当�增大到�
�

��毫米�
����平均钻

削厚度��
�� 二 ������ �时

，
则降为�

�

���
�

�倍
。
优越性远不如进给量小时 明 显

。
作 者 认 为

这一结果之所以出现
，
是因为钻削实验在切削厚度较小的薄 切 削 层 �����

�

��� �这 一特

定条件下进行的
。

切削厚度越小
，
切屑卷曲半径小

，
热应力 中心就越靠近于主切 削 刃

，
切

屑与前刀面接触长度短
，
刀尖散热较困难

。

与此同时
，
刀刃园半径�的尺寸效应增加

，
刃 口

的压坏力增大
，
因此

，
在薄切削层的条件 下 与 切 削 厚 度����

�

�。 口下 的普通切削 相 比
，

刃 口的切削条件较为恶劣
。
这不仅要求钻头材料的耐热性和耐磨性要好

，
而且要 求刃 口强度

和锐利性要高
。

上述两方面的性能越好
，
则随进给量的减少而使耐用度的提高就越显著

。
��

钻头耐用度在小进给量下提高的幅度不如���钻头大
，
也说明前者的耐热性和耐磨性

，
及其

刃 口强度和锐利性均不如后者
。

势
·

从方差分析 �表 “ 一�� ，中可知 ，
转速 ” “ ， ，与进给量 ‘ �二 � ，的二次效 应 与 交 互

。

这可能是因为受到设备和条件的限制
，
试验 中所取可控因素的范围偏 窄

，
切

不大
，
而使高速钢钻头的磨损机理基本上没有变化

，
其耐磨性也没有显著变化的

应升不显著

咧度变化不
故

�

效削缘

了
·

还需指出的是
，
钻头刃磨后在显微镜下检查刃 口质量时可以发现

，
��钻头主切削刃的

直线性和对称性 �都����二二 �不如���钻头好
，
使切削平衡遭到破坏

。

这也是前者 的 耐用

度不如后者的一个原因
。

四
、

结 论
�

�

本试验研究通过正交回归设计
，
得到的两种钻头的耐用度数学模型

，
基 本 上反 映 了

它们在加工马氏不诱钢��
�
��时与主要影响因素一转速

�和进给量�一的关系
，
也为分 析它 们

的切削性能差异提供了有力的实验依据
。

�
�

两种钻头切削性能的试验研究结呆表明
， ���钻头的切削性能优于��钻头

，
特别是在

实验条件下
，
高速和小进给时它们间的差异更为明显

。

�
、
通过分析表明

，
这两种钻头切削性能的差异主要是 由于材料与热处理性能的不同 造

成的
。
后来经过化学成分分析及金相检验证明

，
�尸�钻头含有���的��， 晶粒度为��一��级

，

碳化物不均匀度为�级
，
回火程度为�级

，
硬度为��

�
��

，
均比��钻头好

。

证明上述 分 析 是
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、

江祖发
� “ �� ”

钻头与���钻头加工鸟氏体不诱钢切削性能的试验研究

正确的
。

其次
，
钻头的螺旋角

、

槽形
、

钻心直径的大小
，
以及制造精度

，
刃磨的对称性

，
平

直性等不同
，
也是造成耐用度差异的原因之一

。

最后
，
限于条件和时间短促

，
试验的重复次数少

，
精度还不够高

，
加上水平有限

，
错误

和不妥之处在所难免
，

�

释予以批评指正丫 一
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