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近年来，随着科学技术的飞速发展，钛合金材料在

航空航天、国防、电子工业等领域的应用越来越广泛,
在很多精密零组件中都涉及深小孔加工，由于钛合金材

料的弹性模量小，导热性差，切削过程中散热。在加工

深小孔时，切削温度高，去除的材料容易与刀具黏结，

会加快刀具的磨损，造成刀具刀刃崩刃，断刀，直接影

响零件的加工质量和成本[2-3]。因此，钛合金材料的深小

孔加工一直以来都是生产制造中的难题之一，也是最不

稳定的加工工序之一，提高钛合金深小孔加工的工艺性

和加工效率成为了需要迫切解决的问题。本文以某钛合

金集成座为研究对象，结合国外相关的先进加工工艺方

法，，根据生产中反馈的信息，合理安排工艺流程，对

其进行工艺改进及参数优化，达到了高效加工的目的，

获得了较好的经济效益，同时具有实际推广应用意义。

1��产品介绍

集成座作为气密性精密零件，其材料为TC11，有
许多细长小孔相贯结构，正面的深小孔ø3mm深44mm
与侧面的M8螺纹孔、深小孔ø2.5mm深31mm、ø3mm深
41.5mm相贯（如图1所示），最大深径比接近16。还有两
个通保险丝的小孔ø1.2mm深12.4mm（如图2所示），最
大深径比大于10，要求孔轴线与水平面夹角为45°。[1]

2��加工中存在的问题

该集成座材料为TC11，属于难加工材料。加工过程
中主要有以下难点：

2.1  加工深小孔ø3mm和ø2.5mm时，钻头需要高转
速，机床主轴的回转精度不高会造成钻头的晃动，导致

钻头折断。钻头过长刚性差，钻削难加工材料时容易弯

曲变形，严重的会折断，如果钻头折断在工件中，会造

成工件报废，造成材料的浪费，影响产品的生产周期。[2]

2.2  加工深径比大的深小孔ø3mm和ø2.5mm时散热
差且不易排屑，钻孔属于内表面加工，切削层在工件内

表面，属于半封闭切削，切屑难以排出，而且在钻削前

期阶段，冷却液还可以喷到切削刃处，随着钻削不断深

入，冷却液很难达到孔的深处。排屑及散热条件差也会

导致铁屑与刀具黏结，加速刀具磨损，降低刀具寿命，

使钻削更加困难，加工精度和表面质量都不易控制。

2.3  盲孔加工时无法及时观测内部状态，在两深孔相
贯处钻头切削刃受力不均匀，容易导致孔钻偏，切削刃

受力不均匀也会加剧钻头磨损，造成钻头折断。

2.4  当钻削平面上的ø1.2mm斜孔时，需要预先钻工
艺孔，再通过制作专用工装进行定位加工，钻头钻入和

钻出时切削刃受力不均匀，容易打滑，钻偏，造成钻头
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折断，而且需要多次装夹，加工效率低。

3��改进措施

针对零件在生产中出现加工深小孔出现的问题进行

了梳理，结合国内外深小孔加工工艺方法，进行了深小

孔加工工艺优化改进，通过生产跟踪及现场试加工，解

决了加工深小孔产生的孔偏和钻头易折断等问题，具体

通过以下几个方面进行改进：[3]

3.1  钻削加工方法改进

在加工ø3mm和ø2.5mm深小孔时，在孔相贯处容易
钻斜、折断钻头。究其原因主要是钻头受力不均匀造成

的（如图3），当切削刃长度相同且与轴心线对称，这
样才能保证在切削时切削刃受力均匀，当切削刃受力不

均匀时，钻头在加工过程中就会向受切削力小的那侧倾

斜，造成孔钻斜，严重时造成刀具折断。在加工深小孔

时，考虑到刀具悬长越长、刀具直径越小，刀具刚性越

差，因此合理安排孔的加工顺序及加工方法极其重要，

应先加工深孔再加工浅孔、先加工小孔再加工大孔。孔

的散热和排屑也是深孔加工的难题，因此在深孔加工时

采用了内冷钻头，内冷钻头优势是冷却液可直接引入钻

头内部，并通过切削刃口喷出，能及时的将产生的热量

和削屑及时排出，有效减少了钻头和工件的磨擦，降低

了钻头的磨损。通过工艺试验发现，先采用较短钻头进

行引钻孔，加工深度小于5倍刀具直径，再使用内冷钻头
续钻，内冷钻头续钻时，在数控编程时采用循环点式钻

削，进行往复式钻削。可以及时观察钻头加工深孔时是

否折断，并有利于切屑的排出和散热，降低钻头磨损，

提高刀具寿命，能有效提高加工质量和加工经济性。

3.2  钻削加工参数选择
设置合理的加工参数是钛合金钻深小孔加工中及其

重要的因素之一，直接影响着产品的加工质量和生产成

本。钻削加工主要的参数为：Vc为钻削速度（m/min）；
D为钻头直径（mm）；n为转（r/min）；Z为齿数；fz为

每齿进给量(mm/z)；Vf为进给速度(mm/min)；这些参数中
相互关系为： 、 。通过查阅相

关资料和现场工艺试验得到在保证小孔精度和加工效率

的前提下，合理的加工参数如表1所示。[4]

3.3  螺旋铣削加工技术应用
斜孔ø1.2mm现加工流程为：打中心孔→组专用夹具

钳工加工，需要多次装夹，加工效率低，钳工加工表面

质量差。在小孔加工中，当传统的钻孔方式没法满足精度

要求且钻头磨损严重，而采用螺旋铣削技术制孔时，孔的

加工精度能够达到所需要求，刀具的磨损也比较小[4]。螺

旋铣孔加工过程中存在连续切削与断续切削组成的复合

切削，产生的切削热更少，这与钻孔单纯的连续切削完

全不同。选择合适的刀具和加工参数，螺旋铣削在加工

过程中的受到的轴向切削力会更小，可以大幅提高刀具

寿命和加工效率。螺旋铣孔的加工模型如图3所示。

3.4  螺旋铣削刀具和加工参数选择
在加工钛合金的过程中，一般采用红硬性好、导热

性好、抗弯强度高，对钛合金亲和力差的刀具材料。因

而，钛合金加工的刀具材料一般为YG类硬质合金[5]。现

加工孔直径D=1.2mm，刀具选用ø1mm的YG类涂层硬质
合金铣刀，刀具齿数Z=3。螺旋铣孔加工是由刀具沿自
身轴线的“自转”、刀具绕孔中心的“公转和刀具的轴
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向进给3个运动复合而成。刀具的螺旋进给由两个运动复
合组成，即刀具的轴向进给运动与切向进给运动。螺旋

铣削包含以下参数: Vc为铣削速度（m/min）；n为转速
（r/min）；fz为每齿进给量(μm/z)；Vf为进给速度(mm/
min)；ap刀具螺旋轨迹螺距。这些参数中相互关系为：

、 。通过过现场工艺试验

发现当转速=7000r/min、进给速度≈60mm/min、刀具螺旋
轨迹螺距ap=0.1mm时，小孔的加工效率和表面质量都得
到了显著提高。[5]

集成座深孔加工艺改进流程如图5所示。

总结

针对本零件的深小孔加工采用了引钻-续钻孔、螺旋
铣孔的方法，通过优化了深小孔加工工艺流程，很好地

保证了孔的加工质量，零件平均合格率由原来约50%，提
高到现在95%以上，加工效率也提高了50%左右。通过现
场加工试验，总结了加工钛合金深小孔的合理的切削参

数，很好地保证了孔的加工精度和表面质量，刀具寿命

也提高了3倍以上，具有较高的实际应用价值，对高效加
工高质量的小孔具有一定的指导作用，能为新研产品更

大深径比的深小孔加工提供工艺参考。
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