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摘要!深孔加工是机械加工中必不可少的工序之一!由于其切削散热慢&排屑困难和轴线偏移

等难题!已成为机械加工中的重要问题%文中分析了枪钻外排屑加工&内排屑加工&喷吸钻加工&

单管喷吸钻加工&单管喷吸钻内排屑加工等现有加工系统的优缺点!以多深孔不锈钢轮体加工为

例设计加工工艺!并结合实际加工过程分析了深孔加工的影响因素%
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深孔加工通常指长径比大于
'

的钻孔过程$是

一种半封闭式状态下的切削加工工艺$冷却和排屑

过程存在很大困难$切削热很难由冷却液和切削带

走$导致加工的工件&刀具等成为主要散热对象$不

仅会减少刀具使用寿命$而且会对加工精度产生影

响$如因热胀冷缩而使孔产生形变%随着零件加工

难度的不断升级及加工材料的不断更新$急需找到

一种更成熟的深孔加工方法%
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多深孔轮体零件

如图
!

所示$多深孔轮体零件的外圆直径为

!#-$'AA

$高度为
!"0AA

$加工要求是在该零件圆

端面上加工出直径
)AA

&深度
!!&$-AA

的深孔$

深孔均匀分布$共
#)

个%加工孔的直径小$深度大$

深度(直径
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%该工件材质为
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调质硬度为
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$金相组织特征为马氏体%

力学性能如下'抗拉强度
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"断面收缩率
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该零件韧性较大$切削加工时易产生塑性变形$同时

产生切削热$导致积屑瘤积聚%
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深孔加工系统选择

随着国内外加工技术的发展$深孔加工系统越

来越多样化%根据其工艺流程和工艺特点$主要有

枪钻外排屑加工系统&喷吸钻加工系统&内排屑加工

系统&单管喷吸钻加工系统和单管喷吸钻内排屑加

工系统%

枪钻外排屑加工系统是
"&

世纪初美&英等国为

图
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多深孔轮体零件

解决军事用途中的枪管制造问题而发明的深孔加工

方法%该加工方法通过将加高压的切削液通入加工

钻杆的内部进行冷却和润滑$不存在切削热很难由

冷却液和切削带走的现象$设计的钻杆
X

形槽与孔

内壁可在切削时直接带走切屑$不会产生多余积屑%

但由于切削时排屑$积屑会产生部分摩擦$导致深孔

表面受损$降低加工质量%该系统受钻杆结构及冷

却排屑方式的限制$不适用于高效&精密加工及直径

小于
"&AA

的深孔加工%

内排屑加工系统又称
63+
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#加工系统$是以德国
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的内排屑深孔钻为基础$通过
63+

协会的提升与

改进而提出的$是一种方便&实用的加工方法%它直

接将高压切削液打入加工钻杆的外壁和内壁之间冲

刷多余积屑$同时实现加工系统的冷却和润滑%这

种排屑方式简单明了$不会损伤深孔表面%但因为

切屑液有较高压力$使用时对密封要求较高$使用效

果也会因钻杆内孔的有限空间而大打折扣$不适用

于直径小于
!"AA

的深孔加工%

喷吸钻加工系统是一种应用广泛的加工系统$

由瑞典
7NJ>I9E

公司发明%其工作原理是根据喷吸

效应$采用推吸联合作用将切屑液通入双层管钻杆$

再利用流体的喷射效应将携带切屑的切削液从管内

吸出%这种排屑方式既可保证深孔表面质量$也能

降低切削液的压力$且钻杆的刚度得到改善%但由

于其结构限制了排屑量$无法用于直径小于
!-AA

的深孔加工%

单管喷吸钻加工系统由日本的一家冶金公司综

合
63+

加工系统和喷吸钻加工系统的优点而提

出$最初应用于煤矿行业%其工作原理是将喷吸钻

加工系统的双层管钻杆结构改为单管$增加其排屑

量%其使用双进油装置$在进油装置外增加一个专

门起吸效应的油压头%该系统结构并不复杂$但效

果明显$实现了一根钻杆完成推压和吸收切屑$加工

过程更方便%其最小加工直径可达
)AA
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单管喷吸钻内排屑加工系统!
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世纪

初由王峻等发明$是目前较先进的全面实现集成化

的深孔加工系统$但还未广泛使用%该系统包含调

式功率增补型喷吸钻抽屑装置&单出屑口内排屑喷

吸钻&内排屑单刃深孔喷吸铰刀和内排屑单刃深孔

镗头
%

项关键技术$可以说是集前几种技术于一身%

由于前述多深孔轮体零件的加工批量小$且对

深孔的内表面质量要求不高$根据各加工系统的特

点及适用范围选用枪钻外排屑加工系统进行加工%
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加工工艺流程设计

根据图
!

$各深孔的几何关系为'

#)

个深孔分为

!"

组$每组深孔与外圆轮廓上的棱边具有一定的角

度关系%在工件装夹时需校正棱边的角度$然后对

;
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方向进行分中$找到工件的零点%每组中的
#

个深孔之间的间距不等$中心距分别为
-$#

和
0$'
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$在加工过程中必然会出现受力不均衡的情况%

为此$采用间隔加工的方式$即在当前加工位置所处

的组内加工完成
!

个孔后立即跳转到其他组加工$

而不是加工该组剩余的
"

个孔%

考虑到孔的加工深度为
!!&AA

$长径比大于

!-

$工序安排为中心钻!在各深孔的圆心处钻中心

孔#

%

短钻头钻孔!加工深度为
%&AA

$其作用是为

深孔加工进行轴线导正#

%

长钻头钻孔!加工深度为

!!&AA
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倒角%加工路线为中心钻
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号长钻头加工图
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倒角刀对

#)

个深孔倒角%

该多深孔轮体使用的机床型号为
52Y 2 ]̂B

QDL2I<<)#'

%中心钻!在各深孔的圆心处钻中心孔#

工序时$主轴转速为
!'&&?
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$进给速率为
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"短钻头!加工深度为
%&AA

$其作用是为

深孔加工进行轴线导正#工序时$主轴转速为
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"长钻头!加工深度

为
!!&AA

#工序时$主轴转速为
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$进给速

率为
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%图
"

为多深孔轮体零件的实际

加工效果%

图
#

"

多深孔轮体零件加工效果

%
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影响深孔加工的因素分析

!
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#被加工零件材质及其均匀性%在深孔加工

过程中$被加工零件材质及其均匀性是很重要的因

素%若其组织不均匀&材质不纯等$会损害机床$损

坏刀具$产生冲击振动$有的机械会发出/咔咔0异

响%长此以往$会使机床损坏$加工过程停止$有的

还会出现零件报废&撞机事故%

!
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#刀具质量问题%由于加工方式积屑磨损的

原因$深孔加工过程中常会出现刃口磨损$也会产生

切削振动等突发问题$生产过程被迫停止$甚至还会

使零件报废$出现钻头折断现象%
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#定位夹紧装置%定位和导向不准确$如上

"下转第
"&

页$

&! """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

"&!-

年
(

月
"



表
'

"

长沙市马王堆片区拥堵路段统计

时间 拥堵路段

周一 东二环!远大路3东荷街#"万家丽路!晚报大道3纬二路#"远大路!马王堆路3万家丽路#

周二 万家丽路!晚报大道3古汉路#"古汉路!马王堆路3商贸路#"荷花路!马王堆路3万家丽路#

周三 晚报大道!芙蓉市政3万家丽路#"万家丽路!晚报大道3荷花路#"远大路!马王堆路3万家丽路#

周四 东二环!晚报大道3荷花路#"万家丽路!晚报大道3荷花路#"远大路!马王堆路3万家丽路#

周五
东二环!晚报大道3荷花路#"万家丽路!远大路3荷花路#"远大路!马王堆路3万家丽路#"荷花路!马王堆

路3万家丽路#

周六 万家丽路!晚报大道3凌霄路#"万家丽路!老屋园路3荷花路#

周日 万家丽路!晚报大道3凌霄路#"古汉路!马王堆路3万家丽路#
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结语

交通瓶颈是影响交通畅通的限制因素$一方面$

瓶颈由于本身的特性会对交通流产生一定影响"另

一方面$瓶颈处交通管理的不合理也会增强瓶颈对

交通的负作用%该文提出的基于服务水平和基于在

线地图实时路况的交通瓶颈识别方法简单&实用$能

有效识别路网中交通瓶颈$为消除交通瓶颈提供优

化管理依据$保证城市交通的畅通%
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述多深孔轮体零件中棱边和
;

&

<

方向寻中不正确$

会导致孔的位置不精准$甚至发生偏移%同时由于

工件人为夹不紧&夹不牢$会使加工过程中出现刀具

损坏&加工精度差等突发问题$甚至使零件报废或零

件直接脱离工作台而出现撞机事故%
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结语

深孔加工经过多年的发展与探索$已形成较完

备的加工体系$但仍需结合新时代下多种材料和技

术的要求不断创新%多次机床试验加工结果表明$

多深孔轮体加工效果与预想的一致$整体硬质合金

钻头效果拔群$能较好地完成多深孔轮体加工过程%

该深孔加工工艺可有效避免积屑损伤和孔的热胀冷

缩现象$同时满足加工后的位置尺寸精度及严格的

壁厚差要求%
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