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要!为验证气浮涡轮主轴的加工性能%并优化工艺条件来提高钻孔质量%应用小型

气浮涡轮主轴在镁合金
<MD%N

板材上进行
#

$>OPP

微小孔钻削试验
;

通过全因子试验设

计%考察了转速和进给速度对微小孔出口处毛刺高度&入口处孔径偏差及圆度误差的影响%

其中孔径偏差和圆度误差采用图像处理结合最小二乘法计算获得
;

对试验结果进行分析%并

对工艺参数进行了综合优化
;

结果表明#空气主轴的加工性能良好%且当转速为
#$$$$*

$

P1+

%进给速度为
$>!PP

$

4

时%微小孔钻削的综合质量最好
;

关键词!微小孔钻削'气浮涡轮主轴'图像处理'最小二乘圆法

中图分类号!
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随着科学技术的发展和尖端产品的日益精密

化'集成化和微型化#微小孔钻削!主要指
#

%PP

以下"在汽车'电子'光纤通讯和流体控制等领域的

应用日益广泛#对其加工质量的要求也越来越高
;

尽

管加工微小孔的工艺方法有很多#例如激光束'电

子束'离子束和电火花加工等#但是应用最广泛'实
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用性最强的仍然是机械钻孔(

%̀ !

)

;

钻削加工是切削

条件最恶劣的加工方法之一#微小孔钻削比普通钻

削更为困难
;

微钻头刚度低'易折断'钻头寿命短#出

口毛刺相对较高#加工质量难以保证(

O

)

;

目前#微小

孔钻削加工尚没有优化的加工参数可供工艺设计

人员选择#也没有足够的加工实例可供参考(

!

)

;

因

此#迫切需要对微小孔钻削工艺进行研究#优化工

艺参数#采用最佳钻削参数来提高钻削加工质量

和效率
;

在微小孔钻削加工中#一方面#由于微钻头的

直径很小#为保证切削速度及加工效率#主轴的转

速要求非常高
;

此外#在进给速度不变时#提高主轴

转速可大幅度降低钻削轴向力和扭矩#减轻切削负

荷#降低钻头折断的几率
;

另一方面#为保证微小孔

的加工质量#主轴本身需要较高的回转精度(

?

)

;

气浮

涡轮主轴由空气轴承支撑'气动涡轮驱动#由于具

有结构紧凑'精度高'转速高'摩擦功耗小'热变形

极小等优点#适用于微小孔钻削加工(

&̀ "

)

;

镁合金密度小#比强度高#散热好#广泛应用于

航空'航天'电子及通讯'汽车配件等领域(

E

)

;

本文应

用自制的气浮涡轮主轴在镁合金
<MD%N

板材上进

行
#

$>OPP

微小孔钻削试验#研究了主轴转速和

进给速度对微小孔表面毛刺高度'孔径偏差及圆度

误差的影响
;

由于微小孔的孔径较小#检测困难#为

减小测量误差#提高测量精度和效率#对于微小孔

孔径及圆度的检测采用图像处理的方法
;

先用显微

镜采集图样#然后用
V,5-,K

编写程序对小孔图样进

行图像处理#并采用最小二乘法进行孔径和圆度的

评定
;

最后对工艺参数进行综合优化(

%$

)

#得到最优

钻削参数#为今后应用该主轴进行微小孔钻削加工

提供理论和试验依据
;

/

!

微孔钻削加工原理及装置

钻削加工原理如图
%

所示
;

微型钻头通过弹性

夹头和锁紧螺母安装在主轴前端#保证钻头具有较

小的安装偏差#进而提高钻孔精度
;

加工时#主轴高

速旋转#对工件实行分步钻削#断续进给#钻削一定

深度后退出一段距离再继续进给#以利于切屑的排

出#并且有利于润滑和冷却#提高加工精度和钻头

寿命
;

气浮涡轮主轴是微孔钻削系统的关键#该主轴

由小孔式静压轴承支撑#径向轴承上有三排按一定

角度周向排列的节流孔#以增强主轴的径向承载能

力
;

径向轴承端面和止推轴承形成轴向支承#间隙调

整垫用于调整止推轴承的气膜间隙#转子由气动涡

轮驱动#以实现高转速
;

%@

工件$

#@

微钻头$

D@

前端盖$

!@

外壳$

O@

径向轴承$

?@

转子$

&@

防尘罩$

"@

间隙调整垫$

E@

止推轴承$

%$@

后端盖

图
%

!

微小孔钻削加工原理图

[1

=

;%

!

Y*1+91

T

-3(.P19*(@I*1--1+

=

钻削试验装置由自制的超精密数控复合机床

和自制的气浮涡轮主轴组成
;

主轴最高转速
O$$$$

*

&

P1+

#可夹持刀具最大直径
#

&PP

#最大供气压强

$>?VY,;

钻头采用硬质合金!钨钢"微型钻头#材料

为
WR?

#硬度为
"E>O/U<

#刃径
#

$>OPP

#有效刃

长
%$PP

#钻头柄径
D>%&OPP

#钻尖角度
%DOa

#钻

头总长
D">$$b$>#$PP;

对厚度为
?PP

的镁合金

板材进行通孔钻削加工#钻削试验装置如图
#

所示
;

!!

!

,

"钻削试验用机床
!!!!!!

!

K

"钻削主轴

图
#

!

微小孔钻削试验装置

[1

=

;#

!

V19*(@I*1--1+

=

53454

6

453P4

0

!

试验条件和方法

01/

!

被加工材料

采用镁合金
<MD%N

板材作为被加工材料#其机

械性能和化学成分分别如表
%

和表
#

所示
;

表
/

!

镁合金
"23/4

机械性能

5'#6/

!

7*(8'9:(';

<

*&=-&>'9(*-=>'

?

9*$:@>';;-

+

"23/4

材料
试件尺寸&

!

PPcPPcPP

"

密度&

!

=

*

9P

D̀

"

硬度&
/N

镁合金
<MD%N

板材
%&$c%!$c? %>&! ?$

伸长率&
d

晶粒度&
"

P

导热率&!

_

*

P

%̀

*

e

%̀

"

熔点&
f

? %# %OD ?O$

#
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表
0

!

镁合金
"23/4

化学成分#质量分数%

5'#60

!

A8*>:(';(->

<

-$:%:-9-=>'

?

9*$:@>';;-

+

"23/4B

!

!

<-

"

!

!

M+

"

!

!

V+

"

!

!

81

"

!

!

Z,

"

!

!

Z)

"

!

!

V

=

"

D># %># $>" $>$& $>$! $>$%

余量

010

!

试验方案

主轴转速和进给速度对微小孔钻削加工精度

影响较大
;

本文采用全因素试验法分析了主轴转速

"

和进给速度
#

对所钻微小孔的毛刺高度
$

'孔径

偏差
%

及圆度误差
&

的影响!其中圆度误差是指实

际轮廓对选定基准圆圆心的最大半径差"

;

根据以往

试验经验#选定钻削参数范围为%转速
#$$$$

#

!$$$$*

&

P1+

#进给速度
$>#

#

$>"PP

&

4

#每个参数

水平钻
D

个孔#取均值#每钻完
?

个孔换一个钻头以

降低钻头磨损的影响
;

试验前#采用
VQC̀ #%$$

光

纤测距仪#测得主轴的径向跳动小于
%

"

P

#轴向跳

动小于
$>?

"

P

#工艺参数如表
D

所示
;

表
3

!

工艺参数

5'#63

!

C&-(*$$

<

'&'>*%*&$

参数名称 参数值

加工孔径&
PP

#

$>O

加工深度&
PP ?

主轴转速

"

&!

*

*

P1+

%̀

"

#c%$

!

#

#;Oc%$

!

#

Dc%$

!

#

D;Oc%$

!

#

!c%$

!

进给速度

#

&!

PP

*

4

%̀

"

$>#

#

$>!

#

$>?

#

$>"

冷却方式 油冷

013

!

测量方法及原理

采用超景深
:/g%$$$

采集不同参数加工后的

微小孔图样#放大
#$$

倍观测#如图
D

所示#测量区

域为
%&D&>D

"

Pc%D$#>E

"

P

#测得出口处毛刺高

度
$

为
D?>!D

"

P;

图
D

!

出口处毛刺高度

[1

=

;D

!

N)**H31

=

H5,55H33J15

用
V,5-,K

编写程序对入口图样进行图像处理#

对原图样进行中值滤波'二值化'除噪#用
Z,++

6

算

法提取边界
;

孔径偏差和圆度误差的评定方法采用

最小二乘圆法#简便易行#且精度较高#其原理如下
;

最小二乘圆拟合是以最小二乘圆作为参照圆#

使实际轮廓上各点至该圆的偏距的平方和为最小
;

如图
!

所示#

'

为最小二乘圆圆心#设其坐标为!

(

#

)

"#

*

为最小二乘圆半径#

'

%

为坐标原点#

+

,

!

-

,

#

.,

"为实际轮廓上一点#

*

,

为
+

,

到参照圆圆心
'

的距离#设最小二乘圆方程为%

!

-

/

(

"

#

0

!

.

/

)

"

#

1

*

#

!

%

"

令
2

1/

#(

#

3

1/

#)

#

4

1

(

#

0

)

#

/

*

#

#则

-

#

0

.

#

0

2-

0

3

.

0

4

1

$

!

#

"

求出参数
2

#

3

#

4

即可解出最小二乘圆
;

设目标函数

为
5

!

2

#

3

#

4

"#

5

!

2

#

3

#

4

"

1

$

"

,

1

%

!

-

#

,

0

.

#

,

0

2-

,

0

3

.,

0

4

"

#

!

D

"

令
5

!

2

#

3

#

4

"对
2

#

3

#

4

求偏导#令偏导等于
$

#

得到齐次线性方程组后#求解得出
2

#

3

#

4

的值即可
;

解出最小二乘圆之后#孔径偏差为%

%

1

#

6

!

*

/

*

$

" !

!

"

式中%

*

$

为无偏差情况下的理想圆半径#即钻头直

径#为常数
;

圆度误差为%

&

1

P,J

+

*

,

,

/

P1+

+

*

,

, !

O

"

图
!

!

最小二乘圆原理图

[1

=

;!

!

Y*191

T

-3(.5H3-3,454

^

),*391*9-3

依据上述原理编写程序计算孔径偏差
%

及圆度

误差
&

#整个图像处理过程如图
O

所示
;

3

!

试验结果与分析

在得到测量及计算结果之后#分析进给速度和

转速对各指标的影响
;

31/

!

毛刺高度的影响因素

钻削过程中#当钻头即将钻通工件时#待切除

D
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图
O

!

图像处理过程

[1

=

;O

!

CP,

=

3

T

*(93441+

=

材料变得很薄#抵抗变形的能力下降#会产生向下

的塑性变形
;

此后#由于钻头的切削状况发生了变

化#已不再是完全的切削状态#用于切削的能量部

分被热损耗和弹性变形消耗掉了
;

随着钻削加工继

续进行#工件材料因受挤压和局部高温使变形量进

一步加大#钻头最终钻出工件时#部分因塑性变形

而未切除的孔底材料残留在孔口边缘#从而形成出

口毛刺(

%%

)

;

出口毛刺的存在严重地影响着工件的尺

寸精度'配合精度和表面粗糙度等#是评定微小孔

加工质量的重要指标之一(

%#

)

;

钻削过程中影响毛刺

成形的因素较多#主要包括钻头结构'钻头材料'切

削条件和钻头磨损等#本文在钻头结构'材料及磨

损一定的情况下#主要研究钻削用量对微小孔出口

毛刺高度的影响
;

D>%>%

!

进给速度对毛刺高度的影响

进给速度对毛刺高度的影响如图
?

所示
;

随着

进给速度的增大#毛刺高度先减小后增大
;

当进给速

度低于
$>!PP

&

4

时#随着进给速度的增大#切削温

度升高#切削区工件材料软化#刀具更易于切削#从

而使轴向钻削力降低#出口毛刺减小$当进给速度

高于
$>!PP

&

4

时#随着进给速度的增加#单位切除

率增加#刀具的负载急剧增大#轴向钻削力增大使

得出口毛刺增大(

%D

)

;

当转速
"hD$$$$*

&

P1+

#进给

速度
#

h$>!PP

&

4

时#毛刺高度最小
;

D>%>#

!

转速对毛刺高度的影响

转速对毛刺高度的影响如图
&

所示
;

随着主轴

转速的增大#毛刺高度先减小后增大
;

当转速低于

图
?

!

进给速度对毛刺高度的影响

[1

=

;?

!

C+.-)3+93(..33I*,53(+K)**H31

=

H5

D$$$$*

&

P1+

时#随着转速的提高#切削温度升高#

切削区工件材料软化#切削性能改善#轴向钻削力

减小#故出口毛刺高度降低$当主轴转速大于
D$$$$

*

&

P1+

时#一方面随着转速的增加#单位切除率增

加#刀具的负载急剧增大#另一方面由于深孔钻削

排屑能力极差#温度过高使得部分切屑熔结粘附在

刀刃上#导致轴向钻削力增大#出口毛刺高度增大
;

图
&

!

转速对毛刺高度的影响

[1

=

;&

!

C+.-)3+93(.*(5,51(+,-4

T

33I(+K)**H31

=

H5

310

!

孔径偏差的影响因素

采用实际孔轮廓的最小二乘圆直径与理想孔

径的差值作为孔径偏差值
;

孔径偏差是评价微小孔

加工质量的重要参数#由于入口毛刺较小#测量精

度高#故本文研究钻削用量对微小孔入口处孔径偏

差的影响
;

D>#>%

!

进给速度对孔径偏差的影响

进给速度对孔径偏差的影响如图
"

所示
;

当转

速低于
!$$$$*

&

P1+

时#随着进给速度的增大#孔

径偏差呈减小的趋势#当转速相同时#低进给使刀

具和材料的作用时间更长#故所得孔径偏差更大#

所以随着进给速度的增大#孔径偏差呈减小的趋

势$当转速高于
!$$$$*

&

P1+

时#由于主轴转速较

大#振动与跳动变大#刀具的动态稳定性变差#随着

!
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进给速度的增大#钻头所受轴向力变大#钻头微弯

故引起孔径偏差变大
;

当转速
"h#O$$$*

&

P1+

#进

给速度
#

h$>"PP

&

4

时#孔径偏差最小
;

图
"

!

进给速度对孔径偏差的影响

[1

=

;"

!

C+.-)3+93(..33I*,53(+,

T

3*5)*33**(*

D>#>#

!

转速对孔径偏差的影响

转速对孔径偏差的影响如图
E

所示
;

随着转速

的增大#孔径偏差呈增大的趋势
;

随着主轴转速的增

大#系统动不平衡变大#进而振动与跳动变大#刀具

的动态稳定性变差#故引起孔径偏差变大
;

图
E

!

转速对孔径偏差的影响

[1

=

;E

!

C+.-)3+93(.*(5,51(+,-4

T

33I(+,

T

3*5)*33**(*

313

!

圆度误差的影响因素

圆度误差的评定采用最小二乘法#以被测圆轮

廓上相应各点至圆周距离的平方和为最小的圆的

圆心为圆心#所作包容被测圆轮廓的两同心圆的半

径差即为圆度误差#即
&

1

*

P,J

/

*

P1+

;

圆度误差是

表征微小孔精度的重要指标#对产品的寿命'工作

精度及稳定性'噪声等都会有较大的影响#本文主

要探讨钻削用量对入口圆度误差的影响
;

D>D>%

!

进给速度对圆度误差的影响

进给速度对圆度误差的影响如图
%$

所示
;

随着

进给速度的增大#圆度误差先小幅减小而后增大
;

当

进给速度低于
$>!PP

&

4

时#随着进给速度的增大#

切削热增加使得切削温度升高#切削区工件材料软

化#刀具更易于切削#钻头振动减小#从而使圆度误

差减小$当进给速度高于
$>!PP

&

4

时#随着进给速

度的增加#单位切除率增加#刀具的负载急剧增大#

轴向钻削力增大#由于钻头刚度有限#钻头摆动加

大#因此圆度误差增大
;

当转速
"h#$$$$*

&

P1+

#进

给速度
#

h$>!PP

&

4

时#圆度误差最小
;

图
%$

!

进给速度对圆度误差的影响

[1

=

;%$

!

C+.-)3+93(..33I*,53(+*()+I+3443**(*

D>D>#

!

转速对圆度误差的影响

转速对圆度误差的影响如图
%%

所示
;

随着转速

的增大#圆度误差呈增大的趋势
;

当转速低于
D$$$$

*

&

P1+

时#随着转速的增大#圆度误差缓慢增加$当

转速高于
D$$$$*

&

P1+

时#随着转速的增大#一方

面系统振动与跳动变大#刀具的动态稳定性变差#

另一方面高速切削时产热过多#工件材料受热发生

变形#故圆度误差急剧增大
;

图
%%

!

转速对圆度误差的影响

[1

=

;%%

!

C+.-)3+93(.*(5,51(+,-4

T

33I(+

*()+I+3443**(*

D

!

综合优化

由试验结果可知#对于不同的指标#最佳钻削

参数不同#需要进行综合优化
;

首先#对毛刺高度
$

'

O
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#$%&

年

孔径偏差
%

及圆度误差
&

进行极差分析#如表
!

所

示
;

由于
"

和
#

的水平数不同#故需要对极差进行合

理的修正#修正后的极差为
*7h8

*

*

*槡9!其中%

8

为折算系数#可查表获得$

9

为水平的重复次数"

;

由表
!

中修正后的极差大小可知#进给速度对毛刺

高度的影响程度较大#转速对孔径偏差和圆度误差

的影响程度较大
;

表
D

!

极差分析

5'#6D

!

E'9

?

*'9';

+

$:$

!

>

!

毛刺高度
$

孔径偏差
%

圆度误差
&

因素
"

#

因素
"

#

因素
"

#

9

%

?$>O? OO>E? 9

%

%#>&$ %E>"% 9

%

%?>%$ %&>$#

9

#

O?>#D O%>!D 9

#

%!>%% %">$! 9

#

%?>!E %?>!E

9

D

O#>%% ?%>$& 9

D

%">%# %?>E& 9

D

%&>$" %&>"&

9

!

?$>$$ &%>!! 9

!

#$>#! %?>&E 9

!

%">!$ %">?E

9

O

&$>E" ` 9

O

#!>D! ` 9

O

%E>OD `

极差
*

$

%">"& #$>$%

极差
*

%

%%>?! D>$#

极差
*

&

D>!D #>#$

修正
*

$

%O>%$ #$>%D

修正
*

%

E>D% D>$!

修正
*

&

#>&! %>EO

!!

定义指定参数在
,

水平下对毛刺高度的影响率

:

$

#

,

为%

:

$

#

,

1

!

$

P,J

/

$

,

"&

*

$

!

?

"

式中%

$

P,J

为指定参数在所有水平下的最大毛刺高

度$

$

,

为相应参数在
,

水平下的毛刺高度
;:

$

#

,

越

大#表示相应参数在
,

水平下对毛刺高度的影响程

度越大#所获得的毛刺高度越低
;

根据式!

?

"和表
!

计算参数
"

#

#

在各水平下对毛刺高度的影响率#如

表
O

所示
;

表
F

!

钻削参数对毛刺高度的影响率

5'#6F

!

G9=;@*9(*&'%:--=.&:;;:9

?<

'&'>*%*&$-9#@&&8*:

?

8%

水平
% # D ! O

" $>OO $>&" % $>O" $

#

$>&& % $>O# $ `

定义指定参数在
,

水平下对孔径偏差的影响率

:

%

#

,

为%

:

%

#

,

1

!

%

P,J

/

%

,

"&

*

%

!

&

"

式中%

%

P,J

为指定参数在所有水平下的最大孔径偏

差$

%

,

为相应参数在
,

水平下的孔径偏差
;:

%

#

,

越大#

表示相应参数在
,

水平下对孔径偏差的影响程度越

大#所获得的孔径偏差越低
;

根据式!

&

"和表
!

计算

参数
"

#

#

在各水平下对毛刺高度的影响率#如表
?

所示
;

表
H

!

钻削参数对孔径偏差的影响率

5'#6H

!

G9=;@*9(*&'%:--=.&:;;:9

?<

'&'>*%*&$-9'

<

*&%@&**&&-&

水平
% # D ! O

" % $>"" $>OD $>DO $

#

$ $>OE $>E! % `

定义指定参数在
,

水平下对圆度误差的影响率

:

&

#

,

为%

:

&

#

,

1

!

&

P,J

/

&

,

"&

*

&

!

"

"

式中%

&

P,J

为指定参数在所有水平下的最大圆度误

差$

&

,

为相应参数在
,

水平下的圆度误差
;:

&

#

,

越大#

表示相应参数在
,

水平下对圆度误差的影响程度越

大#所获得的圆度误差越小
;

根据式!

"

"和表
!

计算

参数
"

#

#

在各水平下对圆度误差的影响率#如表
&

所示
;

表
I

!

钻削参数对圆度误差的影响率

5'#6I

!

G9=;@*9(*&'%:--=.&:;;:9

?<

'&'>*%*&$-9

&-@9.9*$$*&&-&

水平
% # D ! O

" % $>"E $>&% $>DD $

#

$>&? % $>D& $ `

定义指定参数在
,

水平下对各指标的综合影响

率
:

,

为%

:

,

1

:

$

#

,

0

:

%

#

,

0

:

&

#

,

!

E

"

:

,

越大#表示该参数在
,

水平下对各指标的综合影

响程度越大#这时既可获得较低的毛刺高度#又能

获得较小的孔径偏差和圆度误差#根据式!

E

"对表
O

#

表
&

求和#计算转速
"

和进给速度
#

在各水平下

的综合影响率#如表
"

所示
;

表
J

!

钻削参数的综合影响率

5'#6J

!

A->

<

&*8*9$:K*:9=;@*9(*&'%:--=.&:;;:9

?<

'&'>*%*&$

水平
% # D ! O

" #>OO #>O! #>#! %>#? $

#

%>OD #>OE %>"D % `

由表
"

可知#

"

%

和
##

的综合影响率最大#故最

佳参数组合为
"

%##

#即转速
"h#$$$$*

&

P1+

#进给

速度
#

h$>!PP

&

4

时#工件综合质量较好
;

?
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F

!

结 论

%

"随着转速和进给速度的增大#毛刺高度先减

小后增大#进给速度对毛刺高度的影响程度较大#

当转速
"hD$$$$*

&

P1+

#进给速度
#

h$>!PP

&

4

时#毛刺高度最小
;

#

"低转速时#随着进给速度的增大#孔径偏差

呈减小的趋势$高转速时#随着进给速度的增大#孔

径偏差缓慢增大
;

随着转速的增大#孔径偏差逐渐增

大
;

转速对孔径偏差的影响程度较大#当转速
"h

#O$$$*

&

P1+

#进给速度
#

h$>"PP

&

4

时#孔径偏

差最小
;

D

"随着转速和进给速度的增大#圆度误差逐渐

增大#转速对圆度误差的影响程度较大#当转速
"h

#$$$$*

&

P

#进给速度
#

h$>!PP

&

4

时#圆度误差

最小
;

!

"通过综合优化#得到了镁合金
<MD%N

微孔钻

削参数的最佳组合#即转速
"h#$$$$*

&

P1+

#进给

速度
#

h$>!PP

&

4

#此时#既可获得较低的毛刺高

度#又能获得较小的孔径偏差和圆度误差
;
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O&Ò O&E;

(

#

)

!

U</<V<Q/0\\</C

#

8/07V0R<V V8;<+,-

6

434(.

.(@*934,+IH(-3

^

),-15

6

1+P19*(@I*1--1+

=

(.9,*K(+.,K*19-,P1@

+,539(P

T

(41534

(

'

)

;'()*+,-(.Z(P

T

(4153V,53*1,-4

#

#$%D

#

!&

!

E

"%
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