
［２３］吴大维，吴越侠，彭友贵，等．高速钢刀具镀氮化碳超硬
涂层研究［Ｊ］．中国机械工程，２００２（２４）：９１－９４，９７．

［２４］王守仁，张景春，王砚军．高温合金中 Ｃｒ２Ｏ３氧化膜与

Ａｌ２Ｏ３氧化膜的比较［Ｊ］．山东建材，２００２（１）：３５－３６．

［２５］ＨｏｎｇＹｕＷａｎｇ，ＤｕｎＷｅｎＺｕｏ，ＸＦＬｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｎａｎｏ－Ａｌ２Ｏ３－ｐｏｎｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｗｅａｒｂｅ

ｈａｖｉｏｒｓｏｆＮｉＣｏＣｒＡＩＹｃｌａｄｄｅｄｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａ
ｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，１５９７（４２６）．

［２６］颜培，邓建新，李士鹏，等．涂层刀具摩擦磨损特性的研
究进展［Ｊ］．制造技术与机床，２０１２（１）：５９－６３．

［２７］陈政文．ＰＶＤ硬质合金涂层刀具切削和摩擦学性能研
究［Ｄ］．北京：机械科学研究总院，２０１２．

［２８］苏宇辉，董小虹，梁航，等．渗氮／离子镀复合涂层的制
备及其性能［Ｊ］．金属热处理，２００８（８）：８０－８２．

［２９］荆阳，庞思勤，张学恒，等．ＴｉＡｌＮ－ＭｏＳ＿２／ＴｉＡｌＮ硬质润滑
膜研究［Ｊ］．北京理工大学学报，２００２（４）：４５７－４５９，４６８．

［３０］薛锴．涂层刀具切削性能评价及其实验研究［Ｄ］．上海：
上海交通大学，２００８．
第一作者：刘彦茗，齐鲁工业大学机械与汽车工程学院，

２５０３５３济南市
ＦｉｒｓｔＡｕｔｈｏｒ：ＬｉｕＹａｎｍｉｎｇ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＡｕｔｏ

ｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｑｉｌｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｊｉｎａｎ
２５０３５３，Ｃｈｉｎａ

通信作者：杜劲，博士，副教授，齐鲁工业大学机械与汽

车工程学院，２５０３５３济南市
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＤｕＪｉｎ，Ｄｏｃｔｏｒ，Ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，

ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＱｉｌｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｊｉｎａｎ２５０３５３，Ｃｈｉｎａ

基金项目：国家自然科学基金（５１６７５１６４）
收稿日期：２０１７年４月

机械式低频振动钻削技术的研究进展

李章东，田军伟，焦锋

河南理工大学

摘要：普通的钻削加工已不能满足大量难加工材料的加工要求，振动钻削加工技术在该背景下应运而生。机

械式低频振动钻削技术是振动钻削技术的分支，经过各国专家学者的试验论证，相比普通钻削，其孔加工精度明显

提升，振动钻削加工技术必将成为今后研究的重点方向。文章概述了振动钻削加工技术的基本原理、特点及研究

现状，总结了当前研究中存在的主要问题，并对其今后的发展做了展望。
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　引言

用于加工孔的工艺方法较多，但麻花钻仍是应

用最广泛的孔加工工具，随着不锈钢、钛合金和复合

材料等各种难加工材料的广泛应用以及微小孔加工

质量的要求和数量的增多，孔加工的难度也越来

越高［１］。

振动钻削加工技术是一种较为先进的切削加工

方法，集振动理论、金属切削理论、材料科学等为一

体。振动钻削加工技术具有较好的工艺效果，在难加

工材料和微小孔的加工中有着不可替代的作用［２］，振

动钻削技术就是在这种情况下应运而生，各国学者开

始了大量研究。文章就低频振动钻削技术的基本原

理及特点、国内外的研究现状、工艺效果等进行了概
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述，总结了低频振动钻削技术在当前研究中存在的一

些主要问题，并对其今后的发展做了展望。

"

　机械式低频振动钻削原理及特点

"


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　机械式低频振动钻削原理
振动钻削可以分为以下几类：

①按振动频率的不同，可分为低频和高频两种。
低频振动钻削的振动频率较低，低频较高值仅为几

百赫兹；按激励方式的不同，主要有机械振动、超声

波振动和液压振动等。

②按振动性质的不同，有自激振动（内在的振
动）与强迫振动（强加的振动）两种。

③按振动施加方向的不同，可以分为三种类型：
轴向振动钻削、扭转振动钻削、同时兼有前两种振动

钻削方式的称为复合振动钻削［３］。

机械式低频振动钻削装置一般由振动轴、电机、

偏心轴、弹簧等主要部分组成［４］，机械式低频振动

钻削包括工件振动和钻头振动两种形式。工件振动

是把振动施加在工作台上，工件固定在工作台上进

行加工的一种方式；而钻头振动则是把振动直接施

加在钻头上。

"
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　机械式低频振动钻削特点
（１）钻削扭矩小
机械式低频振动钻削产生的是脉冲力矩，可大

幅降低切屑与刀具的摩擦因数，从而降低钻削力矩。

（２）提高孔加工精度
由于孔的加工是间歇的，工件与刀具时触时离，

切屑容易排出，并且切屑明显变小，因此，已经加工

好的孔表面不容易被刮伤。

（３）排屑容易
在振动加工中，钻头与工件之间时而接触，时而

分开，大大降低刀具与切屑间的摩擦力，有利于切屑

排出。

（４）提高钻头寿命
振动钻削加工过程中，由于钻头与工件间有规律

地时而接触，时而分开，大大降低刀具加工的温度和切

削力，由此减小发生崩刃与产生积屑瘤发生的概率。

&

　研究现状

&
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　国外研究现状
隈部淳一郎［５］教授在１９５４年提出振动钻削理

论，成功研制了低频复合振动钻削装置和超声波扭

转装置，经多次试验论证，振动钻削装置具有良好的

加工工艺效果。

日本的足立胜重［６］在前人的基础上，总结出了

振动断屑理论：在振动钻削过程中，刀具的工作前角

也随着振动钻削做周期性变化，刀具的工作前角和

后角的变化引起剪切角的周期性变化，使加工过程

中切屑易于排出。

前苏联的鲍德拉耶夫等［７］则根据大量的振动

钻削试验总结，得出了冲击理论：横刃切削的效果可

由钻头横刃的冲击作用得到较大的提高。鲍德拉耶

夫根据弹塑性理论，分析证明横刃的切削现状确实

得到了改善。

美国学者研制了一种机械式低频振动钻削装

置，结构简单，操作方便。使用该装置对 ４×５８ｍｍ
的钢件进行多次钻削加工试验，试验结果论证得到

了孔的表面加工质量提高、排屑顺畅和刀具寿命延

长等优良的工艺效果。

&
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　国内研究现状
我国对振动钻削加工技术的研究较晚，到２０世

纪８０年代初期才得到众多专家学者的认可与发展，
在理论研究、工艺效果研究等方面取得了成果。

（１）理论研究
西安理工大学的肖继明等［８］在低频振动钻削

的基础上，对麻花钻工作角度做了大量系统的分析，

通过研究归纳概括出了各切削刃工作角度的计算公

式，为提高切削性能、改变切削条件提供了重要的理

论基础。吉林工业大学的王立江教授［９］对振动钻

削的理论进行了系统深入的研究，进一步完善了动

断屑的理论：在零相位差不能断屑方面，取得了较大

的突破。江苏大学的张平宽等［１０］得出了在轴向振

动钻削过程中，各参数的变化是影响工作角度的一

大因素。通过多次试验及总结，给出了振动钻削参

数选择的理论依据。近些年，振动钻削的理论越来

越完善，但这些理论大多通过试验得出，有些还未进

行科学论证，因此应进一步完善理论方面的研究。

（２）工艺效果研究
西安石油学院的徐旭松等［１１］利用自制的机械

式低频振动钻削装置进行了小深孔振动钻削试验，

试验参数如下：切削液选用机械油，压力设置为

４ＭＰａ，系统的负压间隙为０．１－０．２ｍｍ，装置为双偏
心轮结构，振幅在０－０．５ｍｍ之间，能实现无极调
幅；频率可在０－１００Ｈｚ内无极调频，而且钻头在工
作中的振动频率变化不能太大。通过试验得到：断

屑效果较好，不会发生切屑堵塞现象，表明了低频振

动钻削装置的优良性，为振动钻削装置的广泛应用

提供了参考。中北大学的马清艳等［１２］设计出了一
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种机械式低频钻削装置，其结构简单，成本低廉，使

用方便。此装置为摆动导杆机构，振动参数受负载

影响较小，振幅和频率调整方便，振幅通过改变螺旋

滑块的位置来实现，频率通过调整电机转速来实现，

进而实现无极调频、无极调幅。当钻杆与工件距离

过小时，钻杆需要回缩才能得到所需的钻削工艺效

果。用此装置钻削小直径深孔时，只要振动参数选

取适当，都能得到较好的工艺效果。中南工学院的

陈从桂［１３］自制了一种通过一套装置可以实现三种不

同振动方式的振动装置，并利用此装置通过三种不同

的振动方式进行小深孔钻削试验，根据材料的不同来

选择不同的振动参数，都能得到良好的效果。通过近

些年国内众多专家学者对工艺效果的研究，以实际结

果证明了振动钻削装置的优越性，与普通钻削相比，

具有钻头不易折断、孔加工质量提高、排屑顺畅等一

系列普通钻削无法企及的优点，并且不需要大的机床

改造即可实现安装固定，因此，由试验验证出的优良

结果必将推动振动钻削技术的进一步发展。

（３）新型复合加工方式
当前各种振动钻削装的研究目的都离不开高的

孔加工精度、长的钻头寿命、结构简单、操作方便、排

屑顺畅、小的切屑。张鹏等［１４］通过大量试验，采用

摆动振动钻削加工微小斜孔，既可以防止钻头钻偏

降低钻头使用寿命，又能提高微小斜孔表面的加工

质量。赖兴余等［１５］自制出了电热振动复合钻削装

置：在钻头与工件之间形成的回路通低压电流，使钻

头与工件在施加轴向振动时，钻削区的材料就会软

化，从而改善材料的可加工性。辽宁工学院的宛剑

业等［１６］提出了更加新颖的永磁低频轴向振动钻削

方式，利用磁体间的引力与斥力产生有规律的正弦

振动，使钻床实现主轴的旋转运动、进给运动、振动

这三者的和谐统一，试验结果与理论都表明，设计的

永磁振动钻削装置，材料选取适当、性能可靠、安装

方便、价格便宜，具有较好的使用价值。新型复合加

工方式不同于机械式低频钻削加工方式，在于其激

振方式不同，但其共同点都是产生振动，因为只有工

件与钻头按某种规律时触时离，孔的表面加工质量

才会得到显著提高。

（４）课题组研究现状
机械式低频振动钻削装置要求振动频率在０－

１００Ｈｚ之间，振幅为０－０．５ｍｍ，允许加工的最大负载
为２０ｋｇ，由此设计了一套振动钻削装置（见图１），电
动机经过皮带带动小带轮，小带轮带动主动轴与套筒

一起旋转，主动轴和套筒由花键连接，套筒上开设有

三条环形封闭的正弦曲线，幅值分别为 ０１ｍｍ、
０３ｍｍ、０．５ｍｍ。套筒在旋转过程中通过弹簧带动振
动轴始终按照所给的正弦曲线轨迹上下振动，实现了

工作台的振动，其优点是主动轴转一周，工作台可以

实现６个周期的振动。其振动频率的变化由变频电
机实现，幅值的变化由切换套筒的环形凹槽实现。

１．工作台　２．振动轴　３．压缩弹簧　４．主动轴　５．套筒

６．直线轴承　７．小轮　８．上箱体　９．小带轮　１０．下箱体

图１　振动钻削装置结构

模态分析用于分析结构本身的固有频率、振型

等振动特性，前六阶振型在总振形中所占比例较大，

一般只看前六阶。采用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件对振动台整
机进行三维建模，并导入 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ对振动
台整机进行自由模态分析：选择下箱体底面为固定

约束（没有额外的其它约束与载荷），得出其前６阶
振型（见图２）。

由表 １可见，整机的固有频率与极限频率
１００Ｈｚ相差较远，故不会发生共振现象。压缩弹簧
是关键部件，必须保证小轮与环形正弦凹槽曲线时

刻接触，弹簧系数有一最小临界值，只要大于此临界

值，就能保证弹簧正常工作。

表１　振动台整机前六阶固有频率

频率ｆ（Ｈｚ）
ｉ＝１ ｉ＝２ ｉ＝３ ｉ＝４ ｉ＝５ ｉ＝６
５０７．６３ ５５６．４４ ５８９．８５ ７３５．４６ ８２８．１４ ８５４．９３

（ａ）第一阶模态振型　　　　　（ｂ）第二阶模态振型

（ｃ）第三阶模态振型　　　　　（ｄ）第四阶模态振型
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（ｅ）第五阶模态振型　　　　　（ｆ）第六阶模态振型

图２　振动台模态振型

&
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　存在问题
近年来，振动钻削技术得到了较快发展，但也存

在一些主要问题：

（１）振动钻削理论有待完善。当前所形成的振
动钻削理论大多是从振动钻削试验结果与普通的振

动钻削试验结果对比总结而来，对振动钻削理论的

研究还不够深入，并且存在很大的局限性，缺乏科学

的试验论证，还需进一步完善振动钻削的理论体系。

（２）推广应用速度缓慢。在加工过程中，不可
避免地出现振动加工振幅的缺失，对加工工艺效果

产生很大的影响。

（３）振动钻削参数需要根据材料的不同而进行
调整。在对不同材料进行加工时，不能采用固定加

工参数，需要根据所加工材料的特性、孔的长径比等

再次选择加工的参数变量，以全面提高孔的加工

质量。

（４）振动钻削系统有线性因素与非线性因素之
分。但目前的分析中，大多都忽视了非线性因素，得

出的结论不够准确，甚至得出错误结论。

（５）内排屑深孔钻头的研究还不完善。目前，
在钻削加工中，麻花钻和枪钻比较常见，而内排屑深

孔钻头却很少。国内所使用的枪钻大多都是从国外

购买，成本较高。而麻花钻由于其自身的缺陷，在加

工深孔时，不能发挥出应有的作用。内排屑深孔钻

头的设计较为简单，制造容易，可以实现对深孔的加

工，同时能带来较大的经济效益，所以有必要进一步

完善对内排屑深孔钻头的研究。

'

　结语

机械式低频振动钻削技术作为一种先进的加工

工艺，能够满足难加工材料的加工。当前，机械式低

频振动钻削也存在着一些难题，如理论的研究不够

完善、振幅缺失、如何自动化、智能化等，这些将是今

后研究的重点方向。
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