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Abstract 
According to the structure’s position and material’s properties, this paper introduces a new device 
of inner wall blind hole, which is used to settle the key process in logging instrument shell. It in-
troduces the structure of tool, and analyzes the key components. Then the feasibility of this 
project is verified by experiment. The result shows that the design is able to be competent in 
drilling inner wall blind hole. The test reveals that the range of diameter is 12.10 - 12.14 mm, the 
depth is 5.90 - 5.98 mm, and the surface roughness is Ra6.3. 
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摘  要 

内壁盲孔加工是石油测井仪器外壳制造过程中的一道关键工序，针对盲孔的位置结构和材料特性，设计

出一种新型内壁盲孔钻削装置。重点介绍了刀具结构，并对该装置中关键零部件进行理论分析，通过试

验验证了本方案的可行性。结果表明，该装置能够完成盲孔钻削，所加工盲孔的孔径范围为12.10~12.14 
mm，深度范围为5.90~5.98 mm，表面粗糙度为Ra6.3。 
 
关键词 

测井仪器，盲孔，钻削装置，不锈钢17-4PH 

 
 

1. 引言 

石油测井仪器外壳上内壁盲孔的加工一直是制造加工攻克的关键工序，内壁盲孔处于圆管内壁，加

工的难点主要体现在以下几个方面： 
1) 仪器外壳内壁空间大小决定着所设计装置的尺寸，而且盲孔的底部是平的，不能用尖头部的钻头，

也不能用头部有孔的铣刀，设计过程中既要保证尺寸要求又要考虑刚度要求，需要使用专用设备。 
2) 钻削工况比较恶劣，加工过程处于半封闭状态，不能直接观察加工过程，只能根据切屑、刀具振

动间接推断刀具的实际工作状态。此工况下对热量散失、切屑外排都不利，易发生排屑堵塞、刀具急剧

磨损、甚至零件报废。 
3) 石油测井仪器外壳材料为难加工材料不锈钢 17-4PH，塑性大，硬度高，切削过程中易发生粘刀产

生积屑瘤和刀具破损，影响加工质量。 

2. 内壁盲孔钻削装置的原理 

目前常见的加工装置结构如图 1 所示[1] [2]。该装置通过法兰外壳连接在立式铣床的铣头上，主要由

法兰外壳和装置外壳两部分组成，两者通过螺纹相互连接。装置外壳内部安装有多组轴、小齿轮和刀具。 
 

 
1. 法兰外壳；2. 装置外壳；3. 机床附件；4. 大齿轮；5. 小齿轮；6. 轴；7. 刀具 

Figure 1. The normal processing device 
图 1. 常见加工装置图 
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法兰外壳内部安装有机床附件，用于传递动力。加工过程中，铣床将动力通过机床附件、大齿轮、多组

小齿轮传递到短轴上。工件固定在铣床工作台上，通过工件的移动来实现刀具进给运动。此设计能完成

内壁盲孔加工的基本要求，结构简单可行，但是其轴向尺寸完全由齿轮控制，如果孔深增加，就需要增

加齿轮个数，齿轮堆积会导致结构稳定性降低。 
为了使加工装置运转平稳，加工质量一致性好，而且能适用于不同深度的孔的加工，本文设计了一

套主要用于卧式铣床万能增速铣头上的内壁盲孔加工装置，如图 2 所示。装置主要由前段外壳和后端外

壳组成，两者通过螺纹相互连接。前段外壳内部安装有锥齿轮、短轴、轴承、刀具，其中刀具通过方向

孔固定在短轴上。后端外壳内壁安装有锥齿轮、轴承、长轴、轴承端盖、配合接头，其中配合接头通过

螺纹安装在长轴右端。后端外壳通过螺钉固定在万能增速铣头上。万能增速铣头将动力扭矩通过配合接

头传递到长轴上，长轴通过一对锥齿轮进而将扭矩传递到短轴上。进而带动刀具旋转作业。加工过程中，

工件安装在铣床的作台上，工作台通过带动工件进行上下左右运动，来实现刀具的相对进给。 

3. 内壁盲孔钻削装置的设计 

3.1. 切削对象的分析 

石油测井仪器外壳材料一般为不锈钢 17-4PH，属于难加工材料不锈钢的一种，相对 45#钢的可切削

加工性仅为 0.3~0.5 左右，化学成分如表 1 所示[3]。其难加工性主要表现为切削时材料的塑性变形大，

粘附性大，切削过程中切屑容易拉长不易折断，而且切削时容易产生积屑瘤，影响加工表面质量和精度，

排屑困难。 

3.2. 刀具结构设计 

根据不锈钢材料的热传导率低，线膨胀系数大，加工过程中工件容易产生热变形，很难控制加工时

工件的尺寸精度，加上该材料中的高硬度碳化物(如 TiC)形成的硬质点对刀面的摩擦，使切削过程中产生

大量的切削热，且刀具容易发生磨损等特性[4]，本次设计的刀具结构如图 3 所示，其主要几何参数如下： 
 

 
1. 前端外壳；2. 刀具；3. 短轴；4. 锥齿轮；5. 锥齿轮；6. 长轴；7. 后端外壳；8. 轴承端盖；9. 配合接头 

Figure 2. Inner wall blind hole processing device 
图 2. 内壁盲孔加工装置图 

654 7 8 9
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Table 1. Chemical composition of 17-4 
表 1. 17-4 的化学成分(%) 

种类/成分 C Mn Cr Si Ni P Cu Nb S 

0Cr17Ni4Cu4Nb ≤0.07 ≤1 15.5~17.5 ≤1 3~5 ≤0.35 3~5 0.15~0.45 ≤0.3 

 

 
Figure 3. The cutting tool structure 
图 3. 刀具结构图 

 
1) 前角 oγ ′：前角的选取以克服不锈钢塑性大，切屑与工件之间的摩擦大而导致排屑不易等缺点。为

了减小硬化程度，提高加工效率，应在保证刀具足够锋利的前提下，尽量增大前角角度，所以本次设计

选用的前角范围为 20˚~30˚。 
2) 后角 oa ：后角的角度直接影响着主后刀面的磨损和被加工表面的质量，为了提高刀刃强度，增大

导热体积，减小主后刀面的磨损，在能确保加工质量的前提下增加刀具寿命，本次设计选用较小的后角

10˚~12˚。 
3) 偏角 k ′：偏角的大小在刀具设计中的作用至关重要，为了有效控制切屑的流出方向，减小主切削

刃所承受的载荷强度，增加其参与切削的有效长度，减小工件变形和振动产生，方便钻削过程中定心，

偏角为 1.5˚~3˚。 

4. 内壁盲孔钻削装置强度分析 

本装置主要用于加工φ12 mm 大小的盲孔，为了验证设计的正确性和可行性，利用 SolidWorks Si-
mulation 有限元方法对本次设计的短轴和锥齿轮利用进行强度分析[5]。 

分析时对模型进行简化处理[6] [7]，将螺纹、键、槽等特征按实体处理，设计中轴的材料选用渗碳处

理的调质 45#钢，该材料的力学特性为：弹性模量 2.1 GPa，泊松比 0.3，屈服应力 270 MPa。选择四面体

单元类型对结构进行网格划分，单位总数为 8170 个，节点总数为 12,966。对安装刀具位置处添加轴向载

荷 1239.7 N、扭矩 5800 N∙mm，在安装锥齿轮位置处添加方向扭矩−5800 N∙mm。求解后得到如图 4 所示

的应力变化图。分析可知，短轴的最大应力约为 63 MPa，远小于该材料的屈服应力 270 MPa，因此本设

计的短轴的强度符合要求。 
锥齿轮的材料选用渗碳处理的调质 40Cr 钢，其材料性能为：弹性模量 2.1 GPa，泊松比 0.3，屈服应

力 785 MPa。选择四面体单元类型对结构进行网格划分，单位总数为 16,397 个，节点总数为 25,975。齿

面位置处施加法向载荷 270 N，键槽位置处采用固定约束[7]。求解后得到如图 5 所示的应力云图，分析

可知齿轮用于传递扭矩的键槽位置处应力最大，约为 105 MPa，远小于材料的屈服应力 785 MPa，因此

设计强度符合要求。 
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Figure 4. The stress nephogram of short axis 
图 4. 短轴应力云图 

 

 
Figure 5. The stress nephogram of bevel gear 
图 5. 锥齿轮应力云图 

5. 试验研究 

为了验证本设计能适用于实际生产加工过程，并且加工质量和精度能达到盲孔的理论要求效果。本

实验将设计制造的盲孔加工装置与卧式铣床相连接，对不锈钢内壁盲孔进行加工，对其表面粗糙度和尺

寸进行测量，通过判断测量数据是否满足理论加工要求，验证本设计的实际运用性能。加工装置连接和

加工效果图如图 6 所示，测量数据记录如表 2 所示。 

von Mises (N/m^2)

62,764,580.000

57,536,828.000

52,309,076.000

47,081,324.000

41,853,572.000

36,625,820.000
31,398,066.000

26,170,314.000

20,942,562.000
15,714,810.000
10,487,058.000
5,259,306.500
31,554.309

屈服力：270,000,000.000

von Mises (N/m^2)

104,870,080.000

96,130,952.000

87,391,832.000

78,652,704.000

69,913,576.000

61,174,448.000

52,435,324.000

43,696,200.000

34,957,072.000

26,217,946.000

17,478,820.000

8,739,694.000

567.824

屈服力：785,000,000.000
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Figure 6. The process and result 
图 6. 加工现场和结果 

 
Table 2. Measurement data 
表 2. 测量数据 

编号 
内容 

1 2 3 4 5 6 7 

孔径(mm) 
技术要求：12 mm 

12.10 12.12 12.10 12.14 12.08 12.14 12.12 

深度(mm) 
技术要求：6 mm 

5.98 5.94 5.96 5.96 5.96 5.94 5.94 

粗糙度 Ra 
技术要求：12.5 

6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 

 
分析表 2 可知：加工盲孔孔的表面粗糙度为 Ra6.3，盲孔深度范围为 5.90~5.98 mm，略低于技术要

求 6 mm，孔径范围为 12.10~12.14 mm，孔径趋向于技术要求值的正偏差。这主要是因为刀具和短轴配合

间隙，会产生微小的晃动量；其次，本试验采用的是内壁盲孔钻削装置静止不动，铣床工作台带动工件

运动，来实现刀具的进给加工，加工过程中工件装夹的牢固性，也对加工结果有一定的影响。 

6. 结论 

1) 本文提出了石油测井仪器外壳上内壁盲孔的加工方法，给出了具体的装置结构图，并对设计的关

键部件短轴和锥齿轮进行了强度校核，确保其满足强度要求，验证了此方案的理论可行性。 
2) 利用该装置对不锈钢材料的盲孔进行试验加工，所加工盲孔的孔径范围为 12.10~12.14 mm，深度

范围为 5.90~5.98 mm，表面粗糙度为 Ra6.3，验证了本方案的可行性。 
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