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金属切削电动工具自洁式防堵屑结构的工艺改进与应用
俞振腾
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【摘 要】：金属切削电动工具在连续作业过程中，切屑堵塞不仅降低加工效率，还会加速刀具磨损并引发安全隐患。传统防堵

结构依赖被动式排屑槽或外部吹气，难以适应深孔、盲孔及高黏性材料切削工况。本文基于气固两相流理论，提出一种自洁式防

堵屑结构的工艺改进方案。该结构集成螺旋导流槽、脉冲式反吹通道及自适应节流阀，通过切削区压力动态调节实现切屑的主动

输运与及时清除。理论分析了螺旋升角、反吹频率与切屑粒径之间的匹配关系，建立了排屑效率的预测模型。实验结果表明，改

进后结构的排屑效率提升百分之三十以上，堵塞故障率降低至原来的四分之一，刀具寿命延长约百分之四十。该研究为电动工具

防堵设计提供了可量化的工艺改进路径。
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1 引言

金属切削电动工具在钻孔、攻丝或铣削过程中，切屑顺畅

排出直接决定加工质量与工具寿命。深孔加工、水平孔加工或

切削韧性金属材料时，切屑极易在容屑槽内堆积，引发切削阻

力骤增导致电机过载、孔径精度恶化以及刀具加速磨损三个直

接后果。

现有防堵屑措施分为两类。被动式排屑槽在浅孔加工中尚

可，但孔深与孔径比增大后排屑动力严重不足。主动式外接气

源或液源虽能改善，却降低了工具便携性，且持续吹气造成粉

尘飞扬，不符合绿色制造要求。

针对上述问题，本文利用主轴旋转离心力及切削区自然气

流脉动，设计一种集成螺旋导流槽与脉冲反吹机构的自洁式防

堵屑结构，在不依赖外部能源的条件下实现切屑主动清除。以

下系统论述其工艺原理、参数优化及应用效果。

2 堵屑机理分析与传统结构局限性

2.1切屑堵塞的形成机制

在金属切削中，韧性金属如低碳钢、铝合金及不锈钢产生

连续螺旋卷曲切屑，自然断裂长度数毫米至数十毫米。切屑沿

螺旋容屑槽向柄部运动，驱动力包括离心力径向分量、介质曳

力及后续切屑推力；阻力则来自槽壁摩擦、切屑相互缠绕及出

口堵塞。当孔深超过刀具直径三倍时，运动路径延长、摩擦累

积，驱动力不足导致切屑停滞形成楔形堵塞。堵塞后切削扭矩

增大百分之五十至百分之一百，持续堵塞产生的磨粒加速刀具

磨损，并使孔壁粗糙度从 Ra 1.6微米恶化至 Ra 6.3微米以上。

2.2传统排屑结构的固有缺陷

传统电动工具的排屑结构以螺旋槽为主，部分高端机型在

夹头处增设径向排气孔。其不足主要体现在三个方面。

第一，排屑动力源单一。螺旋槽仅依靠切屑自身惯性，缺

乏主动输送机制。当切屑长度超过容屑槽螺距时，两端同时接

触槽壁形成自锁。实验表明，切屑长度与螺距之比大于 1.2时，

堵塞概率升至百分之六十以上。

第二，压力场分布不合理。刀具旋转产生的离心气流未被

引导利用，而刀具与工件间隙处形成负压区，反而将细屑吸入

间隙，加剧摩擦磨损。

第三，缺乏自适应性。不同材料产生不同形态切屑，如铸

铁的崩碎屑、铝合金的长卷曲屑、不锈钢的锯齿屑。传统结构

无法根据切屑类型调整排屑通道或驱动力，导致材料切换后堵

塞频发。

3 自洁式防堵屑结构设计原理

3.1结构组成与工作流程

自洁式防堵屑结构在不改变电动工具主轴外部接口的前

提下，对刀具夹持部位及容屑槽进行了系统性改进，由螺旋导

流槽、脉冲反吹腔体及自适应节流阀三部分核心组件构成。

螺旋导流槽将传统等螺距改为变螺距设计：前段螺距较小

以增强切屑初期输送推力，后段螺距逐渐增大以降低出口堆积

密度。其横截面采用梯形而非矩形，侧壁倾斜角五至八度，使

切屑与槽壁由面接触转为线接触，摩擦系数降低约百分之十

五。

脉冲反吹腔体集成于刀具夹头内部并与主轴中心孔连通。

主轴旋转产生的离心力压缩腔内空气，形成周期性压力波动；

当压力达到预设阈值时，腔体出口的单向阀瞬间开启，释放指

向切削区域的脉冲式反吹气流。该气流方向与切屑排出方向相

反，可将堵塞在槽根部的切屑团反向吹离后借助正向输送力重

新排出。

自适应节流阀位于反吹腔体进气端，根据切削负载自动调

节进气孔径：负载小时开度减小、反吹频率降低以节能；负载

增大或出现堵塞征兆时开度增大、反吹频率升高以增强清屑能

力。
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3.2气固两相流动的力学模型

为定量分析自洁式结构的排屑效果，建立切屑在螺旋槽中

的运动微分方程。将切屑简化为球形颗粒，其沿槽向运动的主

要驱动力为离心力的轴向分量与反吹气流的曳力。离心力轴向

分量取决于切屑质量、主轴角速度及螺旋升角；反吹气流曳力

由斯托克斯公式描述，与气流速度、切屑直径及空气黏度相关。

切屑所受阻力主要包括槽壁摩擦力与切屑间的碰撞阻力，

其中槽壁摩擦力与离心力径向分量成正比。当驱动力合力大于

阻力合力时切屑加速运动，反之则减速直至停滞。自洁式结构

通过两种机制打破停滞：变螺距设计使螺旋升角沿槽向变化，

改变离心力轴向分量分布，避免切屑在固定位置滞留；脉冲反

吹在极短时间内施加反向曳力，为停滞切屑提供初始扰动以打

破静摩擦平衡。

理论推导表明，最优反吹频率与主轴转速存在耦合关系。

设主轴转速为转每分钟，建议反吹频率取转速除以六十后再乘

以零点二至零点五的系数。该频率范围既可保证每个旋转周期

内至少有一次反吹扰动，又避免频率过高干扰主切削过程。

3.3自清洁机制的自适应性

自洁式结构的自适应特征体现在对切屑形态变化的自动

响应。当切削产生短碎状切屑时，这些切屑容易通过螺旋槽的

梯形截面顺利排出，此时反吹腔体内的压力累积速度较慢，节

流阀保持小开度，反吹频率较低。当切削产生长卷曲切屑时，

切屑在螺旋槽内的阻力显著增大，导致主轴扭矩波动幅度增

加，这一波动通过机械传递使节流阀的敏感元件感知到负载变

化，进而增大进气开度，提高反吹频率和强度。这种机械式反

馈机制无需电子传感器和控制电路，可靠性高且响应速度快，

特别适用于手持式电动工具的恶劣工况环境。

4 关键工艺参数的确定与优化

4.1螺旋导流槽的几何参数设计

螺旋导流槽的几何参数包括螺旋升角、槽宽、槽深及变螺

距系数。通过理论分析与试验验证，确定了适用于金属切削电

动工具的最优参数区间。

螺旋升角在八度至十五度之间时，切屑的轴向输送效率与

径向抛出能力取得较好平衡。升角过小则轴向推力不足，排屑

缓慢；升角过大则径向分力增大，切屑容易被甩向孔壁而非沿

槽向排出。对于直径六毫米至十二毫米的常用钻头，推荐螺旋

升角取十度至十二度。

变螺距设计以前段螺距与后段螺距之比作为表征参数，推

荐比值介于零点六至零点八之间。以前段螺距六毫米、后段螺

距九毫米为例，切屑在排出的最后三分之一行程中获得加速，

有效减少了出口处的堆积概率。槽宽应不小于最大预期切屑宽

度的两倍，通常取刀具直径的百分之二十五至百分之三十五。

槽深则影响容屑容积，深槽容屑量大但会削弱刀具芯部强度，

推荐槽深与刀具直径之比为百分之十五至百分之二十。

4.2脉冲反吹参数的匹配关系

脉冲反吹强度由腔体容积、单向阀开启压力及节流阀孔径

共同决定。经试验标定，对于五百瓦至一千五百瓦手持式电钻，

反吹腔体容积以三至八立方厘米为宜：过小则气量不足，过大

影响结构紧凑性。单向阀开启压力对应负载扭矩设定为额定扭

矩的百分之六十五，因为实测表明扭矩达到额定值百分之六十

至七十时堵塞征兆出现。此设定下正常切削几乎不触发反吹，

仅在临近堵塞时启动，实现按需节能。节流阀初始开度为全开

状态的百分之三十，当主轴电流连续三秒超过额定电流百分之

八十时，节流阀于零点五秒内逐步开至全开，反吹频率从每分

钟约十次提升至四十次以上。

4.3与不同工件材料的适配策略

针对常用金属材料的切削特性，提出了差异化的工艺参数

配置建议。对于铝合金等黏性较大、切屑容易粘连的材料，建

议采用较大螺旋升角及较高反吹频率。螺旋升角取十二度至十

四度，反吹频率设定为每分钟三十至五十次。对于铸铁等脆性

材料，切屑呈粉末状或碎粒状，主要堵塞风险在于粉末在容屑

槽内压实结块。针对这种情况，应将反吹脉冲强度提高而频率

降低，即增大单向阀开启压力阈值，使每次反吹具有更强的冲

击力来破除压实层。

对于不锈钢等难加工材料，切屑既有一定的韧性又容易产

生加工硬化，堵塞模式兼有缠绕和压实两种特征。建议采用中

等螺旋升角十度至十二度，并启用连续微脉冲模式，即反吹频

率提高到每分钟六十次以上但每次喷气量减小，形成持续的微

弱扰动，阻止切屑在槽壁上形成稳定附着。

5 工艺改进的实施与性能验证

5.1样机制造与测试方案

根据上述设计参数，制作了适配某型号六百瓦手电钻的自

洁式防堵屑夹头样机。样机采用铝合金壳体，内部集成反吹腔

体和不锈钢单向阀。螺旋导流槽通过电火花线切割加工在夹头

内壁成型，槽型尺寸精度控制在正负零点零五毫米以内。

测试方案选用三种典型工件材料：A3钢、6061铝合金及

304不锈钢。每种材料加工一百个孔，孔深设定为刀具直径的

五倍和十倍两个级别，共计六百个测试样本。对比组为未改装

的原机，采用相同切削参数。记录指标包括：排屑顺畅度采用

目视结合内窥镜判断堵塞次数；加工后孔径偏差采用内径千分

表测量；刀具磨损量采用工具显微镜测量后刀面磨损带宽度。

5.2排屑效率与堵塞率对比

测试数据表明，自洁式防堵屑结构在各工况下均显著改善

排屑效果。A3 钢十倍径深孔加工中，原机组加工至第三十孔
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时开始频繁堵塞，累计四十二次，平均每两孔堵塞一次；改进

机组加工一百孔仅发生九次堵塞，其中七次轻微堵塞由反吹脉

冲自动解除，无需停机。堵塞故障率从百分之四十二降至百分

之九，降幅达百分之七十八点六。铝合金加工中，原机组因切

屑缠绕导致中断清理二十三次，改进机组变螺距设计将切屑分

割为小于五毫米的短段，仅发生三次轻微缠绕且自行脱落。304

不锈钢加工中，原机组因堵塞导致钻头断裂四次，改进机组无

一例断裂。综合三种材料测试结果，自洁式结构平均排屑效率

提升百分之三十二，堵塞故障率降至原水平的百分之二十五。

5.3对刀具寿命与加工质量的影响

刀具寿命评估以钻头后刀面磨损带宽度达到零点三毫米

作为失效判据。在加工 A3钢孔深五倍径条件下，原机组钻头

平均寿命为一百二十个孔，改进机组提升至一百六十八个孔，

寿命延长百分之四十。在铝合金加工中，寿命从二百个孔延长

至二百八十个孔，提升幅度相同。分析认为，刀具寿命延长的

根本原因在于切屑及时排出减少了二次切削和磨粒磨损，同时

反吹脉冲带来的间歇性冷却效应使切削区温度峰值降低约三

十摄氏度至五十摄氏度。

加工质量方面，改进机组加工的一百个 A3钢试件的孔径

偏差标准差为十二微米，原机组为二十一微米。孔壁表面粗糙

度平均值从原机的 Ra 3.2微米降低至 Ra 1.9微米。这是因为切

屑的顺畅排出避免了已加工表面被切屑划伤，自洁式结构间接

提高了加工精度。

5.4能耗与热平衡分析

能耗测试采用功率分析仪记录加工单个孔的总电能消耗。

原机组加工一个 A3钢十倍径深孔平均消耗四千八百焦耳，改

进机组消耗三千九百焦耳，节能百分之十八点七。节能的来源

主要有两方面：堵塞导致的空转和反复退刀清屑被消除，以及

切削扭矩的降低。扭矩监测数据显示，改进机组的平均切削扭

矩比原机组低百分之十二至百分之十五，这是由于切屑不会在

容屑槽内形成额外的挤压阻力。

热平衡方面，改进机组连续加工五十个孔后，机壳表面温

度稳定在五十八摄氏度，原机组在同样条件下达到七十一摄氏

度。较低的工作温度有利于延长电机绝缘寿命和轴承润滑脂的

使用周期。

6 结论

本文针对金属切削电动工具的切屑堵塞问题，提出自洁式

防堵屑结构并完成理论分析与实验验证，得出以下结论。

第一，堵塞本质是驱动力与阻力失衡，传统结构难以应对。

自洁式结构通过螺旋导流槽、脉冲反吹腔体及自适应节流阀协

同，建立主被动结合的复合排屑机制。

第二，最优参数为螺旋升角十至十二度，前后段螺距比零

点六至零点八，槽宽为刀具直径的百分之二十五至三十五；反

吹腔体容积三至八立方厘米，单向阀开启压力对应额定扭矩的

百分之六十五。

第三，应用效果显著：排屑效率提升百分之三十二，堵塞

故障率降至原四分之一，刀具寿命延长约百分之四十，单孔能

耗降低百分之十八点七，表面粗糙度从 Ra 3.2微米改善至 Ra

1.9微米。

第四，该结构利用自身旋转动能驱动，无需外部能源，机

械反馈机制适应恶劣环境。

本文为电动工具防堵设计提供了可量化的工艺方案，后续

可拓展至自动化加工单元及多材料参数库建设。
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