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第 ２ 版前言

切削技术的不断发展ꎬ对金属切削原理及刀具的课程内容也提出了新的要求ꎮ
本版与第一版相比ꎬ更新和优化了部分内容ꎮ 根据 ＧＢ / Ｔ １２２０４—２０１０ 所规定的金属

切削基本术语和符号ꎬ对第 １ 章的基本定义和术语进行了更新ꎬ对所有章节的符号进

行了统一ꎻ对第 ２ 章内容做了优化ꎬ更新了涂层刀具、涂层工艺及金刚石刀具的部分

内容ꎻ对第 １０ 章高速切削的刀具技术及机床技术内容做了优化ꎻ对第 １６ 章数控刀具

的部分内容做了优化ꎻ第 １８ 章增加了切削加工模拟仿真有关无网格划分技术的发

展、有限元模拟建模方法与步骤、自适应网格技术、ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ ＦＥＭ 仿真软件建模过

程、Ａｂａｑｕｓ 通用软件切削过程有限元模拟研究、有限元仿真与试验误差分析等内容ꎮ
本书的修订进一步完善了金属切削原理及刀具的内容ꎬ对基本定义和符号进行统一ꎬ
为金属切削基本原理和刀具设计提供了较系统、实用、前沿的知识ꎮ

本书由中北大学武文革担任主编ꎮ 全书共 １８ 章ꎬ第 １、２、３、１８ 章由中北大学刘丽

娟编写ꎬ第 ４ 章由中北大学彭彬彬编写ꎬ第 ５~９、１１~１４ 章由中北大学武文革编写ꎬ第
１５ 章由中北大学黄晓斌编写ꎬ第 １０、１６、１７ 章由中北大学成云平编写ꎮ

本书在编写过程中ꎬ参考了多种相关教材及资料ꎬ所用参考文献均已列于书后ꎮ
在此ꎬ向这些资料、文献的作者表示衷心的感谢!

由于编者水平有限ꎬ书中难免有欠妥之处ꎬ恳请各位同仁及广大读者批评指正ꎮ

编者

２０１７ 年 ９ 月
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第 １ 章　 基 本 定 义

金属切削加工是用金属切削刀具把工件毛坯上预留的金属材料(统称余量)切除ꎬ获
得图样所要求的零件ꎮ 要实现金属的切削加工ꎬ使被加工零件的尺寸精度、形状和位置精

度、表面质量达到设计与使用要求ꎬ保证优质、高效与低成本ꎬ必须具备三个条件:工件与

刀具之间要有相对运动ꎬ即切削运动ꎻ刀具材料必须具有一定的切削性能ꎻ刀具必须具有

适当的几何参数ꎬ即切削角度等ꎮ
本章根据中华人民共和国国家标准 ＧＢ / Ｔ １２２０４—２０１０ 金属切削基本术语ꎬ主要讲述

金属切削原理和刀具的基础知识ꎬ目的是掌握金属加工中的一般规律ꎮ

１ １　 切削运动与切削用量

１ １ １　 切削运动

　 　 金属切削的过程是刀具与工件相互运动、相互作用的过程ꎮ 切削运动是指利用刀具

切除工件上多余的金属层ꎬ以获得所要求的尺寸、形状精度和表面质量的运动ꎮ 刀具与工

件的相对运动可以分解为两种运动:一种是主运动ꎻ另一种是进给运动ꎮ
１ 主运动

由机床或人力提供的主要运动ꎬ它促使刀具和工件之间产生相对运动ꎬ从而使刀具前

面接近工件ꎬ这个运动称为主运动ꎮ 主运动的特点是运动速度最高ꎬ消耗功率最多ꎮ 例

如ꎬ外圆车削时工件的旋转运动、平面刨削时刀具的往复运动(见图 １－１)ꎬ以及钻床上钻

头和铣床上铣刀的回转运动等都是切削运动的主运动ꎮ 主运动一般只有一个ꎮ

图 １－１　 切削运动与加工表面

２ 进给运动

由机床或人力提供的运动ꎬ使刀具与工件之间产生附加的相对运动ꎬ这个运动称为进

给运动ꎬ加上主运动ꎬ即可不断地或连续地切除切屑ꎬ并得出具有所需几何特征的已加工
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表面ꎮ 此运动是刀具与工件之间附加的相对运动ꎬ它配合主运动依次地或连续不断地切

除切屑ꎬ从而形成具有所需几何特性的已加工表面ꎮ 进给运动可以有几个ꎬ它可由刀具完成

(如车削)ꎬ也可由工件完成(如铣削)ꎬ可以是连续运动ꎬ也可以是间歇运动ꎬ如外圆车削时

车刀的纵向连续直线进给运动和平面刨削时工件的间歇直线进给运动等(见图 １－１)ꎮ 进给

运动的大小可用进给量 ｆ 表示ꎮ 进给量是指工件或刀具每转或每一行程时ꎬ工件和刀具

在进给运动方向的相对位移量ꎮ 进给运动的特点是运动速度低、消耗功率小ꎮ

１ １ ２　 工件表面

在整个切削过程中ꎬ工件上形成了三个不断变化着的表面(见图 １－１)ꎮ
(１)待加工表面ꎮ 工件上有待切削之表面ꎮ
(２)已加工表面ꎮ 工件上经刀具切削后形成的表面ꎮ
(３)过渡表面ꎮ 工件上由切削刃形成的那部分表面ꎬ它在下一个切削里程ꎬ即刀具或

工件的下一个转被切除ꎬ或者由下一个切削刃切除ꎮ

１ １ ３　 切削用量

切削用量是切削加工过程中切削速度、进给量和背吃刀量的总称ꎬ是用来表示切削运

动、调整机床加工参数的参量ꎬ可用它对主运动进行定量描述ꎮ 切削用量的选择ꎬ对加工

效率、加工成本和加工质量都有重大的影响ꎮ 切削用量的选择需要考虑机床、刀具、工件

材料和工艺等多种因素ꎮ
１ 切削速度 ｖｃ
它是指切削刃选定点相对工件主运动的瞬时速度ꎬ单位为 ｍ / ｓ 或 ｍ / ｍｉｎꎮ 刀刃上各

点的切削速度可能是不同的ꎬ当主运动为旋转运动时ꎬ刀具或工件最大直径处的切削速度

由下式确定ꎬ即
ｖｃ ＝ πｄｎ / １０００ (１ － １)

式中　 ｄ———完成主运动的刀具或工件的最大直径ꎬ单位为 ｍｍꎻ
　 ｎ———主运动的转速ꎬ单位为 ｒ / ｍｉｎ 或 ｒ / ｓꎮ
２ 进给量 ｆ
它是刀具在运动方向上相对工件的位移量ꎬ可用刀具或工件每转或每行程的位移量

来表述和度量ꎮ 当主运动是回转运动时ꎬ进给量指工件或刀具每回转一周ꎬ两者沿进给方

向的相对位移量ꎬ单位为 ｍｍ / ｒꎻ当主运动是直线运动时ꎬ进给量指刀具或工件每往复直线

运动一次ꎬ两者沿进给方向的相对位移量ꎬ单位为 ｍｍ /行程(如刨削)ꎮ
进给量又可用进给速度 ｖｆ 表示ꎬｖｆ 指切削刃选定点相对工件进给运动的瞬时速度ꎬ

单位为 ｍｍ / ｓꎮ 若进给运动为直线运动ꎬ则进给速度在刀刃上各点是相同的ꎮ
３. 吃刀量

吃刀量(ａｓ / ａ)是两平面间的距离ꎬ该两平面都垂直于所选定的测量方向ꎬ并分别通

过作用切削刃上两个使上述两平面的距离为最大的点ꎮ
(１)背吃刀量(ａｐ / ａｓｐ)ꎮ 背吃刀量是通过切削刃基点并垂直于工作平面的方向上测量

的吃刀量ꎬ在一些场合可用“切削深度 ａｐ”来表示背吃刀量ꎮ 其单位为 ｍｍꎮ 对于图 １－１ 中

的外圆车削ꎬ其背吃刀量可由下式计算ꎬ即
２
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基 本 定 义 第 １章

ａｐ ＝
(ｄｗ － ｄｍ)

２
(１ － ２)

式中　 ｄｗ———工件待加工表面直径ꎬ单位为 ｍｍꎻ
　 ｄｍ———工件已加工表面直径ꎬ单位为 ｍｍꎮ
(２)侧吃刀量(ａｓｅ / ａｅ)ꎮ 侧吃刀量是在平行于工作平面并垂直于切削刃基点的进给

运动方向上测量的吃刀量ꎮ
(３)进给吃刀明(ａｓｆ / ａｆ)ꎮ 进给吃刀量是在切削刃基点的进给运动方向上测量的吃刀量ꎮ
对于切削用量ꎬ主要是掌握对切削用量的合理选用ꎮ 选择合理的切削用量对加工生

产率、加工成本和加工质量均有重要影响ꎮ 合理的切削用量是指充分利用机床和刀具的

性能ꎬ并在保证加工质量的前提下ꎬ获得高的生产率与低加工成本的切削用量ꎮ 这一部分

的内容将在后面的章节中具体介绍ꎮ

１ ２　 刀具的几何参数

刀具几何参数是确定刀具切削部分几何形状的重要参数ꎬ它的变化直接影响金属加

工的质量ꎮ 刀具的种类繁多ꎬ但其切削部分在几何特征上却具有共性ꎮ 外圆车刀的切削

部分可以看作各类刀具切削部分的基本形态ꎬ其他各类刀具不论结构如何复杂ꎬ都可以看

成由外圆车刀的切削部分演变而来ꎬ本节以外圆车刀为例来介绍其几何参数ꎮ

１ ２ １　 刀具的组成

如图 １－２ 所示ꎬ刀具由刀头、刀杆(刀体)两部分组成ꎬ刀头用于切削ꎬ刀杆(刀体)用

图 １－２　 车刀切削部分的构成

于装夹ꎮ 刀具的切削部分由以下部分构成:
(１)前刀面(前面)Ａγ(前面)———刀具上切屑

流过的表面ꎮ
(２)主后面Ａα———与工件上切削中产生的表

面相对的表面ꎮ 刀具上同前面相交形成主切削刃

的后面ꎮ
(３)副后面 Ａ′α———与工件上已加工表面相对

的面ꎮ 刀具上同前面相交形成副切削刃的后面ꎮ
(４)主切削刃 Ｓ(主刀刃)———起始于切削刃上

主偏角为零的点ꎬ并至少有一段切削刃拟用来在工件上切出过渡表面的那个整段切削刃ꎮ
(５)副切削刃 Ｓ′(副刀刃)———切削刃上除主切削刃以外的刃ꎬ也起始于主偏角为零

的点ꎬ但它向背离主切削刃的方向延伸ꎮ
刀尖(过渡刃)———指主切削刃与副切削刃的连接处相当少的一部分切削刃ꎮ

１ ２ ２　 刀具角度参考系

刀具角度是为刀具设计、制造、刃磨和测量时所使用的几何参数ꎬ它们是确定刀具切削

部分几何形状的重要参数ꎬ是在一定的平面参考系中确定的ꎮ 用于定义和规定刀具角度的

各基准坐标平面称为参考系ꎬ参考系可分为刀具静止参考系和刀具工作参考系两类ꎮ
３
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(１)刀具静止参考系———用于定义刀具设计、制造、刃磨和测量时几何参数的参考

系ꎮ 在该参考系中定义的角度称为刀具的标注角度ꎮ 如图 １－３ 所示ꎮ
(２)刀具工作参考系———规定刀具进行切削加工时几何参数的参考系ꎮ 用此定义的

刀具角度称刀具工作角度ꎮ
静止参考系中最常用的刀具标注角度参考系是正交平面参考系ꎬ其他参考系有法平

面参考系、假定工作平面参考系等ꎮ

图 １－３　 刀具静止参考系

如图 １－４ 所示的正交平面参考系由以下三个在空间相互垂直的参考平面构成:
(１)基面 Ｐｒ———过切削刃选定点的平面ꎬ它平行或垂直于刀具在制造ꎬ刃磨及测量时

适合于安装或定位的一个平面或轴线ꎬ一般说来其方位要垂直于假定的主运动方向ꎮ
(２)主切削平面 Ｐｓ———过主切削刃选定点与主切削刃相切并垂直于基面的平面ꎻ
(３)正交平面 Ｐｏ———过切削刃选定点同时垂直于切削平面和基面的平面ꎮ

图 １－４　 正交平面参考系

对于法平面参考系ꎬ则由 Ｐｒ、Ｐｓ、Ｐｎ 三个平面组成ꎬ如图 １－５ 所示ꎬ其中:
法平面 Ｐｎ———过切削刃选定点并垂直于切削刃的平面ꎮ
对于假定工作平面参考系ꎬ则由 Ｐｒ、Ｐ ｆ、Ｐｐ 三个平面组成ꎬ如图 １－６ 所示ꎮ 其中:
假定工作平面 Ｐ ｆ———通过切削刃选定点并垂直于基面ꎬ它平行或垂直于刀具在制

造ꎬ刃磨及测量时适合于安装或定位的一个平面或轴线ꎬ一般说来其方位要平行于假定的

进给运动方向ꎮ
４
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基 本 定 义 第 １章

背平面 Ｐｐ———通过切削刃选定点并垂直于基面和假定工作平面的平面ꎮ

图 １－５　 正交平面与法平面

　 　
图 １－６　 假定工作平面与背平面

１ ２ ３　 刀具的标注角度

刀具的标注角度是指刀具工作图上需要标出的角度ꎬ是为刀具设计、制造、刃磨和测

量时所使用的几何参数ꎬ它们是确定刀具切削部分几何形状的重要参数ꎮ 刀具标注角度

的参考系如上所述有正交平面参考系、法平面参考系、假定工作平面参考系ꎬ它们的选用ꎬ
与生产中实际采用的刀具角度刃磨方式和检测夹具的构造及调整方式有关ꎮ 我国过去经

常采用正交平面参考系ꎬ近年来ꎬ参照国际标准 ＩＳＯ 的规定ꎬ逐渐兼用正交平面参考系和

法平面参考系ꎮ 背平面参考系与假定平面参考系多见于美、日文献中ꎮ 图 １－７ 所示为外

圆车刀的刀具角度ꎮ

图 １－７　 外圆车刀刀具角度

５
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１. 正交平面参考系中刀具的标注角度

刀具标注角度的内容包括两个方面:一是确定刀具上刀刃位置的角度ꎬ二是确定前刀

面与后面位置的角度ꎮ 这里以外圆车刀为例ꎬ如图 １－８ 所示ꎬ各标注角度如下:
前角γｏ———前面与基面间的夹角ꎬ在正交平面中测量ꎮ
后角αｏ———后面与切削平面间的夹角ꎬ在正交平面中测量ꎮ
主偏角κｒ———主切削平面与假定工作平面间的夹角ꎬ在基面中测量ꎮ
刃倾角λｓ———主切削刃与基面间的夹角ꎬ在主切削平面中测量ꎮ

图 １－８　 车削刀具正交平面参考系标注角度

以上四个角度中ꎬ前角 γｏ 与后角 αｏ 分别是确定前刀面 Ａγ 与主后刀面 Ａα 方位的角

度ꎬ而主偏角 κｒ 与刃倾角 λｓ 是确定主切削刃方位的角度ꎮ 和以上四个角度相对应ꎬ又可

定义确定副后刀面和副切削刃的如下四角:副前角 γ′ｏ、副后角 α′ｏ、副偏角 κ′ｒ、副倾角 λ′ｓꎮ
但是由于在刃磨时车刀主、副切削刃常常磨出在同一个平面型前刀面上ꎬ当这一切削刃及

其前刀面已由上述四个基本角度 γｏ、αｏ、κｒ、λｓ 确定之后ꎬ副切削刃上的副刃倾角 λ′ｓ和副

前角 γ′ｏ可以根据下列公式换算ꎬ即
ｔａｎ γ′ο ＝ ｔａｎ γοｃｏｓ (κｒ ＋ κ′ｒ) ＋ ｔａｎ λｓｓｉｎ (κｒ ＋ κ′ｒ) (１ － ３)
ｔａｎ λ′ｓ ＝ ｔａｎ γοｓｉｎ (κｒ ＋ κ′ｒ) － ｔａｎ λｓｃｏｓ (κｒ ＋ κ′ｒ) (１ － ４)

故在刀具工作图上只需要标注副切削刃上的下列角度:
副偏角 κ′ｒ———副切削平面与假定工作平面间的夹角ꎬ在基面中测量ꎮ
副后角 α′ｏ———在副切削刃上选定点的副正交平面内ꎬ副后刀面与副切削平面之间的

夹角ꎮ 副切削平面是过该选定点并包含切削速度向量的平面ꎮ
除了以上六个基本角度外ꎬ根据实际需要ꎬ有时还要求标出以下角度:
正交楔角βｏ———前面与后面间的夹角ꎬ在正交平面中测量ꎮ

βｏ ＝ ９０° － (γｏ ＋ αｏ) (１ － ５)
　 　 刀尖角εｒ———主切削平面与副切削平面间的夹角ꎬ在基面中测量ꎮ

εｒ ＝ １８０° － (κｒ ＋ κ′ｒ) (１ － ６)
　 　 余偏角ψｒ———主切削平面与背平面间的夹角ꎬ在基面中测量ꎮ

６
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基 本 定 义 第 １章

ψｒ ＝ ９０° － κｒ (１ － ７)
　 　 ２. 法平面参考系中刀具的标注角度

在法平面中测量的角度有法前角 γｎ、法后角 αｎ 和法楔角 βｎꎬ如图 １－９ 所示ꎮ 对于某

些大刃倾角刀具ꎬ为表明其刀具强度ꎬ常要求标注法平面中的角度ꎮ 当 λｓ ＝ ０°时ꎬ法平面

与正交平面重合ꎮ 当 λｓ≠０°时ꎬ法平面与正交平面相夹角为 λｓꎮ

图 １－９　 车削刀具法平面参考系标注角度

３ 假定工作平面和背平面参考系中刀具的标注角度

为了机械刃磨刀具或分析讨论问题的需要ꎬ常常要利用在假定工作平面和背平面中

测量的角度ꎮ 在假定工作平面中测量的前角和后角分别称为侧前角 γｆ 和侧后角 αｆꎬ在背

平面中测量的前角和后角分别称为背前角 γｐ 和背后角 αｐꎬ如图 １－１０ 所示ꎮ

图 １－１０　 车削刀具背平面、假定工作平面参考系标注角度

以上均是以外圆车刀为例来说明其标注角度的ꎬ对于其他多刃刀具或非直线刃刀具ꎬ
也可以在各个刀刃的选定点上ꎬ参照前述有关定义的内容和分析方法ꎬ确定它们在不同参

考系中的标注角度ꎮ
７
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４. 刀具角度正负的规定

当前面与基面平等时ꎬ前角为零ꎻ当前面与切削平面间夹角小于 ９０°时ꎬ前角为正ꎬ大
于 ９０°时ꎬ前角为负ꎮ 当后面与基面间夹角小于 ９０°时ꎬ后角为正ꎻ大于 ９０°时ꎬ后角为负ꎮ

刃倾角是前面与基面在切削平面中的测量值ꎬ因此其正负的判断方法与前角类似ꎮ
切削刃与基面平行时ꎬ刃倾角为零ꎬ刀尖相对车刀的底平面处于最高点时ꎬ刃倾角为正ꎬ处
于最低点时ꎬ刃倾角为负ꎬ如图 １－１１ 所示ꎮ

图 １－１１　 刃倾角正负的规定

１ ２ ４　 刀具的工作角度

刀具在工作状态下的切削角度称为刀具的工作角度ꎬ应该考虑包括进给运动在内的

合成切削运动和刀具的实际安装情况ꎬ因而刀具工作角度的参考系不同于标注角度参考

系ꎬ刀具的工作角度是在刀具工作参考系下确定的ꎮ 工作正交参考系下的参考平面如下:
工作基面 Ｐｒｅ———通过切削刃选定点与合成切削速度 ｖｅ方向垂直的平面ꎻ
工作切削平面 Ｐｓｅ———通过切削刃选定点与切削刃相切并垂直于工作基面的平面ꎻ
工作正交平面 Ｐｏｅ———通过切削刃选定点并同时与工作基面和工作切削平面相垂直

的平面ꎮ
和标注角度类似ꎬ在其他参考系下也定义了相应的参考平面ꎬ如法平面参考系下的

Ｐｒｅ、Ｐｓｅ、Ｐｎｅꎬ工作平面参考系下的 Ｐｒｅ、Ｐ ｆｅ、Ｐｐｅꎮ 同样也定义了与标注角度相对应的工作角

度ꎬγｏｅ、αｏｅ、κｒｅ、λｓｅ、γｆｅ、αｆｅ等ꎮ
刀具的安装位置与进给运动都会影响刀具工作角度ꎬ以下分别说明ꎮ
１. 刀具安装位置对刀具工作角度影响

１) 刀刃安装高低对工作前、后角的影响

用刃倾角 λｓ ＝ ０°的车刀车削外圆ꎬ当车刀的刀尖高于工件中心时ꎬ其基面和切削平面

的位置发生变化:主切削刃上选定点的切削平面将变为 Ｐｓｅꎬ它相切于工件过渡表面ꎻ基面

Ｐｒｅ保持与 Ｐｓｅ垂直ꎮ 因而ꎬ在背平面 Ｐｐ 内ꎬ刀具工作前角 γｐｅ增大ꎬ工作后角 αｐｅ减小ꎮ 两

者角度的变化值均为 θｐꎬ如图 １－１２ 所示ꎬ即
γｐｅ ＝ γｐ ＋ θｐ (１ － ８)
αｐｅ ＝ αｐ － θｐ (１ － ９)

ｔａｎ θｐ ＝ ｈ /
ｄｗ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ｈ２ (１ － １０)

式中　 ｈ———刀尖高于工件中心线的数值ꎻ
８
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基 本 定 义 第 １章

　 ｄｗ———工件直径ꎮ
在正交平面内ꎬ刀具工作前角 γｏｅ和工作后角 αｏｅ的变化情况类似ꎬ即

γｏｅ ＝ γｏ ＋ θｏ (１ － １１)
αｏｅ ＝ αｏ － θｏ (１ － １２)

ｔａｎ θｏ ＝ ｔａｎ θｐｃｏｓ κｒ (１ － １３)
式中　 θｏ———正交平面内工作角度的变化值ꎮ

若切削刃低于工件中心ꎬ则工作角度的变化情况正好相反ꎮ 加工内表面时ꎬ情况与加

工外表面相反ꎮ
２) 刀杆中心线与进给方向不垂直时对工作主、副偏角的影响

当刀杆中心线与进给运动方向垂直时ꎬ工作主偏角与工作副偏角都等于车刀标注主

偏角与副偏角ꎮ 如图 １－１３ 所示ꎬ当刀杆中心线与进给运动方向不垂直且与正常位置偏 θ
角时ꎬ刀具标注工作角度的假定工作平面与现工作平面 Ｐ ｆｅ成 θ 角ꎬ因而工作主偏角 κｒｅ增

大(或减小)ꎬ工作副偏角 κ′ｒｅ减小(或增大)ꎬ角度变化值为 θ 角ꎬ有
κｒｅ ＝ κｒ ± θ (１ － １４)
κ′ｒｅ ＝ κｒ ∓ θ (１ － １５)

式中　 θ———刀杆中心线的垂线与进给方向的夹角ꎬ“＋”或“－”号由刀杆偏斜方向决定ꎮ

图 １－１２　 刀刃安装高低的影响 图 １－１３　 刀杆中心偏斜的影响

　 　 ２. 进给运动对刀具工作角度的影响

１) 横向进给运动对刀具工作角度的影响

在刀具进行切断、切槽和径向铲齿时ꎬ进给运动都是沿横向进给进行切削加工的ꎮ 下

面以切断刀为例来分析刀具进给切削加工时进给运动对刀具工作角度的影响ꎮ 如图 １－
１４ 所示ꎬ当不考虑进给运动时ꎬ车刀刀刃上某一定点 Ｏ 在工件表面上的运动轨迹是一个

圆ꎬ则主切削平面 Ｐｓ 是过 Ｏ 点相切于此圆的平面ꎬ基面 Ｐｒ 为过 Ｏ 点垂直于主切削平面

Ｐｓ 的平面ꎬ它平行于刀杆底面ꎮ αｏ 与 γｏ 为正交平面 Ｐｏ 内的标注前角ꎮ 当考虑横向进给

运动后ꎬ刀刃上任一选定点 Ｏ 在工件上的运动轨迹为阿基米德螺旋线ꎬ切削平面改变为

过 Ｏ 点相切于该螺线的平面 Ｐｓｅꎬ基面为过 Ｏ 点垂直于工作切削平面 Ｐｓｅ的平面 Ｐｒｅꎬ此时

的工作切削平面 Ｐｓｅ、工作基面 Ｐｒｅ与原来的切削平面 Ｐｓ、基面 Ｐｒ 相对倾斜了一个角度 μꎬ
而工作正交平面 Ｐｏｅ与原来的 Ｐｏ 是重合的ꎬ仍为图面ꎮ 因此ꎬ由图 １－１４ 可知ꎬ在刀具的工

作角度参考系(Ｐｒｅ、Ｐｓｅ、Ｐｏｅ)内ꎬ刀具的工作前角 γｏｅ和工作后角 ａｏｅ为

９
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γｏｅ ＝ γｏ ＋ μ
αｏｅ ＝ αｏ － μ{ (１ － １６)

ｔａｎ μ ＝ ｆ
πｄ

(１ － １７)

式中　 ｆ———工件每转一周时刀具的横向进给量ꎻ
　 ｄ———刀刃上选定点 Ｏ 在横向进给切削过程中相对于工件中心所处的直径ꎬ也就

是 Ｏ 点在工件上切出的阿基米德螺线对应点的直径ꎬ它在切削过程中是一

个不断变化着的数值ꎮ

图 １－１４　 横向进给运动对工作角度的影响

由式(１－１６)、式(１－１７)可知ꎬ刀刃越接近工件中心ꎬｄ 值越小ꎬμ 值则越大ꎮ 因此ꎬ在
一定进给量下ꎬ当刀刃接近工件中心时ꎬμ 值急剧增大ꎬ工作后角 αｏｅ将变为负值ꎮ 横向进

给量 ｆ 的大小对 μ 值也有很大影响ꎬｆ 值增大ꎬ则 μ 值增大ꎬ也有可能使工作后角 αｏｅ变为

负值ꎮ 因而对于横向切削的刀具ꎬ不宜选用过大的进给量 ｆꎬ或者应适当加大标注(刃磨)
后角 αｏꎮ

２) 纵向进给运动对刀具工作角度的影响

一般外圆车削时ꎬ由于纵向进给量 ｆ 较小ꎬ它对车刀工作角度的影响通常忽略不计ꎮ
但在车削螺纹ꎬ尤其是车削多头螺纹时ꎬ就会有较大的影响ꎬ此时的刀具工作角度与刀具

的标注角度就会有较大的差别ꎮ
正常切削外圆时ꎬ刀具切削平面 Ｐｓ 与基面 Ｐｒ 位置如图 １－１５ 所示ꎬ在假定工作平面

内标注角度 γｆ 与 αｆꎬ在正交平面内标注角度 γｏ 与 αｏꎻ当考虑进给运动之后ꎬ工作切削平

面 Ｐｓｅ与螺纹切削点相切ꎬ基面 Ｐｒｅ与切削平面 Ｐｓｅ垂直ꎬ故与刀杆底面不再平行ꎬ它们分别

相对于 Ｐｓ 和 Ｐｒ 倾斜了同样的角度ꎬ这个角度在假定工作平面 Ｐ ｆ 中为 μｆꎬ在正交平面 Ｐｏ

中为 μｏꎮ 从图可以看到ꎬ刀具在上述假定工作平面内的工作角度将为

γｆｅ ＝ γｆ ＋ μｆ

αｆｅ ＝ αｆ － μｆ
{
ｔａｎμｆ ＝ ｆ / πｄｗ (１ － １８)

式中　 ｆ———纵向进给量ꎬ或被切螺纹的导程ꎬ对于单头螺纹ꎬｆ 为螺距ꎻ
　 ｄｗ———工件直径ꎬ或螺纹外径ꎮ
在正交平面内ꎬ刀具的工作角度为
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基 本 定 义 第 １章

γｏｅ ＝ γｏ ＋ μｏ

αｏｅ ＝ αｏ － μｏ
{

ｔａｎ μｏ ＝ ｔａｎ μｆｓｉｎ κｒ ＝ ｆ ｓｉｎ κｒ / πｄｗ (１ － １９)

图 １－１５　 纵向进给运动对工作角度的影响

　 　 由式(１－１９)可以看出ꎬμｏ 与 μｆ 是和进给量 ｆ 及工件直径 ｄｗ 有关的ꎬｆ 越大或 ｄｗ 越

小ꎬ刀具角度的变化值也越大ꎮ 另外ꎬ图 １－１５ 所示的是车削右螺纹时的车刀左侧刀刃ꎬ
此时ꎬ右侧刀刃的 μｏ 与 μｆ 值的符号(正、负号)是相反的ꎬ因此对车刀右侧刃工作角度的

影响也正好相反ꎮ 这说明ꎬ车削右螺纹时ꎬ车刀左侧刀刃应注意适当加大刃磨后角ꎬ而右

侧刀刃应注意设法加大刃磨前角ꎮ 同时ꎬ当进给量 ｆ 较小时ꎬ纵向进给对刀具工作角度的

影响可忽略ꎮ 因此在一般的外圆车削中ꎬ若进给量小ꎬ则不考虑其对工作角度的影响ꎮ

１ ３　 刀具标注角度的换算

由于设计和制造的要求ꎬ刀具在正交平面、法平面、背平面和假定工作平面参考系中

的标注角度ꎬ相互之间需要进行必要的换算ꎬ因此有必要掌握它们之间的换算关系ꎮ
刀具角度换算的目的就是根据设计、工艺的需要ꎬ将某一参考系的角度变换为另一所

需参数系的角度ꎮ

１ ３ １　 法平面与正交平面内前、后角换算

图 １－１６ 所示为刃倾角是 λｓ 的外圆车刀ꎬ主切削刃上任意点的法前角和正交平面内

的前角分别为 γｎ 和 γｏꎮ 法平面 Ｐｎ、正交平面 Ｐｏ 与基面 Ｐｒ 的公共交线为Ｏａꎬ直线Ｏｂ是 Ｐｏ

和车刀前刀面交线的延长线ꎬＰｎ 和车刀前刀面交线的延长线为Ｏｃꎬ则由直角三角形

△Ｏａｂ、△Ｏａｃ、△ａｂｃ 可得

ｔａｎ γｎ ＝ ａｃ

Ｏａ
　 　 ｔａｎ γｏ ＝

ａｂ

Ｏａ
１１
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图 １－１６　 车刀的法前角 γｎ

因此ꎬ可得

ｔａｎγｎ

ｔａｎγｏ

＝ ａｃ

Ｏａ

Ｏａ

ａｂ
＝ ａｃ

ａｂ
＝ ｃｏｓ λｓ

故可得出 γｎ 和 γｏ 有如下的关系ꎬ即
ｔａｎ γｎ ＝ ｔａｎ γｏｃｏｓ λｓ (１ － ２０)

同理ꎬ车刀的法后角 αｎ 与正交平面内的后角 αｏ 也有如下的关系式ꎬ即
ｃｏｔ αｎ ＝ ｃｏｔ αｏｃｏｓ λｓ (１ － ２１)

１ ３ ２　 垂直于基面的任一剖面与正交平面的前、后角换算

求垂直于基面的任一剖面内前、后角的意义在于可以进一步求出其他剖面(如背剖

面)内的角度ꎮ 如图 １－１７ 所示ꎬ这个剖面 Ｐ ｉ 并不与主切削刃在基面上的投影相垂直ꎬ它
与包括主切削刃在内的主切削平面 Ｐｓ 的夹角为 τｉꎮ

如图 １－１８ 所示ꎬ为求得剖面 Ｐ ｉ 内前角 γｉ 与正交平面内前角 γｏ 的关系ꎬ可进行如下

的推导:Ｏａ为剖面 Ｐ ｉ 与基面 Ｐｒ 的交线ꎬＯｄ为正交平面 Ｐｏ 与基面 Ｐｒ 的交线ꎬ而Ｏｃ和Ｏｅ分
别为它们与前刀面交线的延长线ꎬ由图示可得

ｔａｎ γｉ ＝
ａｃ

Ｏａ
＝ ａｂ ＋ ｂｃ

Ｏａ
＝ ｄｅ ＋ ｂｃ

Ｏａ
＝

Ｏｄｔａｎ γｏ ＋ ｂｅｔａｎ λｓ

Ｏａ
＝ Ｏｄ

Ｏａ
ｔａｎ γｏ ＋ ｂｅ

Ｏａ
ｔａｎ λｓ

又由∠Ｏｄａ＝ ９０°ꎬ∠Ｏａｄ＝τｉꎬ且ｂｅ＝ａｄꎬ故有

ｔａｎ γｉ ＝ ｔａｎ γｏｓｉｎ τｉ ＋ ｔａｎ λｓｃｏｓ τｉ (１ － ２２)
同理可得任意剖面 Ｐ ｉ 内的后角 αｉ 与正交平面内后角 αｏ 的关系式为

ｃｏｔ αｉ ＝ ｃｏｔ αｏｓｉｎ τｉ ＋ ｔａｎ λｓｃｏｓ τｉ (１ － ２３)
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基 本 定 义 第 １章

图 １－１７　 车刀在基面上的投影与任意剖面 Ｐｉ 图 １－１８　 任意剖面 Ｐｉ 内的前角 γｉ

１ ３ ３　 背平面与假定工作平面内的角度换算

当 τｉ ＝ ９０°－κｒ 时ꎬ由式(１－２２)和式(１－２３)可得背平面 Ｐｐ 内的背前角 γｐ 和背后角

αｐꎬ即
ｔａｎ γｐ ＝ ｔａｎ γｏｃｏｓ κｒ ＋ ｔａｎ λｓｓｉｎ κｒ (１ － ２４)
ｃｏｔ αｐ ＝ ｃｏｔ αｏｃｏｓ κｒ ＋ ｔａｎ λｓｓｉｎ κｒ (１ － ２５)

　 　 当 τｉ ＝ １８０°－κｒ 时ꎬ则可得假定工作平面 Ｐ ｆ 内的前角 γｆ 和后角 αｆꎬ即
ｔａｎ γｆ ＝ ｔａｎ γｏｓｉｎ κｒ － ｔａｎ λｓｃｏｓ κｒ (１ － ２６)
ｃｏｔ αｆ ＝ ｃｏｔ αｏｓｉｎ κｒ － ｔａｎ λｓｃｏｓ κｒ (１ － ２７)

　 　 由式(１－２４)和式(１－２５)变换形式后可得

ｔａｎ γｏ ＝ ｔａｎ γｐｃｏｓ κｒ ＋ ｔａｎ γｆｓｉｎ κｒ (１ － ２８)
ｔａｎ λｓ ＝ ｔａｎ γｐｓｉｎ κｒ － ｔａｎ γｆｃｏｓ κｒ (１ － ２９)

　 　 由式(１－２５)和式(１－２７)变换形式后可得

ｃｏｔ αｏ ＝ ｃｏｔ αｐｃｏｓ κｒ ＋ ｃｏｔ αｆｓｉｎ κｒ (１ － ３０)
ｔａｎ λｓ ＝ ｃｏｔ αｐｓｉｎ κｒ － ｃｏｔ αｆｃｏｓ κｒ (１ － ３１)

１ ３ ４　 最大前角 γｍａｘ和最小后角 αｍｉｎ的确定

利用式(１－２２)和式(１－２３)ꎬ对它们进行微分求极限ꎬ可得出车刀主切削刃上的最大

前角 γｍａｘ和最小后角 αｍｉｎꎬ即

ｔａｎ γｍａｘ ＝ ｔａｎ２γｏ ＋ ｔａｎ２λｓ ＝ ｔａｎ２γｆ ＋ ｔａｎ２γｐ (１ － ３２)

ｃｏｔ αｍｉｎ ＝ ｃｏｔ２αｏ ＋ ｔａｎ２λｓ ＝ ｃｏｔ２αｆ ＋ ｃｏｔ２αｐ (１ － ３３)
　 　 最大前角 γｍａｘ和最小后角 αｍｉｎ所在的剖面与主切削刃在基面上的投影ꎬ即与切削平

面 Ｐｓ 间的夹角 τｍａｘ和 τｍｉｎ(图 １－１７)分别为

ｔａｎ τｍａｘ ＝ ｔａｎ γｏ / ｔａｎ λｓ (１ － ３４)
ｃｏｔ τｍｉｎ ＝ ｔａｎ γｓ / ｃｏｔ αｏ ＝ ｔａｎ λｓ ｔａｎ αｏ (１ － ３５)

１ ３ ５　 副切削刃上副前角 γ′ｏ和副刃倾角 λ′ｓ的确定

如图 １－１７ 所示ꎬ当 τｉ ＝ εｒ－９０°时ꎬ设主、副切削刃在同一个平面型的前刀面上ꎬ利用
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式(１－２２)ꎬ则 Ｐ ｉ 剖面成为和副切削刃垂直的剖面ꎬ得出

ｔａｎ γ′ｏ ＝ － ｔａｎ γｏｃｏｓ εｒ ＋ ｔａｎ λｓｓｉｎ εｒ (１ － ３６)
　 　 当 τｉ ＝εｒ 时ꎬ则 Ｐ ｉ 剖面成为副切削刃的切削平面ꎬ故有

ｔａｎ λ′ｓ ＝ ｔａｎ γｏｓｉｎ εｒ ＋ ｔａｎ λｓｃｏｓ εｒ (１ － ３７)

１ ４　 切削层参数与切削方式

１ ４ １　 切削层参数

　 　 金属切削过程是通过刀具切削工件切削层而进行的ꎮ 在切削过程中ꎬ刀具的刀刃在

一次走刀中从工件待加工表面切下的金属层ꎬ被称为切削层ꎬ其中一次走刀过程或指切削

部分切过工件的一个单程ꎬ或指只产生一圈过渡表面的动作ꎮ 切削层的截面尺寸被称为

切削层参数ꎬ它决定了刀具切削部分所承受的负荷和切屑的尺寸大小ꎮ 现以车削加工方

式为例说明切削层参数的定义ꎮ
如图 １－１９ 所示ꎬ刀具车削工件外圆时ꎬ切削刃上任一点走的是一条螺旋线运动轨

迹ꎬ整个主切削刃切削出一个螺旋面ꎮ 工件旋转一周ꎬ车刀由位置Ⅰ移动到位置Ⅱꎬ移动

一个进给量 ｆꎬ切下金属切削层ꎮ 这一切削层的参数ꎬ通常都在过切削刃上选定点并与该

点主运动方向垂直的平面内ꎬ即在不考虑进给运动影响的基面内观察和度量ꎮ
(１) 切削层公称横截面积 ＡＤ在给定瞬间ꎬ切削层在切削层尺寸平面里的实际横截面

积ꎮ 车外圆时ꎬ如车刀主切削刃为直线ꎬ如图１－１９(ａ)所示ꎬ车削切削层公称横截面为

ｈＤ ＝ ｆ ｓｉｎ κｒ (１ － ３８)

　 　 (２) 切削层公称宽度 ｂＤ在给定瞬间ꎬ作用主切削刃截形上两个极限点间的距离ꎬ在
切削层尺寸平面中测量ꎮ 当车刀主切削刃为直线时ꎬ外圆车削的切削层截面的公称切削

宽度为

ｂＤ ＝ ａｐ / ｓｉｎ κｒ (１ － ３９)

由式(１－３９)可以看出ꎬ当背吃刀量 ａｐ 增大或者主偏角 κｒ 减小时ꎬ切削层公称宽度 ｂＤ

增大ꎮ
(３) 切削层公称厚度 ｈＤ在同一瞬间的切削层公称横截面积与其切削层公称宽度之

比ꎮ 切削层截面的切削厚度为

ＡＤ ＝ ｈＤｂＤ ＝ ｆａｐ (１ － ４０)
式中　 κｒ———刀具主偏角ꎬ即刀具主切削刃与进给方向的夹角ꎮ

根据式(１－３８)可以看出ꎬ进给量 ｆ 或刀具主偏角 κｒ 增大ꎬ车削切削层厚度 ｈＤ 增大ꎮ
若车刀主切削刃为圆弧或任意曲线ꎬ如图 １－１９(ｂ)所示ꎬ则对应于主切削刃上各点

的切削层公称厚度 ｈＤ 是不相等的ꎮ

１ ４ ２　 切削方式

１. 自由切削与非自由切削

刀具在切削过程中ꎬ如果只有一条直线刃参加切削工作ꎬ这种情况称为自由切削ꎮ 这
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图 １－１９　 车削切削层参数

种切削方式的主要特征是刀刃上各点切屑流出方向大致相同ꎬ被切金属的变形基本上发

生在二维平面内ꎬ即切削时切削变形过程比较简单ꎬ因此它是进行切削试验研究常用的方

法ꎮ 图 １－２０(ａ)所示为一种自由切削情况ꎬ因为宽刃刨刀主切削刃长度大于工件宽度ꎬ没
有其他刀刃参加切削ꎬ且主切削刃上各点切屑流出方向基本上都是沿着刀刃的法向ꎮ

若刀具上的刀刃为曲线ꎬ或有几条刀刃(包括主切削刃和副切削刃)都参加了切削ꎬ
并且同时完成整个切削过程ꎬ则称为非自由切削ꎮ 其特征是各刀刃交接处切下的金属互

相影响和干扰ꎬ金属变形更为复杂ꎬ且发生在三维空间内ꎮ 多刃刀具切削时通常都是非自

由切削ꎮ 例如ꎬ外圆车削时除主切削刃外ꎬ还有副切削刃同时参加切削ꎬ因此属于非自由

切削方式ꎮ
２. 直角切削与斜角切削

直角切削又称为正交切削ꎬ是指刀具主切削刃的刃倾角 λｓ ＝ ０ 时的切削ꎬ其主切削刃

与切削速度方向成直角ꎮ 图 １－２０(ａ)所示为一种自由切削状态下的直角切削ꎬ其切屑流

出方向是沿刀刃的法向ꎮ 非自由切削的直角切削是同时有几条刀刃参加切削ꎬ其主切削

刃的刃倾角 λｓ 也为 ０ꎮ
斜角切削是指主切削刃与切削速度方向不垂直ꎬ刀具主切削刃的刃倾角 λｓ≠０ 时的

切削ꎮ 图 １－２０(ｂ)所示为一种自由切削状态下的斜角切削ꎮ 一般斜角切削方式下ꎬ主切

削刃上的切屑流出方向都将偏离其法向ꎬ不论是自由切削或是非自由切削状态ꎮ

图 １－２０　 直角切削与斜角切削
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斜角切削具有刃口锋利、排屑轻快等特点ꎬ实际切削加工中多属于斜角切削方式ꎬ而直角

切削方式多用于理论和试验研究工作中ꎮ

思考题与练习题

１. 刀具的前角、后角、主偏角和刃倾角的定义是什么?
２. 什么是切削层公称厚度、切削层公称宽度和切削层公称横截面积?
３. 作图表示外圆、端面、镗孔、切槽刀的几何角度ꎮ
４. 试述刀具的标注角度与工作角度的区别? 为什么横向切削时ꎬ进给量不能过大?
５. 设外圆车刀的 λｓ ＝ ５°ꎬγｏ ＝ １５°ꎬαｏ ＝ ８°ꎬκｒ ＝ ４５°ꎬ求 γｆ、γｐ、αｒ、αｏꎮ
６. 已知抗冲击车刀几何刀具角度:κｒ ＝ ４５°、γｏ ＝ ３０°、αｏ ＝ １０°、λｓ ＝ －３０°、κ′ｒ ＝ １５°、α′ｏ ＝

８°ꎬ试计算刀具法前角 γｎ、副切削刃前角 γ′ｏꎮ
７. 列举外圆车刀在不同参考系中的主要标注角度及其定义ꎮ
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