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机械制造业是技术密集型的行业， 历来高度重视技术工人的素质。 在市场

经济条件下， 企业要想在激烈的市场竞争中立于不败之地， 必须有一支高素质

的技术工人队伍。 车削加工技术不断发展， 新的国家标准和行业技术标准也相

继颁布和实施， 因此培训与鉴定的要求也在不断变化。 为了适应新形势， 我们

编写了本书， 以满足广大车工学习的需要， 帮助他们提高相关理论知识水平和

技能操作水平。
本书是根据 《国家职业技能标准 车工》 （2009 年修订） 技师、 高级技师

规定的知识要求和技能要求， 按照 “以职业标准为依据， 以企业需求为导向，
以职业能力为核心” 的原则编写的。 本书主要内容包括： 大型精密轴类零件的

加工、 复杂套类零件加工、 复杂螺纹及蜗杆加工、 偏心件及曲轴加工、 复杂形

体零件加工、 技术攻关与工艺能力、 车床扩大使用、 车削加工精度分析、 数控

车削加工技术、 车床精度检验与调整。 本书主要特色如下：
1. 在编写原则上， 突出以职业能力为核心。 本书内容结合企业实际， 反映

岗位需求， 突出新知识、 新技术、 新工艺、 新方法， 注重职业能力培养。
2. 在使用功能上， 注重服务于培训和鉴定。 根据职业发展的实际情况和培

训需求， 本书力求体现职业培训的规律， 反映职业技能鉴定考核的基本要求，
满足培训对象参加鉴定考试的需要。
3. 在内容安排上， 强调提高学习效率。 为便于培训、 鉴定部门在有限的时

间内把最重要的知识和技能传授给培训对象， 同时也便于培训对象迅速抓住重

点， 提高学习效率， 在书中精心设置了 “理论知识要求” “操作技能要求” “考
核重点解析” “复习思考题” 和 “特别注意” 等栏目。

本书由闫纂文、 崔兆华任主编， 于斌任副主编， 张再成、 官德瑞、 袁启玉、
张萌、 金涛参加编写。 全书由贾恒旦主审。 本书在编写过程中， 参考了部分著

作， 并邀请了一些技术精湛的高技能人才进行了示范操作， 在此谨向有关作者

和参与示范操作的人员表示最诚挚的谢意。
由于编者水平有限， 书中难免存在错误和不足之处， 恳请广大读者批评

指正。

编 者
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第 1 章 大型精密轴类零件的加工

理论知识要求

1. 掌握大型精密轴类零件的特点及加工方法。
2. 掌握新型刀具材料的种类、 特点及应用。
3. 掌握主轴加工过程中的工艺方法及检测技术。

操作技能要求

1. 学会选择和使用新型刀具进行车削加工。
2. 学会大型精密轴类零件的车削及测量方法。
3. 学会分析大型精密轴类零件加工过程中出现的问题并加以解决。

1. 1 新型刀具

1. 1. 1 可转位车刀

可转位车刀是把压制有几个切削刃， 并有合理几何参数的硬质合金可转位刀片， 用

机械夹固方式， 装夹在标准刀柄上的一种刀具。 可转位车刀由刀柄、 刀片、 刀垫和夹紧

机构组成， 如图 1-1 所示。

图 1-1  可转位车刀

1—刀柄 2—夹紧机构 3—刀片 4—刀垫

可转位车刀的特点是切削刃磨损后不重磨， 通过刀片转位来更新切削刃， 全部切削

刃用钝后更换刀片即可， 使用起来方便快捷。 与整体式或焊接式车刀相比， 可转位车刀

具有以下优点：
1） 可以提高劳动生产率， 保证加工精度， 延长刀具寿命。 可转位车刀无需焊接，
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故可保证刀片原有的金相组织、 硬度等性能， 刀具耐用度大大提高； 使用中由于减少了

换刀、 磨刀和对刀的辅助时间， 零件的加工相对稳定， 机床的利用率提高； 刀片的断屑

槽可保证稳定的断屑， 可采用较大的切削用量， 有利于切屑的清除， 有利于减轻操作者

的劳动强度， 提高操作安全性。
2） 可节省大量制造刀杆的材料， 提高硬质合金刀片的利用率， 减少刀具的制造费用。
3） 有利于刀具的标准化生产和推广。
4） 有利于先进刀具的推广使用。 可转位刀具的优点， 可借鉴推广到一些不适宜重

磨的涂层和陶瓷刀具材料上去。
1. 可转位车刀型号及表示方法

（1） 可转位刀片 可转位刀片的型号由具有一定意义的字母和数字代号按一定顺

序排列所组成。 如：

第一位表示刀片形状， 用一个字母表示， 具体见表 1-1。
表 1-1  可转位刀片形状

刀片

形状
代号 形状说明 刀尖角 示意图

刀片

形状
代号 形状说明 刀尖角 示意图

等边

等角

H 正六边形 120°

O 正八边形 125°

P 正五边形 108°

S 正方形 90°

T 正三角形 60°

等边不

等角

不等边

不等角

C
D
E
M
V

菱形

80°
55°
75°
86°
35°

W
等边不等角

六边形
80°

P
不等边不等

角六边形
82°

A
B
K

平行四边形
85°
82°
55°

等角

不等边
L 矩形 90° 圆形 R 圆形
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第二位表示刀片法后角， 用一个字母表示， 共有 10 种， 见表 1-2。 如 N 表示刀片

法后角是 0°， A 表示刀片法后角是 3°， B 表示刀片法后角是 5°。 使用最广的是 N 型

（刀片法后角是 0°）， 刀片法后角靠刀片安装倾斜形成。
表 1-2  可转位刀片法后角

法后角 3° 5° 7° 15° 20° 25° 30° 0° 11° 其余法后角需要专门说明

代号 A B C D E F G N P O

第三位表示刀片允许偏差等级， 用一个字母表示。 刀片主要尺寸包括刀片的内切圆

直径 d、 刀片厚度 s和刀尖位置尺寸 m。 刀片允许偏差等级共 12 级， 其中 J、 K、 L、 M、
N、 U为普通级， A、 F、 C、 H、 E、 G为精密级。

第四位表示刀片有无断屑槽与中心固定孔， 用一个字母表示， 共有 15 种， 见表 1-3。
如 M表示有圆形固定孔和单面有断屑槽。

表 1-3  可转位刀片固定方式和断屑槽

代号 固定方式 断屑槽 代号 固定方式 断屑槽 代号 固定方式 断屑槽

N

R

F

W

T

无固定孔

单面有

40° ～ 60°
固定沉孔

无断屑槽 A

单面有断屑槽 M

双面有断屑槽 G

无断屑槽 Q

单面有断屑槽 U

有圆形

固定孔

双面有

40° ～ 60°
固定沉孔

无断屑槽 B

单面有断屑槽 H

双面有断屑槽 C

无断屑槽 J

双面有断屑槽 X

单面

70° ～ 90°
固定沉孔

无断屑槽

单面有断屑槽

双面有

70° ～ 90°
固定沉孔

无断屑槽

双面有断屑槽

其他尺寸和详情

需附图加以说明

第五位表示刀片切削刃长度， 用两位阿拉伯数字表示， 取刀片理论边长的整数部分

作为代号， 如边长为 16. 5mm的刀片代号为 16。 若舍去小数后只剩一位数， 则在该数字

前加 0， 如边长为 8. 325mm的刀片代号为 08。
第六位表示刀片厚度， 用两位阿拉伯数字表示， 取刀片厚度的整数部分作为代号。

若去掉小数后只剩一位数， 则在该数字前加 0； 当整数值相同， 小数部分值不同时， 则

将小数部分值大的刀片代号用 T表示， 如刀片厚度分别为 3. 18mm和 3. 97mm时， 则前

者代号为 03， 后者代号为 T3。
第七位表示刀片转角形状或刀尖圆弧半径， 用两位阿拉伯数字表示。
第八位表示切削刃截面形状， 用一个字母表示， 共 4 种。 其中 F 表示尖锐切削刃，

E表示倒圆切削刃， T表示倒棱切削刃， S表示既倒棱又倒圆的切削刃。
第九位表示切削方向， 用一个字母表示。 其中 R表示右切， L表示左切， N表示既

能用于左切， 也可用于右切。
第十位表示断屑槽形式与宽度， 用一个字母和一个数字表示， 共 13 种。 断屑槽宽

度用舍去小数位部分的槽宽毫米数表示， 见表 1-4。
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表 1-4  可转位刀片断屑槽形式

代号 断屑槽形式举例 代号 断屑槽形式举例 代号 断屑槽形式举例

A B C

D G H

J K P

T V W

Y

任何一个型号都必须用前七位表示， 后三位在必要时才使用。
（2） 可转位车刀刀柄 可转位车刀刀柄的型号由按规定顺序排列的一组字母和数

字组成。

2. 可转位车刀刀片的夹紧机构

根据车刀的用途， 可转位车刀刀片的夹紧方式有： 杠杆式、 楔块式、 偏心销式、 上

压式、 钩销式、 杠销式和复合式。
（1） 杠杆式 杠杆式夹紧机构如图 1-2 所示。 这种结构是利用杠杆原理的结构。

当杠杆的横臂端部受力摆动时， 就可将刀片松开或夹紧， 夹紧稳定可靠， 定位精度较

高， 夹紧行程也较大， 能迅速使刀片转位或更换。 其缺点是结构较复杂， 制造杠杆比制

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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造钩销困难。 杠杆式夹紧机构适用于轻型和中型负荷的车削。

图 1-2  杠杆式夹紧机构

a） 压紧斜面夹紧机构            b） 压紧端面夹紧机构

  1—刀杆 2—杠杆 3—弹簧套        1—刀杆 2—杠杆 3—弹簧套 4—刀垫

  4—刀垫 5—刀片 6—压紧螺钉      5—刀片 6—压紧螺钉 7—弹簧 8—调节螺钉

图 1-2a所示为压紧斜面夹紧机构， 其工作原理是利用螺钉中部的斜面来使杠杆摆

动； 图 1-2b所示为压紧端面夹紧机构， 其特点是在杠杆横臂端部的下方用弹簧支承，
用螺钉调节弹簧的作用力大小， 可避免杠杆受力过大而变形或折断， 松开螺钉时， 在弹

簧力的作用下， 刀片自动松开。
（2） 楔块式 楔块式夹紧机构如图 1-3 所示。 当旋紧螺钉 4 时， 刀片 3 就会在斜楔

块 5 的作用下压向固定中心销 2， 将刀片夹紧。 其特点是结构简单， 使用方便， 容易制

造， 且夹紧力大， 夹紧可靠。 其缺点是刀片定位精度差， 中心销易变形。
（3） 偏心销式 偏心销式夹紧机构如图 1-4所示。 这种结构是利用偏心夹紧的原理， 当

转动偏心销 1时， 由于偏心作用， 其头部夹紧刀片 2且能自锁。 它的优点是结构紧凑、 装夹

零件少， 制造容易， 刀片转位方便迅速， 缺点是若设计不当， 易造成刀片仅靠向一个定位侧

面， 且当冲击负荷较大时， 夹紧并不十分可靠， 一般仅适用于中、 小型车刀。

图 1-3  楔块式夹紧机构

1—刀垫 2—固定中心销 3—刀片 4—螺钉

5—斜楔块 6—弹簧垫圈 7—刀柄

图 1-4  偏心销式夹紧机构

1—偏心销 2—刀片 3—刀垫 4—刀柄

（4） 上压式 上压式夹紧机构如图 1-5 所示。 这种结构是利用压板向下的压力将
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刀片压紧在刀片槽中， 其结构简单， 夹紧力大， 定位精度高， 使用方便， 但若设计不

当， 夹紧件会阻碍切屑的流出， 且刀头体积大， 影响操作。 上压式夹紧机构适用于中、
重型及断续切削的情况。

图 1-5  上压式夹紧机构

a） 爪形压板 b） 桥形压板 c） 蘑菇形压板

上压式夹紧机构的压板形式很多， 图 1-5 所示为三种典型的结构。 图 1-5a 所示为

爪形压板， 结构较紧凑。 图 1-5b所示为桥形压板， 结构较简单， 压板下可设置卷屑板，
但切屑易堵塞在压板下， 不易排除， 妨碍操作。 图 1-5c 所示为蘑菇形压板， 压板与螺

钉是一个整体， 为了保证螺钉蘑菇头的周边能将刀片压紧， 螺钉孔的轴线要与刀片槽底

面成一定的倾角。 其结构简单， 元件少， 但是螺钉受力不均。
（5） 钩销式 钩销式夹紧机构如图 1-6 所示。 这种结构是利用旋紧螺钉推动钩销，

将刀片压紧在刀片槽的定位表面上。 其优点是结构简单， 夹紧可靠， 定位精度高， 排屑

通畅， 而且钩销较容易制造。 钩销式夹紧机构适用于轻型和中型车削， 一般在立装刀片

的车刀上常采用钩销式夹紧结构。

图 1-6  钩销式夹紧机构

a） 倒锥形头部的钩销 b） 圆柱形头部的钩销

钩销的结构有两种： 图 1-6a所示为倒锥形头部的钩销， 其特点是夹紧刀片受力的

情况较好， 但更换刀片不方便， 并且要求刀片上也要有相应的锥形沉孔。 图 1-6b 所示

为圆柱形头部的钩销， 这种钩销制造较简便。
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（6） 杠销式 杠销式夹紧机构如图 1-7 所示。 这种结构是利用杠杆原理， 当在杠

销的下端施以一个垂直于其轴线的作用力后， 杠销就会绕本身中部的台阶球面与刀杆孔

壁的接触点摆动， 将刀片压紧在刀片槽的侧面。 它的优点是夹紧力方向较稳定， 可保证

刀片同时贴合在刀片槽的两个侧面， 定位精度较高， 结构较简单。 但杠销的刚度较差，
夹紧行程较小， 主要适用于中、 小型机床。

杠销下端的施力方式很多， 具体见图 1-7。 其中图 1-7b所示的施力方向最为稳定，
结构也较简单。

图 1-7  杠销式夹紧机构

a） 螺钉头部顶压 b） 螺钉锥面施力 c） 螺钉加上滑块施力 d） 用螺钉和钢球施力

（7） 复合式 这种夹紧机构是采用两种夹紧方式同时夹紧刀片的复合结构， 夹紧

可靠， 能承受较大的切削负荷及冲击， 适用于重负荷切削。
图 1-8 所示为几种典型的复合式夹紧结构， 图 1-8a和图 1-8b所示的结构适用于平

装刀片； 图 1-8c和图 1-8d所示的结构适用于立装刀片。

1. 1. 2 涂层刀具

为了提高刀具性能， 可以通过涂层的方法在韧性较好的刀具基体上， 涂覆一层或多

层耐磨性好的难熔化合物， 将刀具基体与难熔化合物相结合， 以此提高刀具的表面硬

度， 改善刀具的耐磨性、 润滑性， 这就是涂层刀具。
根据涂层刀具基体材料的不同， 可将涂层刀具分为高速钢涂层刀具、 硬质合金涂层

刀具、 陶瓷涂层刀具、 金刚石涂层刀具和立方碳化硼涂层刀具等。 硬质合金涂层刀具就
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图 1-8  复合式夹紧机构

是通过化学气相沉积和真空溅射等方法， 在硬质合金刀片表面喷涂一层厚度为 5 ～ 12μm
的 TiC、 TiN或 Al2O3等化合物材料。 根据涂层方法不同， 涂层刀具可分为化学气相沉积

（CVD） 涂层刀具和物理气相沉积 （PVD） 涂层刀具。 在硬质合金刀具基体上， 涂层一

般采用化学气相沉积法， 沉积温度为 1000°C 左右， 在高速钢刀具基体上涂层一般采用

物理气相沉积法， 沉积温度为 500℃左右。
涂层刀具具有较高的抗氧化性能和抗粘接性能， 既保持了基体良好的韧性和较高的

强度， 又具有涂层的高硬度、 高耐磨性和低摩擦因数， 降低了切削力和切削温度。 在硬

质合金刀具基体上涂上 5 ～ 6μm厚的 TiC涂层后， 其表面硬度可高达 2500 ～ 4200HV。
涂层方式有单涂层、 多涂层、 梯度涂层、 软硬复合涂层、 纳米涂层、 超硬薄膜涂层

等， 如图 1-9 所示。
常用的涂层材料是 TiN、 TiC和 Al2O3， 涂层材料已由最初的 TiN和 TiC涂层发展到

复合多涂层， 如 TiC - TiN、 TiC - Al2O3 等。 它们的共同特点就是硬度高， 化学稳定性

好， 抗扩散磨损， 摩擦因数小， 因而切削加工时切削力较小， 切削温度低， 刀具的切削

性能得到显著提高。
目前， 国外涂层硬质合金可转位刀片的涂层比例在 75％左右， 广泛应用于各种普

通钢、 铸铁和不锈钢、 高温合金钢的加工。
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图 1-9  刀具涂层结构

1. 1. 3 陶瓷刀具

陶瓷刀具是以人造化合物为原料， 在高压下成形、 在高温下烧结而成的。 它具有很

高的硬度和耐磨性， 耐热性高达 1200℃以上， 化学稳定性好， 不易与金属产生粘接。
现在， 由于制造方法的改进， 组织的微粒化、 高密度化以及在其成分中加入碳化物、 氮

化物、 硼化物、 氧化物和其他金属 （如 Ni、 Mo） 等， 使得陶瓷刀具的抗弯强度、 断裂

韧度和抗冲击性能都显著提高。 陶瓷刀具广泛应用于高速切削、 干切削、 硬切削以及难

加工材料的切削加工。
1. 陶瓷刀具材料性能

（1） 具有很高的硬度和耐磨性 陶瓷刀具材料的高温硬度达 91 ～ 95HRA， 而硬质

合金的硬度在 89 ～ 94HRA之间。 陶瓷刀具材料的切削速度比硬质合金快 5 ～ 10 倍， 耐

磨性是一般硬质合金的 4 倍以上， 因而具有很高的刀具寿命。 其在加工高硬度、 高耐磨

性的难加工材料方面具有明显的优势。
（2） 高温性能好  陶瓷刀具材料在 760℃的高温下切削时， 硬度为 87HRA， 在

1200℃的高温下硬度为 80HRA， 此时仍能进行切削。 陶瓷刀具具有很好的高温力学性

能， 在高温下的抗弯强度变化不大， 在高温下的抗压强度也很好， 即在高温下不易变形

失效。 陶瓷刀具良好的高温性能为加工高硬度、 高耐磨性的难加工材料奠定了坚实

基础。
（3） 化学稳定性好以及与金属的亲和力小  在高温下， 陶瓷材料有很高的化学稳

定性， 与钢不发生任何化学作用和粘结， 也不易高温氧化， 适于加工高硬度、 高耐磨性

的难加工材料， 并可提高切削速度。
（4） 摩擦因数小 陶瓷材料在切削加工时的摩擦因数小于硬质合金材料， 可降低

切削力和切削温度， 对保持其高硬度和抗弯强度等很有利， 且切削不易粘结， 不易产生

积屑瘤， 故加工表面质量好。
陶瓷材料刀具的缺点是抗弯强度和冲击韧度低， 脆性大， 热导率低， 承受冲击载荷
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的能力低。 在冲击力和高温急变时， 陶瓷材料刀具易产生裂纹甚至碎裂。
2. 陶瓷刀具的种类

（1） 氧化铝基陶瓷刀具 最早出现的是纯氧化铝陶瓷， 其主要成分为氧化铝及微

量用于细化晶粒的氧化镁， 经冷压烧结而成， 硬度为 92 ～ 94HRA， 抗弯强度和韧性较

低， 使用范围较小。 随后， 在此基础上研制出复合氧化铝陶瓷， 即在 Al2O3基体中添加

诸如 TiC、 Ni和 Mo等合金元素， 经热压成形， 硬度达到 93 ～ 94HRA， 其强度、 硬度和

韧性均有较大幅度的提高， 切削速度及进给量都有明显的增加， 使用范围迅速扩大。 由

于研发技术的不断成熟， 出现了在 Al2O3中添加 TiB2、 TiC、 SiC等的陶瓷刀具， 其各项

性能进一步提高， 广泛应用于碳钢、 合金钢和铸铁的精加工或半精加工。 表 1-5 列出了

国内典型氧化铝基陶瓷刀具材料的性能。
表 1-5  国内典型氧化铝基陶瓷刀具材料的性能

牌号 主要成分 密度 ／ （g ／ cm3） 硬度 ／ HRA 抗弯强度 ／ MPa 断裂韧度 ／ MPa

LT-55 Al2O3、 TiC 4. 96 93. 7 ～ 94. 8 900 5. 04

SG-4 Al2O3、 WC、 TiC 6. 65 94. 7 ～ 95. 3 850 4. 94

JX-1 Al2O3、 SiCw 3. 63 94 ～ 95 700 ～ 800 8. 5

LP-1 Al2O3、 TiB2 4. 08 94 ～ 95 800 ～ 900 5. 2

LP-2 Al2O3、 TiB2、 SiCw 3. 94 94 ～ 95 700 ～ 800 7. 8

（2） 氮化硅基陶瓷刀具 最早出现的是 Si3N4陶瓷刀具， 此种刀具热膨胀系数低， 化

学稳定性好， 抗热冲击性能好。 其热稳定性和抗热裂性高于 Al2O3刀具， 适用于高速加工

铸铁及铸铁合金、 冷硬铸铁等高硬度材料。 随后研制出 Si3N4 ／ TiC陶瓷刀具， 这种刀具具

有优良的耐磨性、 热硬性和抗热冲击性。 在 Si3N4基体中添加 TiC， 进一步提高了切削性

能， 刀具寿命是硬质合金刀具的十几倍。 随着研发技术的不断成熟， 国际上又出现了 Sia-
lon陶瓷刀具。 Sialon陶瓷刀具是用氮化铝、 氧化铝和氮化硅的混合物在高温下进行热压烧

结而得到的材料。 在组织里添加了 Y2O3， 使组织致密化。 Sialon陶瓷刀具具有良好的综合

性能， 具有很高的强度和韧度， 主要用于加工铸铁、 镍基合金等难加工材料。
（3） 新型陶瓷刀具材料 目前已开发出许多新型陶瓷刀具材料， 如纳米复合陶瓷刀

具、 晶须增韧陶瓷刀具、 梯度功能陶瓷刀具、 粉末涂层陶瓷刀具和自润滑陶瓷刀具等。
3. 陶瓷刀具几何角度的选择

常用陶瓷刀具前角、 后角、 主偏角和刃倾角， 可根据工件材料、 工艺系统情况等因

素进行选择。
（1） 前角 陶瓷刀具一般采用负前角进行切削， 通常随工件材料硬度的不同， 宜

选用前角的大小为 - 10° ～ - 5°。
（2） 后角 陶瓷刀具的推荐后角大小一般为 5° ～ 12°。 车削高硬度铸铁和淬硬钢

时， 一般选择较大的后角， 其范围为 8° ～ 10°。
（3） 主偏角 主偏角的大小主要是根据工艺系统的刚度来选择， 一般取 30° ～ 75°。

车削细长工件时， 为了减小背向力和变形， 应选择较大的主偏角， 一般取 45° ～ 75°。 加
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