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总   序

北京理工大学工程训练中心始建于 1999 年世界银行贷款“高等教育发展项目”,同时得到

了北京理工大学“985 工程”实验教学基地建设、“211 工程”公共服务体系建设等项目的支持。

中心建设坚持以机械工程学科 (含机械制造及自动化、机械设计及理论、机械电子工程、车辆工

程及工业工程等五个二级学科 )为龙头 ,依托四大课群 (工程材料与机械制造基础课群、机械设

计基础课群、机械工程及自动化专业课群以及工业工程专业课群 )的知识点 ,本着“边建设、边

运行、边发挥效益”的原则 ,瞄准高水平、高起点和领先目标 ,进行规模化、系统化规划和建设。

建立了一个面向全校机械类、近机械类以及经、管、文、理等相关专业的本科生工程训练、自主

学习和课外科技活动的现代化公共实践教学支撑平台。同时 ,也为研究生教育以及高等职业

教育提供实习实训基地 ,为科研和学科建设提供服务。在立足本校的基础上 ,面向地区 ,发挥

了中心示范辐射作用。该公共实践教学支撑平台 ,加强了资源共享力度 ,丰富和改善了公共资

源环境 ,为我校的整体办学条件和办学能力的进一步提高奠定了坚实的公共基础。

本套工程训练系列教材根据本科学生在校四年期间“工程训练不断线”的新思想 ,以工程

训练实训为载体 ,全面提高学生的工程素质为目的 ,紧紧围绕着工程训练实践教学课程体系、

实践教学内容、实践教学方法与手段的改革 ,充分利用学科建设优势 ,注重实践教学基地建设

与学科建设、课群建设和科研相融合 ,利用最新科学研究成果 ,不断更新工程训练实训内容 ,将

前沿的科学技术知识传授给学生 ,缩短学生与现代技术的距离 ,扩展工程训练内涵 ,提升工程

训练实训水平 ,突破以传统“金工实习”为主的实践教学框架 ,实现“金工实习”向全面工程训练

的转变 ,建立了分阶段、多层次、模块化、开放型、综合性工程训练教学新模式 ,形成使本科学生

进行大工程、大机械以及工程集成全面工程训练的特色。该实践教学体系有利于根据不同专

业、不同层次学生的需求 ;有利于采取灵活的教学方式安排工程实践训练教学内容 ;有利于培

养学生的实践能力、创新意识和工程综合素质 ;有利于提高实践训练水平。其改革成果已纳入

和体现于《北京理工大学 2003 年教学概览》之中。

本套系列规划教材的建设体现教师参与工程训练中心工程训练实训实践教学成果的固化和

再现 ,有效地利用学科建设的资源 ,促进实践基地与学科建设、科学研究和课群建设的融合 ,增大

工程训练基地规模 ,促使工程训练的可持续发展 ,将进一步推动工程训练中心的建设和发展。

工程训练系列规划教材编委会
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前   言

根据国家教委颁发的《工程材料及机械制造基础教学大纲》及本校机械类相关专业多年教

学实践的总结 ,结合我们对于现代制造业对理工科大学生工程基础教育要求的理解 ,在“工程

训练系列教材编写委员会”的指导下 ,我们编写了本教材及相关 CAI 课件。

在编写的过程中 ,编者努力体现当代高等教育要求学生知识面广、适应能力强、重在基础

的特点 ,避免了以往一些教材结构死板、知识面窄的缺点 ,根据我们在多年的教学、社会调查中

积累的经验和对于现代制造业技术发展方向的理解 ,对传统的教学内容进行了精心选择 ,以达

到强调基础知识、新技术新工艺、分析能力、管理能力和创新能力培养的目标。

这本教材涉及的内容很广 ,主要讲述了传统的机械加工基本规律、基本方法 ,另外也兼顾

介绍了关于现代化数控加工技术、超精加工技术 ,既可以作为高校机械、近机械类教学中的教

材 ,也可以作为相关工程基础训练的辅助材料。

本书的 CAI 课件可从北京理工大学出版社 www .bitpre�ss .com .cn下载。

本书由马树奇主编 ,其中第七章由任秀华编写 ,第六章的一部分及第九章由赵玉灿编写 ,

其余部分由马树奇编写。由于我们的水平有限 ,书中难免有疏漏之处 ,望广大同行批评指正。

编  者
2005 年 4 月
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第一章  机械加工概述

 学习重点

 
  � 了解机械加工方法分类及特点 ;

� 掌握主要的切削加工方法、特种加工方法、零件的种类及各种表面的成形方法。

现代机械制造业涉及的加工范围很广 ,既可进行一般精度的加工又能完成高精度的加工 ;

既有简单形状又有很复杂的形状 ;既包括常规的金属材料又包括新型的工程材料和非金属材

料 ,几乎可以涵盖社会生活的大多数生产领域。本章将重点介绍机械加工常用技术的总体

情况。

1 . 1  机械加工方法分类及特点

机械加工方法按照加工原理及应用可以简单地分为如下几类 :

①切削加工 ;②特种加工 ;③其他加工方法。

1 . 1 . 1  切削加工

切削加工是利用切削刀具从工件表面切去多余材料的加工方法 ,使工件符合零件图纸规

定的形状、尺寸和表面粗糙度等方面的要求。

切削加工有如下主要特点 :

(1 ) 切削加工可以达到的精度和表面粗糙度范围广。其尺寸公差范围是 IT12～ IT3 ,表

面粗糙度 Ra 值范围是 25～0 .008μm。这样宽的加工范围是目前其他加工方法难于实现的。

(2 ) 切削加工零件的材料、形状、尺寸和质量范围较大。切削加工多用于金属材料的加

工 ,如各种碳钢、合金钢、铸铁、有色金属及其合金等 ;也可用于某些非金属材料的加工 ,如石

材、木材、塑料和橡胶等 ,对于零件的形状和尺寸基本没有什么限制。现代制造业已经有了各

种型号及大小的机床 ,既可以加工数十米的大型零件 ,也可以加工几毫米的小零件 ;加工的表

面既包括各种常见表面 ,如外圆、内圆、锥面、螺纹、齿形 ,也可以加工不规则的空间曲面 ;切削

加工的零件质量可达数百吨 ,如葛洲坝一号船闸的闸门 ;轻的只有几克 ,如微型仪表零件。

(3 ) 切削加工的生产率较高。在常规条件下 ,切削加工的生产率一般高于其他加工方法 ,

只有少数特殊场合低于精密铸造、精密锻造和粉末冶金等方法。

第一章  机械加工概述
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(4 ) 刀具材料的硬度一定要大于工件材料的硬度。由于切削过程中存在切削力 ,刀具还

需要有一定的强度和刚度 ;加工时应设法保证工件有一定的刚度以防止工件变形。

随着现代科学技术的飞速发展 ,切削加工正在向高精度、高效率、自动化、柔性化和智能化

方向发展 ,主要体现在以下三方面 :

(1 ) 加工设备朝着数控技术、精密和超精密、高速和超高速方向发展。在本世纪中 ,数控

技术、精密和超精密加工技术将进一步普及。普通加工的精度可以达到 1μm ,精密加工和超

精密加工的精度将可达到 0 .01μm 和 0 .001μm ,向原子级加工逼近。

(2 ) 刀具材料向超硬材料方面发展。目前我国常用刀具材料是高速钢和硬质合金 ,在今

后的若干年中 ,陶瓷、聚晶金刚石 ( PCD)和聚晶立方氮化硼 ( PCBN)等超硬材料将被普遍应用

于切削刀具 ,使切削速度可高达每分钟数千米。

(3 ) 生产模式由目前的小批量和单品种大批量模式向多品种可变批量发展 ,生产方式由

目前的手工操作、机械化、单机自动化、刚性流水线向柔性自动化和智能自动化方向发展。

现代切削加工技术必将与计算机、自动化、系统论、控制论及人工智能、计算机辅助设计与

制造、现代集成制造系统等高新技术及理论相融合 ,并由此推动其他各新兴学科在切削理论和

技术中的应用。

切削加工按照加工精度和实现方式的不同可以分为普通精度加工、精密加工和超精密加工。

一、普通精度加工

普通精度加工是指一般机械加工中大量采用的常规生产过程 ,采用普通的生产设备 ,适用

于机械制造业的大多数领域 ,可以完成一般从粗加工到精加工的过程 ,其加工范围上限尺寸公

差是 IT7～ IT5 ,表面粗糙度 Ra 1 .6～0 .2μm ,常采用的加工方法有车、铣、镗、钻、刨、磨、铰、拉

削等。机床、汽车和拖拉机等产品中使用的绝大多数零件均可采用这些方法实现。

二、精密加工

精密加工的尺寸公差等级为 IT5～ IT3 ,表面粗糙度 Ra 值小于 0 .1μm。常采用的加工方

法有金刚石车削、金刚镗削、珩磨、研磨、超精加工、砂带磨削和镜面磨削等。精密加工在制造

业中处于十分重要的地位 ,常用于精密丝杠、精密齿轮、精密蜗轮、精密导轨和精密轴承等关键

零件的加工。

三、超精密加工

超精密加工是指尺寸精度要求更高 , 表面粗糙度值更小的加工 , 其尺寸公差可达到

0 .1～0 .01μm ,表面粗糙度 R z (微观不平度十点高度 )为 0 .001μm。

进行精密和超精密加工 ,不但要有高精度和高刚度的设备、相应的测量技术 ,还要有良好

的工作环境 ,如恒温车间、空气净化和地基防震等。

1 . 1 . 2  特种加工

特种加工是指不采用常规的刀具或磨具进行普通切削加工 ,而是直接利用电能、电化学

机械加工工艺基础
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能、声能或光能等能量形式 ,或者选择几种能量的复合形式对材料进行加工。

特种加工技术主要包括电火花加工、电子束和离子束加工、电解加工、超声波加工、激光加

工等。

特种加工技术使得人类进行加工的手段从传统的刀具切削思维模式中解脱出来 ,改变了

传统的材料加工性观念 ,为设计师提供了更广阔的材料应用和结构设计新天地 ,为工艺师提供

了解决多种工艺难题的手段。

1 . 1 . 3  其他加工方法

一般加工方法都是采用从工件材料的基础上“减少”部分材料而获得理想形状 ,但是这样

的加工方法在材料使用上以及加工过程中都带来了明显的浪费。经过无数人的努力探索 ,现

在已经形成了多种直接成形技术 ,如爆炸成形、旋压成形等。另外 ,人们还可以应用胶接技术

实现零件之间的连接 ,使用高速水射流对材料进行切割等 ,这些技术在一些工业领域中获得了

重要的应用。由于此类加工方法随着制造技术的进步还会不断出现 ,因此这里统称为其他加

工方法。

1 . 2  零件的种类及零件表面的成形方法

1 . 2 . 1  零件的种类

切削加工的对象是构成机械产品的各种零件。零件虽然随其功用、形状、尺寸和精度诸因

素的不同而千变万化 ,但按其结构一般可分为六类 ,即轴类 (图 1 - 1)、盘套类 (图 1 - 2 )、支架

箱体类 (图 1 - 3)、六面体类 (图 1 - 4)、机身机座类 (图 1 - 5 )和特殊类 (图 1 - 6)零件。其中轴

类零件、盘套类零件和支架箱体类零件是最常见的三类零件。同类型的零件结构类似 ,加工工

艺上有许多共同之处 ,因此对零件进行分类既有利于学习和掌握各类零件的加工工艺特点 ,也

有利于组织生产。

图 1 - 1  轴类零件

( a)光滑轴 ; ( b)拉杆 ; ( c )传动轴 ; ( d)主轴 ; (e )偏心轴 ; ( f)凸轮轴 ;
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图 1 - 2  盘套类零件

( a)端盖 ; ( b)齿轮 ; (c )蜗轮 ; ( d )带轮 ; (e )轴套 ; ( f )轴承套 ; ( g)尾座套筒

图 1 - 3  支架箱体类零件

(a )单孔支架 ; ( b)双孔支架 ; ( c)箱体

图 1 - 4  六面体类零件

( a )方箱 ; ( b) V 型铁 ; (c )压板 ; ( d)工作台

图 1 - 5  机身机座类零件

(a )牛头刨床的床身 ; ( b )磨床的床身 ; (c )钻床的床身
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图 1 - 6  特殊类零件

(a )转向臂 ; ( b)万向节 ; (c )发动机连杆

1 . 2 . 2  组成零件的表面

切削加工的总体对象是零件。具体到每一个切削加工环节 ,其加工对象就是零件上的各

个表面。组成零件的常见表面有外圆、内圆、锥面、平面、螺纹、齿形及各种沟槽等。图 1 - 7 所

示的心轴体零件就是由外圆、内圆、外锥面、内锥面、外螺纹、内螺纹、直角槽、回转槽、轴肩平面

和端平面等组成。切削加工的目的之一就是要用各种切削方法在毛坯上加工出这些表面。

图 1 - 7  构成心轴体零件的各种表面

1 . 2 . 3  零件表面的成形方法

零件表面的成形方法常见的有轨迹法、成形法和展成法三种。

一、轨迹法

轨迹法是利用非成形刀具 ,在一定的切削运动下 ,由刀尖轨迹获得零件所需表面的方法 ,

如一般的车削、铣削、镗、钻、刨削等 ,如图 1 - 8 所示。

二、成形法

成形法是利用成形刀具 ,在一定的切削运动下 ,由刀刃形状获得零件所需表面的方法 ,如
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图 1 - 8  轨迹法加工示意

( a )车外圆 ; ( b )刨平面 ; (c )铣平面

图 1 - 9 所示。成形法加工的生产率较高 ,但是刀具的制造和安装误差对被加工表面的形状精

度影响较大。

图 1 - 9  成形法加工示意

(a )车球面 ; ( b)铣凸圆弧面 ; ( c)拉孔

三、展成法

展成法是在一定的切削运动下 ,利用刀具依次连续切出的若干微小表面而包络出所需表

面的加工方法 ,如图 1 - 10 所示。

图 1 - 10  展成法加工示意图

(a )锉削外圆弧面 ; ( b)插齿
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复习思考题

1 . 切削加工有哪些主要特点 ?

2 . 切削加工的发展方向是什么 ?

3 . 切削加工按照精度水平如何分类 ?

4 . 什么是特种加工 ?

5 . 零件按其结构一般可分为哪些类型 ?

6 . 零件表面有哪些成形方法 ? 常见的各种切削加工方法各属于什么成形方法 ?
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第二章  切削加工基础

 学习重点

 

  � h了解刀具材料的种类及用途 ;切削加工中各种物理现象的规律 ;刀具耐用度的确

定原则及切削用量选用的原则 ;工件材料化学性能、金相组织对切削加工性的影

响规律 ;    

� b掌握刀具材料基本性能、种类、特点及用途 ;车刀几何角度的标注与变化规律 ;切

削层参数 ;金属切削的变形规律 ;切削力分析 ;刀具磨损规律 ;刀具耐用度、刀具寿

命的定义 ;切削液的作用及选择 ;工件材料的切削加工性。

切削加工是机械制造业中最基本的加工方法 ,其加工的零件能获得较高的尺寸精度和表

面质量 ,在国民经济中占有重要的地位。

切削加工的材料十分广泛 ,除了传统的金属材料外 ,还有大量的非金属材料 ,从软材料如

橡胶、塑料到坚硬的花岗石、宝石等都可以进行切削加工。切削加工不但能解决各种硬、韧、

脆、黏等难加工材料 ,而且能解决各种超高精度 ,以及特殊形状的加工要求。

切削加工技术正在迅速和信息处理技术相结合 ,数控技术、数据库技术、计算机网络技术

等都正在对切削加工技术产生深远的影响。

2. 1  刀具材料与几何角度

2 . 1 . 1  刀具材料

刀具材料一般指刀具切削部分的材料。它的性能优劣将直接影响加工的表面质量、切削

效率、刀具寿命等重要方面。

一、刀具材料应具有的性能

刀具材料必须能够按照人们的要求完成切削任务 ,因此首先必须具有足够的切削性能 ;刀

具的制造精度要求一般都很高 ,因此刀具材料也必须具备一定的工艺性 ;刀具是生产中的重要

组成部分 ,考虑到生产的效益 ,刀具材料必须具有良好的经济性。

刀具材料的切削性能首先要求其在常温下一般应具有 HRC60 以上的硬度。材料硬度越

高 ,其耐磨性能越好 ,但抗冲击韧性相对就会降低。所以要求刀具材料在保持足够的强度与韧
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性条件下 ,尽可能有高的硬度与耐磨性。切削过程往往伴随有大量的热 ,因此刀具必须有高耐

热性 ,以便在高温下仍然能够保持刀具的切削性能 ,通常用高温硬度值来衡量。耐热性越好的

材料允许的切削速度越高。

刀具材料还要有较好的工艺性、热处理性、可磨削性等。在满足以上性能要求时 ,应尽可

能选择资源丰富、价格低廉的材料以获得良好的经济效益。

二、刀具材料的类型

目前使用的刀具材料可以分为四大类 :工具钢 (包括碳素工具钢、合金工具钢、高速钢 )、硬

质合金、陶瓷、超硬刀具材料。在一般切削加工中 ,使用最多的是高速钢和硬质合金。

1 . 工具钢

耐热性差 ,但抗弯强度高、价格便宜、焊接与刃磨性能好 ,广泛用于中、低速切削中的成形

刀具 ,不宜用于高速切削。工具钢包括下列主要的种类 :

(1 ) 碳素工具钢 :含碳量为 0 .70%～1 .35 % ,含碳量越高 , 硬度和耐磨性越好 ,但韧性越

低。淬火后硬度可达 HRC60～64 ,热硬性为 250～300 ℃以下 ,淬透性差 ,淬火后变形大 ,材料

来源丰富 ,价格低廉 ,切削刃可磨得很锋利 ,一般只用于制造手工刀具 ,如手用丝锥、锯条、锉刀

和木工刀具。

(2 ) 合金工具钢 :在碳素工具钢中加入少量的合金元素获得。淬火后硬度可达 HRC60～

65 ,热硬性为 350～400 ℃ ,淬透性好 ,淬火后变形小 ,切削速度比碳素工具钢高 ,但仍只适用于

手动和低速机动刀具 ,如丝锥、板牙、铰刀、滚丝轮、搓丝板等。

(3 ) 高速钢 :在碳素工具钢中加入了较多的合金元素 ( W、Cr、Mn、Mo、V、Si等 )获得。热

处理后硬度为 HRC62～66 ,耐热性为 550～630 ℃ ,价格便宜 ,特别适用于制造复杂刀具。高

速钢又可分为通用型高速钢、高性能高速钢、粉末冶金高速钢和涂层高速钢。

2 . 硬质合金

耐热性好 ,切削效率高 ,但刀片强度、韧性、焊接及刃磨工艺性都比工具钢差 ,故多用于制

作车刀、铣刀及各种形状简单的高效切削刀具。硬质合金是由高硬难熔金属碳化物微米级粉

末 ,以钴、钼、镍等作为黏结相烧结而成。它的硬度可达 HRC74～82 ,耐热温度为 800～1000 ℃。

根据 GB2075—1987 ,硬质合金可分为 P、K、M 三类 :

(1 ) P 类硬质合金 (标志为蓝色 ) :相当于旧牌号中的 YT 类硬质合金 ,适宜加工塑性好的

黑色金属 ,如钢、铸钢等。P类的代号有 P01、P10、P20、P30、P40、P50 等 ,数字越大表示耐磨性

越低而韧性越高。精加工可用 P01 ,半精加工选用 P10、P20 ,粗加工用 P30。

(2 ) K类硬质合金 (标志为红色 ) :相当于旧牌号 YG类硬质合金 ,适宜加工硬脆的金属和

非金属材料 ,如淬硬钢、铸铁、铜铝合金、塑料等。K 类的代号有 K01、K10、K20、K30、K40 等 ,

数字越大表示耐磨性越低而韧性越高。精加工可用 K01 , 半精加工用 K10、K20 ,粗加工用

K30。

(3 ) M类硬质合金 (标志为黄色 ) :相当于旧牌号中的 YW 类硬质合金。适宜加工塑性或
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脆性的金属材料 ,如钢、铸钢、不锈钢、灰口铸铁、有色金属等。K类的代号有 M10、M20、M30、

M40 等 ,数字越大表示耐磨性越低而韧性越高。精加工可用 M10 ,半精加工用 M20,粗加工用

M30。

(4 ) 涂层刀具 :涂层刀具是在硬质合金或高速钢的基体上 ,涂一层数微米厚的高硬度、高

耐磨性的金属化合物 ( TiC、TiN、Al2 O3 等 )构成。涂层硬质合金刀具的耐用度比不涂层刀具可

提高 2～10 倍。国内涂层硬质合金刀片牌号有 CN、CA、YB 等系列。

3 . 陶瓷

常用的陶瓷刀具材料主要由纯 Al2 O3 或在 Al2 O3 中添加一定量的金属元素或金属碳化物

构成。陶瓷材料有很高的硬度 (洛氏硬度 HRA91～95 ) ,很高的耐热性 (在 1 200 ℃时仍能保

持 HRA80 的硬度 ) ,化学性能稳定 ,摩擦系数小 ,抗黏结磨损与抗扩散磨损能力很强。主要缺

点是冲击韧性差 ,抗弯强度低。可以切削硬度为 HRC60 的工件。

陶瓷刀具按组成成分不同可以分为以下几类 :

(1 ) Al2 O3 陶瓷 :包括纯 Al2 O3 陶瓷和以 Al2 O3 为主体 , 添加少许金属及金属氧化物构成

的陶瓷。这类陶瓷硬度可达 HRA92～94 ,抗弯强度很低 ,主要用于高速小进给的精车和半精

车铸铁、调质钢、淬硬钢等。

(2 ) Al2 O3 复合陶瓷 :包括在 Al2 O3 中加入一定量的金属碳化物而构成的复合陶瓷 ,抗弯

强度比 Al2 O3 高 ,常用于高速切削。

(3 ) 氮化硅基陶瓷 :将硅粉经氮化、球磨后添加助烧剂置于模腔中热压烧结而成 ,能进行

高速切削 ,适宜于精车、半精车、精铣、半精铣 ,可用于精车铝合金 ,达到以车代磨 ,还可用于车

削高锰钢等难加工材料。

4 . 超硬刀具材料

超硬刀具材料指金刚石与立方氮化硼。加工一般材料大量使用的还是高速钢和硬质合

金 ,只有在加工高硬度材料或进行超精加工时使用超硬材料才能获得较好的经济效益。

(1 ) 金刚石 :碳的同素异形体 ,是自然界最硬的物质 ,显微硬度达 HV10000。

金刚石刀具有三类 :

① 天然单晶金刚石刀具 :主要用于有色金属及非金属的精密加工。

② 人造聚晶金刚石刀具 :聚晶金刚石是将人造金刚石微晶体在高温高压下再烧结而成 ,

抗冲击性能有所提高。主要用于刃磨硬质合金刀具、切割大理石等石材。

③ 复合金刚石刀片 :指在硬质合金基体上烧结一层约 0 .5 mm 厚的聚晶金刚石。复合金

刚石刀片强度较好 ,允许切削断面较大 ,能够间断切削 ,可多次重磨使用。

金刚石刀具主要用于有色金属的精加工、超精加工 ,高硬度非金属材料的精加工以及难加

工复合材料的加工。金刚石耐热温度只有 700～800 ℃ ,工作温度不能过高 ,不宜加工含碳的

黑色金属。

(2 ) 立方氮化硼 ( CBN) :是由六方氮化硼 (白石墨 )在高温高压下转化而成 ,硬度仅次于金
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刚石 ,具有很高的热稳定性 , 1 300 ℃时不发生氧化 ,与大多数金属、含碳的黑色金属都不起化

学作用 ,抗弯强度及韧性介于陶瓷与硬质合金之间。可以用于对淬硬钢、冷硬铸铁进行粗加工

与半精加工 ,还能够高速切削高温合金、热喷涂材料等难加工材料。

2 . 1 . 2  刀具的几何角度

一、刀具在静止参考系中的角度

刀具的几何角度需要有适当的参考平面作为参照才能表明其大小。用于刀具设计 、制

造、刃磨及测量的几何角度 ,称为静止角度或标注角度。这些角度需要在静止参考系中定义和

标注。

1 . 静止参考系

指不考虑进给运动 ,规定车刀 (以车刀为例 )刀尖安装得与工件轴线等高 ,刀杆中心线垂直

于进给方向等简化条件下的参考系。静止参考系由一系列辅助平面构成 ,如图 2 - 1 所示。

图 2 - 1  构成刀具静止参考系的辅助平面

基面 Pr :通过切削刃选定点 ,垂直于该点切削速度方向的平面。

切削平面 :包括主切削平面 Ps 和副切削平面 P′s。

  主切削平面 Ps :通过主切削刃选定点 ,与主切削刃相切并垂直于基面的平面。

  副切削平面 P′s :通过副切削刃选定点 ,与副切削刃相切并垂直于基面的平面。

法平面 Pn :通过切削刃选定点 ,并垂直于切削刃的平面。

正交平面 Po :通过切削刃上选定点并同时垂直于基面和切削平面的平面。
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