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          第一篇 金属切削原理

    金属切削原理是研究金属切削加工墓本规律的学科。金属切削加工是刀具从工件表面上

切去多余全属的过程，始终贯穿着刀具与工件之间的相互运动、相互作用。研究金属切削墓本

规律的目的在于指导生产实际，以达到保证产品质量，提高生产效率和降低成本的目的。金属

切削原理的基本内容为，研究金属切削变形、切削力、切削热及刀具磨损的机理及其规律；探讨

提高刀具材料的切削性能、改善工件材料切削加工性的途径；掌握合理选择刀具的几何参数、

正确选择切削液及切削用量的原则等。

                  第一章 金属切削过程

                    圣1-1 切削层参数

    在切削过程中，刀具的切削刃沿进给方向移动一个进给量f (mm/r）时，从工件待加工表

面切下的金属层在基面中所截得的截面称为切削层。外圆车削时的切削层如图1-1所示。它

直接影响着切屑的尺寸和刀具切削部分所承受的负荷。

  令’f    fhoo        -  rh0   ho
                                                                  （u） （h）

                                              IW I一I  t;削层参数

    一、切削厚度hi)

    切削层厚度是指相邻两个加工表面之间的垂直距离。外圆车削时，若车刀主刃为直线，则

切削层切削厚度hU（见图1一lb)为
                                      h r,＝.f·sink,        (1一1）

式中 Kr— 车刀主偏角；

      f— 进给量(mm/r)。
                                                                                                              一 1 一
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    二、切削宽度bD

    切削层宽度是指沿加工表面度量的切削层尺寸。当车刀切削刃为直线时，则切削层的切削

宽度bD（图1一lb）为

                              bD一 a0        (1一2)
                                                                sink,

式中 ap— 切削深度（mm)

    三、切削面积AD

    切削层的面积称为切削面积，以AD表示。其计算公式为

                                  AD＝hD·bDmm2        (1一3)

    车削时（图1一1)的切削面积AD为
                                                                                    ， 。 a.

                                      A .＝ h} ．0n =   T ．sin k-．— ＝ T ．a.        t1 一 4）                                    ＿ 一 sin价

    上述的计算面积称为名义切削面积，如图1一2所示的 、＼＼＼、＼＼、＼＼＼＼＼、＼＼＼、、、＼钧

ACDB。由于车刀结构关系，切削时在已加工表面上留有未切除 胶斗派稼议么把叹斗汉
掉的切削层AEB，称为残留面积，以△A。表示。所以实际切削 胶岑粉议攫琴 E\ P刃司
面积AD, (ACDE）应为 以洛幼连刹匕 ｝

                          A�．二 A�一 △An ／ ，／ ， ｝

    四、残留面积高度及其与表面粗糙度关系 匕土一一～一一习
                                                                                                  残留面积

    （一）残留面积高度
    切削加工中，残留面积的高度直接影响已加工表面的粗糙 图1-2残留面积

度，由图1-3(a）可求出残留面积高度Rma、为

                      xma_ =—     f一－ (1一5）
                                          ctgK,＋ctgk',

    （二）残留面积高度与粗糙度的关系
    由残留面积高度所形成的表面粗糙度称为理论粗糙度。根据粗糙度算术平均值R“的定义

及残留面积几何形状（图I一3b所示）求出理论粗糙度R。为

                            n l                            Dade｝＋｝Aegf I
                                            Ra ＝ 止二二二二二二二一二一止二二立2匕一｛
                                  ‘、‘一 f

由图1-3(b）可知：

                                          1 f        Rma. ，。
                      Aade＝Degf =音，音·二若竺二J R...18                                一一一－ 一 。J 2 2    2

故

                          ＿ fRm：x/8＋f天m。x/8    1
                                R-＝ 竺二max 二二二竺兰竺二＝ 舟R
                            ‘、‘一 f 4“    mex

    残余面积高度Rma二与刀尖形状及进给量f有关（三种情况）。

    1)刀尖半径r,=0 ，如图1-3所示，残留面积高度Rm.、可由式1-5求出。

    2)刀尖圆弧半径较大，进给量f较小时，残留面积纯由圆弧刃形成（图1-4a所示），可由
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  A   b        a尹，        Ib        a0}  ' A } N K.        K}of        d -  e7fc        fc        2 8.f
                                                                                                          （b）

                                                    （a ）

                                  图！一3 刀尖半径；。=0残留面积高度

    图1一4(b)推出Rma二的计算式为

            Rma·一扮丁瘩)Z
  整理后略去r。的高次项可得：

                                        n f

                        Rmax =氨 (1一6)
    3)刀尖圆弧半径较小，进给量f较大时，残留面积由直线的主、副刀刃和圆弧刃共同形成

（图1-4。所示），可由图1-4(d）推出R.、的计算式为
                                                        k_ .   P.＿

                                    .f - r,(tg份 十tg一）                                              ’“一0 2 ’一0 2‘ 4 一、
                                      R..，＝ — （1一 7)
                                        ctgkr＋ctgk'r

  1 ".r笋，
气 甘

                                    图1-4 刀尖半径r,> o残留面积高度

    在用式1一7计71,  Rm.二时，若分子中第二项的值大于.f时，则应采用式1一6进行计算。

                  圣1-2 金属切削过程的变形

    本节研究切削过程的变形，是在直角自由切削塑性材料的条件下进行的。所谓直角自由切
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削，是指没有副刃参加切削，并且刃倾角A, _。的切削方式，如图1-5(a)所示。而图1-5(b)所

示为As护。的切削方式称为斜角切削，图1-5(c)所示为不自由切削。

                            .4:/ /1切属流出方向声多} ， 二 1
                      切月沿切 卢匕二弓穷 1 ＼ r,-二了 扭 ＾ ． LeeweJ
                    附刃法向流出 i        i  i ＼ i一可 i 例 i川尹、，

    岁 甲切削刃法向一’－’－
                                （a） （b） （c）

                                    M1一5 直角、斜角1,111｛切削’11, 0山M削

    金属切削过程是指切屑和已加工表面的形成过程，即切削时，被切削的金属层在刀具的挤

压和摩擦作用下产生变形，最后使之成为切屑与工件分离而获得已加工表面的过程。这一过程

是很复杂的，会出现一系列的物理现象，如切削力、切削热、刀具磨损、已加工表面硬化和残余

应力等。在加工中出现的一些现象如积屑瘤、振动等也都与切削过程的变形有关。上述一些现

象将直接或间接地影响加工质量和劳动生产率。因而只有了解这些现象的本质和规律，才能合

理地控制切削过程，以便保证加工质量和提高劳动生产率，降低生产成本，从而达到优质、高

产、低消耗地生产的目的。

    一、金属切削过程的变形

    （一）基本概念

    实验证明，切屑的形成与切离的过程，是切削层在受到前刀面的挤压而产生以滑移为主的

塑性变形过程。这一滑移变形过程，实际上与金属的挤压过程很相似。图1一6所示为金属的

挤压与金属切削对比示意图。

      台      tAim PO450        M R        M        7JA-        B p        -     OR   u
                                      （a） （b） （c）

                                      图1-6 金属的挤压与切削比较

    1．正挤压（图1-6a) 由材料力学可知，金属材料受到挤压时，材料内部产生主应力与剪

应力。最大剪应力的方向大致与作用力方向成450，如图1-6(a)所示，当剪应力达到材料的屈

服强度时，即沿OM或AB面发生剪切滑移。OM, AB称为剪切面。

    2．偏挤压（图1-6b) 当试件上只有OB线以上的一部分金属受到挤压时，OB以下的金

属由于母体的阻碍，使金属不能沿AB滑移，而只能沿OM滑移。这种只有部分材料受挤压变

形的情况称为偏挤压。

    3．切削加工的挤压（(1-6c） 金属切削的挤压虽比材料挤压试验要复杂得多，但上述试
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验结果仍可用来分析切削过程中的变形现象，如图1-6(c)所示与偏挤压的情况相近似，即切
削层在刀具的挤压作用下，首先产生弹性变形，随着刀具的不断挤压切入，金属内部的应力、应

变不断增大，当应力达到材料屈服点时，便沿图1一6 (c）中的OM方向滑移而产生塑性变形，
刀具再继续前进，切削层便沿OM方向滑移与母体脱离，成为切屑。根据实验测得滑移面OM

与作用力方向的夹角约为400-500。这与挤压试验的结果很接近。

    （二）金属切削的变形过程

    切削层在切削过程的变形情况可由切屑根（靠近刀尖前刀面的被切金属层及切屑）的金相

照片（图1一7a)来观察。从图可以看出，刀尖前面的金属晶格变成为沿某一方向倾斜的纤维状

结构，即发生了很大的剪切变形，其剪切变形过程可用示意图（图1-7b)来表示。当刀具前刀

  赢  x        hch"+x        h2b        ,}  Mc        h}r.  rt
                                                  （a、 （b）

                                        图1一7 金属切削过程的变形

面推挤切削层时，在切削层内产生应力场，离切削刃愈近，应力愈大。在应力场中可以找到剪应

力r达到材料屈服强度r，的各点，连各点，可以得到曲线OA。由于此处：=rs,所以被切材料在

OA线开始剪切滑移，OA称为始滑移线。此后，当材料继续受挤压，则不断发生滑移，当到达

OM线时，剪切应力达到材料的断裂强度，即沿OM方向挤裂而成为切屑。OM称为终滑移线。

由此可见，切削层的材料经过一个从OA到OM的剪切变形区而变成切屑。在一般速度范围

内，这一变形区的宽度仅为0. 02 ̂-0. 2mrn。切削速度愈高，宽度愈小，因此可以视为一个平面，

称为剪切面。剪切面与切削速度方向之间的夹角以中表示。称为剪切角（图1-7b)o

    （三）三个变形区的分析（图1-8)        t}

    从图1-7还可看出，金属除在剪切区发生显著变形 ／ 、、心

外，在切屑沿前刀面排出时进一步受到前刀面的挤压与 ／ 才心，

摩擦，使紧靠前刀面处的金属晶格发生了显著的弯曲，并 一一一一／ ：一、、 ＿J石少

进一步纤维化，纤维方向基本上和前刀面平行。一般将剪 1 ＼、 ＼扩、。公奋

切变形区称为第I变形区，其位置如图1-8中I所示；「一一一 一 －一 、.m-

靠前刀面处的变形称为第II变形区，如图1-8中II所

示，这个变形区主要集中在和前刀面接触的切屑底面一 图1-8切削部位的：个变形区

薄层金属内。离前刀面愈远的金属层影响愈小，所以切削厚度较大时，第II变形区的影响相对

小些，切削时出现的积屑瘤、前刀面磨损等现象，都是第II变形区变形所造成的。由图1-7还

可看出，在已加工表面处也形成了显著的变形层h3（晶格也发生了纤维化），这是已加工表面

受到切削刃和后刀面的挤压和摩擦所造成的，这一部分称为第IQ变形区，如图1-8中11所示。

这一变形区的变形是造成已加工表面硬化和残留应力的主要原因。

    由于大部分塑性变形集中于第一变形区，因而切削变形的大小，主要由第一变形区来衡
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量。

    二、切屑类型与变形系数

    （一）切屑类型

    工件上的切削层受到刀具挤压后，产生剪切滑移变形变成切屑。由于工件材料性质、切削

条件的不同，切削过程中的变形程度也就不同，因而产生的切屑形态、尺寸和颜色也就各不相

同。从形态上看，可以分为以下四种类型，如图1-9所示。

  舀己巴白
                          （a） （b） （c） （d）

                                            图1一9 切）N类型

    1"带状切屑

    1)形态：如图1-9(a)所示，连续不断呈带状，其底面（与前刀面接触的面）光滑，背面呈毛

茸状（剪切面的条纹痕迹）。

    2)变形：第I变形区的剪切滑移尚未达到材料的断裂程度时，被切层金属即脱离工件母体

成为切屑。第I变形区变形严重（切屑底面光滑是由于前刀面与切屑的挤压、摩擦变形所致）。

    3)形成条件：一般加工塑性材料，切削速度较高，进给量.f较小、刀具前角较大时．易出现

带状切屑。

    4）对加工的影响：切削过程比较平稳，切削力波动小，已加工表面粗糙度细（R。小）。但由

于切屑连绵不断，易缠绕工件和刀具或流出伤人，影响工作，故当出现带状切屑时应设法断屑。

    2．挤裂切屑

    1)形态：如图1-9(b)所示，切屑底面（与刀具前刀面接触的面）光滑但有明显的裂纹，外

表面（背面）呈锯齿状。这种切屑一小段即断开（呈C形节状），每个切屑单元界限明显。

    2)变形：第I变形区在剪切滑移过程中滑移量较大，切屑形成时，局部地区剪切应力己达
材料的断裂强度。

    3)形成条件：加工塑性材料，切削速度较低，前角较小，进给量.f（或切削厚度）较大时，易

出现这类切屑。

    4）对加工的影响：出现挤裂切屑时，切削过程不够平稳，已加工表面的粗糙度变粗（R}变

大）。

    3．单元切屑

    1)形态：如图1-9(c）所示。这类切屑为彼此之间无联系或联系很弱的梯形粒状的单元所
组成。

    2)变形：这类切屑形成过程中，第I变形区变形很大，整个剪切面上剪应力完全达到了材

料的断裂强度，切屑以单元形式脱离母体，而形成单元切屑。

    3)形成条件：当工件材料硬度较高而韧性较低（如淬火钢）及切削速度很低（(v<1一

2m/min）的情况下，易出现这类切屑。
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    4)对加工的影响：这类切屑变形程度大，切削力大并且波动很大，故加工很不平稳，使加工

表面的粗糙度变粗（R。值大）。

    4.崩碎切屑

    1)形态：如图1-9(d）所示，这类切屑为不规则的块状颗粒。

    2)变形：切削层内靠近切削刃和前刀面的局部金属未经塑性变形即挤裂或在拉应力下脆
断（沿材料石墨集中的薄弱环节断裂）。

                                                                                                                                                                                  ．

    3)形成条件：工件材料硬脆（铸铁、青铜），刀具前角小，切削厚度大时，易出现这类切屑。

    4)对加工的影响：切削过程有冲击，波动较大，切削力和热集中在刀尖刃口上，使刀具磨损

加剧；切屑是以块状脱离母体，使已加工表面凹凸不平，因而表面粗糙度变粗（R。大），刀具易

崩刃。

    综上所述，切屑类型不但与工件材料有关，而且切削条件的变化也影响切削形态，如改变

挤裂切屑的条件：进一步减小前角，减低切削速度或加大切削厚度，就可以得到单元切屑；反
之，如加大前角，提高切削速度，减小切削厚度，就可得到带状切屑。这说明切屑的形态是可以

随切削条件而转化的，掌握了它的变化规律，即可控制切屑的形态和尺寸，以利于断屑和排屑。

    （二）变形系数

    从上述分析可知，切屑形态的变化反映了切削变形程度的不同，如带状切屑是切削层沿剪

切面滑移变形尚未达到断裂程度而形成的；挤裂切屑则是切削层沿剪切面滑移变形，局部达到

断裂程度形成的；而单元切屑则是切削层沿剪切面滑移变形完全达到断裂程度而形成的，因而

可以认为切屑形态是切削层变形的外部表现。但由于切削过程比较复杂，不能单凭切屑形态来

判断变形ja大小，而且仅从切屑形态不同也不能定量地说明变形程度，因此，为了定量地分析

变形程度引入了切屑收缩与变形系数的概念。

    1．切屑的收缩（图1-10) 实践表明，经过塑性变形后形 ＿尽二几

成的切屑，其厚度（h,n）通常都要大于工件上切削层的厚度 “ 一勺，
(hn)，而切屑长度（L,n）通常小于切削层长度（L,)，参看图1一 上全一飞仪

10。切屑这种厚度变大，长度变短的现象叫切屑的收缩，它反映 ＿I‘ 眨 飞）＿

出切削过程切削层的变形程度。 一 丰片卜＝＝已拼乏二二共自

    2．变形系数 切屑收缩程度用变形系数来定量地表达，即 Ii ／～〔二了艺二」

变形程度可用变形系数来表达。 ～代广一一一一－一一一
        ＿ 、＿、＿＿ ＿＿二 ＿＿＿ ＿ ＿ ＿ ．＿、，．，＿＿ ＿ ＿ 、 ，，，、。 切条

    1）厚度变形系数：切屑厚度h,＊和切削层厚度h。之比称为 一

厚度变形系数态，记作 图1-10切屑与切削层尺寸
                                                          h

                                          A；二 于进卫＞ 1        (1一 8)
                                      一， hL“ 、－ 一

    2)长度变形系数：切削层长度L：与切屑长度L,＊之比，称为长度变形系数几，记作
                                                          L ＿

                                            A,二 于二＞ 1        (1一 9)
                                                L,n“

    由实验得知，切屑宽度与切削层宽度基本相同（变化很小），根据材料体积不变原理，可证

明：

                                        AL＝ An＞ 1        (1一 10)

      、＿＿ ＿＿． ＿ ．＿ ＿ ＿ ，．‘＿ 二 ＿＿．＿＿ ．＿＿＿＿⋯ hn  L、 ＿，＿＿ ＿，‘．
    变形系数A是大于1的数，在原苏联叫做“收缩系数”，在英美则以笋二碧= rl表示，称为    x w 4, A&“～／、'‘NJ 7.’卜，／J、为’，、一”...  -L}一，A 41x ’阵卜扮乃J朴hch “补，J”YJ’／J
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“切削比”。切削比为变形系数的倒数。

    变形系数A＊直观地反映了切屑变形程度，并且比较容易测量，是研究切削过程变形的简

便方法，但比较粗略，有时不能反映剪切变形的真实情况，因而有必要研究更加精确的标志方

法’(-);w5mAv4(. i-11) 八卜＼，
    切    1 中金属的变形主要是剪切滑移，所以用相对滑 ，‘．二议，y 产 ＼      川刚峪 ，土 ！’巫 j问“J人 产夕山 丛‘ 刀 ，J，目’1少”／I协产’J‘，目厂，J’门 户一'1'a介沁，K／ ／’ ＼

移的大小来标志变形程度要比变形系数精确些·如图1一n 一二寿郑一“卜之子 ＼
所示，假定平行四边形OHNM发生剪切变形后，变为 丫2习 夕 、
OGPM，则其相对滑移变形。为 －二一 ‘／＼ ｝丫G ．，人

                                    山 一 一 一山＿ \盆乙绘-上士二犷
                              E - -         0        H —

                                      DY u 打

    将图1一11所示几何关系代入，可导出 图1-1：相对滑移变形示意图
                                                                          COSY

                      。＝ctgo＋tg(0一Y0)＝了,q}_万云一六不 (1f 1, 一11)
                                            sin或OS（中一Y0)

    由关系式1一11可知，剪切角45及前角愈小，剪切变形量愈大。

    按这种方法表示切削层变形程度时，必须首先制取切屑根部的金相照片（图1一7)，从照
片上量出剪切角0，与前角Y。一起代入式（(1-11)，才能求出相对滑移量。关于剪切角。虽然

有许多学者研究出若干理论推导公式，但计算出的结果与实验并不一致，所以目前仍以实验方

法来确定剪切角0.

    （四）变形系数与相对滑移的关系

    图1-12所示为被切层材料转变为切屑时的几何关 广＼＼ 小
系，由变形系数A、的定义及图示几何关系可得： ／一勺、 \T

                      h； OMcos (45一 Y.)        of / ；
                  L1＝ 岁三二 二二二畏于于导一一 己匕 尸～～－～，－～～，、、尹 ！人 v̀
                ‘， h}       OMsinO 1 泞电 1        , -,L\v\ \ \ \＼

                                cosy" ‘～一－－一～～－一 ～～～～～～
                  tgo＝ A 居为～ (1一12)                          人 一sinY,

    将式（1-12）代入（1-11）可得变形系数八‘与滑移变 图1-12切削层与切屑的儿何关系
形￡的关系为

                                      Ah一2AhsinY。十1
                                      ￡＝ －一一～～；产一一一不；一一，一 ， (1一 13)                                            AhcosY,

    当Y。二0-300,Ah>1.5时，A、的值与。相近，当YO <00或Ah <1.5时，则不能用A＊来表示

切削层的变形。

    由推导过程可知，相对滑移是根据纯剪切变形推出的，所以它主要反映第I变形区的变形

情况，而变形系数则反映切屑变形的综合结果，特别是包含有第二变形区（切屑与前刀面）变形
的影响。

    三、切屑与前刀面的摩擦变形

    切屑沿前刀面流出过程中，受到挤压和剧烈摩擦，使切屑底层产生严重塑性变形，图1一7

(h）所示厚度h,为严重变形层的纤维被拉长情况，它的厚度约为切屑厚度的1/10左右。第II
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变形区主要是指该塑性变形层。

    （一）切屑与前刀面间的摩擦特点

    切屑与前刀面的摩擦与一般金属接触面间的摩擦不同，

因为切屑与前刀面之间的压力很大（可达1. 96 - 2. 94GPa 、 ，

(200-300kg/mmz）以上），再加上几百度的高温，致使切屑底 — ＼
面与前刀面发生粘结现象。在粘结情况下，切屑与前刀面之间 ＿＿＿一二‘一～名石夕夕

就不是一般的外摩擦，而是切屑粘结部分和上层金属之间的 ｝丫／乃下／／／／／刀

摩擦，即切屑的内摩擦，所以切屑与刀具前刀面的摩擦不但有 刀丫户丫／／少7／／丫
外摩擦而且更重要的是内摩擦。根据摩擦情况不同，切屑与前 ／片竹2不乙井乙乙乙“

刀面接触部分可分为两个摩擦区，如图1一13所示分粘结区 ｝ I F� 广肋

和滑动区。 眨弋丈丈下矛下又下

    （二）摩擦情况 1洲燕蔫科心嘴瞬衫

    1.粘结区 图1-13所示的近切削刃处长度为Lf_的范 匕乙乙么段业2巡A.o

围内，由于高温与高压，使切屑底层软化粘嵌在前刀面上高低 卜A,，二‘— ‘一
不平的凹坑中而形成粘结区，粘结面间相对滑动而产生的摩

擦称为内摩擦，它与外摩擦的规律不同，外摩擦力的大小只与 图卜13切屑与前刀面摩擦情况
摩擦系数及压力有关，而与接触面积无关，而内摩擦实际就是金属内部的滑移剪切，同粘结面

积有关。这部分的摩擦力F。约占切屑与前刀面总摩擦力的85铸。

    2．滑动区 指切屑即将脱离前刀面时在Lfo长度内的接触区（见图1-13)。在该区内切屑

与前刀面间只是突出的金属A,a接触，称为滑动区，属外摩擦，其摩擦力可应用库仑定律计算。

    由上述分析可知，切屑与前刀面粘结区的摩擦是第二变形区变形的重要成因，也是形成积

屑瘤的主要原因。

    四、已加工表面的变形

    （一）已加工表面变形的原因

    任何切削刃的刃口都不可能是绝对锋利的，总存在着刃口圆弧，如图1-14(a)所示，刃口

圆弧半径为ry。切削时由于刃口圆弧的挤压和摩擦作用，使刃口前方切削层内出现了复杂的塑

性变形区域，并在近刃口的已加工表面金属层内形成了第1变形区。

    （二）变形情况

    圆弧刃口在切削时起到切削与挤压两个作用。如图1-14(a）所示以A点为分界线，在A

点前方的金属晶格发生两个方向滑移的可能性。其中一部分（A点以上）沿前刀面流出形成切

屑，另一部分（A点以下的圆弧刃口AC部分的切削层）从D则被挤压留在加工表面上，这层金

属被刃口挤压后，还继续受到后刀面上小棱面CE的摩擦及由弹性恢复原因形成的复原层△h

引起的接触面EF造成的挤压与摩擦，使已加工表面变形更剧烈（见图1-7(b)所示的h3)o

    （三）应力分布情况

    图1-14(b)所示为刃口前区内应力分布示意图。A点正前方正应力J�最大、剪应力r为
零;A点两侧。，逐渐减小、剪应力：逐渐增大，继后减小，根据应力情况也表明第11变形区内

既有摩擦变形也有挤压变形。

    已加工表面的变形是造成加工表面硬化和残留应力的主要原因。

                                                                                                              一 9 一



  ，蹂冬
                                                    （a) （h）

                                        图1一14 已加工表面的变形

                '1-3 金属切削过程的物理现象

    由于切削过程实际是切削部位切削层的变形过程，因而伴随出现了一些与变形有关的物

理现象，如切削力、切削热、积屑瘤和表面硬化及残留应力等，这些现象对刀具的磨损和加工质

量都有直接影响。

    一、切削力

    切削过程中，被切层变为切屑，需克服工件材料所产生的阻（抗）力，这些阻（抗）力称万切
削力口切削力使机床、夹具、刀具都受到力的作用，是验算机床功率、设计刀具和夹具的重要依

据；也是影响加工质量的重要因素，所以切削力是切削过程的重要物理现象。

    （一）切削力的来源、合力及其分力

    1．切削力的来源 切削时作用在刀具上的力，由以下两个方面组成：

    1)三个变形区内产生的弹性变形抗力和塑性变形抗力；

    2)切屑、工件与刀具间的摩擦力。

    2．切削力的合力与分解

    1)作用在刀具上的力及其合成（图1-15) ；
    (1）作用在前刀面的力：如图1-15所示，F,为作用在 ＿ Fa a。一一，e

前刀面的正压力；F，为作用在前刀面上的摩擦力，Fy,y二为 、 、＼ ，／／了

作用在前刀面上的合力。 ／。 少尸矛一

    (2）作用在后刀面上的力：F。为作用在后面上的正压 J卜 '叮 F＿ ＼

力；F。为作用在后刀面的上摩擦力F.,．则为作用在后刀面 ＿ 了、、、 一下一

上的合力。 ＼ 甲‘手＝．一

    (3）作用在刀具的合力F，它是由前刀面的合力凡. y.及 1 F.. 、

作用在后刀面的合力凡，an合成的。 ｝ ‘一““’ ｝
    2)切削力的分解：由于作用在刀具上的切削力合力F

是一个大小、方向不易测量的力，而且无实用价值，为了便

于测量和研究，以及为了在生产中能适应机床、刀具、夹具 图卜‘5作用在刀具上的切削力
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等设计和使用的需要，故将切削合力F分解为互相垂直的三个分力（图1-16).

  X  Ff vF,FX, Fix.vFv    Ff, e于
                                              （a ）

                                        图1-16 切削力的分解

    (1)主切削力F,（切向力）：主切削力F‘垂直于基面，与切削速度方向一致，作用于工件切

线方向，故又称切向力，是计算机床功率及设计夹具、刀具的主要依据。

    (2)吃刀抗力Fp（径向力）：吃力抗力F，位于基面内，与进给方向垂直，作用于工件半径方

向（又称径向力）并与切深方向一致（也叫切深抗力）。它可能引起工件的弯曲与振动，影响加工

质量（造成形状误差）。

    (3)进给抗力Ff（轴向力）：进给抗力Ff位于基面内，与进给方向一致，作用于工件的轴向

（故又名轴向力）。它作用于机床进给机构，该力是设计和校验机床进给机构强度的依据。

    3．合力与分力的关系 用实验仪器可测出上述三个分力的数值，合力的大小（数值）可由

图1-16所示的力系，推出以下的关系式：

                    F一}F, + Fv + F;        (1一14)
                          F，二F f.pcosk, ; F f“F f. ps i nk,

式中，Ff.，是合力F在基面上的投影。

    一般情况下，主切削力F：最大，F，及F，小一些，随着刀具几何参数与切削用量的不同，

Fp与F，相对F‘的比值在很大范围内变化。通常，Fp= (0. 15̂0. 7)F,;F，一（(0. 1̂-0. 6)F,

    （二）切削力实验公式与切削功率
    由于切削变形复杂，用材料力学、弹性、塑性变形理论推导的计算切削力公式与实际差距

很大，故在实际生产中切削力的大小常由实验公式进行计算。

    1．实验公式 实验公式是以切削深度a，和进给量.f为变量，其他影响因素固定不变（即

在一定的实验条件下），利用测力仪测出切削力的大小，绘出ap,f的实验曲线，加以适当处理，

得出实验公式，其形式为

                        F‘二CF·apF rF·KF  (N)

                      F，二C",·axp"·厂‘，·K, p N

                      Ff一CF f·apFf * jryFf·KFf N        (1一15)

式中 CF, CF, 1 CF，一 与工件材料，刀具材料有关的系数（见表I一1);
    XF。 }XFpfXF，一 切削深度。，对切削力影响的指数（见表1-1);
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