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　　本教材是为满足高职高专课程改革的需要，切实体现职业教育以能力为本位的人才培养要求
进行编写的，在授课模式不做颠覆性调整的基础上，精心安排内容，将 “机械制造工艺”、“金属
切削原理和刀具”以及 “机床夹具”三大部分进行了有机的整合，实现相关课程的交叉和重组，
以适应实际教学在课程改革的过渡阶段的平稳衔接。
本教材共八章，内容包括：金属切削刀具的基本知识、机械加工工艺规程的制订、机械加工

工序的设计、典型表面的加工方案与典型零件的加工、机床夹具基础知识、机械加工质量、机械
装配工艺基础和现代制造技术等。内容丰富、实用，为不同情况院校的实际教学提供了较大的选
择性和拓展性。
本教材可用作处于教学改革和课程调整过程中的高职高专院校机械及相关专业的教材，也可

作为成人教育、继续教育以及工程技术人员自学的教材和参考书。
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前　　言
高职高专的课程与教学内容一直是高职专业教改的核心，依据应用型人才培养为主旨和

特征构建高职高专课程和教学内容，以教学内容为核心的改革层出不穷，使得教材的专业特
色、地方特色、行业特色要求越来越高。课程综合化、专题化、技能化是课程建设的方向，
教学内容的把握显得越来越有难度。机械制造工艺学便是这样的一门机械类专业课程。
为了体现应用型人才培养目标的要求，把传统的机械制造工艺学、金属切削原理与刀

具、机床夹具三门课程内容有机地融合起来，并加入了现代制造技术等新内容，成为本教材
编写的主旨。为了适应较大范围的选择性，教材基本上保留了上述三门课程的主要内容。
本教材建议总学时数为１１２学时，各章学时分配如下：

章　　次 学　　时 章　　次 学　　时

第１章 １６ 第６章 ２０

第２章 １２ 第７章 １２

第３章 １２ 第８章 １０

第４章 １０ 机动 ４

第５章 １６

本书第１章由湖南工学院王桂良编写，第２章、第３章由湖南工业职业技术学院王雪红
编写，第４章由贺建明编写，第５章由宁朝阳编写，第６章的第１～４节由龙华编写，第６
章的第５～７节由黎永祥编写，第７章由蔡素玲编写，第８章由罗永新编写。全书由王雪红、
罗永新任主编，皮智谋任主审，由王桂良、宁朝阳、蔡素玲任副主编。
由于编者水平有限，书中的缺点和错误恳请读者批评指正。
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第１章　金属切削刀具的基本知识

１１　基本概念

１１１　金属切削加工
使用金属切削刀具从工件上切除多余 （或预留）的金属 （使之成为切屑）从而获得形

状、尺寸精度、位置精度及表面质量都合乎技术要求的零件的一种加工方法，称为金属切削
加工。此方法在机械制造工业中占有十分重要的地位，金属切削加工量 （含磨削加工）占机
械加工总量的９０％左右。近年来，虽然精密铸造、精密锻造和特种加工技术等少、无切削
加工技术的不断发展，切削加工总量在不断地减少，但切削加工仍然是机械加工中占绝对比
重的加工方法。
金属切削刀具是金属切削加工过程中一个重要的工具，它不仅制约着产品的加工质

量，而且制约着切削加工的效率。刀具的性能决定于刀具结构、刀具材料、刀具切削部
分几何角度、刀具切削部分的组织性能等。应该根据工件的加工工艺要求，正确地选择
和使用金属切削刀具，以保证实现零件所要求的尺寸、形状、精度及表面质量。为提高
切削加工效率和经济效益，这就要求刀具本身结构合理，强度和刚度好，耐用度高，工
艺性好，制造成本低。

１１２　切削运动
在切削加工中刀具与工件的相对运动，称为切削运动。按其功用分为主运动和进给运

动，如图１１所示。

图１１　刀具和工件的运动———车刀 图１２　切削时合成切削速度

（１）主运动　由机床提供的、使刀具和工件之间产生相对运动，在切削成型过程中起主
动作用，提供主要切削力的运动就是主运动。在切削过程中，它具有运动速度最高、消耗功
率最大的特点。如车削时工件的旋转运动；刨削时工件或刀具的往复运动；铣削时铣刀的旋
转运动等。在切削加工中必须且只能有一个主运动。
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（２）进给运动　由机床提供的、使主运动能够继续切除工件上多余金属的成型运动，以
便形成所需几何特性的已加工表面。进给运动可以是连续的，如车削外圆时车刀平行于工件
轴线的纵向运动；也可以是步进的，如刨削时工件或刀具的横向移动等。在切削中可以有一
个或多个进给运动，也可以不存在进给运动。

（３）合成切削运动　由主运动和进给运动合成的运动，称为合成切削运动。刀具切削刃
上选定点相对工件的瞬时合成运动方向称为该点的合成切削运动方向，其速度称为合成切削
速度ｖｅ，如图１２所示。

１１３　切削用量
切削用量是指切削速度ｖｃ、进给量ｆ（或进给速度ｖｆ）、背吃刀量ａｐ三者的总称，也称

为切削用量三要素。它是调整刀具与工件间相对运动速度和相对位置所需的工艺参数。
（１）切削速度ｖｃ　切削刃上选定点相对于工件的主运动的瞬时速度。

ｖｃ＝πｄｗｎ１０００
（１１）

式中　ｖｃ———切削速度，ｍ／ｓ；

ｄｗ———工件待加工表面直径，ｍｍ；
ｎ———工件转速，ｒ／ｓ。
在作切削用量分析计算时，应以最大的切削速度为准，如车削时以待加工表面直径的数

值进行计算，因为此处速度最高，刀具磨损最快。
（２）进给量ｆ　工件或刀具每转一周时，刀具与工件在进给运动方向上的相对位移量。
进给速度ｖｆ是指切削刃上选定点相对工件进给运动的瞬时速度。

ｖｆ＝ｆｎ （１２）
式中　ｖｆ———进给速度，ｍｍ／ｓ；

ｎ———主轴转速，ｒ／ｓ；

ｆ———进给量，ｍｍ／ｒ。
（３）背吃刀量ａｐ　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，根据此

定义，如在纵向车外圆时，其背吃刀量可按式 （１３）计算：

ａｐ＝
ｄｗ－ｄｍ
２

（１３）

式中　ｄｗ———工件待加工表面直径，ｍｍ；
ｄｍ———工件已加工表面直径，ｍｍ。

１１４　刀具的分类
金属切削刀具的种类很多，按金属切削机床分有车刀、钻头、铣刀、铰刀、镗刀、拉

刀、螺纹刀具、齿轮刀具及磨具等；按刀具材料分有高速钢、硬质合金、金刚石、涂层刀
具、陶瓷刀具等；按使用场合不同分为手工刀具、机用刀具、高速切削刀具、强力刀具等；
按切削部分与夹持部分的连接方式有整体式刀具、焊接式刀具、机夹式刀具等。大多数刀具
已经标准化，并由专业工具制造厂按照国标或部标进行统一生产。
金属切削刀具的种类虽然很多，但它们切削部分的几何形状与参数却有着很多的共性。

不论刀具的结构如何复杂，它们的切削部分总是近似地以外圆车刀切削部分为基本形态。如
图１３所示，各种复杂刀具或多齿刀具，起切削作用的刀齿的几何形状都相当于一把车刀。
现代刀具引入 “不重磨”概念后，刀具切削部分的统一获得了新的发展，许多结构迥异的切
削刀具，其切削部分不过是一个或几个 “不重磨”刀片的组合，例如图１４所示。
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图１３　各种刀具切削部分的形状 图１４　“不重磨”式刀具的切削部分

１１５　刀具材料及合理选用
金属切削过程要求刀具具有优良的切削性能。刀具切削性能的优劣，不仅取决于刀具切

削部分的几何参数，还取决于刀具切削部分所选配的刀具材料。金属切削过程中的加工质
量、加工效率、加工成本，在很大程度上取决于刀具材料的合理选择。
刀具切削部分是在具有强烈摩擦、应力、高温高压的恶劣环境下工作的，因此对刀具材

料的性能提出如下要求。
（１）高的硬度和耐磨性　这反映抵抗机械摩擦、磨损的能力。刀具要从工件上切去多余

的金属，其硬度要大于工件材料的硬度，常温下硬度须在６０ＨＲＣ以上，并要求耐磨性好。
（２）足够的强度和韧性　在切削过程中，刀具要承受切削力、冲击和振动，刀具材料必

图１５　各类刀具材料适应的切削范围

须有足够的抗弯强度和冲击韧度，以避免
崩刃和折断。

（３）高的耐热性与化学稳定性　耐热
性即热稳定性，是指刀具材料在高温下仍
能保持硬度、耐磨性、强度和韧性的能力。
刀具材料耐热性好，则允许的切削速度高，
抵抗塑性变形能力强。化学稳定性是指刀
具材料在高温下不易和工件材料及周围介

质发生化学反应的能力。化学稳定性越好，
刀具的磨损越慢，加工表面质量越好。

（４）良好的工艺性和经济性　刀具材
料应有锻造、焊接、热处理、磨削加工等
良好的工艺性，要有好的导热性，以有利
于切削热的传导，降低切削区的温度，减
轻刀具磨损。刀具材料应便于刀具的制造，资源丰富，价格低廉。
各类刀具材料的使用范围见图１５。各类刀具材料的物理力学性能见表１１。

１１５１　高速钢
高速钢是一种加入较多钨、钼、铬、钒等合金元素的高合金钢。有较高的热稳定性、耐

磨性、耐热性。切削温度在５００～６５０℃时仍能进行切削。热处理后硬度可达６２～６６ＨＲＣ，
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表１１　各类刀具材料的物理力学性能

材料种类
相对密度

ρ／（ｇ·ｃｍ－３）
硬度 ＨＲＣ
（ＨＲＡ）［ＨＶ］

抗弯强度

σｂｂ／ＧＰａ

冲击韧性

αｋ／（ＭＪ·ｍ－２）

导热系数κ
／（Ｗ·ｍ－１·

Ｋ－１）

耐热性

／℃

工
具
钢

碳素工具钢 ７６～７８
６０～６５
（８１２～８４）

２１６ — ≈４１８７ ２００～２５０

合金工具钢 ７７～７９
６０～６５
（８１２～８４）

２３５ — ≈４１８７ ３００～４００

高速钢 ８０～８８
６３～７０
（８３～８６６）

１９６～４４１ ００９８～０５８８ １６７５～２５１ ６００～７００

硬
质
合
金

钨钴类 １４３～１５３ （８９～９１５） １０８～２１６ ００１９～００５９ ７５４～８７９ ８００

钨钛钴类 ９３５～１３２ （８９～９２５） ０８８２～１３７ ０００２９～０００６８ ２０９～６２８ ９００

含有碳化

钽、铌类
— （～９２） ～１４７ — — １０００～１１００

碳化钛基类 ５５６～６３ （９２～９３３） ０７８～１０８ — — １１００

陶
瓷

氧化铝陶瓷

氧化铝碳化

物混合陶瓷

氮化硅陶瓷

３６～４７ （９１～９５）

３２６ ［５０００］

０４４～０６８６

０７１～０８８

０７３５～０８３

０００４９～２０９３ ４１９～２０９３

— ３７６８

１２００

１１００

１３００

超
硬
材
料

立方氮化硼 ３４４～３４９ ［８０００～９０００］ ≈０２９４ — ７５５５ １４００～１５００

人造金刚石 ３４７～３５６ ［１００００］ ０２１～０４８ — １４６５４ ７００～８００

抗弯强度约３３ＧＰａ，由于热处理变形小、能锻易磨，所以特别适合于制造结构和刃型复杂
的刀具，如成型车刀、铣刀、钻头、切齿刀、螺纹刀具和拉刀等。
高速钢按用途可分为通用高速钢和高性能高速钢；按制造工艺可分为熔炼高速钢、粉末

冶金高速钢和表面涂层高速钢；按基本化学成分可分为钨系和钼系。常用高速钢的牌号和性
能见表１２。

表１２　常用高速钢的牌号和性能

类　别 牌　号
硬度

（ＨＲＣ）
抗弯强度

σｂｂ／ＧＰａ

冲击韧度

αｋ／（ＭＪ·

ｍ－２）

６００℃
高温硬度

（ＨＲＣ）
磨　削　性　能

通用

高速钢

Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ ６２～６６ ≈３３４ ０２９４ ４８５ 好，普通刚玉砂轮能磨

Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ ６２～６６ ≈４６ ≈０５ ４７～４８ 较 Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ差一些，普通刚玉砂轮能磨

Ｗ１４Ｃｒ４ＶＭｎＲＥ ６４～６６ ≈４ ≈０２５ ４８５ 好，与 Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ相近

高
性
能
高
速
钢

高碳 ９Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ ６７～６８ ≈３ ≈０２ ５１ 好，普通刚玉砂轮能磨

高钒 Ｗ１２Ｃｒ４Ｖ４Ｍｏ ６３～６６ ≈３２ ≈０２５ ５１ 差

超硬

Ｗ６Ｍｏ９Ｃｒ４Ｖ２Ａｌ ６８～６９ ≈３４３ ≈０３ ５５ 较 Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ差一些

Ｗ１０Ｍｏ４Ｃｒ４Ｖ３Ａｌ ６８～６９ ≈３ ≈０２５ ５４ 较差

Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ５ＳｉＮｂＡｌ ６６～６８ ≈３６ ≈０２７ ５１ 差

Ｗ１２Ｃｒ４Ｖ３Ｍｏ３Ｃｏ５Ｓｉ ６９～７０ ≈２５ ≈０１１ ５４ 差

Ｗ２Ｍｏ９Ｃｒ４ＶＣｏ８（Ｍ４２） ６６～７０ ≈２７５ ≈０２５ ５５ 好，普通刚玉砂轮能磨
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（１）通用型高速钢

① 钨钢　典型牌号为 Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ （１８４１），有较好的综合性能，可以制造各种复杂刀
具。优点是：淬火时过热倾向小；含钒量较低，因而磨削加工性好；碳化物含量高，因而塑
性变形抗力较大。缺点是：钨价高；热塑性差，因而很难用热成型方法制造刀具 （如热轧钻
头）；碳化物分布不均匀，因而影响薄刃刀具或小截面刀具的耐用度。是较早使用的高速钢
材料。

② 钼钢　典型牌号为 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ （６５４２），是国内外广泛使用的牌号。以 Ｍｏ代
替一部分 Ｗ （减少钢中的合金元素），碳化物分布细小、均匀，这样就改善了钢中碳化物分
布不均匀 （不宜做大截面、复杂刃具）的缺点，有利于提高热塑性、抗弯强度与韧性，改善
了刃磨工艺性。可用于制造热轧刀具 （如热轧钻头）等。
而 Ｗ９Ｍｏ３Ｃｒ４Ｖ （９３４１）是针对６５４２淬火温度范围窄、脱碳过热敏感性大的缺点，

根据我国资源研制的钨钼系高速钢。
（２）高性能高速钢　高性能高速钢是指在通用型高速钢中增加碳、钒、钴或铝等合金元

素，使其常温硬度可达６７～７０ＨＲＣ，耐磨性与热稳定性进一步提高，又称高热稳定性高速
钢。可以用于加工不锈钢、高温合金、耐热钢和高强度钢等难加工材料。典型牌号有高碳高
速钢９Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ，高钒高速钢 Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ等。

（３）粉末冶金高速钢　粉末冶金高速钢是用高压氩气或纯氮气雾化熔融的高速钢钢液而
得到细小的高速钢粉末，然后再热压锻轧制成。这样有效地解决了一般熔炼高速钢在铸锭时
要产生粗大碳化物共晶偏析的难题，获得了细小均匀的结晶组织，因而有良好的物理力学性
能 （强度、韧性分别是熔炼高速钢的２～３倍）、良好的刃磨性、淬火变形小 （各向同性）。
由于碳化物颗粒均匀分布的表面较大，耐磨性提高２０％～３０％。适用于制造精密刀具、大
尺寸 （滚刀、插齿刀）刀具、复杂成型刀具、拉刀等。

１１５２　硬质合金
硬质合金是由高硬度和高熔点的金属碳化物 （ＷＣ、ＴｉＣ、ＴａＣ、ＮｂＣ等）和金属黏结

剂 （Ｃｏ、Ｍｏ、Ｎｉ等）用粉末冶金工艺制成。常用硬质合金的牌号与性能见表１３。
硬质合金以其优良的性能被广泛用作刀具材料。大多数车刀、端铣刀等均由硬质合

金制造。硬质合金刀具常温硬度为８９～９３ＨＲＡ，化学稳定性好，热稳定性好，耐磨性
好，耐热性达８００～１０００℃。硬质合金刀具允许的切削速度比高速钢刀具高５～１０倍。但
抗弯强度较高速钢低，仅有０９～１５ＧＰａ，冲击韧性差，切削时不能承受大的振动和冲
击载荷。
硬质合金按其化学成分与使用性能分为四类：钨钻类 （ＷＣＣｏ）、钨钛钴类 （ＷＣＴｉＣ

Ｃｏ）、添加稀有金属碳化物类 （ＷＣＴｉＣＴａＣ （ＮｂＣ）Ｃｏ）及碳化钛基类 （ＴｉＣＷＣＮｉＭｏ）。
（１）钨钴类硬质合金　代号为ＹＧ，相当于ＩＳＯ标准的Ｋ类。代号后的数字为该牌号合

金含钴量的百分数。有粗晶粒、中晶粒、细晶粒、超细晶粒之分。一般细晶粒 （ＹＧ６Ｘ）比
中晶粒 （ＹＧ６）在含Ｃｏ量相同时，其硬度、耐磨性要高些，但抗弯强度、韧性则低些。
合金中含钴量愈高，韧性愈好，适合于粗加工；反之用于精加工。

ＹＧ （Ｋ）类硬质合金相对ＹＴ （Ｐ）类来说，有较好的韧性、磨削性、导热性，适合于
加工产生崩碎切屑及有冲击载荷的脆性金属材料。

（２）钨钛钴类硬质合金　代号为ＹＴ，相当于ＩＳＯ标准的Ｐ类。代号后的数字为该牌号
合金含ＴｉＣ的百分数。它以 ＷＣ为基体，添加ＴｉＣ，用Ｃｏ作黏结剂烧结而成。合金中ＴｉＣ
含量提高，Ｃｏ含量就低，其硬度、耐磨性和耐热性进一步提高，但抗弯强度、导热性、特
别是冲击韧性明显下降，适合于精加工。

５此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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　　合金中含钴量愈高，韧性愈好，适于粗加工，反之用于精加工。
（３）钨钛钽 （铌）类硬质合金　代号为ＹＷ，相当于ＩＳＯ标准的 Ｍ 类。在ＹＴ （Ｐ）类

硬质合金中加入ＴａＣ或 ＮｂＣ，这样可提高抗弯强度、疲劳强度、冲击韧性、抗氧化能力、
耐磨性和高温硬度等。
它既适用于加工脆性材料，又适用于加工塑性材料。为改善硬质合金的性能，满足生产

发展的需要，近年来已研制出了一些新型硬质合金。细晶粒、超细晶粒硬质合金就是其中一
种。由于组织细化，黏结面积增加，提高了整体综合强度和硬度，所以可减少中低速切削时
的崩刀现象。

（４）钨钽钴类 （ＷＣ＋ＴａＣ＋Ｃｏ）硬质合金 （ＹＡ）　在 ＹＧ类硬质合金的基础上添加
ＴａＣ （ＮｂＣ），提高了常温、高温硬度与强度、抗热冲击性和耐磨性，可用于加工铸铁和不
锈钢。

１１５３　涂层刀具材料
涂层刀具是在韧性较好的刀具基体上，涂覆一层耐磨性好的难熔金属化合物而获得的，

既能提高刀具材料的耐磨性，又不降低其韧性。常用的涂层材料有ＴｉＣ、ＴｉＮ、Ａｌ２Ｏ３及其
复合材料等，涂层厚度随刀具材料不同而异。

（１）ＴｉＣ涂层　硬度高、耐磨性好、抗氧化性好，切削时能产生氧化钛膜，减小摩擦及
刀具磨损。

（２）ＴｉＮ涂层　在高温时能产生氧化膜，与铁基材料摩擦系数较小，抗黏结性能好，
并能有效降低切削温度。

（３）ＴｉＣＴｉＮ复合涂层　第一层涂ＴｉＣ，与刀具基体粘牢不易脱落；第二层涂ＴｉＮ，减
少表面层与工件间的摩擦。

（４）ＴｉＣＡｌ２Ｏ３ 复合涂层　第一层涂 ＴｉＣ，与刀具基体粘牢不易脱落；第二层涂
Ａｌ２Ｏ３，可使刀具表面具有良好的化学稳定性和抗氧化性能。
单涂层刀片应用较少，大多采用ＴｉＣＴｉＮ复合涂层或ＴｉＣＡｌ２Ｏ３ＴｉＮ三复合涂层。

１１５４　其他刀具材料
（１）陶瓷　陶瓷刀具是以氧化铝 （Ａｌ２Ｏ３）或以氮化硅 （Ｓｉ３Ｎ４）为基体再添加少量金

属，在高温下烧结而成的一种刀具材料。其优点是比硬质合金刀具有更高的硬度 （常温下可
达９１～９５ＨＲＡ）、耐磨性、耐高温性 （在１２００℃高温下仍能进行切削）、化学稳定性和抗氧
化性、抗黏结性和抗扩散能力，其刀具耐用度比硬质合金高几倍到几十倍，切削速度比硬质
合金刀具高２～５倍。其缺点是强度、韧性低，脆性大，抗弯强度低，冲击韧性差，易崩刃，
所以使用范围受到限制，可用于钢、铸铁类零件的车削、铣削加工。

（２）金刚石　金刚石与立方氮化硼称为超硬刀具。金刚石是碳的同素异形体，是目前最
坚硬的物质。可分为天然单晶金刚石、整体人造聚晶金刚石和金刚石复合刀片。它是在高
温、高压下由石墨转化而成。由于硬度极高 （可达１００００ＨＶ），耐磨性好，切削刃口锋利，
刃部表面摩擦系数较小，不易产生黏结或积屑瘤，可用于加工硬质合金、陶瓷等硬度达６５～
７０ＨＲＣ的材料。此外，也可用于加工高硬度的非金属材料，如石材、压缩木材、玻璃等，
还可加工有色金属，如铝硅合金材料以及复合难加工材料的精加工或超精加工。
缺点是热稳定性差，切削温度不能超过７００～８００℃，强度低、脆性大，对振动敏感，

只宜微量切削，与铁有强烈的化学亲和力，不能用于加工钢材。
（３）立方氮化硼　立方氮化硼 （ＣＢＮ）是由六方氮化硼在高温、高压下加入催化剂转

化而成的一种人工合成的新型刀具材料，它有很高的硬度 （可达７０００ＨＶ，仅次于金刚石）
及耐磨性，有比金刚石高得多的热稳定性，耐热温度高达１４００℃，导热性好，摩擦系数低，
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化学惰性大，与铁系金属在１３００℃时不易起化学反应，抗弯强度与断裂韧性介于陶瓷与硬
质合金之间。可用于高温合金、热喷涂材料、冷硬铸铁、淬硬钢等难加工材料的加工。
应当指出，加工一般结构材料大量使用的还是硬质合金，只有在加工难加工材料时，在

加工高硬度材料或精密加工时，才考虑选用高性能高速钢或超硬材料。

１２　车刀

车刀是最常见的刀具之一，也是结构最简单的刀具。车刀由刀头和刀柄组成，如图１６

图１６　车刀切削部分上的切削刃和表面

所示。刀柄是刀具上夹持部位，刀头则
用于切削，是刀具的切削部分。刀具的
切削部分包括以下几个部分。
前刀面Ａγ 是切下的金属 （切屑）

流出的刀面。
主后刀面Ａα是与工件上过渡表面

相对的刀面。
副后刀面Ａ′ｏ是与工件上已加工表

面相对的刀面。
主切削刃Ｓ是前刀面与主后刀面汇

交的边锋，用以形成工件上的过渡表
面，担负着大部分金属的切除工作。
副切削刃Ｓ′是前刀面与副后刀面

汇交的边锋，副切削刃可以参与切削，一般不用于切削。
刀尖是主切削刃和副切削刃的汇交处相当少的一部分切削刃。
刀具的切削部分是由前、后刀面，切削刃，刀尖组成的一空间几何体。

１２１　刀具静止角度参考系及几何角度
刀具静止角度参考系是指用于定义、设计、制造、刃磨和测量刀具切削部分几何参

数的参考系。它是在假定条件下建立的参考系。假定条件是指假定运动条件和假定安装
条件。

① 假定运动条件是在建立参考系时，暂不考虑进给运动，即用主运动向量近似代替切
削刀与工件之间相对运动的合成速度向量。

② 假定安装条件是假定刀具的刃磨和安装基准面垂直或平行于参考系的平面，同时假
定刀杆中心线与进给运动方向垂直。例如对于车刀来说，规定刀尖安装在工件中心高度上，
刀杆中心线垂直于进给运动方向等。
由此可见，刀具静止角度参考系是在简化了切削运动和设定刀具标准位置下建立的一种

参考系。

１２１１　刀具静止角度参考系的坐标平面
作为一个空间参考系，它必须有确定的坐标平面。在静止角度参考系中，这样的坐标平

面有三个：基面、切削平面和刃剖面 （可由需要而任意选择的切削刃剖面）。
（１）基面Ｐｒ　基面是通过切削刃上选定点，垂直于假定主运动方向的平面，如图１７

所示。它平行于或垂直于刀具在制造、刃磨和测量时适合于安装和定位的一个平面或轴线。
例如，对于车刀和刨刀等，它的基面Ｐｒ按规定平行于刀杆底面；对于回转刀具 （如铣刀、
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钻头等），它的基面Ｐｒ是通过切削刃上选定点并包含轴线的平面。
（２）切削平面Ｐｓ　切削平面是指切削刃上选定点与主切削刃相切并垂直于基面的平面。

如图１７所示。一般情况下切削平面即指主切削平面。
（３）刃剖面 （切削刃剖切平面）　常用的刃剖面有四个。

① 正交平面 （主剖面）Ｐｏ是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。也可认为，正交平面是通过切削刃上重定点垂直于主切削刃在基面上的投影的平面，如
图１７所示。

图１７　正交平面参考系 图１８　外圆车刀正交平面参考系的静止角度

② 法平面 （法剖面）Ｐｎ是通过切削刃上选定点垂直于切削刃的平面。
③ 假定工作平面 （进给剖面）Ｐｆ是通过切削刃上选定点平行于假定进给运动方向并垂

直于基面的平面。

④ 背平面 （切深剖面）Ｐｐ 是指通过切削刃上选定点，垂直于假定工作平面和基面的
平面。
以上四个刃剖面可根据需要任选一个，然后与另两个坐标平面 （基面Ｐｒ和切削平面

Ｐｓ）组成相应的参考系。由正交平面Ｐｏ、基面Ｐｒ和切削平面Ｐｓ组成的参考系称为正交平
面参考系 （Ｐｒ－Ｐｓ－Ｐｏ），或称为主剖面参考系；由法平面Ｐｎ、基面Ｐｒ和切削平面Ｐｓ组
成的参考系称为法平面参考系，或称为法剖面参考系 （Ｐｒ－Ｐｓ－Ｐｎ）；由假定工作平面Ｐｆ、
基面Ｐｒ、切削平面Ｐｓ 组成的参考系称为假定工作平面参考系，或称为进给剖面参考系
（Ｐｒ－Ｐｓ－Ｐｆ）；由背平面Ｐｐ、基面Ｐｒ和切削平面Ｐｓ组成的参考系称为背平面参考系，或
称为切深剖面参考系 （Ｐｒ－Ｐｓ－Ｐｐ）。
对于副切削刃的静止参考系，也有上述同样的坐标平面。为区分起见，在相应符号上方

加 “′”，如Ｐ′ｏ为副切削刃的正交平面，其余类同。
１２１２　刀具静止角度的标注
在刀具静止角度参考系中标注或测量的几何角度称为刀具静止角度，或称刀具标注角

度。刀具静止角度标注的基本方法为 “一刃四角法”。所谓 “一刃四角法”是指刀具上每一
条切削刃，必须且只需四个基本角度，就能唯一地确定其在空间的位置。这四个基本角度是
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前角、后角、刃倾角、主偏角。
刀具切削部分是由若干个刀尖，切削刃，前、后刀面组成的空间几何体，为了确定这些

几何要素的空间位置，应抓往其关键要素，其关键要素即为切削刃。只要把切削刃的空间位
置确定后，其他几何要素的空间位置也就确定了。当然，一把刀具可能有若干条切削刃，这
时应找出刀具的主切削刃，对主切削刃应一个不漏地完整地标出四个角度，然后逐条分析其
他切削刃，这样整个刀具切削部分的几何角度也就标注清楚了。
图１８所示为普通外圆车刀在正交平面参考系中静止角度的标注。
外圆车刀，系由主切削刃和副切削刃两条切削刃组成。根据 “一刃四角法”的原则，应

先标注主切削刃，完整地标出四个基本角度。根据切削平面的定义，主切削刃应在切削平面
内，因此要确定主切削刃的位置，应先确定切削平面的位置及主切削刃在切削平面内的位
置，这两个位置分别由主偏角和刃倾角来确定。
主偏角κｒ是在基面内度量的切削平面Ｐｓ和假定工作平面Ｐｆ之间的夹角。也是主切削

刃在基面上的投影与进给运动方向之间的夹角，应标注在基面内。
刃倾角λｓ是在切削平面内度量的主切削刃Ｓ与基面Ｐｒ之间的夹角。它是确定主切削刃

在切削平面Ｐｓ内位置的角度。应标注在切削平面的视图内。当刀尖在主切削刃上为最高点
时，刃倾角λｓ为正值；当刀尖在主切削刃上为最低点时，刃倾角λｓ为负值；当主切削刃在
基面内时，刃倾角λｓ为零。
在主切削刃的位置确定之后，形成这条切削刃的前、后刀面的位置，可任意选用一个刃

剖面来反映，在正交平面参考系中，正交平面内前刀面与基面所夹的角度为前角γｏ，主后
刀面与切削平面所夹的角度为后角αｏ。
前角γｏ是在正交平面内度量的前刀面Ａα与基向Ｐｒ之间的夹角，当切削刃上选定点的

基面Ｐｒ在剖视图中处于刀具实体之外时，前角γｏ为正值；当基面Ｐｒ处于刀具实体之内时，
前角γｏ为负值；当前刀面与基面重合时，前角γｏ为零。
后角αｏ是在正交平面内度量的主后刀面Ａｏ与切削平面Ｐｓ之间的夹角，当切削刃上选

定点的切削平面已在剖视图中处于刀具实体之外时，后角αｏ为正值；当切削平面Ｐｓ在刀具
实体之内时，后角αｏ为负值；当主后刀面与切削平面重合时，后角αｏ为零。
此外还有副切削刃上的四个角，楔角和刀尖角等。

１２２　焊接式车刀
焊接式车刀是将一定形状的硬质合金刀片，用黄铜、硼砂等焊料，焊接在结构钢刀杆上

而形成的。如图１９所示，其结构简单、紧凑，抗振性能好，制造方便，使用灵活，所以使
用非常广泛，适用于各类车刀，尤其是小刀具。但这种车刀也存在一些缺点：

图１９　焊接式车刀 图１１０　刀杆头部支承面高度Ｈ１ 与刀片厚度Ｃ
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① 刀片在焊接和刃磨的高温作用后冷却时，由于硬质合金刀片和刀杆材料的线膨胀系
数和导热性能不同，常常产生内应力，极易导致裂纹，降低了刀片的抗弯强度，致使车刀工
作时刀片产生崩刃或打刀；

② 刀杆随刀片的用尽而报废，不便于重复使用；

③ 常常需要在刀片前刀面上磨出断屑槽，造成了硬质合金的额外消耗，减少了刀片的
有效刃磨次数；

④ 尺寸较大较重的车刀 （如重型车床上用的车刀），焊接刀片时很不方便，也容易产生
裂纹。磨损后重磨也较困难。
焊接式车刀的硬质合金刀片形状和尺寸有统一的标准规格，由专门的硬质合金厂按标准

ＹＢ８５０—７５的规定生产供应。设计和制造时，应根据其不同用途，选用合适的硬质合金牌
号和刀片形状。选择刀片时应注意：

① 使刀杆上刀片支承面高度Ｈ１与刀片厚度Ｃ保持Ｈ１／Ｃ＞３的比例关系，如图１１０所
示，以保证刀头部分强度。因此，选择刀片型号和厚度尺寸的同时考虑到刀杆高度，因为它

图１１１　机械夹固式车刀

受到车床刀架尺寸的限制；

② 车刀刀杆头部应按所选定的刀片形状尺
寸作出刀槽，以便放置刀片，进行焊接；

③ 为了避免和减少刀片焊接时产生的内应
力，应该在保证焊接强度的前提下，尽可能选用
焊接面较少的刀槽槽形。

１２３　机夹式车刀
机械夹固式结构的车刀克服了焊接式车刀的

一些缺点，其刀片用机械夹固方式平装 （刀片水
平放置）或立装在车刀刀杆上。如图１１１所式
为刀片立装的机械夹固式强力车刀。这种车刀可
采用标准硬质合金刀片，通过螺钉、楔块夹持在
刀杆上。刀片立装在刀体上，通过装夹获得所需后角 （４°～６°），只需刃磨前刀面。这样装
夹的刀片受力较好，并可增加刃磨次数，提高刀片利用率。这种结构适于在半精车和粗车中
使用。
机夹式车刀的结构的主要优点是：

① 刀片可不经过高温焊接，避免了因焊接而引起的刀片硬度降低和自内应力导致的裂
纹，提高了刀具耐用度。

② 刀片的刃磨次数增加，刀片利用率较高，直到不能继续使用，还可以由硬质合金厂
回收再制。

③ 刀杆可以重复使用。
缺点是车刀在使用过程中仍需刃磨，还不能完全避免由于刃磨而可能引起的裂纹。
另外，在重型车床上用的机械夹固式车刀，常常不是直接夹固硬质合金刀片，而是夹固

焊有小刀块的刀杆。这种结构型式如图１１２所示。图中小刀块２由销子６定位，经螺钉１
夹固在刀杆５上。用螺钉４固定的压板３起断屑作用。这种结构适用于大而重的车刀，使用
时可不必从机床上卸下整个车刀，只需取下刀块进行刃磨，因此在重型车床上使用非常方
便。近年来在中型车床上也有应用。当然，采用这种结构仍需避免或减少焊接和刃磨时产生
的裂纹。
如果能够设法消除刃磨或重磨时由内应力可能引起的裂纹，这样机械夹固刀片的结构就
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