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　前　　言 　

前　　言

机械制造基础是机械类专业的一门重要的技术基础课。随着高职高专教

育的发展和教学改革的深入，编写符合当前高职高专教学要求的适用教材，

是促进高职高专教学改革、培养高等技术应用性人才的重要工作。我们根据

企业生产第一线对高等技术应用性人才在机械制造技术方面的能力要求，在

汲取近年高职高专教学中的成功经验和多年的教学实践及已毕业学生反馈意

见的基础上，编写了本书。本书对该课程的体系和结构进行了一定的改革，

系统地讲述了机械加工技术的基础知识，既努力避免教学过程中教材内容重

复的现象，又考虑了知识结构体系，把金属切削原理与刀具、金属切削机床、

机床夹具设计、机械制造工艺学等课程的内容有机地结合起来。另外，编者

在编写时还力求简化理论，以讲清概念、培养技术应用能力为宗旨，紧密联

系生产实际，注重应用能力培养。

全书除绪论外，共有１３章。主要内容有：金属切削理论，金属切削机床、

机床夹具等基础知识，车削、铣削、钻削、镗削、磨削等各种加工方法及装

备，机械加工和装配工艺规程，机械加工精度与表面质量，先进加工技术等。

每章后面还附有思考题与练习题。

全书教学时数约需１２０学时。不同学校、不同专业使用本书时，可按具体

教学需要进行调整和取舍。本书适用于高等职业学校、高等专科学校、成人

高校机械类或机电类专业使用，也可供有关工程技术人员参考。

本书由杜兰萍任主编并统稿。编写工作具体分工如下：绪论及第十章由

杜兰萍编写，第一章、第二章、第三章由高颂文编写，第四章、第六章、第

七章由李祯编写，第五章、第十一章、第十二章由徐亮编写，第八章、第九

章、第十三章由屈光编写。

本书在编写过程中还得到了安徽职业技术学院、安徽机电职业技术学院、
１
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安徽国防科技职业学院、蚌埠高等专科学校等院校有关领导和老师的大力支

持和帮助。另外，本书参考并引用了相关教材的一些内容和插图。在此，对

以上各单位的领导、相关老师及本书所引用的参考资料的作者表示深深的敬

意和感谢。

教材的编写是个不断探索和完善的过程。由于编者的水平和经验有限，

书中难免存在缺点和不妥之处，敬请广大师生和读者批评指正。

编　者

２００６年５月

２
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书书书

　绪　论 　

绪绪绪绪绪绪绪绪绪绪　　　　　　　　　　论论论论论论论论论论

一、机械制造业在国民经济中的地位和作用

人们在生产和生活中使用着各种各样的机器、仪器和工具。这些机器、仪器和工具大部
分是由一定形状和尺寸的零件所组成。生产这些零件并将它们装配成机器、仪器和工具的
工业，称为机械制造业。机械制造业是制造业最重要的组成部分。
机械制造业是国民经济的支柱产业，是其他产业发展的基础，它担负着向国民经济各部

门提供技术装备的任务。国民经济各部门的生产技术水平和经济效益在很大程度上取决于
机械制造业所能提供装备的技术性能、质量和可靠性。机械制造业的发展水平决定着其他
产业的发展水平，进而影响一个国家的综合生产实力。机械制造技术是当代科学技术发展
最为重要的领域之一，是产品更新、生产发展的重要手段。因此各发达国家都把先进制造技
术列为国家的高新关键技术和优先发展项目。
机械制造业的技术水平和规模是衡量一个国家工业化程度和国民经济综合实力的重要

标志之一。经济的竞争归根到底是制造技术和制造能力的竞争。２１世纪是综合国力竞争
的年代，我国要实现现代化，要全面进入小康社会，就必须大力发展机械制造业及机械制造
技术。

二、我国机械制造技术的现状及发展趋势

我国机械制造业经过５０多年的发展，在规模上现已成为制造业的大国，制造技术也已
进入发展最迅速、实力增强最快的新阶段。目前，我国已能自行设计、制造高质量的数控机
床；自行装备可靠性高、精度保持性好的柔性生产线；五轴连动数控技术更加成熟；高速数控
机床、高精度精密数控机床已走向实用化；自主开发的基于ＰＣ的第六代数控系统已逐步成
熟，数控机床整机的性能、精度、加工效率有了很大提高；在技术上克服了长期困扰的可靠性
问题。但长期以来由于经济体制、产业政策及投入不足等许多因素，我们与工业发达国家相
比，还存在明显的差距：机械制造业的制造精度、生产效率、经济效益等还有待提高；数控机
床在我国制造领域的普及率不高；国产数控设备的市场占有率还较低。
随着科学技术的发展，人们对机械制造提出了越来越高的要求，在一定程度上促进了机

械制造技术的发展，同时又为机械制造技术的发展提供了工具和手段，传统的机械制造技术
与计算机技术、数控技术、微电子技术、传感器技术等相互结合，给机械制造领域带来了许多
新观念、新技术。当前，机械制造技术的主要发展趋势有以下几个方面。

１．高柔性化和自动化
所谓“柔性”就是既能快速适应产品更换，又能实现高效自动加工。随着市场竞争加剧，

机电产品的更新周期越来越短，多品种的中小批生产已成为今后生产的主要类型。以解决
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中小批生产中的高效、自动化为主要目标的柔性制造技术越来越受到重视。计算机数控加
工（ＣＮＣ）、计算机辅助设计与制造（ＣＡＤ／ＣＡＭ）、柔性制造系统（ＦＭＳ）的应用越来越广泛，
进而大力发展计算机集成制造系统（ＣＩＭＳ），使整个生产过程在计算机控制下，不仅实现柔
性自动化，而且实现智能化、集成化，为提高生产效率、保证产品质量、改善劳动条件，实现快
速响应提供了必要的保证。

２．精密加工和超精密加工
在现代高科技领域中，产品的精度要求越来越高，有的尖端产品其加工精度达到纳米

级；有的产品尺寸极小，提出了微细加工和超微细加工的要求，促使加工向高精度发展。掌
握超精加工技术，在未来的科技竞争中具有重要意义，也是一个国家制造水平的重要标志。
要实现精密加工和超精密加工，必须有与之相适应的加工设备、工具、仪器、加工环境及检测
技术。

３．高速切削和强力切削
发展高速切削、强力切削，能提高切削加工效率，也是机械加工技术发展的一个重要趋

势。高速切削和强力切削的关键是要具有与之相适应的机床和切削工具。目前有些机床主
轴转速已高达每分钟几万转，新型涂层刀具、超硬刀具等高性能刀具不断涌现，且通过改善
工艺条件、优化工艺参数等方法，使机械加工逐步实现高效化。

三、本课程的性质和内容

机械制造过程如下所示：

原材料 →

铸造

压力加工

焊接

→ 毛坯 → 机械加工 → 零件 → 装配 → 机器

机械制造涵盖的内容很广，本课程主要是研究零件机械加工所涉及的问题。在机械加
工中，零件的尺寸、几何形状和表面相对位置的形成，完全取决于工件和刀具在切削运动过
程中相互位置关系和相对运动轨迹，而工件安装在夹具上，夹具又安装在机床上，这样就由
刀具———工件———夹具———机床构成了一个完整的切削加工系统。零件的加工精度、表面
质量等与这一切削系统密切相关。机械制造就是由许多各种各样类似的切削加工系统和装
配过程所组成。
机械制造基础是对切削系统进行分析、研究的学科，是一门紧密结合生产实际的专业基

础课，其实践性、综合性均较强。它将金属切削原理与刀具、金属切削机床、机床夹具设计、
机械制造工艺等几门传统的专业课有机地融为一体，形成以机械制造技术应用能力培养为
主线的课程体系。
本课程主要讲述机械加工系统、机械加工方法、机械加工过程。它包括金属切削过程及

其基本规律，机床、刀具、夹具的基本知识，车削、铣削、钻削、镗削、磨削等各种加工方法及其
工艺装备，机械加工和装配工艺规程的设计，机械加工精度及表面质量的基本概念及控制方
法，先进加工技术等。

四、学习本课程的目的和要求

通过本课程的学习，要求学生能初步掌握金属切削过程的基本规律和机械加工的基本
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知识，了解金属切削机床的工作原理、结构与组成，能合理选择机械加工方法与机床、刀具、
夹具及切削参数，初步具备制定工艺规程的能力和掌握机械加工精度和表面质量的基本知
识及其控制方法，了解现在先进制造技术的发展概况。
学习本课程应采取理论教学与实践教学相结合，通过实验、参观、实习、课程设计等环节

使学生加深对课程内容的理解，牢固掌握机械制造的基础知识和基本技能，培养综合运用知
识的能力，并将理论知识转化为技术应用能力，为将来的实际工作打下坚实的基础。
各类学校、不同专业在使用本教材时，可以根据需要进行取舍，有些章节最好和实践环

节穿插进行。
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第第第第第第第第第第一一一一一一一一一一章章章章章章章章章章 金属切削理论基础

在机床上，用金属切削刀具切除工件上多余的（或预留的）金属，从而使工件的形状、尺
寸精度及表面质量都合乎预定要求，这样的加工称为金属切削加工。由刀具切除的多余金
属变为切屑而排离工件。在切削加工过程中，刀具与工件之间必须有相对的切削运动，它由
金属切削机床来完成。
机床、夹具、刀具和工件构成金属切削加工的工艺系统。切削过程的各种现象和规律，

都要在这个工艺系统的运动状态中去考察研究。

第一节　切削运动和切削用量

一、切削运动

切削运动是指切削过程中刀具相对于工件的运动。各种切削加工中的切削运动按其作
用可以分为主运动和进给运动。

１．主运动
主运动是刀具与工件之间主要的相对运动，它是将切屑切下所必需的基本运动。它的

速度最高，消耗功率最大。通常切削加工只有一个主运动。如图１ １ａ、ｂ所示，车外圆时主
运动是工件的旋转运动，刨削时主运动是刀具的往复运动。

图１ １　切削运动与工件表面

２．进给运动
进给运动配合主运动依次地切除切屑，同时形成具有所需几何特性的已加工表面。进

４ 此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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给运动可以是连续的，如图１ １ａ车外圆时刀具的直线运动；也可以是步进的，如图１ １ｂ
刨削时工件的运动。进给运动可以只有一个（如车削、钻削），也可以有几个（如滚齿），也可
能没有（如拉孔）。进给运动的速度很低，消耗的功率也较小。

３．合成切削运动
合成切削运动是主运动和进给运动合成的运动，其速度和方向用ｖｅ表示。如图１ １ａ

所示。

４．辅助运动
除主运动与进给运动以外，为切削加工创造条件的运动称为辅助运动。常见的辅助运

动主要有：
（１）切入运动　用于实现使工件表面逐步达到所需尺寸的运动。
（２）分度运动　多工位工作台、刀架等的周期转位或移位，以实现依次加工工件上的各

个表面，或依次使用不同刀具对工件进行顺序加工。
（３）空行程运动　刀架、工作台的快速接近与退出等，以减少辅助时间。
（４）操纵及控制运动　包括起动、停止、变速、换向以及部件与工件的夹紧松开等。

二、工件上的表面

切削加工过程中，工件上形成了３个不断变化着的表面，见图１ １ａ、ｂ。

１．已加工表面
工件上经刀具切削后产生的表面。

２．待加工表面
工件上有待切除切削层的表面。

３．过渡表面
切削刃正在切削的表面，它总是处在待加工表面与已加工表面之间。

三、切削用量

切削用量是切削加工过程中切削速度ｖｃ、进给量ｆ或进给速度ｖｆ、背吃刀量ａｐ的总称。

ｖｃ、ｆ、ａｐ又称为切削用量三要素。

１．切削速度ｖｃ
切削速度是切削刃上选定点相对于工件主运动的瞬时速度。

当主运动为回转运动时，切削速度是回转体（刀或工件）上选定点的瞬时线速度，单位是

ｍ／ｍｉｎ，其计算公式如下：

ｖｃ＝πｄｎ／１０００ （１ １）

式中：ｄ———做主运动的回转体上某一点的回转直径，ｍｍ；

ｎ———做主运动的回转体的转速，ｒ／ｍｉｎ。
由式（１ １）可知，当转速ｎ值一定时，选定点不同，其切削速度也不同。在计算时，一般

取最大切削速度。如车外圆时计算待加工表面上的速度，钻削时计算钻头外径处的速度。
当主运动为直线运动时，切削速度是刀具相对于工件的直线运动速度。

２．进给速度ｖｆ、进给量ｆ和每齿进给量ｆＺ
（１）进给量ｆ　是工件或刀具每回转一周（或每往复一次）两者沿进给方向的相对位

５



　机械制造基础 　

移，单位是ｍｍ／ｒ或ｍｍ／双行程。
（２）进给速度ｖｆ　是单位时间的进给量，单位是ｍｍ／ｓ或ｍｍ／ｍｉｎ。
（３）每齿进给量ｆＺ　对于铣刀、铰刀、拉刀、齿轮滚刀等多刃刀具，在它们进行工作时，

还应规定每一个刀齿的进给量ｆＺ，即后一个刀齿相对于前一个刀齿的进给量，单位是
ｍｍ／Ｚ。
三者之间的关系为：

ｖｆ＝ｎｆ＝ｎｆＺＺ （１ ２）

式中：Ｚ———多刃刀具齿数。

３．背吃刀量ａｐ
如图１ ２所示，背吃刀量ａｐ 为工件上已加工表面和待加工表面间的垂直距离，单位

是ｍｍ。

图１ ２　切削用量

外圆柱表面车削的背吃刀量可用下式计算：

ａｐ＝（ｄｗ－ｄｍ）／２ （１ ３）

对于钻孔：

ａｐ＝ｄｍ／２ （１ ４）

上两式中：ｄｍ———已加工表面直径，ｍｍ；

ｄｗ———待加工表面直径，ｍｍ。

第二节　金属切削刀具

刀具由切削部分和刀柄（刀体）两部分组成。切削部分又俗称刀头，它是刀具中起切削
作用的部分；刀柄（刀体）是刀具的夹持部分。

一、刀具切削部分的构造

金属切削刀具的种类虽然很多，但它们的切削部分的几何形状与参数都有着共性，即不
论刀具构造多么复杂，它们的切削部分总是近似地以外圆车刀的切削部分为基本形态。下
面以图１ ３所示的普通外圆车刀为例，说明刀具切削部分的几何形状。
普通外圆车刀的刀头一般由“三面两刃一尖”构成：

６
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图１ ３　普通外圆车刀切削部分的组成

１—前面　２—主后面　３—主切削刃　４—副后面

５—副切削刃　６—刀尖　７—刀体

（１）前面（前刀面）Ａγ　刀具上切屑流过的表面。
（２）后面（后刀面）Ａα　切削时与工件上过渡表面相对的刀具表面。
（３）副后面（副后刀面）Ａα′　切削时与工件已加工表面相对的刀具表面。
（４）主切削刃Ｓ　前刀面与后刀面的交线。切削时起主要切削作用。
（５）副切削刃Ｓ′　前刀面与副后刀面的交线。切削时起辅助切削作用。
（６）刀尖　主切削刃与副切削刃的连接部分。可以是主、副切削刃的交点，也可以是把

主、副两条切削刃连接起来的一小段圆弧或直线。

二、刀具切削部分的几何角度

１．测量刀具角度的参考系
为了确定刀具上刀面及切削刃在空间的位置，首先应建立空间坐标参考系，它是一组用

于定义和规定刀具角度的参考平面。用刀具上刀面和切削刃相对各参考平面的夹角来表示
它们在空间的位置，这些夹角就是刀具切削部分的几何角度。
用于确定刀具角度的参考系有两大类。一类称刀具静止参考系，是用于定义刀具在设

计、制造、刃磨和测量时刀具几何参数的参考系，它不受刀具工作条件变化的影响，只考虑主
运动和进给运动的方向。在刀具静止参考系中定义的角度称为刀具角度，又称标注角度或
刃磨角度。另一类称刀具工作参考系，即规定刀具进行切削加工时几何参数的参考系，这个
参考系中定义和测量的角度称为工作角度。

２．刀具静止参考系
刀具静止参考系主要由以下参考平面组成，如图１ ４所示。

（１）基面Ｐｒ　通过切削刃选定点，垂直于假定的主运动方向的平面。通常，基面应平
行或垂直于刀具上便于制造、刃磨及测量的某一个平面或轴线。例如，对车刀、刨刀而言，就
是过切削刃选定点并和刀柄安装面平行的平面。对钻头、铣刀等旋转刀具来说，则是过切削
刃选定点并通过刀具轴线的平面。

（２）切削平面Ｐｓ（Ｐｓ′）　通过切削刃选定点，与切削刃相切，并垂直于基面的平面。当
切削刃为直线刃时，过切削刃选定点的切削平面，即是包含切削刃并垂直于基面的平面。对
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应于主切削刃和副切削刃选定点的切削平面分别称为主切削平面Ｐｓ和副切削平面Ｐｓ′。

图１ ４　刀具静止参考系的平面

ａ）正交平面与法平面参考系　ｂ）假定进给平面参考系

（３）正交平面Ｐｏ（Ｐｏ′）　通过切削刃选定点，同时垂直于基面和切削平面的平面。Ｐｏ
为过主切削刃上选定点的正交平面，Ｐｏ′为过副切削刃上选定点的正交平面。
上述３个参考平面互相垂直，由它们组成的刀具标注参考系称为正交平面参考系。
（４）法平面Ｐｎ　通过切削刃选定点，垂直于主切削刃的平面。
由基面、切削平面、法平面组成法平面参考系。
（５）假定进给平面Ｐｆ　通过切削刃选定点，平行于假定的进给运动方向，并垂直于基面

的平面。
（６）背平面Ｐｐ　通过切削刃选定点，并垂直于基面和假定进给平面的平面。
由基面、假定进给平面、假定切深平面组成假定工作平面参考系。
图１ ４表示的是刀具静止参考系中各基准平面与刀具前面、后面及切削刃相互位置关

系的立体图，而在设计刀具和绘制刀具图样时，是采用平面视图表示的。
图１ ５以车刀为例表示各基准平面及刀具角度的相互位置关系。

３．刀具角度
在正交平面参考系中的刀具角度有：
（１）在正交平面Ｐｏ中测量的角度（见图１ ５中Ｏ－Ｏ剖视图）

① 前角γｏ：前面Ａγ与基面Ｐｒ之间的夹角。

② 后角αｏ：后面Ａα与切削平面Ｐｓ间的夹角。
前角和后角的正负号规定见图１ ５。

③ 楔角βｏ：前面Ａγ与后面Ａα间的夹角。它是由前角和后角计算得到的派生角：

βｏ＝９０°－（γｏ＋αｏ）

（２）在基面Ｐｒ中测量的角度（见图１ ５中Ｒ向视图）

① 主偏角κｒ：主切削平面Ｐｓ与假定进给平面Ｐｆ间的夹角。

② 副偏角κｒ′：副切削平面Ｐｓ′与假定进给平面Ｐｆ间的夹角。

③ 刀尖角εｒ：主切削平面Ｐｓ与副切削平面Ｐｓ′间的夹角。它是由主偏角和副偏角计算
得到的派生角：
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εｒ＝１８０°－（κｒ＋κｒ′）

（３）在切削平面Ｐｓ中测量的角度（见图１ ５中Ｒ向视图）

刃倾角λｓ：主切削刃与基面间的夹角。刃倾角总是锐角。刃倾角正负规定见图１ ５中

Ｓ向视图。
同理，可以给出副前角γｏ′、副后角αｏ′、副刃倾角λｓ′的定义。

图１ ５　刀具静止参考系及刀具角度

（４）法平面Ｐｎ参考系中测量的角度（见图１ ５中Ｎ－Ｎ 剖视图）

在法平面中测量的角度有法前角γｎ、法后角αｎ 和法楔角βｎ。当λｓ＝０°时，法平面与正
交平面重合。当λｓ≠０°时，法平面与正交平面间的夹角为λｓ。

（５）在假定进给平面Ｐｆ参考系中测量的角度（见图１ ５中Ｆ－Ｆ剖视图和Ｐ－Ｐ剖视图）
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在假定进给平面Ｐｆ中测量的前角和后角分别称侧前角γｆ和侧后角αｆ，在背平面Ｐｐ 中
测量的前角和后角分别称为背前角γｐ和背后角αｐ。
刀具的参考系、参考平面和标注角度虽然很多，但有一定的规律性。一个基面、一个切

削平面，配上不同的平面就得到不同的参考系；一条主切削刃和前、后两个刀面，完全定位只
需４个基本角度；不同的参考系内的基本角度值不同，但不外乎是前角、后角、主偏角、刃倾
角这４种基本角度。

４．刀具工作角度
在实际切削加工中，由于刀具安装位置和进给运动的影响，上述标注角度会发生一定的

变化。只有采用刀具工作角度参考系，才能反映切削加工的实际情况。
（１）刀具工作角度参考系
建立刀具工作角度参考系时，参考平面的位置应按合成切削运动方向ｖｅ来确定，与标

注角度参考系的区别是用ｖｅ取代ｖｃ。其定义见表１ １。

表１ １　刀具工作角度的参考系（通过切削刃选定点）

参考系 参考平面 符号 定　　义

工作正交平面

参考系

工作基面 Ｐｒｅ 　与合成速度ｖｅ方向垂直的平面

工作切削平面 Ｐｓｅ 　与切削刃相切、并垂直于工作基面Ｐｒｅ的平面

工作正交平面 Ｐｏｅ 　同时与工作基面Ｐｒｅ和工作切削平面Ｐｓｅ相垂直的平面

工作法平面

参考系

工作基面 Ｐｒｅ 　（同上）

工作切削平面 Ｐｓｅ 　（同上）

工作法平面 Ｐｎｅ
　工作参考系中的法平面Ｐｎｅ和静止参考系中的法平面Ｐｎ
的定义是相同的，即Ｐｎｅ≡Ｐｎ

工作进给平面

参考系

工作基面 Ｐｒｅ 　（同上）

工作进给平面 Ｐｆｅ 　由主运动速度ｖｃ和进给运动速度方向ｖｆ所组成的平面

工作背平面 Ｐｐｅ 　同时垂直于工作基面Ｐｒｅ和工作进给平面Ｐｆｅ的平面

（２）刀具工作角度
在刀具工作角度参考系中定义的角度称为刀具工作角度。其定义与标注角度类似，只

需把标注角度参考系中的参考平面换为工作角度参考系中的参考平面即可。工作角度的符
号分别是γｏｅ、αｏｅ、γｆｅ、αｆｅ、γｐｅ、αｐｅ等。

（３）进给运动对刀具工作角度的影响
通常的进给运动速度远小于主运动速度，因此，在一般的安装条件下，刀具的工作角度

近似地等于刀具角度，在大多数场合下（如普通车削、镗孔、端铣、周铣）不必进行工作角度的
计算。只有在角度变化较大（如车螺纹或丝杠、铲背时，或刀具安装特殊等）时，才需要计算
工作角度。

① 横向车削：以图１ ６ａ中的切断车刀为例，在不考虑进给运动时，车刀主切削刃选定
点相对于工件的运动轨迹为一圆周，切削平面Ｐｓ为通过切削刃上该点并切于圆周的平面，
基面Ｐｒ为平行于刀柄底面同时垂直于切削平面Ｐｓ的平面，γｏ、αｏ为刀具角度。当考虑横向

０１ 此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


