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第!版前言

本书是根据!7/0年/月国家机械委中等专业学校机械制造专业教材编审委员会通过的
“金属切削原理与刀具”教学大纲，为中等专业学校编写的试用教材（必修）。也可供从事机

械制造专业的科技人员参考。

本书由“金属切削原理”与“金属切削刀具”两部分组成。原理部分主要以车削为中

心，系统地阐明车削过程的基本规律与应用，然后介绍钻削、铣削及磨削过程的特点。刀具

部分以常用刀具的类型、结构特点及其选用和常用非标准刀具的设计为主。在各章后附有思

考与习题。

本书是按讲课时数0’学时编写的，对可供课堂讨论、课外阅读的内容用!号表示，各
校可根据教学时数灵活安排。在编写过程中，紧紧围绕中专特点，遵循“加强应用，培养能

力”和教学的适用性以及便于自学等原则。

本书各章节作者为：绪论、第一、三、四、第六章第一节、第七章第一节、十、十二章

咸阳机器制造学校韩步愈；第二、八、九章内蒙古工业学校刘长义；第五、六、七、十一章

福建机电学校吴林禅。

本书由韩步愈主编，南京机械专科学校周志明主审。刘长义参与最后统稿工作。参加审

稿会议的课程组成员及兄弟学校老师有：刘正言、杨家乐、范荣礼、张兆怀、朱国恒、袁瑞

先、姬桂英、王桂荣、华坚、龚荪兰、詹国华、张桂宁、高波、郭开础、袁广、廖仁标、王

金祥、赵国明等。

在编写过程中，包头机械工业学校朱国桓老师提出了许多宝贵意见，有关院校、工厂给

予大力支持与帮助，咸阳机器制造学校有关同志协助绘图工作，谨此一并表示衷心感谢。

由于编写时间较仓促，水平有限，书中错误和不妥之处在所难免，恳请广大读者批评指

正。

编 者

!7//(-于咸阳

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第&版前言

本书是中等专业学校机械制造专业《金属切削原理与刀具》（!7/7年版）试用教材的第

&版。
本书第&版保留了原教材的体系与特点。
本书在修订时根据广大读者的建议，按照中等专业学校机械制造专业的培养目标与要

求，对原书作如下修改：

（!）删减了部分内容。如：切削用量最优化；可转位车刀的几何角度及其验算；用分析
法确定钻削、铣削分力，面铣刀几何角度与刀槽位置参数；花键拉刀；螺纹切头等；

（&）改写了部分内容。如：成形车刀的工作前、后角；麻花钻的几何角度；麻花钻后刀
面的锥面磨法；第十一章“数控加工用的刀具与工具”；对用“单位切削力公式”计算切削

力的方法，采用了新的资料，可用于车、钻、铣等。

（4）贯彻了2+／1!&&’3—7’国标规定的金属切削基本术语与符号。
参加此次修订工作的有：主编韩步愈老师，编者刘长义老师，主审周志明老师。

本书自出版以来，受广大教师与读者的关心与爱护，并先后提出了不少宝贵修改意见，

在此深表感谢。

由于修订时间仓促，书中难免有错误与不妥之处，敬请读者批评指正。

编 者

&’’’年!月于杭州
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本书采用的名词、术语和符号
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符 号 名 称 符 号 名 称

!’ 后刀面
!( 前刀面
!"’ 副后刀面
!8 切削层公称横截面积

! 加工余量

!9 切削厚度压缩比
#: 背吃刀量（切削深度）
#; 侧吃刀量

# 中心距

#!’ 被切齿轮与刀具的中心距
#!& 被切齿轮与共轭齿轮的中心距

$ 刀杆宽度

%8 切削层公称宽度（切削宽度）

%) 过渡刃长度

%’! 后刀面刃带宽度
%(! 负倒稜宽度

& 工序生产成本

&< 刀具成本
&= 切削力公式的系数
&>? 切削速度公式的系数

’ 刀具直径

’@ 工件待加工表面直径
’A 分圆直径（分圆柱直径）
’B 齿轮刀具外径
’5 已加工表面直径
’! 内孔直径
(? 切削力
(C 进给力（进给抗力）
(: 背向力（切深抗力）
(9 水平分力
(D 垂直分力
(A 横向分力
(E 切削合力
(F 在切削平面内沿切削刃的切削分力
(G 在基面内垂直于切削刃的切削分力
(, 在切削平面内垂直于切削刃的切削分力
(C( 摩擦力
(H( 法向力
(I 剪切力
(HI 正压力

) 每转进给量

* 铰刀制造公差

+8 切削层公称厚度（切削厚度）
+B 齿顶高
+C 齿根高

+ 全齿高

+’ 刀具全齿高

, 刀杆高度

- 铲齿量

-. 前刀面磨损深度

/ 刀具总长

/8 切削层长度
0?9 切屑长度
1H 法向模数

2 工件转数，刀具转数

3C 假定工作平面

3: 背平面

3E 基面

3I 切削平面

3A 正交平面

3H 法平面

3I 单位切削力
4? 切削功率
4J 机床功率
5@ 单位时间切除的金属量
6B 粗糙度算术平均偏差
65BK 残留面积高度
7* 刃口钝圆半径

7) 刀尖圆弧半径

. 刀具寿命

8?< 换刀时间
85 切削时间

8A< 辅助时间
8@ 工序时间

9$ 后刀面平均磨损量

:? 切削速度
:?9 切屑流出速度
:) 进给速度

7BA 齿轮刀具顶圆半径
7LA 齿轮刀具基圆半径
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符 号 名 称 符 号 名 称

; 齿厚

< 公法线长度

=M 容屑槽数

= 齿数

=; 同时工作齿数

! 齿形角

!C 侧后角

!: 背后角
!A 后角

!H 法后角

!KA 齿轮滚刀轴向剖面齿形角
!!> 被动齿轮与刀具啮合时的啮合角
!!& 被动齿轮与共轭齿轮的啮合角

" 前刀面的摩擦角；螺旋角

"A 刀具分圆柱螺旋角

"M 容屑槽螺旋角

"LA 刀具基圆柱螺旋角
#C 侧（进给）前角
#: 背（切深）前角

#A 前角
#H 法前角
#A:< 合理前角
#A; 有效前角
#NA 刀具分圆柱螺纹升角

$ 接触角

% 相对滑移

%E 刀尖角

& 机床效率

’E 主偏角

’E) 过渡刃主偏角
’"E 副偏角
(I 刃倾角

) 摩擦因数

* 曲率半径

++ 剪切区切应力

, 剪切角；切入角；安装角

-, 切屑流出方向角

," 切出角

-
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绪 论

金属切削加工，是利用金属切削刀具，从工件表面上切除一层多余的金属层（这层金属

称为加工余量），以获得所要求的尺寸、几何形状精度和表面质量的一种加工技术。在机械

制造业中，凡精度和表面质量要求较高的机械零件，一般都要经过切削加工。因此，金属切

削加工是机械制造业中应用最为广泛的一种主要加工方法。

“金属切削原理与刀具”是讨论金属切削加工过程中主要物理现象的变化规律、控制与

应用，和常用金属切削刀具的选择、使用与常用非标准刀具的设计的一门专业课。它也是学

习“机械制造”专业中有关金属切削加工工艺及其设备等专业课的基础。

本书主要由两大部分内容组成：

一、金属切削原理

!(基本定义（第一章） 主要阐明切削运动、刀具几何形状、切削用量和切削层参数的
基本定义。由于金属切削加工是依赖具有一定几何形状的刀具与被切削工件间产生相对切削

运动来实现的，因此，掌握这些基本定义，是学习本课程的基础。

&(金属切削的基本规律（第三章） 切削变形、切削力、切削温度和刀具磨损等是金属
切削过程中的主要物理现象。讨论和揭示这些现象的本质和各因素间的联系，以获得其变化

规律，作为控制和应用金属切削加工这一加工技术的理论依据。

4(提高金属切削效益的途径（第四章） 学习切削理论并掌握其规律的目的在于应用，
在于提高金属切削的效益。从控制金属切削过程中的各因素来看，提高金属切削效益的途

径，通常是改善工件材料的可加工性，合理选择刀具几何参数和切削用量等。

3(钻削（第六章第一节）、铣削（第七章第一节）和磨削（第十二章）
这部分内容是以车削为主，系统地阐明了有关问题，而对钻削、铣削及磨削则侧重于特

殊性方面的说明。有关共同性的问题采用概略提示（几何角度、切削力等）或省略（切削温

度、刀具磨损等）的方法，需要学生应用车削有关定义、原理和方法去理解与掌握。之所以

这样做，是希望学生在掌握车削的基本知识与分析问题的方法之后，能很容易去适应其它切

削加工方法。这在当前课程时数较少，要培养学生能力方面来说，无疑是十分重要的。

这部分内容，理论较多。要注意与实验课密切配合，并要引导学生面向生产实际，重视

应用。

二、金属切削刀具

!(常用刀具的合理选择与使用 车刀（第五章）、孔加工刀具（第六章）、铣刀（第七
章）、螺纹刀具（第九章）及齿轮刀具（第十章）等是生产中常用的刀具。本书在介绍这些

刀具的种类、结构特点与应用的同时，并着重阐明其切削刃（或前、后刀面）的形成方法和

刃磨方法，使学生对该刀具的合理选择与使用有较具体的理解。也介绍了相应的先进刀具。

&(常用非标准刀具的设计 对成形车刀（第五章）、机用铰刀（第六章）、成形铣刀
（第七章）和拉刀（第八章）等非标准刀具，本书在介绍它们的设计时，以该刀具的主要结

构要素为基点，阐明它们在设计时应考虑的主要问题。至于设计顺序、所需的资料及举例，



则由有关辅助教材去解决。这对培养学生查阅资料、设计方法等独立工作能力，是会有益

的。

4(数控加工用刀具介绍（第十一章） 随着数控技术的飞迅发展，数控车床，加工中心
（铣、镗）已日益广泛使用。本章对数控加工用刀具与工具的标准化、模块化的结构体系；

予调等作了扼要介绍。

图’.! 最高切削速度和刀具材料

这些内容较实际。在教与学时，要多与生产实

际相结合，使学生在直观上能体会到该刀具的结构

与用途。不可停留在书本上，要做好练习，完整地

完成所要求设计的刀具。

研究金属切削的历史还不长。但当人们将所得

的规律，应用于生产实际之后，就已发现其强大作

用。正如国际生产技术研究会（"#O$）在一项研
究报告中指出：“由于刀具材料的改进，刀具允许

的切削速度，每隔十年，几乎提高一倍；由于刀具

结构和几何参数的改进，刀具寿命，每隔十年，几

乎提高二倍”。向高效率（或高切削速度）（图’.
!）和高精度（图’.&）方向发展趋势，表明了金
属切削加工发展的历史与未来。

学好本门课，以便能运用金属切削加工的基本

理论，去观察、分析和解决金属切削加工中的实际

生产问题；学会如何根据具体条件选择刀具材料、

刀具几何参数和切削用量；以及按工艺要求合理选用刀具和设计刀具。以提高金属切削效

益，为改革服务、为生产建设服务。

图’.& 各种切削加工机床的可达精度及发展情况
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第一章 基 本 定 义

金属切削加工是使用具有一定几何形状的刀具，切入工件一定深度，使刀具和工件间产

生相对切削运动来实现的。因此，掌握切削运动、刀具几何角度、切削用量和切削层参数等

的基本定义，是学习本课程的基础。本章主要以外圆车削为对象来讨论这些问题，但其定义

也适于其他切削加工方法。

第一节 切削运动及形成的表面

一、切削运动

金属切削时，刀具和工件间的相对切削运动，按其作用可分为主运动和进给运动。

!(主运动 切削时最主要的运动称为主运动。这个运动的速度最高，消耗功率最大。
外圆车削时工件的旋转运动就是主运动。主运动速度即切削速度:?（单位为5／5PH）。

&(进给运动 使新的金属层不断投入切削，以便切除工件表面上全部余量的运动称为
进给运动。用进给速度:C（单位为55／5PH，55／I）或进给量)（单位为55／E）表示。

4(合成切削运动 切削时，主运动与进给运动同时进行。这时，刀具切削刃上一点相
对于工件的合成运动称为合成切削运动，可用合成切削运动方向:;表示。由图!.!L可知：

!;Q!?R!C。
显然，沿切削刃各点的合成切削运动方向各不相同。

图!.! 车削时的相对切削运动和形成的表面

切削时，由主运动速度:?和进给运动速度:C所组成的平面叫工作平面（合成运动速度此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



:;也在此平面内）。通常认为切削工作是在此平面内完成的。
二、工件上的几个表面

在切削过程中，工件上有三个不断变化的表面（图!.!B）：

!(待加工表面 即将被切除的表面；

&(过渡表面 切削刃正在切削的表面；

4(已加工表面 切削后形成的新表面。

第二节 刀具切削部分的几何角度

切削刀具的种类繁多，形状各异。但从切削部分的几何特征上看，却具有共性。外圆车

刀切削部分的形态，可作为其它各类刀具切削部分的基本形态。其它各类刀具是在此基本形

态上，按各自的切削特点演变而来。另外，切削加工是依靠刀具的切削刃进行的，若以切削

刃为单元，各类刀具都是切削刃的不同组合。

一、车刀切削部分的组成

图!.&所示是常见的直头外圆车刀，它由刀杆和刀头（刀体和切削部分）组成。切削
部分包括以下部分：

!(前刀面（!E） 切屑流经的刀面；

&(后刀面（!’） 与过渡表面相对的表面；

4(副后刀面（!’"） 与已加工表面相对的刀面；

3(切削刃（I） 前、后刀面的交线，它担负主要切削工作，也叫主切削刃或主刀刃；

)(副切削刃（I"） 前刀面与副后刀面的交线，它配合切削刃完成切削工作，并形成已
加工表面；

0(刀尖 切削刃与副切削刃的交点，它可以是一个点、直线或圆弧。
不同类型车刀，其切削部分的组成，可能不相同，如图!.4所示的切断刀，除前刀面、

后刀面、切削刃外，有两个副后刀面，两个副切削刃和两个刀尖。

图!.& 车刀切削部分的组成 图!.4 切断刀切削部分的组成

二、刀具标注角度参考系

（一）基准参考平面

为了确定切削部分各刀面在空间的位置，要人为地建立基准参考平面，作为组成参考系

的基准。用参考平面与各刀面间形成相应的角度，定出刀具几何角度，以确定各刀面在空间

的位置。

刀具的几何角度是要在切削过程中起作用，因而基准参考平面的建立应以切削运动为依
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据。

刀具标注角度参考系是设计刀具时，为标注刀具几何角度而采用的参考系，也是制造、

刃磨刀具时采用的参考系。这时，刀具虽无切削运动，也要结合刀具的定位情况，判定出刀

具的假定运动方向，以此为依据建立基准参考平面。

!(假定运动方向
（!）假定主运动方向 以切削刃上选定点，位于工件中心高上时的主运动方向作为假定
主运动方向。假定主运动方向垂直于车刀刀杆底面（图!.3）。

图!.3 假定主运动方向和进给运动方向与基准参考平面

（&）假定进给运动方向 以切削刃上选定点的进给运动方向，作为假定进给运动方向。
假定进给运动方向平行于车刀刀杆底面（图!.3）。

&(基准参考平面 以假定主运动方向（:?）为依据，建立基准参考平面，所组成的参
考系，称为刀具标注角度参考系。基准参考平面包括：基面3E和切削平面3I（图!.3）。
（!）基面3E 过切削刃上选定点垂直于假定主运动方向的平面。车刀的基面3E平行于
刀杆底面。假定进给运动方向在基面3E内。
（&）切削平面3I 过切削刃上选定点，包括切削刃或切于切削刃（曲线刃）且垂直于
基面3E的平面。车刀的切削平面3I垂直于刀杆底面，假定主运动方向在切削平面3I内。
由图!.3可见，由于建立了相互垂直的基面3E和切削平面3I，它们各自与前刀面和

后刀面间形成了相应的角度。但是两平面间夹角的大小，随所选用测量平面而不同。为了测

量出两平面间的夹角，还应规定出用于测量前、后刀面角度大小的“测量平面”。由基面

3E、切削平面3I和“测量平面”组成空间参考系。从下面的讨论中将会看出，各参考系所
采用的“测量平面”各不相同，但无论选用哪一个“测量平面”组成相应的参考系，基面

3E和切削平面3I都是共同的，固定不变的。
（二）刀具标注角度参考系及其角度

在刀具标注角度参考系中，按选用的“测量平面”不同，可分为三个（常用的）参考
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系：正交平面参考系、法平面参考系和假定工作平面参考系。下面讨论这三个参考系及其角

度。

!(正交平面参考系（3E.3I.3A）（图!.)）

图!.) 正交平面系及其角度

（!）正交平面 3A为过切削刃上选定点，同时垂直于基面3E和切削平面3I的平面。
（&）在正交平面参考系中的刀具标注角度

!）在基面3E上测量的角度
主偏角!" 切削刃在基面3E上的投影与进给运动方向:C间的夹角。
副偏角!!" 副切削刃在基面3E上的投影与反进给运动方向间的夹角。
刀尖角"" %EQ!/’S.（’ER’"E）

&）在切削平面3I上测量的角度（I向）
刃倾角## 在切削平面3I上切削刃与基面3E间的夹角。刃倾角(I正负的判定：刀尖

为切削刃上最低点时为负（.(I）；刀尖为切削刃上最高点时为正（R(I）；切削刃平行于基
面3E时为零（(IQ’）。

4）在正交平面内测量的角度（J.J剖面、3A）
前角$$ 前刀面与基面3E间的夹角；
后角%$ 后刀面与切削平面3I间的夹角；
楔角&$ 前、后刀面间的夹角 "AQ7’S.（#AR!A）。
同理，对副切削刃也可建立副基面3E"、副切削平面3I"和副正交平面3A"，以定出其相

应的角度。由于副切削刃与切削刃共处于同一个前刀面内，当切削刃的前角#A和刃倾角(I
被确定后，副切削刃的#"A和("I也同时被确定。因此副切削刃只需确定副偏角’"E和副后
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!"A。
副后角%!$ 在副正交平面3"A中，副后刀面和副切削平面3"I间的夹角。
外圆车刀在正交平面系中，有六个独立角度和两个派生角度。

&(法平面参考系（3E.3I.3H）（图!.0）
（!）法平面3H 过切削刃上选定点，与切削刃或该点的切线（对曲线刃）相垂直的平
面（3H#3I，但不垂直于3E）。

图!.0 法平面系及其角度

（&）在法平面参考系中的刀具标注角度

!）在基面3E内的主偏角’E、副偏角’"E；在切削平面3I内的刃倾角(I和正交平面系
中相同。

&）在法平面3H内测量的角度（K.K剖面、3H）
法前角$% 前刀面与基面3E间的夹角；
法后角%% 后刀面与切削平面3I间的夹角。
法平面3H与正交平面3A间的夹角为(I，当(IQ’时，3H与3A重合。

4(假定工作（进给）平面、背（切深）平面参考系（3E.（3I）.3C.3:）（图!.-）
（!）假定工作（进给）平面3C 过切削刃上选定点，平行于进给运动方向:C，且垂直
于基面3E的平面（注：包括假定主运动方向:?和假定进给运动方向:C的平面叫假定工作
平面）。

（&）背（切深）平面3: 过切削刃上选定点垂直于假定工作平面3C且垂直于基面3E
的平面。

（4）假定工作（进给）平面、背（切深）平面参考系中的刀具标注角度

!）在基面3E内度量的主偏角’E和副偏’"E，与正交平面系相同。

&）在假定工作（进给）平面内测量的角度（(.(剖面、3C）
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图!.- 假定工作（进给）平面、背（切深）平面参考系及其角度

侧（进给）前角$& 前刀面与基面3E间的夹角；
侧（进给）后角%& 后刀面与切削平面3I间的夹角。

4）背（切深）平面内测量的角度（4.4剖面、3:）
背（切深）前角$’ 前刀面与基面3E间的夹角；
背（切深）后角%’ 后刀面与切削平面3I间的夹角。
以上讨论了正交平面等三个参考系及其角度。我国主要采用正交平面系，即在图样上标

注’E、’"E、(I、#A、!A和!"A等0个角度，有时应补充标注#H、!H。
由以上讨论可知，确定刀具几何角度的步骤为：以切削刃为单元，定出切削刃上选定

点，判定出选定点的假定主运动方向和假定进给运动方向，作出基面和切削平面，选取测量

平面以建立参考系，从而确定其相应的角度。

（三）车刀工作图的画法
!!(切削部分的投影作图法（图!./） 用投影法画车刀切削部分的几何形状，是学习

和理解刀具几何形状的重要方面。下面讨论刀具正交平面系，几何形状的投影作图法。已

知：’E、’"E、(I、#A、!A、!"A。
（!）基面3E投影图（6向）

!）作进给运动方向:C或)；

&）作刀杆宽度$；

4）作刀尖位置0；

3）根据定义作’E、’"E；

)）确定切削刃上选定点1E。
（&）切削平面3I投影图（I向）
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图!./ 车刀投影作图法

!）平行于切削刃在基面3E上的投影作刀杆底面线；

&）按刀杆高度,，作刀杆顶面线；

4）自基面投影图，将!E、$E分别投影于刀杆顶面上，根据刃倾角(I的“R”（或
“.”），自!I点（或$I点）作(I，定出$I（或!I），投影1E与!I$I相交于1I，与刀杆
底面交于1I!。
（4）正交平面图（J.J剖面、4A）

!）过1E作J.J剖面；

&）沿切削刃在基面3E上的投影，作切削平面3I，选取1A点。过1A作基面3E、前角

#A和后角!A。

4）自切削平面3I投影图量1A1EQ1I1I!（1 点的高度）。自1E点作垂直于3I的直
线，与1A点后刀面交于1!，得J.J剖面中（选定点1）的刀杆底面；同理，若切削刃
上选定点为!A，可得!!；选定点为$A，可得$!。
（3）基面投影图（6向）

!）将!!，1!、$!分别投影于基面3E投影图，得!!E1!E$!E%直线（图中为虚线），此
直线即后刀面与刀杆底面的交线。由图可见，此虚线与切削刃在基面3E上的投影!E$E不平
行。图中所示(I为“R”时的情况；当(I为“.”时，斜向相反；当(IQ’时，此虚线平
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