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第一章 车削基础知识

第一节 车削运动及切削用量

 一、车削运动

车床的运动按功用来分,可分为表面成形运动和辅助运动。

图 1 - 1 车削运动和工件上的表面

1. 表面成形运动  表面成形运动是车床为形成工件表面的

刀具与工件的相对运动。它可以由刀具或工件单独完成, 也可由

刀具和工件共同完成。车床的表面成形运动分为主运动和进给运

动,如图 1 - 1 所示。

( 1) 主运动 车床的主运动就是工件的旋转运动, 其转速以

n( r /min) 表示。主运动是实现切削最基本的运动, 它的运动速度

需要全本请访问 www.ertongbook.com
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较高,消耗功率较大。

( 2) 进给运动 车床的进给运动就是刀具的移动。刀具作平

行于工件旋转轴线的纵向进给运动 ( 车圆柱表面 ) 或作垂直与工

件旋转轴线的横向进给运动( 车端面 ) , 刀具也可作与工件旋转轴

线成一定角度方向的斜向运动( 车圆锥表面) 或作曲线运动 ( 车成

形回转表面) 。进给量常以 f( mm / r) 表示。进给运动的速度较

低,所消耗的功率也较少。

2. 辅助运动 为实现机床的辅助工作而必需的运动称为辅

助运动。辅助运动包括刀具的移近、退回、工件的夹紧等。在卧式

车床上这些运动通常由操作者用手工操作来完成。

为了减轻操作者的劳动强度和节省移动刀架所耗费的时间,

CA6140 车床还具有单独电机驱动的刀架, 以便实现纵向及横向的

快速移动。

 二、切削加工时工件上形成的表面

工件在切削过程中形成了三个不断变化着的表面, 如图 1 - 1

所示。

1. 待加工表面 即将被切去金属层的表面。

2. 过渡( 加工) 表面 刀刃正在切削的表面。

3. 已加工表面 工件上经切削后产生的新表面。

 三、切削用量

切削用量是度量主运动和进给运动大小的参数, 它包括背吃

刀量、进给量和切削速度。

1. 背吃刀量 a p  是工件上已加工表面和待加工表面之间的

垂直距离,单位为 mm,如图 1 - 2所示。
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车削外圆时如图 1 - 2a) 所示。切断、车槽时的背吃刀量等于车

刀主切削刃的宽度,如图 1 - 2c)所示。车削外圆时的计算公式为

a p =
dw - dm

2

式中 a p———背吃刀量( mm) ;

dw———待加工表面直径( mm) ;

dm———已加工表面直径( mm) 。

2. 进给量 f 进给量是工件或刀具每转一转, 工件与刀具在

进给方向上的相对位移。车削时,进给量为工件每转一转, 车刀沿

进给方向移动的距离,其单位为 mm /r,如图 1 - 2 所示。车削时的

进给速度 vf ( mm / s)为

vf = nf

式中 n———工件转速( r /min) 。

图 1 - 2 背吃刀量和进给量

3. 切削速度 vc  是指切削刃上的选定点相对于工件主运动的

瞬时速度,它是衡量主运动大小的参数。其单位为 m /s 或 m/ min。

当主运动为旋转运动时(如车削加工) ,切削速度的计算公式为

vc =
πdn

1 000

式中 vc———切削速度( m / min) ;

n———工件转速( r /min) ;
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d———工件待加工表面直径( mm) 。

第二节 车刀

 一、刀具材料及其选用

在车削加工过程中,刀具切削性能的好坏取决于刀具切削部

分的材料,它直接影响着刀具寿命、刀具消耗、加工精度、已加工表

面的质量和加工效率等。正确选择刀具材料是设计和选用刀具的

重要内容之一。

1. 刀具材料应具备的基本性能  刀具材料是指刀具切削部

分的材料。金属切削时,刀具切削部分直接与工件及切屑相接触,

承受着很大的切削压力和冲击,并受到工件及切屑的剧烈摩擦, 产

生很高的切削温度,也就是说刀具切削部分是在高温、高压及剧烈

摩擦的恶劣条件下工作的。因此,刀具材料应具备以下基本性能:

( 1) 高硬度 刀具材料的硬度必须高于被加工工件材料的硬

度。否则,在高温高压下, 就不能保持刀具锋利的几何形状, 这是

刀具材料应具备的最基本的性能。

( 2) 足够的强度和韧性 刀具切削部分的材料在切削时要承

受很大的切削力和冲击力。例如, 车削 45 号钢时, 当背吃刀量 a p

= 4mm,进给量为 f = 0 . 5mm /r 时, 刀片要承受约 4 000N 的切削

力。因此,刀具材料必须要有足够的强度和韧性。

( 3) 高的耐磨性和耐热性 刀具材料的耐磨性是指抵抗磨损

的能力。一般来说,刀具材料硬度越高, 耐磨性也越好。刀具材料

的耐磨性和耐热性也有着密切的关系。耐热性通常用它在高温下

保持较高硬度的性能来衡量, 即高温硬度, 或叫“红硬性”。高温

硬度越高,表示耐热性越好, 刀具材料在高温时抗塑变的能力和耐
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磨损的能力也就越强。耐热性差的刀具材料,由于高温下硬度显

著下降而会很快磨损乃至发生塑性变形,丧失其切削能力。

( 4) 良好的导热性 导热性好, 切削时产生的热量就容易传

导出去,从而降低切削部分的温度, 减轻刀具磨损。导热性好的刀

具材料,其耐热冲击和抗热龟裂的性能也都能增强, 这种性能对于

采用脆性刀具材料进行断续切削, 特别是在加工导热性能差的工

件时显得非常重要。

( 5) 良好的工艺性 为了便于制造, 要求刀具材料有较好的

可加工性,包括锻压、焊接、切削加工、热处理和可磨性等。

( 6) 较好的经济性 经济性是评价新型刀具材料的重要指标

之一,也是正确选用刀具材料、降低产品成本的主要依据之一。刀

具材料的选用应结合我国资源状况,以降低刀具的制造成本。

( 7) 抗粘接性和化学稳定性 刀具的抗粘接性是指工件与刀具

材料分子间在高温高压作用下,抵抗互相吸附而产生粘接的能力。

刀具的化学稳定性指刀具材料在高温下,不易与周围介质发生化学

反应的能力。刀具材料应具备较高的抗粘接性和化学稳定性。

2. 车刀切削部分的常用材料 目前, 车刀切削部分的常用材

料有高速钢和硬质合金两大类。

( 1) 高速钢 高速钢是一种含有 W( 钨) 、Mo( 钼) 、Cr( 铬) 、V

( 钒) 等合金元素较多的合金工具钢。它是综合性能比较好的一

种刀具材料,可以承受较大的切削力和冲击力, 并且具有热处理变

形小、能锻造、易磨出较锋利的刃口等优点, 特别适合于制造各种

小型及形状复杂的刀具,如成形车刀、各种钻头等。但高速钢的耐

热性较差,不能用于高速切削。

高速钢的品种繁多, 品种不同, 其性质及应用场合也不相同。

表 1 - 1 列举了常用高速钢的牌号、性质及应用等内容。

( 2) 硬质合金  硬质合金是用高硬度、难熔的金属化合物

( WC、TiC、TaC、NbC 等)微米数量级的粉末与 Co( 钴) 、Mo、Ni等
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表 1 - 1  常用高速钢的牌号、性质及应用

类别 常用牌号 性质 应  用

钨

系
W18Cr4 V

18 - 4 - 1

 优点是性能稳定 , 刃磨及热处理工

艺控制较方便 ;缺点是碳化物分布不

均匀 , 热塑性较差 , 不宜制作大截面

的刀具

 因金属钨的价格较

高 , 国内 使用 逐渐 减

少 , 国外也已很少采用

钨

钼

系

W6Mo5Cr4 V2

6 - 5 - 4 - 2 )

 由于用 1% 的钼可以代替 2 % 的

钨 ,钼的加入还可以使钢中的合金元

素减少 ,从而降低了碳化物的数量及

分布的不均匀性 , 有利于提高热塑

性、抗弯强度与韧度 , 其高温塑性及

韧性胜过 W18Cr4V;其主要缺点是淬

火温度范围窄 ,脱碳和过热敏感性大

 主要用于制造热轧

刀具 ,如扭槽麻花钻等

W9Mo3Cr4V

9 - 3 - 4 - 1 )

 根据我国资源研制的钢种 , 其抗弯

强度和韧性均高于 W6Mo5 Cr4V2, 具

有较好的硬度和热塑性。由于含钒

量 少 , 磨 削 加 工 性 能 也 比

W6Mo5Cr4V2 好

 可用于制造各种刀

具 ( 锯条、钻头、拉刀、

铣刀、齿轮刀具等 )

金属粘接剂烧结而成的粉末冶金制品。常用的粘结剂是 Co, 碳化

钛基硬质合金的粘接剂则是 Mo、Ni。硬质合金高温碳化物的含量

超过高速钢,具有硬度高、熔点高、化学稳定性好和热稳定性好等

特点,切削效率是高速钢刀具的 5 ～10 倍。但硬质合金韧性差、脆

性大,承受冲击和振动的能力低。现在硬质合金仍是主要的刀具

材料。

切削用硬质合金按其切屑排出形式和加工对象的范围可分为

三个主要类别, 分别以字母 K、P、M表示。表 1 - 2 列举了这三类

硬质合金的成分、用途、性能等内容。
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  表 1 - 2  K、P、M三类硬质合金

类别 成分 用  途
常用

代号

相当于

旧代号

性  能

耐磨性 韧性

适用加

工阶段

K类

( 钨

钴

类)

WC + Co

 主要用于加工铸铁、

有色金属等脆性材料或

冲击性较大的场合 , 但

在切削难加工材料或振

动较大 ( 如断续切削塑

性金属 ) 的特殊情况时

也比较适合

K01 FYG3 W

K10 FYG6 W

K20 FYG8 W

精加工

半精加工

粗加工

P 类

( 钨

钛钴

类)

WC + Co

+ TiC

 此类硬质合金硬度、

耐磨性、耐热性都明显

提高 , 但其韧性、抗冲击

振动性能差 , 适用于加

工钢或其他韧性较大的

塑性金属 , 不适宜于加

工脆性金属

P01 BYT30 g

P10 BYT15 g

P30 BYT5 S

精加工

半精加工

粗加工

M类

[ 钨

钛钽

(铌)

钴

类]

WC + Co

+ TiC

+ TaC

( NbC)

 既可以加工铸铁、有

色金属 , 又可以加工碳

素钢、合金钢 , 故又称通

用合金 , 主要用于加工

高温合金、高锰钢、不锈

钢以及可锻铸铁、球墨

铸铁、合金铸铁等难加

工材料

M10 KYW1 `

M20 KYW2 `

精加工、

半精加工

粗加工、

半精加工

 二、车刀的结构形式

车刀在结构上可分为整体式、焊接式、机夹式、可转位式车刀

四种形式,如图 1 - 3 所示。其结构特点及适用场合见表 1 - 3。

需要全本请访问 www.ertongbook.com
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图 1 - 3 车刀的结构

表 1 - 3  车刀结构类型特点及用途

名  称 特  点 适 用 场 合

整体式
 用整体高速钢制造 , 刃口可磨得较

锋利
 小型车床或加工非铁金属

焊接式
 焊接硬质合金或高速钢刀片 , 结构

紧凑 , 使用灵活
 各类车刀特别是小刀具

机夹式

 避免了焊接产生的应力、裂纹等缺

陷 , 刀杆利用率高 ; 刀片可集中刃磨获

得所需参数 ; 使用灵活方便

 外圆、端面、镗孔、切断、螺

纹车刀等

可转位式

 避免了焊接刀的缺点 , 刀片可快换

转位 ; 生产率高 ; 断屑稳定 ; 可使用涂

层刀片

 大中型车床加工外圆、端

面、镗孔 ,特别适用于自动线、

数控机床

 三、常用车刀的种类及用途

根据车刀的形状及车削加工内容,常用车刀有外圆车刀、端面

车刀、切断刀、内孔车刀、圆头车刀和螺纹刀等, 其形状和用途见表

1 - 4。
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表 1 - 4  常用车刀的种类及用途

车刀种类 车刀的外形图 用途 车削示意图

90°车刀

( 偏刀 )

 车 削

工 件 的

外圆、台

阶 和 端

面

75°车刀

 车 削

工 件 的

外 圆 和

端面

45°车刀

( 弯头车刀 )

 车 削

工 件 的

外圆、端

面 和 倒

角

切断刀

 切 断

工 件 或

在 工 件

上车槽

内孔车刀

 车 削

工 件 上

的内孔
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( 续表 )

车刀种类 车刀的外形图 用途 车削示意图

圆头车刀

 车 削

工 件 的

圆 弧 面

或 成 形

面

螺纹车刀
 车 削

螺纹

 四、车刀切削部分的几何参数

任何车刀都是由刀头 ( 或刀片) 和刀杆两部分组成。刀头担

负切削工作,刀杆用来将刀具装夹在刀架上, 起支承和传力作用。

1. 刀具切削部分的表面与刀刃  从图 1 - 4 可以看出, 车刀

的切削部分由“三面两刃一尖”( 即前刀面、主后刀面、副后刀面、

主切削刃、副切削刃、刀尖) 组成。

图 1 - 4 车刀的组成
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  ( 1) 前刀面 切屑流出时所流经的面。

( 2) 主后刀面 与工件上过渡表面相对的刀面。

( 3) 副后刀面 与工件上已加工表面相对的刀面。

( 4) 主切削刃 前刀面与主后刀面相交的部位, 担负主要切

削工作。

( 5) 副切削刃 前刀面与副后刀面相交的部位, 它协同主切

削刃完成金属的切除工作,以最终形成工件的已加工表面。

( 6) 刀尖 主、副切削刃连接处的那一小部分切削刃。为了

提高刀尖的强度,延长车刀寿命, 通常将刀尖磨成圆弧形或直线形

的过渡刃,如图 1 - 4b) 所示。

( 7) 修光刃 通常称副切削刃前段接近刀尖处的一段平直刀

刃为修光刃,如图 1 - 4b)所示。装刀时必须使修光刃与进给方向

平行,且修光刃长度要大于进给量, 才能起到修光的作用。

所有车刀都有上述组成部分, 但数量并不一样。如典型的外

圆车刀是由三个刀面、两条刃和一个刀尖组成, 如图 1 - 4 a) 所示;

45°车刀则由四个刀面( 两个副后刀面 ) 、三条刃和两个刀尖组成,

如图 1 - 4c) 所示。

2. 确定刀具角度的参考系  用来确定刀具几何角度的参考

坐标系有两大类:一类称为标注参考系 ( 静态参考系 ) , 它是刀具

设计计算、绘图标注、制造与刃磨及测量时用来确定刀刃、刀面空

间几何角度的定位基准, 用它定义的角度称为刀具的标注角度

( 静态角度) ;另一类称为工作参考系 ( 动态参考系 ) , 它是确定刀

具切削刃、刀面在切削过程中相对于工件的几何位置的基准, 用它

来定义的角度称为刀具的工作角度。

下面以外圆车刀为例来说明标注参考系。

( 1) 标注参考系的假定条件

1) 假定没有进给运动, 只考虑主运动, 并且限定主运动垂直

水平面,方向向上。
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2) 假定刀具的刃磨和安装基准面垂直于切削速度方向( 或平

行于基面) ,对于车刀来说, 规定其刀尖安装在工件中心高度上,

刀杆中心线垂直于工件的回转轴线。

( 2) 刀具标注参考系  刀具的标注参考系有三个坐标平面:

基面、切削平面、刃截面 ( 当讨论主切削刃时称为主切削刃截面,

简称主截面。同理,在讨论副切削刃时, 称为副切削刃剖面, 简称

副截面) 。

1) 基面 P γ 是垂直主运动方向并通过切削刃上选定点( 即要

研究的点。如果切削刃是直线,并平行于水平面, 切削刃上的各点

均符合这个条件 ) 的平面。根据假设条件, 只考虑主运动方向和

刀尖恰在工件中心线上的假设, 可以认为基面就是由工件中心线

和刀尖规定的一个平面。如果刀尖安装得过高或过低, 根据主运

动垂直向上的假设,该点不在刀尖上, 而是在刀刃上的某一点, 此

时并不会改变基面的位置,如果刀刃是直线, 也不会影响其测量的

角度,如图 1 - 5 所示。

2) 切削平面 P S  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 - 5 所示。一般情况下切削平面就是指主

切削平面。

图 1 - 5 切削时的几个面
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  3) 主截面 P O  是指通过切削刃上某选定点同时垂直于基面

和切削平面的平面。

必须指出,以上刀具各标注角度参考系均适用于选定点选在

主切削刃上,如果选定点选在副切削刃上, 则所定义的是副切削刃

标注参考系的坐标平面, 应在相应的符号右上角加标“′”以示区

别,如副截面 P′O。

3. 刀具标注角度 下面以外圆车刀为例,介绍刀具的标注角

度,如图 1 - 6 所示。

( 1) 在主截面内测量的角度

1) 前角 γO  前角是前刀面与基面之间的夹角。当前刀面与

切削平面夹角小于 90°时, 前角为正值;大于 90°时, 前角为负值。

2) 后角 α 后角是主后刀面与切削平面间的夹角。当主后刀

面与基面夹角小于 90°时, 后角为正值;当主后刀面与基面夹角大

于 90°时, 后角为负值。

图 1 - 6 车刀的标注角度

在副截面 P′O 内测量的角度是副后角( α′O ) 及副前角( γ′O ) 。

3) 楔角 βO  楔角是前刀面与主后刀面之间的夹角。它是由
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