
第八章  金属切削加工基础 

教学重点：  

教学难点：  

解决方法：  

    切削运动和切削要素，车刀主要 
角度及各种常用刀具特点与选用， 
金属切削物理现象及其对切削加工 
的影响。  

车刀角度理解，金属切削物理现象 
及其对切削加工的影响。  

检索分析、查阅参考文献、现场 
教学与学做合一。  

本课题重点、难点及解决方法 



8.1.1  切削加工概述 

8.1  金属切削加工的基础知识  

（1）切削加工的分类  

     金属切削加工方式很多，一般可分为车削加工、铣削

加工、钻削加工、镗削加工、刨削加工、磨削加工、齿轮

加工及钳工等。  
（2）切削加工的特点及应用  
      切削加工的主要特点是：工件精度高、生产率高及

适应性好，凡是要求具有一定几何尺寸精度和表面粗糙

度的零件，通常都采用切削加工方法来制造。  

      利用刀具和工件之间的相对运动，从毛坯或半成品上

切去多余的金属，以获得所需要的几何形状、尺寸精度和

表面粗糙度的零件，这种加工方法叫金属切削加工，也叫

冷加工。  



8.1  金属切削加工的基础知识 

1.切削运动 

        在切削加工过程中，刀具和工件之间的相对运动称

为切削运动。按其所起的作用，切削运动分为两类：  
  （1）主运动    切下切屑所必需的基本运动称为主运

动。在切削运动中，主运动的速度最高，消耗的功率也

最大。  
  （2）进给运动    使被切削的金属层不断投入切削的

运动称为进给运动。  
  由于金属切削加工方式的不同，这两种运动的表现

形式也不相同。  

8.1.2  切削运动和切削用量 
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2.工件表面 

（1）待加工表面  即将被切去的金属层的表面； 

（2）切削表面  切削刃正在切削而形成的表面, 切削表面又

称加工表面或过渡表面； 

（3）已加工表面  已经切去多余金属层而形成的新表面。 
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8.1  金属切削加工的基础知识 

（1）切削速度  

     切削速度指主运动的线速度，以 v 表示，单位为 m/s。
当主运动为旋转运动时，其切削速度可按下式计算：   

式中： D —被切削件（或刀具）的直径， mm；  
n —被切削件（或刀具）的转速， r/min。 

       由上式可知：当已知机床主轴转速（即工件或刀
具的转速） n和工件直径D时，可求出切削速度 v 。
当已知工件直径 D 和切削速度 v 时，也可求出机床主
轴的转速 n 。  

3.切削用量  
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（2）进给量  

       进给量指工件（或刀具）每转一转时，刀具（或

工件）沿进给方向移动的距离（也称走刀量），以 f

表示，单位为mm/r。如主运动为往复直线运动（如

刨削、插削），则进给量的单位为mm/次。  

       通常，切削加工中的主运动只有一个，而进给运

动可以是一个或几个。 



8.1  金属切削加工的基础知识 
（3）背吃刀量  
       背吃刀量指工件已加工表面和待加工表面间的垂

直距离，以 ap表示，单位为mm。  
       在车床上车外圆时，背吃刀量计算公式为： 

式中： D —工件待加工表面的直径， mm；  
n —工件已加工表面的直径， mm。  
       上述切削速度、进给量和背吃刀量称为切削用

量三要素。它们与加工质量、刀具磨损、机床动力

消耗以及机床生产率等参数密切相关，因此应该合

理选择和使用切削用量。  



8.1  金属切削加工的基础知识 

1、车刀的组成 
        外圆车刀由刀头和刀杆两大部分组成，刀头用于

切削，它主要由以下几个部分组成： 
前面            前面是刀具上切屑流经的表面。 
主后面        与工件过渡表面相对的表面。 
副后面        与工件已加工表面相对的表面 
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主切削刃     主切削刃为担任主要切削工作的切削刃，它是                                                                                   
前面和主后面的交线。 

副切削刃     副切削刃为担任少量切削工作的切削刃，它是
前面和副后面的交线。 

刀尖            主副切削刃的连接处，相当少的一部分切削刃。 

       刀具的种类很多，但以单个刀齿都可看作是由外
圆车刀的切削部分演变而来的。 

8.1.3  刀具切削部分的几何角度 



8.1  金属切削加工的基础知识 
2、刀具参考系 

              为确定刀具切削部分各表面和切削刃的空间位置，

需要建立平面参考系，以组成坐标系的基准。参考系

可分为刀具静止参考系和刀具工作参考系。 

（1）刀具静止参考系 
       在设计、制造、刃磨和测量时，用于定义刀具

几何参数的参考系称为刀具静止参考系或标注角度

参考系。在该参考系中定义的角度称为刀具的标注

角度。静止参考系中最常用的刀具标注角度参考系

是正交平面参考系，如图所示。其他参考系有法平

面参考系、假定工作平面参考系等。 



8.1  金属切削加工的基础知识 

 
（1）基面 通过切削刃上选定点，垂直于该点切削

速度方向的平面。通常平行于车 
刀的安装面（底面）。 
（2）切削平面 通过切削刃上选定点，垂直于基面

并与主切削刃相切的平面。 
（3）正交平面 通过切削刃上选定点，同时与基面

和切削平面垂直的平面。 

      正交平面参考系由以下三个在空间相互垂直的

参考平面构成。 
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8.1  金属切削加工的基础知识 

       以刀具切削时的合成切削运动方向为依据，建立

工作基准坐标平面志组成的坐标系，称为刀具工作角

度坐标系。工作基准坐标平面包括工作基面和工作切

削平面。 

（２）刀具的工作参考系 



8.1  金属切削加工的基础知识 
（3）静止参考系和工作参考系下的刀具几何角度  

1、静止参考系中正交平面参考系刀具角度的标注 

      建立正交平面参考系的目的，是将构成刀具切削部分的形状

要素（刀刃、刀面）在空间的位置确定下来。通常是用刀具
几何角度来描述刀刃和刀面在空间的位置 

（1）基面中测量的刀具角度  在基面上可看到刀具切削部分（前

面、主切削刃和副切削刃）的正投影。因此，可在基面内标
注或测量主切削刃和副切削刃的偏斜程度。 

主偏角为主切削刃在基面上的投影与进给运动速度方向之间的夹
角。 

副偏角为副切削刃在基面上的投影与进给运动速度反方向之间的
夹角。 

刀尖角为主、副切削刃在基面上的投影之间的夹角，是派生度。 
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        在切削平面上可描述刀具刃口的倾斜程度，即主

切削刃与基面之间的夹角，定义为刃倾角。它在切削

平面内标注或测量，但有正负之分。 

（3）正交平面中测量的刀具角度 

① 前角 前面与基面之间的夹角。 

② 后角 后面与切削平面之间的夹角。 

③ 楔角 前面与后面之间的夹角，它是个派生角。  

（2）切削平面中测量的刀具角度 



8.1  金属切削加工的基础知识 
2、工作参考系下的刀具几何角度 

     工作参考系下的刀具几何角度即刀具的工作角度。 
1）进给运动对工作角度的影响 
（1）横向进给时，工作参考系为 
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工作参考系内的工作角度为： 

η为合成切削速度角： 
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（2）纵向进给时  
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2）刀具安装对工作角度的影响  

               当刀具安装高于工件中心或低于工件中心

时，工作前角、后角都会有变化。此外，刀柄

中心线与进给方向不垂直时，工作主、副角将

发生变化；工件形状也影响刀具工作角度。 
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1、刀具的种类 

1）按加工方式分： 

   车刀、铣刀、钻头、铰刀、拉刀、砂轮等。 

2）按结构方式分： 

   整体式、焊接式、机夹式、可转位式等。 

3）按刀具的刃形分： 

   单刃刀具、多刃刀具、成形刀具等。 

4）按国家标准分： 

   标准刀具、非标准刀具等。 

8.1.4  刀具材料 
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1）刀具材料应具备的性能 

    刀具切削部分的材料应满足下列要求： 

    高的硬度和耐磨性 

    足够的强度和韧性 

    高的耐热性与化学稳定性 

    良好的工艺性和经济性 

2）常用刀具材料 

   常用金属材料主要有工具钢、硬质合金、陶

瓷、超硬材料四大料，其中应用最多的是高速钢

和硬质合金。 

2、刀具材料 
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（1）高速钢 

   高速钢是含有较多W、Mo、Cr、V等合金元素的高合金工具

钢。其抗弯强度较高，韧性较好，常温硬度在62~66HRC，其耐

热性约为600~660℃。刃磨时切削刃易锋利，故在生产中常称

为“锋钢”，磨光的高速钢亦称白钢。 

   高速钢综合性能较好，故广泛用于制作刀具。其具有高的

强度（抗弯强度为3～3.4GPa）和高的韧性（180～320kJ/㎡）,

具有一定的硬度、良好的耐磨性和热处理变形小的特点，适用

于制造各种结构复杂的成形刀具、孔加工刀具等。 

   高速钢按化学成分可分为钨系高速钢和钼系高速钢（含Mo2

％以上）；高速钢按切削性能可分为普通高速钢和高性能高速

钢；按制造工艺方法不同，又可分为熔炼高速钢和粉末冶金高

速钢。 
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（2）硬质合金 

   是由硬度很高的难熔金属碳化物和金属粘接剂用

粉冶金工艺烧结而成。 

   硬质合金的常温硬度达71~76HRC，耐磨性很好，

能耐800~1000度的高温。硬质合金刀具允许的切削

速度比高速钢5~10倍，但抗弯强度低，怕冲击振动，

制造工艺性差。 

   硬度合金按其化学成分与使用性能为分四类：钨

钴类、钨钛钴类、添加稀有金属碳化物类及碳化钛

基类。 
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2、刀具选择举例 

   机夹可转位车刀的选择，选择刀具通常要考虑机床

的加工能力、工序内容、工件材料等因素。  
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    刀片材质的选择  车刀刀片的材料主要有高速钢、硬质

合金、涂层硬质合金、陶瓷、立方氮化硼和金刚石等。其中

应用最多的是硬质合金和涂层硬质合金刀片。选择刀片材质，

主要依据被加工工件的材料、被加工表面的精度、表面质量

要求、切削载荷的大小以及切削过程中有无冲击和振动等。   

    刀片尺寸的选择  刀片尺寸的大小取决于必要的有效切

削刃长度L。有效切削刃长度与背吃刀量和车刀的主偏角有关

（如图），使用时可查阅有关刀具手册选取。 

    刀片形状的选择  刀片形状主要依据被加工工件的表面

形状、切削方法、刀具寿命和刀片的转位次数等因素选择。 

      为了减少换刀时间和方便对刀，便于实现机械加工的标

准化，应尽量采用机夹刀和机夹刀片。 
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8.1.5  金属切削过程 

        金属变形是切削过程的基本问题。切削过程中产

生的各种物理现象，如切削力、切削热和刀具磨损等，

都是由于切削过程中金属变形和摩擦引起的。研究金

属切削过程中的物理现象，对加工质量、生产率和生

产成本都有其重要意义。  

       金属切削过程是刀具与工件间相互作用又相对运

动的过程。 
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1、切屑的形成与种类  

      金属切削加工方式很多，一般可分为车削加工、铣

削加工、钻削加工、镗削加工、刨削加工、磨削加工、

齿轮加工及钳工等。  

1）切屑的形成 
  切屑的形成过程，其实质是一种挤压过程。在挤压过

程中，被切削的金属主要经历剪切滑移变形而形成切屑。

切削塑性材料时，当工件受到刀具挤压后，在接触处开

始产生弹性变形。随着刀具继续切入，材料内部的应力、

应变逐渐增大。当与切削速度方向呈一定夹角的 OA 晶面

上（约 45 °），产生的应力达到材料的屈服点时，开始

产生滑移即塑性变形。  
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      随着刀具连续切入，原来处于始滑移面 OA 上的金属

不断向刀具靠近，当滑移过程进入终滑移面 OE 位置时，

应力应变达到最大值，若切应力超过材料的强度极限时，

材料被挤裂。越过 OE 面后切削层脱离工件，沿着前刀

面流出而形成切屑。  
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2）切屑的种类  
  切削时，由于被加工材料性能与切削条件的不同，切

削层金属将产生不同程度的变形，从而形成不同类型的切

屑。常见的切屑有以下三种。  
（1 ）带状切屑  
         外形连绵不断，与前刀面接触的面很光滑，背面呈

毛茸状。  
（2 ）节状切屑  
         切屑的背面呈锯齿形，底面有时出现裂纹。  
（3 ）崩碎切屑  
         切削铸铁等脆性材料时，切削层产生弹性变形后，

一般不经过塑性变形就突然崩碎，形成不规则的碎块状

屑片，称为崩碎切屑。  
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       切削塑性材料时，由于切屑底面与前刀面的挤压和剧

烈摩擦，使切屑底层的流动速度低于上层的流动速度，形

成滞流层。当滞流层金 属与前刀面之间的摩擦力超过切屑

本身分子间结合力时，滞流层的部分新鲜金属就会粘附在

刀刃附近，形成楔形的积屑瘤。  
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   (1)切削力Fc  
   总切削力在主运动方向上的正投影，旧称垂直切削

分力Fv。切削力的大小约占总切削力的 90％以上。  
   Fc是计算机床动力、设计主传动系统的零件、夹具

强度和刚度的主要依据；也是计算刀柄、刀体强度和选

择切削用量的依据。  

       在切削过程中，刀具上所有参与切削的各切削部

分所产生的总切削力的合力称为刀具的总 切削力。 

2、切屑力 
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(2)背向力Fp  
总切削力在垂直于工作平面上的分力。  
(3)进给力 
总切削力在进给运动方向上的分力（正投影）。  
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(1)切削热  
   金属切削过程中所消耗的功，绝大部分在切削刃附

近转化为热，称为切削热。  
(2)切削热的主要来源  
   是被切削金属的变形、切屑与前刀面的摩擦和工件

与刀具后面的摩擦。  
(3)切削温度  
   切削区域的平均温度。  
(4)切削热的传散  
   切削热通过切屑、工件、刀具以及周围介质传散。  
(5)减少切削热，降低切削温度的措施  
   增大刀具前角，减小主偏角；优先采用大的背吃刀

量和进给量，再确定合理的切削速度；使用切削液都能

减少和带走切削热，降低切削温度。  

3、切屑热和切削温度 
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(1)切削液的作用  

1）切削液能从切削区域带走大量的热，降低切削温度。  

2）切削液能渗入到刀具与切屑和加工表面之间，形成一层润

滑膜或化学吸附膜，能减小它们之间的摩擦。  

3）切削液大量的流动，可以冲走切削区域和机床上的切屑以

及脱落的磨粒。  

4）在切削液中加入防锈剂，可在金属表面形成一层保护膜，

对工件、机床、刀具和夹具等都能起到防锈作用。  

4、切削液的选择 
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(2)切削液添加剂  

1）油性添加剂含有极性分子，能在金属表面形成牢固的吸附膜，

在较低的切削速度下起到较好的润滑作用。  

2）极压添加剂含有硫、磷、氯、腆等元素的有机化合物，在高

温下与金属表面起化学反应，形成耐较高温度和压力的化学

吸附膜，能防止金属界面直接接触，从而减小摩擦。 

3）表面活性剂是使矿物油和水乳化，形成稳定乳化液的添加剂。  

4）防锈添加剂是一种极性很强的化合物，与金属表面有很强的

附着力，吸附在金属表面上形成保护膜，或与金属表面化合

形成钝化膜，起到防锈作用。  
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(3)常用切削液的种类与选用 

1）水溶液的主要成分是水，其中加入了少量具有防锈和润

滑作用的添加剂。  

2）乳化液是将乳化油(由矿物油、表面活性剂和其他添加剂

配成)用水稀释而成，用途广泛。  

3）切削油主要是矿物油(如机械油、轻柴油、煤油等)，少数

采用动植物油或复合油。  
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       （1）刀具的磨损 
  刀具正常磨损时，按磨损部位不同，可分为主后面

磨损、前刀面磨损、前刀面和主后面同时磨损三种形

式。 
       （2）刀具耐用度 
  刀具两次刃磨之间实际切削的时间，称为刀具的耐

用度。  

       在切削过程中，刀具在高压、高温和强烈摩擦条

件下工作，切削刃由锋利逐渐变钝以至失去正常切削

能力。刀具磨损超过允许值后，须及时刃磨，否则会

引起振动并使加工质量下降。 

5、刀具磨损和刀具寿命 
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6、提高切削加工质量的途径 

（1）合理选用刀具角度 
1）前角对刀具的切削影响最大。 

 2）后角用来减小主后面与工件过渡表面之间的摩擦，并与前角共同

影响刃口的锋利程度与强度。  

3）主偏角的大小间接影响刀具的耐用度，也直接决定径向分力的大

小。  

4）副偏角的主要作用是减小副切削刃与已加工表面的摩擦。  

5）刃倾角主要作用是影响刀尖的强度和控制切屑的流向。  
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（2）合理选择切削用量 
             

              粗加工  主要目的在于尽快切除加工余量，

以提高生产率，降低成本。 

             精加工  目的在于保证加工精度和表面质

量。  



8.2  金属切削机床 
    金属切削机床简称机床，它是用切削加工方法将金属

（或其他材料）的毛坯或半成品加工成零件的机器。由于

是制造机械的机器，故又称“工作母机”或“工具机”。  

8.2.1  机床的分类 

      根据国家标准GB/T15375-94，按加工性质和所用

刀具的不同，机床可分为12大类：车床、钻床、镗床、

磨床、齿轮加工机床、螺纹加工机床、铣床、刨插床、

拉床、特种加工机床、锯床和其他机床。 



8.2  金属切削机床 

1、通用机床 
  
  通用机床型号的表示方法如下：  

  通用机床的型号由基本部分和辅助部分组成，中间用

“ /”隔开，读作“之”。基本部分需统一管理，辅助

部分纳入型号与否由生产厂家自定。型号的构成如下： 

8.2.2  机床的分类 
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1）机床的类代号  

   机床的类代号用汉语拼音字母（大写）表示，位于型

号的首位（见下表）。我国机床为十一大类，其中如有分

类者，在类代号前用数字表示区别（第一分类不表示），

如第二分类的磨床，在“M”前加“2”，写成“2M”。  



8.2  金属切削机床 
2）通用特性代号  

   当某类型机床，除有普通型式外，还具有下表所列的

通用特性，则在类代号之后，用大写的汉语拼音字母予以

表示，例如，精密车床，在C后面加M。  
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  每类机床划分为十个组，每组又划分为十个系（系列）。

在同类机床中，主要布局或使用范围基本相同的机床，即

为同一组；在同一组机床中，其主参数相同，主要结构及

布局型式相同的机床，即为同一系。  

   机床的组用一位阿拉伯数字表示，位于类代号或通用

特性代号之后；机床的系，用一位阿拉伯数字表示，位于

组代号之后。 

3）机床的组、系代号 
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   型号中的主参数用折算植（一般为机床主参数实际数

值的 1/10或1/100）两位数表示，位于组、系代号之后。

它反映机床的主要技术规格，其尺寸单位为mm ，如C6150

车床，主参数折算值为50。折算系数为1/10，即主参数

（床身上最大回转直径）为500mm。  

   第二主参数加在主参数后面，用“×”加以分开，如 

C2150×6表示最大棒料直径为50mm的卧式六轴自动车床。 

4）机床的主参数和第二主参数  
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   当机床的结构、性能有重大改进和提高时，按其

设计改进的次序分别用汉语拼音“ A、B、C、D…”表
示，附在机床型号的末尾，以示区别。如C6140A是

C6140型车床经过第一次重大改进的车床。  

    目前，工厂中使用较为普遍的几种老型号机床，

是按 1959年以前公布的机床型号编制办法编定的。

按规定，以前已定的型号现在不改变。例如C620—1

型卧式车床，型号中的代号及数字的含义如下： 

5）机床的重大改进序号  
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2．专用机床  

专用机床的编号方法如下：  
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1.零件表面的切削加工成形方法 

      在切削加工过程中，机床上的刀具和工件按一定的规律

作相对运动，通过刀具对工件毛坯的切削作用，切除毛坯

上多余金属，从而得到所要求的零件表面形状。 

  

8.2.3  零件表面的切削加工成形方法和机床的运动 
 

零件表面的形成 
1—母线  2—导线 
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（1）表面成形运动     
        表面成形运动按其组成情况不同，可分为简单成形运

动和复合成形运动二种。 

  

2．机床的运动 

成形运动的组成  
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   （2）辅助运动     

      机床在加工过程中还需一系列辅助运动，其功能是实

现机床的各种辅助动作，为表面成形运动创造条件。它的

种类很多，如进给运动前后的快进和快退；调整刀具和工

件之间正确相对位置的调位运动；切入运动；分度运动；

工件夹紧、松开等操纵控制运动。 
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8.2.4  机床传动的基本组成和传动原理图  

1、机床的基本构造  
 

  机床的组成主要有四部分：原动部分（如电

机）、执行部分（如主轴、刀架）、传动部分

（如齿轮、丝杠）、控制部分（各种按扭、开

关）。这四部分组成了机床的基本构造如主轴箱、

进给箱、刀架、工作台、床身等。  
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2、机床传动系统的基本概念  

1）传动链  

   在机床的传动系统中，通常用一些传动零件（轴、

带轮、带、齿轮副、蜗杆副、丝杠螺母机构、齿轮齿条

机构等）把动力源（电动机）和执行机构（主轴、工作

台、刀架等）或把两个执行机构连接起来，用以传递动

力或运动，这种传动联系称为传动链。  

2）机床传动系统图  

   为了清晰地表示机床传动系统中各个零件及其相互

连接关系，按照国家标准规定的图形符号画出机床各个

传动链的综合简图，称为机床传动系统图。  
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1、机床传动系统图 

      机床的传动系统图是表示机床全部运动传动关系的

示意图。它比传动原理图更准确、更清楚、更全面地反

映了机床的传动关系。 

2、传动路线表达式 

      为便于说明机床的传动路线，通常把传动系统图数

字化，用传动路线表达式（传动结构式）来表达机床的

传动路线。 

3、主轴转数级数计算 

4、运动计算 

8.2.4  机床传动的基本组成和传动原理图  



本章小结 
  合理选择刀具几何角度及切削用量的目的，是改善切

削过程中的物理现象，提高加工质量及经济性。 

车削加工参数  

刀具几何角度  

切削用量  

正交平面——前角、后角 

基面——主偏角、副偏角 

切削平面——刃倾角 

切削速度  

进给量  

背吃刀量（切削深度） 

    介绍了金属切削机床的基本知识——分类、型号编制

方法、基本构造。  


	第八章  金属切削加工基础
	幻灯片编号 2
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.1  金属切削加工的基础知识
	8.2  金属切削机床
	8.2  金属切削机床
	8.2  金属切削机床
	8.2  金属切削机床
	8.2  金属切削机床
	8.2  金属切削机床
	8.2  金属切削机床
	8.2  金属切削机床
	8.2  金属切削机床
	8.2  金属切削机床
	8.2  金属切削机床
	8.2  金属切削机床
	8.2  金属切削机床
	8.2  金属切削机床
	8.2  金属切削机床
	本章小结

