
《机械制造基础》学习指导

第三部分  金属切削和机床

知识内容

涵盖金属切削加工概论和机械加工的教学内容

重点：切削加工的基本概念、切削刀具、切削过程中的物理现象、工件材料的切削

加工性

金属切削机床的分类及型号编制方法、机械加工

理解：切削加工的基本概念、常用金属切削机床（车床、钻床、铣床、刨床、磨床）

的种类、构造及附件。

掌握：切削刀具的材料、刀具的几何形状及角度。

判断出金属的机械性能的优劣。

常用金属切削机床的工艺范围、加工特点和加工方法。

了解：切削过程中的物理现象。

刀具的耐用度、工件材料的切削加工性的概念。

金属切削机床的分类及型号编制方法。

知识要点

切削加工的基本概念

切削运动：金属切削加工时刀具和工件之间

的相对运动。分为主运动和进给运动，这两个运动

的向量和称为合成切削运动。如图 3-1 所示。

主运动：直接切除工件上的切削层，使之转

变为切屑，从而形成工件新表面的运动。主运动是

最基本运动，其特征是速度最高、所消耗的功率最

大。

进给运动：不断地把切削层投入切削，从而

加工出全部已加工表面的运动，称为进给运动。

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合成切削运

动方向，其速度称合成切削速度。

工件上的加工表面：待加工表面、已加工表面和过渡表面
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图 3-1 切削运动与工件表面



待加工表面：指工件上即将被切除的表面。

已加工表面：指工件上被刀具切削后形成的新表面。

过渡表面：指工件上由切削刃正在切削着的表面

切削用量：切削速度、进给量和背吃刀量三者的总称。切削刃选定点相对于工件的

主运动的瞬时速度。

切削速度 c ：切削刃上各点的切削速度可能是不同的，计算时取最大值。

当主运动为旋转运动（车削加工）时： 1000dnc   （d通常取待加工表面）

进给量 f ：工件或刀具每转一转时，两者沿进给方向的相对位移。

背吃刀量 pa （切削深度，切深）：指工件上已加工表面和待加工表面间的垂直

距离。

切削层参数：切削部分切过工件的一个单程所切除的工件材料层。通常用外圆车

削为例说明切削层参数的定义，如图 3-2 所示。

切削层公称厚度 Dh   在切削层横剖面内，垂直

于过渡表面度量的切削层尺寸称切削层公称厚度。

切削层公称宽度 Db   在切削层横剖面内，沿过

渡表面度量的切削层尺寸称切削层公称宽度。

切削层公称横截面积 AD  切削层横剖面的面积，

即切削层公称厚度与切削层公称宽度的乘积。

切削刀具

刀具材料：通常讨论刀具切削部分材料要满足

的：高硬度、高耐磨性、有足够的强度和韧性、热硬性。

常用的刀具材料有：

碳素工具钢：牌号有 T10、T10A、T12、T12A 等，常用于制作低速、不受冲击载荷、

需要高硬度和耐磨性的各种手工刀具。

合金工具钢：常用的牌号有 CrWMn、9SiCr 等，常用于制作低速，复杂的刀具。

高速工具钢：应用的牌号是 W18Cr4V、W6Mo5Cr4V2 和 W9Mo3Cr4V。特别适用

于制作各种结构复杂的孔加工刀具和成形刀具。

硬质合金：为三类：P类相当于我国的 YT类、K类相当于我国的 YG类；M类相当

于我国的YW类。主要用于制作简单刀具。

其它刀具材料：有陶瓷材料、涂层硬质合金、人造金刚石、立方氮化硼(CBN)。

刀具的几何形状及角度：切削部分（承担切削工作，刀头），对于外圆车刀主要

由三个刀面、两个切削刃，一个刀尖组成。

前刀面 A  刀具上切屑流过的表面。

主后刀面 aA  与工件上过渡表面相对的刀面。 

副后刀面 aA  与工件上已加工表面相对的刀面。
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图 3-2 切削层参数



主切削刃 S   刀具前刀面与主后刀面的交线，它担负着主要的切削工作。

副切削刃 S    刀具前刀面与副后刀面的交线，它配合主切削刃担负着一定切削

工作。

刀尖  指主切削刃与副切削刃的连接处相当少的一部分切削刃，它可以是直线、

曲线或实际交点。

对于切断车刀有两个刀尖、两个副切削刃。

刀具标注角度的正交平面参考系，，

正交平面参考系由以下三个平面组成，如图

3-3 所示，

基面 rP   过切削刃上选定点垂直于主

运动方向的平面；它平行或垂直于刀具在制

造、刃磨及测量时适合于安装的平面或轴线。

切削平面 sP   过切削刃上选定点与切

削刃相切并垂直于基面的平面。

正交平面 0P   过切削刃上选定点并同

时垂直于切削平面与基面的平面。

刀具的标注角度

前角 0   在正交平面内度量的前刀面

与基面之间的夹角。

后角 0   在正交平面内度量的后刀面

与切削平面之间的夹角。

楔角 0   在正交平面内度量的前刀面与后刀面之间的夹角。

主偏角 r   主切削刃在基面上的投影与进给方向的夹角，只有正值。

副偏角 r    副切削刃在基面上的投影与进给方向的夹角，只有正值。

刀尖角 r   在基面内度量的主切削刃与副切削刃之间的夹角，只有正值。

副后角 0    在副切削刃上选定点的副正交平面 0p内，副后面与副切削平面间的

夹角。

刃倾角 s   在切削平面内度量的主

切削刃与基面之间的夹角。

刀具磨损的过程。刀具磨损过程可分
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图 3-3  正交平面与法平面参考系

图 3-4 固定切削用量下的刀具的磨损过程曲线



为三个阶段，如图 3-4 所示：

初期磨损阶段（OA段），在切削时间短时后刀面磨损得比较快。

正常磨损阶段（AB段），磨损随时间增长而增加，但比较缓慢。

急剧磨损阶段(B点后曲线)，刀具与工件之间接触状况恶化，切削力、摩擦力及

切削温度急剧上升，磨损急剧增加。

刀具耐用度：指刀具由开始切削一直到磨钝标准为止的切削时间。影响刀具耐用

度的因素主要有工件材料，刀具材料和切削用量等。

切屑形成过程：经历了“挤压、滑移、挤裂、切离”四个阶段。切屑的类型有带状切

屑、节状切屑、单元切屑和崩碎切屑。

其中带状切屑容易缠绕在刀具或工件上，损伤已加工表面，也危害操作者安全，

应采取适当的断屑措施。

积屑瘤：在中速切削塑性材料时，接近刀具前刀面处的切屑底层金属层与刀具前

刀面产生粘结、硬化、堆积形成了积屑瘤。积屑瘤发生局部断裂或脱落而周期性的时生

时灭。

控制积屑瘤产生的措施：精加工时要消除积屑瘤，粗加工时可利用积屑瘤。防止、

抑制积屑瘤产生的措施有多种：降低切削速度，或采用高速切削、采用润滑性能好的

切削液、增加刀具前角、通过热处理适当提高工件材料的硬度。

切削力：切削力的来源有两个方面：一是切削层金属、切屑和工件表面层金属的

弹性变形、塑性变形所产生的抗力；二是刀具与切屑、工件表面间的摩擦阻力。包括主

切削力 cF 、进给力 fF 和背向力 PF 。

影响切削力的因素：工件材料的强度、硬度越高，切削力也就越大；背吃刀量增

大切削力 cF 也成倍增大；进给量增大一倍切削力 cF 增大不到一倍；切削速度影响通

常讨论中速和高速切削，一般切削力一般随着 c 的增大而减小。还包括刀具几何参数

的影响、切削液、刀具材料等因素。

切削热与切削温度：是一个热平衡的过程，如公式所述

mwte QQQQQ  ）：

式中 eQ ——单位时间内传给切屑的热量（J／s）；

tQ ——单位时间内传给刀具的热量（J／s）；

wQ ——单位时间内传给工件的热量（J／s）；

mQ ——单位时间内传给周围介质的热量（J／s）。

工件材料的切削加工性：良好的切削加工性一般包括：

 在相同的切削条件下刀具有较高的耐用度；能够采用较高的切削速度；

 在相同的切削条件下，切削力或切削功率小，切削温度低；

 容易获得良好的表面加工质量；

 容易控制切屑的形状或容易断屑。
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影响材料切削加工性的主要因素

 硬度和强度。工件材料的硬度、强度越高，切削加工性能差。

 塑性和韧性。强度相同，塑性和韧性大的材料，切削加工性也好。

 热处理。钢中的珠光体有较好的切削加工性，而铁素体和渗碳体则较差。

改善材料切削加工性的基本方法：选择材料中适当的化学元素、采用适当的热处

理、采用新的切削加工技术。

机械加工：常用的加工方法有车削、铣削、刨削、钻削与镗削、磨削和特种加工。

车削：主运动为主轴的回转运动，进给运动通常为刀具的直线运动。

铣削：主运动是刀具的旋转运动，进给运动是工件的直线运动、回转运动或曲线

运动。

铣削有逆铣和顺铣两种方式：逆铣时摩擦严重，切削温度升高，已加工表面粗糙

度增大；易产生振动而影响表面粗糙度。

顺铣时切削平稳。但工作台进给丝杠与螺母之间存在间隙突然窜动出现爬行啃刀、引起

刀杆弯曲、刀齿折断。

刨削：刀具的直线往复运动为主运动，工作台的横向间歇移动为进给运动。在龙

门刨床上，工作台的直线往复运动为主运动，刀具的间歇移动为进给运动，

钻削与镗削：钻头旋转和轴向移动为主运动。在实体材料上加工出孔的方法，称

为钻削。镗削中镗刀作旋转的主运动，

磨削：用砂轮或其它磨具对工件表面进行切削加工的方法称为磨削。

特种加工：指电火花加工、电解加工、超声波加工、激光加工、电子束加工等非传统

加工方法的总称。

金属切削机床型号的型号构成：

类代号，用大写的汉语拼音字母表示。见表 3-1。

例如 C6140 型卧式车床型号表示卧式车床，“61”说明它属于车床类 6组（卧

式）、1 型，主参数“40”表示最大车削直径为 400mm。

机床的传动：最常见的是机械传动和液压传动。机床上的回转运动多为机械传动。

机床上常用的传动副（用来传递运动和动力的装置）有带传动、齿轮传动、齿轮齿

条传动、蜗轮蜗杆传动及螺杆传动。若已知带轮直径，齿轮齿数等具体数值，则可确定

传动链中任何一轴的转速。

机床的传动系统  参考教材图 9-4 的 C6132 型卧式车床的传动系统图，它是反映

机床全部运动传递关系的示意图。图中：罗马数字表示传动轴的编号，阿拉伯数字表

示齿轮齿数或带轮直径，字母M 表示离合器等

（1）主运动传动链  C6132 车床的主运动传动链的两末端件是电动机和主轴，主

运动传动链为：  
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表 9-1  机床的类别和分类代号
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电动机- -                               -- --   - -       - -               -Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 主轴Ⅵ（1440r/min）

主轴可获得 2×3×2=12级转速，其反转是通过电动机反转实现的。

（2）进给运动传动链  进给运动传动链是使刀架实现纵向或横向运动的传动链。传

动链的两末端件主轴和刀架，其进给运动传动链为：

铣床：主要类型有卧式升降台铣床如 X8130、立式升降台铣床、龙门铣床、工具铣

床、数控铣床和其它专门化铣床。铣削方式有周铣和端铣；逆铣和顺铣。

刨床有牛头刨床如 B665 和龙门刨床等。刨削的工艺特点是加工成本低，通用性好、

生产率较低。

钻床（类别代号 Z）主要类型有台式钻床、立式钻床、摇臂钻床、数控钻床和专门

化钻床。工艺特点：钻头的刚性差、定心作用也很差，易导致钻孔时的孔轴线歪斜、出

现孔径扩大现象、排屑困难，使得已加工表面质量不高。

镗床（类别代号 T）的主要类型有普通卧式镗床、坐标镗床、金刚镗床和镗加工中

心等。工艺特点：镗孔质量高、镗孔的生产率多变、镗孔适应性广、镗床设备及其调整、

操作难度较大复杂。

磨床（类别代号 M）主要类型有外圆磨床、内圆磨床、平面磨床、工具磨床等。工艺

特点：精度高、可磨削硬度高的材料、磨削径向力大使得轴类工件呈腰鼓形状、工件表

面易烧伤。
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