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第1章

金属切削加工基本知识

1.1 金属切削加工概述

1.1.1 金属切削加工的概念

  一般情况下,通过铸造、锻造、焊接和各种轧制的型材毛坯精度低、表面粗糙度值大,不
能满足零件的使用性能要求,必须进行切削加工才能成为零件。

金属切削加工是通过金属切削刀具与工件之间的相对运动,从毛坯上切除多余的金属,
使工件达到规定的几何形状、尺寸精度和表面质量,从而获得合格零件的一种机械加工

方法。
金属切削加工分为机械加工和钳工加工两大类。机械加工是指通过各种金属切削机床

对工件进行切削加工,其基本形式有车削、铣削、钻削、镗削、刨削、拉削、磨削、珩磨、抛光以

及各种超精加工等。钳工加工是指使用手工切削工具在钳台上对工件进行加工,其基本形

式有划线、錾削、锉削、锯削、刮削、研磨以及钻孔、铰孔、攻螺纹(加工内螺纹)、套螺纹(加工

外螺纹)等。此外,机械装配和设备修理也属于钳工工作。
在现代机械制造中,除少数零件采用精密铸造、精密锻造以及粉末冶金或工程塑料压制

等方法直接获得零件(有的局部零件仍需切削加工)外,绝大多数零件仍需通过切削加工,以
保证加工精度和表面粗糙度的要求。因此,金属切削加工在机械制造中占有十分重要的地

位。在切削加工中,选择合理的加工方法,对于保证产品加工质量、提高生产效率和降低成

本是非常重要的。

1.1.2 金属切削加工的功能

任何机器或机械装置都是由多个零件组成的。组成机械设备的零件虽然多种多样,但
常见的有以下三大类:

 

轴类零件,如传动轴、齿轮轴、螺栓、销等;
 

盘类零件,如齿轮、端盖、
挡环、法兰盘等;

 

支架类零件,如连杆、支架、减速箱机体和机盖等。
任何一个零件又都是由若干个基本表面组成的。零件的基本表面(见图1-1)主要有以

下几种。

1.
 

圆柱面

圆柱面是以直线为母线,以圆为轨迹,且母线垂直于轨迹所在平面作旋转运动所形成的

表面(见图1-1(a))。
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2.
 

圆锥面

圆锥面是以直线为母线,以圆为轨迹,且母线与轨迹所在平面相交成一定角度作旋转运

动所形成的表面(见图1-1(b))。

3.
 

平面

平面是以直线为母线,以另一直线为轨迹作平移运动所形成的表面(见图1-1(c))。

4.
 

成型表面

成型表面是以曲线为母线,以圆为轨迹作旋转运动或以直线为轨迹作平移运动所形成

的表面(见图1-1(d))。

图1-1 零件的基本表面

机械零件的这些表面大多由切削加工得到。不同的零件表面需要采用不同的加工方

法,加工零件必须合理地、按顺序加工出各个表面。

1.2 切削运动和切削要素

1.2.1 切削运动

  在金属切削加工中,刀具和工件间必须完成一定的切削运动,才能从工件上切去一部分

多余的金属层。切削运动是为了形成工件表面所必需的、刀具与工件之间的相对运动。
各种切削加工的切削运动,都是由直线运动和回转运动这样一些简单的基本运动组合

而成的。不同数目的运动单元,按照不同大小的比值、不同的相对位置和方向进行组合,即
构成各种切削加工的运动。例如,创削和拉削等为一个直线运动;

 

圆盘拉刀加工为一个回

转运动;
 

车削、铣削、钻削、镗孔、铰孔、车螺纹等为一个回转运动和一个直线运动组合,也是

目前应用最广泛的一种组合形式;
 

锯削、仿型刨削为两个直线运动组合;
 

铣削回转体表面

为两个回转运动组合;
 

铣螺旋槽、铣螺纹、磨外圆、磨内圆、滚刀滚齿轮等为两个回转运动和

一个直线运动组合,这也是目前应用很广泛的一种运动组合形式;
 

此外还有其他一些运动

组合形式及切削加工方法。
切削运动按其作用不同,分为主运动和进给运动,如图1-2所示。
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图1-2 切削运动和加工表面

1—主运动;
  

2—进给运动;
  

3—待加工表面;
  

4—过渡表面;
  

5—已加工表面

1.
 

主运动

主运动是指直接切除工件上的多余金属层使之成为切屑以形成工件新表面的运动,是
切削加工时刀具与工件之间最主要、最基本的相对运动。切削过程中,必须有且只有一个主

运动,它的速度最快,消耗的功率最大。主运动可以是直线运动,也可以是旋转运动。车削

的主运动是工件的旋转运动;
 

铣削和钻削的主运动是刀具的旋转运动;
 

磨削的主运动是砂

轮的旋转运动;
 

刨削的主运动是刀具(牛头刨床)或工件(龙门刨床)的往复直线运动等。
刀具切削刃上选取点相对于工件的主运动的瞬时速度称为切削速度,用矢量v→c 表示。

对于回转体工件或旋转类刀具而言,在转速一定时,由于切削刃上各点的回转半径不同,因
而切削速度也不同。在计算时,应以最大的切削速度为准。

2.
 

进给运动

进给运动是指使新的切削层金属不断地投入切削,从而切出整个工件表面的运动。进

给运动可以是一个或者多个,切削过程中有时也可以没有单独的进给运动,例如拉削加工。
进给运动的速度较小,消耗的功率也较小。进给运动可以是连续运动,也可以是间断运动;

 

可以是直线运动,也可以是旋转运动。车削的进给运动是刀具的移动;
 

铣削的进给运动是

工件的移动;
 

钻削的进给运动是钻头沿其轴线方向的移动;
 

内、外圆磨削的进给运动是工

件的旋转运动和移动等。
切削刃上选取点相对于工件的进给运动的瞬时速度称为进给速度,用矢量v→f表示。
切削加工过程中,为了实现机械化和自动化,提高生产效率,一些机床除切削运动外,还需

要辅助运动,例如切入运动、空程运动、分度转位运动、送夹料运动以及机床控制运动等。

4



第1章 金属切削加工基本知识

3.
 

合成切削运动

主运动和进给运动可以由刀具或工件分别完成,或者由刀具单独完成。主运动和进给

运动可以同时进行,如车削、铣削等;
 

也可以交替进行,如刨削、插削等。主运动和进给运动

同时进行时,刀具切削刃上某一点相对于工件的合成运动称为合成切削运动。合成切削运

动的瞬时速度用矢量v→e 表示,v→e=v→c+v→f。切削刃上各点处的合成速度矢量不一定相等。

图1-3 合成切削运动速度角

v→c 和v→f所在的平面称为工作平面,以Pfe 表示。
在工作平面内,同一瞬时主运动方向与合成切削

运动方向之间的夹角称为合成切削速度角,以η 表

示,如图1-3所示。
由η角的定义可知

tanη=
vf
vc
=f
πd

(1-1)

式中:
 

d———切削刃选定点处工件的旋转直径,其随着

车刀进给而不断变化;
 

f———进给量。

1.2.2 工件上的表面

在切削运动的作用下,工件上的金属层不断地被刀具切削并转变为切屑,从而加工出所

需要的工件新表面。在这一新表面的形成过程中,工件上始终存在着三个不断变化的表面。
(1)

 

待加工表面:
 

工件上有待切除金属层的表面。
(2)

 

已加工表面:
 

工件上被刀具切除多余金属后形成的新表面。
(3)

 

过渡表面:
 

在待加工表面和已加工表面之间,由切削刃正在切削的那个表面。它

将在下一次切削过程中被切除。

1.2.3 切削要素

切削要素包括切削用量和切削层横截面。

1.
 

切削用量

切削用量是指切削加工过程中切削速度、进给量和背吃刀量(切削深度)三个要素的总

称。它表示主运动和进给运动量,用于调整机床的工艺参数。

1)
 

切削速度vc

切削速度是指切削刃上选定点相对于工件的主运动的瞬时线速度,单位为 m/s或

m/min。当主运动为旋转运动时,切削速度的计算公式如下:
 

vc=
πdn
1000

(1-2)
  

式中:
 

d———完成主运动的刀具或工件的最大直径,单位为mm;
 

n———主运动的转速,单位为r/s或r/min。
在生产中,磨削速度的单位用m/s,其他加工的切削速度单位习惯用m/min。

2)
 

进给量f
进给量是指工件或刀具的主运动每转或每一行程刀具与工件两者在进给运动方向上的

相对位移量,单位是mm/r。
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当主运动为往复直线运动时,进给量为每往复一次的位移量。
进给速度vf是指刀具切削刃上选定点相对于工件进给运动的瞬时速度。进给量f 与

进给速度vf之间的关系为

vf=
 

fn (1-3)
  

式中:
 

n———主运动的转速,单位为r/s或r/min。

3)
 

背吃刀量

背吃刀量ap 也写作asp,是指工件已加工表面和待加工表面之间的垂直距离,单位

是mm。

2.
 

切削层横截面

切削层是指在切削过程中刀具的刀刃在一次走刀中所切除的工件材料层。切削层的轴

向剖面称为切削层横截面,如图1-4所示。

图1-4 纵车外圆时的切削层要素

切削层的横截面要素是指切削层的横截面尺寸,包括切削层公称宽度bD、切削层公称

厚度hD 和切削层公称横截面积AD 三个要素。

1)
 

切削层公称宽度bD

切削层公称宽度是指刀具主切削刃与工件的接触长度,单位是mm。

2)
 

切削层公称厚度hD

切削层公称厚度是指刀具或工件每移动一个进给量f 时,刀具主切削刃相邻的两个位

置之间的垂直距离,单位是mm。

3)
 

切削层公称横截面积AD

切削层公称横截面积即切削层横截面的面积,单位是mm2,可以表示为

AD ≈bD·hD=ap·fAD (1-4)

1.3 刀具材料

在切削过程中,刀具直接承担切除工件余量和形成已加工表面的任务。刀具切削性能

的优劣,取决于构成刀具切削部分的材料、几何形状和刀具结构。然而,无论刀具结构如何

先进,几何参数如何合理,如果刀具材料选择不当,都将不能正常工作,刀具材料对刀具的使

用寿命、加工质量、加工效率和加工成本影响极大。新型刀具材料的出现和采用,常常使刀
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具耐用度成数倍、几十倍地提高,而且使一些难加工材料的切削加工成为可能。因此,应当

重视刀具材料的正确选择和合理使用,重视新型材料的研制。

1.3.1 刀具材料应具备的性能

在切削加工时,刀具切削部分与切屑、工件相互接触,承受着很大的压力和强烈的摩擦,
刀具在高温下进行切削的同时,还承受着切削力、冲击和振动,因此刀具材料必须满足以下

基本要求。

1.
 

高的硬度和耐磨性

这是满足刀具抵抗机械摩擦磨损的需要。刀具切削部分的硬度,一般应在60HRC以

上。耐磨性是材料硬度、强度、化学成分、显微组织等的综合效果,组织中碳化物、氮化物等

硬质点的硬度越高、颗粒越小、数量越多、弥散状态分布越均匀,则耐磨性越高。

2.
 

足够的强度和韧性

这是满足刀刃在承受重载荷及机械冲击时不致破损的需要。切削时,刀具切削部分要承

受很大的切削力、冲击和振动,为避免崩刃和折断,刀具材料应具有足够的强度和韧性。

3.
 

高的耐热性

这是满足刀具热稳定性的需要。刀具的耐热性又称为热硬性,即刀具材料在高温下必

须能保持高的硬度、耐磨性、强度和韧性,才能完成切削任务。材料的耐热性越好,允许的切

削速度也就越高。

4.
 

良好的导热性和较小的膨胀系数

这是提高加工精度的需要。在其他条件相同的情况下,刀具材料的导热系数越大,则由

刀具传出的热量越多,有利于降低切削温度、提高刀具耐用度。线膨胀系数小,则刀具的热

变形小,加工误差也小。

5.
 

稳定的化学性能和良好的抗黏结性能

这是提高刀具抗化学磨损的需要。刀具材料的化学性能稳定,在高温、高压下,才能保

持良好的抗扩散、抗氧化的能力。刀具材料与工件材料的亲和力小,则刀具材料的抗黏结性

能好,黏结磨损小。

6.
 

良好的工艺性能和经济性

这是为了便于使用和推广的需要。刀具材料具有良好的工艺性能,可以进行锻、轧、焊
接、切削加工和磨削、热处理等,方便制造加工,满足各种加工的需要。同时,刀具材料还应

具备良好的综合经济性,即材料价格及刀具制造成本不高,资源丰富,耐用度高,则使分摊到

每个工件的刀具成本不高,从而有利于推广应用。

1.3.2 常用刀具材料

常用的刀具材料主要有工具钢(包括碳素工具钢、合金工具钢和高速钢)、硬质合金、陶
瓷和超硬刀具材料(金刚石、立方氮化硼)四大类。目前使用量最大的刀具材料是高速钢和

硬质合金。碳素工具钢和合金工具钢是早期使用的刀具材料,由于它们的耐热性较差,现在

已较少使用,主要用于手工工具或低速切削刀具,如锉刀、拉刀、丝锥和板牙等。

1.
 

高速钢

高速钢是加入了 W、Mo、Cr、V等合金元素的高合金工具钢,其合金元素 W、Mo、Cr、V

7



机械制造技术基础(第2版)

等与C化合形成高硬度的碳化物,使高速钢具有较好的耐磨性。W 和C的原子结合力很

强,提高了马氏体受热时的分解稳定性,使钢在550~600℃时仍能保持高硬度,增加了钢的

热硬性。Mo的作用与 W基本相同,并能细化碳化物晶粒,提高钢中碳化物的均匀性,从而

提高钢的韧性。V与C的结合力比 W 的更强,V使钢的热硬性提高的作用比 W 更强烈。

W和V的碳化物在高温时起到有力地阻止晶粒长大的作用。Cr在高速钢中的主要作用是

提高淬透性,也可提高回火稳定性和抑制晶粒长大。
高速钢具有高的强度和高的韧性,具有一定的硬度(热处理硬度在62~66HRC)和良好的

耐磨性,其红硬温度可达600~660℃。它具有较好的工艺性能,可以制造刃形复杂的刀具,如
钻头、丝锥、成型刀具、铣刀、拉刀和齿轮刀具等。刃磨时切削刃锋利,故又名锋钢。

高速钢根据切削性能,可分为普通高速钢和高性能高速钢;
 

根据化学成分,可分为钨

系、钨钼系和钼系高速钢;
 

根据制造方法,可分为熔炼高速钢和粉末冶金高速钢。

1)
 

普通高速钢

普通高速钢工艺性能好,切削性能可满足一般工程材料的常规加工要求。常用的品种有

W18Cr4V钨系高速钢、W6Mo5Cr4V2钨钼系高速钢、W9Mo3Cr4V钨钼系高速钢。

2)
 

高性能高速钢

高性能高速钢是在普通型高速钢中增加C、V元素,并添加Co、Al等合金元素的新钢

种。其常温硬度可达67~70HRC,耐磨性和耐热性有显著提高,能用于不锈钢、耐热钢和高

强度钢等难加工材料的切削加工。

3)
 

粉末冶金高速钢

粉末冶金高速钢是把高频感应炉熔炼好的高速钢钢水置于保护气罐中,用高压惰性气

体(如氩气)雾化成细小的粉末,然后用高温(1100℃)、高压(100MPa)压制、烧结而成。它克

服了一般熔炼方法产生的粗大共晶偏析的缺陷,热处理变形小,韧性、硬度较高,耐磨性好。用

它制成的刀具,可切削各种难加工材料。和熔炼高速钢相比,粉末冶金高速钢具有如下优点。
(1)

 

由于可获得细小而均匀的结晶组织,完全避免了碳化物的偏析,从而提高了钢的硬

度和强度。
(2)

 

由于物理力学性能各向同性,可减少热处理变形与应力,因此可用于制造精密刀具。
(3)

 

由于钢中的碳化物细小均匀,使磨削加工性得到显著改善。
(4)

 

粉末冶金高速钢提高了材料的利用率。
粉末冶金高速钢目前应用较少,原因主要在于其成本较高,价格相当于硬质合金,因此

主要用来制成各种精密刀具和形状复杂的刀具。

4)
 

高速钢刀具的表面涂层

高速钢刀具表面涂层处理的目的是在刀具表面形成硬度高、耐磨性好的表面层,以减少

刀具磨损,提高刀具的切削性能。高速钢刀具表面涂层的方法有蒸汽处理、低温气体氮碳共

渗、辉光离子渗氮等。此外还可采用真空溅射的方法在刀具表面沉积一层TiC或TiN(厚
约10μm),使刀具表面形成一层高硬度的薄膜,以提高刀具的耐用度。这种工艺要求在真

空、500℃的环境下进行。
涂层高速钢是一种复合材料,基体是强度高、韧性好的高速钢,而表层是具有高硬度、高

耐磨性的其他材料。涂层高速钢刀具的切削力小、切削温度下降约25%,切削速度、进给量

可提高一倍左右,刀具寿命显著提高。
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2.
 

硬质合金

1)
 

硬质合金的组成与性能

硬质合金是由高硬度、高熔点的金属碳化物和金属黏结剂,经过粉末冶金工艺制成

的。硬质合金刀具中常用的碳化物有 WC、TiC、TaC、NbC等,黏结剂有Co、Mo、Ni等。
常用的硬质合金中含有大量的 WC、TiC,因此硬度、耐磨性、耐热性均高于高速钢。常温

硬度为89~94HRA,红硬温度高为800~1000℃。切削钢时,切削速度约为220m/min。在合

金中加入了熔点更高的TaC、NbC后,可使红硬温度提高到1000~1100℃,切削钢的切削速

度进一步提高到200~300m/min。但是硬质合金的抗弯强度低、韧性差,怕冲击振动,工艺

性能较差,不易做成型状复杂的整体刀具。
硬质合金的物理力学性能取决于合金的成分、粉末颗粒的粗细以及合金的烧结工艺。

在硬质合金中,金属碳化物所占比例大,则硬质合金的硬度就高,耐磨性就好;
 

反之,若黏结

剂的含量高,则硬质合金的硬度就会降低,而抗弯强度和冲击韧性则有所提高。当黏结剂的

含量一定时,金属碳化物的晶粒越细,则硬质合金的硬度越高。合金中加入TaC、NbC有利

于细化晶粒,提高合金的耐热性。

2)
 

普通硬质合金的分类、牌号及其使用性能

普通硬质合金按其化学成分与使用性能分为四类:
 

钨钴类、钨钴钛类、钨钴钛钽(铌)类
和碳化钛基类。

(1)
 

钨钴类(YG类)硬质合金。YG类硬质合金相当于ISO标准的K类,主要由 WC
和Co组成,其常温硬度为88~91HRA,切削温度为800~900℃,常用的牌号有YG3、YG6、

YG8等。YG类硬质合金的抗弯强度和冲击韧性较好,不易崩刃,适合切削脆性材料,如铸

铁。YG类硬质合金的刃磨性较好,刃口可以磨得较锋利,同时导热系数较大,可以用来加

工不锈钢和高温合金钢等难加工材料、有色金属及纤维层压材料。但是,YG类硬质合金的

耐热性和耐磨性较差,因此一般不用于普通碳钢的切削加工。
(2)

 

钨钴钛类(YT类)硬质合金。YT类硬质合金相当于ISO标准的P类,主要由

WC、TiC和Co组成,其常温硬度为89~93HRA,切削温度为800~1000℃,常用的牌号

有YT5、YT15、YT30等。YT类硬质合金中加入TiC,使其硬度、耐热性、抗黏结性和抗

氧化能力均有所增强,从而提高了刀具的切削速度和刀具耐用度。YT类硬质合金的抗

弯强度和冲击韧性较差,故主要用于切削一般切屑呈带状的普通碳钢及合金钢等塑性

材料。
(3)

 

钨钴钛钽(铌)类(YW类)硬质合金。YW类硬质合金相当于ISO标准的 M类,它
是在普通硬质合金中加入了TaC或NbC等稀有难熔金属碳化物,从而提高了硬质合金的

韧性和耐磨性,使其具有较好的综合切削性能。YW类硬质合金主要用于不锈钢、耐热钢的

加工,也适用于普通碳钢和铸铁的切削加工,因此被称为通用型硬质合金。常用的牌号有

YW1、YW2等。
(4)

 

碳化钛基类(YN类)硬质合金。YN类硬质合金相当于ISO标准的P类,又称为

金属陶瓷。它是以TiC为主要成分、以Ni和 Mo为黏结剂的硬质合金。它具有很高的硬

度;
 

与工件材料的亲和力较小,不易形成屑瘤;
 

可采用较高的切削速度,切削速度为300~
400m/min;

 

耐热性好,在1000~1300℃的高温下仍能进行切削。因此,它适用于高速精加

工普通钢、工具钢和淬火钢,但其抗塑性变形能力差,抗崩刃性差,只适合连续切削。
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3)
 

其他硬质合金及其使用性能

(1)
 

超细晶粒硬质合金。普通硬质合金中 WC的粒度为几微米,细晶粒硬质合金中

WC的粒度则在1.5μm左右,超细晶粒硬质合金中 WC的粒度则在0.2~1μm,其中大多数

在0.5μm以下。这是一种高硬度、高强度兼备的硬质合金,具有硬质合金的高硬度和高速

钢的高强度。因此,这类合金可用于间断切削,特别是难加工材料的间断切削。由于其性能

稳定可靠,是目前用于自动车床上较理想的刀具材料。
(2)

 

涂层硬质合金。涂层硬质合金采用韧性较好的基体和硬度、耐磨性极高的表层

(TiC、TiN、Al2O3 等,厚度为5~13μm),通过化学气相沉积(CVD)等方法实行表面涂层,
是20世纪60年代的重大技术进展。这类合金较好地解决了刀具的硬度、耐磨性与强度、韧
性之间的矛盾,因而具有良好的切削性能。这类合金多用于普通钢材的精加工或半精加工。

涂层材料主要有TiC、TiN、Al2O3 及其他复合材料。目前,单涂层刀片已很少使用,大
多采用TiC-TiN复合涂层或TiC-Al2O3-TiN三复合涂层。

(3)
 

钢结硬质合金。钢结硬质合金的代号为YE。它以 WC、TiC作硬质相,以高速钢(或
合金钢)作黏结相。其硬度、强度与韧性介于高速钢和硬质合金之间,可以进行锻造、切削、
热处理与焊接,可用于制造模具、拉刀、铣刀等形状复杂的刀具。

3.
 

其他刀具材料

1)
 

陶瓷
 

陶瓷具有很高的高温硬度和耐磨性,在1200℃高温时仍具有较好的切削性能,其化学

稳定性好,在高温下不易氧化,与金属亲和力小,不易发生黏结和扩散。有较低的摩擦系数,
不易产生积屑瘤。但陶瓷具有抗弯强度低、冲击韧性差、导热性能差、线膨胀系数大的缺点。
因此,主要用于冷硬铸铁、淬硬钢、有色金属等材料的精加工和半精加工。

根据化学成分,陶瓷可分为高纯氧化铝陶瓷、复合氧化铝陶瓷和复合氮化硅陶瓷等。
随着陶瓷材料制造工艺的改进,通过添加某些金属碳化物、氧化物,细化Al2O3 晶粒,

将有利于提高其抗弯强度和冲击韧性,使得陶瓷刀具的使用范围进一步扩大。

2)
 

金刚石
 

金刚石是碳的同素异构体。它的硬度极高,接近于10000HV(硬质合金仅为1300~
1800HV),是目前已知的最硬材料。金刚石分天然和人造两种,天然金刚石的质量好,但价

格昂贵,资源少,用得较少;
 

人造金刚石是在高压高温条件下由石墨转化而成。
金刚石刀具的主要优点如下。
(1)

 

有极高的硬度与耐磨性,可加工65~70HRC的材料。
(2)

 

有良好的导热性和较低的热膨胀系数,因此切削加工时不会产生大的热变形,有利

于精密加工。
(3)

 

刃面粗糙度较小,刃口非常锋利,因此能胜任薄层切削,用于超精密加工。
金刚石刀具主要用于对有色金属及其合金进行精密加工、超精加工,还能切削高硬度非

金属材料,以及难加工的复合材料的加工。但金刚石与铁的亲和作用大,因此不宜加工钢铁

等黑色金属材料。金刚石的热稳定性较差,当切削温度高于800℃时,在空气中金刚石即发

生碳化,刀具产生急剧磨损,丧失切削能力。

3)
 

立方氮化硼(CBN)
立方氮化硼是六方氮化硼的同素异构体,是人类已知的硬度仅次于金刚石的物质。
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