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CUTTING TOOLS 

刀 具

刀具切削三要素为切削速

度、进给量和背吃刀量。切削速

度主要由刀具材质决定，背吃刀

量由工艺余量决定，进给量由刀

具材质、几何尺寸、工件材质以

及机床参数等决定。进给量直接

影响着刀具寿命、切削效率、刀

具负荷及机床主轴负载。切屑

厚度的大小体现了每齿进给量的

大小，在其他条件一定时，每齿

进给量越大，切屑越厚，刀具要

承受的切削力越大，机床主轴的

切削功率也会越大。本文通过对

铣削的分析，推导出一种平面铣

削、曲轴轴颈外铣及内铣时每齿

进给量与切屑厚度的关系公式。

1. 切屑厚度

（1）切屑的形成过程。切屑

的形成过程是一种挤压剪切的过

程，被切削的金属主要经历剪切

滑移变形，最终从工件剥离而形

成切屑，如图1所示。

（2）切屑厚度。理论切屑厚度取决于刀具几何角度和每齿进给

量，但切屑的形成是一种挤压过程，切屑形成过程中受到了刀具的挤

压，产生了相应的形变，如图2所示，所以实际测量的切屑厚度并不等

于理论的切屑厚度。实际变形的程度受刀具前角、倒棱、断屑槽形状及

位置和切削速度等众多因素的影响,本文所分析的是切屑变形前的理论切

屑厚度。

2. 车削切屑厚度

车削是典型的连续加工，形成的切屑厚度是均匀的，切屑厚度受

刀具的主偏角与每齿进给量的影响。当刀具一定时，每齿进给量 f z的

大小直接影响着切屑厚度，如图3所示，不难得出切屑厚度公式：h＝

fz×sinкr，当刀具主偏角кr=90°时，理论切屑厚度才等于每齿进给量fz的

大小。

3. 面铣切屑厚度

铣削不同于车削，是一种断续切削加工，

切屑也不再是均匀的厚度。如图4所示，一个

齿转一圈时，刀具中心从B点移动到C点，切屑

厚度从靠近面铣刀中心位置向两边逐渐变薄，

会存在一个最大切屑厚度h max。当工件过面铣

刀中心时，hmax＝f z×s inк r ，在铣刀主偏角为

90°时，hmax=f z，为了简化计算，在后面的分

析计算中，假定刀具主偏角кr=90°。

当工件不过面铣刀中心时，最大切削厚度

不等于每齿进给量，如图5所示，此时线段MN

的长度便为最大切屑厚度，即h max=MN，由勾

股定理，可得出如下公式：

hmax＝MN＝CM-CN＝CM- ＝R-
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摘要：切削三要素中，在切削速度和背吃刀量一定时，进给量的设定起着非常关键的作用，而切削厚度体现了进给量的大

小，通过分析进给量与切屑厚度的关系，推导出一种平面铣削、曲轴轴颈外铣和内铣时进给量与切屑厚度的计算公式，便于

新项目规划时设定合理的切削参数，也可指导现有生产线切削参数的优化，同样可用于加工中心差补铣轴或者差补铣孔时的

计算。
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式中，R为铣刀半径（m m）；

d为铣刀中心到工件的最小距离

（mm）。

由此公式可知，在刀具半径

R和程序每齿进给量f z一定时，最

大切屑厚度随着工件离铣刀中心

的距离增大而减小。假设刀具半

径R=50m m，用上述公式，得到

最大切屑厚度与工件离刀具中心

距离d的几组数据，如表1所示。

可以看出，当工件离刀具

中心距离d=40m m、每齿进给量

为0 . 2 m m时，实际最大切屑厚

度为0.12m m；每齿进给量增大

到0.34m m，最大切削厚度达到

0.2mm。

在铣面过程中，一般刀具直

径不会和铣削宽度相差太大，如

果有用大直径的面铣刀铣小面的

情况，可以相应增大每齿进给量

的设定。

4. 曲轴颈铣削时的切屑厚度

（1）曲轴颈铣削运动分析。

在小排量发动机曲轴加工中，

连杆颈加工一般采用内铣或者外

铣，曲轴、外铣刀盘及内铣刀盘

如图6、图7和图8所示。外铣连杆

颈时，刀具径向进给到要加工直径位置，曲轴以主轴径自转的同时，刀具

跟随运动，曲轴自转一周后，刀具径向退刀，完成一个连杆颈的铣削。

内铣连杆颈时，根据实际情况可以分为曲轴不旋转和旋转两类：曲

轴不旋转时，铣刀自转的同时，绕连杆颈公转一周，完成一个连杆颈的

铣削。曲轴旋转时，铣刀进行随动铣削，与外铣连杆颈相似。

曲轴主轴颈的加工比较简单，可以用传统的车削，也可以铣削，铣

削时没有刀具的随动，曲轴自转一周，完成一个主轴颈的铣削。

（2）外铣轴颈最大切屑厚度。外铣连杆颈比外铣主轴颈的运动复

杂，但其本质是一样的，即刀具旋转的同时，轴颈旋转一周，完成一个

轴颈外圆的铣削，轴颈相对刀具的旋转速度即进给速度。如果把轴颈旋

转一周的长度展开到刀具的圆周上，每齿旋转一周时，轴颈旋转角度为

α，轴颈与刀具的切入点便由N点转到L点，如图9所示，此时弧长NL的

长度等于程序的每齿进给量，变形前的切屑截面形状如图9所示，其中

线段MN的长度即该切屑的最大厚度hmax。

在扇形ANL中，由弧长公式fz＝ ＝ ，可得α＝ ；

在三角形ANB中，由余弦定理BN2＝AB2+AN2-2AN×BN×cosβ，得β

＝arccos（ ）；

在三角形ANC中，同理可得NC＝ ；

则hmax＝MC-NC＝R2+ap- ＝R2+ap-

。

根据公式可知，外铣时的最大切屑厚度与刀具半径R1、单边切削余

量a p、工件半径R2和f z有关。假设刀具半径为R1=350mm，单边切削余量

ap=2mm，根据此公式计算轴颈半径R2=20mm和71mm时，不同每齿进给

量下的最大切削厚度hmax，如表2所示。

由表2中数据可以看出，程序的每齿进给与最大切屑厚度相差较

大，所以应当根据最大切屑厚度来设定程序的每齿进给量。

(3)内铣轴颈的切屑厚度。内铣轴颈与外铣轴颈类似，但公式有所不

图 5

表1  最大切削厚度与工件离刀具 
中心距离数据

离刀具中心

最小距离

d/mm
0 10 20 30 40 40

每齿进给量

fz/mm 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.34

最大切屑

厚度hmax/mm 0.2 0.196 0.18 0.16 0.12 0.2

图6  曲轴

图7  内铣刀盘

图8 外铣刀盘 图 9



同。切屑变形前的截面如图10中NLK围成的形状所示，弧长NL等于每齿

进给量fz，线段MN的长度便是该切屑的最大厚度hmax。                              

在刀具扇形ANL中，由弧长公式fz＝ ＝ ，可得α＝ ；

在三角形ACL中，由余弦定理CL2＝AC2+AL2-2AC×AL×cosβ, 得β＝

arccos（ ）；

在三角形ANC中，同理可得NC＝ ；

则hmax＝MC-NC=R2+ap- ＝R2+ap-

。

同样，外铣时的最大切屑厚度与刀具半径R1、单边切削余量a p、工

件半径R2和f z有关，假设刀具半径为R1=105mm，单边切削余量ap=2，根

据此公式计算轴颈半径R2=20mm和71mm时，不同每齿进给量下的最大

切削厚度hmax，所得数据如表3所示。

表3 不同每齿进给量下的最大切削厚度

程序fz/mm 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

20 0.07 0.11 0.15 0.18 0.22 0.25 0.29

71 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.09 0.1

可以看出，程序的每齿进给量与最大切屑厚度同样相差较大。

5. 结语

每齿进给量是切削中的重要

因素，影响到切削效率、刀具负

载及主轴负载等，他的大小可以

反映在理论切屑厚度上。由于曲

轴轴颈铣削是断续切削，刀具直

径与工件直径差异较大，不能依

靠一般的车削、钻削及平面铣削

等经验来设定每齿进给量，应根据最大切屑厚度来设定每齿进给量。

通过分析面铣，曲轴轴颈外铣、内铣，明确了铣削中每齿进给量

与切屑厚度的关系，并推导出其公式，经过与供应商提供的切削参数对

比，计算结果一致，不再受设备和刀具供应商不提供计算方法的限制，

便于新项目规划时设定合理的切削参数，也可指导现有生产线切削参数

的优化，同样可用于加工中心差补铣轴或者差补铣孔时的参数设定。
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表2 不同每齿进给量下的最大切削厚度

程序fz/mm
工件半径R2/mm 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

20 0.08 0.12 0.17 0.21 0.25 0.29 0.33

71 0.05 0.08 0.1 0.13 0.15 0.17 0.2

图 10
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