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图1    桃形刀片

图2     钝角刀尖工作角度

                        a）二维图样                      b）三维示意 

图3   刀片前刀面
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摘要：通过切削仿真对比研究了桃形刀片钝角和锐角刀尖在相同切削参数下，桃形刀片钝角刀尖在不同进给

量和背吃刀量下的切削温度和切削力的情况，为桃形刀片钝角刀尖的切削运用提供了参考。
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1 序言

为适应机械加工行业高自动化、高速加工的需

求，普遍采用机夹式可转位涂层硬质合金车刀片进

行加工。因为硬质合金成本高，可转位刀片的刀尖

切削磨损后就被丢弃，所以提高可转位刀片的利用

率不仅能够降低企业生产成本，而且能减少钨矿开

采过程对环境造成的污染，具有重要的现实意义。

2 问题提出

为了加工出轴类机械零件垂直于外圆的台阶端

面，必须用刀尖角＜90°、主偏角＞90°的车刀加

工。桃形刀片具有3个80°的锐角刀尖，与菱形刀片

的2个80°锐角刀尖相比，桃形刀片具有良好的经

济性，是目前使用最广泛的可转位车刀片，实物如

图1所示。桃形刀片还具有3个刀尖角为160°的钝

角刀尖，受刀尖角限制，钝角刀尖可设计成主偏角

15°、负偏角5°的车刀，如图2所示。

本文以W N M J44刀片为例，通过有限元分析

模拟钝角刀尖的切屑及排屑情况、切削温度和切削

力，并对切削性能进行分析[1]。

3 刀片建模过程

WNMJ44刀片是以英制（ANSI）车刀片命名的

桃形车刀片牌号。前4位字母与国际单位制（ISO）

命名规则相同，分别代表刀片形状、法后角大小、

刀片制造公差和刀片螺栓孔形式，第5位和第6位分

别代表刀片内切圆直径和刀片的厚度，详见英制标

准规定。依据刀片尺寸绘制草图拉伸，再选取切削

刃上一点建立垂直于切削刃的基准面，绘制刀具前

角辅助线，选取辅助线上非切削刃端点的一点建立

平行于刀片上平面的基准面，使用放样切除功能绘

制出刀片前刀面，如图3所示。
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4 仿真边界条件设置

在仿真软件前处理界面选用车削仿真模块，刀

片材质选用硬质合金，工件材质选用45钢，摩擦因

数、导热系数以及初始温度均选用默认参数。工件

设置为塑性体，使用相对网格划分方式，网格大小

设置为进给量的15%。其中锐角刀尖设置为主偏角

95°，副偏角5°，钝角刀尖设置为主偏角15°，副

偏角5°，锐角刀尖和钝角刀尖的背后角、侧后角均

为5°。

分别设置4组不同的切削参数，采用控制变量

法进行分析[2]。其中，A组与B组切削参数相同，仅

刀尖角不同；B组与C组刀尖角度相同，仅进给量不

同；B组与D组刀尖角度相同，仅背吃刀量不同，具

体参数见表1。

表1    切削参数

序号
刀尖角/
（°）

切削速度/
（m/min）

背吃刀量/
mm

进给量/
（mm/r）

材料去除率

对比

A组 80 80 0.8 0.3 1倍

B组 160 80 0.8 0.3 1倍

C组 160 80 0.8 0.6 2倍

D组 160 80 1.2 0.3 1.5倍

5 仿真结果分析

5.1 相同切削参数不同刀尖角度的对比

根据A组与B组的仿真结果可以发现，当切削速

度、进给量以及背吃刀量相同时，锐角刀尖的切削

变形区域由于存在横向切削速度差异，导致切屑厚

而窄，呈螺旋形卷曲，而钝角刀尖的切削变形区域

横向切削速度差异较小，导致切屑薄而宽，切屑呈

现c字形，如图4所示。

从刀尖温度分布云图可以看出，锐角刀尖温

度主要集中在刀尖，钝角刀尖温度分散在切削刃部

位，如图5所示。从工件的温度变化曲线可以看出，

锐角刀尖的平均切削温度是630℃，钝角刀尖的平均

切削温度是510℃。这是由于锐角刀尖与切屑的接触

面积小，切屑和工件散热慢，钝角刀尖与切屑接触

面积大，切屑和工件散热快[3]，如图6所示。由切削

温度与刀具磨损成正比，可以推断钝角刀尖的寿命

高于锐角刀尖[4]。

切削力是校核机床功率、机床进给机构强度和

   a）A组锐角温度分布                 b） B组钝角温度分布

图5    锐角及钝角温度分布

a）A组温度曲线 

b）B组温度曲线

图6    锐角与钝角切削温度对比图4    A组锐角与B组钝角的切屑情况对比
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设备刚性的重要依据 [5]。根据A、B组切削力仿真

数据曲线可以看出，锐角刀尖的主切削力为1110N

（见图7），钝角刀尖的主切削力为1040N，说明

在切削参数相同的情况下，锐角刀尖与钝角刀尖的

主切削力相当。如图8所示，锐角刀尖的进给抗力

为192N，钝角刀尖的进给抗力为35.7N，说明在切

削参数相同的情况下，锐角刀尖的进给力是钝角刀

尖的5倍，原机床进给系统强度和功率适用于钝角

刀尖。锐角刀尖的径向力为350N，钝角刀尖的径向

力为300N（见图9），说明在切削参数相同的情况

a）A组主切削力曲线                                                                                 b）B组主切削力曲线

图7    锐角与钝角主切削力对比

a）A组进给抗力曲线                                                                                 b）B组进给抗力曲线

图8    锐角与钝角进给抗力对比

a）A组径向力曲线                                                                                 b）B组径向力曲线

图9    锐角与钝角径向力对比



刀具
Cutting Tool

2024年 第6期   
冷加工

www.mw1950.com56

下，锐角刀尖与钝角刀尖的径向力相当。

综上所述，钝角刀尖的切削功率和刚性需求低

于锐角刀尖。

5.2 钝角刀尖不同切削参数的对比

根据B、C、D组的切削变形模拟效果可以看

出，进给量或背吃刀量的提高都能使得切屑卷曲程

度加剧，有利于断屑，加大背吃刀量会使卷屑效果

更为显著，如图10所示。在实际生产中可以通过加

大背吃刀量获得更好的断屑效果，但受刀具主偏角

较小的影响，背吃刀量不能超过1.5mm。

图10    钝角刀尖不同切削参数卷屑情况对比

图11   各组钝角温度分布

c）D组温度曲线                                    

图12    钝角刀尖不同切削参数温度对比

b）C组温度曲线

a）B组温度曲线

各组钝角温度分布如图11所示，根据B、C、D

组模拟的切削温度曲线可知，平均值分别为510℃、

570℃和530℃，如图12所示。在刀具几何角度和切

削参数不变的情况下，进给量或背吃刀量的提高都

会使切削温度上升，加大进给量会使温度上升更为

显著。在实际生产过程中，钝角刀尖可以采用加大

背吃刀量的方法，以较小的温度上升，尽量减少刀

具磨损，从而获得较高的加工效率。

根据B、C、D组模拟主切削力曲线可知，主

切削力（Y负载）的平均值分别为1040N、2090N和

1570N，如图13所示，比例为1∶2∶1.51，钝角刀

尖在切削速度不变的情况下，提升进给速度和背吃

刀量后产生的主切削力与对应的材料去除率成正比。

根据B、C、D组模拟进给抗力曲线可知，进给

抗力（X负载）平均值分别为35.7N、66.3N和49N，

如图14所示，比例为1∶1.86∶1.37。钝角刀尖在切

削速度不变的情况下，提升进给速度后产生的进给

抗力与材料去除率的比例约为93%，提升背吃刀量

产生的进给抗力与材料去除率的比例为91.3%。可
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知在使用钝角刀尖车削工件时，提升进给速度与提

升背吃刀量所产生的进给抗力相当。

根据B、C、D组模拟径向力曲线可知，径向力

（Z负载）平均值分别为226N、443N和292N，如图

15所示，比例为1∶1.96∶1.29。钝角刀尖在切削速度

不变的情况下，提升进给速度产生的径向力与材料

去除率比约为98%，提升背吃刀量产生的径向力与

材料去除率比为86%。因此，在使用钝角刀尖车削

工件时，提升背吃刀量相较提升进给速度所产生的

径向力略小，在工件轴向刚性较好的工况下，如需

提升加工效率，需采用提升背吃刀量的加工策略。

图16所示是参考仿真结果制作的桃形刀具实物。

c）D组主切削力曲线             

图13    钝角刀尖不同切削参数主切削力对比

b）C组主切削力曲线

a）B组主切削力曲线

c） D组进给抗力曲线                             

图14    钝角刀尖不同切削参数进给抗力对比

b）C组进给抗力曲线

a）B组进给抗力曲线



刀具
Cutting Tool

2024年 第6期   
冷加工

www.mw1950.com58

6 结束语

通过对W形刀片锐角与钝角刀尖切削过程的仿

真，得出了下述结论。

1）在相同切削参数下W形刀片的钝角刀尖比

锐角的切削温度低、耐磨性好且两者的切削力相

当。在实际生产时若工件轮廓允许，用钝角刀尖

切削经济性较好。

2）采用钝角刀尖切削时，提高背吃刀量的策略

在切削温度、切削力等方面都优于增加进给量。在

实际生产中针对钝角刀尖可以采用尽可能大的背吃

刀量，以较小温度上升，尽量减少刀具磨损，以获

得较高的加工效率。  
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图16    桃形刀具

c）D组径向力曲线                                  

图15    钝角刀尖不同切削参数径向力对比

b） C组径向力曲线

a）B组径向力曲线
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