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摘  要：随着科技的不断发展，数控技术在企业中发挥越来越重要的作用。数控加

工制造技术正逐渐得到广泛的应用，对零件进行编程加工之前，工艺分析具有非常重要

的作用。本设计通过对螺纹连接轴工艺特点、数控加工工艺的分析，给出了对于螺纹连

接轴数控加工工艺分析的方法，设计合理的加工工艺过程，充分发挥数控加工的优质、

高效、低成本的特点。设计说明书以螺纹连接轴零件为例，根据被加工工件的材料、轮

廓形状、加工精度等选用合适的机床，制定加工方案，确定零件的加工顺序，各工序所

用刀具，夹具和切削用量等，编写加工零件的程序。按照说明书要求将加工出零件，并

对零件自检数据进行分析，说明在加工过程中应注意的事项。对于提高制造质量、实际

生产具有一定的指导意义。

关键词：工艺分析  参数选择  数控编程  数控加工  精度分析  螺纹连接轴
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第一章  数控加工与数控机床简述

数字控制（Numerical Control）简称数控(NC)，是近代发展起来的一种自动控制技

术,是用数字化信息实现机械设备控制的一种方法,在数控加工方面得到了广泛的发展。

1.1 数控加工概述   

数控加工是根据被加工零件的图样和工艺要求,编制成以数码表示的程序输入到机

床的数控装置或控制计算机中,以控制工件和工具的相对运动,使之加工出合格零件的

方法。

1.1.1  数控加工的产生与发展

数控加工技术是 20世纪 40年代后期为适应

加工复杂外形零件而发展起来的一种自动化加工

技术。1948年，美国帕森斯公司接受美国空军委

托，研制飞机螺旋桨叶片轮廓样板的加工设备。

由于样板形状复杂多样，精度要求较高，一般加

工设备难以适用，于是提出计算机控制机床的设

想。1949年，该公司在美国麻省理工学院伺服机

构研究室的协助下，开始数控机床研究，并于

1952年试制成功第一台三坐标数控铣床

—TK6350 卧式数控铣镗床，如图 1-1所示。揭开

了数控加工技术的序幕。

当时的数控系统采用电子管、继电器和模拟电

路组成，体积庞大，价格昂贵，一般称之为第一代

数控系统。1959 年制成了晶体管和印刷电路的第二代数控系统 ，体积缩小，成本有所

下降。1965年出现了第三代的集成电路数控系统，不仅体积小、功率消耗少，且可靠性

提高，价格进一步下降，促进了数控机床品种和产量的发展。20 世纪 60 年代末，先后

出现了由一台计算机直接控制多台机床的直接数控系统（简称 DNC,又称群控系统），及

采用小型计算机控制的计算机数控（简称 CNC）系统,使数控系统进入了以小型计算机化

为特征的第四代。1974年，以微处理器为基础的 CNC系统问世，标志着数控系统进入了

第五代。

前三个阶段的数控系统主要是由电路的硬件和连线组成，称为硬件数控系统。它的

特点是具有很多硬件电路和连接结点，电路复杂，可靠性不好。第四、五代的数控系统

主要是由计算机硬件和软件组成，称计算机数控系统。他最突出的特点是利用存储在存

储器里的软件控制系统工作，因此也称软件数控系统。

努力发展数控加工技术，并向更高层次的自动化、柔性化、敏捷化、网络化和数字

化制造方向推进，是当前机械制造业发展的方向。

图 1-1 世界上第一台数控机床
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1.1.2  数控加工的特点

与普通机床加工相比，数控加工具有如下的特点：

1.自动化程度高

在数控机床上加工零件时，除了手工装卸工件外，全部加工过程都可由机床自动完

成。在柔性制造系统上，上下料、检测、诊断、对刀、传输、调度、管理等也都可由机

床自动完成，这样大大减轻了操作者的劳动强度，改善了劳动条件。

2.具有加工复杂形状零件的能力

复杂形状零件在飞机、汽车、造船、模具、动力设备和国防工业等部门的产品制造

中具有十分重要的地位，其加工质量直接影响整机产品的性能。数控加工运动的任意可

控性使其能完成普通加工方法难以完成或者无法进行的复杂型面加工。

3.生产准备周期短

在数控机床上加工新的零件，大部分准备工作是根据零件图样编制的数控程序，而

不是去准备靠模、专用夹具等工艺装备，而且编成工作可以离线进行。这样大大缩短了

生产的准备时间，因此应用数控机床十分有利于产品的升级换代和新产品的开发。

4.加工精度高、质量稳定

数控机床是按预先编制好的加工程序进行工作的，加工过程中无须人的参与或调整，

因此不受操作工人的技术水平或情绪的影响，加工精度稳定。另外，数控机床可以通过

采用在线自动补偿（实时补偿）技术来消除或减少热变形、力变形和刀具磨损的影响，

使加工精度的一致性得到保证。这在传统机床上则是无法做到的，因此采用数控加工技

术可以提高零件的加工精度和产品质量。

5.生产效率高

数控机床的加工效率一般比普通机床高 2～3 倍，尤其在加工复杂零件时，生产率

可提高十几倍甚至几十倍。一方面是因为其自动化程度高，具有自动换刀和其他辅助操

作自动化等功能，而且工序集中，在一次装夹中能完成较多表面的加工，省去了划线、

多次装夹、检测等工序；另一方面是加工中可采用较大的切削用量，有效地减少了加工

中的切削工时。数控机床在配有适当的刀库、工件毛坯库、上下料装置和多种传感器的

条件下，不仅具有全自动的加工功能，而且具有对加工过程进行自动监控、监测、报警

及修正误差等功能。因此数控机床可以实现白班有人看管和做好各种准备工作后，二、

三班则可以在无人看管的条件下进行 24小时乃至 72小时的连续加工。这不仅改善了劳

动条件，解决了晚上和节假日连续工作的问题，也大大提高了劳动生产率、设备利用率，

缩短了生产周期，增加了企业的经济效益。

6.易于建立计算机通信网络

由于数控机床是使用数字信号，易于与计算机辅助设计和制造系统联机，形成计算

机辅助设计和制造与数控机床紧密结合的一体化系统。另外，数控机床通过因特网、内

联网、外联网现在已可实现远程故障诊断及维修，已初步具备远程控制和调度，进行异

地分散网络化生产的可能，从而为今后进一步实现制造过程网络化、智能化提供了必备

的基础条件。

当然，数控机床在某些方面也有不足之处，这就是数控机床价格昂贵，加工成本高，

技术复杂，对加工和编成要求较高，加工中难以调整，维修困难等。
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1.1.3  数控加工技术的主要应用对象

数控加工是一种可编程的柔性加工方法，但其设备费用相对较高，故目前数控加工

主要应用于加工零件形状比较复杂、精度要求较高，以及产品更换频繁、生产周期要求

短的场合。具体地说，下面这些类型的零件最适宜于数控加工：

1. 形状复杂、加工精度要求高或用数字方法定义的复杂曲线、曲面轮廓。

2. 公差带小、互换性高、要求精度复制的零件。

3. 用通用机床加工时，要求设计制造复杂的专用工装或需很长调整时间的零件。

4. 价值高的零件。

5. 小批量生产的零件。

6. 钻、镗、铰、攻螺纹及铣削加工联合进行的零件。

由于现代工业生产的需要，目前应用数控机床进行加工的部分典型行业及典型复杂

零件如下：

1. 电器、塑料制造业和汽车制造业等——模具型面。

2. 航空航天工业——高压泵体、导弹仓、喷气叶片、框架、机翼、大梁等。

3. 造船业——螺旋桨。

4. 动力工业——叶片、叶轮、机座、壳体等。

5. 机床工具业——箱体、盘轴类零件，凸轮、非圆齿轮、复杂形状刀具与工具。

6. 兵器工业——炮架件体、瞄准陀螺仪壳体、恒速器壳件。

1.2  数控机床的特点   

数控机床是采用数字技术对机床的加工过程进行自动控制的一类机床，如图 1-2所

示。

数控机床具有如下特点：

1. 加工对象改型的适用性强

图 1-2 数控机床
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利用数控机床加工改型零件，只需要重新编制程序就能实现对零件的加工。因此，

数控机床可以快速地从加工一种零件转变为加工另外一种零件，这就为单件、小批量以

及试制新产品提供了极大的便利。他不仅缩短了生产准备周期，而且节省了大量工艺装

备费用。

1. 加工精度高

数控机床是以数字形式给出指令进行加工的，由于目前数控装置的脉冲当量一般达

到了 0.001 mm，而进给传动链的反向间隙与丝杠螺距误差等均可由数控装置进行补偿，

因此，数控机床能达到比较高的加工精度和质量稳定性。

2. 生产效率高

零件加工所需要的时间包括在线加工时间和辅助时间两部分。数控机床能够有效地

减少这两部分时间，因而加工生产率比一般机床高得多。

3. 自动化程度高

数控机床对零件的加工是按事先编好的程序自动完成的，操作者除了操作面板、装

卸工件、关键工序的中间测量以及观察机床的运行之外，其他的机床动作都是自动连续

完成。

4. 良好的经济效益

在单件、小批量生产情况下利用数控机床加工零件，可以节省工艺装备费用、辅助

生产工时、生产管理费用及降低废品率等，因此能获得良好的经济效益。

5. 有利于生产管理的现代化

利用数控机床加工零件，能够准确地计算零件的加工工时，并有效地简化了检验和

工夹具、半成品的管理工作。

1.3  数控机床的发展趋势   

新一代数控系统技术水平大大提高，大大促进了数控机床性能的提高。如图 1-3 所

示为一高性能数控机床。当前，世界数控技术及其装备发展趋势主要体现在以下几个方

面。

1. 高速、高效率

2. 高精度化

3. 高可靠性化

4. 模块化、专业化与个性化

5. 高柔性化

6. 复合化

7. 出现新一代数控加工工艺与装备

图 1-3 万能加工中心
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第二章  数控机床加工分析

随着工业技术的飞速发展,机器的使用要求越来越高,一些重要零件，如航空航天等

精密零件需要达到很高的尺寸精度和较好的表面质量，否则不仅达不到理想的功用，有

时可能造成重大事故。因而表面质量问题和误差问题越来越受到各方面的重视。要想获

得较好的表面质量和较高的加工精度，必须找出影响其的原因。

2.1  表面粗糙度分析   

随着工业技术的飞速发展,机器的使用要求越来越高,一些重要零件在高压力、高速、

高温等高要求条件下工作,表面层的任何缺陷,不仅直接影响零件的工作性能,而且还可

能引起应力集中、应力腐蚀等现象,将进一步加速零件的失效,这一切都与加工表面质量

有很大关系。因而表面质量问题越来越受到各方面的重视。

影响表面粗糙度的因素的原因主要有以下几个方面：

1. 切削加工影响表面粗糙度的因素

在加工表面留下了切削层残留面积，其形状是刀具几何形状的复映。减小进给量

vf、主偏角、副偏角以及增大刀尖圆弧半径，均可减小残留面积的高度。此外，适当增

大刀具的前角以减小切削时的塑性变形程度，合理选择润滑液和提高刀具刃磨质量以减

小切削时的塑性变形和抑制刀瘤、鳞刺的生成，也是减小表面粗糙度值的有效措施。

2. 工件材料的性质

加工塑性材料时，由刀具对金属的挤压产生了塑性变形，加之刀具迫使切屑与工件

分离的撕裂作用，使表面粗糙度值加大。工件材料韧性愈好，金属的塑性变形愈大，加

工表面就愈粗糙。加工脆性材料时，其切屑呈碎粒状，由于切屑的崩碎而在加工表面留

下许多麻点，使表面粗糙。

3. 切削用量

以较高的切削速度切削塑性材料，减小进给量可以提高表面光洁度。

4. 磨削加工影响表面粗糙度的因素

像切削加工时表面粗糙度的形成过程一样，磨削加工表面粗糙度的形成也是由几何

因素和表面金属的塑性变形来决定的。影响磨削表面粗糙的主要因素有：(1)砂轮的粒

度；(2)砂轮的硬度；(3)砂轮的修整；(4)磨削速度；(5)磨削径向进给量与光磨次数；

(6)工件圆周进给速度与轴向进给量；(7)冷却润滑液。

2.2  工艺系统集合误差分析

由机床、夹具、刀具和工件组成的机械加工工艺系统(简称工艺系统)会有各种各样

的误差产生，这些误差在各种不同的具体工作条件下都会以各种不同的方式(或扩大、

或缩小)反映为工件的加工误差。工艺系统的原始误差主要有工艺系统的几何误差、定

位误差、工艺系统的受力变形引起的加工误差、工艺系统的受热变形引起的加工误差、

工件内应力重新分布引起的变形以及原理误差、调整误差、测量误差等。
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2.2.1  机床的几何误差

加工中刀具相对于工件的成形运动一般都是通过机床完成的，因此，工件的加工精

度在很大程度上取决于机床的精度。机床制造误差对工件加工精度影响较大的有：主轴

回转误差、导轨误差和传动链误差。机床的磨损将使机床工作精度下降。

1. 主轴回转误差

机床主轴是装夹工件或刀具的基准，并将运动和动力传给工件或刀具，主轴回转误

差将直接影响被加工工件的精度。

主轴回转误差是指主轴各瞬间的实际回转轴线相对其平均回转轴线的变动量。它可

分解为径向圆跳动、轴向窜动和角度摆动三种基本形式。

产生主轴径向回转误差的主要原因有：主轴几段轴颈的同轴度误差、轴承本身的各

种误差、轴承之间的同轴度误差、主轴绕度等。但它们对主轴径向回转精度的影响大小

随加工方式的不同而不同。

产生轴向窜动的主要原因是主轴轴肩端面和轴承承载端面对主轴回转轴线有垂直

度误差。不同的加工方法，主轴回转误差所引起的的加工误差也不同。在车床上加工外

圆和内孔时，主轴径向回转误差可以引起工件的圆度和圆柱度误差，但对加工工件端面

则无直接影响。主轴轴向回转误差对加工外圆和内孔的影响不大，但对所加工端面的垂

直度及平面度则有较大的影响。在车螺纹时，主轴向回转误差可使被加工螺纹的导程产

生周期性误差。

适当提高主轴及箱体的制造精度，选用高精度的轴承，提高主轴部件的装配精度，

对高速主轴部件进行平衡，对滚动轴承进行预紧等，均可提高机床主轴的回转精度。 

2. 导轨误差

导轨是机床上确定各机床部件相对位置关系的基准，也是机床运动的基准。车床导

轨的精度要求主要有以下三个方面：在水平面内的直线度；在垂直面内的直线度；前后

导轨的平行度(扭曲)。 

除了导轨本身的制造误差外，导轨的不均匀磨损和安装质量，也使造成导轨误差的

重要因素。导轨磨损是机床精度下降的主要原因之一。

3. 传动链误差

传动链误差是指传动链始末两端传动元件间相对运动的误差。一般用传动链末端元

件的转角误差来衡量。

2.2.2  刀具的几何误差

任何刀具在切削过程中，都不可避免地要产生磨损，并由此引起工件尺寸和形状地

改变。正确地选用刀具材料和选用新型耐磨地刀具材料，合理地选用刀具几何参数和切

削用量，正确地刃磨刀具，正确地采用冷却液等，均可有效地减少刀具地尺寸磨损。必

要时还可采用补偿装置对刀具尺寸磨损进行自动补偿。

总而言之，提高加工精度的途径如下：

减小原始误差；转移原始误差 ；均分原始误差 ；均化原始误差 ；误差补偿。
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第三章 螺纹连接轴零件的数控加工准备

螺纹连接轴是组成机械的重要零件，也是机械加工中常见的典型零件之一。主要用

来支承传动零部件，传递扭矩和承受载荷。螺纹连接轴零件是旋转体零件，其长度大于

直径，一般由同心轴的外圆柱面、圆锥面、内孔和螺纹及相应的端面所组成。根据结构

形状的不同，轴类零件可分为光轴、阶梯轴、空心轴和曲轴等。

本章以一典型螺纹连接轴零件为例，重点从工艺、切削参数选择等方面分析螺纹连

接轴零件的编程过程。

3.1  零件图样分析  

本章所研究零件图如图 3-1所示：

此零件为典型的螺纹连接轴零件，需要加工的内容包括：端面、孔、内外员表面、

内外退刀槽、内外螺纹等。外表面粗糙度要求为 3.2μm，孔的表面粗糙度为 6.3μm有

尺寸公差要求，未注倒角为 C1。

3.2  加工方案的确定

加工方案的确定主要包括：零件材料和毛坯的选择、加工方法的确定、机床的选择、

刀具的选择、夹具的选择、切削参数的选择等。

技术要求

未注倒角 C1

图 3-1 螺纹连接轴件

件图
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正确的制定加工方案，不仅可以高效率的完成加工任务，合理的使用设备，而且还

会减少不必要的浪费，为企业带来经济效益。

3.2.1  材料和毛坯的选择

材料和毛坯的选用要符合零件的力学性能要求，同时也要考虑经济合理性，在满足

使用性能要求下，尽可能的降低制造成本。

1. 材料的选择

轴类零件应根据不同的工作条件和使用要求选用不同的材料并采用不同的热处理

规范（如调质、正火、淬火等），以获得一定的强度、韧性和耐磨性。轴类零件材料的

选取，主要根据轴的强度、刚度、耐磨性以及制造工艺性而决定，力求经济合理。

常用的轴类零件材料有 35、45、50优质碳素钢，以 45钢应用最为广泛，它价格便

宜经过调质（或正火）后，可得到较好的切削性能，而且能获得较高的强度和韧性等综

合机械性能，淬火后表面硬度可达 45～52HRC。对于受载荷较小或不太重要的轴也可用

Q235、Q255等普通碳素钢。对于受力较大，轴向尺寸、重量受限制或者某些有特殊要求

的可采用合金钢，如 40Cr 合金钢可用于中等精度，转速较高的工作场合，该材料经调

质处理后具有较好的综合力学性能；轴承钢 GCr15和弹簧钢 65Mn，经调质和表面高频淬

火后，表面硬度可达 50～58HRC，并具有较高的耐疲劳性能和较好的耐磨性能，可制造

较高精度和工作条件较差的情况工作的轴；若是在高速、重载条件下工作的轴类零件，

选用 20Cr、20CrMnTi、20Mn2B 等低碳钢或 38CrMoA1A 渗碳钢，这些钢经渗碳、淬火或

渗氮处理后，不仅有很高的表面硬度，而且其心部强度也大大提高，因此具有良好的耐

磨性、抗冲击韧性和耐疲劳强度的性能。

球墨铸铁、高强度铸铁由于铸造性能好，且具有减振性能，常在制造外形结构复杂

的轴中采用。特别是我国研制的稀土——镁球墨铸铁，抗冲击韧性好，同时还具有减摩、

吸振，对应力集中敏感性小等优点，已被应用于制造汽车、拖拉机、机床上的重要轴类

零件。

图 3-1所示零件，为一联接件，受中等载荷作用，精度要求中等，在满足力学性能

前提下，考虑经济效益可以选择 45钢。

2. 毛坯的选择

轴类零件的毛坯常见的有型材（圆棒料）和锻件。大型的，外形结构复杂的轴也可

采用铸件，如内燃机中的曲轴，一般均采用铸件毛坯。各种毛坯如图 3-2所示。

型材毛坯分热轧或冷拉棒料，均适合于光滑轴或直径相差不大的阶梯轴。

锻件毛坯经加热锻打后，金属内部纤维组织沿表面分布，因而有较高的抗拉、抗弯

及抗扭转强度，一般用于重要的轴。

图 3-2 轴类零件毛坯样品

a 型材 b 锻件 C 铸件
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这样既节约材料又减少机械加工的工作量，还可改善机械性能。根据生产规模的不

同，毛坯的锻造方式有自由锻和模锻两种。中小批生产多采用自由锻，大批大量生产时

采用模锻。

图 3-1所示零件，力学性能要求不是很高，且各段阶梯直径相差不大，可以选择棒

料毛坯。零件最大尺寸为Φ36×67，可选择Φ40×70的毛坯。

3.2.2  加工方法的选择

1. 外圆表面的加工方案

轴类、套类和盘类零件是具有外圆表面的典型零件。外圆表面常用的机械加工方法

有车削、磨削和各种光整加工方法。车削加工是外圆表面最经济有效的加工方法，但就

其经济精度来说，一般适于作为外圆表面粗加工和半精加工方法；磨削加工是外圆表面

主要精加工方法，特别适用于各种高硬度和淬火后的零件精加工；光整加工是精加工后

进行的超精密加工方法（如滚压、抛光、研磨等），适用于某些精度和表面质量要求很

高的零件。

由于各种加工方法所能达到的经济加工精度、表面粗糙度、生产率和生产成本各不

相同，因此必须根据具体情况，选用合理的加工方法，从而加工出满足零件图纸上要求

的合格零件。外圆表面各种加工方案和经济加工精度见表 3-1。

表 3-1 常用外圆表面的加工路线

序号 加工路线 加工精度 Ra值/μm 适用范围

1 粗车-半精车-精车 IT7～IT8 0.8～1.6
适用于淬火钢以外的各种

金属

2 粗车-半精车-粗磨-精磨 IT6～IT7 0.1～0.4
用于淬火钢和未淬火钢，但

不宜加工有色金属

3
粗车-半精车-精车-金刚

石车
IT5～IT6 0.025～0.4

主要用于加工有色金属加

工

4
粗车-半精车-粗磨-精磨

-精密加工（或光整加工）
IT5以上 0.008～0.025 极高精度的外圆加工

图 3-1所示零件，选用材料为 45钢，外圆表面粗糙度为 3.2μm，表面加工可选择

如下加工方案：粗车—半精车—精车。

2. 孔的加工方案

根据孔的精度等级和表面粗糙度的不同，孔的加工方法可根据表 3-2选择。
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表 3-2 常用的孔加工方案

图 3-1 所示零件的孔径为 20mm，表面粗糙度为 6.3μm，加工可选择如下加工方案:

钻孔—扩孔。

3.2.3  机床的选择

轴套类、盘类零件的加工选择车床加工较为方便经济。对于数控车床和普通车床的

选择，可按照如下原则：

1. 普通车削  适用于各种批量的轴类零件外圆加工，应用十分广泛。单件小批量

常采用卧式车床完成车削加工；中批、大批生产则采用自动、半自动车床和专用车床完

成车削加工。 如图 3-3a所示。

2. 数控车削  适用于单件小批和中批生产。近年来应用愈来愈普遍，其主要优点

为柔性好，更换加工零件时设备调整和准备时间短；加工时辅助时间少，可通过优化切

削参数和适应控制等提高效率；加工质量好，专用工夹具少，相应生产准备成本低；机

床操作技术要求低，不受操作工人的技能、视觉、精神、体力等因素的影响。如图 3-3b

所示。对于轴类零件，具有以下特征适宜选用数控车削：

1) 结构或形状复杂，普通加工操作难度大，工时长，加工效率低的零件。 

2) 加工精度一致性要求较高的零件

加工方案 经济精度等级
表面粗糙度

Ra(μm)
适用范围

钻 IT11～IT12 12.5

钻→铰 IT9 1.6～3.2

钻→铰→精铰 IT7～IT8 0.8～1.6

加工未淬火钢及铸铁的

实心毛坯，也可用于加

工有色金属，孔径小于

15～20mm

钻→扩 IT10～IT11 6.3～12.5

钻→扩→铰 IT8～IT9 1.6～3.2

钻→扩→粗铰→精铰 IT7 0.8～1.6

钻→扩→机铰→手铰 IT6～IT7 0.2～0.4

同上，但是孔径大于 15～

20mm

钻→扩→拉 IT7～IT9 0.1～1.6
大批大量生产（精度由

拉刀的精度而定）

粗镗(或扩孔) IT11～IT12 6.3～12.5

粗镗(粗扩)→半精镗(精扩) IT8～IT9 1.6～3.2

粗镗(扩)→半精镗(精扩)→精镗

(铰)
IT7～IT8 0.8～1.6

粗镗(扩)→半精镗(精扩)→精镗

(铰)→浮动镗刀精镗
IT6～IT7 0.2～0.4

除淬火钢外各种材料，

毛坯有铸出孔或锻出孔

粗镗(扩)→半精镗→磨孔 IT7～IT8 0.2～0.8

粗镗(扩)→半精镗→粗磨→精磨 IT6～T7 0.1～0.2

主要用于淬火钢，也可

用于未淬火钢，但不宜

用于有色金属
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切削条件多变的零件，如零件由于形状特点需要切槽，车孔，车螺纹等，加工

中要多次改变切削用量。

3) 批量不大，但每批品种多变并有一定复杂程度的零件。

总上所述，对于图 3-1所示零件的加工可以选用数控车床来完成。可选较常用的

FANUC OI标准卧式数控车床。

3.2.4  选择刀具

1. 车刀类型的选择

车刀按结构分类，有整体式、焊接式、机夹式和可转位式四种形式，如图 3-4所示。

它们的特点和用途见表 3-3。

表 1-2

3-3a 普通卧式车床 3-3b 数控卧式车床

a 焊接式刀头 c 机夹式刀头

式刀头

b 可转位式刀头

图 3-4 常用车刀形式
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表 3-3 车刀结构类型、特点和用途

名称 特点 适用场合

整体式
用整体高速钢制造，刃口可磨得

锋利
小型车床或车有色金属

焊接式
焊接硬质合金刀片，结构紧凑，

使用灵活
各类车刀

机夹式
避免焊接产生裂纹、应力等缺陷，

刀杆利用率高，刀片可集中刃磨

外圆、端面、镗孔、切断、螺纹车

刀等

可转位式
避免焊接刀缺点，刀片可快速转

位，断屑稳定可使用涂层刀片

大中型车床、数控机床、自动线加

工外圆、端面、镗孔等

对于图 3-1所示零件，使用数控车床加工，综合考虑可选用可转位式车刀。

1. 车刀材料的选择

常用的车刀材料有高速钢和硬质合金。它们的特点及应用场合如下：

1) 高速钢（High Speed Steel，HSS）

高速钢是一种含钨（W）、钼（MO）、铬（Cr）、钒（V）等合金元素较多的工具钢，

它具有较好的力学性能和良好的工艺性，可以承受较大的切削力和冲击。高速钢一般分

为如下三种：

a) 普通高速钢  不适于高速和硬材料切削。

b) 高性能高速钢  添加 Co、Al等合金元素，提高耐热性、耐磨性，热稳定性

高，可用于制造出口钻头、铰刀、铣刀等。

c) 粉末冶金高速钢  用于加工超高强度钢、不锈钢、钛合金等难加工材料；

用于制造大型拉刀和齿轮刀具，特别是切削时受冲击载荷的刀具效果更好。

2) 硬质合金（Cemented Carbide）

硬质合金是由硬度和熔点很高的碳化物和金属相通过粉末冶金工艺制成的。切削效

率是高速钢刀具的 5～10倍。硬质合金按照化学成分和使用性能分为四类：

a) WC+Co类（YG）：主要用于加工铸铁及有色金属与非金属材料及加工中有冲

击载荷的表面。Co含量高，韧性好，适合粗加工；含 Co量少用于精加工。

b) TiC+WC+Co类（YT）：主要用于加工以钢为代表的塑性材料。含 TiC量多，

含 Co量少，耐磨性好，适合精加工；含 TiC量少，含 Co量多，承受冲击

性能好，适合粗加工。

c) 钨钛钽（铌）钴类（YW）：添加 TaC 或 NbC，提高高温硬度、强度、耐磨

性。用于加工难切削材料和断续切削。常用牌号：YW1、YW2。

d) 碳化钛基类（YN）：TiC+Ni+Mo，硬度高、抗粘接、抗月牙洼磨损和抗氧化

能力强。用于合金钢、工具钢、淬火钢的连续精加工。牌号：YN05、

YN10。

综上所述，对于 45钢轴类零件的加工，硬度塑性适中，为避免粘刀和粗精加工刀

具磨损严重而造成精度不够等因素，可选择 YT类硬质合金刀具。

2. 车刀几何角度的选择

车刀几何角度的选择主要包括前角、主偏角、刃倾角等的选择。选择合适的车刀角

度，有利于更好的保证加工质量。
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