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刀尖圆弧半径对主偏角影响的分析与实验研究 
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(华北电力大学能源动力与机械工程学院，河北 保定 071003) 

摘 要：刀尖圆弧半径对加工精度、切削力等切削参数有重要影响，而主偏角直接影响切

削变形和切削力的变化。为了研究车刀刀尖圆弧半径对主偏角的影响，建立了刀具要素间的几

何关系。根据切削深度和刀尖圆弧半径大小，将切削条件划分为 4 种：①刀尖圆弧半径小于切

削深度，且主偏角为 90°；②刀尖圆弧半径小于切削深度，且主偏角小于 90°；③刀尖圆弧半径

小于切削深度，且主偏角大于 90°；④刀尖圆弧半径大于切削深度。根据刀尖圆弧半径和切削

深度之间的几何关系，分别计算了 4 种切削条件下刀尖圆弧半径导致的实际主偏角的变化。为

了验证分析结果，进行了切削实验，通过分析背向力和进给力的夹角计算实验主偏角。实验结

果证明，刀尖圆弧半径导致主偏角变小。 
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Analysis and Experimental Research on Affection on Approach Angle of  
Tool Nose Radius 

WANG Jin-feng,  SHANG Zheng,  LV Peng-rui,  FAN Xiao-liang 
(School of Energy, Power and Mechanical Engineering, North China Electric Power University, Baoding Hebei 071003, China) 

Abstract: Tool nose radius has an important affection on machining precision and cutting force. To 
research the affection on approach angle of tool nose radius, a geometry relation of tool elements is 
constructed. The four cutting conditions are catalogued according to the comparison between cutting 
depth and tool nose radius: ① tool nose radius < depth of cut, and approach angle is 90°; ② tool nose 
radius < depth of cut, and approach angle < 90°; ③ tool nose radius < depth of cut, and approach 
angle > 90°; ④ tool nose radius > depth of cut. The real approach angle is calculated caused by tool 
nose radius according to the geometry relation between tool nose radius and approach angle. The cutting 
force experiment has been conducted to verify the analysis result. Experimental approach angle is 
calculated by analyzing the angle between radial force and feed force. The experimental results show 
the tool nose radius lead to approach angle decrease. 
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车刀的几何形状特征对切削过程中的切削变

形、切屑形成、切削力和切削温度等有重要影响。

对于标准车刀而言，其常见几何参数包括前角、后

角、主偏角、刃倾角、刀尖圆弧半径等。这些几何

参数对切削过程的影响往往是相互耦合、综合作用

的。刀尖圆弧半径在切削过程中不仅能够保护切削



   

第 2 期 王进峰，等：刀尖圆弧半径对主偏角影响的分析与实验研究 257

 

 

刃，而且影响切削变形和零件最终的表面粗糙度。

随着切削过程的进行，其半径会逐渐变大，对切削

过程的影响也逐渐增大。文献[1]论述了刀尖圆弧半

径对车削质量的影响；杜家熙等[2]分析了刀尖圆弧

半径在球面零件加工过程中，其大小对加工精度的

影响。高晓东[3]针对数控加工的特点，分析了在加

工圆锥面、圆弧面和非圆曲线表面时，数控车刀刀

尖圆弧半径对加工精度的影响，并论述了消除加工

误差的手段；楚文斌等[4]分析了切削过程中，刀尖

圆弧半径等参数对表面粗糙度的影响；黄涛显[5]研

究了刀尖圆弧半径对切削过程颤振的影响。周敏[6]

分析了刀尖圆弧半径对车削过程切削力的影响；牛

印[7]则分析了激光辅助微铣削TC4钛合金过程中铣

削力和刀具磨损与刀尖圆弧半径之间的关系；刘汉

中[8]针对精密车削 SiCp/2024Al 复合材料的工艺特

点，分析了刀尖圆弧半径对刀具磨损的影响。而刀

尖圆弧半径对残余应力、表面质量、切削力和刀具

磨损等方面的影响往往可通过分析刀具实际主偏

角获得。SHARMAN 等[9]重点分析了精密车削镍基

合金 Inconel718 时，刀尖圆弧半径对主偏角的影响，

进而造成表面残余应力的波动。探索了在进给量变

化的情况下，不同的刀尖圆弧半径对残余应力分

布、微结构缺陷和径向力之间的关联关系；

KURAM[10]使用刀尖圆弧半径分别为 0.4 mm，

0.8 mm，1.2 mm 的刀具铣削 304 不锈钢，研究了刀

具磨损、切削力、表面粗糙度和切屑，在 3 种工况

下的演变规律，尤其是由于主偏角的变化，导致轴

向进给力和径向背向力的变化；SHAHABI 和

RATNAM[11]研究了后刀面磨损及刀尖圆弧半径的

变化规律，进而研究了刀尖圆弧半径的磨损对零件

表面三维形貌的影响及造成的表面质量问题。柳青

等[12]为了探究高体积分数的 SiCp/Al 复合材料的切

削加工性，分别使用 0.2 mm，0.3 mm，0.4 mm 和

0.5 mm 刀具进行正交切削实验，研究了切削速度、

进给量、切削深度和刀尖圆弧半径，对表面粗糙度

的影响程度。实验结果表明刀尖圆弧半径对表面粗

糙度的影响仅次于进给量，属于显著性因素。本文

为了揭示刀尖圆弧半径对切削过程的影响，从理论

上分析刀尖圆弧半径对主偏角造成的影响。 

1  理论主偏角与实际主偏角 

主偏角指刀具主切削刃和进给运动方向的夹

角，如图 1(a)所示，如果不考虑刀尖圆弧半径的影

响，主切削刃为图 1(a)中直线段 EM 段，根据定义，

主偏角为 AME ，称之为理论主偏角 kr。但是由于

刀具圆弧半径的存在，使得主切削刃形状发生改

变，如图 1(b)所示。 
 

 
 

(a) 理论主偏角 kr 
 

 
 

(b) 实际主偏角 rk   
 

图 1  主偏角的变化 

 
从图 1(b)可以看出，主切削刃为直线段 EH+圆

弧段 HI，根据文献[13]的定义，此时主切削刃可简

化为 EI，其主偏角大小为∠IEF，称之为实际主偏

角 rk  。从图 1(b)可看出，由于刀尖圆弧半径的存

在，使得实际主偏角 rk  比理论主偏角 rk 要小。由

于切削工况复杂多变，根据理论主偏角的大小和刀

尖圆弧半径相对切削深度的大小，可将实际切削工

况分为 4 种情况分析，即：①刀尖圆弧半径 r 小于

切削深度 ap，主偏角为 90°；②刀尖圆弧半径 r 小

于切削深度 ap，主偏角小于 90°；③刀尖圆弧半径

r 小于切削深度 ap，主偏角大于 90°；④刀尖圆弧半

径 r 大于切削深度 ap (忽略主偏角)。 

2  刀尖圆弧半径 r 对主偏角的影响 

第①种切削条件，刀尖圆弧半径 r 小于切削深

度 ap，当主偏角为 90°时，其实际主偏角 rk  如图 2

所示。 
根据图 1 的几何关系，可得出主偏角 rk  为 
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第②种切削条件，当刀尖圆弧半径 r 小于切削

深度 ap，主偏角小于 90°时，其实际主偏角 rk  如图

3 所示。 
 

 
 

图 2  刀尖圆弧半径 r 小于切削深度 ap，且主偏角为 90° 
 

 
 

图 3  刀尖圆弧半径 r 小于切削深度，且主偏角小于 90° 
 

根据图 3 的几何关系，可得出实际主偏角 rk  为 
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第③种切削条件，当刀尖圆弧半径 r 小于切削

深度 ap，主偏角大于 90°时，其实际主偏角 rk  如图

4 所示。 
根据图 4 的几何关系，可得出计算主偏角 rk  为 
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图 4  刀尖圆弧半径 r 小于切削深度 ap，且主偏角大于 90° 

 
第④种切削条件，刀尖圆弧半径 r 大于切削深

度 ap 时，由于此时切削深度未到达切削刃末端，因

此计算实际主偏角 rk  时，不需要考虑初始主偏角

的大小，其实际主偏角 rk  如图 5 所示。 

 

 
 

图 5  刀尖圆弧半径 r 大于切削深度 

 
根据图 5 的几何关系，可得出实际主偏角 rk  为 
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3  切削实验 

因为实际主偏角 rk  的变化，较难通过实验手

段验证。为了验证实际主偏角 rk  的大小，查阅了

大量的文献资料，根据金属切削正交模型，切削力

分量背向力 Fx和进给力 Fy如图 6 所示[14]。因此，

为了验证实际主偏角 rk  的大小，拟通过切削力实

验进行验证[13-15]。 
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图 6  背向力和进给力 
 

根据图 6， rk可表示为 

 1= tan y
r

x

F
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 (5) 

在此处引入主偏角 rk的目的是为了验证刀尖

圆弧半径对主偏角的影响，因此该主偏角称为实验

主偏角 rk，其大小根据式(5)获得。为了验证实际主

偏角的正确性，在卧式车床使用金刚石刀片对 7075
铝合金棒料进行了 10 组切削实验。因为第①切削

条件是第②切削条件的简化版，所以，没有设计针

对第①切削条件的实验。具体的实验方案见表 1 和

表 2。 
 

表 1  切削实验方案 
编

号

切削

条件

理论主偏

角(kr) 
刀尖圆弧

半径(r) 
切削深

度(ap) 
进给

量(f) 
切削速

度(v)

1 ④  62.5 0.6 0.4 0.1 100 

2 ②  62.5 0.6 1.2 0.1 100 

3 ②  62.5 0.6 1.6 0.1 100 

4 ④  62.5 0.6 0.2 0.1 100 

5 ②  62.5 0.6 1.0 0.1 100 

6 ④ 107.5 0.6 0.4 0.1 100 

7 ③ 107.5 0.6 1.2 0.1 100 

8 ③ 107.5 0.6 1.6 0.1 100 

9 ④ 107.5 0.6 0.2 0.1 100 

10 ③ 107.5 0.6 1.0 0.1 100 
 

通过实验获得切削力数据，根据式(5)，估算其

实验主偏角 rk如表 2 所示。 
 

表 2  实际主偏角 rk  和实验主偏角 rk   

编号 理论主偏角(kr) 实际主偏角( rk  ) 主切削力 背向力(Fx) 进给力(Fy) 实验主偏角( rk  ) 偏差(%)

1  62.5 31.00  39.62 9.39 10.42 47.99 35.41 

2  62.5 47.78  97.75 7.89 16.81 64.86 26.34 

3  62.5 50.97 130.07 8.18 20.59 68.33 25.40 

4  62.5 20.08  21.64 8.88  5.36 31.10 35.45 

5  62.5 45.44  87.05 9.07 14.64 58.22 21.95 

6 107.5 31.00  35.19 5.41  5.91 47.54 34.79 

7 107.5 65.77 111.07 6.38 20.31 72.56  9.35 

8 107.5 75.50 146.14 4.90 21.71 77.28  2.31 

9 107.5 20.08  16.97 4.38  2.72 31.85 36.97 

10 107.5 58.91  92.96 4.16 16.28 75.67 22.15 

 
表 2 中第 2，3 列的数据对比表明，刀尖圆弧半

径确实使得实际主偏角 rk  小于其理论主偏角 kr。而

根据切削力实验数据估算的实验主偏角 rk也验证了

刀尖圆弧半径的存在导致了理论主偏角 kr的变化。 
在使用理论主偏角 kr 为 62.5°的刀具进行切削

实验时，随着切削深度由 0.2 mm 增大到 1.6 mm，

实际主偏角 rk  也逐渐由 20.8°增大到 50.97°。同样，

在使用理论主偏角 kr 为 107.5°的刀具时，也遵循同

样的规律。但是在上述 2 种情况下，实际主偏角 rk 

都小于理论主偏角 kr。 
获得的实验主偏角 rk也随着切削深度的增大

而增大，但是使用理论主偏角 kr 为 62.5°的刀具，

当切削深度为 1.2 mm 和 1.6 mm 时，其实验主偏角

大于理论主偏角。而使用理论主偏角 kr 为 107.5°的
刀具时，不存在该问题。 

从表 2 中最后一列可看出，实验主偏角 rk与实

际主偏角 rk  存在较大的偏差。主要原因为： 

(1) 实际主偏角在计算时，进行了简化，即用

直线段 EI 代替了直接段 EH 和圆弧段 HI，存在计

算误差。 
(2) 由式(5)估算实验主偏角 rk，而进一步验证

实际主偏角 rk  这种方法，仅仅考虑刀尖圆弧半径，

而没有考虑材料性能、切削热等因素，与实际工况

差别较大，导致存在较大的验证误差。 
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4  结 束 语 

根据理论研究和实验验证，可得出如下结论： 
(1) 刀尖圆弧半径对理论主偏角 kr 确实存在影

响。在列举了 4 种切削工况条件下，实际主偏角 rk 

均比理论主偏角 kr 要小。 
(2) 在理论主偏角 kr 相同的情况下，随着切削

深度的增大，实际主偏角 rk  也逐渐增大，但是不

会超过理论主偏角 kr。 
(3) 实验结果也验证了刀尖圆弧半径导致理论

主偏角 kr 变小的结论。但是由于实际切削条件复杂

多变，切削温度、前刀面摩擦等对切削过程都有影

响，使得实际主偏角 rk  和实验主偏角 rk偏离较大。

因此，欲通过切削力的变化验证实际主偏角的变

化，那么对实际主偏角 rk  的计算模型应进一步细

化，而不应仅仅考虑刀具圆弧半径的影响。 
下一步的研究工作，将考虑刀尖圆弧半径、材

料力学性能、切削温度等多种因素对主偏角的综合

影响，建立实际主偏角 rk  的精确模型，减小实际

主偏角和实验主偏角 rk的验证偏差。 
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