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前  言

机械加工工艺是实现产品设计、 保证产品质量、 节约能源、 降低消耗的

重要手段。 其中， 工艺规程的编制是直接指导产品或零部件制造工艺过程和

操作方法的工艺文件， 它直接对企业的产品质量、 效益、 竞争能力起着重要

的作用。 为此， 为了帮助读者学习各类典型精密零件机械加工工艺， 更好地

掌握相关工艺规程的编制， 我们从多年的生产实践中， 精选了不同类型的典

型精密零件， 编写了这本 《典型精密零件机械加工工艺分析及实例》。
全书共分为 9 章， 主要介绍了轴类零件、 套类零件、 活塞类零件、 盘类

零件、 圆柱齿轮类零件、 锥齿轮类零件、 端齿盘类零件、 蜗杆蜗轮类零件、
箱体类零件的机械加工工艺。 对于每类零件， 首先介绍了零件的结构特点与

技术要求、 加工工艺分析和定位基准选择、 材料及热处理、 检测等内容； 然

后以机械加工工艺过程为主线， 通过零件图样分析、 工艺分析、 机械加工工

艺过程三个方面介绍了一些典型加工实例。
本书内容新颖， 大部分内容来源于实际生产， 有较高的实用价值。 本书

可使读者对各类典型精密零件的机械加工工艺有较全面的认识， 由此可在生

产实践中举一反三地应用， 具有极强的实用性和针对性。
在本书编写过程中， 参考了国内外有关技术资料， 一些生产一线的高级

技师、 技术人员对本书的编写提出了许多宝贵的意见， 在此谨向这些技术资

料的作者及提出宝贵意见的人员表示最诚挚的谢意。 郭秀英、 于春平参与了

本书书稿及图样的整理工作， 在此表示感谢。
由于编者水平有限， 加之时间仓促， 书中可能存在一些错误和不妥之处，

敬请专家和读者朋友批评指正。

作 者
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第 1 章 轴 类 零 件

1. 1 一般轴类零件

1. 1. 1 一般轴类零件的结构特点与技术要求

一般轴类零件按其结构特点分为光轴、 阶梯轴、 空心轴和异形轴 （包括曲

轴、 半轴、 凸轮轴、 偏心轴、 十字轴和花键轴等） 四类。 若按轴的长度和直径

的比例来分， 又可分为刚性轴 （L ／ d≤12） 和挠性轴 （L ／ d≥12） 两类。
1. 一般轴类零件的结构特点

轴类零件是旋转体零件， 其长度大于直径， 通常由外圆柱面、 圆锥面、 螺

纹、 花键、 键槽、 横向孔、 沟槽等表面构成。
2. 一般轴类零件的技术要求

（1） 加工精度

1） 尺寸精度。 轴类零件的主要表面常分为两类： 一类是与轴承的内圈配合

的外圆轴颈， 即支承轴颈， 用于确定轴的位置并支承轴， 尺寸公差等级要求较

高， 通常为 IT5 ～ IT7； 另一类为与各类传动件配合的轴颈， 即配合轴颈， 其公差

等级稍低， 常为 IT6 ～ IT9。
2） 形状精度。 主要指轴颈表面、 外圆锥面、 锥孔等重要表面的圆度、 圆柱

度， 其误差一般应限制在尺寸公差范围内； 对于精密轴， 需在图样上另行规定其

几何形状精度。
3） 相互位置精度。 包括内、 外表面、 重要轴面的同轴度、 圆的径向跳动、

重要端面对轴心线的垂直度、 端面间的平行度等。
（2） 表面粗糙度 轴的加工表面都有表面粗糙度要求， 一般根据加工的可

能性和经济性来确定。 支承轴颈的表面粗糙度常为 Ra0. 2 ～ 1. 6μm， 传动件配合

轴颈为 Ra0. 4 ～ 3. 2μm。

1. 1. 2 一般轴类零件加工工艺分析和定位基准选择

1. 一般轴类零件加工工艺分析

对精度要求较高的零件， 其粗、 精加工应分开， 以保证零件的质量。 轴类零

件加工一般可分为三个阶段： 粗车 （粗车外圆、 钻中心孔等）， 半精车 （半精车



各处外圆、 台阶和修研中心孔及次要表面等）， 粗、 精磨 （粗、 精磨各处外圆）。
各阶段划分大致以热处理为界。
2. 一般轴类零件的定位基准选择

一般轴类零件的定位基面， 最常用的是两中心孔。 因为轴类零件各外圆表

面、 螺纹表面的同轴度及端面对轴线的垂直度是相互位置精度的主要项目， 而

这些表面的设计基准一般都是轴的中心线， 采用两中心孔定位就能符合基准重

合原则； 而且由于多数工序都采用中心孔作为定位基面， 能最大限度地加工出

多个外圆和端面， 这也符合基准统一原则。 但下列情况不能用两中心孔作为定

位基准：
1） 粗加工外圆时， 为提高工件刚度， 则采用轴外圆表面为定位基面， 或以

外圆和中心孔同作定位基面， 即一夹一顶。
2） 当轴为通孔零件时， 在加工过程中， 作为定位基面的中心孔因钻出通孔

而消失， 为了在通孔加工后还能用中心孔作为定位基面， 工艺上常采用三种

方法：
① 当中心通孔直径较小时， 可直接在孔口倒出宽度不大于 2mm 的 60°内锥

面来代替中心孔。
② 当轴有圆柱孔时， 可采用锥堵， 锥度为 1 ∶ 500。 当轴孔锥度较小时， 锥

堵锥度与工件两端定位孔锥度相同。
③ 若轴孔为锥度孔， 当轴通孔的锥度较大时， 可采用带锥堵的心轴， 简称

锥堵心轴。
使用锥堵或锥堵心轴时应注意， 一般中途不得更换或拆卸， 直到精加工完各

处加工面， 不再使用中心孔时才能拆卸。

1. 1. 3 一般轴类零件的材料及热处理

1. 一般轴类零件的材料

（1） 一般轴类零件材料  常用 45 钢， 精度较高的轴可选用 40Cr、 轴承钢

GCr15、 弹簧钢 65Mn， 也可选用球墨铸铁； 对高速、 重载的轴， 选用 20CrMnTi、
20Mn2B、 20Cr等渗碳钢或 38CrMoAl氮化钢。

（2） 一般轴类零件毛坯 常用圆棒料和锻件； 大型轴或结构复杂的轴采用铸

件。 毛坯经过加热锻造后， 可使金属内部纤维组织沿表面均匀分布， 获得较高的

抗拉强度、 抗弯强度及抗扭强度。
2. 一般轴类零件的热处理

1） 锻造毛坯在加工前， 均需安排正火或退火处理， 使钢材内部晶粒细化，
消除锻造应力， 降低材料硬度， 改善切削加工性能。
2） 调质一般安排在粗车之后、 半精车之前， 以获得良好的综合力学

2 典型精密零件机械加工工艺分析及实例



性能。
3） 表面淬火一般安排在精加工之前， 这样可以纠正因淬火引起的局部

变形。
4） 精度要求高的轴， 在局部淬火或粗磨之后， 还需进行低温时效处理。

1. 1. 4 一般轴类零件的检测

1. 加工中的检验

自动测量装置作为辅助装置安装在机床上。 这种检验方式能在不影响加工的

情况下， 根据测量结果， 主动地控制机床的工作过程， 如改变进给量， 自动补偿

刀具磨损， 自动退刀、 停车等， 使之适应加工条件的变化， 防止产生废品， 故又

称为主动检验。 主动检验属在线检测， 即在设备运行、 生产不停顿的情况下， 根

据信号处理的基本原理， 掌握设备运行状况， 对生产过程进行预测、 预报及必要

调整。 在线检测在机械制造中的应用越来越广。
2. 加工后的检验

轴类零件通常在专用检验仪器上进行检验， 如图 1-1 所示。 单件小批生产

中， 尺寸精度一般用外径千分尺检验； 大批大量生产时， 常采用光滑极限量规

检验， 长度大而精度高的工件可用比较仪检验。 表面粗糙度可用粗糙度样板进

行检验； 要求较高时则用光学显微镜或轮廓仪检验。 圆度误差可用千分尺测出

的工件同一断面内直径的最大差值之半来确定， 也可用千分表借助 V 形块来

测量， 若条件许可， 可用圆度仪检验。 圆柱度误差通常用千分尺测出同一轴向

断面内最大值与最小值之差的方法来确定。 轴相互位置精度检验一般以轴两端

顶尖孔或工艺锥堵上的顶尖孔为定位基准， 在两支承轴颈上方分别用千分表

测量。

图 1-1 轴专用检验仪器
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1. 1. 5 一般轴类零件加工实例

实例 1 花键轴 （见图 1-2）

图 1-2 花键轴

1. 零件图样分析

1） 图 1-2 中以 ϕ45js5 两轴颈的公共轴线为基准， 两 ϕ53. 55g6 端面对基准

的轴向圆跳动公差为 0. 005mm。
2） 零件材料为 45 钢。
3） 调质处理 235HBW。
2. 工艺分析

1） 该零件为花键轴， 定心方式为外径定心。
2） 在加工工艺流程中， 粗加工后整体进行调质处理， 再精加工。
3） 在单件或小批生产时， 采用普通车床加工， 粗、 精车可在一台车床上完

成； 批量较大时， 粗、 精车应在不同的车床上完成。
4） ϕ45js5、 ϕ53. 55g6 外圆精度要求较高， 精车工序留磨削余量， 最后用外

圆磨床来磨削。
5） 为了保证两端中心孔同心， 该轴中心孔在开始时仅作为临时中心孔； 最

后在精加工时， 修研中心孔或磨中心孔， 再以精加工过的中心孔定位。

4 典型精密零件机械加工工艺分析及实例



3. 机械加工工艺过程 （见表 1-1）
表 1-1 花键轴机械加工工艺过程 （单位： mm）

零 件 名 称 毛 坯 种 类 材  料 生 产 类 型

花键轴 圆钢 45 钢 小批量

工序 工步 工 序 内 容 设  备
刀具、 量具、

辅具

10  下料 ϕ60 × 325 锯床

20  粗车 卧式车床

1  夹坯料的外圆， 车端面， 见光即可 45°弯头车刀

2  钻一端中心孔 A2. 5 ／ 5. 3 中心钻

3  调头， 夹坯料的外圆， 车端面， 保证总长 322 45°弯头车刀

4  钻另一端中心孔 A2. 5 ／ 5. 3 中心钻

5
 夹坯料左端外圆， 另一端用顶光顶住中心孔， 粗车 ϕ45js5
外圆至 ϕ47， 长度至 35

90°外圆车刀

6  车 ϕ53. 55g6 外圆至 ϕ56 90°外圆车刀

7
 调头。 用自定心卡盘夹 ϕ45js5 外圆处， 另一端用顶尖顶

住中心孔， 夹紧， 车 ϕ45js5 外圆至 ϕ47， 长度至 35
90°外圆车刀

30  热处理： 调质处理 235HBW 箱式炉

40  精车 卧式车床

1
 用自定心卡盘夹 ϕ45js5 外圆处， 另一端用顶尖顶住中心

孔， 夹 紧， 在 ϕ53. 55g6 外 圆 车 一 段 架 位， 表 面 粗 糙

度 Ra3. 2μm
90°外圆车刀

2
 在 ϕ53. 55g6 外圆架位处装上中心架， 找正， 移去顶尖。
车端面， 保证总长 321

45°弯头车刀

3  修中心孔至 A3. 15 ／ 6. 7 中心钻

4
 调头， 用自定心卡盘夹 ϕ45js5 外圆处， 另一端用顶尖顶

住中心孔， 夹紧， 在 ϕ53. 55g6 架位处装处中心架， 找正，
移去顶尖。 车端面， 保证总长 320

45°弯头车刀

5  修中心孔至 A3. 15 ／ 6. 7 中心钻

6
 顶住中心孔， 夹紧， 移去中心架， 车 ϕ45js5 外圆留磨削

余量 0. 25， 长至 35
90°外圆车刀

7  车 ϕ53. 55g6 外圆， 留磨削余量 0. 25 90°外圆车刀

8  车 35 尺寸， 左面留磨削余量 0. 10 45°弯头车刀

9  切 3 × 0. 5 退刀槽至要求 切槽刀

10  车外圆倒角 C1 45°弯头车刀

11
 调头， 用自定心卡盘夹 ϕ45js5 外圆， 另一端用顶尖顶住

中心孔， 夹紧， 车 ϕ45js5， 留磨削余量 0. 25
45°弯头车刀
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（续）

工序 工步 工 序 内 容 设  备
刀具、 量具、

辅具

12  车 35 尺寸， 右面留磨削余量 0. 10 45°弯头车刀

13  切 3 × 0. 5 退刀槽至要求 切槽刀

14  车外圆倒角 C1 45°弯头车刀

50  铣外花键至图样要求
立式加工

中心

60  钳工去刺 钳工台

70  磨两端中心孔 中心孔磨床

80  磨外圆 外圆磨床

1  磨左端 ϕ45js5 外圆至要求， 表面粗糙度 Ra0. 8μm

2  靠磨 35 尺寸右面至要求， 表面粗糙度 Ra0. 8μm

3  磨右端 ϕ45js5 外圆至要求， 表面粗糙度 Ra0. 8μm

4  靠磨 35 尺寸左面至要求， 表面粗糙度 Ra0. 8μm

5  磨 ϕ53. 55g6 外圆至要求， 表面粗糙度 Ra0. 8μm

90  检验： 检验各部尺寸、 几何公差及表面粗糙度等 检验站

100  涂油、 包装、 入库 库房

实例 2 轴 （见图 1-3）
1. 零件图样分析

1） 图 1-3 中以 ϕ60js6、 ϕ50h6 两轴颈的公共轴线为基准， ϕ80 － 0. 005－ 0. 02 外圆、
ϕ60js6 外圆 （中间位置）、 ϕ50h6 外圆对基准轴线同轴度公差为 0. 005mm。
2） 零件材料为 45 钢。
3） 调质处理 235HBW。
2. 工艺分析

1） 该零件为阶梯光轴， ϕ80 － 0. 005－ 0. 02 外圆、 ϕ60js6 外圆、 ϕ50h6 外圆尺寸精度、
表面质量及几何公差要求都很高。
2） 在加工工艺过程中， 粗加工后整体进行调质处理， 再精加工。
3） 在单件或小批生产时， 采用普通车床加工， 粗、 精车可在一台车床上完

成； 批量较大时， 粗、 精车应在不同的车床上完成。
4） ϕ80 － 0. 005－ 0. 02 外圆、 ϕ60js6 外圆、 ϕ50h6 外圆精度要求较高， 精车工序留磨

削磨量， 最后用外圆磨床来磨削。
5） 为了保证两端中心孔同心， 该轴中心孔在开始时仅作为临时中心孔。 最

后在精加工时， 修研中心孔或磨中心孔， 再以精加工过的中心孔定位。
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3. 机械加工工艺过程 （见表 1-2）
表 1-2 轴机械加工工艺过程 （单位： mm）

零 件 名 称 毛 坯 种 类 材  料 生 产 类 型

轴 圆钢 45 钢 小批量

工序 工步 工 序 内 容 设  备
刀具、 量具、

辅具

10  下料 ϕ100 × 435 锯床

20  粗车 卧式车床

1  夹坯料的外圆， 车端面， 见光即可 45°弯头车刀

2  钻一端中心孔 A3. 15 ／ 6. 7 中心钻

3  调头， 夹坯料的外圆， 车端面， 保证总长 432 45°弯头车刀

4  钻另一端中心孔 A3. 15 ／ 6. 7 中心钻

5
 夹坯料左端外圆， 另一端用顶尖顶住中心孔， 车 M48 ×
1. 5 外圆至 ϕ50， 长度至 24

90°外圆车刀

6  车 ϕ60js6 外圆至 ϕ62， 长度至 57 90°外圆车刀

7  车 ϕ90 外圆至 ϕ92， 长度至 32 90°外圆车刀

8  车 ϕ80 － 0. 005－ 0. 02 外圆至 ϕ82， 长度至 125 90°外圆车刀

9
 调头。 用自定心卡盘夹 M48 × 1. 5 外圆处， 另一端用顶尖

顶住中心孔， 夹紧， 车 M48 × 1. 5 外圆至 ϕ50， 长度至 22
90°外圆车刀

10  车 ϕ50h6 外圆至 ϕ52， 长度至 58 90°外圆车刀

11  车 ϕ60js6 外圆至 ϕ62， 长度至 114 90°外圆车刀

30  热处理： 调质处理 235HBW 箱式炉

40  精车 数控车床

1
 用自定心卡盘夹 M48 × 1. 5 外圆处， 另一端用顶尖顶住中

心孔， 夹 紧， 在 ϕ60js6 外 圆 车 一 段 架 位， 表 面 粗 糙

度 Ra3. 2μm
35°外圆车刀

2
 在 ϕ60js6 外圆架位上装上中心架， 找正， 移去顶尖。 车

端面， 保证总长 431
35°外圆车刀

3  修中心孔至 A4 ／ 8. 5 中心钻

4
 调头， 用自定心卡盘夹 M48 × 1. 5 外圆处， 另一端用顶尖

顶住中心孔， 夹紧， 在 ϕ60js6 外圆架位上装上中心架， 找

正， 移去顶尖。 车端面， 保证总长 430
35°外圆车刀

5  修中心孔至 A4 ／ 8. 5 中心钻

6  顶住中心孔， 夹紧， 移去中心架， 车 M48 × 1. 5 螺纹成 螺纹车刀

7  车 ϕ50h6 外圆， 留磨削余量 0. 25 35°外圆车刀

8  车 ϕ60js6 外圆， 留磨削余量 0. 25 35°外圆车刀
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（续）

工序 工步 工 序 内 容 设  备
刀具、 量具、

辅具

9  车 ϕ80 － 0. 005－ 0. 02 外圆， 留磨削余量 0. 25 35°外圆车刀

10  车 80 尺寸， 右面留磨削余量 0. 10 35°外圆车刀

11  车 194 尺寸成， 表面粗糙度 Ra3. 2μm 35°外圆车刀

12  车 125 尺寸， 右面留磨削余量 0. 10 35°外圆车刀

13  车 5 × 1. 1 退刀槽至要求 切槽刀

14  切 3 × 1 的退刀槽至要求 切槽刀

15  车外圆倒角 C1 35°外圆车刀

16  铣 2 × 12N9 键槽至要求， 表面粗糙度 Ra3. 2μm 键槽铣刀

17  铣 16N9 键槽至要求， 表面粗糙度 Ra3. 2μm 键槽铣刀

18
 调头， 用自定心卡盘夹 M48 × 1. 5 外圆， 另一端用顶尖顶

住中心孔， 夹紧， 车 M48 × 1. 5 螺纹成
螺纹车刀

19  车 ϕ60js6 外圆， 留磨削余量 0. 25 35°外圆车刀

20  车 ϕ90 外圆至要求， 表面粗糙度 Ra3. 2μm 35°外圆车刀

21  车 57 尺寸右面成， 表面粗糙度 Ra3. 2μm 35°外圆车刀

22  车 57 尺寸， 左面留磨削余量 0. 10 35°外圆车刀

23  切 3 × 1 的退刀槽至要求 切槽刀

24  车外圆倒角 C1 35°外圆车刀

50  磨两端中心孔 中心孔磨床

60  磨外圆、 靠端面 外圆磨床

1  磨 ϕ50h6 外圆至要求， 表面粗糙度 Ra0. 8μm

2  磨左端 ϕ60js6 外圆至要求， 表面粗糙度 Ra0. 8μm

3  磨 ϕ80 － 0. 005－ 0. 02 外圆至要求， 表面粗糙度 Ra0. 8μm

4  靠磨 80 尺寸右面至要求， 表面粗糙度 Ra0. 8μm

5  靠磨 125 尺寸右面至要求， 表面粗糙度 Ra0. 8μm

6  调头。 磨右端 ϕ60js6 外圆至要求， 表面粗糙度 Ra0. 8μm

7  靠磨 57 尺寸左面至要求， 表面粗糙度 Ra0. 8μm

70  检验： 检验各部尺寸、 几何公差及表面粗糙度等 检验站

80  涂油、 包装、 入库 库房
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