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制造业是国民经济的主体， 是立国之本、 兴国之器、 强国之基。 作为高端制造业的

“基石”， 工业自动化装备面临着传统产业改造提升、 新兴产业发展需求的双重机遇。
企业发展依靠人才， 人才培养需要培训， 本书编写人员对多家现代企业进行深入走访，

发现现有的自动化设备领域培训教材普遍内容先进性不足， 体系不全面、 系统综合性不足，
与企业实际需要存在差距。 同时， 各企业自动化设备一线从业人员普遍存在基础知识不全

面、 基础理论不扎实的实际问题。 企业往往需要投入大量的人力和时间进行基础教育， 而限

于被教育对象自身的工作时间安排和现有知识技术水平， 很难开展统一有效的教学培训

活动。
在调研分析的基础上， 本书定位为一本起点不高但知识体系相对全面、 以应用为主的机

电基础知识与技能应用教材， 以满足企业快速发展过程中， 将基础知识教育从传统的以

“教” 为主向以 “学” 为主的转化需求。
无锡村田电子有限公司是日本村田集团在中国创立的最大的生产基地， 是世界一流的以

电子零部件生产为主的企业， 多年来与多所学校合作开展现代学徒制的建设工作， 为推进我

国职业教育改革， 创新 “校企共同体” 模式做出了贡献。 无锡村田电子有限公司的设备先

进， 自主开发设计的自动化设备种类繁多。 本书编写人员深入现场， 先后六次会同企业一线

的技术专家对企业技术型人才的需求进行剖析， 梳理了工业自动化设备领域人才配置的三个

基本层次， 即应用、 设计、 研发， 分别对应三类技术人员： 机电设备现场应用工程师 （设
备运行、 安装、 调试、 维护）； 机电设备工程设计工程师 （工程设计、 系统集成）； 机电设

备系统研发工程师 （产品开发与研制）。 其中， 机电设备现场应用工程师是目前需求量最大

的， 因此本书即定位于该层面， 为机电设备现场应用人员提供知识服务。 本书的编写特点

如下：
（1） 系统全面、 注重基础　 本书内容针对机电设备现场应用工程师所需的基础知识和

技能， 在内容编排上采用模块化的编写思路， 各篇相对独立， 其内各章节相互衔接， 内容为

企业相关技术人员所必须掌握的基本概念、 基本理论、 基本方法、 基本技能及其在实际中的

应用。
（2） 强调实用、 理论精简　 本书的编写提纲经过企业专家多次会审， 编写内容由专业

教师与企业技术人员协作完成， 确保了内容的实用性， 真正体现产教深度融合。 编写内容力

求精简， 简化理论推导过程， 确保理论表述简明扼要、 内容全面、 通俗易懂。 编写时还强调

内容的普适性， 使之可以应用于自动化设备的其他相关领域。
（3） 知识全面、 便于自学　 学校的教学内容是一门门相对独立的课程， 而企业实际工
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作需要的是一个集成的综合知识体系。 本书以类似于指南或手册的形式， 将从事机电设备运

行、 安装、 调试、 维护等人员必备的知识和技能汇集于一体， 方便随时翻阅查找。
本书面向企业、 重在实用、 体现创新， 由校企共同开发与建设。 使内容定位更精准， 同

时吸收了产业发展的新知识、 新技术、 新工艺、 新方法， 并将职业标准和岗位需求相对接。
本书由无锡科技职业学院、 无锡村田电子有限公司联合编写。 无锡职业技术学院张宁菊

教授和无锡村田电子有限公司张勇部长共同担任主编， 张宁菊教授负责统稿及校对。 参与本

书编写的还有 （按姓氏笔画排序）： 无锡科技职业学院孙坚 （第一篇第二、 三章）、 过建新

（第四篇第一章第一节、 第四篇第三章）、 杨进民 （第五篇第四章）、 张福杰 （第三篇第二

章、 第五篇第二章）、 武彩霞 （第四篇第四章、 第五篇第一、 三章）、 胡冬梅 （第二篇）、 唐

霞 （第三篇第一章、 第四篇第一章第二、 三节）、 赵厚玉 （第三篇第三、 四章）， 无锡村田

电子有限公司王小越、 王旭峰、 任晓国、 陆小慧、 陈亚清、 张建业、 赵强、 山本雅纪、 胡恺

恺、 高明、 徐海兵、 长谷川晃平、 堀田诚二等结合实际工作参与了本书编写体系和内容的研

讨与审定。
本书的编写还得到了无锡科技职业学院党委书记曹建林教授， 无锡村田电子有限公司董

事、 副总经理钟伟跃等相关领导的大力支持， 在此衷心致谢。
在本书编写过程中， 作者参考了大量的国内外相关资料， 在此向原作者表示衷心的感

谢！ 由于编者水平和经验有限， 书中不妥之处在所难免， 敬请读者批评指正。

编　 者



Ⅴ　　　　

前言

第一篇　 通用机械基础知识

第一章　 机械制图 2……………………………
　 第一节　 制图基础知识 2…………………………
　 第二节　 机件的表达方法 10……………………
　 第三节　 零件图 25………………………………
　 第四节　 装配图 37………………………………
　 第五节　 第三角画法 41…………………………

第二章　 材料与热处理、 表面处理 44………
　 第一节　 选材与处理不当导致的故障实例 44…

　 第二节　 常用金属材料及钢的热处理 45………
　 第三节　 常用表面处理 59………………………
　 第四节　 非金属材料 60…………………………

第三章　 机械设计基础 63……………………
　 第一节　 常用机构 63……………………………
　 第二节　 常用机械传动 67………………………
　 第三节　 常用机械零部件 73……………………

第二篇　 气动与液压技术基础知识

第一章　 气动技术 96……………………………
　 第一节　 气动系统基础知识 97…………………
　 第二节　 气动执行元件 102………………………
　 第三节　 （低） 真空技术及其应用 119…………
　 第四节　 气动系统的使用与维护 123……………

第二章　 液压传动技术 124……………………
　 第一节　 液压传动基础知识 124…………………
　 第二节　 液压元件 130……………………………
　 第三节　 液压系统的应用 156……………………
　 第四节　 液压系统的使用与维护 159……………

第三篇　 电工电子基础知识

第一章　 电工电子技术 162……………………
　 第一节　 直流电路 163……………………………
　 第二节　 交流电路 165……………………………
　 第三节　 模拟电路 168……………………………
　 第四节　 数字电路 170……………………………

第二章　 电动机与电器 180……………………
　 第一节　 电动机 180………………………………
　 第二节　 低压电器 186……………………………

第三章　 工厂供电 190…………………………
　 第一节　 工厂供电基础 190………………………
　 第二节　 主要电气设备 195………………………

第四章　 安全用电 198…………………………
　 第一节　 安全电压、 安全电流 198………………
　 第二节　 触电急救 199……………………………
　 第三节　 事故案例 201……………………………

第四篇　 机电维修基本技能

第一章　 维修用具 206………………………… 　 第一节　 测量工具的使用 206……………………



Ⅵ　　　　

　 第二节　 仪器仪表的使用 221……………………
　 第三节　 其他工具的使用 224……………………

第二章　 一般维修技能和知识 230……………
　 第一节　 清洁 230…………………………………
　 第二节　 润滑剂与润滑方法 232…………………
　 第三节　 螺纹紧固和拧紧力矩 236………………
　 第四节　 磨削与振动 240…………………………

第三章　 钳工技能 242…………………………
　 第一节　 钳工概述 243……………………………
　 第二节　 划线与划线工具 246……………………

　 第三节　 锯削 250…………………………………
　 第四节　 锉削 251…………………………………
　 第五节　 孔加工 256………………………………
　 第六节　 攻螺纹、 套螺纹 265……………………
　 第七节　 装配 272…………………………………

第四章　 电气线路维修 279……………………
　 第一节　 电气读图 279……………………………
　 第二节　 接线端子制作与排线 284………………
　 第三节　 三相异步电动机的接线和检测 287……

第五篇　 自动化控制技术基础

第一章　 自动控制原理与系统 290……………
　 第一节　 自动控制的基本知识 290………………
　 第二节　 PID 控制的基本概念 292………………

第二章　 传感与检测技术 295…………………
　 第一节　 自动检测的基本知识 295………………
　 第二节　 常用传感器 298…………………………

第三章　 PLC （可编程序控制器） 控制

技术 314…………………………………
　 第一节　 PLC 简介及安装接线 314………………
　 第二节　 PLC 的简单编程 319……………………

　 第三节　 SFC 的基本概念 326……………………

第四章　 变频器与伺服驱动技术 331………
　 第一节　 变频器 331………………………………
　 第二节　 步进控制技术 340………………………
　 第三节　 伺服控制技术 347………………………

附录 354……………………………………………
　 附录 A　 国家标准公差与配合 354………………
　 附录 B　 常用液压与气动元件图形符号 356……
　 附录 C　 常用电气产品符号 361…………………

参考文献 366………………………………………

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com





2　　　　

了解机械制图的基本知识， 掌握机件的各种表达方法， 能读懂中等复杂的零件图和装配图。

机械制图

制图基本知识
国家标准 《技术制图》 和 《机械制图》 的有关规定
绘图的一般方法和步骤
三视图的投影

〓

〓

〓
〓〓

〓〓

机件的表达方法

视图
剖视图
断面图
局部放大图
螺纹及螺纹紧固件
标准件及常用件 （键、 齿轮、 滚动轴承、 弹簧）

〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓
〓
〓〓

零件图

零件视图的表达
零件尺寸的合理标注
零件图的技术要求
零件图的识读

〓

〓

〓

〓
〓

〓
〓

装配图

装配图的作用和内容
装配图的视图表示法
装配图的尺寸标注
装配图的绘制

〓

〓

〓

〓
〓

〓
〓

第三角画法

〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

第一节　 制图基础知识

一、 国家标准 《技术制图》 和 《机械制图》 的有关规定

1. 图纸幅面和格式 （GB / T 14689—2008）
标准编号的意义：
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GB / T

标准代号及属性。 GB 为“国标” 两字汉语拼音字头；
　 　 　 　 　 　 　 T 为“推荐” 中“推” 字的汉语拼音字头。

　 14689

标准获批准的顺序号。

—2008

标准获批准的年号。 2008 表示本标准是 2008 年批准的。

（1） 图纸幅面尺寸 　 图纸幅面指图纸宽度与长度组成的图面。 图纸基本幅面有 A0、
A1、 A2、 A3、 A4 五种， 幅面尺寸见表 1-1-1。

表 1-1-1　 图纸基本幅面尺寸 （单位： mm）

幅面代号 A0 A1 A2 A3 A4

B（短边）×L（长边） 841×1189 594×841 420×594 297×420 210×297

e（无装订边的留边宽度） 20 10

c（有装订边的留边宽度） 10 5

a（装订边宽度） 25

（2） 图框格式

1） 留有装订边图纸的图框格式如图 1-1-1 所示， 相关尺寸按表 1-1-1 的规定选用。 一般

A4 幅面采用竖装， A3 幅面采用横装。

纸边界线

图框线 

标题栏标题栏 c
cc

c

c

c

L

B

B

L

图 1-1-1　 留有装订边的图框格式

2） 不留装订边图纸的图框格式如图 1-1-2 所示， 相关尺寸按表 1-1-1 的规定选用。

标题栏

 图框线

标题栏

 纸边界线L

e

e

e e

e e

B

e

e

B L

图 1-1-2　 不留装订边的图框格式
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（3） 标题栏的方位及格式　 每张图纸都必须画出标题栏。 标题栏的位置通常位于图纸

的右下角， 如图 1-1-1、 图 1-1-2 所示。 标题栏中的文字方向为看图方向。
标题栏的格式已由国标 GB / T 10609. 1—2008 规定， 如图 1-1-3 所示。 除签名以外， 标

题栏中的字体均应符合 GB / T 14691—1993 《技术制图　 字体》 的规定。
8 

  7 ×
（  

   
）

=5
6 4   6.5× （     ）=26 12 12

10
9

21
18

9

6.5

7

12 12 12 12 5016 16

10 10 16 16 12 16

180

（图样代号）

（投影符号）

（图样名称）

（单位名称）（材料标记）

 阶段标记 

共   张批准

审核

设计 （签名） （签名）

 签名 

 标准化 （年月日） （年月日）

 年月日 

工艺 第   张

重量 比例

分区标记 处数 更改文件号

图 1-1-3　 标题栏的格式

2. 比例 （GB / T 14690—1993）
比例是图中图形与其实物相应要素的线性尺寸之比， 尽可能采用 1 ∶ 1 比例， 标准比例

系列见表 1-1-2。
表 1-1-2　 标准比例系列

种类
比　 　 例

优先选取 允许选取

原值比例 　 1 ∶ 1

放大比例
　 5 ∶ 1　 　 　 2 ∶ 1
　 5×10n ∶ 1　 2×10n ∶ 1　 1×10n ∶ 1

　 4 ∶ 1　 　 　 　 2. 5 ∶ 1
　 4×10n ∶ 1　 　 2. 5×10n ∶ 1

缩小比例
　 1 ∶ 2　 　 　 1 ∶ 5　 　 　 1 ∶ 10
　 1 ∶ 2×10n 　 1 ∶ 5×10n 　 1 ∶ 1×10n

　 1 ∶ 1. 5　 　 　 1 ∶ 2. 5　 　 　 1 ∶ 3 　 　 　 1 ∶ 4　 　 　 1 ∶ 6
　 1 ∶ 1. 5×10n 　 1 ∶ 2. 5×10n 　 1 ∶ 3×10n 　 1 ∶ 4×10n 　 1 ∶ 6×10n

　 　 注： n 为正整数。

3. 字体 （GB / T 14691—1993）
字体的号数， 即字体的高度， 用 h 表示。 字体高度的公称尺寸系列为 1. 8mm， 2. 5mm，

3. 5mm， 5mm， 7mm， 10mm， 14mm， 20mm 八种； 如需要书写更大的字， 其字体高度应按

2的比率递增。 汉字的高度不应小于 3. 5mm。
机械工程　 CAD 制图规则 （GB / T 14665—2012） 规定： 数字、 汉字一般以正体输出，

字母除变量外， 一般也以正体输出。
4. 图线 （GB / T 4457. 4—2002）
在机械图样中采用粗、 细两种线宽， 其比例关系为 2 ∶ 1。 图线宽度 （d） 的推荐系列为

0. 13mm， 0. 18mm， 0. 25mm， 0. 35mm， 0. 5mm， 0. 7mm， 1. 0mm， 1. 4mm， 2. 0mm。 粗线

的宽度 d 应按图的大小和复杂程度， 在 0. 25～2mm 之间选择， 细线的宽度为 d / 2， 图线类型

及应用见表 1-1-3， 图线应用实例如图 1-1-4 所示。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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表 1-1-3　 图线类型及应用

图线名称 线　 　 型 图线宽度 / mm 应 用 举 例

粗实线 d= 0. 13～2. 0 　 可见轮廓线

细实线 d / 2 　 尺寸线，尺寸界线，剖面线，指引线

波浪线 d / 2 　 断裂处的边界线，视图和剖视图的分界线

双折线 d / 2 　 断裂处的边界线，视图和剖视图的分界线

细虚线 3 d12 d d / 2 　 不可见轮廓线

粗虚线
d3 12 d d 　 允许表面处理的表示线

细点画线
24 d 6 d d / 2 　 轴线，对称中心线

粗点画线
24 d 6 d d 　 限定范围表示线

细双点画线 24 d 9 d d / 2
　 相邻辅助零件轮廓线，可动零件的极限位置

轮廓线

断裂处的边界线

剖面线

可见轮廓线、移出断面的轮廓线

不可见轮廓线 

粗实线

细实线

双折线

细虚线

细双点画线

极限位置的轮廓线
重合断面
的轮廓线

细实线 细点画线细双点画线

细双点画线

对称中心线轨迹线 视图和剖视图的分界线

波浪线

尺寸线

尺寸界线

细实线

细实线

相邻辅助零件的轮廓线

图 1-1-4　 图线应用实例

5. 尺寸注法 （GB / T 4458. 4—2003）
一个完整的尺寸， 应由尺寸界线、 尺寸线 （包括尺寸终端）、 尺寸数字 （包括必要的符

号和字母） 三要素组成， 其注法见表 1-1-4。
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表 1-1-4　 尺寸注法

尺寸要素 图　 　 例 说　 　 明

尺寸界线

C1

20 10

20

35

　 尺寸界线用细实线绘制，并应由图形

的轮廓线、轴线或对称中心线处引出，也
可用这些线代替。 尺寸界线应超出尺寸

线 2～5mm。 尺寸界线一般应与尺寸线垂

直，必要时才允许倾斜

尺寸线

d

d6≤

a） 箭头画法 b） 斜线画法

h
45°

　 尺寸线用细实线绘制，用来表示所注

尺寸的方向

　 尺寸线的终端有两种形式：a 箭头（图
a）；斜线（图 b）
　 当尺寸线与尺寸界线相互垂直时，同
一张图样中只能采用一种尺寸线终端形

式，不得混用

　 圆的直径和圆弧半径的尺寸线终端应

画成箭头

　 在机械图样中一般采用箭头作为尺寸

线的终端

尺寸数字

a） b）

c）

16

1616

16

16 16

16
16

18

30°

表 A

名称 直
径

半
径

球
直
径

球
半
径

厚
度

正
方
形

45°
倒
角

深
度

沉
孔
或
锪
平

埋
头
孔

斜
度

锥
度

均
布

符号或

缩写词
ϕ R Sϕ SR t □ C ∠ ◁ EQS

　 尺寸数字用来表示零件的真实大小，
与图形的大小无关

　 线性尺寸数字一般应注在尺寸线的上

方，也可注在尺寸线的中断处，但同一张

图样上注法应尽量一致

　 线性尺寸数字的方向通常如图 a 所

示；向左倾斜 30°范围内的尺寸数字的注

写如图 b 所示；尺寸数字不可被任何图

线所通过，否则应将图线断开，如图 c
所示

　 其他相关符号见表 A
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（续）

尺寸要素 图　 　 例 说　 　 明

角度

60°

a） b）

75°

15°
65°

 5°
 20°

　 尺寸界线应径向引出，尺寸线应画成

圆弧，其圆心是该角的顶点

　 角度数字一律注写成水平方向，一般

注写在尺寸线的中断处。 必要时，可注

写在尺寸线上方或外边，也可引出标注，
如图 a、b 所示

直径尺寸

48
3654

a） b）

　 标注直径尺寸时，应在尺寸数字前加

注符号“Φ”，如图所示

半径尺寸

a） b） c）

R20
R8

0R40R33 　 标注圆弧半径尺寸时，应在尺寸数字

前加注符号“R”，如图所示

球面直径

和半径

a）

b）

c） d）

SR23

SR
10

0 S
40

S

30

　 球面直径和半径尺寸如图所示

狭小部位

尺寸

a）

b）

c）

5
3

1 1

4
23 3

3 3

10
5 5

5

5

510

10

R5R

5R
5R

5R 2R

　 当采用箭头时，在没有足够位置的情

况下允许用圆点（或细斜线）代替箭头，
如图所示
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　 　 平面图形中标注的尺寸， 必须能唯一地确定图形的大小。 尺寸标注应遵守国家标准的有

关规定， 并做到不遗漏， 不重复。 其基本步骤如下：

6030

50

100

20

4× 12
R 10

基准

基准

图 1-1-5　 平面图形的尺寸标注

（1） 确定尺寸基准 　 标注尺寸的起点

称为尺寸基准。 平面图形中， 一般选用图

形的对称中心线、 较大圆的中心线或较长

的直线作为尺寸基准。
（2） 注出定形尺寸 　 定形尺寸为确定

平面图形中各线段或线框形状大小的尺寸，
图 1-1-5 中的 ϕ20、 4×ϕ12、 R10、 100、 60
均为定形尺寸。

（3） 注出定位尺寸 　 定位尺寸为确定

平面图形中各线段、 线框的相对位置和圆

的中心位置的尺寸， 图 1-1-5 中的 50、 30
为定位尺寸。

表 1-1-5 为常见平面图形的尺寸标注示例， 供分析参考。
表 1-1-5　 常见平面图形的尺寸标注

R 4 ×

R

R

4×

R

R
3×

R

二、 绘图的一般方法和步骤

1） 根据图形大小和比例， 选择图纸幅面。
2） 按照国家标准要求画出图框和标题栏。
3） 布置图形位置， 画出图形基准线。
4） 绘制图形， 先画主要轮廓， 再画细节。
5） 标注尺寸。
6） 全面检查图样， 确认无误。
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三、 三视图的投影

1. 正投影的特点

《机械制图》 国家标准规定， 机械图样一般按正投影法绘制。 正投影中， 直线和平面的

投影有以下三个特点：
1） 当直线或平面与投影面平行时， 则直线或平面在该投影面上的投影反映实长或实

形。 如图 1-1-6a 所示， 即实形性。
2） 当直线或平面与投影面垂直时， 则直线或平面在该投影面上的投影呈一点或一条直

线。 如图 1-1-6b 所示， 即积聚性。
3） 当直线或平面相对于投影面倾斜时， 则直线或平面在该投影面上的投影均不反映实

长或实形。 如图 1-1-6c 所示， 即类似性。

A

B
C

D

E

A

B

C
D

E

A

B D

C

b c

d

e

 （  ）

c

d e b
c

d

e

a

H

E

b

H

a） b） c）

H

图 1-1-6　 正投影法的投影特点

V Z

X O

Y
H

W

图 1-1-7　 三投影面体系

2. 三投影面体系

如图 1-1-7 所示， 互相垂直的三个投影面组成三投影面体

系， 它们分别是： 正面投影面 （简称正面或 V 面）； 水平投影面

（简称水平面或 H 面）； 侧面投影面 （简称侧面或 W 面）。
三投影面之间的交线称为投影轴， 分别用 OX、 OY、 OZ

表示。
3. 三视图的形成

将物体向三个投影面做正投射， 得到的正投影图称为视图。
V 面上的视图称为主视图， H 面上的视图称为俯视图， W 面上的

视图称为左视图， 如图 1-1-8a 所示。
为了使三个视图能够在一个平面上表达， 须将投影面展平， 将 H 面绕 OX 轴向下旋转

90°， 将 W 面绕 OZ 轴向右旋转 90°， 如图 1-1-8b 所示， 展平后的视图如图 1-1-8c 所示。
4. 三视图间的关系

（1） 投影关系

长对正———主、 俯视图中相应投影 （整体及局部） 的长度相等， 并且对正， 如图 1-1-9
所示。

高平齐———主、 左视图中相应投影 （整体及局部） 的高度相等， 并且平齐， 如图 1-1-9



10　　　

a） b） c）

V Z

O

H YH

YW

W
X

Y

W

ZV

X

H

V Z

OX

H YH

YW

W

图 1-1-8　 三视图的形成

所示。
宽相等———俯、 左视图中相应投影 （整体及局部） 的宽度相等， 如图 1-1-9 所示。
（2） 三视图与物体间的方位关系

主视图———反映了物体上下方向的高度尺寸和左右方向的长度尺寸。
俯视图———反映了物体左右方向的长度尺寸和前后方向的宽度尺寸。
左视图———反映了物体上下方向的高度尺寸和前后方向的宽度尺寸。

宽

宽 长长

高

高

宽

宽

高

高

宽

长

宽 长

a） b） c）

1

1
1

12

2

2

2

2

2

1

2

1
1

图 1-1-9　 三视图的间关系

第二节　 机件的表达方法

一、 视图 （GB / T 17451—1998）

用正投影法将机件向投影面投射所得的图形称为视图。 视图一般只用粗实线画出机件的

可见部分， 必要时才用细虚线画出其不可见部分。 因此， 视图主要用来表达机件的外部结构

形状。
1. 基本视图

基本视图是指机件向基本投影面投射所得的视图。
根据相关国家标准， 在用六个面作为基本投影面的六面体投影体系 （图 1-1-10a）， 用正

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


