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本书是 “十二五” 普通高等教育本科国家级规划教材、 “十三五” 国

家重点出版物出版规划项目———现代机械工程系列精品教材， 也是普通高

等教育 “十一五” 国家级规划教材。 本书在第 3 版的基础上进行了较大

幅度的修订， 使得全书内容系统性增强， 知识体系更加科学、 完整。 在内

容的编排上力求精练， 符合人们的认知规律， 从对加工方法的认识到完成

加工成形的装备， 从加工、 装配过程的设计到质量的控制， 使得本书更加

适合当前教学使用。
本书内容包括： 零件的增减材成形方法、 机械加工方法及其装备， 包

括机床、 刀具、 夹具； 传统加工工艺过程设计以及数控加工工艺过程设

计， 机械加工质量的分析与控制。 全书以系统的观点构建了机械制造技术

基础的知识体系。
本书可作为普通高等院校机械工程及自动化专业主干技术基础课教

材， 也可作为工业工程、 管理工程和工业设计等有关专业本科生和研究生

的教学参考书， 还可作为装备制造企业中的工程技术人员解决实际问题的

重要参考资料。
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第 4 版前言

本书第 3 版自 2008 年出版至今， 已近 10 年的时间， 发行了 16 万余册， 得
到了兄弟院校的认可和大力支持。 在这些年的使用过程中， 广大高校基本上肯
定了第 3 版的内容选择以及编排， 同时一些兄弟院校也提出了很多宝贵和建设
性的意见。

由于 “机械制造技术基础” 课程的改革力度较大， 内容宽泛， 这就要求教
材的内容要更加精炼、 系统， 方能给学生建立起完整的知识体系。 第 3 版教材
在知识体系方面已经比较合理， 从零件成形原理与方法， 到工艺装备以及制造
过程的设计和质量控制， 脉络分明， 条理清晰， 但是在局部内容的筛选与精炼
方面还存在不足， 为此， 对第 3 版教材进行了修订工作。

本书主要修订了以下内容：
1） 删除了第七章的内容， 原因一是先进制造技术发展很快， 内容及范围不

断扩展， 很难以一章的内容体现出有代表性的先进制造技术； 二是这部分内容
与教材前面的内容关联性和本质联系并不大； 三是因为课程学时的限制， 很多
院校没有时间讲授。

2） 把原来的第五章和第六章的次序进行了调换， 这样在知识体系的逻辑和
层次上更加合理， 在装备和工艺制订讲授完后再讲授加工质量的控制， 使得前
面内容的知识体系更加系统完整。

3） 将数控加工工艺过程分析与设计内容， 放在第五章工艺规程设计中作为
第四节， 数控加工工艺过程分析与设计本属于工艺规程制订的范畴， 这次修订
补充后使得内容更加完整。 考虑到在机械精度设计课程中已经学习过原来的第
六章第四节工艺尺寸链， 故对此内容进行了精简。 精简后放在本书第五章第三
节加工余量及工序尺寸的 “三” 中， 这样使得这部分内容学习的目的更加明确
（主要是用来确定工序尺寸或验算设计尺寸在加工过程中是否得到保证）， 逻辑
上更加科学合理。

4） 对第一章第二节中的 “八、 特种加工” 进行了标题升级作为第三节， 其
目的是提升切削方法实现减材成型或制造的地位， 除已编写的特种工艺外， 适
当增加了水切割、 磁流变抛光等概念。

5） 对全书的思考与练习题进行了重新编写。
本次修订工作由卢秉恒教授任主编， 赵万华教授、 洪军教授任副主编。 赵

万华教授修订了第一章、 第五章和第六章， 洪军教授修订了第三章， 张俊教授
对第二章进行了修订， 金涛讲师修订了第三章、 第四章以及全书的思考与练习
题， 张会杰博士编写了第五章的数控加工工艺过程分析与设计一节。 全书由卢
秉恒教授统稿。 在修订过程中， 还得到机械工业出版社刘小慧老师的大力支持
和帮助， 在此表示衷心的感谢！

修订过程中， 由于编者水平有限， 疏漏之处在所难免， 恳请使用本书的广
大师生、 读者以及同仁多提宝贵意见， 以求不断完善本书的内容。

编　 者



第 3 版前言

本书第 2 版出版两年来， 发行了 2 万余册， 得到了兄弟院校的大力支持，
在两年的使用中， 兄弟院校提出了很多宝贵和建设性的意见。

由于 《机械制造技术基础》 教材的改革力度较大， 内容宽泛， 这就要求教
材内容要更加精炼、 系统， 方能给学生建立起完整的知识体系。 第 2 版教材在
知识的体系方面已经比较合理， 从零件成形原理与方法， 到工艺装备以及制造
过程的设计和质量控制， 脉络分明， 条理清晰， 但是在局部内容的筛选与精炼
方面还存在不足， 为此， 对第 2 版教材进行了修订工作。

本书主要修订了以下内容：
1） 在绪论中增加了 “单工序与制造系统” “机器与零件” 两部分内容， 其

目的是让学生了解随着制造技术的发展， 加工设备的多功能化以及集成化越显
突出。 过去一台设备只能完成一道工序， 而现在一台设备不仅能完成多道工序，
甚至可以进行车、 铣等复合加工。 通过介绍机器与零件， 使学生建立机械产品
从设计到制造的总体思路， 即设计是由功能需求到机器、 再到零件的过程， 而
制造是由零件到机器的过程。

2） 在第二章、 第三章中， 将原来第七章高速切削部分的内容精简后加入第
二章， 单列为一节， 第七章有关高速机床部分的内容精简后前移到第三章， 也
单列一节， 这样使内容更加完整， 进一步增强了知识的系统性。

3） 在第四章增加了调刀基准的概念， 主要是为了使学生在分析定位误差时
更容易理解定位误差产生原因的本质。 同时增加了组合定位方案的分析和定位
误差的计算。

4） 重新编写了第五章、 第六章的内容， 将原来第六章 “零件获得加工精度
的方法” 移到第五章第一节中， 将原来第六章第七节 “工艺性问题” 分解到零
件和产品的分析中。 如此编排可使知识点更加系统完整， 以便在讲授或学生学
习时保持思路连贯。 第 3 版大大精简了机械加工中振动一节的内容。 从机械加
工过程的角度介绍了振动的基本概念， 包括振动类型以及抑振措施等， 具体的
振动原理可通过学习其他课程获得。

5） 重新编写了第七章 “快速成形技术” 一节， 增加了 “精密超精密加工
技术” 一节， 删除了原来 “高速机床” 一节， 精简了微细加工部分的内容。

6） 对全书的思考与练习题进行了重新编写。
本次修订是在充分借鉴西安交通大学的经典教材———顾崇衔教授编著的

《机械制造工艺学》 （第 3 版） （陕西科学技术出版社， 1991 年） 和龚定安教授
编著的 《机床夹具设计》 （西安交通大学出版社， 1992 年） 的基础上， 经过精
简编写而成。 在此谨向前辈们表示敬意。

本次修订工作由卢秉恒教授任主编， 赵万华教授、 洪军教授任副主编； 绪
论、 第五章、 第六章由赵万华教授负责修订； 金涛老师编写了第七章第二节，
并修订了第三章、 第四章的部分内容以及全书的思考与练习题； 魏正英副教授



对全书的标准、 符号等进行了校对。 全书由卢秉恒教授统稿。 浙江大学谭建荣
教授、 西安交通大学陈人亨教授对全书进行了审定， 在此表示衷心的感谢！

本次修订过程中， 由于编者水平有限， 疏漏之处在所难免， 恳请使用本书
的广大师生、 读者以及同仁多提宝贵意见， 以求不断完善本书的内容。

编　 者
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第 2 版前言

本书是一本改革力度大的教材， 涵盖了过去课程体系中的机床概论、 切削
原理与刀具、 机床夹具原理、 机械制造工艺学等课程的内容， 于 1999 年出版
后， 至今经历了 5 年的教学实践， 得到了很多兄弟院校的大力支持， 提出了许
多宝贵意见和建设性的建议。 5 年里部分院校也编写了多本 《机械制造技术基
础》 教材。

本次修订是在总结 5 年实践经验的基础上， 参照其他版本的同类教材， 汲
取了使用该教材院校提出的建设性意见， 根据全国高等工业学校教学指导委员
会机械制造教学指导小组审议通过的教学大纲修订而成。 在内容编排和体系构
成上进行了较大的调整， 遵循了学生认识机械制造技术的认知规律， 首先是加
工方法， 然后是实现加工方法的工艺系统的构成， 包括机床、 刀具、 切削原理
以及夹具等章节， 进而介绍了工艺规程的设计、 制造质量的控制， 最后给出了 3
种先进的制造技术。 教材的内容选择是在继承原有教材的基础上， 力求精练。
所选内容均可在课堂中讲授， 带∗号的小字印刷部分供学生课外自学， 也可以
课堂讲授。 学时仍按照 60 学时左右设计， 讲授时可根据学时的多少进行删减。

本次修订由卢秉恒教授任主编， 赵万华教授、 洪军副教授任副主编。 第一、
第七章由卢秉恒教授编写， 绪论、 第二章、 第四章、 第六章由赵万华教授编写，
第三章、 第五章由洪军副教授编写， 李涤尘教授、 丁玉成教授、 唐一平教授、
金涛博士也参加了部分章节的材料收集、 内容删减等工作。 全书由卢秉恒教授
统稿。 西安交通大学陈人亨教授对全书进行了审定， 西安理工大学黄玉美教授、
西北工业大学范伟政教授对内容的选择提出了很多建设性的意见。 在此表示衷
心的感谢！

本书充分借鉴了顾崇衔教授等编著的 《机械制造工艺学》 教材， 在此对我
国从事机械工程科研和教育的老前辈———顾崇衔教授表示崇高的敬意， 并谨以
此书敬献给导师顾崇衔教授。

修订过程中， 由于编者水平有限， 疏漏之处在所难免， 恳请使用本书的广
大师生、 读者及同仁多提宝贵意见， 以求改进。

编　 者



第 1版前言

本书为 “机械工程及自动化” 专业重点改革教材， 属 “九五” 规划国家级
重点教材， 是机械工程及自动化专业的主干技术基础课教材。 本书考虑了原机
械制造专业部分课程 （如机械制造工艺学、 金属切削原理与刀具、 机床夹具、
金属工艺学、 机床概论等） 的基本内容及先进制造技术的发展， 结合国内外同
行教改实践及科研成果编写而成。

本书讲授前， 希望学生已经过金属工艺学的实践环节。 本书第六章的内容
可供师生选用， 也可采用专家、 教授开设系列讲座的方式进行教学， 以求通过
研讨使学生了解制造技术的新进展。 本书按 60 个课内学时编写。

高校师生对制造类课程的改革呼声已久， 不少院校都做了很多尝试。 尽管
如此， 由于本书改革力度大， 编者经验不足， 对本书内容的取舍、 繁简深浅的
把握很难准确， 论述中也可能有谬误之处， 因此恳切希望使用本书的广大师生、
读者多提宝贵意见， 以求改进。

本书由卢秉恒教授任主编， 于骏一、 张福润教授任副主编。 第一章、 第六
章以卢秉恒教授为主编写， 第二章由华中理工大学熊良山、 张福润教授编写，
第三章由西安交通大学毛世民博士编写， 第四章、 第五章分别由吉林工业大学
包善斐、 于骏一两位教授编写。 第六章的编写中梁正和、 王平、 李宝明、 赵万
华、 洪军等博士也参加了工作。 全书由华中理工大学师汉民教授主审、 西安交
通大学陈人亨教授协助审定。 全书编写工作中一直得到西安交通大学顾崇衔教
授的全面指导， 吴序堂、 沈允文、 黄玉美等教授提出了许多宝贵意见。 本书的
编写得到华中理工大学杨叔子院士的大力支持。 对以上所有给予我们支持的先
生们， 特致以衷心的感谢。

编　 者
1999年 5月
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绪　论

一、 制造业与制造技术
制造业是一个国家的立国之本， 是一个国家的民族产业和支柱产业， 也是反映一个国家

经济实力的重要标志， 是为国家创造财富的重要产业。 据统计， 1990 年 20 个工业化国家制造
业所创造的财富占国民生产总值 （GDP） 的比例平均为 22. 15%。

制造技术支持着制造业的发展， 先进的制造技术能使一个国家的制造业乃至国民经济处
于有竞争力的地位。 忽视制造技术的发展， 就会导致经济发展步入歧途。 当今信息技术的发
展， 使传统制造业革新了它原来的面目， 但这绝不是削弱了它的重要地位， 这一点为不少国
家经济发展的历史所证明， 如美国近年来的发展情况即是一例。 第二次世界大战以来， 美国
一直是制造业大国， 但在 20 世纪 70 年代到 80 年代之间， 一度受到所谓制造业已成为 “夕阳
工业” 的思潮影响， 结果使美国在汽车、 家电的生产方面受到了日本的有力挑战， 丧失了许
多市场， 导致了 20 世纪 90 年代初的经济衰退。 这一严重局面使得美国决策层重新审视自己
的产业政策， 先后制定实施了一系列振兴制造业的计划， 并特别地将 1994 年确定为美国的先
进制造技术年， 制造技术是美国当年财政重点扶植的唯一领域。 这些措施， 使先进制造技术
在美国得到长足的发展， 其结果促进了美国经济的全面复苏， 夺回了许多原先失去的市场。

近年来， 我国的制造技术与制造业迅速发展， 改革开放以来， 开放与引进在一定程度上
促进了我国制造业的发展及制造技术的提高， 但与工业发达国家相比， 我们还存在着十分明
显的差距。 由于技术、 管理、 投入不足等许多方面的因素， 有些差距还有加大的趋势， 我国
制造业正承受着国际市场的巨大压力。 我国现在已经是制造大国， 要想成为制造强国， 还有
很长的路要走。 目前在尖端设备的制造、 大型装备的制造方面我国还主要依赖进口， 如高速
高精度机床、 制造集成电路的光刻设备、 600MW 以上的大型发电机组等， 并且还常常受到国
外的出口限制， 因此， 为振兴我国制造业， 必须走自主发展的道路。

二、 单工序与制造系统
制造技术已从单工序的研究发展到制造系统的研究。 随着计算机技术、 控制技术的发展，

过去只能完成单工序加工的设备， 现在的加工功能越来越强， 多工位的加工机床也越来越多，
并且已经研制开发出车、 铣复合的加工设备， 随着功能的增强， 自动化程度也越来越高。 五
自由度、 六自由度联动机床已在生产中应用， 这类设备本身就构成了复杂的制造系统， 随着
CNC 技术的发展和在制造中的应用， 柔性制造系统 （FMS）、 计算机集成制造系统 （CIMS）
将越来越成熟和得到进一步应用， 因为这种制造系统适应了多品种、 小批量的市场需求。

在制造系统中， 包含了三种流， 即物质流、 信息流和资金流。 物质流主要指由毛坯到产
品的有形物质的流动； 信息流主要指生产活动的设计、 规划、 调度与控制， 而资金流则包括
了成本管理、 利润规划及费用流动等。 为使整个制造系统有效地运行， 三种流必须通畅、
协调。

随着制造技术的发展， 制造技术不再仅仅是以力学、 切削理论为主要基础的一门学科，
而是涉及了机械科学、 系统科学、 信息科学、 材料科学和控制技术的一门综合学科。 虽然我
们使用的理论工具有了变化， 学习的目的仍是研究如何最优地由原材料获取产品， 以使企业
得到良好的经济效益和社会效益。 单工序加工是复杂制造系统的基本单元， 只有掌握了基本
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单元相关的知识和技术， 才有可能进一步研究更复杂的制造系统， 单元加工过程的质量控制
无疑是制造系统质量控制的基础， 因此应首先掌握单工序的相关知识。

三、 零件与机器
零件是机器的组成单元， 装配时机器是由零件单元逐一装配而成， 而在设计时却是从整

台机器开始的。 一种新产品 （机器） 的开发内容包括概念设计、 方案设计、 详细设计、 样机
试制与评审、 工艺设计、 新产品鉴定、 试销、 生产准备、 批量生产。 在方案设计阶段往往需
要设计多种方案， 通过性能、 成本等的对比， 经评审最后确定一种方案。 在详细设计阶段，
是从绘制产品 （机器） 的总装图开始， 在完成产品的总装图设计后， 再进行拆画零件图， 在
零件图上除标注正确的几何尺寸外， 还要根据机器的性能要求标注出零件的精度要求。 可见
零件的精度要求来自于机器， 这部分的内容可参见第五章。 其中如果有外购的零部件， 必须
设计好之间的连接形式以及具体尺寸、 精度要求等。 值得注意的是， 随着计算机软件技术的
发展， 目前在设计上广泛采用三维设计软件， 不仅方便直观， 更易于进行后续的 CAE 分析和
NC 代码的生成。

而在制造过程中， 是先加工出合格的零件， 然后再通过合理的装配工艺将零件装配成满
足一定功能的机器。 本书在第五章重点介绍了保证装配精度的基本方法， 以及零件精度和装
配精度之间的关系等。

四、 本课程的内容与学习要求
本课程主要介绍了机械产品中零件的成形方法、 机械加工过程及其装备、 加工质量控制

等。 包括了金属切削过程及其基本规律、 机床、 刀具、 夹具的基本知识、 机械加工和装配工
艺规程的设计、 机械加工精度及表面质量的概念及其控制方法等。

制造实际上不仅局限于机械制造， 也应包括汽车、 电子、 仪器仪表、 医疗器械、 轻工乃
至信息产业产品的制造。 本书为了使学生既有较强的机械制造技术的知识基础， 又有较强的
就业适应能力， 拟以机械制造为主， 将部分内容拓宽至适应其他制造业， 即向大制造内容扩
展。 这一扩展主要是为了扩展学生视野， 增强其就业适应能力。

通过本课程的学习， 要求学生能对机械制造有一个总体的、 全貌的了解与把握， 能掌握
金属切削过程的基本规律； 掌握机械加工的基本知识； 能选择加工方法与机床、 刀具、 夹具
及加工参数； 具备制订工艺规程的能力和掌握机械加工精度和表面质量分析的基本理论和基
本知识； 初步具备分析解决现场工艺问题的能力。

五、 本课程的学习方法
金属切削理论和机械制造工艺知识具有很强的实践性， 因此， 学习本书时必须重视实践

环节， 仅通过课堂上听教师的讲授或自己自学教材是远远不够的， 必须通过实验、 现场实习
以及工厂调研来更好地体会、 加深理解， 应该在不断的实际训练中加深对书中基本知识的理
解与应用。 本书给出的仅是基本概念与理论， 真正的掌握与应用必须在不断的实践—理论—
实践的循环中善于总结、 思考、 分析、 应用， 才能达到真正掌握的程度。

各类学校的不同专业在应用本教材时， 可以根据需要安排学时。 本书的有些章节， 也可
以采取课堂讲授以外的方式进行， 如第二章、 第三章可以通过认知实习了解掌握； 第四章、
第五章可以结合课程设计来进行。
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第一章

机械加工方法

　 　 现代机械产品的制造过程中，对较复杂的零

部件，通常是利用多种不同的制造方法有机结合

的方式，如通过增材制造成形，再利用减材制造提

高精度等，最终达到产品的制造要求。

第一节　 零件的成形原理

第二节　 机械加工方法

第三节　 特种加工

思考与练习题

参考文献

第一节　 零件的成形原理

　 　 机器或设备中的零件要完成一定的功能， 首先必须具备一定的形状。 这些形状可以基于
不同的成形原理来实现。

按照零件由原材料或毛坯制造成为零件过程中质量 m 的变化， 可分为 Δm<0， Δm = 0，
Δm>0 三种原理， 不同原理采用不同的成形工艺方法。

Δm<0， 材料去除原理， 如传统的切削加工方法， 包括磨料磨削、 特种加工等， 在制造过
程中通过逐渐去除材料而获得需要的几何形状。

Δm= 0， 材料基本不变原理， 如铸造、 锻造及模具成形 （注塑、 冲压等） 工艺， 在成形
前后， 材料主要是发生形状变化， 而质量基本不变。

Δm>0， 材料累加成形原理， 如 20 世纪 80 年代出现的快速原形 （Rapid Prototyping） 技
术， 在成形过程中通过材料累加获得所需形状。

一、 减材制造技术 （Δm<0）
减材制造技术主要指切削加工， 这是本书重点讲述的内容。 切削加工是通过刀具和工件

之间的相对运动及相互力的作用实现的。 工件往往通过夹具安装在机床上， 机床带动刀具或
工件或两者同时进行运动。 切削过程中， 有力、 热、 变形、 振动、 磨损等现象发生， 这些运
动的综合决定了零件最终获得的几何形状及表面质量。 如何正确选择机床、 刀具、 夹具、 加
工方法及切削用量是本书阐述的重要内容。

对于加工精度及表面粗糙度要求特别高的零件， 需要采取精加工及超精加工工艺。 精加
工及超精加工的尺寸精度往往达到亚微米乃至纳米 （nm） 级。 这些工艺在航空航天、 计算机
产品等领域有着广泛的应用。



特种加工是指利用电能、 光能或化学能等方法完成材料的去除成形方法， 这些方法主要
适合于加工超硬、 易碎等常规机械加工方法难以加工的场合。 如当前发展比较快的三束加工，
包括激光束、 电子束、 离子束的加工， 在微细加工中有广泛的应用。 另外近几年发展的高压
水射流等加工方法， 也有其显著的优点。 特种加工方法另有教科书可供参考。

二、 等材制造技术 （Δm= 0）
等材制造技术的工艺内容主要由材料成形课程讲授， 主要是指用模具成形的方法， 成形

前后， 材料质量基本不变， 只是形状的改变。 此处值得注意的是， 统计数据表明， 机电产品
40%～50%的零件是由模具成形的， 因此模具的作用是显而易见的。 模具可分为注塑模、 压铸
模、 锻模、 冲压模、 吹塑模等。 在我国模具的设计与制造是一个薄弱环节。 模具制造精度一
般要求较高， 其生产方式往往是单件生产。 模具的设计要用到 CAD、 CAE 等一系列技术， 是
一个技术密集型的产业。

三、 增材制造技术 （Δm>0）
增材制造是依据三维 CAD 数据连接材料制作物体的过程， 相对于减材制造技术它通常是

逐层累加的过程。 这一工艺方法的长处是可以成形任意复杂形状的零件， 而无需刀、 夹具等
专用装备。 这一工艺由于成形速度快， 但技术发展之初只能成形原型， 所以被称为快速原形
技术， 即 RP 技术 （Rapid Prototyping）。 RP 技术与快速精铸技术 （Quick Casting） 及快速模具
制造技术 （Rapid Tooling） 等相结合， 可以为小批量或大批量生产服务， 因而 RP 技术成为加
速新产品开发及实现并行工程的有效技术。 一些工业发达国家 （如美、 日等） 已经全面应用
这一技术来提高制造业的竞争能力。

RP 技术已形成了几种成熟的工艺方法， 进入了商品化阶段。 目前商业化的设备主要有光
固化法 （Stereolithography， SL）、 叠层制造法 （Laminated Object Manufacturing， LOM）、 激光
选区烧结法 （Selective Laser Sintering， SLS）、 熔积法 （Fused Deposition Modeling， FDM）、 3D
打印 （3D Printing， 3DP， 是指采用打印头实现材料累加的工艺方法）。 这些工艺各自特点不
同， 各有不同的适用场合。

需要指出的是， 近年来人们将这种增材制造技术称为 3D 打印技术。 3D 打印技术直接取材于工
程材料， 其制造的产品或零件可直接 （或只经少量的机械加工） 作为产品或功能零件使用， 从而实
现真正意义上的快速制造。 3D 打印技术使用的材料种类相当广泛， 比如玻璃纤维、 耐用性尼龙材
料、 石膏材料、 铝合金、 钛合金、 不锈钢、 橡胶类材料、 生物材料、 食品材料等。 现在， 利用 3D
打印设备可以 “打印” 出真实的 3D 物体， 在科研、 生产领域以及人类的日常生活中发挥着极为重
要的作用。 关于 RP 技术以及 3D 打印技术的详细内容， 请参阅相关的专著或教材。

第二节　 机械加工方法

　 　 采用机械加工方法获得零件的形状， 是通过机床利用刀具将毛坯上多余的材料切除来获
得的。 根据机床运动的不同、 刀具的不同， 可分为不同的加工方法， 主要有： 车削、 铣削、
刨削、 磨削、 钻削、 镗削等。 本节对这些主要方法进行简要介绍。

一、 车削
如图 1-1 所示， 车削方法的特点是工件旋转， 形成主切削运动， 因此车削加工后形成的面

主要是回转表面， 也可加工工件的端面。 通过刀具相对工件实现不同的进给运动， 可以获得
不同的工件形状。 当刀具沿平行于工件旋转轴线运动时， 就形成内、 外圆柱面； 当刀具沿与
轴线相交的斜线运动时， 就形成锥面。 仿形车床或数控车床， 可以控制刀具沿着一条曲线进
给， 从而形成特定的旋转曲面。 采用成形车刀横向进给时， 也可加工出旋转曲面来。 车削还
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可以加工螺纹面、 端平面及偏心轴等。 车削加工精度一般为 IT8 ～ IT7， 表面粗糙度 Ra 值为
6. 3～1. 6μm。 精车时， 可达 IT6～ IT5， 表面粗糙度 Ra 值为 0. 4 ～ 0. 1μm。 车削的生产率较高，
切削过程比较平稳， 刀具较简单。

图 1-1　 车床加工的典型工序

二、 铣削
如图 1-2 所示， 铣削的主切削运动是刀具的旋转运动， 工件通过装夹在机床的工作台上完

成进给运动。 铣削刀具较复杂， 一般为多刃刀具。 不同的铣削方法， 铣刀完成切削的切削刃
不同， 卧铣时， 平面的形成是由铣刀外圆面上的刃形成的； 立铣时， 平面是由铣刀的端面刃
形成的。 提高铣刀的转速可以获得较高的切削速度， 因此生产率较高。 但由于铣刀刀齿的切
入、 切出会形成冲击， 切削过程容易产生振动， 因而限制了表面质量的提高。 这种冲击， 也
加剧了刀具的磨损和破损， 往往导致硬质合金刀片的碎裂。 铣削时， 铣刀在切离工件的一段
时间内， 可以得到一定冷却， 因此散热条件较好。

按照铣削时主运动速度方向与工件进给方向的相同或相反， 又分为顺铣和逆铣， 如图 1-3所示。

图 1-2　 铣削加工 图 1-3　 顺铣和逆铣
a） 顺铣　 b） 逆铣

　 　 顺铣时， 铣削力的水平分力与工件的进给方向相同， 而工作台进给丝杠与固定螺母之间
一般又有间隙存在， 因此切削力容易引起工件和工作台一起向前窜动， 使进给量突然增大，
容易引起打刀。 逆铣则可以避免这一现象， 因此， 生产中多采用逆铣。 在顺铣铸件或锻件等
表面有硬皮的工件时， 铣刀齿首先接触工件的硬皮， 加剧了铣刀的磨损， 逆铣则无这一缺点。
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但逆铣时， 切削厚度从零开始逐渐增大， 因而切削刃开始经历了一段在切削硬化的已加工表
面上挤压滑行的阶段， 也会加速刀具的磨损， 同时， 逆铣时， 铣削力具有将工件上抬的趋势，
也易引起振动， 这是逆铣的不利之处。

铣削的加工精度一般可达 IT8～ IT7， 表面粗糙度 Ra 值为 6. 3～0. 8μm。 普通铣削一般能加
工平面或槽面等， 用成形铣刀也可以加工出特定的曲面等， 如铣削齿轮等。 数控铣床可通过
数控系统控制几个轴按一定关系联动， 铣出复杂曲面来， 这时刀具一般采用球头铣刀。 数控
铣床在加工模具的模芯和型腔、 叶轮机械的叶片等形状复杂的工件时， 应用非常广泛， 因而
相应的多轴联动数控铣床发展也很快。

三、 刨削
刨削时， 刀具的往复直线运动为切削主运动， 如图 1-4 所示。 因此， 刨削速度不可能太

图 1-4　 刨削加工

高， 生产率较低。 刨削比铣削平稳， 其加工精度一般可
达 IT8 ～ IT7， 表面粗糙度 Ra 值为 3. 2 ～ 1. 6μm， 精刨时
平面度可达 0. 02 / 1000， 表面粗糙度 Ra 值可达 0. 8 ～
0. 4μm。 牛头刨床一般只用于单件生产， 加工中小型工
件； 龙门刨床主要用来加工大型工件， 加工精度和生产
率都高于牛头刨床。

插床实际上可以看作立式的牛头刨床， 主要用来加
工键槽等内表面。 插齿机的插刀与转动的工件形成展成
运动， 可加工出渐开线齿轮的齿面。

四、 钻削与镗削
在钻床上， 用旋转的钻头钻削孔， 是孔加工最常用的方法， 钻头的旋转运动为主切削运

动， 钻头的轴向运动是进给运动， 如图 1-5 所示。 钻削的加工精度较低， 一般只能达到 IT13 ～
IT11， 表面粗糙度 Ra 值一般为 12. 5～0. 8μm。 单件、 小批生产中， 中小型工件上较大的孔 （D<
50mm）， 常用立式钻床加工； 大中型工件上的孔， 用摇臂钻床加工。 精度高、 表面质量要求高
的小孔， 在钻削后常常采用扩孔和铰孔来进行半精加工和精加工。 扩孔采用扩孔钻头， 铰孔采用
铰刀进行加工。 铰削加工精度一般为 IT9～ IT8， 表面粗糙度 Ra 值为 1. 6 ～ 0. 4μm。 扩孔、 铰孔
时， 扩孔钻和铰刀均在原底孔的基础上进行加工， 因此无法提高孔轴线的位置精度以及直线度。
而镗孔时， 镗孔后的轴线是以镗杆的回转轴线决定的， 因此可以校正原底孔轴线的位置精度。 镗
孔可在镗床上或车床上进行， 如图 1-6 和图 1-7 所示。 在镗床上镗孔时， 镗刀与车刀基本相同，
不同之处是镗刀随镗杆一起转动， 形成主切削运动， 而工件不动。 镗孔加工精度一般为 IT10～
IT8， 表面粗糙度 Ra 值为 3. 2～0. 8μm。 数控钻床、 数控镗床主要是实现孔轴线的位置控制， 因
此只要控制刀具移到孔中心的坐标上即可， 即实现点位控制。

图 1-5　 钻削加工 图 1-6　 镗削加工 图 1-7　 车床镗孔
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五、 齿面加工
齿轮齿面的加工运动较复杂， 根据形成齿面的方法不同， 可分为两大类： 成形法和展成

法。 成形法加工齿面所使用的机床一般为普通铣床， 刀具为成形铣刀， 需要两个简单的成形
运动： 刀具的旋转运动 （主切削运动） 和直线移动 （进给运动）。 展成法加工齿面的常用机
床有滚齿机 （如 Y3150E 型滚齿机）、 插齿机等。

在滚齿机上滚切斜齿圆柱齿轮时， 一般需要两个复合成形运动： 由滚刀的旋转运动 B11和
工件的旋转运动 B12组成的展成运动； 由刀架轴向移动 A21和工件附加旋转运动 B22组成的差动
运动。 前者产生渐开线齿形， 后者产生螺旋线齿长。 图 1-8 所示为滚齿机滚切斜齿圆柱齿轮的
传动原理， 共由四条传动链组成： ①速度传动链： “电动机-1-2-uv-3-4”， 即主运动传动链， 使
滚刀和工件共同获得一定速度和方向的运动； ②展成传动链： “4-5-∑-6-7-ux-8-9”， 产生展成
运动并保证滚刀与工件之间的严格运动关系 （工件转过一个齿、 滚刀转过一个齿）； ③轴向进
给传动链： “9-10-uf-11-12”， 使刀架获得轴向进给运动； ④差动传动链： “12-13-uy-14-15-∑-
6-7-ux-8-9”， 保证差动运动的严格运动关系 （刀架移动一个导程， 工件附加转 1 转）。 四条传
动链中， 速度传动链和轴向进给传动链为外联系传动链。 滚切直齿圆柱齿轮时， 不需要差动
运动。 滚切蜗轮的传动原理与滚切圆柱齿轮相似。

图 1-9 所示为 Y3150E 型滚齿机的外形图。 立柱 2 固定在床身 1 上， 刀架溜板 3 可沿立柱
上的导轨做轴向进给运动。 滚刀安装在刀杆 4 上， 可随刀架体 5 倾斜一定的角度 （滚刀安装
角）， 以便用不同旋向和螺纹升角的滚刀加工不同的工件。 加工时， 工件固定在工作台 9 的心
轴 7 上， 可沿床身导轨做径向进给运动或调整径向位置。

图 1-8　 滚齿机滚切斜齿圆柱

齿轮的传动原理

图 1-9　 Y3150E型滚齿机
1—床身　 2—立柱　 3—刀架溜板　 4—刀杆　 5—刀架体

6—支架　 7—心轴　 8—后立柱　 9—工作台　 10—床鞍

六、 复杂曲面的数控联动加工
三维曲面的铣削加工主要采用数控铣的方法。
数控技术的出现为曲面加工提供了更有效的方法。 在数控铣床或加工中心上加工时， 曲

面是通过球头铣刀逐点按曲面坐标值加工而成。 在编制数控程序时， 要考虑刀具半径补偿，
因为数控系统控制的是球头铣刀球心位置轨迹， 而成形面是球头铣刀切削刃运动的包络面。
曲面加工数控程序的编制， 一般情况下， 可由 CAD / CAM 集成软件包 （大型商用 CAD 软件都
有 CAM 模块） 自动生成， 特殊情况下， 还要二次开发。 采用加工中心加工复杂曲面的优点是
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