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前 言

《工程实训教程》教材是根据国家教育部“工程材料及机械制造基础”课程指导小组制定的《工程实训

教学基本要求》和《工程实训实施细则》而编写的。本教材可作为大学本科、专科机械类专业或近机类专

业金工实训教材。
此次出版是在认真总结近几年来工程实训教学改革的基础上,结合编者多年来工程实践教学的经验

和体会编写而成的。本教材在课程内容上涵盖了现代机械制造工艺过程的主要知识,为全面提高本、专
科生的素质,培养高质量、高层次、复合型工程技术人才,起到其它课程不可替代的作用。

全书共10章,主要内容包括工程实训基础知识、钳工、车削加工、铣削加工、刨削、拉削与镗削、磨削

加工、铸造、锻压、焊接、数控加工与特种加工。
由于编者水平、经验所限,书中难免有错漏之处,恳请广大读者批评指正。

编者
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第1章 工程实训基础知识简介

工程实训是我国高等教育改革发展中出现的一个新事物,是我国高校实施工程教育的一种实践教

学新模式,工程训练中心是国家在高校实验教学建设方面单项资金投入最大的项目,是工科类高校中

教学规模最大,学生受众人数最多的实践教学基地。教育部领导提出:“工程实训中心要象高校的图书

馆、体育馆一样,成为一种常态化的公共教育资源。”
就全国高校教学总体情况而言,“实践教学目前依然是高校人才培养过程中最薄弱的环节之一,实

践教学环节在高校发展中的‘短板效应’依然突出,加强实践教学工作已经成为提高人才培养质量亟待

解决的重大课题。”
从1998年开始的将金工实习转变到现在的工程实训,提出和完成了两个转变,即由单一到综合的

转变和由技能到能力的转变。工程实训就此成为我国高等工程实践教育的重要组成部分。它起源于传

统的金工实习,是随着我国高等工程教育改革发展而形成的具有中国特色的工程实践教学模式。

1.1 工程实训的功能定位、教学特点

工程实训是集知识、能力、素质培养三位一体的工程实践教学模式。工程实训通过制造工程实践,
传授制造工程知识,训练工程实践能力和创新思维,培养工程素质。工程实训是在高校工程实训中心

进行的工程实践教学活动。工程实训中心是以综合性为特点的工程实践性教学基地。它是根据对学生

的培养要求,采用多样性工程集成的思想对各种工程生产技术进行精选,遵循教学规律,采用现代教

育技术建立起来的一个实际工程环境。学生从中通过直接动手实践获得对工业生产各个环节的基本认

识,各种加工方法的初步训练,群体、质量、安全、经济、环保等工程素质的初步培养;获得市场、
创新、大工程系统意识的初步创立,获得组织、管理能力的初步锻炼。并形成:从科目分科学习向工

程实际综合,从知识积累向能力生成,从接受灌输向创新输出的初步转化。(均摘自1998中国高等教

育发展———世行贷款项目指南)

1.1.1 对工程实训类教学工作的认识

1.是新事物,新模式,具有中国特色

1)工程实训不同于一般专业类教学,不同于课程类教学,也不同于传统的金工实习。

2)工程实训内容包含机械制造实习,但不等同于后者。

3)开设具有通识性特点的工程实践类课程。

2.是面向各专业,四年不间断,是在校内实施工程实践教育教学的大平台。

3.综合性是最突出特点(综合性内容、综合性能力)。

4.是有利于科研教学转化、学科专业融通、学校企业协同的创新教学平台。

5.是课程体系和教学内容深度改革的突破口。

1.1.2 工程实训的教育、教学定位

1.工程实训具有通识性基础工程实践教学特征,面向本科工科各专业,给大学生以工程实践的教

育、工业制造的了解和工程文化的体验。
工科学生应该对典型工业产品的结构、设计、制造有一个基本的、完整的体验和认识。这种体验
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和认识对理解、学习和从事现代社会的任何一种高级技术工作都是必需的基础。这种基础在发展中国

家高中阶段不可能自然获得,在中国,大学低年级也不可能通过校外认识实习获得,需要通过校内工

程训练中心的教学获得。

2.教育部关于示范中心评审的文件中强调“工程训练中心”根据国家经济社会发展、走新型工业化

道路对现代工程技术人才的需求,引导学校加强学生实践能力和创新能力的培养,营造突出综合性、
实践性、设计性、研究性、创新性为特点的工程实践和创新环境。训练学生的动手能力、工程应用能

力和工程管理能力等,使学生了解工程环境,建立工程意识,得到现代工业生产、工艺、技术、管理

等工业方面的基本知识和基本训练,掌握操作和实验技能,激发创新精神,提高综合素质。这为我国

高校工程训练发展指明了新的方向和目标,对工程训练中心的建设和发展提出了明确的要求。
工程训练的建设和发展愿景,应该是面向各专业的具有技术通识性特征的工程实践教学平台,又

是实现学科交叉,文理交融,即有利于培养学生良好工程素养,又有利于培养学生良好工程素质的工

程实践教育平台。

1.1.3 工程实训的教学特点

1998中国高等教育发展———世行贷款项目指南中明确要求,工程实训教学要虚实结合,能实不

虚;软硬结合,能硬不软;讲练结合,能练不讲。强调学生亲身体验,向实践学习,在实践中学习。

1.2 工程实训的课程体系与教学内容

1.2.1 工程实训课程体系

关于高校工程实训的课程体系建设,1998年世行贷款项目指南中提出:采用模块化、分层次的教

学模式,工程实训内容分为11个模块:

1.工业生产认识模块

2.基本制造工艺实习

3.现代制造技术实习

4.非金属材料成形工艺实习

5.典型简单机械产品设计、制造综合实习

6.电工电子工程基本训练

7.工业控制系统入门训练

8.机电产品拆装、调试实习

9.工业安全和环保实习

10.工程系统运行实习

11.机电产品创新实践

从层次上看,工程实训分为三个层次:基础性的实习、综合性的工程实训和开放性的创新创业训

练。通过大学阶段规范系统的工程实训使学生的专业能力、跨专业和学科知识融合能力得到系统的训

练与提高,最终起到提高学生素质、加强工程文化教育的目的,培育出符合社会需求的复合型人才。

1.2.2 工程实训教学内容

金工实习是指工程材料及机械制造基础实习,简称金工实习,是从民国开始就在工科大学开设的

实践能力培养课程。工程实训是在金工实习基础上发展而来的全新教学模式,在金工实习的基础上通

过实施工程实训、创新训练、素质教育来达到为社会培养高素质人才的目的。注重开发能力本位、项

目驱动的课程体系,构建实践理论、实践操作与实践能力培养的教学体系。
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工程实训的教学内容从宏观层面上看,包括机械、电气、工业自动化、计算机等,实现机电控的

全面覆盖和融合;从具体内容看,不仅包括传统的金工实习内容,而且包括先进制造技术、特种加工

技术等。从教学方式上看,也已经从实训科目分科学习向工程实际综合,从知识积累向能力生成,从

接受灌输向创新输出的初步转化;从能力培养层次看分为基础实习、工程实训、综合和创新训练、工

程性工程实训等。
工程实训机械类教学内容涵盖去除成形加工技术、受迫成形加工技术和增材加工技术三种基本的

制造技术。按教学载体细分,主要包括:普通车床、普通铣刨磨床(齿轮加工机床)、铸造技术、焊接

技术、锻造技术、冲压折弯技术、数控机床(数控车床、数控铣床、加工中心等)、电火花线切割技术、
电火花成型技术、激光加工技术(激光切割、激光雕刻、三维内雕、打标、焊接等)、3D打印技术

(SL、LOM、SLS、FDM等)、工业机器人(焊接、搬运、清洁等)、精密测量技术(三坐标测量机、关

节臂测量机)等。电气类工程训练包括电工基础实训、电子实训。计算机实训包括组网、拆装、系统调

试等。电气类和计算类实训主要用于对学生进行电气、计算机基础技术的普及。随着工业自动化的快

速发展,工业自动化技术实训也已经成为工程训练发展建设必不可少的实训项目,具体包括:机电一

体化技术实训、变频技术、冗余技术、过程控制技术等,对应的软件和硬件实习体系。这些属于目前

工业主流的具有普适性的工业自动化基础知识,学生通过这些实训后具有广泛的适应能力。

1.3 工程实训安全要求

工程训练是大学生在学校第一次全方位的生产技术实践活动,期间学生必须严格遵守各实训内容

的安全操作规则,遵守工艺规程,这是工程训练顺利进行的重要保障。
下面是各实训单元通用的共同守则。

1.学生训练前必须学习安全规则和各项制度,并进行必要的安全考核。

2.操作时必须精神集中,不准操作手机、与别人闲谈、阅读书刊和收听广播等。

3.不准在现场内追逐、打闹、喧哗。

4.在开始工作以前,必须穿戴好劳保用品,扣好纽扣,扎好袖口。女同学必须戴上安全帽,把长

发盘进帽子里,不准穿裙子或长衣宽袖、短裤、汗背心、拖鞋、凉鞋、高跟鞋进入实习地点,不准戴

围巾、手套工作,以免造成工伤事故。

5.未了解机床的性能和未得到实习指导教师的许可前,不得擅自开动机床。

6.开车前必须对下列各项进行检查

(1)机床各转动部分的润滑情况是否良好;
(2)主轴、刀架、工作台在运转时是否受到阻碍;

1)防护装置是否已经装好;

2)机床上及其周围是否堆放有影响安全的物品。
(3)装夹刀具及工件时必须停车,装夹必须牢固可靠。
(4)不要把刀具、工件及其他物品放置在机床导轨和工作台台面上。
(5)刀具和工件接触时,必须缓慢小心,以免损伤刀具及造成其他事故。
(6)开车后应注意下列事项:

1)不得用手去触摸工作中的刀具、工件或其他运转部件,不得将身体靠在机床上;

2)如遇刀具或工件破裂,应立即停车并向实习指导教师报告;

3)切断工件时,不要用手抓住将要断离的工件;

4)禁止直接用手去清除切屑,应该用特备的钩子或刷子;

5)禁止在机床运行时测量工件的尺寸或进行试探机床、润滑液等操作;

6)如遇电动机发热,发生噪音等不正常现象,或发现机床上有麻电现象时,应立即停车并向实习
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指导教师报告。

7)二人以上同时操作一台机器时,需密切配合,开车时应打招呼,以免发生事故。

8)离开机床或停电时,应随手关闭机床电门。

7.工作完毕后,必须整理工具并做好机床的清洁工作。

1.4 金属材料基础知识

1.4.1 金属材料的性能

金属材料的性能一般分为使用性能和工艺性能两类。使用性能反映材料在使用过程中所表现出来

的特性,如物理性能、化学性能、力学性能等。工艺性能反映材料在加工制造过程中所表现出来的特

性,如铸造性能、锻造性能、焊接性能、热处理性能、切削性能等。

1.金属材料的物理性能和化学性能

金属材料的物理性能包括密度、熔点、热膨胀性、导热性、导电性、磁性等;金属材料的化学性

能是指它们抵抗各种介质侵蚀的能力,通常分为抗氧化性和耐蚀性。

2.金属材料的力学性能

力学性能是指材料在受外力作用时所表现出来的各种性能。由于任何机械零件工作时都承受外力

的作用,因此,所用材料的力学性能就显得格外重要。金属材料的主要力学性能有强度、塑性、硬度、
冲击韧度等。

1)强度。金属材料在外力作用下,抵抗塑性变形和断裂的能力称为强度。强度特性的指标主要是

屈服强度和抗拉强度。屈服强度用符号σs 表示,单位为 MPa。屈服强度表征材料抵抗微量塑性变形的

能力。抗拉强度用符号σb 表示,单位为 MPa。抗拉强度表征材料抵抗断裂的能力。

2)塑性。金属材料在外力作用下发生塑性变形而不被破坏的能力称为塑性。常用的塑性指标是伸

长率δ和断面收缩率ψ。伸长率和断面收缩率的数值越大,则材料的塑性越好。

3)硬度。硬度是材料抵抗局部变形,特别是塑性变形、压痕或划痕的能力。材料的硬度是用专门

的硬度试验机测定的,硬度试验普遍采用压入法。常用的硬度试验指标有布氏硬度和洛氏硬度两种。

3.金属材料的工艺性能

金属材料的工艺性能是指材料在加工过程中对所用加工方法的适应能力。材料的工艺性能决定了

材料加工的难易程度。材料的工艺性能好,则其加工工艺简便,容易保证加工质量,加工成本低。

1)铸造性能:铸造性能指金属材料能否用铸造方法制成优质铸件的性能。铸造性能的好坏取决于

熔融金属的充型能力。影响熔融金属充型能力的主要因素之一是流动性。

2)锻造性能:锻造性能指金属材料在锻压加工过程中能否获得优良锻压件的性能。它与金属材料

的塑性和变形抗力有关,塑性越高,变形抗力越小(即屈服强度小),则锻造性能越好。

3)焊接性能:焊接性能主要指金属材料在一定的焊接工艺条件下,获得优质焊接接头的能力。焊

接性能好的材料,易于用一般的焊接方法和简单的工艺措施进行焊接。

4)切削加工性能:用刀具对金属材料进行切削加工时的难易程度称为切削加工性能。切削加工性

能好的材料,在加工时刀具的磨损量小,切削用量大,加工的表面质量好。对一般钢材来说,硬度在

200HBW左右的即具有良好的切削加工性能。

1.4.2 钢铁材料的使用知识及现场鉴别方法

钢铁材料是钢和铸铁的总称,它们都是以铁和碳为主要成分的铁碳合金。工业用钢按化学成分可

分为碳素钢和合金钢两大类。生产上应用的铸铁有灰铸铁、球墨铸铁和可锻铸铁等。
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1.常用钢铁材料的种类及牌号

钢铁材料具有优良的加工性能和使用性能,其来源丰富,是机械工程中应用最广的材料,常用来

制造机械设备、工具、模具,并广泛应用于工程结构中。

1)碳素钢:含碳量小于2.11%且含有硅、锰等有益元素和硫、磷等有害杂质的铁碳合金称为碳素

钢,简称碳钢。碳钢的价格低廉,工艺性能良好,在机械制造中被广泛应用。碳素钢的分类见表1-1。

表1-1 碳素钢的分类

分类方式 名称 特点

按化 学 成 分 (含
碳量)分类

低碳钢 含碳量≤0.25%,强度低,塑韧性好,锻压和焊接性能好

中碳钢 0.25%<含碳量<0.6%,强度较高,有一定的塑性和韧性

高碳钢 含碳量>0.6%,经热处理,可达到很高的强度和硬度,但塑性、韧性较差

按质量等级分类

普通碳素钢 硫、磷含量较高

优质碳素钢 硫、磷含量较低

高级优质碳素钢 硫、磷含量很低

按用途分类
碳素结构钢 一般属于低碳钢和中碳钢,主要用于制造机械零件、工程构件

碳素工具钢 属于高碳钢,主要用于制造刀具、量具和模具等

  常用碳素钢的牌号及应用见表1-2。

表1-2 常用碳素钢的牌号及应用

名称 牌号 应用举例 说明

碳素结构钢

Q215A

用于制造金属结构件、拉杆、套圈、铆

钉、载荷不大的凸轮、垫圈、渗碳零件

及焊接件

Q235A

用于制造金属结构、心部强度要求不高

的渗 碳 或 氰 化 零 件、吊 钩、气 缸、螺

栓、螺母、轮轴、盖及焊接件

碳素钢牌号是由代表钢材屈服点的字母

Q、屈服点值、质量等级符号、脱氧方

法4个部分组成。其质量共有4个等级,
分别以A、B、C、D表示

优质碳素结

构钢
45 用于制造强度要求较高的零件

牌号的两位数字表示平均含碳量的万分

数,45 号 钢 即 表 示 平 均 含 碳 量 为

0.45%,含锰量比较高的钢,需加化学

元素符号 Mn

一般工程用

铸造钢

ZG200-390
ZG270-500
ZG339-639

一般用于制造形状复杂、机械性能较高

的零件。如机座、箱体、连杆、齿轮等

牌号用字母ZG+两组数字表示。第一

组数字表示最小屈服强度,第二组数字

表示最小抗拉强度值

碳素工具钢 T8/T8A
有足够的韧性和较高的硬度,用于制造

工具等

用“碳”或T后附以平均含碳量的千分数

表示,有T7~T13

  2)合金钢:为了改善和提高钢的性能,在碳钢的基础上加入一些合金元素的钢称为合金钢。常用

的合金元素有硅、锰、镍、铬、铜、钒、钛、稀土等。合金钢还具有耐低温、耐腐蚀、高磁性、高耐

磨性等良好的特殊性能,在工具、力学性能和工艺性能要求高且形状复杂的大型截面零件和有特殊性

能要求的零件方面,得到了广泛的应用。工业上常按用途把合金钢分为合金结构钢、合金工具钢、特

殊性能钢,常用合金钢的牌号种类及用途见表1-3。
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表1-3 常用合金钢的牌号、种类和用途

名称 牌号 应用举例 说明

低合金高强度结

构钢

Q345C
Q390C

用于制造工程构件,如压力容

器、桥梁、船舶等

第一个字母Q表示屈服点的汉语拼音第一个字

母,345表示屈服点的数值(MPa),最后一个

字母C表示质量等级

合金结构钢

20Cr
50Mn2
GCr15

用于制作各种轴类、连杆、齿

轮、重要螺栓、弹簧及弹性零

件、滚动轴承、丝杠等

前面两位数字表示钢中碳的平均质量分数的万

分数,元素符号表示所含合金元素,元素符号

后面的数字表示该合金元素平均质量分数的百

分数,质 量 分 数<1.5%时 一 般 不 标 出;当

1.5%≤含量≤2.5%时标2;当1.5%≤含量

≤3.5%时标3,以此类推。若为高级优质钢,
则在钢号后面标A。滚动轴承钢在钢号前面加

字母G,Cr后面的数字表示该元素平均质量分

数的千分数

合金工具钢及高

速工具钢

9SiCr
W18Cr4V

用于 制 作 各 种 刀 具(如 丝 锥、
板牙、车 刀、钻 头 等)、模 具

(如 冲 裁 模、拉 丝 模、热 锻 模

等)、量具(如千分尺、塞规等)

前面一 位 数 字 表 示 钢 中 碳 的 平 均 质 量 分 数

(%),当碳的平均质量分数≥1.0%时不标出,
当其<1.0%时以千分之几表示。高速钢例外,
当其<1.0%时也不标出。合金元素平均质量

分数的表示法与合金结构钢相同

特殊性能钢
1Cr18Ni9
15CrMo

用于制作各种耐腐蚀及耐热零

件,如 汽 轮 机 叶 片、手 术 刀、
锅炉等。

前面一位数字表示钢中碳的平均质量分数,以

千分之几表示。当碳的平均质量分数≤0.03%
时,钢号前以00表示,当碳的平均质量分数

≤0.08%时,钢号前以0表示。合金元素平均

质量分数的表示法与合金结构钢相同

  3)铸铁:含碳量大于2.11%的铁碳合金称为铸铁。由于铸铁含有的碳和杂质较多,其力学性能比

钢差,不能锻造。但铸铁具有优良的铸造性、减振性、耐磨性等特点,加之价格低廉,生产设备和加

工工艺简单,是机械制造中应用最多的金属材料。资料表明,铸铁件占机器总量的45%以上。常用铸

铁的牌号、用途见表1-4。

表1-4 铸铁的牌号、应用及说明

名称 牌号 应用举例 说明

灰铸铁 HT150

用于制造端盖、泵体、轴承座、
阀壳、管子及管路附件、手轮;
一般机床底座、床身、滑座等

HT为灰铁两字汉语拼音首个字

母,后面的一组数字表示ϕ30试

样的最小抗拉强度,如 HT200表

示其最小抗拉强度为200MPa

球墨铸铁

QT400-18
QT450-10
QT800-2

具有较高的强度和塑性。广泛

用于机械制造业中易受磨损和

受冲击的零件

QT是球墨铸铁的代号,后面的数

字表示最小抗拉强度和最低伸长

率。如 QT500-7表示其最小抗

拉强 度 为500MPa,最 低 伸 长 率

为7%

可锻铸铁

KTH300-06
KTH330-08
KTZ450-06

用于冲击、振动等零件,如汽

车零 件、机 床 附 件(如 扳 手)、
各种管接头、低压阀门等

KTH、KTZ分别代表黑心和白心

可锻铸铁的代号,数字分别代表

最小抗拉强度和最低伸长率

  在金工实训中,主要用的是钢铁材料。

2.钢铁材料的管理和鉴别

(1)常用钢材的种类与规格见表1-5。
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