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机械制造工艺学是机械制造及其自动化专业的专业课程之一。本课程的主要任务是使
学生掌握机械制造的基础知识，掌握影响加工精度的主要因素及改善措施，掌握影响加工表
面质量的主要因素及改善措施，掌握制定机械零件加工工艺规程的原理、方法和步骤，掌握
机床夹具设计的基本方法，了解机器装配工艺规程，为学习后续专业课程打下基础。

本教材共分为６章，内容包括：机械制造工艺的基本概念，机械加工精度，机械加工表面
质量，机械加工工艺规程的制定，机器装配工艺基础和夹具设计等。

在本教材的编写过程中，编者吸收了同类教材的编写经验和最新的教学科研成果，融入
了编者的教学心得和体会。在编写过程中，力求贯彻少而精、理论与实践相结合的原则，适
当淡化纯理论分析，侧重对工程技术应用能力的培养，加强了学生分析问题、解决问题的能
力和创新意识的培养。

本教材适用于普通应用型工科院校机械类各专业的学生使用，也适用于高职高专、各类
成人高校、自学考试等机械类各专业的学生使用，还可供从事机械制造的工程技术人员
参考。

本教材由武汉理工大学华夏学院的汪芳、华中科技大学武昌分校的吴修玉担任主编，武
汉科技大学城市学院机电工程学部的张玉、大连工业大学艺术与信息学院尉晓娟担任副主
编，武汉理工大学华夏学院齐洪方、谈剑、李喜梅、张玉平担任参编；全书由汪芳负责统稿。
武汉理工大学容一鸣教授担任主审，并提出了修改建议，特此致谢。

鉴于编者水平和经验所限，书中难免存在错误和疏漏之处，敬请广大读者批评指正。
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１　　　　

　　机械制造工艺是将各种原材料、半成品加工成机械产品的方法和过程，是机械工业的基
础技术之一。本章主要阐述机械制造工艺的基本概念和基本知识。

１．１　生产过程、工艺过程与工艺系统

１．１．１　机械产品的生产过程

机械产品的生产过程是指把原材料转变为成品的各互相关联劳动过程的总和。它包括
以下内容。

（１）生产技术准备过程包括产品投产前的市场调查、预测、新产品开发鉴定、产品设计、
标准化审查等。

（２）生产工艺过程是指直接制造产品毛坯和零件的机械加工、热处理、检验、装配、调试、
喷涂油漆等生产活动。

（３）辅助生产过程是指为了保证基本生产过程的正常进行所必需的辅助生产活动，如工
艺装备的制造、能源供应、设备维修等。

（４）生产服务过程是指原材料的组织、运输、保管、储存、供应及产品包装、销售等过程。
为了便于组织生产和提高劳动生产率，取得更好的经济效益，现代工业趋向于专业化协作，
即将一种产品的若干个零部件分散到若干专业化厂家进行生产，总装厂只负责主要零部件
的生产及总装调试。如汽车、摩托车行业大都采用这种模式进行生产。图１－１所示为机械
产品制造工艺流程。

１．１．２　机械加工工艺过程的概念

机械制造加工工艺的内涵十分广泛和丰富，可以按多种特征进行分类。机器的生产过
程中，改变生产对象的形状、尺寸、相对位置和性质等使其成为成品或半成品的过程称为工
艺过程。以工艺文件的形式确定下来的工艺过程称为工艺规程。

由原材料经铸造、锻造、冲压或焊接等材料成型方法而成为铸件、锻件、冲压件或焊接件
的过程，分别称为铸造、锻造、冲压或焊接工艺过程。将铸件、锻件毛坯或钢材经过机械加工
方法，改变它们的形状、尺寸、表面质量，使其成为合格零件的过程，称为机械加工工艺过程。
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图１－１　机械产品制造工艺流程

在热处理车间，对机器零件的半成品通过各种热处理方法，直接改变它们的材料性质的过
程，称为热处理工艺过程。最后，将合格的机器零件和外购件、标准件装配成组件、部件和机
器的过程，则称为装配工艺过程。

机械加工工艺过程可概括为：机械加工工艺过程是机械产品生产过程的主要部分，是对
机械产品中的零件采用各种加工方法，如切削加工、磨削加工、电加工、超声加工、电子束加
工及离子束加工等，直接用于改变毛坯的形状、尺寸、表面粗糙度以及力学性能，使之成为合
格零件的全部劳动过程。

１．１．３　机械加工工艺过程的组成

为了便于组织生产，合理使用设备和劳动力，以确保产品质量和提高生产效率，机械加
工工艺过程是由一个或若干个顺序排列的工序组成，而工序又可分为安装、工步、走刀和工
位。

１．工序

工序是组成工艺过程的基本单元。一个或一组工人，在一个工作地点或一台机床上，对
同一个或同时对几个工件所连续完成的那一部分工艺过程称为工序。划分工序的依据是工
作地是否变动和工作是否连续。以图１－２所示的阶梯轴的加工为例，若阶梯轴的精度和表
面粗糙度要求不高，则在车床上加工这根阶梯轴的工艺过程将包含下列加工内容：①切一端
面；②打中心孔；③切另一端面；④打中心孔；⑤车大外圆；⑥大外圆倒角；⑦车小外圆；⑧小
外圆倒角；⑨铣键槽；⑩去毛刺。当加工批量较少时，其工序划分如表１－１所示；当加工批量
较大时，其工序划分如表１－２所示。
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图１－２　阶梯轴零件

表１－１　阶梯轴第一种工序安排方案

工序号 工 序 内 容 设　　备

１
　加工小端面，对小端面钻中心孔，粗车小端外圆，对小端倒角；加工大端

面，对大端面钻中心孔，粗车大端外圆，对大端倒角；精车外圆
车床

２ 　铣键槽，手工去毛刺 铣床

表１－２　阶梯轴第二种工序安排方案

工序号 工 序 内 容 设　　备

１ 加工小端面，对小端钻中心孔；粗车小端外圆，对小端倒角 车床

２ 加工大端面，对大端钻中心孔；粗车大端外圆，对大端倒角 车床

３ 精车外圆 车床

４ 铣键槽，手工去毛刺 铣床

在表１－１的工序１中，先车一个工件的一端，然后调头装夹，再车另一端。在表１－２中，
先加工好一批工件的一端，然后调头再加工这批工件的另一端，这时对于每个工件来说，两
端的加工已不连续，所以即使在同一台车床上加工也应算作两道工序。

２．安装

工件在加工前，先要保证工件与刀具有准确的位置关系。确定工件在机床上或夹具中
占有正确位置的过程称为定位。工件定位后将其固定，使其在加工过程中保持定位位置不
变的操作称为夹紧。将工件在机床上或夹具中定位、夹紧的过程称为装夹。

如果在一个工序中需要对工件进行几次装夹，则每次装夹下完成的那部分工序的内容
称为一个安装。如表１－３所示，工序１在一次装夹后尚需要有３次调头装夹才能完成全部
工序内容，因此工序１共有４个安装；工序２是在一次装夹下完成全部工序内容，故只有１
个安装。
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表１－３　工序和安装

工序号 安装号 安 装 内 容 设　　备

１

１ 车小端面，钻小端中心孔；粗车小端外圆，倒角

２ 车大端面，钻大端中心孔；粗车大端外圆，倒角

３ 精车大端外圆

４ 精车小端外圆

车床

２　 １ 铣键槽，手工去毛刺 铣床

３．工步

工步是在加工表面不变、加工工具不变和切削用量都不变的条件下，所连续完成的那一
部分工序。例如，在一个工件上，用一个钻头顺序加工几个直径相同的孔，可算作一个工步。

为了提高生产率，用几把刀具同时加工几个表面，这也可以算作一个工步，称为复合工
步。

４．走刀

有些工步由于加工余量较大或其他原因，需要同一把刀具及同一切削用量对同一表面
进行多次切削。这样，刀具对工件该表面的每一次切削就称为一次走刀。走刀是刀具在加
工表面上切削一次所完成的工步部分。

整个工艺过程由若干个工序组成。每个工序可包括一个工步或几个工步。每一个工步

图１－３　多工位加工

１—装卸工位；２—钻孔工位；

３—扩孔工位；４—铰孔工位

通常包括一个走刀，也可以包括几个走刀。当需要切
除的金属层很厚，不能在一次走刀下切完时，则需分
几次走刀。走刀次数又称为行程次数。

５．工位

为了减少工件的装夹次数，常采用回转工作台、
转鼓、回转夹具或移动夹具，使工件在一次装夹中，先
后处于几个不同的位置进行加工。

为了完成一定的工序部分，一次装夹工件后，工
件与夹具或设备的可动部分一起相对刀具或设备的
固定部分所占据的每一个位置，称为工位。如图１－３
所示，通过回转工作台使工件变换加工位置。在此例
中，共有４个工位，依次为装卸工件、钻孔、扩孔和铰
孔，实现了在一次装夹中同时进行装卸、钻孔、扩孔和
铰孔加工。

１．１．４　机械加工工艺系统

对零件进行机械加工时，必须具备一定的条件，即要有一个系统来支持，称之为机械制
造工艺系统。通常，一个系统是由物质分系统、能量分系统和信息分系统所组成。

机械制造工艺系统的物质分系统是由工件、机床、工具和夹具所组成。工件是被加工对
象；机床是加工设备，如车床、铣床、磨床等，也包括钳工台等钳工设备；工具是各种刀具、磨
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具、检具，如车刀、铣刀、砂轮等；夹具是指机床夹具，如果加工时是将工件直接装夹在机床工
作台上，也可以不要夹具。因此，一般情况下，工件、机床和工具是必不可少的，而夹具是可
有可无的。由工件、机床、工具和夹具所组成的工艺物质分系统是保证零件加工精度和表面
质量的基础。

在用一般的通用机床加工时，多为手工操作，未涉及信息技术，而现代的数控机床、加工
中心、柔性制造系统和自动生产线，则和信息技术关系密切，因此有了信息分系统。信息
分系统是为实现生产自动化，提高生产率服务的，同时也能提高零件的加工精度和表面
质量。

能量分系统是指动力供应系统。
机械制造工艺系统可以是单台机床，如自动机床、数控机床和加工中心等，也可以是多

台机床组成的生产线。

１．２　生产纲领、生产类型与工艺特点

１．２．１　生产纲领和生产批量

机械产品在计划期内应当生产的产品产量和进度计划称为该产品的生产纲领。机械产
品中某零件的生产纲领除了该产品在计划期内的产量以外，还包括一定的备品率和平均废
品率。机械零件的生产纲领可按下式计算，即

Ｎ ＝Ｑｎ（１＋α％＋β％） （１－１）
式中：Ｎ 为零件的生产纲领，单位为件／年；Ｑ为机械产品在计划期内的产量，单位为台／年；

ｎ为每台机械产品中该零件的数量，单位为件／台；α％为备品率；β％为平均废品率。
生产纲领是设计或修改工艺规程的重要依据，是车间、工段设计的基本文件。
生产纲领确定后，还需根据生产车间的具体情况将零件在计划期间分批投入生产。生

产批量是指一次投入或产出的同一产品或零件的数量。零件生产批量可按下式计算，即

ｎ′＝ＮＡＦ
（１－２）

式中：ｎ′为每批产品中生产的零件数量；Ｎ 为零件的生产纲领规定的零件数量；Ａ为零件应
该储备的天数；Ｆ为一年中工作日天数。

确定生产批量的大小是一个相当复杂的问题，主要考虑以下几个方面的因素。
（１）市场需求及趋势分析。保证市场的供销量，还应保证装配和销售有必要的库存。
（２）便于生产的组织与安排。保证多品种产品的均衡生产。
（３）产品的制造工作量。对于大型产品，其制造工作量较大，批量应小些，而对中小型产

品的批量则可大些。
（４）生产资金的投入。批量小，批数多，投入的资金就少，有利于资金的周转。
（５）生产率和制造成本。批量大，可采用一些先进的专用高效设备和工具，有利于提高

生产率和降低成本。
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１．２．２　生产类型及其工艺特点

按生产专业化程度的不同，可将生产过程分为单件生产、成批生产和大量生产三种生产
类型。其中，成批生产又可分为小批生产、中批生产和大批生产三种。表１－４所示为各种生
产类型划分的依据。

表１－４　生产类型划分的依据

生产类型
生产纲领（台数或件数）

小型机械或轻型零件 中型机械或零件 重型机械或零件

每月工作地担负

的工序数

单件 ≤１００ ≤１０ ≤５ —

小批 ＞１００～５００ ＞１０～１５０ ＞５～１００ ＞２０～４０

中批 ＞５００～５　０００ ＞１５０～５００ ＞１００～３００ ＞１０～２０

大批 ＞５　０００～５０　０００ ＞５００～５　０００ ＞３００～１　０００ ＞１～１０

大量 ＞５０　０００ ＞５　０００ ＞１　０００　 １

生产类型不同，则无论是在生产组织、生产管理、车间机床布置还是在选用毛坯制造方
法、机床种类、工具、加工或装配方法及工人技术要求等方面均有所不同。为此，制定机器零
件的机械加工工艺过程和机器产品的装配工艺过程时，都必须考虑不同生产类型的特点，以
取得最大的经济效益。表１－５所示为各种生产类型的特点和要求。显然，生产类型不同，其
工艺特点将有很大差异。

表１－５　各种生产类型的特点和要求

生 产 类 型 单件、小批生产 中 批 生 产 大批、大量生产

产品数量 少 中等 大量

加工对象 　经常变换 　周期性变换 　固定不变

机床设备

和布置
　采用万能设备，按机群

布置
　采用万能和专用设备，按

工艺路线布置成流水生产线
　广泛采用专用设备和自动

生产线

工夹具
　非必要时不采用专用夹

具和特种工具
　广泛使用专用夹具和特种

工具
　广泛使用高效专用夹具和

特种工具

刀具和量具 　一般刀具和量具 　专用刀具和量具 　高效专用刀具和量具

装夹方法 　找正装夹 　找正装夹或夹具装夹 　夹具装夹

加工方法 　用试切法加工
　用调整法加工，有时还可

组织成组加工
　使用调整法自动化加工

装配方法 　钳工试配
　普遍应用互换装配，同时

保留某些钳工试配

　全部互换装配，某些精度

较高的配合件用配磨、配研、

选择装配，不需钳工试配
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生 产 类 型 单件、小批生产 中 批 生 产 大批、大量生产

毛坯制造 　木模造型和自由锻造 　金属模造型和模锻
　采用金属模机器造型、模

锻、压力铸造等

工人技术要求 高 中等 一般

工艺过程

的要求
　只编制简单的工艺过程

　除有较详细的工艺过程

外，对重要零件的关键工序

需有详细说明的工序操作

　详细编制工艺过程和各种

工艺文件

生产率 低 中 高

成本 高 中 低

１．３　基准

基准是用来确定生产对象上几何要素之间几何关系所依据的那些点、线、面。在机器零
件的设计和加工过程中，按不同要求选择哪些点、线、面作为基准，直接影响零件加工工艺性
和各表面间尺寸、位置精度。

根据不同的作用，基准可分为设计基准和工艺基准两大类。

１．３．１　设计基准

零件设计图样上所采用的基准，称为设计基准。这是设计人员根据零件的工作条件、性
能要求，适当考虑加工工艺性而选定的。一个机器零件，在零件图上可以有一个也可以有多
个设计基准。如图１－４（ａ）所示，齿轮的齿顶圆和分度圆的设计基准是齿轮内孔的中心线，而
表面Ａ、Ｂ的设计基准是表面Ｃ；如图１－４（ｂ）所示，车床主轴箱体中，主轴孔的设计基准是箱
体的底面Ｍ 及小侧面Ｎ。

图１－４　零件图中的设计基准

续表
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１．３．２　工艺基准

零件在工艺过程中所采用的基准，称为工艺基准。工艺基准包括工序基准、定位基准、
测量基准和装配基准，现分述如下。

１．工序基准

在工序图上，用来确定本工序所加工表面加工后的尺寸、位置的基准，称为工序基准。
如图１－５所示，工件的加工表面有Ｄ孔，要求其中心线垂直于底面Ａ，并与两侧Ｃ面和

Ｂ面保持距离尺寸为Ｌ１ 和Ｌ２，因此表面Ａ、Ｂ、Ｃ均为本工序的工序基准。工序基准除采用
工件上实际表面或表面上的线以外，还可以是工件表面的几何中心、对称面或对称线等。如
图１－６所示，要求键槽两侧面对称，且底面平行于轴线，工序基准既有凸肩面Ａ和外圆下母
线Ｂ，又有外圆表面的轴向对称面Ｄ。

图１－５　工序基准 图１－６　小轴键槽的工序基准

图１－７　工件在加工时的定位基准

２．定位基准

工件在机床上或夹具中进行加工时，用做定位的基准称为定位基准。用夹具装夹时，定
位基准就是工件上直接与夹具的定位元件相接触的点、线、面。

图１－７（ａ）所示的车床刀架座零件，在平面磨床上磨顶面，则与平面磨床磁力工作台相接
触的表面为该道工序的定位基准；图１－７（ｂ）所示的齿坯拉孔加工工序，被加工内孔在拉削
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时的位置是由齿坯拉孔前的内孔中心线确定的，故拉孔前的内孔中心线为拉孔加工工序的
定位基准。图１－７（ｃ）所示的零件在加工内孔时，其位置是由与夹具上定位元件１、２相接触
的底面Ａ和侧面Ｂ 确定的，故Ａ、Ｂ面为该工序的定位基准。

３．测量基准

在测量时所采用的基准，称为测量基准。
图１－８（ａ）所示为根据不同工序要求测量已加工平面位置时所使用的两个不同的测量基

准，一个测量基准为小圆柱的上母线，另一个测量基准为大圆柱的下母线。图１－８（ｂ）所示
为车床主轴箱体零件，为测量加工后主轴孔的轴线Ｏ—Ｏ对底面Ｍ 的平行度，以Ｍ 面为测
量基准。通过标准垫铁、标准平台、心棒和百分表对平行度进行间接测量。

图１－８　工件上已加工表面的测量基准

４．装配基准

在机器装配时，用来确定零件或部件在产品中的相对位置所采用的基准，称为装配基
准。

如图１－９（ａ）所示，齿轮是以其内孔及一端面装配到与其配合的轴上，故齿轮内孔Ａ及
端面Ｂ 即为装配基准。如图１－９（ｂ）所示的主轴箱部件，装配时是以其底面Ｍ 及小侧面Ｎ
与床身的相应面接触，从而确定主轴箱部件在车床上的相对位置，故底面Ｍ 及小侧面Ｎ 为
主轴箱部件的装配基准。

图１－９　机器零部件装配时的装配基准
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１．４　工件的装夹

人们在长期的生产实践中，创造出许多机械加工方法，如试切法、调整法、定尺寸刀具法
和自动控制加工法等。这些方法的目的是使工件获得一定的尺寸精度、形状精度、位置精度
和表面质量。为此，首先必须把工件装夹到机床上。

１．４．１　装夹的概念

为了保证一个工件加工表面的精度，以及使一批工件的加工表面的精度一致，那么，一
个工件放到机床上或夹具中，首先必须占有某一相对刀具及切削成型运动（通常由机床所提
供）的正确位置，且逐次加工的一批工件都应占有相同的正确位置，这称之为定位。为了在
加工中使工件在切削力、重力、离心力和惯性力等力的作用下，能保持定位时已获得的正确
位置不变，必须把零件压紧、夹牢，这称之为夹紧。

将工件在机床上或夹具中定位、夹紧的过程称为装夹。
工件的装夹，可根据工件加工的不同技术要求，采取先定位后夹紧或在夹紧过程中同时

实现定位这两种方式，其目的都是为了保证工件在加工时相对刀具及成型运动具有正确的
位置。

必须指出，定位和夹紧是两个完全不同的概念，不能混淆。

１．４．２　装夹的方法

工件的位置要求取决于工件的装夹（定位和夹紧）方式及其精度要求。工件的装夹方式
有如下几种。

图１－１０　直接装夹

１．直接装夹

直接装夹是利用机床上的装夹面来对工件直接定位的，工件的定位基准面只要靠紧在
机床的装夹面上并密切贴合，不需找正即可完成定位。然后，夹紧工件，使其在整个加工过
程中不脱离这一位置，就能得到工件相对刀具及成型运动的正确位置。如图１－１０所示，图
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１－１０（ａ）中工件的加工面Ａ要求与工件的底面Ｂ 平行，装夹时将工件的定位基准面Ｂ靠紧
并吸牢在磁力工作台上即可；图１－１０（ｂ）中工件为一夹具底座，加工面Ａ要求与底面Ｂ 垂直
并与底部已装好的导向键的侧面平行，装夹时除将底面靠紧在工作台面上之外，还需使导向
键侧面与工作台上的Ｔ形槽侧面靠紧；图１－１０（ｃ）中工件上的孔Ａ只要求与工件定位基准
面Ｂ 垂直，装夹时将工件的定位基准面紧靠在钻床工作台面上即可。

２．找正装夹

由操作工人在机床上利用百分表、千分表、划线盘等工具进行工件的定位，俗称找正，然
后夹紧工件。图１－１１（ａ）所示为在内圆磨床上用四爪单动卡盘装夹套筒磨内孔，先用百分表
找正工件外圆再夹紧，以保证磨削后套筒的内孔与外圆柱面的同轴度精度。图１－１１（ｂ）所
示为在车床上加工一个与外圆表面具有偏心量为ｅ的内孔，采用四爪单动卡盘和百分表调
整工件的位置，使其外圆表面轴线与主轴回转轴线恰好相距一个偏心量ｅ，然后再夹紧工件
加工即可。

图１－１１　直接找正装夹

直接找正装夹方法由于其装夹效率较低，大多用于单件、小批生产中。当加工精度要求
非常高，用夹具也很难保证其定位精度时，直接找正装夹是唯一的可行方案，这取决于操作
工人的技术水平。

图１－１２　划线找正装夹

对于形状复杂，尺寸、质量均较大的铸锻件毛坯，若其
精度较低不能按其表面找正，则可预先在毛坯上将待加工
面的轮廓线划出，然后再按所划的线找正其位置，称为划线
找正装夹。事先在工件上划出位置线、找正线和加工线，找
正线和加工线通常相距５ｍｍ，装夹时按找正线进行找正，
即为定位，然后再进行夹紧。图１－１２所示为一个工件在四
爪单动卡盘上，在工件缓慢旋转过程中划针头与工件的找
正线不重合说明未安装好，需调整卡爪位置，直至划针头与
找正线重合为止。

划线找正装夹所需设备比较简单，适应性强，但精度和
生产效率均较低，通常划线精度为０．１ｍｍ左右，多适用于单件、小批生产中的辅助铸件或
铸件精度要求较低的粗加工工序。

３．夹具装夹

夹具是根据工件加工某一工序的具体加工要求设计的，其上备有专用的定位元件和夹
紧装置，被加工工件可以迅速而准确地装夹在夹具中。采用夹具装夹，是在机床上先安装好
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