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内 容 提 要

本书是根据原国家教委高等教育司颁发的《工程材料及机械制造工艺基础教学基本要求》、在
湖北省金属工艺学教学研究会的组织下编写的。

本书共分十一章，内容有金属的液态成形、金属的塑性成形、材料的连接成形、非金属材料的成
形、毛坯成形方法的选择、金属切削加工的基础知识、典型表面切削成形的基本方法、齿轮成形加
工、数控加工、机械加工工艺的基础知识、特种加工，每章附有适量的复习思考题。

本书以材料成形工艺和机械加工工艺为主线，突出应用性，拓宽知识面，以适应教学改革的新
要求。

本书可作为高等学校机械类、近机械类专业的教材，也可供相关工程技术人员参考。

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com



序　　言

在加入 ＷＴＯ以后，我国在经济、文化和教育等方面正全面走向国际化，因此，国家
对高层次、高质量和创造性人才的需求日益迫切。世界经济发展中最激烈的竞争，目
前不仅表现在生产和科技领域，同时也表现在培养人才的教育领域。教育部于１９９６
年制定并实施的“高等教育面向２１世纪教学内容和课程体系改革计划”，不只是一项
富有远见的教育改革计划，而且是迎接新世纪挑战的重要战略部署。湖北省教育厅根
据教育部的教育教学改革精神，结合加强工艺性和实践性课程教学的要求，批准实施
“工程材料及机械制造工艺基础系列课程教学内容和课程体系改革的研究与实践”项
目，可以预计，这个项目的完成，将会对湖北省乃至全国的同类系列课程的深化改革产
生重要影响，为我国制造工业的高层次人才培养和产业发展作出重要贡献。

在工程类人才培养中，工程材料及机械制造工艺基础系列课程的教学内容和课程
体系改革占有极为重要的地位。它有利于帮助学生摆脱初、中等教育中过分重视书本
而严重脱离实践的现状，是培养学生具备工艺知识、工程实践能力、工程素质和创新意
识的关键性课程。结合我国高等教育教学、科研以及制造产业的特点，教改项目组提
出“以创新工艺设计与制造为根本，以现代制造工艺为龙头，以ＣＡＤ／ＣＡＭ 为主线，加
强工程实践，注重工艺创新”的教学改革思路。正如江泽民同志所指出：“创新是一个
民族进步的灵魂，是国家兴旺发达的不竭动力。”创新永远是教育教学改革的重要课
题，将现代科学技术，特别是现代科学工艺技术以及现代信息技术融入教学实践，是使
教育教学充满活力的重要途径。现代制造技术中的ＣＡＤ／ＣＡＭ技术，既是改造传统制
造产业、促进创新设计的重要手段，又是工程学科教育改革的重要组成部分。为了适
应现代社会对机械制造的高要求，在我国高校加强外语和计算机技术等工具型课程是
十分必要的，但必须同时重视与工艺相关的制造理论课程和工程实践课程，其中特别
要强调实习和实验等以操作性为主的工程实践、作业和课程设计等基本训练，以及独
立思考性的创新实践。因此，新的工程材料及机械制造工艺基础系列课程体系的设
置，将打破原４门课程（金工实习、工程材料、材料成形工艺基础和机械制造基础）相对
封闭的现状，改善其结构体系，力求实现整体优化，并建立起新型的工程培训中心教学
基地。重视开展学校、地区乃至国家之间的学术交流，促进教材建设的国际化。作为
课程体系核心的系列课程教材，拟由《工程实践》（机械及近机械类）、《工程实践》（非机
械类）、《工程材料》、《材料成形及机械制造工艺基础》和《材料成形及机械制造工艺综
合设计型创新实验》等组成。通过构建新的课程体系、改革教学内容，来有效地达到整
体优化学生的知识、能力和素质，特别是工程素质、创新思维能力和独立获取知识能力
的培养目标。

“教育要面向现代化，面向世界，面向未来”是邓小平同志对我国社会主义教育事



业提出的总体要求，也是我们开展教学改革的指导方针。相信华中科技大学作为教改
项目的牵头单位，一定能与全省十余所高校的师生团结一致，吸取国内同行课程改革
的成功经验，遵循“解放思想、实事求是”的原则，进一步转变教育观念，努力争取突破
性进展。

呈献给大家的这套系列教材，是湖北省金属工艺学教学研究会教改项目组师生们
多年工作的初步成果，还有待在教学实践中去反复锤炼。殷切希望得到广大读者和全
国同仁的关心、支持和帮助，以将本系列课程的深化改革推向一个崭新的阶段。

教育部高等学校机械学科教学指导委员会委员
教育部高等学校机械基础课程教学指导分委员会副主任

工程材料及机械制造工艺基础课程指导小组组长
清华大学教授

　 傅水根

２００２年５月于清华园



前　　言

为了适应我国高等教育发展和教学改革的需要，根据新世纪人才培养模式的新变
化，湖北省金属工艺学教学研究会组织全省同行专家，依据原国家教委高教司颁发的
高等工科本科《工程材料及机械制造基础教学基本要求》，结合各学校从事工程材料及
机械制造基础教学改革的研究和实践，吸收众多学校教学改革的成功经验，编写出工
程材料及机械制造工艺基础的系列教材（含工程实践教材）。《材料成形及机械制造工
艺基础》就是其中之一。

本书力求反映高等教育改革的特点，理论知识以够用为度，并加强应用性、突出实
践性，使学生掌握必要的材料成形与机械制造工艺的基本理论，保证内容有一定的深
度并与实际结合紧密。本书全面贯彻最新国家标准，包括名词术语、符号、法定计量单
位等，配以适当的技术插图，注重充实新工艺、新技术的内容，使学生通过本书的学习，
能掌握机械零件材料的选用及成形工艺、机械加工工艺选择的基本方法、基本原则和
思路，并具有综合运用本书中的知识来解决工程技术中实际问题的初步能力。

本书由江汉大学童幸生、湖北汽车工业学院徐翔、武汉理工大学胡建华主编。全
书由童幸生统稿。

本书编写分工为：绪论、第五、十章由童幸生编写，第一、八章由徐翔编写，第三、十
一章由胡建华编写，第七、九章由江汉石油学院帅玉妹编写，第六章由江汉大学宋玉明
编写，第二章由湖北工学院夏露编写，第四章由湖北汽车工业学院周惦武编写。

全书由湖北省金工教学研究会名誉理事长、华中科技大学徐鸿本教授主审，教材
编写委员会的专家对本书提出了宝贵的建议和意见，在此谨向他们表示衷心的感谢。

由于编者水平有限，书中难免出现一些不足和错误之处，恳请使用本书的教师和
广大读者批评指正。

编　者　
２００２年６月
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书书书

绪　　论

材料成形及机械制造工艺基础是一门研究材料成形工艺和机械制造工艺的综
合性基础课。它主要讲授工程材料常用的成形方法及机械加工方法及其工艺特
点、机械制造过程中常用的一些先进技术。

在工业生产中，机械产品的制造过程一般是将材料制成毛坯，再经过机械加工方
法制成所需的零件。由材料制成毛坯的成形方法有多种，如液态成形、塑性成形、连
接成形、粉末冶金成形等。不同的材料的成形工艺各不相同；零件的结构和使用要求
不同，其成形方法也不同，因此必须综合考虑，选择最佳成形方法来满足毛坯的性能
要求。由毛坯制成零件，其加工方法也有多种，如传统的车削、刨削、铣削、钻削、磨削
等；也有现代的数控加工和电火花加工、激光加工等特种加工方法，因此要根据各种
加工方法的特点和零件的自身特性要求（包括结构工艺性、经济性等）来加以选择。
从材料到毛坯又由毛坯到零件的工艺过程是贯穿机械制造过程中的一条主线，它包
含了材料成形及机械制造工艺的基本理论、基本知识、基本方法。对于一个合格的
工程技术人员来说，掌握这些知识，对所从事的工作是非常重要的。

我国的材料成形及机械制造技术具有悠久的历史：远在公元前２７００年左右，
就制造出指南车；到了公元前１７００年左右（商代），进入了使用青铜器的全盛时期；
春秋战国时制造刀、剑的技术已经达到了相当高的水平；公元前４００年左右已经普
遍使用铁器工具了。明朝大科学家宋应星编著的《天工开物》一书中，详细论述了
冶铁、铸钟、锻铁、淬火等各种金属的加工方法。这部论著是世界上有金属材料成
形及加工方法以来最早的科学论著，充分反映了我国历代劳动人民在材料成形及
机械加工技术方面的卓越贡献。

由此看来，我国古代的材料成形及其加工工艺在当时具有遥遥领先的地位，对
世界文明和人类进步作出了巨大贡献。但是，封建体制的长期统治和闭关自守，严
重地阻碍了我国生产力的发展，加上外来侵略和掠夺，我国的工业技术在相当长的
时间内处于落后状态。

解放后，新中国的工农业生产和机械制造技术得到迅速发展，建立了产品齐
全、布局合理、并具有相当规模的机械制造工业体系。特别是步入２０世纪８０年代
后，随着高新技术的应用，我国的不少机电产品的加工制造技术已经接近和达到世
界先进水平，这为我国的国民经济建设奠定了牢固的基础。

现代科学技术的发展更新了机械制造技术的观念，传统的金属工艺和机械制
造过程发生了变化，金属工艺学的内容构成也有所发展。



首先，在材料成形工艺方面，所使用的不仅包括原有的金属材料，而且也包括
应用越来越多的非金属材料；其成形工艺也不仅是传统的铸造、锻压和焊接，而且
还开发了一些能适应不同材料的快速成形方法，金属材料的高速高能成形方法以
及塑料、陶瓷、复合材料的成形工艺。

其次，材料加工技术的高速发展，使得成组加工、数控加工、柔性制造、虚拟设
计等也逐步应用于机械制造业中，使得生产过程高效化、工艺专业化，极大地提高
了制造业的技术水平。

因此，随着科学技术和生产力的不断发展，随着有关学科的相互渗透和综合，
本课程的构成也必然注入新的内容、新的技术。但它也不能包罗万象，仍要以材料
成形和机械制造工艺为主线，在基本理论、基本工艺、基本方法的基础上，有所创
新，有所发展。

材料成形及机械制造工艺基础是一门内容广泛，技术性和实践性较强的课程。
它应该在“工程实践”教学环节后开设，讲授时应注意教学内容与生产实际结合，尽
可能列举生产中应用的工艺实例，辅以课堂讨论，强化实践，加深学生对课程内容
的理解，以期收到应有的教学效果，培养学生的实际工作能力。

·２·



第１章　金属的液态成形

本章内容　金属液态成形的铸造基础知识，成形工艺的特点及应用，金属
液态成形件的工艺设计及结构工艺设计。
本章重点　液态金属的工艺性能，液态金属成形的结构设计，工艺设计以
及成形工艺方法。

１．１　金属液态成形的铸造基础

１．１．１　概述

将液态金属浇入与零件形状、尺寸相适应的铸型型腔中，待其冷却凝固，以获
得毛坯或零件的工艺方法，通常称为金属液态成形或铸造（ｃａｓｔｉｎｇ）。其区别于其
他成形方法的基本特点是利用液态金属的流动性来成形。

按铸型材料的不同，金属液态成形可分为砂型铸造和特种铸造（包括熔模铸
造、壳型铸造、陶瓷型铸造、金属型铸造、压力铸造、低压铸造、离心铸造、连续铸造
等）两大类。其中，砂型铸造是最基本的液态成形方法，所生产的铸件要占铸件总
量的８０％以上。为了提高铸件的质量和生产率，特种铸造的应用也越来越广泛。

金属液态成形在机械制造业中占有重要的地位。它是制造毛坯、零件的重要
方法之一。就重量而论，铸件在一般机械设备中占４５％～９０％，在金属切削机床
中占７０％～８０％，在汽车及农业机械中占４０％～７０％。金属液态成形之所以能获
得如此广泛的应用，是因为它具有如下优点：

１）金属液态成形最适合制造形状复杂，特别是具有复杂内腔的毛坯，如各种
箱体、床身、机架、车轮、阀体、泵体、叶轮、汽缸体、螺旋桨等。

２）金属液态成形适应性广，既可用于单件、小批生产，也可用于成批、大量生
产；小到重几克的钟表零件，大到重数百吨的重型机架，铸件的大小几乎不受限制；
工业中常用的合金都可采用液态成形来制造毛坯或零件。

３）金属液态成形的成本低，所用原材料来源广泛，价格低廉，一般不需要昂贵
的设备。

４）对于某些塑性很差的材料，如铸铁等，液态成形是制造其零件或毛坯的惟
一成形工艺。

但是，液态成形的零件，其内部组织的均匀性、致密性一般较差。金属液态成



形过程比较复杂，一些工艺过程还难以控制，铸件容易出现缩孔、缩松、气孔、砂眼
等铸造缺陷，产品质量不够稳定；由于铸件内部晶粒粗大，组织不均匀，且常伴有缺
陷，其力学性能比同类材料的塑性成形件低。这些缺陷对铸件质量有着严重的影
响。然而，随着科学和技术的不断发展，新工艺、新技术、新材料和新设备日益得到
广泛的应用，铸件质量和生产率也得到了很大的提高。

１．１．２　液态合金的工艺性能

液态合金的工艺性能是指液态合金符合某种生产工艺要求所需要的性能。就
液态成形而言，其工艺性能表征为其铸造性能，通常是指合金的流动性、收缩性、吸
气性及偏析等性能，它们对获得合格的铸件有很大的影响。因此，合金铸造性能是
选择铸造金属材料，确定铸件的铸造工艺方案及进行铸件结构设计的依据。

１．１．２．１　充型能力

液态合金填充铸型的过程，简称充型。

图１－１　螺旋形标准试样

１—浇口杯　２—内浇道　

３—出气口　４—试样凸台
　

液体金属充满铸型型腔，获得尺寸精确、轮廓清晰的成形件的能力，称为充型
能力（ｍｏｌｄ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ）。充型能力不足时，铸件会产生浇不足、冷隔、夹渣、气
孔等缺陷。

充型能力首先取决于金属本身的流动性（流动能力），同时又受铸型性质、浇注
条件和铸件结构等因素的影响。

１．合金的流动性对充型能力的影响
合金流动性（ｆｌｕｉｄｉｔｙ）是指液态合金本身的流动能力。合金的流动性用浇注

流动性试样的方法来衡量。流动性试样的
种类很多，如螺旋形试样、球形试样、平板α
形试样、真空试样等等。

如图１－１所示为测定合金流动性的螺旋
形标准试样，螺旋段为等截面的梯形或半圆
形，总长度为１．５ｍ，螺旋段上每隔５０ｍｍ有
一个凸台，用于计量长度。将合金液浇注到
试样铸型中（一般用砂型铸造），冷凝后测出
充满型腔的试样长度。浇出的试样愈长，说
明合金的流动性愈好。常用合金的流动性
如表１－１所示。

·４·
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