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前　 　 言

本书是根据全国机械职业教育专业教学指导委员会关于 “深化高等职业教育人才培
养工作的改革， 加强高职教材建设” 精神编写的， 本书可与宫成立主编的高职高专规划
教材 《金属工艺学》 配套使用， 也可作为各高等工科院校学生的职业技能培训教材。

全书共 6 章， 内容包括： 金属切削加工基础知识， 常用量具， 钳工加工， 车削加
工， 铣削加工、 刨削加工和磨削加工及数控加工。 全书以培养学生的实践技能为主线，
全面阐述了各种冷加工方法的基本知识和基本操作方法， 并配有实作训练。 本书语言简
练、 通俗易懂、 图文并茂、 实用性强。 例如， 数控加工部分重点讲述了数控编程的基础
知识， 详细阐明了数控车床、 数控铣床的操作过程， 并结合典型零件， 列举了大量的编
程实例， 便于教师指导， 有利于对学生独立操作和实践技能的培养。

本书由张黎主编， 宫成立教授主审， 祝溪明、 时代、 王秀梅、 郭英参加了编写。 本
书在编写过程中得到了各兄弟院校同仁的大力支持， 在此深表谢意。

编　 者
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第 1 章　 金属切削加工基础知识

【教学目的】

1） 了解机械制造过程及主要加工方法。
2） 熟悉常用金属材料的力学性能和工艺性能。
3） 熟悉常用的金属材料。

1. 1　 机械制造过程及主要加工方法

1. 机械制造过程
机械制造过程及主要加工方法如图 1⁃1 所示， 即根据零件设计图样， 进行工艺审定和工

艺文件的拟定， 选材并选用适当加工方法 （如铸造、 锻造、 冲压、 焊接等） 形成零件的毛
坯， 再通过车、 钻、 铣、 刨、 磨等切削加工的方法和适当的热处理制造出符合要求的零件，
最后装配成机械产品。

图 1⁃1　 机械制造过程及主要加工方法
2. 主要加工方法
生产毛坯和零件的主要加工方法简述如下：
（1） 铸造　 铸造是通过熔炼金属、 制造铸型， 并将熔融金属浇入铸型， 使其凝固后获

得具有一定形状、 尺寸和性能的铸件毛坯的成形方法。 采用先进的精密铸造技术可直接生产
零件。

（2） 锻造　 锻造是在加压设备及工 （模） 具的作用下， 使坯料产生局部或整体的塑性
变形， 以获得具有一定几何尺寸、 形状和质量的锻件毛坯的加工方法。 采用先进的精密锻造
技术也可直接生产零件。



（3） 冲压　 冲压是对金属板料施加外力， 使板料经分离或变形而得到制件的工艺方法。
冲压产品具有较高的精度和表面质量， 只要进行很少 （甚至无需） 的切削加工即可使用。

（4） 焊接　 焊接是通过加热或加压， 或两者并用， 并且用或不用填充材料， 使焊件达
到原子结合的一种加工方法。

（5） 切削加工　 切削加工是利用切削刃具将坯料或工件上多余的材料切除， 以获得所
要求的几何形状、 尺寸精度和表面质量的零件的加工方法。 常用的切削加工方法有车、 镗、
铣、 刨、 磨、 钻等。 大部分零件都是由毛坯 （铸、 锻、 焊件等） 经切削加工制成的。

（6） 热处理　 热处理是将金属在固态下采用适当的方式进行加热、 保温和冷却， 以获
得所需要的组织结构， 从而得到预期性能的工艺。 热处理是改善金属材料工艺性能和使用性
能的一种非常重要的工艺措施。 在机械制造过程中， 大部分零件都要经过热处理。

1. 2　 金属的力学性能和工艺性能

金属材料的性能包括使用性能和工艺性能。 使用性能是指金属材料在使用过程中表现出
的性能， 如物理性能、 化学性能、 力学性能等。 工艺性能是指金属材料在各种加工过程中所
表现出的性能。 一般情况下， 选用金属材料时， 常将力学性能作为主要依据。
1. 金属材料的力学性能
金属材料的力学性能是指金属材料在力的作用下所显示的与弹性和非弹性相关或涉及应

力⁃应变关系的性能。 主要力学性能有强度、 塑性、 硬度、 韧性等。 表征和判定金属力学性
能所用的指标和依据， 称为金属材料的力学性能判据。

（1） 强度　 金属材料在力的作用下抵抗变形和断裂的能力称为强度。 工程上常用的强
度判据是在拉伸试验中测得的屈服强度和抗拉强度。 抗拉强度是指拉伸试样拉断前所承受的
最大拉应力， 用符号 Rm表示， 单位为 MPa。 屈服强度是拉伸试样在试验过程中力不增加
（保持恒定） 仍能继续伸长 （变形） 时的应力， 包括上屈服强度和下屈服强度， 分别用符号
ReL和 ReH表示， 单位为 MPa。

（2） 塑性　 塑性是指材料断裂前发生不可逆永久变形的能力。 塑性判据是用拉伸试样
断裂时的最大相对塑性变形量表示的。 常用的塑性判据是断后伸长率 （用符号 A 表示） 和
断面收缩率 （用符号 Z表示）。 A和 Z的值越大， 材料的塑性越好。

（3） 硬度　 硬度是指材料抵抗表面局部变形， 特别是塑性变形、 压痕或划痕的能力。
硬度是衡量金属软硬的性能指标。 常用的硬度判据有布氏硬度 （用符号 HBW表示） 和洛氏
硬度 （用符号 HRA、 HRB、 HRC等表示） 两种。 硬度值的大小通过硬度试验测得。 其表示
方法为数字在前， 硬度符号在后， 如 180 ～ 200HBW和 50 ～ 54HRC。 数字越大， 材料的硬度
越高。

（4） 韧性　 韧性是指金属材料在断裂前吸收变形能量的能力。 韧性的判据是冲击吸收能
量 （符号为 KV2 或 KV8）， 它是通过冲击试验确定的。 KV2 或 KV8 值越大， 材料的韧性越好。
2. 金属材料的工艺性能
工艺性能是指金属在各种加工过程中所表现出的性能， 即获得零件和毛坯的难易程度。
（1） 铸造性能　 铸造性能是指金属在铸造生产中表现出来的工艺性能， 如流动性、 收

缩、 偏析、 吸气等。 铸造性能对铸件质量影响很大， 铸造性能越好越容易获得优质铸件。
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（2） 锻造性能　 锻造性能是表示金属材料锻造难易程度的一种工艺性能， 它与金属材
料的塑性和变形抗力有关， 塑性越好， 变形抗力越小， 则锻造性能越好。

（3） 焊接性能　 焊接性能是指材料在限定的施工条件下焊接成规定设计要求的构件，
并满足预定服役要求的能力。 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　 切削加工性能是指用切削刃具对金属材料进行切削加工时的难易
程度。 切削加工性能好的材料， 在加工时刀具的磨损量小， 切削效率高， 加工后的表面质量
好。 对一般钢材来说， 硬度在 175 ～ 230HBW范围内具有良好的切削加工性能。

1. 3　 常用金属材料

1. 非合金钢 （碳钢）
非合金钢是指碳的质量分数 wC <2. 11% ， 并含有少量 Si、 Mn、 S、 P等杂质元素的铁碳

合金， 俗称碳素钢 （简称碳钢）。 碳钢容易冶炼， 价格低廉， 工艺性较好， 力学性能能满足
一般工程结构和机械零件的使用要求， 在工业中应用很广。

碳钢常用的分类方法及用途如下：
（1） 按碳的质量分数分类　 分为低碳钢、 中碳钢和高碳钢。 低碳钢 （wC < 0. 25% ） 的

塑性好、 强度低， 易于焊接和冲压， 用于制造受力不大的零件， 如螺栓、 螺母等。 中碳钢
（wC = 0. 25% ～0. 6% ） 的综合力学性能较好， 可用于制造受力较大的零件， 如主轴、 齿轮
等。 高碳钢 （wC >0. 6% ） 的强度高， 塑性差， 锻造性能、 焊接性能都较差， 硬度高， 耐磨
性好， 用于制造工 （模） 具， 如钳子、 锯条等。

（2） 按用途分类　 分为碳素结构钢和碳素工具钢。 碳素结构钢主要用于制造机械零件
和工程构件。 例如， Q235A （Q为屈服强度中的 “屈” 字的汉语拼音字首， 235 表示屈服强
度为 235MPa， A表示质量等级） 用于制作螺钉、 螺母、 垫圈等。 碳素工具钢主要用于制造
各种刀具、 量具和模具。 例如， T7 钢、 T8 钢 （T 为碳素工具钢中 “碳” 字的汉语拼音字
首， 数字表示平均含碳量的千分数） 主要用于制作钳子、 锤子等， T10 钢用于制作锯条，
T12 钢用于制作锉刀等。

（3） 按钢的质量等级分类　 分为普通质量碳钢、 优质碳钢、 特殊质量碳钢。 优质碳素
结构钢， 如 08 钢 （wC = 0. 08% ）、 10 钢 （wC = 0. 1% ） 用于制作冲压成形的机器外壳、 容
器、 罩子等， 45 钢 （wC = 0. 45% ） 用于制作轴、 齿轮、 连杆等。
2. 合金钢
合金钢按用途不同可分为合金结构钢、 合金工具钢和特殊性能钢。 合金结构钢用于制造

机械零件和工程构件； 合金工具钢用于制造刃具、 模具、 量具等工具； 特殊性能钢具有特殊
的物理或化学性能， 用于制作有特殊性能要求的零件或结构件。 合金钢按钢的质量等级又可
分为普通质量合金钢、 优质合金钢和特殊质量合金钢。
3. 铸铁
铸铁是由铁、 碳和硅为主要元素组成的合金的总称。 生产上常用的铸铁， 其碳的质量分

数在 2. 5% ～4. 0%之间。 铸铁的抗拉强度较低， 塑性和韧性差， 无法进行锻造， 但具有良

3第 1 章　 金属切削加工基础知识　



好的铸造性能和切削加工性能， 抗压性能好， 减振和减摩性能好， 成本低， 因而应用广泛。
常用的铸铁是灰铸铁， 其常用牌号有 HT150、 HT200、 HT250 等 （HT 是 “灰铁” 两字的汉
语拼音字首， 数字表示铸铁的最低抗拉强度， 单位为 MPa）， 其中 HT200 用来制造机床床
身、 阀体、 齿轮箱体等。
4. 非铁金属材料
除钢铁材料以外的其他金属材料称为非铁金属。 非铁金属的产量和使用量远不及钢铁材

料， 但由于它具有某些独特的性能， 而成为现代工业中不可缺少的金属材料。 常用的非铁金
属有铝及铝合金、 铜及铜合金、 滑动轴承合金等。

思考与练习

1. 何谓金属的力学性能？
2. 塑性的性能用什么指标来衡量？
3. 列举金属的工艺性能。
4. 解释下列钢的牌号： Q235、 45、 T8。
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第 2 章　 常用量具

【教学目的】

1） 了解常用量具的种类和用途。
2） 掌握常用量具的使用方法。
3） 掌握量具的保养方法。

2. 1　 常用量具及其使用方法

经过加工后的零件或部件是否符合图样要求， 需用测量工具进行测量， 这些测量工具简
称量具。 量具的种类很多， 下面简单介绍生产中常用的几种。
1. 钢直尺
钢直尺是简单的长度量具， 如图 2⁃1 所示， 它可直接用来测量工件的尺寸。 钢直尺常用

的规格有 150mm、 300mm、 500mm、 1 000mm等， 其分度值为 1mm， 读数准确度为 0. 5mm。

图 2⁃1　 钢直尺
2. 卡钳
卡钳是一种间接量具， 它不能直接测量出工件的尺寸， 使用时需要与钢直尺或其他刻线

量具配合。 用卡钳和钢直尺测量长度尺寸时， 测量精度为 0. 5 ～ 1mm。
卡钳分内卡钳和外卡钳两种。 图 2⁃2 所示为用外卡钳测量外部尺寸 （轴径） 的方法， 图

2⁃3 所示为用内卡钳测量内部尺寸 （孔径） 的方法。

图 2⁃2　 用外卡钳测量外部尺寸的方法
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3. 游标卡尺
游标卡尺是一种精度较高的量具， 如图 2⁃4a 所示。 其结构简单， 使用方便， 可直接测

图 2⁃3　 用内卡钳测量内部尺寸的方法

出工件的内径、 外径、 宽度、 长度和深度， 在
生产中较常使用。 游标卡尺的测量范围有多种
规格， 如 0 ～ 125mm、 0 ～ 200mm 等， 其分度值
有 0. 1mm、 0. 05mm和 0. 02mm三种。

（1） 刻线原理 　 将尺框与外测量爪贴合
（以图 2⁃ 4b 为例）， 尺身 （主尺） 上的 1 格为
1mm， 将尺身长度 49mm 在游标 （副尺） 上等
分 50 格， 游标每格长度为 49mm / 50 = 0. 98mm，
则尺身刻线与游标刻线之差为（1 - 0. 98）mm =
0. 02mm， 即分度值为 0. 02mm。

（2） 读数方法 　 读数 =游标零线以右尺身
的整数值 （mm） + 游标上与尺身重合的刻线
数 ×分度值， 如图 2⁃4c所示。

图 2⁃4　 游标卡尺及其读数方法
a） 结构　 b） 刻线原理　 c） 读数示例

（3） 使用时的注意事项
1） 使用前检查尺身零线和游标零线是否重合， 如有误差， 测量时应扣除。
2） 测量时， 尺框和内、 外测量爪在工件上要放正， 不能歪斜； 应使尺框和测量爪与工

件逐渐靠近， 最后达到轻微接触， 不要用力紧压工件， 以免尺框和测量爪变形或磨损， 影响
测量的准确度。
3） 游标卡尺仅用于测量已加工的光滑表面， 不宜用于表面粗糙工件尺寸的测量， 以免

尺框和内、 外测量爪过快磨损。
4. 千分尺
千分尺属于测微量具， 其分度值为 0. 01mm， 分为外径千分尺、 内径千分尺和深度千分

尺， 分别如图 2⁃5 ～图 2⁃7 所示。 千分尺的测量范围有 0 ～ 25mm、 25 ～ 50mm、 50 ～ 75mm 等
多种规袼， 图 2⁃5 所示为测量范围为 0 ～ 25mm 的外径千分尺。 转动微分筒时， 测微螺杆可
沿轴向移动， 测砧与测微螺杆的距离就是零件的直径或长度。
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图 2⁃5　 外径千分尺

图 2⁃6　 内径千分尺 图 2⁃7　 深度千分尺
（1） 刻线原理　 如图 2⁃8 所示， 在固定套管上， 中线两侧刻线每格均为 1mm， 上、 下

图 2⁃8　 千分尺的读数方法

刻线相互错开 0. 5mm。 将微分筒 50 等分， 微分
筒每转一周， 轴向移动 0. 5mm， 则微分筒上 1 格
的读数为 0. 5mm / 50 = 0. 01mm。

（2） 读数方法　 读数 = （固定套管读数 +微
分筒上与固定套管中线对交的格数 ×0. 01） mm。

（3） 使用时的注意事项
1） 校对零点。 将测砧与测微螺杆接触， 观

察微分筒刻度零线是否与中心零点对齐， 如有误
差， 应记住误差值， 在测量时根据误差值修正
读数。
2） 当测微螺杆快要接触工件时， 应转动端部棘轮 （此时不要拧动微分筒）， 当棘轮发

出 “嘎嘎” 打滑声时， 表明测量力合适， 应停止转动。
3） 工件被测表面要擦干净， 并准确放在千分尺测量面之间， 不得偏斜。
4） 不允许用千分尺测量粗糙表面或正在运动表面的尺寸。
5. 百分表
百分表只能测出相对数值， 而不能测出绝对数值， 是一种指示式量具， 用于测量工件的

形状和表面相互位置误差， 也可在机床上用于工件的安装找正。 百分表的分度值为
0. 01mm， 是精度较高的量具之一， 其外形如图 2⁃9 所示。
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（1） 读数方法　 图 2⁃9 所示的百分表度盘上刻有 100 个等分格。 指针每转动一格， 表示
测杆移动 0. 01mm； 转数指针每转动一格， 表示测杆移动 1mm。 指针和转数指针变化值之
和， 即为所测量的数值。

（2） 使用时的注意事项
1） 测量前应轻轻推动测杆， 检查测杆在套筒内的移动是否灵活， 表盘上指针的转动是

否灵活。
2） 百分表使用时须安装在百分表架上， 如图 2⁃10 所示， 测杆要垂直于被测表面。
3） 测量前应先使测杆有 0. 3 ～ 1mm 的压缩量， 以便能读出正、 负两个方向的偏差值。

为便于读数， 可转动表壳， 使指针对准零线， 再开始测量。

图 2⁃9　 百分表 图 2⁃10　 百分表的夹持
6. 量规
在成批大量生产中， 为了提高检验效率， 降低生产成本， 常采用一些结构简单、 检测方

便、 造价较低的量规。 量规是一种没有刻度的量具， 用量规检验工件， 不能得出具体数值，
只能检验工件尺寸合格与否。 使用量规可检验被加工工件尺寸是否超过上极限尺寸或下极限
尺寸。

常用的量规有卡规和塞规。 卡规用于检验外表面尺寸， 如轴径、 宽度、 厚度等； 塞规用
于检验内表面尺寸， 如孔径、 槽宽等， 如图 2⁃11 所示。 测量时， 通端通过， 止端不通过为
合格。 卡规的通端控制的是上极限尺寸， 而止端控制的是下极限尺寸； 塞规的通端控制的是
下极限尺寸， 止端控制的则是上极限尺寸。 图 2⁃12 所示是卡规与塞规的通端与止端作用的
示意图。
7. 角尺
测量角度常用的量具有直角尺和游标万能角度尺。
（1） 直角尺　 直角尺两尺边内侧和外侧均为准确的 90°。 测量零件时， 直角尺宽边与基
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图 2⁃11　 卡规与塞规的使用方法
a） 卡规　 b） 塞规

准面贴合， 以窄边靠向被测平面， 用塞尺检查缝隙大小来确定垂直度误差， 如图 2⁃13c 所

图 2⁃12　 卡规与塞规的通端与止端的作用

示。 直角尺适用于机床、 机械设备及零部件垂
直度的误差检验， 安装、 加工时的定位， 划线
等， 是机械行业中的重要检测工具。

图 2⁃13　 直角尺
a） 整体式　 b） 组合式　 c） 应用示例

（2） 游标万能角度尺　 游标万能角度尺是
利用游标读数原理直接测量工件角度或进行划

线的一种角度量具。 它由主尺 l、 基尺 5、 游标
尺 3、 直角尺 2、 直尺 6、 卡块 7、 锁紧装置 4
等组成， 如图 2⁃14 所示。 捏手 8 可通过小齿轮
9 转动扇形齿轮 10， 使基尺 5 改变角度， 带动主尺 1 沿游标尺 3 转动， 直角尺 2 和直尺 6 可
以配合使用， 也可以单独使用。 用游标万能角度尺测量工件角度的方法如图 2⁃15 所示， 它
可以测量 0° ～ 320°范围内的任何角度。 主尺上每相邻两条刻线间的夹角为 1°； 游标尺上也
有刻线， 是取主尺的 29°等分为 30 格刻线， 所以游标尺上每相邻两条刻线间为 29° / 30。 因
此， 主尺与游标尺两刻线间的夹角差为 1° - （29° / 30） = 1° / 30 = 2′， 也就是说， 游标万能
角度尺的分度值为 2′。 游标万用角度尺适用于机械加工中内、 外角度的测量， 可测量 0° ～
320°的外角及 40° ～ 130°的内角。
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图 2⁃14　 游标万能角度尺
1—主尺　 2—直角尺　 3—游标尺　 4—锁紧装置　 5—基尺　 6—直尺　 7—卡块

8—捏手　 9—小齿轮　 10—扇形齿轮

图 2⁃15　 游标万能角度尺的使用方法
a） 测量 0° ～ 50°　 b） 测量 50° ～ 140°　 c） 测量 140° ～ 230°　 d） 测量 230° ～ 320°

图 2⁃16　 转轴

2. 2　 测量实例

图 2⁃16 所示为转轴零件， 其测量方法、 所用量具与测量要领见表 2⁃1。
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表 2⁃1　 转轴的测量
序号 测量内容 测量方法示意图 量具 测量要领

1 长度
钢直尺

游标卡尺

　 1. 尺身与工件轴线平行
　 2. 读数时眼睛不可斜视

2 直径
游标卡尺

千分尺

　 1. 尺身垂直于工件轴线
　 2. 两端用千分尺测量， 其余
用游标卡尺测量

3 键槽
千分尺

游标卡尺或量块

　 1. 测槽深用千分尺
　 2. 测槽宽用游标卡尺或量块

4 同轴度

误差
百分表

　 1. 转轴夹在偏摆检查仪上
　 2. 测杆垂直于转轴轴线

2. 3　 量具的保养

量具的保养直接影响到其使用寿命和测量精度。 因此， 必须注意以下几点：
1） 测量时工件温度不能过高， 用力不能过大、 过猛。
2） 精密量具不能测量毛坯件或运动着的工件。
3） 量具用完后应擦洗干净、 涂油， 并放入专用量具盒内。

思考与练习

1. 简述卡钳的用途。
2. 简述游标卡尺的刻线原理和读数方法。
3. 简述千分尺的刻线原理和读数方法。
4. 简述使用千分尺时的注意事项。
5. 简述量具保养的注意事项。
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第 3 章　 钳工加工

【教学目的】

1） 了解钳工的工作范围及安全操作规程。
2） 初步掌握钳工主要工序的基本操作方法， 正确使用钳工常用的工具、 量具。
3） 能够按图样要求独立加工简单零件。

【钳工安全操作规程】

1） 实习时要穿好工作服， 戴好工作帽， 长发要塞入帽内， 不准穿拖鞋。
2） 不许擅自使用未经许可使用的机器和工具。 使用设备时要先检查， 发现损坏或有故

障时， 应停止使用并报告指导教师。
3） 多人共用钳工工作台进行操作时， 要相互照应、 相互配合， 以防发生意外。
4） 使用电气设备时， 应严格遵守操作规程。 钻孔时严禁戴手套。
5） 要用刷子清除铁屑， 禁止用手直接清除或用嘴吹， 以防伤人。
6） 要做到文明生产 （实训）， 工作场地要保持清洁， 使用的工具、 工件和原材料应分

别摆放整齐。

3. 1　 概述

3. 1. 1　 钳工加工的加工特点及应用

钳工加工是由工人手持工具对金属进行加工的方法， 其基本操作有划线、 锯削、 锉削、
錾削、 钻孔、 扩孔、 铰孔、 攻螺纹、 套螺纹、 刮削及研磨等。 这些操作大多是将工件装夹在
台虎钳上进行的。
1. 钳工加工特点
尽管钳工加工的生产率低、 劳动强度大、 加工质量的高低受工人技术熟练程度的影响，

但其优点也很显著：
（1） 加工灵活　 在不适于进行机械加工的场合， 尤其是在机械设备的维修工作中， 钳

工加工可获得令人满意的效果。
（2） 可加工形状复杂和高精度的零件　 技术熟练的钳工可加工出比现代化机床加工的

零件还要精密和光洁的零件， 可以加工出连现代化机床也无法加工的形状非常复杂的零件，
如高精度量具、 样板、 复杂的模具等。

（3） 投资小　 钳工加工所用工具和设备价格低廉、 携带方便。
正因为如此， 在各种机床迅速发展和普及的情况下， 钳工在机械制造过程中仍是广泛应

用的技术。
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