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前 言
　 　 实践教学在机械工程各专业培养计划中占据非常重要的

地位，机械基础及专业实验教学是开展机械类专业各门课程

教学的最基本要求，这两者既有一定的区别，又有紧密的

联系。
本书根据机械工程类专业对实践教学的要求，结合机械

工程综合实习的特点，以机械基础及专业实验为基础，将机械

工程相关理论教学的课带实验与综合实践训练联系起来，整
合为一门单独开设的综合实践教学课程，结合具有代表性的

机械零件设计图形绘制、制造、测量及检测过程，将分散的实

验课程融合在一起，通过完整的实习实现多门课程的有机融

合，形成系统学习各门独立理论课程的枢纽。
本书的实践教学内容贯穿学生四年本科学习过程，根据

培养计划的不同，各教学单位可将本书作为一本单独的实践

教学指导书使用，也可以抽取其中的一门或多门实验作为某

一门理论课程的实验指导书使用。 全书依据机械设备或装置

的生产流程设置教学顺序，从机械零件设计、成形制造、机械

加工、零件测量检验、零部件装配制作，到机构及零部件的检

测，形成一个完整的生产链，给学生一个完整的学习过程。 本

书第 １ 章结合具体的机械零件，将零件测绘实践内容与制图

教学内容结合在一起，作为一项机械基础实践技能要求学生

掌握；第 ２ 章主要以机械原理、机械设计为基础，指导学生开

展机械创新中相关机构方面的训练；第 ３ 章主要介绍机械零

件的各类成形基础知识及实践方法；第 ４ 章围绕各类常见的

机械零件加工方法，介绍了各类加工设备的特点及加工方法

的应用，并提供从设备认识到操作的多方位训练；第 ５ 章主要

介绍针对已加工完成的机械零件如何开展相关测量；第 ６ 章

介绍如何将合格的零部件进行装配制作；第 ７ 章介绍如何对

各部件及关键零部件进行相关测试。
本书由具有丰富实践教学经验的教师编写，在编写过程

中，保证了基本概念和术语的准确，并力求做到通俗易懂，着
重突出实验操作的可行性。
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第 １ 章

机械识图基础
                                        

１．１　 机械识图基本知识

１．１．１　 机械识图

（１）机械识图的研究内容

机械识图的研究内容集中在二维图形与三维图形之间的转换，主要包括图示和图解两个

方面，如图 １．１所示。
①图示：用图来表示物，将空间物体表达在平面图纸上。
②图解：从图来理解物，通过看平面图形，想象物体的空间形状。

图 １．１　 零件的三维图和二维图

（２）学习机械识图应掌握的知识

①基本概念：掌握机械识图中的定义、名词和术语。
②基本理论：学会运用正投影的方法分析图样，看图想物。
③基本常识：能查阅有关制图中的国家标准并严格遵守。
④基本技能：能看懂一般的零件图和装配图。
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１．１．２　 机械图样

机械图样是机械识图的研究对象，在现代工业生产中，无论是加工每一个零件，还是装配

部件或机器，都是依据图样来进行的。 图样是产品设计、制造、使用、维护、技术交流的重要技

术资料。 因此，人们常把图样称为“工程界的语言”。
由图形、数字和文字准确地表达零件、部件或机器的形状、大小和技术要求的图，称为机

械图样，如图 １．２和图 １．３所示。
（１）机械图样的种类

常见的机械图样有两大类，即零件图和装配图。
１）零件图

只表达单个零件的图样，称为零件图。 如图 １．２ 所示的偏心轴零件图。 零件图是制造零

件和检验零件的依据，是指导生产机器零件的重要技术文件之一。

图 １．２　 偏心轴零件图

２）装配图

如图 １．３所示的联动夹持杆接头装配图，图样上一共有 ５ 个零件，是相对简单的装配图。
还有更复杂的，几百个零件画在一幅图上，表达一台机器的组成。 像这种表达一个部件或一

台机器的零件装配情况的图样称为装配图。 装配图主要用来指导机器或部件的装配。
２

机械工程综合实习指导书
﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏



图 １．３　 联动夹持杆接头装配图

（２）机械图样的组成

机械图样一般由以下几个部分组成（参考图 １．２、图 １．３）。
①一组图形。 图样上用一组恰当的图形，正确、完整、清晰地将零件或机器的结构、形状

表达出来。
②尺寸。 零件的大小或机器各部分的大小和相对位置是靠图样中的尺寸来说明的。
③技术要求。 图样上用文字或符号指出零件或机器在制造、装配和检验中所应达到的性

能或要求，如表面粗糙度、尺寸公差、形位公差、热处理及表面处理等。
④标题栏及明细栏。 标题栏中列出了零件或机器的名称、材料、比例、图号、数量、绘图者

姓名等。 零件图上只有标题栏，而明细栏是装配图中才有的。 装配图中，在标题栏的上方需

要列出零件的明细栏。

１．１．３　 《机械制图》国家标准的一般规定

（１）图纸幅面和格式

１）图纸幅面

图纸幅面简称图幅，指由图纸的宽度和长度组成的图面，即图纸的有效范围，通常用细实

线绘出，称为图纸边界或裁纸线，基本幅面的尺寸及图框尺寸见表 １．１。
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表 １．１　 图纸幅面及图框尺寸

幅面代号 Ａ０ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４

Ｂ×Ｌ ８４１×１ １８９ ５９４×８４１ ４２０×５９４ ２９７×４２０ ２１０×２９７

ａ ２５

ｃ １０ ５

ｅ ２０ １０

绘图时优先选用表 １．１所规定的基本图幅，必要时，也允许以基本幅面的短边的整数倍来

加长幅面，加长时长边尺寸不变，沿着短边延长线增加，如图 １．４ 所示。 图中粗实线为基本幅

面，细实线与虚线均为加长幅面。

图 １．４　 基本图幅及加长边

２）图框格式

图框是指图纸上限定绘图区域的线框，用粗实线画出，其格式分为不留装订边和留装订

边两种，如图 １．５和图 １．６所示，其尺寸均按表 １．１中的规定。 需要注意的是，同一产品的图样

只能采用同一种格式。
３）标题栏及明细栏位置

每张图样上都必须有标题栏，标题栏中文字的方向是看图的方向。 如图 １．５ 和图 １．６ 所

示，标题栏的位置应位于图纸的右下角，其长边置于水平方向，右边和底边与图框线重合。
标题栏及明细栏的基本要求、内容、尺寸和格式在国家标准 《技术制图 　 标题栏》

（ＧＢ ／ Ｔ １０６０９．１—２００８）中有详细规定，如图 １．７ 所示。 标题栏一般印刷在图纸上，不必自己

绘制。 而明细栏是装配图中才有的，需要自己绘制。
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图 １．５　 无装订边的图纸格式

图 １．６　 有装订边的图纸格式

图 １．７　 标题栏及明细栏格式
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　 　 学校的制图作业使用的标题栏推荐用如图 １．８所示的简化格式。

图 １．８　 简化标题栏

（２）比例

图中所画图形与实际机件相应要素的线性尺寸之比称为图样的比例。 不管绘制机件时

所采用的比例是多少，在标注尺寸时，仍应按机件的实际尺寸标注，与绘图的比例无关。
绘图时，应尽可能地采用 １ ∶ １的比例。 当机件过大或过小时，可以将它们缩小或放大画

出，缩放比例应在国家标准规定的系列中选取（表 １．２），优先选用不带括号的比例。
绘制同一机件的各个视图时，应尽可能地采用相同的比例，并在标题栏的比例栏中填写。

当某个视图必须采用不同比例时，可在该视图的上方另行标注。
表 １．２　 图纸的比例

原值比例 １ ∶ １

缩小比例

（１ ∶ １．５）　 １ ∶ ２　 （１ ∶ ２．５）　 （１ ∶ ３）　 （１ ∶ ４）　 １ ∶ ５　 （１ ∶ ６）　 １ ∶ １０
（１ ∶ １．５×１０ｎ）　 １ ∶ ２×１０ｎ　 （１ ∶ ２．５×１０ｎ） （１ ∶ ３×１０ｎ）　 （１ ∶ ４×１０ｎ）

１ ∶ ５×１０ｎ　 （１ ∶ ６×１０ｎ）　 １ ∶ １×１０ｎ

放大比例
２ ∶ １　 （２．５ ∶ １）　 （４ ∶ １）　 ５ ∶ １

１×１０ｎ ∶ １　 ２×１０ｎ ∶ １　 （２．５×１０ｎ ∶ １） 　 （４×１０ｎ ∶ １） 　 ５×１０ｎ ∶ １

注：ｎ 为正整数。

（３）字体

图样上除了反映机件形体结构的图形外，还需要用文字、符号、数字对机件的大小、技术

要求加以说明。 字体指的是图中文字、字母、数字的书写形式。 图样中的文字必须遵循国标

规定，其基本要求为：
①在图样中书写的汉字、数字和字母，要做到“字体端正、笔画清楚、间隔均匀、排列整

齐”。
②字体的号数，即高度（单位为 ｍｍ），分别为 ２０、１４、１０、７、５、３．５、２．５、１．８，共 ８种。
③汉字应写成长仿宋字，并采用国家正式公布的简化字。
④字母和数字可写成斜体或直体，在同一图样上要统一。
（４）图线

图中所采用各种形式的线，称为图线。 ＧＢ ／ Ｔ １７４５０—１９９８、ＧＢ ／ Ｔ ４４５７．４—２００２中对图线

的名称、形式、宽度、应用等作了规定，常见的基本线型及应用见表 １．３。
６
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表 １．３　 基本线型及应用

图线名称 图线形式 宽度 一般应用

粗实线 ｄ
可见轮廓线

可见过渡线

虚线
ｄ
２

不可见轮廓线

不可见过渡线

细实线
ｄ
２

尺寸线及尺寸界线

剖面线、引出线

重合断面的轮廓线

螺纹的牙底线及齿轮的齿根线

分界线及范围

波浪线
ｄ
２

断裂处的边界线

视图和剖视的分界线

细点画线
ｄ
２

轴线、对称中心线

轨迹线、节圆及节线

双点画线
ｄ
２

相邻辅助零件的轮廓线

极限位置的轮廓线

双折线
ｄ
２

断裂处的边界线

视图和剖视的分界线

粗点画线 ｄ
有特殊要求的线或表面的

表示线

（５）尺寸标注

图形只表示机件的形状，机件的大小是图样上标注的尺寸来决定的。
１）尺寸标注的基本规则

①机件的真实大小以图样上所注尺寸数值为依据，与图形的大小及绘图的准确度无关。
②图样中（包括技术要求和其他说明）的尺寸以毫米为单位，不需标注计量单位的代号或

名称，如采用其他单位时，需加以说明，如度（°）、厘米（ｃｍ）等。
③图样中所标注的尺寸，为该图样所示工件的最后完工尺寸，否则应加以说明。
④机件的每一个尺寸，一般只标注一次，并应标注在反映该结构最清晰的图形上。
⑤标注尺寸时，应尽量使用符号和缩写词，常用符号和缩写词见表 １．４。

表 １．４　 尺寸标注中的常用符号和缩写词

名称 直径 半径 圆球直径 圆球半径 厚度 ４５°倒角 均布 正方形

符号或

缩写词
ϕ Ｒ Ｓϕ ＳＲ ｔ Ｃ ＥＱＳ □

７
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　 　 ２）尺寸的组成

一个完整的尺寸，应包含尺寸界线、尺寸线和尺寸数字等要素，如图 １．９所示。

图 １．９　 尺寸标注示例

①尺寸界线：为细实线，由轮廓线、轴线或对称中心线处引出，也可用这些线代替。
②尺寸线：由细实线和尺寸线终端组成，其中尺寸线终端可以有箭头和斜线两种形式。

尺寸线不能用其他图线代替，也不得与其他图线重合或画在其延长线上。 标注尺寸时尺寸线

必须与所标注线段平行。
③尺寸数字：一般应注在尺寸线的上方，也可注在尺寸线的中断处。 尺寸数字应按国标

要求书写，并且水平方向字头向上，垂直方向字头向左，字高 ３．５ ｍｍ。 尺寸数字不可被任何图

线穿过，否则必须将该图线断开。

１．２　 投影与视图

１．２．１　 投影法的基本知识

（１）投影法的基本概念

物体在阳光或者灯光的照射下，会在地面或者墙壁上显现出它的影子。 人们根据这种自

然的投影现象，总结影子与物体的几何关系，创造了把空间物体投射在平面上的方法，称为投

影法。
如图 １．１０所示，将△ＡＢＣ 放置于光源 Ｓ 和平面 Ｈ 之间，由于光线的照射，在 Ｈ 面上会出

现三角形的影子△ａｂｃ。 我们把 Ｈ 面称为投影面，影子△ａｂｃ 称为投影，光线称为投射线。
（２）投影法的分类

根据投射线的不同，投影分为中心投影法和平行投影法两类。 投射线相交于一点的投影

法称为中心投影法。 如果光源在无穷远处，可以认为投射线是相互平行的，这种投射线相互

平行的投影法称为平行投影法。
平行投影法中，根据投射线与投影面是否垂直，又分为正投影法和斜投影法两种。 当投
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图 １．１０　 正投影法

射线与投影面夹角不等于 ９０°时为斜投影法；反之，当投射线与投影面夹角为 ９０°时为正投影

法。 而图 １．１０中，投射线相互平行，且投射线和投影面 Ｈ 垂直，这时所得的投影称为正投影。
机械识图研究的主要是平行投影法中的正投影，由于正投影法得到的正投影图度量性

好，作图方便简单，因此在工程中得到广泛应用，以后本书中的“正投影”简称为“投影”。 无

论是零件图还是装配图，都是在正投影理论的基础上绘制出来的。

１．２．２　 视图及其投影规律

在绘制机械图样时，人们通常以视线作为投射线，这样在投影面上所得到的正投影即称

为视图。
机件是一个空间立体，在投影中，仅用一个视图是不能唯一确定物体的形状和大小的，因

此，为了完整地确定机件的形状和大小，常常使用三视图。
（１）三视图的形成

为了获得三视图，采用正投影面 Ｖ（简称“正面”）、侧投影面 Ｗ（简称“侧面”）和水平投影

面 Ｈ（简称“水平面”）３个互相垂直的投影面建立三面投影体系，如图 １．１１（ａ）所示。 两投影

面的交线称为投影轴，分别用 ＯＸ、ＯＹ、ＯＺ 表示，三轴相互垂直，分别代表长度、宽度和高度 ３
个方向。 三轴的交点 Ｏ 称为原点。

将立体放在 ３个投影面之间，利用正投影法在 Ｖ、Ｗ、Ｈ 三个投影面上获得的投影分别称

为正面投影、侧面投影和水平投影，如图 １．１１（ｂ）所示。 立体的三面投影又称为三视图，其中：
１）主视图

物体从前向后看，在正立投影面上得到的投影。
２）左视图

物体从左向右看，在侧立投影面上得到的投影。
３）俯视图

物体从上向下看，在水平投影面上得到的投影。
为了画图方便，把 ３个相互垂直的投影面展开成一个平面。 展开的方法如图 １．１１（ｃ）所

示，沿 ＯＹ 轴分开 Ｅ 面与 Ｈ 面，规定 Ｖ 面保持着正立的位置不动，Ｗ 面向右旋转 ９０°，Ｈ 面向 Ｚ
下旋转 ９０°，使得 ３个投影面展开成同一个平面。
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图 １．１１　 三视图的形成

一般在实际绘制图样时，投影轴和投影面的边框不必画出，如图 １．１１（ｄ）所示。 此外，三
视图按规定位置布置时视图名称也不必标注。

（２）三视图的投影规律

从三视图的形成过程中可以得到三视图的位置关系，即左视图在主视图右方，俯视图在

主视图下方。 ３个视图之间具有以下投影规律：
１）长对正

主视图与俯视图长度相等且对正。
２）高平齐

主视图与左视图高度相等且平齐。
３）宽相等

左视图与俯视图宽度相等且对应。
主视图反映物体的长和高，俯视图反映物体的长和宽，左视图反映物体的高和宽。 以主

视图为中心来看其他两个视图，则靠近主视图的一侧是机件的后面，远离主视图的一侧是机

件的前面。
（３）其他形式的视图

１）基本视图

三视图是机械图样的基础视图，当立体各面的形状变得复杂时，国家标准允许在原有的
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Ｖ、Ｗ、Ｈ 三面投影体系的基础上，增加 ３个投影面构成正六面体，从而将机件向 ６ 个基本投影

面投影得到 ６个基本视图，即主视图、俯视图、左视图、后视图、仰视图和右视图，如图 １．１２ 所

示。 ６个基本视图之间仍然符合长对正、高平齐、宽相等的投影规律，按基本视图位置配置时，
不需标注视图的名称。

图 １．１２　 ６个基本视图的配置

２）向视图

位置可自由配置的基本视图称为向视图。 绘制向视图时，应在视图的上方标注视图的名

称，在相应视图附近用箭头指明投影方向，并注上同样的字母，如图 １．１３所示。

图 １．１３　 向视图及其标注

３）局部视图和斜视图

将机件的某一部分向基本投影面投射，并加注投影箭头和字标后所得的视图称为局部视

图，如图 １．１４中 Ｂ 向和 Ｃ 向所示。
将机件的一部分向不平行于任何基本投影面的平面投射，并加注投影箭头和字标后所得

的视图称为斜视图，如图 １．１４中 Ａ 向所示。 特别地，当斜视图旋转配置时，斜视图正上方应标

注“×旋转”或“ ×”（×为大写拉丁字母）。
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