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前　 　 言

本书是机械类专业教材, 是把原来的 《金属切削刀具与原理》 《金属切削机床》 《机械

制造工艺学》 《机床夹具设计》 等的相关内容根据机械类高职高专规划教材的总体要求进行

了有机结合。 本书突出了综合性和实用性, 其实践性很强, 在学习中必须有实践环节与之相

配合。 在学习本书前, 应掌握基本的机加工技能, 具有一定的感性认识。

通过对本书的学习, 要求学生掌握机械制造技术的基本知识和基本理论, 具有一定的零

件加工工艺分析能力和工装的设计能力及常用设备操作能力。 本书介绍了数控工艺、 成组技

术等先进的制造技术, 为学生今后的发展开发了一个良好的平台。

本书适合于高等职业院校、 成人高校机械类和近机类有关专业的教学使用, 也可供相关

专业技术人员参考。

本教材由陈根琴主编。 参加编写的人员有陈根琴 (第 1 章、 第 3 章、 第 9 章、 第 4 章第

5 节)、 何平 (第 2 章、 第 5 章)、 吴世友 (第 6 章、 第 8 章)、 楼章华 (第 7 章)、 宋志良

(第 4 章其他节)。 聂林水对书稿进行了审阅, 提出了宝贵意见, 在此, 向为本书编写提供

热心帮助的老师和同行致以衷心的感谢!

由于水平有限, 编写时间比较仓促, 书中难免有欠妥之处, 望批评指正。

编 者
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第 1 章
机械制造技术简介

第 1 节　 机械制造工业在国民经济中的地位与作用　
                                                                  

一、 机械制造工业在国民经济中的地位与作用

机械制造工业是国民经济最重要的部门之一, 它担负着向国民经济各个部门提供机械设

备的任务, 是一个国家经济实力和科学技术发展水平的重要标志, 因而世界各国均把发展机

械制造工业作为振兴和发展国民经济的战略重点之一。
在我国, 机械制造工业特别是装备制造业处于制造工业的中心地位, 是国民经济持续发

展的基础, 是工业化、 现代化建设的发动机和动力源, 是参与国际竞争取胜的法宝, 是技术

进步的主要舞台, 是提高人均收入的财源, 是国际安全的保障, 是发展现代文明的物质

基础。
随着科学技术的发展, 现代工业对机械制造技术提出了越来越高的要求, 同时也推动了

机械制造技术不断地向前发展, 并给予机械制造技术许多新的技术和新的概念, 使得机械制

造技术向智能化、 柔性化、 网络化、 精密化、 绿色化和全球化方向发展成为趋势。
当前, 面临激烈市场竞争的机械制造工业, 要想增强企业的竞争力, 企业制造的产品必

须做到以下几点： 一要设计、 制造周期短, 产品更新快; 二要产品质量高、 价格低; 三要及

时交货并提供良好的售后服务。 为此, 21 世纪的机械制造技术发展的总趋势为以下几方面。
(1) 向柔性化方向发展。 柔性制造系统 (FMS)、 计算机集成制造系统 (CIMS) 是一
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种高自动化程度的制造系统。
(2) 向高精度化方向发展。 在科学技术发展的今天, 产品精度的要求越来越高, 精密

加工和超精密加工已成必然。 加工设备采用的是高精度、 通用可调的数控专用机床, 夹具是

高精度、 可调的组合夹具, 以及高精度的刀具、 量具。
(3) 向高速度方向发展。 高速度切削可极大地提高加工效率, 降低能源消耗, 从而降

低生产成本, 但高速度切削必须通过加工设备、 刀具材料、 刀具涂层、 刀具结构等方面技术

的进步来配合。
(4) 向绿色化方向发展。 减少机械加工对环境的污染, 是国民经济可持续发展的需要,

也是机械制造工业面临的课题。 目前, 在数控机床上装有全防护装置, 可防止冷却液和切屑

飞溅, 并具有回收冷却液和排屑的装置, 在一些先进的数控机床上, 采用了新型冷却技术

(低温空气、 负压抽吸等), 通过废液、 废气、 废油再回收利用等方面减少对环境的影响。
目前, 我国机械制造工业还远远落后于世界工业发达国家, 我国制造业的工业增加值仅

为美国的 22. 14% 、 日本的 35. 34% , 科技仍处于较低水平, 附加值高和技术含量大的产品

生产能力不足, 需大量进口, 缺乏能够支持结构调整和产业技术升级的技术能力。 传统的机

械制造技术与国际先进水平相比, 差距在 15 年左右。 因此, 从事机械制造的技术人员应该

不断地进行知识更新、 拓宽技能和掌握高新技术, 勇于实践, 为我国机械制造业的发展奠定

基础。

二、 学习本课程的目的要求和学习方法

“机械制造技术” 是高职高专机械类的一门主要专业课, 它是将传统的四门专业课———
“金属切削刀具与原理” “金属切削机床” “机床夹具设计” 和 “机械制造工艺学” 进行了

整合, 形成了一门实践性、 综合性和灵活性都很强的专用课程。 通过理论教学、 生产实习、
课程设计、 综合实践等环节的配合, 使学生掌握机械制造技术的基本理论, 能对零件的加工

工艺进行分析及制定零件工艺路线; 能合理选用机床、 刀具、 组合夹具、 量具等, 并能对专

用夹具进行设计及制造; 能正确地使用、 调整机床。 在学习的同时, 为了拓宽视野、 开阔思

路, 本课程介绍了机械制造技术中的新工艺、 新技术, 以了解现代制造技术的发展方向。
本课程的内容与生产实践联系十分紧密, 要有丰富的感性知识, 才能掌握机械制造技术

的概念、 理论和综合实践技术。 所以, 在学习中要重视实践环节和课程设计的能力, 重视综

合运用所学知识解决生产实际问题的能力。 同时, 由于各机械制造企业的生产条件千差万

别, 其加工工艺也不是千篇一律, 运用时切忌死搬教条, 要灵活运用。

第 2 节　 机械加工工种　
                        

机械加工工种一般分为冷加工、 热加工和其他工种三大类。
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一、 冷加工 (机械加工) 类

1. 钳工

钳工的工作范围很广, 如有些零件在加工前通过钳工来进行划线; 有些零件采用机械设

备加工不太适宜或不能解决, 要通过钳工工作来完成, 以及零件的组装、 部件的装配和总

装配也要通过钳工按各项技术要求进行。 总之, 钳工是机械制造企业中不可缺少的一个

工种。
钳工工种按专业工作的主要对象不同又可分为普通钳工、 装配钳工、 模具钳工、 修理钳

工和工具钳工等。 不管哪一种钳工, 首先要掌握好钳工的各项基本操作技术, 主要包括划

线、 錾削、 锯割、 锉削、 钻孔、 扩孔、 铰孔、 锪孔、 攻螺纹和套螺纹、 刮削、 研磨和铆

接等。
2. 车工

车削加工是金属切削加工中最基本的加工方法。 车工是指操作车床, 对工件旋转表面进

行切削加工的工种。
车床的种类很多, 按结构及其功用主要可分为普通车床、 落地车床、 立式车床、 数控车

床及六角车床等。
车削加工的主要工艺内容为车削内外圆柱面、 圆锥表面、 车端面、 切沟槽、 切断、 车螺

纹、 钻孔、 铰孔、 滚花和车成形面等。
3. 铣工

铣削加工是利用多刃刀具对工件进行各种平面及沟槽加工。 铣工是指操作各种铣床设

备, 对工件进行铣削加工的工种。
铣床按结构及其功用主要可分为升降台式铣床、 无升降台铣床、 工具铣床、 龙门铣床、

数控铣床等。
铣削加工的主要工艺内容为铣削平面、 台阶面、 沟槽 (键槽、 T 形槽、 燕尾槽、 螺旋

槽) 和成形面等。
4. 刨工

刨削加工是利用刨刀 (或工件) 的直线往复运动对工件进行平面或沟槽的加工。 刨工

是指操作各种刨床设备, 对工件进行刨削加工的工种。
常用的刨削机床有普通牛头刨床、 液压刨床、 龙门刨床和插床等。
刨削加工的主要工艺内容为刨削平面、 垂直面、 台阶面、 斜面、 沟槽 (V 形槽、 燕尾

槽、 T形槽等) 和成形面等。
5. 磨工

磨削加工是利用磨料磨具 (砂轮、 砂带、 油石、 研磨剂等) 为工具和工件进行精加工。
磨工是指操作各种磨床设备, 对工件进行磨削加工的工种。

常用的磨床有普通平面磨床、 外圆磨床、 内圆磨床、 万能磨床、 工具磨床、 无心磨床以

及数控磨床等。
磨削加工的主要工艺内容为磨削平面、 外圆、 内孔、 圆锥、 槽、 斜面、 花键、 螺纹、 特

种成形面等。
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6. 加工中心操作工

7. 数控车操作工

8. 数控铣操作工

除上述工种外, 常见的冷加工工种还有钣金工、 镗工、 冲压工等。

二、 热加工类

1. 铸造工

铸造是指熔炼金属、 制造铸型, 并将熔融金属浇入铸型, 凝固后获得一定形状尺寸和性

能的金属铸件的工作。 铸造工指操作铸造设备, 进行铸造加工的工种。
常见的铸造种类有砂型铸造、 失蜡铸造、 失模铸造、 金属砂型铸造、 压力铸造、 离心铸

造等。
2. 锻造工

锻造是利用锻造方法使金属材料产生塑性变形, 从而获得具有一定形状、 尺寸和机械性

能的毛坏或零件的加工方法。 锻造工是指操作锻造机械设备及辅助工具, 进行金属工件的毛

坯剁料、 镦粗、 冲孔、 成形等锻造加工的工种。
锻造可分为自由锻和模锻两大类。
3. 热处理工

金属材料可通过热处理改变其内部组织, 从而改善材料的工艺性能和使用性能, 所以热

处理在机械制造业中占有很重要的地位。 热处理工是指操作热处理设备, 对金属材料进行热

处理加工的工种。
根据不同的热处理工艺, 一般可将热处理分成整体热处理、 表面热处理、 化学热处理和

其他热处理四类。

三、 其他工种

1. 机械设备维修工

机械设计维修工是从事设备安装维护和修理的工种。
2. 维修电工

维修电工是从事工厂设备的电气系统安装、 调试与维护、 修理的工种。
3. 电焊工

电焊工是指操作焊接和气割设备, 对金属工件进行焊接或切割成形的工种。
4. 电加工设备操作工

在机械制造中, 为了加工各种难加工的材料和各种复杂的表面, 常直接利用电能、 化学

能、 热能、 光能、 声能等进行零件加工, 这种加工方法一般称为特种加工。 其中操作电加工

设备进行零件加工的工种, 称为电加工设备操作工。 常用的加工方法有电火花加工和电解加

工等。
本书所包含的工种有钳工、 车工、 铣工、 刨工、 磨工、 机械设备维修工、 数控车操作

工、 数控铣操作工和加工中心操作工等。
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第 3 节　 金属切削机床的基本知识　
                                          

金属切削机床是切削加工使用的主要设备。 为了适应不同的加工对象和加工要求, 需要

多种品种和规格的机床。 为了便于区别、 使用和管理, 需对机床进行分类和编制型号。

一、 机床的类型

机床传统的分类方式, 是按机床加工性质和使用的刀具进行的。 目前将机床分为车床、
钻床、 镗床、 磨床、 齿轮加工机床、 螺纹加工机床、 铣床、 刨插床、 拉床、 锯床、 其他机床

和特种加工机床共 12 类, 如表 1 - 1 所示。

表 1 -1　 通用机床分类代号

类别 车床 钻床 镗床 磨床
齿轮加
工机床

螺纹加
工机床

铣床 刨插床 拉床
特种加
工机床

锯床
其他
机床

代号 C Z T M Y S X B L D G Q

读音 车 钻 镗 磨 牙 丝 铣 刨 拉 电 割 其

此外, 根据机床的其他特性还可以进行进一步分类。
(1) 按加工精度的不同, 机床可分为普通精度机床、 精密机床和高精密机床。
大部分车床、 磨床、 齿轮加工机床有三个相对精度等级, 在机床型号中用汉语拼音字母

P (普通精度, 在型号中可省略)、 M (精密级) 和 G (高精度级) 表示。
(2) 按工艺范围, 机床可分为通用机床、 专门化机床和专用机床三类。
通用机床是可加工多种工件, 完成多种工序的、 使用范围较广的机床, 如卧式车床、 万

能升降台铣床等。 通用机床由于功能较多, 结构比较复杂, 生产率低, 因此主要适用于单

件、 小批量生产。
专门化机床是用于加工形状相似而尺寸不同工件的特定工序的机床, 如曲轴车床、 凸轮

轴车床等。
专用机床是用以加工某些工件的特定工序的机床, 如机床主轴箱专用镗床等。 它的生产

率比较高, 机床的自动化程度往往也比较高, 所以专用机床通常用于成批及大量生产。
(3) 按自动化程度, 机床可分为手动机床、 机动机床、 半自动机床和自动机床。
(4) 按机床重量, 机床可分为仪表机床、 中小型机床 (一般机床)、 大型机床 (10 t)、

重型机床 (大于 30 t) 和超重型机床 (大于 100 t)。
(5) 自动控制类机床按其控制方式可分为仿形机床、 数控机床和加工中心等, 在机床

型号中分别用汉语拼音字母 F、 K、 H表示。
5

第 1 章 机械制造技术简介   



二、 机床型号的编制方法

机床型号的编制是采用汉语拼音字母和阿拉伯数字按一定规律组合排列, 我国现行机床

型号是根据 1994 年国家标准局颁布的 《金属切削机床型号编制方法》 的国家推荐标准

(GB / T 15375—1994)。 普通机床型号用下列方式表示。

(        ) (  ) (  )(        )× /

分类代号

类代号

通用特性,结构特性代号

组,系代号

主参数或设计顺序号

第二主参数

重大改进顺序号

同一型号机床的变型代号

企业代号

其中, ○为大写的汉语拼音字母; ◎为阿拉伯数字。 有 ( ) 的代号或数字, 当无内容时,
则不表示; 若有内容, 则不带括号。

1. 机床的类、 组、 系的划分及其代号

机床的类代号用大写的汉语拼音字母表示 (见表 1 - 1 列出的我国机床的 12 个类别),
并按名称读音。 需要时, 每类可分为若干分类, 分类代号用阿拉伯数字表示, 放在类代号之

前, 第一类的 1 可省略, 如磨床类机床 M、 2M 和 3M 三个分类。 每类机床可划分为 10 个

组, 每个组又可划分为 10 个系。 在同一类机床中, 主要布局或使用范围基本相同的机床,
即为同一组。 在同一组机床中, 其主参数相同、 主要结构及布局形式相同的机床, 即为同一

系。 表 1 - 2 所示为车床的组、 系代号划分。

表 1 -2　 车床的组、 系代号划分

类别 0 1 2 3 4 5
6

落地及卧式车床
7 8 9

车
床
 
 
 
 
C

仪
表
车
床

单
轴
自
动
车
床

多
轴
自
动
半
自
动
车
床

回
轮
、
转
塔
车
床

曲
轴
及
凸
轮
轴
车
床

立
式
车
床

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

落
地
车
床

卧
式
车
床

马
鞍
车
床

无
丝
杠
车
床

卡
盘
车
床

球
面
车
床

仿
形
及
多
刀
车
床

轮
、
轴
、
辊
、
锭
及
铲
齿
车
床

其
他
车
床

2. 机床的特性代号

(1) 通用特性代号。 机床通用特性代号列入表 1 - 3。 通用特性代号用汉语拼音字首

(大写) 表示, 列在类别代号之后。 如 CK6140 中, K表示该车床具有程序控制特性。
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表 1 -3　 通用特性代号

通用
特性

高
精度

精
密

自
动

半
自动

数
控

加工中心
(自动换刀) 仿形 轻型

加重
型

简式或
经济型

柔性加
工单元

数
显

高
速

代号 G M Z B K H F Q Z J R X S

读音 高 密 自 半 控 换 仿 轻 重 简 柔 显 速

(2) 结构特性代号。 为了区别主参数相同而结构不同的机床, 在型号中增加了结构特

性代号。 结构特性代号在不同的型号中可以有不同的含义。 若某机床既具有通用特性, 又具

有结构特性, 则结构特性代号应排在能用特性代号之后。 如 CA6140 中, A 是结构特性代

号, 表示 CA6140 与 C6140 车床主参数相同, 但结构不同。
3. 机床主参数代号

机床以什么尺寸作为主参数有统一的规定。 主参数代表机床的规格, 主参数代号代表主

参数的折算值, 排在组、 系代号之后。 表 1 - 4 列出了常用机床的主参数及其折算系数。

表 1 -4　 机床主参数代号

机床名称 主参数 主参数折算系数 机床名称 主参数 主参数折算系数

卧式车床
床身上最大
回转直径

1 / 10 立式升降台铣床 工作台面宽度 1 / 10

摇臂钻床 最大钻孔直径 1 / 1 卧式升降台铣床 工作台面宽度 1 / 10

卧式坐标镗床 工作台面宽度 1 / 10 龙门刨床 最大刨削宽度 1 / 100

外圆磨床 最大磨削直径 1 / 10 牛头刨床 最大刨削长度 1 / 10

第二主参数 (多轴机床的主轴数除外) 一般不予表示, 它是指最大模数、 最大跨区及

最大工作长度等。 在型号中表示的第二主参数, 一般折算成两位数为宜。
4. 机床重大改进顺序号

当机床的性能及结构有重大改进时按其设计改进的次序, 用字母 A、 B、 C 等表示, 写

在机床型号的末尾。 如 M1432A中, A表示第一次重大改进后的万能外圆磨床, 最大磨削直

径为 320 mm。
5. 其他特性代号

其他特性代号置于辅助部分之首。 其中同一型号机床的变型代号, 一般应放在其他特性

代号的首位。
其他特性代号主要用以反映各类机床的特性。 如对数控机床, 可用它来反映不同控制系

统; 对于一般机床, 可以反映同一型号机床的变型等。
其他特性代号可用汉语拼音字母表示, 也可以用阿拉伯数字表示, 还可用两者结合

表示。
6. 企业代号

企业代号包括生产厂及研究所单位代号, 置于辅助部分尾部, 用 “—” 分开, 若辅助
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部分仅有企业代号, 则不可加 “—”。
例如, Z3040 × 16 / S2 的含义如下。

Z 3 0 40×16/S2

企业代号(沈阳第二机床厂)

第二主参数(最大跨距1600 mm的1/100)

主参数代号(最大钻孔直径40 mm)

机床组别代号(摇臂钻床系)

机床系别代号(摇臂钻床组)

机床类别代号(钻床类)

1 - 1 机械制造工业在国民经济中的地位与作用是什么?
1 - 2 机械制造业的发展方向是什么?
1 - 3 冷加工工种分为哪几类? 各工种的作用是什么?
1 - 4 解释下列机床型号： CM6132、 CG1107、 C1336、 Z3040、 M1432B。
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第 2 章
金属切削过程的基本知识

  金属切削加工是利用刀具切除工件毛坯上多余的金属层, 以获得具有一定加工精度和表

面质量的机械零件的加工方法, 它是机械制造工业中应用最广泛的一种加工方法。 在这个过

程中, 会产生切削力、 切削变形、 切削热和刀具磨损等物理现象。 研究金属切削的基本理

论, 掌握金属切削的基本规律, 对有效控制金属的切削过程、 保证加工精度和表面质量、 提

高切削效益、 降低生产成本、 促进切削加工技术的发展等具有十分重要的指导意义。

第 1 节　 金属切削运动和切削要素　
                                          

一、 切削运动

在金属切削加工过程中, 用刀具切除工件材料, 刀具和工件之间必须有一定的相对运

动, 这种相对运动称为切削运动。 依其作用的不同, 切削运动可分为主运动与进给

运动。
1. 主运动

主运动是切除多余金属层以形成工件要求的形状、 尺寸精度及表面质量所必需的基本运

动, 也是切削运动中速度最高、 消耗功率最大的运动。 在切削加工中, 主运动只有且必须有

一个。 主运动可以是旋转运动 (如车削、 镗削中主轴的运动), 也可以是直线运动 (如刨

削、 拉削中的刀具运动)。 如图 2 - 1 所示。
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图 2 -1　 各种切削加工的切削运动

(a) 车外圆; (b) 车端面; (c) 铣平面; (d) 钻孔; (e) 镗孔; (f) 刨平面

2. 进给运动

进给运动是使新的金属不断投入切削的运动。 它保证切削工作连续或反复进行, 从而切除

切削层形成已加工表面。 进给运动的速度较低, 消耗功率较小; 进给运动可由刀具完成 (如车

削、 钻削), 也可由工件完成 (如铣削); 进给运动不限于一个 (如滚齿), 个别情况也可以

没有进给运动 (如拉削); 进给运动可以是连续的 (如车削), 也可以是间断的 (如刨削)。

图 2 -2　 车削运动和加工表面

3. 合成切削运动

主运动和进给运动可以同时进行

(车削、 铣削等), 也可交替进行 (刨削

等)。 当主运动与进给运动同时进行时,
刀具切削刃上某一点相对工件的运动称

为合成切削运动。
切削加工过程是一个动态过程, 在

切削过程中, 工件上通常存在着三个不

断变化的切削表面, 如图 2 - 2 所示。
已加工表面： 工件上经刀具切削后

形成的表面。
待加工表面： 工件上有待切削金属层的表面。
过渡表面： 已加工与待加工表面间的切削刃正在切除的表面。
在切削过程中, 切削刃相对于工件运动的轨迹面, 就是工件上的过渡表面和已加工表

面。 这里有两个要素, 一是切削刃, 二是切削运动。 不同形状的切削刃与不同的切削运动组

合, 即可形成各种工件表面, 如图 2 - 3 所示。
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图 2 -3　 各种切削运动和加工表面

(a) 车外圆; (b) 车端面; (c) 车断; (d) 刨平面; (e) 铣圆弧面; (f) 铰孔; (g) 拉平面; (h) 磨外圆

二、 切削用量

在切削加工过程中, 需要针对不同的工件材料、 刀具材料和其他技术经济要求来选定适

宜的切削速度 vc、 进给量 f 和背吃刀量 ap。 切削速度、 进给量和背吃刀量通常称为切削用量

三要素。
1. 切削速度 vc
切削速度 vc 是切削刃上选定点相对于工件的主运动的线速度, 单位为 m / s (或m / min)。

车削时切削速度计算式为

vc = πdn1 000 (2. 1)

式中 n———主运动转速 (r / s或 r / min);
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