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百l A
Z四

本书系高等工科院校机械制造工艺与设备专业的教叶之一，教学时数约为 100学时。全书

共四篇，第一篇是机械制造工艺的理论基础。该篇分七章，详细叙述了生产过程的基本概

念，机械加工的精度，机械加工表面的位置精度，机械加工的表面质量，机械加工的生产率

和经济性，零件制造工艺规程的设计原理及装配的基本原理等。第二篇介绍典型零件的加工

工艺。该篇分四章，介绍轴夹零件加工工艺，套筒类零件加工工艺，齿轮加工工艺，箱体夹

零件加工工艺等。第二篇论述机床夹具的设计原理。该篇分六幸，介绍夹具设计概要，定位

原理与定位元件，夹紧原理与夹紧装置，自动夹紧装置，夹具的对刀与定位，夹具设计的实

例等。第四篇介绍特种加工工艺。该篇分三章，介绍电火花加工工艺，电解加工工艺，其它

特种加工工艺如激光加工、电子束加工、超声波加工等。

在内容安排上，既注意到紧密结合我国目前的生产实际，重点介绍了常用的、传统的制

造工艺方法，又考虑到机樵制造技术现代化发展的要求，适当增加了数控加工、成组加工、

计算机辅助工艺规程设计、柔性加工系统及计算机集成制造系统等新技术的基本知识。

在编写教材的过程中，力求作到理论联系实际，由浅入深，循序渐进，通俗易懂。注意

到与先修课(金属工艺学、金属切削原理及刀具、金属切削机床设计、金属学及热处理、公

差与技术测量等)的紧密衔接。

本书由王信义担任主编，参加编写的有计志孝(第一篇) ，张建民(第二篇) ，王润田(第

三篇) ，王信义(第四篇)。

本书经清华大学王先追教授审间，提出了许多宝贵意见。本书在编写过程中着重参考了

北京理工大学胡永生教授主编的"机械制造工艺学"，并参考了兄弟院校的有关教材及文献资

料，在此，一并表示感谢.由于编者水平有限，书中有些内容可能有不妥之处，希望读者批

评指正.

编者

1989 年11 月 于 北 京 理工大学
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绪论

§O-l 本课程的研究对象

各种机械产品都是由零件组成的.机械零件如轴、轴承、齿轮、凸轮、螺杆、壳体等，

一般是用不同材料制成，并且有一定的绪梅形状，在产品申能起到规定的作用和满足使用要

求.各种产品的用途及其零件的结构差别很大，但它们的制造工艺却有许多共同之处.

任何一种产品都是用组成这一产品的零件装配而成的，而得到这些零件则需应用各种不

同的毛坯并经过机械加工.毛坯一般都是用各种热加工工艺获得的.即-种产品的生产过程

大致都可分为毛坯制造、零件加工和装配试验三个阶段.分析这三个阶段中的工艺问题可发

现它们具有共同的规律性.

各种机械常用的毛坯是铸件、锻件、棒料，跟料、型材等，获得这些毛坯的 t艺为铸

造、锻造、焊接、压力加工等热加工工艺.其中铸造、锻造工艺可获得成形毛坯，它具有零

件的雏形，而零件的最后形状和技术要求一般是在机械加工阶段获得的.

零件的制造过程视所采用的毛坯和零件的结构要求而异.由铸件、锻件、棒料等制造零

件的过程，是以切削加工方法为主，一般称为机械加工过程，由银料、条料、型材等制造零

件的过程，以材料的塑性变形为主，一般称为冷冲压加工过程，另外还有塑料零件的压制过

程和其它→些特种加工工艺过程.在这些制造过程中机械加工工艺是获得零件复杂形状和高

精度要求的主要手段.加工后的零件大多需经过热处理和表面处理，最后进入装配，并进行

产品的性能试验，以确保质量.

机械制造工艺学研究的对象主要是机械生产过程中零件的制造工艺问题.本课程是在学

完金属工艺学、金属切削原理及刀具、机械零件设计、机床设计、金属学及热处理、公主与

技术测量等课程的基础上，综合地研究毛坯加工成零件的工艺过程和工艺方法的基本理论，

以便正确制订工艺规程，选择工艺方法、设备和设计工艺装备(工、夹、量具)，解决生产中

出现的各项工艺问题，并不断改造生产过程.

§O-2 本课程 的 内 容和任务

对于任何零件的制造工艺过程最基本的要求有两个方面，一是满足零件从使用观点所提

出的质量要求，即零件的形状、尺寸精度、表面质量，以及物理机械性能应满足读计所规定

的技术要求F另外要求生产时消耗的物质和劳动量最少，即生产率高，戚本低.处理31两者的

原则必须是首先满足质量要求，在此前提下应不断提高劳动生产率，降低生产戚本.筒言

之，即是优质、高产、低消耗.保证零件加工质量、提高劳动生产率和经济性是设计或分析

研究任何工艺过程最普遍的规律，正是在这些规律的基础上形成了本课程的整个体系.

规定机械零件需要的加工精度，这是设计人员的任务，丽在一定生产率和戚本下达到加

忑精度要求就成为工艺人员的主要任务-提高加工精度在生产过程各阶段都有重要意义.例



如提高毛坯的制造精度I可以减少机械加工工作量z而提高权L械加工精度可提高零件的互换

性，选而可减少装配工作主。保证零件的加工精度就必须研究造成加工误差的各种工艺因

素，以便采取措施保证设备和工艺装备在达到规定加工精度时工作的稳定性和可靠性.

关于零件的加工质量将分成加工精度、位置精度和表面质量三部分来进行研究.其中的

重点问题是加工误差的分析计算法和统计法，工艺系统的刚度和热变形，基准，工艺尺寸链

以及振动问题.

机械制造的发展不仅标志机械结构的改进，同时也由生产工艺的不断完善来体现.在规

定时间内消耗最少的物化劳动、降低生产成本，则必须采用高生产率的设备、工艺装备，并

实现生产过程的机械化和自动化。数控加工技术、柔性制造系统、计算机辅助制造、计算机

集成制造系统是多品种、小批量、生产自动化的有效方法。生产成本分析是保证低消耗的必

要手段。

机械结构的工艺性与现代技术水平、生产的可能性和方便性、制造的经济性等有关。改

善结构工艺性，则在相同生产条件下可提高产量并降低成本.

工艺学主要任务之一是研究如何制订零件制造的工艺规程。其中主要问题有加工方法的

选择、余量及工序尺寸的计算、工序的集中和分散、以及工序顺序的编制等。研究这些规律

是合理设计工艺过程的基础，同时为用计算机进行辅助设计、减少工艺人员的劳动量及缩短生

产准备周期创造条件‘

对产品的装配工艺，本书只论述装配工艺的一般原理，包括保证装配精度的方法、零件

的连接方式及装配工艺规程的编制等。

为了加深理解工艺规程设计的基本原理，本课程讲述了几类典型零件的制造工艺.在不

同的生产条件下，为了综合解决零件制造的质量、生产率和经济性问题，同一零件可通过不

同的工艺过程来制造，对此只分析常用的工艺过程、加工方法和工艺装备等。

夹具是保证产品质量、提高劳动生产率及减轻工人劳动强度的重要工艺装备。本书简明

扼要地叙述了机床夹具的寇位、夹紧原理、定位件与夹紧机构的设计原则，以及各种典型夹

具的结构、设计方法等.

随着科学技术的飞速发展，很多具有高熔点、高强度、高硬度、高脆性等特殊性能的材

料不断涌现，具有特殊结构的零件愈来愈多，形状越来越复杂，精度及表面质量要求也相应

提高。要解决这些问题，仅靠传统的切削加工和磨削加工是1t>'哥难的，甚至是不可能的，这

就需要采用一些特殊的加工方法.本书概略地介绍了电火花加工、电解加工、激光加工、电

子束加工、离子束加工等特种加工的原理、特点和应用范围等。

本课程的具体任务是z

1.使学生了解零件制造工艺的基本理论，初步掌握分析研究工艺过程优质、高产、低

消耗的规律.

2. 掌握制订机械零件工艺规程的基本原则和具体方法.

3. 了解装配工艺的一般规律.

4. 启发学生从工艺的现有水平和发展方向出发， 不断改造产品结构， 革新工艺， 进行

创造性的工艺工作.

- 2 一



§O-3 本课程 的建立和特点

机械制造工艺学是研究机械制造过程的一门科学，因此课程的建立及其发展与机械制造

工业的发展有密切的关系。课程中所讲述的工艺的概念、理论、方法等都是来自生产和工艺

科研的实践。生产的发展丰富了制造工艺学，而工艺理论的发展又指导并促进生产的发展。

目前我国的机械制造工艺水平与先进国家相比还有较大的差距，表现在如加工精度低、生产

劳动量大、成本高、生产的机械化及自动化程度低、新产品生产准备周期长等。因此大力进

行工艺研究，提高工艺水平仍是迫切的繁重任务.

机械制造工艺学是机械制造专业学生的一门主要专业课程，学习时需要应用加工方法、

机床、工具、测量等方面的知识来研究错综复杂的零件生产工艺问题，这是一门综合性的实

用技术学科.

由本课程的性质决定了它的内容比较庞杂，知识面广，并随着生产的发展还在不断的变

化.还应说明的是工艺过程和工艺方法的一些原则、原理是以文字叙述居多，有不少问题还

难于用数学工具揭示其严密的关系.

学习本课程时应具有先修课程给出的一般的机械加工基础知识，并应具有一定的机床操

作经验和工厂的生产知识(即经过下机械制造工厂的认识实习)，这样对本课程所提出的各种

问题才易于理解接受.

根据本课程性质和内容方面的特点，在学习这门课程时一方面要善于联系生产实际，正

确理解有关内容，另一方面又要善于应用基础课程特别是工艺方面基础课程的知识来分析工

艺问题，这样才能深入掌握有关内容.此外工艺理论和工艺方法在应用时灵活性很大，因此

必须实事求是，根据具体情况作出具体分析，才能把有关理论和方法正确地应用于生产中.

最后应指出的是在学习完本课程的工艺知识后应经过工艺实习以及课程设计，使所学的知识

得到巩固和提高，为今后在实际工作中解决工艺问题奠定更好的基础，

•
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第一篇机械制造工艺的理论基础

第一章生产过程的基本概念

§1-1 生产过程和工艺过程

|工艺文件数控程序副主模型|
一，一一一一一-一一-一

「一一一-百L j幸而王1日-z二系统一←一 - 1

信息，系统

L』 词零件|到+凹崎啪"干 ...丛湿司"

主*'L}丁一γ巳旦i- T巳旦旦~ [ ~L2主旦--1 1

: 1，--- 一物盟军壁… 一」 !
L 一 一 - 一. __ _ _. _ . __ ..1

1.生产过程和生产系统

( 1)生产过程就广义而言，生产过程是指将自然界的资源经过人们的劳动，生产成有

用产品的整个过程.所以任何机械产品的生产过程可理解为从采矿开始，经冶炼、浇铸、辗

压、零件加工，直到装配试验的全过程。上述过程涉及一个庞大的生产系统，为提高其生产

率和经济性，需采用各种专业化生产。机械制造工厂的生产过程是指将原材料和半成品生产

成机械产品的全过程.在生产过程中，主要的过程是直接改变工件形状和尺寸的加工过程，

另外也包括各种辅助生产过程，如技术准备、检验、运输、保管、包装等。机械制造工厂的

生产过程，应由各个车间去完成，由此又构成了各车间的生产过程，一个车间生产的成品，

往往又是其它车间的原材料.一个机械制造工厂通常都设有铸工、锻主、焊接、冲压、机械

加工、热处理、表面处理和装配等车间，由它们分别完成有关的生产工作.

(2) 生产系统

①系统的概念。系统是指事物由数个相互作用和互相依赖的部分组成的有机整体，并

具有特定的功能.一个系统至少应由两个要素组合而成，这些要素是相互联系和相互作用

的，并具有整体的目的性，还具有适应其所处环境变化的能力。即z要成为一个系统，必须具

备集合性、相关性、目的性和环境适应性等四个属性。

系统中"整体"思想是系统概念的核心.研究系统问题时，必须明确整体叮目的性，对

于各要素都不能离开整体去研究它，各要素应相互协调才能最有效地达到j整体目的。

②机械加工工艺系统。机械加工工艺系统由金属叨削沉廉、刀具、夹具和工件四个要

素组成，各要素彼此关联、互相影响.

该系统的整体目的是在特定的生产条件

下，适应环境要求，在保证加工工J宇质

量和产量前提下，采用合理的工艺过程，

并应尽量降低工序的加工成本.因此必

须从整体出发，分析和研究各种有关问

题，才能实现系统的工艺最佳方案.

随着计算机和自动控制、检测等技

图1-1机械加工工艺系统框图术引入机械加工领域，出现了数字控制

和适应控制等新型的控制系统，要实现系统最佳化，不能只考虑毛坯的各工序加工、存储和

.- 4-…
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环境
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检机的敬!1m:新i动运程(称为"勒原航")，坯必须充分重视并合理编制包括工艺文件、数控程

序和适应控制模型等控制物质系统工作的信息流程(称为‘信息流") 0

如果以一个零件的机械加工工艺过程作为高一级的系统来分析，则该系统的要素就是组

成工艺过程的各工序.必须全面协

调各工序有夫的工艺参数，才能实

现零件机械加工的最佳化.图 1-1

所示为机械加工工艺系统框图.

对于一个机械制造厂来说，除

机械加工外，还配有铸造、锻造、

焊接、忡压、热处理、表面处理和

装配等工艺，这些工艺过程又可形

成各自的工艺系统.

③机械制造系统.如果以整

个机械加工车间为更高一级的系统

来考虑，则该系统的整体目的就是

使该车间能最有效地全面完成全部';>物质流..信息流- .能量流

零件的机械加工任务.图1-2机械制造系统挺图

机械加工中，将毛坯、刀具、夹具、量具和其它辅助物料作为"原材料'输入机械制造

系统，经过存储、运输、如工、检测等环节，最后作为机械加工后的成品输出，形成"物质

流"。由加工任务、加工顺序、加工方法、物质梳要求等确定的计划、调度、管理等属于"信

息'的范畴而形成"信息流'.另外机械制造系统中能量的消耗及其流程则被称为"能量

流".图1-2所示为机械制造系统框图.

④生产系统.如果以整个机械制造工厂为整体，为了实现最有效地经营管理，以获得

最高的经济效益，则不仅要把原材料、毛坯

制造、机械加工、热处理、装配、泊漆、试

车、包装、运输和保管等属于"物质'范畴

的因素作为要素来考虑，而且还必须把技术

情报、经营管理、劳动力调配、资源和能源

利用、环境保护、市场动态、经挤政策、社

会问题和国际因素等信息作为影响系统效果

更为重要的要素来考虑.

工厂是社会生产的基层单位，在社会主

图1-3生产系统的基本框图义国家里，工厂应根据国家的生产计划、市

场供每当情况以及自身的生产条件，诀定自己生产的产品类型和产量，制订生产计划，进行产

品设计、制造和最配等，最后输出产品.所有这些生产活动的总和，用系统的观点来看，就

是一个具有输入和输出的生产系统.图1-3为生产系统的基本框图.

整个生产过程可分为三个阶段s

决策和控制阶段厂都诀策由厂部领导根据国家和上级干达的任务、经挤政策、资源和

能拇指况、环撞保护条例作出生产动机、必要的提恕，手IJ距拉木知识、经验以及市场动态，
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并参考数据库中的有关信息情报资料，制订出工厂生产产品类型和产量，同时对生产过程进

行指挥和控制。

产晶设计和发展阶段工厂各部门(机械加工、热加工和装配等)的技术人员根据各产

品的产量，并参考数据库中的有关技术情报资料，作好产品设计、新产品开发和工艺准备等

工作.

产晶制造阶段工厂从外部输入能源和材料进行加工、装配、油漆、包装直至产品输出

投放市场满足用户需要.

全面地理解机械制造厂生产系统中的各个子系统在整个生产系统中的地位，各阶段都需

要与数据库交换必要的信息，经过各阶段的生产活动，系统最后输出所生产的产品。产品输

出后，应及时地将产品在市场上的竞争能力、质量评价、改造要求等信息反馈到决策机构，

以便决策机构及时地对生产作出新决定.生产系统框图如图1 -4所示.
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图1-4生产系统框图

2. 工艺过程和工艺规程

在各车间的生产过程中，不仅包括直接改变工件的形状、尺寸、物理机械性质(主要是

指热处理)，以及决寇零件相互位置关系(指装配)的主要过程，还包括运输、保管、磨刀、

设备维修等辅助过程.

在工厂生产过程中，按一定顺序直接改变生产对象的形状尺寸、物理机械性质，以及决

定零件相互位置关系的过程统称为机械制造工艺过程，或简称为工艺过程，因此工艺过程是

生产过程中的主要部分.工艺过程可分为铸造、锻压、焊接、机械加工、热纯理、表面处理

和装配等过程.本课程主要研究零件机械加工过程中的基本原理和所采用的工艺方法.

机械加工工艺过程在一般机械产品的整个制造工艺过程中占重要地位，它是指用机械加

工为·法(主要是切削加工方法)逐步改变毛坯的形态(形状、尺寸以及表面质量) ，使其成为

合格零件所造行的全部过程.

霉件依次通过全部加工的过程称为工艺路线或工艺流程.工艺路线是制订工艺过程和选

-6-
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3. 工艺过程的组成和基本要求

为完成零件的机械加工工艺过程，在车

间内必须划分相应的工作地点(在该处安装机床、工具箱、成品柜等)，由一个工人或一组

工人在该灶完成有夫的工作.一个零件的工艺过程通常需经过若干个工作地点才能完成。一

方面是由于机床工艺性能的限制，

零件的整个形状往往不能由一台机

床加工出来，另-方面是从经济观

点出发，这样可以合理地选用机床、

工具，以及适应工人的技术熟练程

度等.

(1)工艺过程的组成

①工序、工步和走刀

工序一个或一组工人在一个

工作地点，对一个或同时对几个工

件所连续完成的那部分工艺过程即

工序。当加工对象(工件)更换

时，或设备和工作地点改变时，或

完成工艺工作的连续性有改变时，

则形成另一道工序。这里所谓连续

性是指工序内的工作需连续完成.

例如一批轴的加工，它的外圆表面

的粗车与精车连续进行则为一道工

序E如果一个圆轴先粗车，然后掉

头另一次装夹再精车，则为另一道

图1- 6 六角 自动车床的不同工步 工序， 如果生产量大， 可先完成这

批工件的粗车，然后再对这批工件是ifJ粒'车，虽然其它条件不变，但就变成了两道工序.

正步一道工序(一次安装或一个工位)中，可能需要加工零件的若干个表面，也可能

行车间分工的重要依据.

工艺规程是按工艺过程的各项内容编写成的工艺文件.工艺过程可以是各种各样的，但

在特定条件下总是有一个最为合理的，通常

是把合理的工艺过程以文件形式规定下来

(即工艺规程)。

工艺规程是指导生产的重要文件，也是

组织和管理生产的基本依据，所有有关人员

必须严格按照工艺规程办事。随着科学技术

的进步，生产技术的不断发展，对工艺规程

应当进行修订，但修订时必须经过充分的工

艺试验和一定的审批手续。
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虽只加工一个表面，但却要用若干把不同刀具，或虽用一把刀具，但却要用若干种不同切削

用量分作若干次加工.在加工表面、切削刀具和切削用量(仅指转速和进给量)都不变的情

况下所完成的那部分工艺过程，称为一个工步.

图1-5所示为基体零件的孔加工工序，它由锚、扩、也三个工步组成.

对于六角自动车床的加工工序来说，六角头(或转塔}每转换一个位置，一般是改变了

切削刀具、加工表面以及机床的主轴转速和走刀量，这样就构成了不同的工步，如图 1 -6昕示.

有时，为了提高生产效率，经常把几个待加工表面用几把刀具同时进行加工，这也看作

是一个工步，并称为复合工步，如同1-7所示.‘
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图1-7 复合工步 图1-8钻削圆盘形工件上四个孔
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如果零件上几个加工表面完全相同，如图 1-8所示，所用刀具及切削用量亦不变，则为

简化工艺，也写作一个工步.

走刀有些工步由于加工余量较大或其它原因，需要同一把刀具及用一切削用量对同一

表面进行多次切削。这样，刀具对工件的每一次切削就称为一次运刀.

@安装和工位

安装指在进行一道工序的加工时，将一个(或数个)工件固定在机床上的夹具内，或

直接固应在机床工作台上的过程.各方日工工序都有这一辅助过程，在某些工序中需安装几

汰，为的是加工不同表面.

图 1-9为转向器壳体零件上钻

八个孔的工序图.该工序采用四轴

钻床，能同时钻囚孔.图中所示为

工件安装在弯板夹具上后准备钻

开口垫圃 T，面上四孔的情况. 安装过程又可

分为定位和夹紧两个过程，图中将

工件套在定位轴上，使工件的T，面

与夹具的立承平面接触，以决寇工

图1斗转向器壳休零件钻孔工序图件的位置，这是定位过程，然后通

过定位轴一端的螺母和开口垫圈将工件来紧.图中钻完Tz面四孔后， 再将立，件松开调头安擎

钻T，面上的四孔， 因此在这-一工序'中有两次去装，

F 靠 仲
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工位在一个工序中，有时为了减少由于多次装夹而带来的误差及时间损失，常采用转

位(或移位工作台或转位夹具)。工件在一次安装中，工件与夹具或机床可动部分一起相对

于刀具或机床固定部分所占据的每一个位置称为工位。

图1- 10所示为在传动轴上镜两个扁平面(处于外圆的对称位置)的工序.传动轴安装在

主轴孔内和顶尖上，通过螺母和弹簧夹头将工件夹紧.在调整好的讥床上镜好一扁平面后，

转动手柄5通过偏心轴 4退出分度销 2，再转手柄 6使分度销进入另一个槽内，这样就使夹

具的活动部分转动了 1&0
0
，即可锐削另一扁平面。所以在这一加工工序中工件相对于机床固

寇部分占有两个位置，也就是有两个工位。改变工位的目的是为了加工工件上不同部位的表

面.图中工位的改变是依靠夹具的分度机构来实现的。在某些情况下，也可依靠机床的分度

机构来改变工位，如用多工位组合机床等。
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图1-10统对称扁平面工序图

在同一工序中，工位和安装的改变都是为了完成工件上不同部位表面的加工工作。不同

之处在于从一次安装到另一次安装需松开工件并要重新夹紧固寇，但在工位改变时工件则不

需要重新夹紧固定(指工件在夹紧状态下改变位置).所以利用改变工位的方法一般便于保

证加工质量，提高生产效率，并易于实现自动化.

(2)对工艺过程的基本要求 在一个工厂及一定的生产条件下， 一个零件可以有不同的

工艺过程，即不同的工艺方法和工序.如果生产工厂不同，则可能有完全不同的工艺过程.

在具体生产条件下怎样的工艺过程才是合理的呢?

任何一种机械产品，都是根据用户要求而设计的，而对于产品中的零件是根据它在产品

中的功能而规定其质量要求的.设计工艺过程的基本要求是在符合零件设计质量的前提下，

在一定时间内生产一定数量的零件(即劳动生产率，它可用产量来表示)。零件的质量和产

量就构成了工艺过程中的一对矛盾.因此在具体生产条件下合理的工艺过程必须卢可靠地达

到产品的质量要求，在满足质量薯求下保证达到高的生产率.换句话说，工艺过程必须满足

优质、高产、低消耗的要求.

工艺过程是一个复杂的过程，其中有许多矛盾存在.除质量和产量的矛盾外，还有加工

要求(质量与产量)与设备能力之间的矛盾，加工要求与工人操作水平的矛盾，工艺拉术与

生产组织、管理的矛盾等.但是工艺过程中质量和产量是主要矛盾，它规定或影响着其它矛

盾的存在与发展。

质量和产量的矛眉具体反映在生产中往往表现为新的生产任务问现有设备能力之间的矛
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