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内容简介

本书介绍机械制造工艺的基本原理，内容分四篇。第一篇为总论，介绍制造工艺的发展及有关理论，第二篇为制

造工艺方法的原理，介绍各种制造工艺方法的机理和分类，第三篇为工艺系统的分析原理，主要分析工艺过程的加工

精度、基准和定位、热效应、振动及优化等问题，第四篇为机械制造系统基础，介绍成组技术、柔性创造系统及计算

机辅助工艺设计等。

全书注重将机械制造过程用系统的观点进行分析，并以计算机在机械制造中的各种应用作为重点，阐述机械制造

工艺学科的一些最新成就.
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机械工业是各种产业的"装备部"，是国民经济发展的基础和女柱。

机械工业要提高产品质量，增加产量和品种，降低生产成本，缩短生产周期，提高经

济效益都与机械制造工艺的发展水平密切有关。

近年来，由于机械产品品种迅辑增加，质量要求不断提高，新材料新技术大量采用，促

使传统的制造工艺得到很大的进步和发展;很多新工艺方法在生产中陆续出现z计算机在

机械制造工业中的应用不断扩大，使机械制造正向着高度自动化方向发展。我国有一个庞

犬的机械加工行业，但制造工艺水平与先进工业国家相比仍有很大差距。因此从事机械制

造工艺的研究人员和工程技术人员必须系统了解机械制造技术发展的这些新动向，开阔视

野，掌握工艺的基本原理，以便进行创造性的工作.适应新技术革命和四化建设的需要。

本书介绍机械制造工艺方法和工艺过程的基本原理以及这方面的一些最新成就。着重

用系统的观点分析机械制造工艺，并介绍计算机在机械制造中的各种应用。

会书分为四篇共十五章。第一篇也括第一、二两章，介绍机械制造工艺的新发展和制造

工艺的基本理论。第二篇自第三章至第五章，介绍制造工艺方法的原理。从各种工艺方法

的形态结构说明其拓扑分类，各种典型表面加工的原理，以及表面加工技术与去毛刺工

艺。第三篇自第六章至第十一章为工艺系统(即机床m夹具-工件-刀具系统，或称单级机

械制造系统〉的分析原理。着重分析工艺系统中与加工质量、产量密切有关的一些因素，

如加工质量、加工误差的分析计算与统计分析、零件的基准与定位、工艺系统的热效应、

工艺系统的振动以及工艺过程的优化。第四篇自第十二章至第十五章为机械制造系统的基

础，阐述机械制造系统中的主要问题，包括成组技术、柔性制造系统、计算机辅助工艺设

计和机就制造系统的仿真原理。

本书是作者在近几年为研究生进行工艺理论教学的基础上参考了国内外有关文献编写

成的。在这里谨向有关的文献作者表示谢意。原稿由清华大学池去病教授详细审阅，特此

感谢。书中有不妥和错误之处，欢迎读者给予批评指正。

作者
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第一篇 岳,\:2 论

第一章 机械制造工艺的发展

第一节概述

机械制造工艺是指利用各种机理并采用相应的生产工具对原材料、半成品进行加工或

处理，最后使之成为机械产品的方站和过程。制造工艺方法是由所用的设备和工艺装备对

所加工的对象完成加工作用而体现出来的，而实现制造工艺方法必须经历→个过程，这就

是制造卫艺过程。

各种机械产品的具体制造王艺方险和过程是不相同的，但它们在王厂内的制造过程大

致都可分为三个阶段:毛坯制造、零件加工和产品装配。这三个阶段组成的制造过程框圈

见图 1. 1 - 1 0 图 中表示的制造过程是以原材料、 半成品等为输入， 经过毛坯制造 . 零 件加

工、产品装配的制造过程，输出的则是机械产品，也可以是毛坯、零件或部件。

_.1
广

品d
口
扫
h
J

毛坯，零件，部件

输出

〈机械〉

『in
一伊 一甲

毛1克制造 零件古自工 产品装配

过程 过程 调试过程

生产过程

半成品

-L

因 1 . 1 - 1 机械产品的制造过程

长期以来对机械制造工艺过程所惨茂的各种知识是分门别类在高等院校开设的各种专

业课程中进行学习的。例如《金属切削原理》学习'切削与磨削的基本规律; «机床设计凡

《刀具设计人《夹具设计》分别学习机械加工过程中所用设备和工艺装备; «机械制造工艺

学》是以零件加工和产品装配为对象学习其制造工艺方法和 l过程;而质量管理、生产的经

济性一般在管理类课程中学习。近年来国外一些学者特别注意对这些问题的综合分析与研

究，提出了机械制造系统的概念。根据这一概念，把机械制造的各个组成部分看成是一个

有机的整体，是一个具有输入和输出的生产系统。它把生产技术和布关组织管理问题结合

在一起，用系统的观点进行分析研究，以期对制造过程进行有效的控制，达到大幅度提

高加工质量和效率的目的。

从系统主程观点看，机械制造过程是物料流、能量流、信息流兰者的汇合和作用过

程。物料流是指物料经过制造过程产生形貌和位置的转变，如工件经过加工改变形状、只

寸，经过运输改变工位等。能量流是指在制造过程中将能量施加于加工对象井产生相应

的变换，一般是将电能变成机械能和热能。信息流是指将要求得到的形状、尺寸、性能等

,

-1-
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信息向被加工物料的传递过程，在这一过程中要对物料梳和能量流进行恰当控制以获得需

要的工件。

机械制造系统可看作是若干硬件和软件的集合体。硬件是指机床设备和工具、物料远

输设备和辅助装置等。这些硬件必须有软件的配合，软件是指生产信息，它包括工艺方

站、加工参数、生产管理和调度等。

机械制造系统可以根据其拥有机床的数量分成单级制造系统和多级制造系统。前者是

指加工零件时只用- ff机床，完成一个工序F后者则指采用了多台机床，完成零件的加工过

程。另外根据系统中机床的类型还可分成常规机械制造系统和数控机械制造系统。常规机械

制造系统所拥有的机床是常规机床，一般为手动、凸轮控制或普通电气控制，其控制水平较

低。对于采用数控机床的制造系统，无论是单级的或多级的，如果把通用的计算机或数据处

理装置结合进去，承担系统的某些功能，则这种系统就属于计算机集成制造系统。这种系

统控制水平较高，对于多品种、小批量生产具有适应能力，也就是一般所说的具有柔性。

本书就机械制造系统中以下三部分内容进行研究z

I.制造工艺方法的原理在机械产品的制造过程中，毛坯的获得、零件的加工、产

品的装配工艺方站是多种多样的。‘制造毛坯大都采用铸、锻、焊等热加工工艺，零件加工

则主要采用切削、磨削等冷加工工艺。以制造零件常用的切削加工王艺来说，近 40年来

巳有突破性发展。这是由于高强度、耐磨、耐热等新材料的出现，使传统的切削加工方法

难以适应，而必须采用新的加工方怯，如电火花加工、电化学加工、激光加工等。这些新

加工方怯是利用各种物理、化学机理来达到加工目的或改善加工过程的。近年来出现的王

艺过程形态学是根据工艺过程中所包含的各种基本要案提出了新的工艺分类方挫，它有助

于综合分析各种工艺方蓓的机理，并且对新工艺方法的出现具有一定的预见性。

2. 工艺系统 (单级制造系统〉 的分析原理 在单级机械制造系统中只有 ..__a台 常 规机

床或数控机床进行工作，如车削制造系统、磨削制造系统、镜削制造系统等。这盹制造系

统的硬件是由机床、夹具、工件、刀具四个环节组成，在《机械制造主艺学》中称为工艺系

统。工艺系统的任务是对工件进行加工，使之达到所要求的形状、尺寸、精度和表面质

量，并原可能使工艺过程在最佳条件下进行，以达到高的加工效率、低的生产成本。围绕

这些任务，近年来工艺理论有较大进展。特别是计算机在进行分析计算中的应用。

3. 机械制造系统基础 为了提南机械制造系统的加工质量和效率， 实现 自 动 化是一

条重要途径。最早出现的机械制造自动化是汽车工业的大量生产自动化系统。本世纪 50

年代以来，由于计算机技术的发展，生产中陆续出现了数控机床、加工中心、计算机数

控、适应控制系统等， ~吏单件、小批生产有可能利用成组技术组织成自动化的生产系统，

从而大大地提高劳动生产率。这种具有柔性的制造系统标志着制造技术的重大进展，目前

正在迅速发展中的柔性制造单元、柔性制造系统是构成未来元人化工厂的基本模块。

在研究这些问题之前，本篇将首先说明机械制造系统中工艺技术和理论方面的现状和

近年来的一些进展。

第二节机械制造工艺技术的进展

机械制造工艺技术近年来的进展主要表现在不断提高质量和效率方面.
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保证和提高加工质量是机械制造工艺要解决的首要问题。加工质量的指标中最重要的

是加工精度，保证加工精度即是指限制加工过程产生的误差值，丽提高加工精度即是指减

少加工误差值。

近代机械制造技术是以 18世纪后期(1776年〉发明并制造蒸汽机为标志而出现的。

当时在铿缸机 (Wilki例。的上花了 27 . 5个工作日才能将 650 mm直径的灰铸铁汽缸加工

到 1 mm左右的精度。加工水平低下延长了蒸汽机从发明到使用的时间。

生产的发展要求不断提高机器的王作精度或运转精度，为此必须相应地提高零件的尺

寸和几何形状精度。在 19世纪中期相继出现了各种金属切削方怯和机床(如 Stowell 螺

纹加工机床， whifTZsy镜床， Fitch 六角车床等) ，形成了精度理论和公差制度。本旺绍

中叶以后又出现了各种新型工具材料和特种加工方怯，使 200多年来机械加工的精度不断

得到提高。 1 8 50年机器零件的尺寸精度已可达到 0 . 0 1 mmo 20 世纪初由于发明 了能测量

。 . 0 0 1 mm 的千分表和光学比较仪等 ， 加工精度逐渐向微米级过渡， 成为机械加工 精度发

展进程中的转折点。当时在机械工业中将达到微米级精度的加工称为精密加工。本世纪

50 年代末以来 ， 迅速发展的宇航、 计算机、 激光技术， 以及 自 动控制系 统等尖 端 科学技

术，就是综合利用了近代的先进技术和工艺方站的结果。另外由于生产集成电路的需要，

出现了各种微细加工工艺(微小尺寸零件亚微米级加工精度的加工技术)。它利用了切削

和非切削的加工方法，在最近1 0-20年的时间里使机械加工精度提高了1一2个数量级.

即由 50年代末的微米级(10吨m)，提高到目前的纳米 (nrn)级( 1 nm= 10•m) ，从
而进入了超精辛苦加工的时代。现在测量超大规模集成电路所用的电子探针，其测量精度己

可达 0 . 2 5 nm。 预 计到2000 年将实现原子级尺寸的加工和测量。 各年代达到 的加工精度

的大致情况见图 1 . 2-1。从图中可见，传统的机械加工方站(一般的胞加工和精密加工)

与超精密加工方蓓一样，是随着采用新技术、新工艺、新设备、以及新的测试技术和仪

器，其加工精度也在不断地提高。一般精密加王(如研磨〉现在己可达到 0 . 0 5 μm精度。

加工精度的不断提高，反映了加工工件时材料的分部 l水平不断由宏观进入微观世界的发展

趋势。

提高机械加工精度的措施主要有 2开发新的机械加工工艺方法，如现在已创造出单刃

金刚石刀具精密、超精密车削及镜削的新工艺，新型刀具材料的研制和采用，主 11应用涂层

硬质合金、聚晶立方氮化跚和人造金刚石材料等，研究超精密加工用机床，如采用空气

轴承、具备低速进给机构和微量进刀机构，并具有优越的抗热、抗振特性。另外在加工过

程中对加工精度进行的监控技术，如应用光学的计量方式已有可能进入实用阶段。

回 1 . 2- 2 是用激光高速扫描的尺寸计量系统CIU 它是用平行光管透镜将激光焦点准确

地调整到多角形旋转扫描器反射镜上聚焦。通过激光扫描，检测被视 j工件两棱e根据反射

镜旋转角、反射镜旋转速度，反射镜和透镜之间的间隔.即透镜焦点距离等数据计算出被

测工件的只寸。这个系统的要求是 z透镜与反射镜之间的间隔，经常和焦点距离准确保持

一致，为保持光的平行性，平行光管透镜不得有形状误差，同步电动机的转速稳定性良

好$光传感器能对高速扫描作出反应。这个系统的测量精度受被棚王件轮廓棱边精度的

影响。

以亚微米级加工精度为计量对象的非接触测量系统的研制和实用，是近些年里实现高

度自动化精密生产系统的重大课题.

一 s 一



--

一甲

测量仪器

光导纤维

1940 1960 1980 2000

达到加工精度的年代

图 1 . 2- 1 各年代达到的加工精度

0.1 I-一一-

1μ

0.01

O.OOH--

mm
0.1

O.8om

O.l o m
1900 1♀2il

mm
D.OI

边缘传感

光枪顶~器

射透镜

激光
、
「、

.机

\

I~ \
。 ---

平行光管透镜 受

置 马达
振荡器 闸门电路

传动系统 自才4

计数器 显示囹

扫描

同步

因 1 . 2 -2 激光高速扫描的尺寸iR1 11系统

为了延长机械设备的使用寿命和提高其工作可靠性，国外近年来特别注意零件经机械

加主后的表面质量，提出了表面完整性 ( Surface 1ntegrality) 这一概念 ， 它比过去一般所

谓表面质量包含了更多的内容。表面完整性不但指机械加工后表面的粗糙皮、证纹皮、以

及纹理等表面特征，还包含已加工表面大致在0 . 3 8 mm (0.015 英时) 厚度范围 内各种物

理、机械、冶金方面的特性，如残余应力、硬化程度、做现组织变化，品问腐蚀、热损伤

区、材质不匀等等。表面完整性对于在工作时受的应力很大，或经受的是反复载荷，以及

使用环境恶劣的零件尤为重要.
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这是生产技术的永久性课题。机械社会生产力进步的主要标志是劳动生产率的提高，

加工工序的劳动生产率可用产量来表示，其计算式为

QZF
内

式中 ， Q 为产量 ; B 为年、 月 或 日 的名义工作时f131 ; T 为单件工时。

在三班制工作的工厂，机床设备每年的名义工作时间是 365天。如果主厂每天工作

一班，则名义时间只利用了三分之一。除去公体和假日，每年的名义工作时间大致利用了

20% 左右。 此外由于切削用量选择不当 ， 停工待料， 换刀 ， 测量工件， 维修和调整机床等

等，又会造成不少时间损失。为提高机床名义工作时间的利用率，主要的措施是实现工艺

过程自动化。如近年来发展起来的柔性制造系统，使机床有可能接近 24小时工作，据统

计它的时间利用率可高达 7 0-8 0 %。

机械加卫工序的单件工时一般是

由机动工时和辅助工时组成， ffij机动

工时往往占单件工时的主要部分。机

动工时通常由采用的切削用量决窟，

因此机械加工工艺所采用的切削用量

高低，往往是作为衡量工艺技术水平

的一个重要标志。

切削加工速度的提高，是同切削

刀具材料的发展和机床性能的改善同

时并进的。本世纪以前，刀具材料主

要是用破案工具钢，切削速度很低，

所以生产率提高得很缓慢。本世纪以

来，刀具材料不断改进，品种不断增

加，切削速度大约提高了 30倍。图1. 2-3表示加工圈中同一尺寸的主件，由于刀具材料

的进步，使切削速度不断提高，因而加工时间随年代的增长而不断减少。

提高切削用量除了采取改进刀具材料这一措施外，还必须改进刀具结构、采用高速机

床以及其它一些工艺措施。例如目前汽车工业加工变速箱中的中模数齿轮(材料为 20

CrMnT i) 采用一般高速钢梅刀时切削述度为20-40 m/min 。 改用含铝超硬 高 速 钢悔刀

后可提高通度至 80- 1 0 0 m/min o 如采用新型的硬质合金材料(WC 中 含 TiC、TaC ， 并

舔加 Cr3C2 等) ，制成装配式攘刀，在 YB 3120 型高速梅齿机上的加工速度可 达 到180":"""

250 m/min。 机械加工方陆通过提高切削用量来提高生产率还有很大潜力。 对磨 削加工来

说，目前推广的高速磨削、强力磨削，特别是深切缓进给磨削都是较有发展前途的工艺。

迄今各国对切削加工速度的提高作了很大努力，所以高速切削的目标值是随着年代而

不断提高的。图 1 . 2-4表示80年代各种切削加工方法的切削速度及其高速切削目标值。图

中表明车削和钝削现在使用的最高速度为6 0 0-8 0 0 m/min， 高速化 的 目 标 值 为5000­

8000 m/min。 图中还列 出了国外各研究人员制定的高速切削(HSC) 目标值， 其 中 规定

500-10000m/min为高速切削， 更高的速度 ， 即10000m/min以 上为超高速切削(UHSC) 0

高速切削和超高速切削能有效地提高生产率，并且能降低切削力，减少传导到工件和
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图 1 . 2-4 现有加工速度值和高速 目标值

刀具七的热量，能加工出很薄、没有畸变和裂纹的 T件。

为使超高速切削能实际应用，不仅要有高性能的刀具，机床方面也有不少需要解决的

问题，女u特别要解决耐用高速轴承的生产技术。

由于切削用量与产量、成本以及加工质量等的关系非常密切，许多国家都很重础先进

切削数据的积累和使用。苏联早在 4 0-50年代就陆续制订出高速钢和硬质合金刀具加[

的切削用量手册。美罔在 1 9 64年成立了可加工性数据中心 (MDC ) ，在 1 9 80年出版的第

三版《切削数据手册》中，给出了 60多种主要材料、 80多种机械加 t工序的切削数据，取

得了很大的社会经挤效益。英国的生产主程研究协会切削数据俱乐部 CPERAMDC)为

车、锐、钻、攻丝、镜等六个工序提供切削用量数据，每年也可节省大量财富。联邦德国

的切削加工信息中心(l NFOS)是由学校、研究单位和工厂联合建立的大规模的通用数

据库，规模极为庞大，可供共同体各国使用。

我国在 50年代曾推行过高速切削、强力切削等先进叨削经验。现在全国已有 r 300

多万台金属切削机床，因此通过提高切削效率为国家节约财富蕴藏着很大潜力。所以近年

来有关部门已开始注意建立切削用量数据库的工作，它将为工厂的增产节约做出有益的

贡献。

降低加工戚本，减少人力、物料的消耗是机械加工工艺要实现的重要原则。工业发达

国家都很重视生产成本的分析计算，以便使它能不断地得到降低。目前计算机技术已可使

加工过程实现优化，可将加工成本在具体条件下降到最低限度。 1 9 64年奥岛 (Okushima)

和人见 CHitomi)提出了制造工艺的新标准一一在规定时间内的最大利润，并且利用这→

标准，通过收支平衡分析，从理论上推导出最优切削速度。以后又有人用数学模型进行这

种分析， 1966 年后将这种标准命名为 "最大利润率". 具体将在第十一章中介 绍.
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第三节机械制造工艺的发展前景

机械制造过程所采用的工艺方法和设备的先选性一般取决于产品的产量〈也就是工广

的生产纲领)。同一种产品由于产量或批量不同就吁以有完全不阔的工艺过程。对单l件11、

批生产来说，→般采用通用机床与通用的工艺装备进行加工。这些通用机床在车间内按机

群式布置，所以毛坯加工成零件的工艺流程非常杂乱，生产周期很长。据统计分析，毛屈

从进入车间到加工成零件，布95，%的时间耗费奋存放和运输过程中，只有 5 %的时间在机

床上加工。而在机床上加工时间内的有效切剧时间一般小于 30 %.其余的时间则用于工

件的装卸、测量等。所以这种生产方式大量积压流动资金，降低生产的经济效益。成批生

产的工艺过程则有所改善，它一般采用通用机床与专用卫装，在车间内零件的主艺流程就

较有秩序。只有在大量生产条件下才能广泛采用专用设备和工装，使各工作地专业化，可

以实现流水生产，部分零件可采用些产自动线加工。

就机械制造厂而宫，数量较多的是成批生产工厂。据统计成批生产的产品约占机械

总产品的 70-80%0因此近 20多年来机械加工工艺新技术发展的重要方面是解决这一类

型的生产问题。对各种加工王序来说，首先要提高通用机床的自动化程度，所以程序控制

机床、数控机床、加工中心等是比较先进的用于中、 IJ、批量加工的自动化设备，在生产中

已得到越来越广泛的应用。另外对零件的制造过程来说，可以结合生产组织管理进行工艺

革新.上面讲到零件制造王艺的先进性受所谓"批量陆则"的制约，因此人为地增大批量

就有可能采用先进的工艺.苏联米特洛范诺夫(C. I1. MHTPOφaHOB) 教 授早 在 40 年代

末就提出了成组技术，最近20多年来在世界各国得到了发展并推广。成组技术就是把形

状相似或所采用前加王工序相似的零件归纳成组，改变了传统的批量慨念。对→个工厂来

惧，每→个零件的生产数量虽少，但成组的零件数多了，便可看作批量增加了d这样就可

类似大批量生产，采用先进而效率又高的设备，以获得良好的经济放益。成组技术可使生

产准备时间减少60一15 % .另外可提高舰床的生产率，减少工夹具设计费，并简化其设计

程序。

成组技术是对设备进行计算机控制和生产柔性化的工艺基础。数控机床、成组技术与

计算机技术相结合而发展起来的柔性制造系统是70年代末以来制造卫艺技术的最新成就，

至今方兴未艾。柔性制造系统不仅能进行自动化生产，还能在一定范围内完成不同工件的

制造任务，所以它与大量生产中采用的组合机床自动线〈一般称为刚性生产线〉是有重大

区别的。

毫无疑问，柔性制造系统将在机械制造工业中推广应用。但是它并不能用于所有的制

造方式。日本有人指出z "无论科学技术取得多大成就，也不可能存在对于真正熟练工人

所进行的作业由机械来代替的自动化。"生产精密产品必须依靠各种精密加卫技术，它们

还不能实现自动化。另一方面从图~..3-1可见， 自 动线 、 专用机床、 柔性制造 系 统、 加王

中心与数控机床在应用范围、柔性和生产率方面是不同的。为保持生产适当的柔性和生产

率，柔性制j谴系统主要适用于中小批生产的机械制造工厂。

. 1971 年国际生产工程学会(CIRP) 编辑出版了生产工程发展远景的技术预测， 提出

了自 19 75-2000年间生产技术发展远景比较→致的意见，认为生产发展总的趋势是发展

- 1 一



图 ] . 3- 1 不同制造系绕的柔性和生产率
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和应用电子计算机进行自动化生产，从而在本世纪末以前可以实现电子计算机集成自动化

工厂 (Computer Integrated A例。"也ated Factory) ， 也即是全盘 自 动化的 无 人 工厂。 这

种高度自动化的工厂就是把各种现代技术手

段集中起来，在计算机控制下实现信息流自

动化、物料梳自动化、以及加工过程自动

化。这样的制造系统即是计算机集成制造系

统 (ClMS) ，在第十三章将作进一步分析。

计算机集成制造系统是在柔性制造系统

技术已较为成熟，并在生产中推广应用之后

出现的。 19 69年美国M. E. 麦钱特对它提出

的概念如闺 1 . 3-2所示。它是→个闭环反馈

系统。系统的输入是产品的要求(需要〉和

产品的构思(创造)I 系统的输出是 完 成的

产品(全部装配好的、检查过的、待用的).系统包括软件和硬件的组合，它的要素有产品

设计、生产计划、生产控制、生产设备和生产过程，通过系统工程实现全部自动化和最优

化。实现上述设想主要是利用计算机的有关技术，现在美、日等国都不惜巨资进行这方面

的工作。 1980年以后，日本已有多个工厂在柔性制造系统的基础上实现夜班元人运行→

类的系统，对机械制造自动化和无人化方面具有一寇的示拖意义。

性能参数

用

产品设计 生产计划 生在控制 生产设备 生产过程 产品
(反、监控、 (切削、成用于生产) (编程〉 (包括机床 (可供
自适应优化) 彤、组装) 户使F

物

料

产品检验与成本信息

创造〈产品的构思

图 1 . 3 -2 计算机集成制造系统

生产自动化是提高劳动生产率、降低成本、加速资金积累，提高综合经济效益的有效

途径。现在在世界施围内受到重视的自动化技术有多方面。如制造程序和设备的全面计算

机控制，通过使用数字控制(NO、计算机数字控制 ( CNC)、群控 (DNC ) ，以及分级

计算机系统，发展和应用各种计算机控制的工业机器人，实现自动上F料及自动换刀，发

展和应用由计算机控制的柔性制造单元和柔性制造系统。.

生产过程自动化是制造技术发展的必然趋向，所以必须根据我国的具体情况，有计

划、有组织、有步骤地开发这项重大新技术，以实现机械工业的现代化.
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第二章机械制造工艺的理论

第一节工艺过程的基本规律

机械产品种类很多，由于其需要量不同，其生产类型就各不相同。因此具体的工艺过

程和 E艺方诠对各种产品来说就千差万别。研究机械产品的制造王艺过程和工艺方站的工

艺学一般不是研究一种具体产品或具体零件的制造工艺，而是研究各种产品，歪少是一类

产品(如机床、发动机、仪表等〉工艺过程中经抽象、概括出来的规律。这些规律来自生

产和工艺科学研究的实际，是对客观事物科学的抽象，它能更深刻、正确、完全地反映客

观事物。也就是说它能解释具体的生产过程，井对生产实际有指导意义，所以这些规律可

以称之为理论。工艺学是研究工艺理论的一门应用科学。

机械制造工艺方法的本质和机理是在《物理F、 f化学'、《力学F、《金属切削原理k

f塑性变形原理) ， «特种加工工艺'等课程中研究的。机械制造系统，主要是工艺过程和方

拉则属本课程研究的对象。产品装配和零件加工的工艺过程是由一系列工序组成的，这→

系列l工序逐步改变毛坯的形状、尺寸、物理机械性能，使之转变成零件井最后组装成产

品。在这些工艺过程中是存在着普遍规律的。

哲学观点认为任何事物都可以→分为工，都存在着矛盾。对需要加工的零件来说，它

既布一定的质的规定性〈指零件有特定的材料、形状结构、尺寸大小等)，又有一定的量

的规定性(由数量体现)，也就是说零件可分解成质量和数量两个方面。工艺过程完成零

件的加卫工作，就是指在一定时间内加工出→定数量的零件(用产量或生产率表示〉并逃

到其质量要求。这样质量和产量就构成了工艺过程中的一对矛盾。在具体生产条件下正确

解决这一对矛盾的规律就成为工艺过程的基本规律，那就是:工艺过程必须满足加工质量

要求，在此前提下达到高的生产率。生产率提高就意味着生产零件的时间消耗降低，就可

导致成本降低。这就是说，工艺过程必须满足优质、高产、低艳的要求，满足这三个要求

是实施工艺过程必须遵循的三原则。

工艺过程是一个复杂的过程，有许多的矛盾存在。除质量和产量的矛盾外，例如还布

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，

技术与生产组织和管理的矛盾等。但是工艺过程中质量和产量是主要矛盾，它规定或影响

着其它矛盾的存在和发展。

工艺过程中质量和产量的矛盾具体是这样表现的E工艺过程必须质量第→，否则尽管

生产的件数再多也是无用。这就是说没有质量就没有数量。如果生产零件的质量提高了，

它的性能、耐用度好了，或者废品率降低了，那就实际上等于增加了产量。这说明质量可

以转化为产量。另一方面，零件的质量必须通过一定的数量表现出来，因为任何质量都麦

现为一定的数量，没有数量也就段有质量。如果王艺过程的产量极低b即使质量很高，仍

是不能完成生产任务的。由此可见，质量和产量是各以对方的存在为条件的，井且它们之

间又有相互对立的一面。例如某一正常的工艺过程，若在生产条件〈如设备、工艺装备、
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人的操作水平等〉不变的情况下要求产量提高一倍，这就势必使工人劳动极度紧张，零件

废品率增加，使质量下降。同样，如果在生产条件不变的情况下提高质量要求，也势必会

增加废品‘使产量下降。因此只有通过技术革新，创造一个与新的产量和质量标准相适应

的生产条件，矛盾才可解决，生产因而就得到发展。

质量和产量的矛盾具体反映在生产中往往表现为新的生产任务(提高产品质量或是提

高产量)同现有设备能力之间的矛盾，或新的生产任务同操作技术水平阔的矛盾。解决这

些矛盾从技术方面来说主要是采用新工艺、新设备，挖掘现有设备的潜力，改造旧设备，

进行技术革新和技术革命等途径来解决。

在工艺过程中质量和产量这一对矛盾一般前者表现为矛盾的主要方面。生产过程必须

好字当头，质量第一，好中求快，好中求省。但处理工艺过程中的这一对矛盾也不是一劳

永逸的。随着机械制造工业的发展，产品的品种日益增多，性能要求日益提高，对产品的

数量需要日益增长。此时生产条件不能适应客观需要，就会出现质量和产量之间新的矛

盾。采用了某一新的工艺措施提高产量或者提高质量，往往又会影响到矛盾的另一方面。

从整个工厂的生产角度来看，一道工序、一个牢间的产量提高了，也就要求其它工序、其

它车间提高产量以取得相应的平衡。社会需要的增长，生产条件的变化，不断打破质量和

产量间的相对统一。这种不平衡的不断解决，就不断地推动了生产技术的发展。所以我们

可以从质量和产量这一对矛盾的变化来说明机械制造工艺过程的发展。

《机械制造工艺原理B即是研究工艺过程中质量与产量这→对矛盾的变化规律，也就是

研究机械制造过程申提高质量、增加产量、降低消艳的原理。它相当于→殷《机械制造工

艺学》中讲授的工艺原理部分，但要进行较广泛深入的说明，并着重介绍近年来一些新的

成就，特别是计算机在解决这些问题中的应用。

第二节工艺过程的理论

工艺过程围绕质量、产量、工艺过程设计三方面的理论，在一般工艺学教材中都已有

论述。这里仅对它们进行扼要说明。

一、零件加工质量方面的理论

为保证和提高加工质量必须分析研究加工过程产生的误差，并掌握其大小数值。研究

加工误差有两类方法=对造成误差的各个因素进行分析计算F对加工误差进行统计分析。

].单项因素造成的误差在完成机械加工工序的工艺过程中有许多误差因素存在。能

造成工件i吴莹的因素称为原始误差因素，由该因素造成的工件误差值称为单项工件误差

值。单项原始误差值与由该因素造成的单项工件误差值之间有一寇的几何关系，通过分析

和实验测定原始误差值后，便可计算出该因素所造成的单项工件误差值。两者间的关系用

数学式表示为

L\;= j<8;)

式中 8i一一原始误差值，如刀具的磨损量、机床导轨的弯曲皮、钱刀直怪的制造误差等，

L\;~一 由 单项原始误差造成的单项工件误差值。

例g在车床上精锺内孔时〈图2 . 2-1)由于主切削力F.的作用使刀尖垂直向-1'(自C

点移动L\z 至 C'点〉产生偏移。求主切削力这一因素造成的工件误差。
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