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第一章  制定工艺规程的基本概念

县1一1 生产过程与工艺过程

                          一、生 产 过 程

    产品的生产过程，是指将送入工厂的原材料制成成品的全部劳动过程。其中包括:原材
料的运输与保管，毛坯制造，零件力n，产品装配，检验及调试，油封和包装等。

    在现代化生产中，某一产品的生产，往往是由许多工厂联合完成的，如手表的游丝、发
条、宝石等元件是由专门工厂单独生产的。这样做，有利于零、部件的标准化和组织专业化
生产。能在保证质量的前提下，提高劳动生产率和降低产品成本 所以生产过程这个概念可

以是整个产品的制造过程，也可以是某一部件或零件的制造过程。

                          二、工 艺 过 程

    工艺过程是指直接改变毛坯形状、尺寸和材料性能的那一部分生产过程。
  工艺过程可分为铸造、徽造、冲压、焊接、机械力旺、热处理、装配等。其中铸造工艺

过程是将熔化的金属或合金浇入已经制好的铸型中，经冷却凝固后获得所需铸件的过程;锻
造工艺过程是利用锤 (或压力#L)对已力燃 的金属进行锻打，使金属改变形状和尺寸的过程;

冲压工艺过程 (如冲裁、弯曲、拉深等)是用压力改变毛坯形状和尺寸的无屑加工的过程;
焊接工艺过程是将两块分离的金属接头部分力哄到熔化或半熔化状态，力田玉或不加压填充其
它金属，使之结合成一整体的过程;机械加工工艺过程是用刀具切去一层金属而使毛坯改变
其形状和尺寸的过程;热处理工艺过程，女解火、回火、退火等，是使金属材料的物理性能
和化学性能发生很大变化的过程;装配工艺过程是将各合格零件按一定的技术要求装配成产

品的过程。
    还有很多，此处不再列举了。

县I一2 工艺规程及其在生产中的作用

    任一零件的工艺过程，即由毛坯到零件制成的主要途径可以是多种多样的，我们可以选
择其中最合理的一个，将工艺过程的各项内容写成工艺文件，称之为工艺规程。如机械加工
工艺规程、热处理工艺规程等等。

    工艺规程的作用归结起来有以下几点:

    (I )工艺规程是指导生产的技术文件。因为工艺规程是根据现有的科学技术水平和生
产条件，在不断总结生产经验的基础上制定的。因此，只有按照工艺规程进行生产，才能把先
进的科学技术和生产经验贯彻到生产中去。才能做到各工序紧密配合，保证产品质t，提高
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产量。
    (2) 工艺规程是生产管理工作的依据。有了工艺规程，在新产品投入生产之前，就可

以根据它进行生产前的一系列准备工作。如准备力旺零件的机床，设计、制造专用的工、夹、
量、模具等。工厂的计划和调度部门根据生产计划和工艺规程安排各零件的投料时间和数量，
调整设备负荷，使生产有组织有节奏地进行。

    (3) 工艺规程是设计和扩建工厂的基础。根据工艺规程、生产:规模和协作配套条件等，
湘E确定所需机床设备的品种和数量、车间面积、生产工人的工种和数量等等。

县1一3 工艺过程的组成

要编制工艺规程，必须要了解工艺过程的组成。工艺过程的基本组成部分是工序。
I.工序

    工序是一个工人在一个工作地点或一部机床上，在一个 (或同时几个)零件上连续完成

郁江作。例如图1一1所示的手表柄轴零件，在大量生产时，可划分为下列工序来完成:

图I一I 柄轴

    (1 )在自动车床上车外圆、倒角、套丝、切断。

    (2)在铣方机上铣方。

    (3)淬火。
    (4)回火。
    (5)串光。

    (6)电镀。

    2.安装

    在同一工序中，每装卸一次工件称为一次安装
    3。工位

    同一工序中，工件在机床上所占有的每一个位置称为工位。例如图1一I所示的柄轴，在
铣方时，当铣完一个小平面后，将工件物00，改变工件位置后再铣另一个平瓦 这样直到铣

完四个平面，工件采用了四个不同土位。

  4.工步
    也是工序的一部分，即在加工表面、刀具、切削用量中的转速和进给量均保持不变时所



完成的工作。例如在自动车床上车削轴件时，弹簧夹头的松开、夹紧，主轴箱的前进与后退，
刀具的送进与退出等皆为该工序的工步。

    5.走刀

    在一个工步中，有时金属层需经过几次重复切削才能去除，则每切去一层金属称为一次
走刀。

    在制定工艺过程时，常常按生产规模的大小来决定需要把工艺过程分析到什么程度。如
单件，/JA生产时，由于加工的零件少，所以只考虑到工序。而大量生产中，有时连一些动作，
如预进、送进、停车、退刀等都要考虑进去。

荟1一4 生产类型与生产规模

    制定工艺规程时，首先要考虑生产规模的大小。根据生产规模的大小，生产类型可以分

为三种基本类型:单件小批生产、成批生产和大量生产。
    1.单件小批生产

    在这种类型的生产规模下、产品的数量只有一批或几傀 这种生产类型多属于试制。
    由于单件，/J-I#t生产的产品数量很少，多半采用万能机床设备和通用工夹具力TII}由于在

万能机床上加工的零件种类很多，经常变换，所以需要技术高的操作工人，机床排列采用“机
群式”，即按机床种类排九 在同一机床上力旺多种零件，完成多道工序，有触的切削加工
时间少，因此劳动生产率比较低。

    2.成批生产
    成批地生产产品称为成批生产(一般手表年产量在5万块左右即称为成批生产)。成批

生产所用的机床设备和加工方法与批量有关。当产品种类多而批量不大时就接近单件生产，
常使用万能机床和通用工夹具。当产品种类少而批量大时，成批生产也采用大量生产所用的

专用机床设备和专用工夹具。
    成批生产的特点是分期分批地投入和生产某一种产品，即经过一定时间，生产可重复一

次，在每一个工作地点上的工作都是周期性的。

    3·大量生产
    产品品种少而产量大的生产叫做大量生产 (一般手表年产量祖O万块以上称为大量生

产)。大量生产时，在经济上值得把大量的费用化在专用机床设备和专用工夹具上，因此就
有条件广泛采用现代最先进的加工方法，以降低生产成本，提高生产效率和减轻工人劳动强
度。在大量生产时，由于每一部机床经常加工一种零件，所以机床司按工序的程序排列成流

水线，以缩短半成品在机床之间的运输路程，节省辅助时间。
    制定流水线作业法的工艺规程时，必须使完成每一道工序的时间相等，或者等于节奏的

倍数。服胃

      _T
    r一万

式中 r一

就是生产前后两个成品之间的时间间隔。 “节奏”可由下式计A

如i n)

卿
(min)
精



    T— 定的工作时间间隔 (Mi叻

    N一 在此时间间隔内生产的成品数量

              荟1一5 制定工艺规程的原则和方法

                      一、制定工艺规程的原则

    产品在正式投产前，应该进行充分的工艺准备工作，其内容包4W-编制工艺规程，专用
刀具、夹具和模具的设计、制造，编制检验规程和其它必要的技术规范及说明书。

    编制工艺规程是工艺准备工作的第一项工作，也是最重要的一项工作。编制工艺规程的
基本原则是 保证以最低的成本和最高的效率来达到产品图纸上的全部技术要未

    技术要求包括尺寸精度、形状精度、位置精度、表面质量和其它技术要求。

    工艺人员的任务就是在保证产品质量，即保证规定的技术要求的条件下，最大限度地提
高生产率和降低成本

    提高生产率和降低成本，二者是矛盾统一的关系。有时为了提高生产率采用了价格较高
的机床设备，看来可能使产品成本提高。但由于生产率提高了，产品成本却下降了。因此我
们必须综合地进行调查，正确认识保证质量、提高生产率和降低成本三者之间的辩证关系，
在实践的基础上制定合理的工艺规程。

                  二、制定工艺规程的步骤和方法

    制定零件的机械加工工艺规程，一般可按下列步骤进行:
    1.研究分析产品的装配图和零件图

    首先要对产品的装配图进行分析，以熟悉该产品的用途、性能及工作条件，并明确要x
工的零件在产品中的位置与作用。然后对零件工作图进行分析和工艺审查:

    (1)检查图纸的完整性，即是否有足够的投影、剖视、剖面，全部尺寸、表面粗糙度，
制造零件所用的材料是否标注齐全，对于零件的特殊要求(例如对热处理及表面处理等要求)
是否给出。

    (2)分析图纸上的尺寸公差，表面形状和位置精度以及表面粗糙度等技术要求的合理
性，找出其中最关键的要求，以便在拟定工艺路线时，选择适当的工艺方法一予以保证。

    (3) 审查零件的结构工艺性，即从工艺角度出发，分析零件结构的合理性。若零件的

结构在某一生产规模下，以完全满足产品使用性能为m ，能够采用生产成本低、生产效率
高的工艺过程，则其结构工艺性好，反之则不好。

    如发现图纸在完整性、技术要求的合理性及结构工艺性等方面有缺点或错误，工艺人员
应当及时同设计人员共同研究，并按照规定的审批手续对图纸作必要的修改和补尤

    2.掌握生产类型
    因为编制工艺规程必须了解生产类型后才能进徐 如果是大量生产并采用流水作业，则

应采用高效率的力旺方法和机床设备，广泛应用专用的工艺装备。同时还要严格地平衡各工
序的加工时间，使之按规定的节奏进行生八 而在单件小批生产中，则广泛采用万能机床和
通用工艺装备，不需平衡各工序的时间，只需考虑各机床的负荷。且工艺过程也不必分得过
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细，一般以工序为最小单元即可
    3.确定毛坯

    根据工作图和生产类型确定适当的毛坯制造方式，即选择铸坯、锻坯、棒料、型材、冲
压等。

    4.拟订工艺路线
    工艺路线的拟订，包括加工方法的选择，力旺顺序的安排，基面的选择，怎样安装，采

用什么机床及工、夹、量具等，最后达到产品图纸上所规定的技术要求。
    为了确定合理的工艺规程，可以拟出几个工艺路线方案进行比较，从工厂的实际情况和

经济成本考虑确定最佳方案。
    5.确定工序间加工余量、工序间尺寸及其公差。

    6.确定切削过程中的各工艺参数。
    7.确定各工序的工时定额。

    一般由工厂中有经验的工时定额员，参照工厂的技术经济定额，根据各工序的余量和切
削用量等进行计算确定。

    8.填写工艺文件。
    填写工艺文件是编制工艺规程的最 r&一项工作，是全部工作的总结。工艺文件的格式与

生产类型有关。单件小批生产时，多半只填一张工艺过程卡片。在卡片上填明各道工序名称，
并对其加以说明:加工车间、机床设备名称型号、刀具、夹具、量具、工时定额等。

    成批生产的工艺规程往往填写工艺卡片。其格式与工艺过程卡片相仿，只是内容较详
细。‘除了工艺过程卡片上的各项外，很多正规工厂还规定了各个工步切削用量等加工条件和
说明。

    大量生产采用工序卡片。每一张工序卡片上有工序图，工序图上明显地表示出进行这一
道工序时工件的安装方式，必须获得的尺寸和形位精度要求。卡片的内容包括了更多的规定

和说明。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第二章  机械加工精度与表面质量

                怪2一1 机械力u精度概述

    任何一台仪器的质量在相当程度上取决于所组成零件的质量。因此，在设计仪器上的每
个零件时，都必须根据仪器的性能及每个零件的作用，对其提出各方面的质量要求。我们这
里所说的精度，只是质量要求的一个方面。此外，还有强度、刚度、材料性能及表面质量等
方面的要求。

    所谓零件的精度，实际上包括设计精度和加工精度两个方面:
    (1)设计精度  即根据仪器的性能，对组成零件的各有关表面在尺寸、形状和位置三

方面提出具有一定范围的精度要求，它们在零件图上是以公差表示的。
    例如，图2一1所示的手表周历快拨杆

钉，为了保证装配后的工作性能，设计者
标出了尺寸和形位方面的精度要求，这就
是设计精度。

    (2)加工精度 即指加工后的零件
在尺寸、形状和表面相互位置三方面与理
想状态相符合的程度，它们之间的差异则

以加工误差表示。若此加工误差在零件的
公差范围之内，则所加工的零件是合格的，
否则就是废品或只育7a--7强处理使用。

    任何加工方法都不能把零件加工得绝
图 2一1 周历快拨杆钉

对准确，在形状、尺寸和表面相互位置三方面，总是存在着加工误差。加工误差越小，加工
精度就越高。

    /Y%-,T-rt-wj叹耳术祠，百左越产玩明河此拳仟阴梢度妥求越局。而从零件的加工来看，所

产生的加工误差越小，则说明此零件的加工精度越高。但是，一般来说，在设计零件时，应
在保证仪器性能的条件下，尽量放宽对零件的公差要求。在加工零件时，则应考虑如何能最
高效、最经济地加工出合乎公差要求的零件。总之，无论是设计一个零件，还是加工一个零
kE    翻之-灰 Wil盲 曰44h,白汾宝汁宣 IV, t.乡of

              荟2一2 零件的尺寸精度

                      一、尺寸精度概述

尺寸精度是指对零件加工表面本身或各力旺表面之向在尺寸方面的精度要求。如图2一I
中的糊 尺寸、长度尺寸，仪器零件的Rf-}、孔中心距、高度、宽度和厚度尺寸等，均属于
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尺寸精度。

    1.获得尺寸精度的方法

    对于零件的尺寸精度，可以分别用以下四种方法来获得:
    (川 试切法  即在零件加工过程中，不断地对已加工的尺寸进行测量，并相应调整刀

具相对于工件加工表面的位置，进行试切，直到达到尺寸精度要求的加工方法。

    如图2一2所示。(。)为车外圆，当被车削夕圆直径尺寸接近要求时，再在端部试切一
小段，量一下尺寸，根据剩下的余量，酌量进行下一次试切，直到达到尺寸要求，然后继续

向前走刀，车出全长; (6)为手工精研长度块规，当接近要求尺寸时，不断试研测量，直
到达到尺寸要求为J_L。

    ( )调整法  即按试切好的首件或对刀块最后调整好机床、夹具、刀具相对于工件的
准确位置，并在保持此位置不变的条件下对一批零件进行加工的方法。例如图2一3，利用对
刀块在铣床上铣槽;又例如，在六角车床或自动车床上加工轴类零件等。

对刀块

图 2一2 试切法 图 艺 3 调整法

    ‘3、定尺寸刀具法  采用具有一定尺寸和
形状的刀具来保证被加工零件尺寸精度的一种加
工方法。一般多用于封闭表面或对称表面的加工。

例如图2一4，用成型拉刀拉孔;用铰 i、钻头、
扩孔钻、W.刀块]WE孔;用丝锥、板,TM工螺纹
等

    用定尺寸刀具加工，其加工精度主要由刀具
本身精度来保U.生产率一般均较高。

    此外，刀具的磨损和安装，以及切削时的条件，
工件的尺一寸精度。

图 2一4 定尺寸刀具法

如切削热、刀瘤、冷却润滑等也都影响

    (4)自动rZ制法  即在加工过程中，通过由尺寸测量装置、动力进给装置和控制系统
等组成的自动控制加工系统，使加工过程中的尺寸测量、刀具1[-m调整和切削加工等一系列
工作都自动完成，从而自动获得所要求尺寸精度的方法。例如，采用数字控制法加工零件，

只要用对刀装置将刀具安装在一定的位置上，依靠穿孔带输入的信息，通过数控装置或电子
计算机，就能使数控机床保证刀具和工件间按预定的相对运动动作，获得所要求的加工尺
寸。

    2。影响尺寸精度的主要因素



    虽然获得尺寸精度的方法有上述四种，但调整法是在试切好第一个零件，确定了刀具相
对于工件的准确位置，并在保持此位置不变的条件下对一批零件进行的加工，其尺寸精度首

先取决于试切的第一个工件;定尺寸刀具的尺寸精度取决于刀具制造时的尺寸精度，而这又
直接与试切法的精度有关;自动控制法的实质就是试切法的自动化，它的基础也是试切法。
因此，分析尺寸精度的问题，从根本上说，主要是分析研究如何提高试切法加工精度的问题。
因此，影响获得尺寸精度的.1要因素有:

    (I)对加工工件的尺寸测量精度。
    (2)力旺时机床进给机构的微量进给精度。

    (3)力旺时的最小切削层的极限厚度。
    例如，用试切法力几工一个尺寸精度很高的轴颈。当试切一刁\&之后，首先要准确地测出

试切后的这一小段尺寸，以便确定刀具是否需要进一步调整和调整量的大，/iN.这就要求测量
要准确。若测量后发现这一小段试切部分与要求尺寸相差极小，这时机床进给机构能否实现

这样微小的刀具位置调整量是个关键问题。最后，当我们实现了微小的刀具位置调整量之后，
又会出现这样薄的切屑刀具能否切下来的问题，这便是最小切削层的极限厚度问题。

                        二、尺寸测量精度

    如前所述，零件尺寸精度的提高往往首先受到尺寸测量精度的限制。目前，有不少零件
用现有的加工工艺完全可以加工得非常精确，但由于尺寸测量精度不高而无法分辨出来。尺
寸测量的精度决定于:量具、量仪和测量方法的精度以及测量时的条件，也和测量者的技术
经验有关。

    在加工过程中，采用万能量具、量仪对零件尺寸进行测
量时，常用以下两种测量方法:

    I.直接测量法

    测量结果直接表示了被测零件的尺寸，如采用千分尺、
游标卡尺、测长仪等测量零件尺寸。由于这些量具、量仪上
有刻度尺，故可直接反映出被测尺寸的实际A.

    2.间接测量法

    测量结果只是与被测零件尺寸有关的一些尺寸或几何参
数，须再按它们之间的函数关系计算出被测零件的尺寸。如

图2一5，通过千分尺和三针测量螺纹中径即属间接测量。
    量针直径:

图 2一5 间接测量法

d“云石石石.7乏一(mm)2cos a /2
螺纹中径:

己中=M一d(1+一上于)+咨ctRa/2 (mm)
                            sin a/‘ z 一

式中  材一一千分尺测得的数值 ((mm)
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      a/2一一牙形半角

      t-— 螺纹螺距 (rn m )

    3.影响尺寸测量精度的主要因素
    采用-述测量方法对零件尺寸进行测量时，从其测量过程、测量条件及使用的测量工具

来看，影响尺寸测量精度的主要If3l,素有以一下几个方面:

    (I )测量工具精度的影响  在对零件尺寸进行测量时，所使用的测量工具不可能制造
得绝对准确，因而测量工具的精度必然对被测零件的尺寸测量精度有着直接的影响。对零件

的尺寸进行测_R时，使用的测量工具本身精度必乒孤高于被测零件尺寸所要求的精度，否则就

很难、甚至不可能测量出零件尺寸的真实数值c因此，在测量前，首先要了解各种测量工具
的精度，以便根据被测零件尺寸的梢度要求，正确地选取相应精度的测量工具。

各种常用卡尺的极限误夔

F, 被测尺寸范围 ‘:nIli)
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    选择测量工具时，应明确分清量具或量仪的最小分度值 咳4线值)和测量工具的测量精

度 (极限误差)这两个概念。对一般常用的量具和量仪来说，其测量精度大多低于最小分度
值。例如，从表2一I中可知，分度值知.02 mm的游标卡尺，当测量工件的尺寸郁。一80mm
范围内时，其极限误差为t- 0. 045mm。当测量一工件的尺寸郊5 .02 mm时，则工件的实际尺
寸应郊5.02土0.叫111IT16

    (2 )测量过程中温度和测量力的影响  在测量过程中，外界因素会对尺寸测量精度有
所影响，而其中以温度和测量力的影响最为明显，尤其在测量精密零件的尺寸时，表现得更
为突出。

    当温度升高A i时，被测尺寸/I就会增加.△L   _-(，·L·△t，式中a为物体的线胀系

数。从理论上讲，如果被测工件和I-具的材*11.111.同，测U时两者温度也相同，那么，测量时
的温度变化对测量尺寸的精度并无影响。但实际上这种情形是很少的，加工后的零件由于切
削热的作用，在未完全冷却前，温度将高于量具;量具和人手接触时间较长时，温度将高于

工件。这时测量尺寸的精度就将受到温度的影响。



    为了减少温度所造成的测量误差，测量时，应尽量使量具和被测工件的温度保持一致。
例如，力旺后的零件要冷却一段时间，待温度稳定后再进行测量。如测量的时间较长，量具
或工件应用工具夹持或戴棉线手套操作，以减少人体热量的传导。精度较高的零件应在相应
等级的恒温室中测量，量仪前面还要装置绝热板，甚至采用摄子取放零件，这样可以减少室

内外各种热源和人体辐射的影响。
    在测量过程中，测量力的大小也影响尺寸的测量精度。测量力过大时，会使量具的测量

触头与被测零件表面产生较大的接触变形，从而出现测量误差。例如，在硬质合金平面触头
间测量钢球，其变形大小为:

、:一14.01摆(。m，
式中 尸-一 测力 (N)

      D- 钢球直径 (nim)

    由上式可知，当测量力越大而被测零件直径越小时.其影响越大。

    测量力过小时，则被测工件表面微观的不

平会使读数If-4k. 因此，X量力的大小要适当。
    (3)测量过程中，测量位置、目测或估

计不准的影响  对零件尺寸进行测量时，测量
者的视力、判断能力和测量经验等都会影响测 ，_

量精度。当用卡尺、千分尺测量轴颈或RVi时， ‘千
往往由于测量面的位置不准确而造成测量误

差，如图2一6(a)所示。
    由图2一6‘Q)的几何关系，通过近似计

图少 6 测I位置不准和日测的影响

算，可求得在测量时测量线偏离被测线(1)角时，被测孔径的测量误差。设测量Im为D,测

量误差八D为:

A 1.)=,/Y+- LT t g, q),一1)三   L)v, I + t g, q)一D

      1 ，、_，、1一Cos q)、
二 刀k一一-二下一 L)一 L-} , 罗花厂--I   , I. lull

        COS 丫夕 UOS IV

因T很小，.*.Cos T- I

ME△D- W i一。。、*)二D罕·,}Qq},'(，。。、，
                                                              乙 乙

    如图2一6(b)所示，11测刻度值时，观测方向必须垂直盘面。否则，将产生斜视测量

误差。

    另外，在精密测量时，如果量仪指针停留在两条刻线之间，就要求用目力来估计指针移

过的小数部分，这样也会出现目测和估计时的判断误差。提高目测和估计的准确性，主要靠

测量者不断通过测量实践来提高操作技术。



三、微量迸给精度

    用试切法加工时刀具的最后位置，以及用调整法加工时为补偿刀具磨损所作的争k0lt,1 125}调整，
都是根据进给机构的刻度盘进行的。

    在机床上加工具有一般尺寸精度的零件时，机床进给机构的进给精度是完全可以满足要

求的。但当加工具有更高尺寸精度的零件时，虽经准确的尺寸测量得知试切后的实际尺寸与
图纸要求尺寸之间的差值，但往往.di于这个差值太小，机床进给机构的进给精度很难满足要

求。这就提IM了微量进给精度问题.

    在机床上实现微量进给的方法很多，通常是通过一套减速系统，例如通过蜗轮副 (图
2一7)可以获得微小进给量。

    从结构设计的角度来看，完全可VAA过减速机构获得极其微小的进给，实现I p 甚至
更微小的进给。但在实际操作过程中，常常出现服R“爬行”现象。即在转动手柄时，虽己
消除了传动机构的内部间隙，但刀架并不相应TO移动，待手柄转过较大角度时，刀架突然向

前跃进较大距离，而后又停下来，直到手柄再转过一一定角度后，再次跳跃。这样，刀架的实
际位移和刻度盘刀听显示的就不一致，根据刻度盘显示的刀架位置进行加工就会出现误差。

图2一8是一个实验记AI横坐标代表刻度盘上所显示的刀架进给量，每次相当T2'.5“m，
纵坐标为刀架实际的位移。
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铡 2 7 蜗轮副A给机构 N2一8 爬行对进给的影响

    为什么机床M }}, } I架会在不KOV度上产生哟}现象而影响进给精度呢?
    从分析研究整个传动过程来看，产生爬行现象的根本原因是整个进给机构中各个相互运

动的零、部件之间有摩擦力存在。这些摩擦力在一开始转动手柄时就用止刀架的移动，并促

使整个进给转动机构产生弹性变形。随着进给手柄的进一步转动，进给传动机构的弹性变形
程度和相应产生的弹性W动力逐渐增大，、场达到能克服整个进给传动机构摩擦力时，刀架便

开始移动了。当A架一开始移动，摩擦表面出静摩擦状态变为动摩擦状态，由于摩擦系数下
降使刀架IT'i移A速度产生了一个翱速度，因而刀架突然向I'll跃进较大距A.刀架移动到一定
w离后，又因为摩擦力大于逐渐减小!YJ弹黯驱动力ffli停下来，恢复到不动的状态。这样周而

复始地.进行，gp,j}现了爬行现象。
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