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内 容 简 介

本书以制造技术为基础、系统为主线，阐述了现代制造系统的组成、特点及其应用。全书共８章，分别介
绍了工程材料及其成形工艺、零件的成形工艺、特种加工、快速成形与快速制造技术、机电一体化、计算机辅助

设计与制造、自动化生产系统以及生产系统运行等内容。

较之以上各章对应的专业课教材，本书具有内容基础浅显、涉及面广、信息量大、深入浅出，具有较强的适应

性、实用性和先进性等特点。全书沿着材料认识及选用、毛坯与零件成形方法、先进制造技术、现代管理观念、产

品生产过程、能源开发与环境保护等内容逐步展开，涉及到制造、管理、医学以及材料、新工艺、新技术、新设备等

领域，力求为读者创造一个大工程背景。本书在内容选取、组织和体系上有一定的特色。

本书可作为高等院校工科类及部分理科、文科和医科类学生的教材和教学参考书；也适用于职大、电大、

夜大、函大、网络大学及高职教育的相关专业；还可作为工业企业及经贸管理人员了解制造系统和工程技术人

员进行再培训的自修教材。
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前 言

随着教育改革的深入发展和市场对强基础、宽专业且具有创新意识的实用型、复合型人才

需求的增加，高等院校学生希望能为他们开设一些多学科交叉的课程，以开阔专业视野，为自

主学习提供更大的选择空间，增强对动态多变市场的适应能力和竞争能力。《现代制造系统概

论》正是一本适用于这类公共选修课和基础技术课的教材。本教材以制造为基础、系统为主

线，将现代生产过程中的各个环节有机地串接起来，给学生一种制造的理念和大工程的背景，

让他们走进制造、了解制造。

本书在注意实用性、基础性的同时，也考虑了内容的先进性和前瞻性。教材的特点是：

１部分内容适用于实验、实习等实践性课程或实践环节的使用，有利于学生工程能力的

培养；

２引入研究生课题研究和毕业论文中的部分基础内容；

３比较好地处理了传统技术和先进技术的关系，涉及的学科领域多，适用面广。

本书由罗阳博士、刘胜青教授任主编，全书由刘胜青负责策划和统稿。其中刘胜青编写第

１、２、３、８章；罗阳编写第５、６、７章；刘胜青、梅筱琴编写第４章；查雪梅、韩英参与部分章节的

编写；马骏、谭勋章、汪嫣等绘制插图；高志政负责全书文字校对。

在本书编写过程中参考了大量的有关教材、手册、学术杂志和论文等，已全部列于书后，在

此向所用参考文献资料的中外作者、译者和出版社致谢。

由于本教材涉及内容广、学科跨度大，在体系上有一定的创新，加之编者的水平、视野与经

验所限，本书难免存在不足、疏漏甚至错误，恳请同行与读者不吝赐教。

编 者
２００４年５月
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第０章 绪 论

制造是一种将物料、能量、资金、人力、信息等资源按照社会需求转变为有形的物质产品和

无形的软件、服务等具有更高应用价值的产品的行为和过程。制造的内涵有狭义和广义之分：

狭义的制造是指生产环境内与物流有关的加工和装配过程；而广义的制造则包括市场分析、产

品设计、工艺分析、生产准备、加工装配、质量保证、生产管理、市场营销、售前和售后服务，以及

产品报废后的回收处理等整个产品生产周期内的一系列相互联系的生产活动。从图０?１中可
以看出随着社会的进步和制造活动的发展，制造的概念在不断地发展进化。综观３００多年世
界经济社会的发展史，不难看出持续不断的科学进步和技术革命，是人类文明进步的原动

力。

图０?１ 科技进程示意图

系统观念是人类历史上最古老的概念，其内涵与外延因研究领域而异各不相同。系统观

念强调局部之间的联系与协调，为人们全面地分析与归纳各种事物提供了必备条件。《辞海》

中将系统定义为“自成体系的组织；相同或相类似的事物按一定的秩序和内部联系组合而成的

整体。”

制造系统是制造业的基本组成实体。物质（料）、能源、信息和决策构成了制造系统的四大

要素。从制造系统的结构特点来讲，它是一个包括人员、物质（设备、工具、物料等）、能源、信息

（设计信息和工艺信息）的有机整体；从制造系统的功能特点来讲，它是一个输入物质、能源和

信息，输出产品或半成品的输入／输出系统；从制造系统的过程特点来讲，它包含了一个制造的

全过程，包括市场预测、产品设计、工艺规划、物资供应、制造装配、质量检查、销售和售后服务，

甚至包括废旧产品的回收和销毁等一个产品生命周期的全过程。

一个正在制造产品的机床、生产线、车间乃至整个工厂可看作是不同层次的制造系统；加

工中心、柔性制造系统、计算机集成制造系统均是典型的制造系统；另外，一个新产品的开发、

一个技术改造项目、一个与制造有关的工程项目、科研课题以及它们所涉及的硬件和软件，也

可以看成为不同的制造系统。国际标准化组织（ＩＳＯ：ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｔｒａｎｄａｒｎｉｚａｔｉｏｎＯｒｇａｎｉｚａ
ｔｉｏｎ）给出的ＩＳＯ制造系统通用行为模式如图０?２所示。
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图０?２ ＩＳＯ制造系统通用行为模式

（１）物料流
任何制造系统都要根据客户和市场的需求，开发产品，购进原料，加工制造出产品，再将产

品作为商品销售给客户并提供售后服务，物料从供方开始，沿着各个环节向需方流动，即完成

物质的流动。

例如：机械加工系统输入的原材料、坯料或半成品及相应的刀具、量具、夹具、切削液和其

他辅料，经过输送、装夹、加工、检验、装配等过程，最后输出半成品或产品（一般还伴有切屑的

输出）。整个加工过程就是物料的动态流动过程。

（２）能量流
能量是一切物质运动的基础，制造过程中的所有运动均需要能量来维持。输入制造系统

的能量，一部分用以维持制造系统各个环节或子系统的运动；另一部分通过传递、损耗、储存、

释放、转化等过程来完成制造的有关功能，制造系统的动态特征也体现在能量运动过程中所形

成的能量流。

（３）信息流
在制造系统的动态变化过程中，信息如同物质与能量一样也以一定的流程形式，在系统内

部处于不断的使用、保存、更新、删除等连续的动态变化之中，从而形成信息流。

以机械加工信息流为例，此时信息主要包括加工任务、加工工序、加工方法、刀具状态、工

件要求、质量指标、切削参数等。这些信息构成了机械加工的信息系统，通过信息从输入—转

换—存储—检验—输出的流动，有效地控制加工过程。

从图０?２中可以看出，制造系统具有显著的动态特性，它始终处于产生要素①，如原材料、
能量、信息等的不断输入和有形财富即产品的不断输出这样一个动态过程中。

现代制造以社会、经济需求为目标，以资源和资源转换为对象，以现代制造科学与技术为

基础，以制造系统为载体，以信息化、网络化、生态化和全球化为背景。

现代制造系统是现代制造的载体，在现实生活中，一个典型的制造类现代企业（集体）就是

一个完整意义上的现代制造系统。图０?３是一个网络化全球制造系统的模型，它是一种动态

·２·
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联盟和虚拟企业的结构模式，其内涵表明现代制造系统是一个全球化、网络化、可动态重构的

虚拟系统，与传统的制造系统的概念有着重大的区别。

图０?３ 网络化全球制造系统

制造产业是人类社会赖以生存和发展的基础，是社会物质财富的主要来源。据统计，美国

６８％的财富来源于制造业；日本国民总产值中４９％（１９９０年）是由制造业提供的；英国在２０世
纪７０年代制造业对于国民总产值的贡献约为３５％，于２０世纪９０年代下降至２５％左右，而计
划在２０１０年回升至３０％。我国制造业在国民总产值中所占的比例接近４０％，并正在以强劲
势头增长，目前《财富》５００强企业中已有近４００家在我国投资２０００多个项目。世界上最主要
的电脑、电子产品、电信设备、石油化工等制造商已将其生产网络扩展至我国。制造业的水平

反映了一个国家或地区的经济实力、科技水平、人民的生活质量及国防能力。

·３·
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第１章 工程材料及其成形工艺

工程材料是发展国民经济和制造业的重要物质基础，２０世纪前半叶所使用的工程材料，
几乎都是以应力、应变为代表的１０－３ｍ以上的宏观材料。２０世纪７０年代随着“材料科学与
工程”学科的出现，材料工程进入了宏观与微观共同发展的新阶段。１９８４年德国科学家

ＨＧｌｅｉｔｅｒ制成了世界上第一块纳米微晶体块，纳米材料的研制成功，将会改变人造物体的特
性。近半个世纪以来，随着材料科学的蓬勃发展，作为现代技术三大支柱之一的材料科学（另

外两者为能源和信息）得以快速发展，新材料层出不穷，极大地推动了科学技术和国民经济的

发展。

１１ 工程材料的性能及分类

材料① 是指经过人们劳动所取得的劳动对象，如经过工业加工的钢材、水泥等。生产中

一种材料是否被选用，必须从以下三个方面考虑：

（１）是否满足零件所需的使用性能。
（２）是否具备制造零件所需的工艺性能。
（３）在满足上述两方面的前提下，价格是否低廉。

１１１ 材料的必备性能

１材料的使用性能
使用性能包括物理性能（密度、熔点、导电性、导热性、热膨胀性、磁性等）、化学性能（耐

腐蚀性、化学稳定性、氧化性、还原性等）和力学性能。本节主要讨论金属材料的力学性

能。

金属材料的力学性能是指材料在外力作用下表现出的特征，又称机械性能。力学性能是

选材和零件设计的重要依据，它包括材料的强度、硬度、塑性、冲击韧性及疲劳强度。

（１）强度
强度是材料在外力作用下抵抗变形和破坏的能力。按外力作用方式不同，可分为抗拉、抗

压、抗弯、抗扭强度等，单位均为ＭＰａ。最常用的是抗拉强度，符号为σｂ，用它来表示材料抵抗
断裂的能力，生产中一般以σｂ作为最基本的强度指标。
（２）硬度
硬度是材料抵抗其他物体压入其表面的能力。它是衡量材料软硬程度的指标，同时也是

设计机械零件时必须考虑的技术条件和选择加工工艺② 的参考。一般说来，硬度较高的材
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料，耐磨性较好，强度也较高。

生产中常用的硬度测量方法有布氏硬度法（所测得的硬度值用符号 ＨＢＳ或 ＨＢＷ
表示）和洛氏硬度法（所测得的硬度值可以用 ＨＲＡ、ＨＲＢ和 ＨＲＣ表示，其中常用的是

ＨＲＣ）。
（３）塑性
塑性是材料在外力作用下产生永久变形而不致破坏的能力。常用的塑性指标是伸长率

δ（％）和断面收缩率ψ（％）。δ和ψ越大，材料的塑性越好。
（４）冲击韧性
冲击韧性是材料抵抗冲击载荷的能力，用符号αｋ（Ｊ／ｃｍ２）表示。其值主要取决于材料的

塑性、硬度和承受的温度，其中温度对冲击韧性值的影响最为显著。αｋ值很大的材料称为塑
性材料；反之，则称为脆性材料。脆性材料断裂时无明显塑性变形，破坏极大，生产中必须避

免。

（５）疲劳强度
疲劳强度是指材料在多次交变载荷① 作用下不会引起断裂的最大应力②。生产中承受交

变载荷的大多数零件，常常出现材料在远低于屈服点③ 时就断裂的现象，这种现象叫做金属

的疲劳。疲劳破坏是齿轮、连杆、弹簧等零件的主要破坏形式。

２材料的工艺性能
工艺性能是物理、化学和机械性能的综合，是指材料加工时成形的难易程度。它直接影响

材料和加工方法的选择以及能否实现优质、高产、低消耗、低成本。工艺性能主要指：铸造性

能、压力加工性能、焊接性能、切削加工性能和热处理性能等。

３材料的经济性
生产实际中人们有时难于选择到既能满足所需功能而价格又低廉的材料，这是因为材料

的性能和价格往往是一对矛盾。要解决此类矛盾，有效的方法是，当零件的功能需求确定

后，通过选择改变材料性能的加工工艺（如热处理、表面涂层等），进而采用一些较价廉的材料。

当设计一个产品时，必须考虑产品的形状和制造它的材料，考虑产品的制造工艺和使用场

合。当确定制造方法时，还要考虑零件的技术要求以及制造的经济性和劳动力的安排

等。

很显然在满足使用性能的前提下，选用成本较低的材料，是保证产品具有市场竞争能力和

使企业获得良好效益的重要举措。

１１２ 工程材料的分类

工程材料按其属性，可分为金属材料、非金属材料（含无机非金属材料、有机非金属材料）

以及由上述材料组合成的复合材料。

以一辆轿车为例，它大约由１００００～２００００个各种不同材质的零件组成，所用材料如图

１?１所示。

·５·
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①

②

③ 屈服点———材料开始产生明显塑性变形时的最低应力值，用符号σｓ表示。

应力———材料受外力作用时，其内部会产生一个与外力大小相等、方向相反的力，称为内力。单位截面上的内力称

为应力，用符号σ表示。

交变载荷———大小和方向呈周期性变化的载荷。



图１?１ 汽车用材料的分类

１２ 金属材料及其热处理

金属材料包括纯金属和合金，是由金属元素或以金属元素为主，形成的具有一般金属特性

（如导电性、导热性等）的最重要且应用最广泛的一类工程材料。生产中习惯把金属材料分为

黑色金属和有色金属。

１２１ 黑色金属

工业中使用最多的是黑色金属钢和铸铁，钢和铸铁都是以铁和碳为主要成分的合金，通常

称其为铁碳合金。

１２１１ 钢
钢是含碳量为００２％～２１１％的铁碳合金。其主要特点是固态高温组织具有很好的塑性。

１钢的分类、牌号
钢的分类方法很多，各类钢铁材料牌号的编号方法可查阅相关资料，如机械零件设计手

·６·
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册、材料手册等。

（１）按化学成分，钢可以分为碳素钢和合金钢（见表１?１）。

表１?１ 按化学成分钢的分类

钢

碳素钢

低碳钢（含碳量≤０２５％）
中碳钢（含碳量在０２５％～０６０％之间）
高碳钢（含碳量＞０６０％
烅
烄

烆 ）

合金钢

低合金钢（含合金元素总量≤５％）
中合金钢（含合金元素总量为５％～１０％）
高合金钢（含合金元素总量≥１０％
烅
烄

烆

烅
烄

烆
）

（２）按用途，钢可以分为结构钢、工具钢和特殊性能钢（见表１?２）。

表１?２ 按用途钢的分类

钢

结构钢

碳素结构钢：牌号示例Ｑ２３５
优质碳素结构钢：牌号示例４５
合金结构钢：牌号示例
烅
烄

烆

燄

燅４０Ｃｒ
→
用途

作工程结构件（如汽车车身、船舶、高压容器、桥梁、

建筑构件等）

作机器零件（如机床和汽车上的变速齿轮、传动轴、

熿

燀 连杆、摩擦片、凸轮等）

工具钢
碳素工具钢：牌号示例Ｔ１０Ａ

合金工具钢：牌号示例Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ、
｛ ］

Ｃｒ１２
→
用途

制作工具（如扳手、改刀等）

制作刀具（如车刀、铣刀等）

制作量具（如游标卡尺等）

熿

燀制作模具（如汽车车身冷冲模等）

特 殊

性能钢

不锈钢：牌号示例１Ｃｒ１７，主要用作化工容器、汽轮机叶片、食品设备及原子反应堆装置等
耐热钢：牌号示例４Ｃｒ９Ｓｉ２，主要用作锅炉材料、过热器管道、发动机排气阀等
耐磨钢：牌号示例ＺＧＭ１３
烅
烄

烆

烅

烄

烆
，主要用作破碎机齿板、大型球磨机衬板、坦克和拖拉机履带等

（３）按质量，钢分为普通、优质、高级优质等，其分类依据为钢中所含杂质元素Ｓ、Ｐ的多少。
（４）铸钢，即用来铸造铸件的钢，又称浇钢。铸钢因其具有良好的综合机械性能，生产中
常常用于制造形状复杂，要求具有更高强度、韧性、塑性或其他特殊性能的机器零件的毛坯。

如水轮机转子、燃气轮机叶片、大齿轮、箱体等。铸钢按化学成分，常分为碳素铸钢和合金铸

钢，其中碳素铸钢应用最广。

２钢的热处理
钢的热处理是指钢在固态下采用一定的方式进行加热、保温和冷却，从而改变材料整体或

表面组织，获得所需性能的工艺方法。经过热处理可提高材料的使用性能，延长零件的使用寿

命，充分发挥材料性能的潜力，显著提高经济效益。据统计，各类产品中需要热处理的零件的

比例大致为：机床约７０％；汽车、拖拉机约８０％；刀具、量具和模具的工作部分，则为１００％。
根据热处理时，材料的加热、冷却温度以及获得性能的不同，热处理可分为：

（１）普通热处理
普通热处理包括退火、正火、淬火和回火等。

① 退火 是将钢件加热到一定温度，保温后缓慢冷却（通常是随炉冷却）的工艺。其作用
是降低硬度和脆性；细化晶粒，消除内应力。退火通常作为铸件、锻件和焊件切削加工前的预

备热处理。

·７·

第１章 工程材料及其成形工艺



② 正火 是将钢加热到一定温度，保温后在静止空气中冷却的工艺。由于冷却速度快于
退火，故材料获得的强度、硬度高于退火，但消除内应力不如退火彻底。正火时钢件在炉外冷

却，不占用设备，生产率较高。低碳钢零件常采用正火代替退火，以改善切削加工性能。对于

比较重要的零件，正火可作为淬火前的预备热处理；普通零件常用正火作为最终热处理。

③ 淬火 是将钢加热到一定温度，保温后在水、油或盐溶液中快速冷却的工艺。其作用
是提高钢的强度和硬度，增加耐磨性。

④ 回火 是将淬火后的工件加热到一定温度，保温后冷却至室温的工艺。由于淬火工件
脆性大、内应力大且尺寸不稳定，所以必须进行回火。采用不同的回火温度，材料可得到不同

的性能。生产中将淬火后进行高温回火（５００～６００℃）的工艺称为调质。调质后的材料可获得
好的综合机械性能，常用于重要机械零件，如齿轮、传动轴、连杆等。需要提高弹性和韧性的工

件，如弹簧、锻造模具等，则应在淬火后采用中温回火（３５０～５００℃）。对于工作部分要求硬度
高、耐磨性好的工件，如量具、模具、刀具等，则应在淬火后采用低温回火（１５０～２５０℃）。
普通热处理方法的工艺曲线，如图１?２所示。

图１?２ 普通热处理方法的工艺曲线示意图

（２）表面淬火
这是一种仅对工件表层快速加热、急骤冷却的热处理工艺，达到既提高工件表层硬度和耐

磨性，又使心部仍保持足够塑性和韧性的目的。如机床和汽车的传动齿轮和曲轴采用表面淬

火后，就能达到表层有较高硬度和耐磨性，而心部有足够塑性和韧性的技术要求。

表面淬火常用的方法有火焰淬火（见图１?３）、感应加热淬火（见图１?４）和电接触加热淬火
（见图１?５）等。

１２１２ 铸铁
含碳量大于２１１％，锰、硅、硫、磷等杂质含量高于钢的铁碳合金，称为铸铁。通常由生

铁①、废钢、铁合金等以不同比例配合，经熔炼而成。铸铁中的碳多以石墨形式存在，故抗拉强

度、塑性和韧性比钢差，无法进行锻压加工。但铸铁的生产熔炼方法简便、成本低廉，且具有优

良的铸造性能、减摩性能、抗震性能以及切削加工性能，在机械制造工业中仍是最重要的工程

结构材料之一。在各类机械中，铸件通常占总重量的４０％～９０％，主要用来制作机床床身、箱
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体、箱盖、支座、内燃机缸体、缸套、活塞以及凸轮轴、曲轴等零件的毛坯。

图１?３ 火焰淬火

图１?５ 电接触加热淬火 图１?４ 感应加热淬火

１灰口铸铁的分类、牌号和应用
生产中通常将呈片状形式的石墨铸铁称为灰口铸铁。根据灰口铸铁中石墨① 形态的不

同，灰口铸铁分为普通灰口铸铁和孕育铸铁、可锻铸铁、球墨铸铁等，它们的牌号、用途见

表１?３。

表１?３ 灰口铸铁的分类、牌号和应用

铸铁类型
灰 口 铸 铁

普通灰口铸铁 孕育铸铁 球墨铸铁 可锻铸铁

石墨形态
及图示

粗大片状 细小片状 球 状 团絮状

牌号示例 ＨＴ２００ ＨＴ３５０ ＱＴ４５０?１０ ＫＴＨ３５０?１０

用途举例

承受技术载荷和较
重要的零件，如机床
床身、支架、皮带轮、
飞轮、汽缸等阀体、泵
体、支柱、手轮等

特别适用于强度硬
度要求较高、承受重
载荷的厚壁重要铸
件，如汽缸、油缸、重
型机床床身、凸轮、泵
体等

承受冲击载荷的零
件，如连杆、曲轴、凸
轮、齿轮、蜗杆等

适宜制作承受载荷较高的
耐磨损连杆、齿轮、薄壁、形
状复杂的小型铸件，如曲轴、
凸轮轴、传动链条等
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① 石墨———矿物名，化学成分Ｃ，晶体呈六方板状或片状；集合体为鳞片状。
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