
第1章 绪  论

1.
 

机械制造业的地位和作用

机械制造业是制造业的最主要组成部分,它是为用户创造和提供机械产品的行业,包括

机械产品的开发、设计、制造生产、流通和售后服务全过程。机械制造业肩负着双重任务:
 

一是直接为最终用户提供消费品;
  

二是为国民经济各行业提供生产技术装备。
制造业在国民经济发展中具有重要的地位和作用,具体表现为以下4个方面。
(1)

 

制造业是国民经济的支柱产业和经济增长的发动机,支撑并推动着国民经济的发

展。例如,美国约68%
 

的财富来源于制造业,日本约50%
 

的国民生产总值来源于制造业,
我国的制造业在工业总产值中约占40%。

(2)
 

制造业是高技术产业化的载体和实现现代化的重要基石。以航空航天、海洋科技、
轨道交通等为代表的现代高新技术,其载体如“胖五”运载火箭(见图1.1)、嫦娥五号月球探

测器(见图1.2)、“蛟龙号”载人深潜器(见图1.3)、“和谐号”高铁(见图1.4)等都是制造出

来的,都离不开制造业。

图1.1 “胖五”运载火箭 图1.2 “嫦娥五号”月球探测器

图1.3 “蛟龙号”载人深潜器 图1.4 “和谐号”高铁



(3)
 

制造业是吸纳劳动就业和扩大出口的关键产业。我国城镇单位就业人员统计数据

表明,与其他行业相比,从事制造业的人员是最多的。另外,多年来制造业始终是我国出口

创汇的主力军,工业制成品一度占据了全国外贸出口总额的90%左右。

(4)
 

制造业是国家安全的重要保障。一个国家,如果没有强大的装备制造业,没有航空

母舰等高端军事装备武器,就没有军事和政治上的安全,经济和文化上的安全也将遭受巨大

威胁。

总结以上可以看出,一个国家经济的竞争归根结底是制造技术和制造能力的竞争。制

造技术支持着制造业的健康发展,先进的制造技术使得一个国家的制造业乃至国民经济处

于有竞争力的地位。机械制造业的高速发展,基于强大的机械制造技术。

2.
 

机械制造技术概述

制造技术是指按照人们的需要,运用知识和技能,利用客观物资工具,将原材料物化为

人类所需产品的工程技术,即使原材料成为产品而使用的一系列技术的总称。制造技术是

制造业赖以生存和发展的技术基础,其基本组成可分为3类:
 

传统制造技术、先进制造技术

和高制造技术。传统制造技术即传统的铸造、锻造、热处理、电镀、车铣刨磨等技术;
 

先进制

造技术主要是信息技术与传统制造技术相结合的制造技术;
 

高制造技术主要是生物、纳米、

新材料、新能源等高技术的发展而引发的制造技术,其最具代表性的是微/纳米制造技术、生

物制造技术。

21世纪制造技术的发展趋势如下。

(1)
 

高技术化。在高技术的带动下,制造技术的发展也将出现前所未有的新进展,一批

技术集成度高、创新性强、附加值高等符合高技术特征的制造技术应运而生。

(2)
 

信息化。信息技术与制造技术相融合,将进一步给制造技术带来深刻的,甚至是革

命性的变化。

(3)
 

绿色制造。可持续发展战略与规划将对企业在合理开采和利用自然资源、从源头

杜绝污染和破坏生态环境、开创更多就业机会等方面提出更高的要求。

(4)
 

极端制造。制造技术正从常规制造、传统制造向非传统制造及极端制造方向发展。

(5)
 

重视基础技术。近几年来,国外在加强技术创新、强化原创性技术研究开发的同

时,提出了以制造业救国的口号,并以振兴制造基础技术来提高制造业产业竞争力。

3.
 

机械制造系统相关概念

(1)
 

制造是人类所有经济活动的基石,是人类历史发展和文明进步的动力。

①
 

狭义的制造是机电产品的机械加工工艺过程。

②
 

广义的制造是按照国际生产工程学会(CIRP)定义的,制造是涉及制造工业中产品

设计、物料选择、生产计划、生产过程、质量保证、经营管理、市场销售和服务的一系列相关活

动和工作的总称。

(2)
 

制造过程是指产品从设计、生产、使用、维修到报废、回收等的全过程,也称为产品

生命周期。

(3)
 

制造业是指将制造资源(物料、能源、设备、工具、资金、技术、信息和人力等)利用制
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造技术,通过制造过程,转化为供人们使用或利用的工业品或生活消费品的行业。

(4)
 

机械制造系统是制造业的基本组成实体,由完成机械制造过程所涉及的硬件(物

料、设备、工具、能源等)、软件(制造理论、工艺、技术、信息和管理等)和人员(技术人员、操作

工人、管理人员等)所组成,是通过制造过程将制造资源(原材料、能源等)转变为产品(包括

半成品)的有机整体。

4.
 

机械制造技术基础的性质及研究内容

机械制造是机械工程学科的重要分支,是一门研究各种机械制造过程和方法的科学。

机械制造技术基础是研究机械制造系统和机械制造方法的一门重要的专业技术基础课

程,是机械设计制造及其自动化专业的主干专业课程。机械制造技术基础主要介绍机械加

工过程及工艺装备、机械产品的生产过程及生产过程的组织,包括金属切削过程及其基本规

律,机床、刀具及夹具的基本知识,机械加工和装配工艺规程的设计,机械加工精度及质量的

概念,先进制造技术发展的前沿与趋势。

机械制造技术基础的主要内容包括:
 

(1)
 

金属切削过程的基本规律;
 

(2)
 

金属切削机床、刀具及夹具的基本知识;
 

(3)
 

机械制造工艺与装配的基本理论和基本方法;
 

(4)
 

先进制造技术与系统的基本原理及实现方法。

5.
 

机械制造技术基础的任务及要求

机械制造技术基础的任务是:
 

通过该课程学习,学生能够对机械制造活动有一个总体、

全面的了解和把握。能够掌握金属切削原理、机械加工方法,机床、刀具、夹具等装备,加工

与装配工艺等基本工程知识。针对具体生产要求,具备零件加工工艺、专用夹具、产品装配

工艺等创新设计能力,以及工艺成本经济性分析能力。了解先进制造技术和先进制造模式

等发展前沿,培养正确评价产品制造过程对社会影响的社会责任素养。同时,激励学生勇担

建设制造强国的历史使命!

机械制造技术基础是一门实践性很强的专业技术基础课程,在学习过程中,要注意与教

学实践(实习、实验、设计)密切配合,必须在教学实践中获得感性认识的基础上进行理论学

习才能获得较好的学习效果。因此,希望学习本书时重视实践环节,即通过实验、实习、设计

及工厂调研来更好地体会、加深理解。

知
 

识
 

扩
 

展

制造业是国民经济的支柱产业,是立国之本、兴国之器、强国之基。打造具有国际竞争

力的制造业,是我国提升综合国力、保障国家安全、建设世界强国的必由之路。

为努力实现中国制造向中国创造的转变,推动我国早日迈入制造强国行列,青年学子们

一定要自觉发奋读书、勇担建设制造强国的历史使命!
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整体知识图谱

思 考 题

1.
 

简述我国机械制造技术的发展历程带来的启示。

2.
 

浅议你对我国机械制造业发展的认识。
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第2章 金属切削过程及其控制

金属切削加工就是金属切削刀具和工件按一定规律做相对运动,通过刀具上的切削刃

切除工件上多余的(或预留的)金属,从而使工件的形状、尺寸精度及表面质量都符合预定要

求的机械加工过程。
为实现金属切削加工,必须具备以下条件:

 

工件与刀具之间要有相对运动,即切削运

动,也是成形运动;
 

刀具材料必须具有一定的切削性能;
 

刀具必须具有适当的几何参数,即
切削角度;

 

具备良好的切削环境等。切削过程中,会产生切削变形、切削力、切削热和刀具

失效等现象。
本章在讲授金属切削基本知识的基础上,对切削过程中的上述各种现象进行阐述,揭示

它们的产生机理和相互之间的内在联系。通过对本章的学习,学生应掌握金属切削加工过

程中的基本理论和基本规律,培养在实际零件加工过程中,对高质、高效、低成本、优质加工

过程的实践控制能力。

2.1 金属切削基本知识

2.1.1 工件表面的形成方法和成形运动

  零件的形状是由各种表面组成的,零件的切削加工实际是表面成形的问题。

1.
 

工件的加工表面

无论零件的形状如何复杂,其表面都是由若干种基本表面组成的,主要的基本表面如

图2.1
 

所示。

2.
 

工件表面的形成方法

任何规则表面都可以看作是一条线(称为母线)沿着另一条线(称为导线)运动的轨迹,
如图2.1所示。母线和导线统称为形成表面的发生线。

根据母线和导线是否可以互换,规则表面又可以分为以下两种。
(1)

 

可逆表面:
 

形成表面的两条发生线(母线和导线)可以互换,而不改变形成表面的

性质,如图2.1(a)、(b)、(c)所示。
(2)

 

不可逆表面:
 

母线和导线不可以互换。
另外,有些表面的两条发生线完全相同,只因母线的相对位置不同,也可形成不同的表

面,如图2.2中的圆柱面、圆锥面和双曲面。

3.
 

形成发生线的方法及所需运动

发生线是由刀具的切削刃与工件间的相对运动得到的。由于使用的刀具切削刃形状和

采取的加工方法不同,形成发生线的方法可归纳为4种,分别是轨迹法、成形法、相切法和展

成法。
(1)

 

轨迹法:
  

利用刀具做一定规律的轨迹运动对工件进行加工的方法。如图2.3
 

所



1—母线;
  

2—导线。

图2.1 组成工件轮廓的几种基本表面

(a)
 

平面;
  

(b)
 

直线成形表面;
  

(c)
 

圆柱面;
  

(d)
 

圆锥面;
  

(e)
 

球面;
  

(f)
 

圆环面;
  

(g)
 

螺旋面

1—母线;
  

2—导线。

图2.2 母线原始位置变化时形成的表面

示,刀刃为切削点1,它按一定轨迹运动,形成所需的发生线2,形成发生线需要一个成形

运动。
(2)

 

成形法:
 

利用成形刀具对工件进行加工的方法。如图2.4所示,刀刃为切削线1,
它的形状和长短与需要形成的发生线2完全重合,刀具无须任何运动就可以得到所需的发

生线形状。因此,用成形法来形成发生线不需要专门的成形运动。

1—切削点;
  

2—发生线。

图2.3 轨迹法

1—切削线;
  

2—发生线。

图2.4 成形法
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(3)
 

相切法:
 

利用刀具边旋转边做轨迹运动对工件进行加工的方法。如图2.5所示,刀
刃为旋转刀具(铣刀或砂轮)上的切削点1,刀具做旋转运动的同时,其中心按一定规律运

动,切削点1的运动轨迹与工件相切,形成了发生线2。由于刀具上有多个切削点,发生线2
是刀具上所有的切削点在切削过程中共同形成的。因此,利用相切法形成发生线需要两个

成形运动:
 

刀具的旋转运动和刀具中心按一定规律的运动。

1—切削点;
  

2—发生线;
  

3—切削点的运动轨迹;
  

4—工件中心。

图2.5 相切法

(4)
 

展成法:
 

利用工件和刀具做展成切削运动对工件进行加工的方法。如图2.6所示,
刀刃为切削线1,它的形状和长短与需要形成的发生线2的形状不吻合,切削线1与发生线

2彼此做无滑动的纯滚动,发生线2就是切削线1在切削过程中连续位置的包络线。

1—切削线;
  

2—发生线;
  

3—复合运动轨迹。

图2.6 展成法

在形成发生线2的过程中,或者仅由切削线1沿着由它生成的发生线2滚动;
 

或者切

削线1和发生线2(工件)共同完成复合的纯滚动,这种运动称为展成运动。
因此,利用展成法形成发生线需要一个成形运动(展成运动)。

4.
 

表面成形运动

表面成形运动(简称成形运动)是保证得到工件要求的表面形状的运动。母线和导线是

形成零件表面的两条发生线,因此形成表面所需要的成形运动就是形成其母线及导线所需

要的成形运动的总和。

1)
 

简单成形运动和复合成形运动

表面成形运动分为简单成形运动和复合成形运动。
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(1)
 

简单成形运动:
 

形成发生线所需要的各运动单元之间不需要保持准确的速比关

系。如图2.7所示,车削外圆柱面时,工件的旋转运动B1 产生母线(圆),刀具的纵向直线

运动A2 产生导线(直线)。运动B1 和A2 就是两个简单成形运动,下标1、2表示简单成形

运动次序。
简单成形运动可以是旋转运动,也可以是直线运动,一般以主轴的旋转、刀架或工作台

的直线运动的形式出现。其中,旋转运动用Bx 表示;
 

直线运动用Ax 表示;
 

下标x 表示独

立简单运动的次序。
(2)

 

复合成形运动:
 

形成发生线所需要的各运动单元之间需要保持严格的相对运动关

系,相互依存,而不是独立的。一个复合成形运动可以分解为两个甚至更多的简单运动。复

合成形运动是一个运动,而不是两个或两个以上的简单运动。
 

例如,车螺纹、加工齿轮时都存在复合成形运动。
复合成形运动中的旋转运动单元用Bxy 表示,直线运动单元用Axz 表示,其中,x 表示

独立运动的数目,y、z表示组成第x 个复合成形运动的第y、z个分运动。

2)
 

零件表面成形运动分析实例

【例2.1】 用成形车刀车削成形回转表面(见图2.4(b))。
母线:

 

曲线,由成形法形成,不需要成形运动。
导线:

 

圆,由轨迹法形成,需要一个成形运动B1。
表面成形运动的总数为1个———B1,是简单的成形运动。
【例2.2】 用螺纹车刀车削螺纹(见图2.8)。
母线:

 

车刀的刀刃形状与螺纹轴向剖面轮廓的形状一致,故母线由成形法形成,不需要

成形运动。
导线:

 

螺旋线,由轨迹法形成,需要一个复合成形运动。工件旋转B11 和刀具直线移

动A12。
表面成形运动的总数为一个———B11 A12,是复合成形运动。

图2.7 简单成形运动 图2.8 用螺纹车刀车削螺纹

【例2.3】 用齿轮滚刀加工直齿圆柱齿轮(见图2.9)。
母线:

 

渐开线,展成法形成,复合成形运动,滚刀旋转B11 和工件旋转B12。
导线:

 

直线,相切法形成,两个简单的成形运动,滚刀旋转B1 和滚刀沿工件的轴向移动

A2,其中B1 与B11 重合。
表面成形运动的总数为两个:

 

复合成形运动B11B12 和简单成形运动A2。
【例2.4】 用螺纹车刀加工锥螺纹(见图2.10)。
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母线:
 

成形法。

图2.9 用齿轮滚刀加工直齿圆柱齿轮 图2.10 用螺纹车刀加工锥螺纹

导线:
 

刀具相对于工件做圆锥螺线运动,包括工件的旋转运动B11、刀具纵向直线运动

A12 以及刀具横向直线运动A13。
表面成形运动总数:

 

一个复合运动,包含
 

B11、
 

A12、A13 三个运动单元。

3)
 

主运动、进给运动及合成切削运动

成形运动按其在切削加工中所起的作用,又可分为主运动和进给运动,它们可能是简单

的成形运动,也可能是复合的成形运动。所有切削运动的速度及方向都是相对于工件定

义的。
(1)

 

主运动:
  

使工件与刀具产生相对运动以进行切削的最基本的运动。这个运动的速

度最高,消耗功率最大。例如,外圆车削时的工件旋转运动和平面刨削时的刀具直线往复运

动,都是主运动。其他切削加工方法中的主运动也同样是由工件或由刀具来完成的,其形式

可以是旋转运动或直线运动,但每种切削加工方法的主运动通常只有一个。
由于切削刃上各点的运动情况不一定相同,所以在研究问题时,应选取切削刃上某一个

合适的点作为研究对象,该点称为切削刃上选定点。
主运动方向(见图2.11):

 

切削刃上选定点相对于工件的瞬时主运动方向。
切削速度vc(见图2.11):

 

切削刃上选定点相对于工件的主运动的瞬时速度。

图2.11 车削(铣削)运动与切削速度

(2)
 

进给运动:
   

使主运动能够持续切除工件上多余的金属,以便形成工件表面所需的

运动。例如,外圆车削时车刀的纵向连续直线进给运动和平面刨削时工件的间歇直线进给

运动。其他切削加工方法中也是由工件或刀具来完成进给运动的,但进给运动可能不止一

·9·第2章 金属切削过程及其控制



个。它的运动形式可以是直线运动、旋转运动或两者的组合,但无论哪种形式的进给运动,
它消耗的功率都比主运动要小。

进给运动方向(见图2.11):
 

切削刃上选定点相对于工件的瞬时进给运动的方向。
进给运动方向与主运动方向之间的夹角为φ,如图2.11所示。
进给速度vf(见图2.11):

 

切削刃上选定点相对于工件的进给运动的瞬时速度。
(3)

 

合成切削运动:
 

由同时进行的主运动和进给运动合成的运动。
合成切削运动方向(见图2.11):

 

切削刃上选定点相对于工件的瞬时合成切削运动的

方向。
合成切削速度ve(见图2.11):

 

切削刃上选定点相对于工件的合成切削运动的瞬时

速度。
合成切削速度角η(见图2.11):

 

主运动方向和合成切削运动方向之间的夹角。它在工

作进给剖面Pfe内度量。
显然,在车削中,ve=vc /cosη,如图2.11所示。在大多数实际加工中η 值很小,所以

可认为ve=vc。
此外,除表面成形运动外,还需要辅助运动以实现机床的各种辅助动作。辅助动作的种

类很多,主要包括各种空行程运动、切入运动、分度运动和操纵及控制运动等。

2.1.2 加工表面和切削用量

1.
 

切削时工件上的表面

切削时,在主运动和进给运动的共同作用下,工件表面的一层金属连续地被刀具切削下

来并转变为切屑,从而加工出所需要的工件新表面。在新表面的形成过程中,工件上有3个

不断变化着的表面:
 

待加工表面、过渡表面(切削表面)和已加工表面,如图2.12、图2.13
所示。

图2.12 外圆车削的切削运动与加工表面 图2.13 平面刨削的切削运动与加工表面

(1)
 

待加工表面:
 

工件上多余金属即将被切除的表面。该表面随着切削的进行逐渐减

小,直至多余金属被切完。
(2)

 

已加工表面:
 

工件上多余金属被切除后形成的新表面。
(3)

 

过渡表面(切削表面):
 

工件上多余金属被切除过程中,待加工表面与已加工表面

之间相连接的表面,或刀刃正在切削着的表面。

2.
 

切削用量三要素

切削用量三要素是:
 

切削速度vc、进给量f 和切削深度ap。
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