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第一章 机械设计制造常用资料

第一节 常用资料

一、字母

表 ! " ! " !

!
!!!! !
!!!!

汉语拼音字母

大写 小写
名称

拼音 汉字注音
大写 小写

名称

拼音 汉字注音
大写 小写

名称

!
!!

!
!!

拼音 汉字注音

# $ % 阿 & ’ ’() 街 * + ,+

!
!!

!
!!

诶思

- . ., 玻诶 / 0 0, 科诶 1 2 2,

!
!!

!
!!

特诶

3 4 4, 雌诶 5 6 ,6 诶勒 7 8 8

!
!!

!
!!

乌

9 : :, 得诶 ; < ,< 诶摸 = > >,

!
!!

!
!!

物诶

? ) ) 鹅 @ A A, 讷诶 B C C%

!
!!

!
!!

蛙

D E ,E 诶佛 F G G 喔 H I I(

!
!!

!
!!

希

J K K, 哥诶 L M M, 坡诶 N O O%

!
!!

!
!!

呀

P Q Q% 哈 R S S(8 邱 T U U,

!
!!

!
!!

资诶

V ( ( 衣 W X %X 阿儿

注：!Y 名称栏内的汉字注音是按普通话的近似音，二字以上的要连续读。

ZY“=”只用来拼写外来语、少数民族语言和方言。
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表 ! " ! " #

!
!!!!

希腊字母

正体 斜体

大写 小写 大写 小写

英文名称

（国际音标注音）

正体 斜体

大写 小写 大写 小写

英文名称

!
!!

（国际音标注音）

! " ! " $%&’$〔"(%)#〕 # $ # $ *+〔*,+$

!
!!

〕

% & % & -.%$〔"-/$0#〕 ’ ( ’ ( 1/〔23$/

!
!!

〕

) * ) * 4$55$〔"6(5#〕 + + + + 75/897*〔7+"5$/29#*

!
!!

〕

, - , - 6.%0$〔"6.%0$〕 . / . / &/〔&$/

!
!!

〕

0 1，1 0 1 .&3/%7*〔".&3/%#*〕 2 3 2 3 9’7〔97+

!
!!

〕

4 5 4 5 :.0$〔:/$0#〕 6 7 6 7 3/45$〔"3/45#
!
!!

〕

8 9 8 9 .0$〔"/$0#〕 : ; : ; 0$+〔0$+
!
!!

〕

< =，= < =，= 0’.0$〔"%/$0#〕 > ? > ? +&3/%7*〔",+$&3/%7*

!
!!

〕

@ A @ A ,70$〔$/"7+0#〕 B C，C B C，C &’/〔)$/

!
!!

〕

D E，F D E 2$&&$〔"2(&#〕 G H F G 8’/〔2$/

!
!!

〕

I J H I %$5-6$〔"%(56#〕 K L J K &3/〔&3/$

!
!!

〕

M N L M 5+〔5,+$〕 O P N O 75.4$〔;7+5/&#〕

表 ! " ! " <

!
!
!
!
!
!
!
!

拉丁字母

正体 斜体

大写 小写 大写 小写

名称

国际音( )
标注音

正体 斜体

大写 小写 大写 小写

名称

国际音( )

!
!!

标注音

= $ ! " 〔./〕 > * # $ 〔.*

!
!!

〕

? - % & 〔-/$〕 @ 7 ’ ( 〔7+

!!

〕

A 8 ) * 〔3/$〕 B & + , 〔&/$!!

〕

C 6 - . 〔6/$〕 D E / 0 〔2,+$!!

〕

F . 1 2 〔/$〕 G 9 3 4 〔$$!!

〕

H ) 5 6 〔.)〕 I 3 7 8 〔.3!!

〕

J 4 9 : 〔6’/$〕 K 0 ; < 〔0/$!!

〕

L ’ = > 〔./0(〕 M + ? @ 〔,+$!!

〕

N / A B 〔$/〕 O P C D 〔P/$!!

〕

Q , E F 〔6’./〕 R S G H 〔;6)-%,+$!!

〕

T 2 I J 〔2./〕 U 1 K L 〔.23!!

〕

V % M N 〔.%〕 W X O P 〔S$/

!!

〕

Y 5 Q R 〔.5〕 Z : S T 〔:.6〕
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二、标准分类编号及标准代号

标准有国际标准、国外标准和我国标准 !大类。
我国标准有国家标准、行业标准、地方标准和企业标准，还分为强制性标准和推

荐性标准。推荐性标准的代号是在强制性标准代号后加“"”。如强制性标准 #$、%$，
则推荐性标准为 #$&"、%$&"。国内部分标准代号见 ’ ( ’ ( )。国外部分标准代号见表
’ ( ’ ( *。
我国标准的编号一般构成如下：

我国地方标准编号：

示例 +$,’&)*—-, 辽宁省强制性标准，第 )*个标准，’--,年批准发布。
我国企业标准编号：

示例 .&/’ 0,—-! 沈阳第一机床厂第 ,个标准，’--!年批准发布。

表 ’ ( ’ ( )

!
!!

国内部分标准代号

!
!!

标准代号 标准名称 标准代号 标准名称

#$ 国家标准 "$

!
!!

铁路运输行业标准

%$ 机械行业标准 1$

!
!!

物质行业标准

+2 电力行业标准 3$

!
!!

黑色冶金行业标准

4# 化工行业标准 3/

!
!!

有色冶金行业标准

2+ 劳动和劳动安全行业标准 #%$ 原国家军用标准
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!
!!

!" 建材行业标准 #$

!
!!

原国家专业标准

!% 建筑工业行业标准 !$&#

!
!!

原机械部指导性标准

!’ 交通行业标准 !$&"(

!
!!

原机械部机床局标准

!) 教育行业标准 *!

!
!!

原农机部标准

($ 轻工行业标准 +$,,&

!
!!

北京市地方标准

(" 汽车行业标准 +$,-&

!
!!

天津市地方标准

(! 航天行业标准 +$,.&

!
!!

内蒙古自治区地方标准

/0 石油化工行业标准 +$11&
!

!!
广东省地方标准

/! 电子行业标准 +$2,& 上海市地方标准

表 , 3 , 3 .

!
!!!

国外部分标准代号

!
!!

代 号 名 称 代 号 名称

4/5 国际标准化组织标准 6*/4

!
!!

美国国家标准

47" 国际电工委员会标准 /67

!
!!

美国汽车协会标准

4+5 联合国工业发展组织标准 *$/

!
!!

美国国家标准局标准

68*59 法国标准协会标准 6/6

!
!!

美国标准协会标准

*8 法国国家标准 64/4

!
!!

美国钢铁学会标准

!4/ 日本工业标准 6%:6

!
!!!!

美国齿轮制造者协会标准

!7/
日本工业产品标准统一调查会标

准

6/:7 美国机械工程师学会标准

6/’:

!
!!

美国材料试验标准

!/:7 日本机械学会标准 6:/

!
!!

美国航空材料的技术规格

!%:6 日本齿轮工业协会标准 !5"’

!
!!

俄罗斯国家标准（原苏联标准）

$/ 英国国家标准 "
;
/*

!
!!

捷克斯洛伐克国家标准

+4* 德国工业标准 <*4

!
!!

意大利国家标准

=+4 德国工程师协会标准 /4/

!
!!

瑞典国家标准

"/6 加拿大标准协会标准 /*=

!
!!

瑞士国家标准

>/ 韩国国家标准 4/ 印度国家标准

·?·

第一篇 机械设计制造总论



三、化学元素符号（表 ! " ! " #）

表 ! " ! " # 化学元素符号（摘自 $%&!’()*—!++&）

!$%,-(!! " (’’’规定。
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四、常用材料的参数（! " ! " # $ ! " ! " !%）

表 ! " ! " # 常用材料的密度
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表 ! " ! " #

!
!!!!

常用材料的弹性、切变模量与泊松比

材料名称
弹性模量 !

（!$%&’(）

切变模量 "

（!$)&’(）
泊松比! 材料名称

弹性模量 !

（!$%&’(）

切变模量 "

（!$)&’(）
泊松比

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

!
!
!
!
!
!
!

!

灰铸铁、白

口铸铁、可

锻铸铁

!!!

$ *# + !*, ) *% $ *-. + $*-/

球墨铸铁

!!!

! *%! + !*, , *! $ *-% + $*-0

碳钢

!!!

- + -*- / *# + # *! $ *-) + $*-#

铸钢

!!!

! */% + -*!, / *$ + # *) $ *-% + $*-0

镍铬钢

!!!
- *! # *! $ *-% + $*.$

工具钢
!!!

- *! + -*- # *$ + # *% $ *-0 + $*.$

黄铜

!!!

$ *0 + !*) . *% + . */ $ *.- + $*)-

紫铜

!!!

! *! + !*. ) *0 $ *-.

轧制磷青铜

!
!!!!

! *!% ) *- $ *.% + $*./

冷拉黄铜、

青铜
$ *0! + $*00 . *% + . */ $ *.$ + $*.)

锡青铜 $*0 . *% $ *.!

轧制铝 $*,0 - *, + - */ $ *-# + $*.-

铸铝青铜 !*$% ) *- $ *-%

普通玻璃 $*%, $ *-! + $*-. $ *-%

混凝土（抗

压强度 0*

#&’(）

$*!0, + $*!),

混凝土（抗

压强度 !) *

/）

$*-!) + $*!,)

混凝土（抗

压强度 !0 *

,&’(）

$*-.- + $*!#-

表 ! " ! " 0 常用材料的线膨胀系数

!
!!

!12

材料名称 温度范围（2） (（ 3 !$" ,） 材料名称 温度范围（2） (（ 3 !$" ,

!
!!

）

灰铸铁 $ + !$$ !$*) 镍钼合金（磁尺用）

!
!!

-$ + !$$ !!*$

球墨铸铁 $ + !$$ !$*) 铁锰合金（磁尺用）

!
!!

-$ + !$$ !!*$

磷铜钛铸铁 -$ + %$ 0*!/ 紫铜

!
!!

$ + !$$ !/*-

)%钢 -$ + !$$ !!*%0 黄铜

!
!!

-$ + !$$ !#*$

4!$5 -$ + !$$ !!*$ 铝青铜

!
!!

-$ + !$$ !/*,

-$67 -$ + !$$ !!*. 锡青铜

!
!!

-$ + !$$ !#*$

)$67 -% + !$$ !!*$ 铝

!
!!

$ + !$$ -.*#

,%&8 -% + !$$ !!*! 镍

!
!!

$ + !$$ !.*$

-67!. -$ + !$$ !$*% 光学玻璃

!
!!

-$ + !$$ !!*$

,$9:-&8 -$ + !$$ !!*% + !-*) 有机玻璃

!
!!

-$ + !$$ !-$ + !.$

!67!#;:04: -$ + !$$ !,*, 水泥、混凝土

!
!!

-$ !$ + !)

;:%#-$ !!*% 纤维、夹布胶木

!
!!

.$ + )$

;:.-6<)=> -$ + !$$ !*% 聚氯乙烯管材

!!

!$ + ,$ %$ + #$

?67!% !$$ !)*$ 尼龙

!! $ + !$$ !!$ + !%$
67&<5@ 5-$ + !$$ !-*. 硬橡胶、胶木 !/ + -% //
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注：!值系该温度范围内测定的平均值。

例：材料为 !"#$的精密刻线尺，其长度 ! % &’’’((，初始温度为 "& % )’*，发热后的温度 ") % )+*，则 ,(刻线尺

的热伸长量"! %!!（ ") - "&）% &&.# / &’ - 0 / &’’’ /（)+ - )’）% ’.’+1#((。

表 & - & - &’

!
!
!
!
!
!
!

常用材料的熔点、热导率和比热容

名称 熔点（*）

热导率 比热容

（
2
(34）（

567,
(383*）（

9
5:34）（

567,
5:3*）
名称 熔点（*）

热导率 比热容

（
2
(34）（

567,
(383*）（

9
5:34）（

567,
5:3*

!!!

）

灰铸铁 & )’’ 10.1;<).$ 1’ ; $’ #11.+ ’ .&+’ 铝

!!!

0#$ )’+ &=# <’1 .+ ’ .)&0

铸钢 & 1)# 1$<.< ’ .&&= 铅
!!!

+)= +1.$ +’ &)<.$ ’ .’+&

软钢 & 1’’ ; & #’’ 10 .1 1’ #’).1 ’ .&)’ 锡
!!!

)+) 0).0 #1 )+1.# ’ .’#0

黄铜 <#’ <) .$ $’ +<+.0 ’ .’<1 锌

!!!

1&< &&’ <# +<+ .0 ’ .’<1

青铜 <<# 0+ .$ ## +$#.) ’ .’<) 镍 & 1#) #<.) #& 1#).) ’ .&’$

注：表中的热导率值指 ’ ; &’’*的范围内。

五、摩擦因数（表 & - & - && ; & - & - &+）

表 & - & - &&

!
!
!
!
!
!
!

常用材料的摩擦因数

材料名称

摩擦因数 #

静摩擦 动摩擦

无润滑剂 无润滑剂 有润滑剂

材料名称

摩擦因数 #

静摩擦 动摩擦

!!

无润滑剂 无润滑剂 有润滑剂

钢—钢 ’.&#，’.& ; ’.&)# ’.&# ’ .’# ; ’.&’ 硬钢—电木!! ’ .+#
钢—软钢 ’.) ’ .& ; ’ .) 硬钢—玻璃!! ’ .1$
钢—铸钢 ’.+ ’ .&$ ’ .’# ; ’.&# 硬钢—硬质橡胶!! ’ .+$
钢—青铜 ’.&#，’.&’ ; ’.&## ’.&# ’ .& ; ’ .&# 硬钢—石墨!! ’ .&#
钢—巴氏合金 ’.&# ; ’.+ 铸铁—铸铁 ’.&$#!! ’ .&# ’ .’= ; ’.&)
钢—铜铅合金 ’.&# ; ’.+ 铸铁—青铜!! ’.&# ; ’.)’ .’= ; ’.&#
钢—粉末金属 ’.+# ; ’.## 铸铁—橡皮!! ’.$ ’ .#
钢—橡胶 ’.< ’ .0 ; ’ .$ 铸铁—皮革 ’.+ ; ’ .#，’.&##!! ’.0 ’ .&#
钢—塑料 ’.’< ; ’.&# 青铜—青铜!! ’.& ’ .) ’ .’= ; ’.&
钢—尼龙 ’.+ ; ’.# ’ .’# ; ’.& 黄铜—黄铜!! ’.$ ; &.#
钢—软木 ’.&#;’.+< 铅—铅!! &.)
软钢—软钢 ’ .1’ 镍—镍!! ’.$
软钢—铸铁 ’.) ’ .&$ ’ .’# ; ’.&# 铬—铬!! ’.$ ; &.#
软钢—黄铜 ’.10 锌—锌!! ’.+#;’.0#
软钢—铝合金 ’.+’ 钛—钛!! ’.+#;’.0#
软钢—铅 ’.1’ 镍—石墨!! ’ .)1
软钢—镍 ’.1’ 玻璃—硬橡胶!! ’ .#+
软钢—铝 ’.+0 金刚石—金刚石!! ’.&
软钢—青铜 ’.) ’.&$ ’.’=;’.&# 尼龙—尼龙 ’.) ’.&;’.)
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!
!!!软钢—铅

基白合金
!"#! 橡胶—纸

!
!!!

$"!

软钢—锡

基白合金
!"%! 硬钢—红宝石

!!

!"&#

软钢—镉镍合金 !"%’ 硬钢—蓝宝石

!
!!!

! "%’
软钢—油膜

轴承合金
!"$(

硬钢—二

硫化钼!!

! "$’

软钢—铝青铜 ! "&!

!表示有润滑剂情况。

表 $ ) $ ) $& 物体的摩擦因数

表 $ ) $ ) $% 滚动摩擦因数的概略值

!!

*+

!
!
!
!
!
!

摩 擦 材 料 摩擦因数 摩 擦 材 料 摩擦因数

软钢—软钢 !"!!’
淬火钢—淬火钢 !"!!$
铸铁—铸铁 !"!!’

木材—钢 !"!% , !"!#
表面淬火车

轮一钢轨

圆锥形车轮 !"!( , !"$
圆柱形车轮 !"!’ , !"!-
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六、机械传动效率的概略值（表 ! " ! " !#）。

表 ! " ! " !# 机械传动效率的概略值

·$!·
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七、各种硬度对照表（表 ! " ! " !#）

表 ! " ! " !# 各种硬度对照表

注：布氏硬度与抗压强度（$%&）的近似关系为：

碳钢（’( ) !*#） !+ , - ./0’( 黄铜（退火） !+ , #’(

（’( 1 !*#） !+ , - .2#’( 镍钢及铬镍钢 !+ , - .22’(

铸钢件 !+ ,（- 3 2）’( 锌合金铸件 !+ , 4 .5’(

·-!·
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第二节 计算单位和单位换算

一、国际单位制及其应用（摘自 !"#$%%—$&&#）

国际单位制（’(）是我国法定计量单位的基础，一切属于国际单位制的单位都是
我国法定计量单位。国际单位制（’(）构成如下：

国际单位制
’(单位

’(基本单位（见表 $ ) $ ) $*）

’(导出单位
包括 ’(辅助单位在内的具有专门
名称的 ’(导出单位（见表 $ ) $ ) $+）
组合形式的 ’(

{









导出单位

’(单位的倍数单位（见表 $ ) $ ) $,













）

有关单位见表 $ ) $ ) $* -表 $ ) $ ) $,。

表 $ ) $ ) $*

!
!!!!

国际单位制的基本单位

!
!!!!

量的名称 单位名称 单位符号 量的名称 单位名称 单位符号

长度 米 . 热力学温度 开〔尔文〕

!
!!!!

/

质量 千克（公斤） 01 物质的量 摩〔尔〕

!
!!!!

.23

时间 秒 4 发光强度 坎〔德拉〕

!
!!!!

56

电流 安〔培〕 7

注：$8（ ）中的名称为前面的同义词，下同。

98〔 〕中的字是在不致混淆的情况下，可以省略的字，下同。

#8 人民生活和贸易中，质量习惯称为重量。
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表 ! " ! " !# 包括 $%辅助单位在内的具有专门名称的 $%导出单位

!由于人类健康安全防护上的需要而确定的具有专有名称的 $%导出单位。

表 ! " ! " !& $%

!
!!!!

单位的倍数单位词头

因数
词头名称

英文 中文
符号 因数

词头名称

英文 中文

!
!!

符号

!’() *+,,- 尧〔它〕 . !’" ! /012 分

!
!!

/

!’(! 30,,- 泽〔它〕 4 !’" ( 105,2 厘

!
!!

1

!’!& 06- 艾〔可萨〕 7 !’" 8 92::2 毫

!
!!

9

!’!; <0,- 拍〔它〕 = !’" > 921?+ 微

!
!!

"

!’!( ,0?- 太〔拉〕 @ !’" A 5-5+ 纳〔诺〕

!
!!

5

!’A B2B- 吉〔咖〕 C !’" !( <21+ 皮〔可〕

!
!!

<

!’> 90B- 兆 D !’" !; E09,+ 飞〔母托〕

!
!!

E

!’8 F2:+ 千 F !’" !& -,,+ 阿〔托〕

!
!!

-

!’( G01,+ 百 G !’" (! 30<,+ 仄〔普托〕

!
!!

3

!’! /01+ 十 /- !’" () *+1,+ 幺〔科托〕 ?

注：!’) 称为万，!’& 称为亿，!’!(称为万亿，这类数词的使用不受词头的影响，但不应与词头混淆。
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二、可与 !"单位并用的我国法定计量单位（表 # $ # $ #%）

表 # $ # $ #% 可与 !"单位并用的我国法定计量单位

量的名称 单位名称 单位符号 与 !"单位关系

时 间

分

〔小〕时

日（天）

&’(

)

*

#&’( + ,-.

#) + ,-&’( + /,--.

#* + 01) + #11-&’( + 2,1--.

〔平面〕角

度

〔角〕分

〔角〕秒

（!）

（3）

（4）

#!+ ,-3 +（!5#2-）67*

#3 + ,-4 +（!5#-2--）67*

#4 +（!5,12---）67*

旋转速度 转每分 65&’( #65&’( +（#5,-）. $ #

长 度 海里 ( &’89
#( &’( + #2:0&
（只用于航程）

速 度 节 ;(
#;( + #( &’895)

+（#2:05/,--）&5.（只用于航行）

质 量
吨

原子质量单位

<

=

#< + #-/ ;>

#="#?,,-:,:: @ #-0A ;>

体 积 升 #，B ## + #*&/ + #-$ /&/

能 电子伏 9C #9C"#?,-0#2%0 @ #-$ #% D

级 差 分贝 *E

线密度 特〔克斯〕 <9F #<9F + #>5;&

面 积 公顷 )&0 #)&0 + #-1&0

注：#G 平面角单位度、分、秒的符号，在组合单位中应采用（!）、（3）、（4）的形式。例如，不用!5.而用（!）5.。

0G 升的两个符号，属同等地位，可任意选用。

/G 公顷的国际通用符号为 )7。

三、法定计量单位与非法定计量单位的换算（表#$#$0-H表#$#$00）

表 # $ # $ 0- 长度单位换算

&
（米）

I&
（厘米）

&&
（毫米）

忽米"
#&
（微米）

J<
（英尺）

’(
（英寸）
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! !"" !""" !""""" !"""""" #$%&"& #’$#(

"$"! ! !" !""" !"""" "$"#%& "$#’#(

"$""! "$! ! !"" !""" "$""#%& "$"#’#(

"$""""! "$""! "$"! ! !" "$""""#%& "$"""#’#(

"$"""""! "$"""! "$""! "$! ! "$"""""#%& "$""""#’#(

"$#")& #"$)& #")$& #")&"$#( #")&"#$("* ! !%

"$"%+) %$+) %+$) %+)"$"# %+)""$# "$"&## !

!工厂习惯把忽米称作“丝”或“道”。

表 ! , ! , %! 功率单位换算

-
（瓦）

.-
（千瓦）

/0
（公制马力）

123·456（公斤力·米5秒）

! "$""! "$""!#* "$!"%
!""" ! !$#* !"%
(#+ "$(#+ ! (+
’$&! "$""’&! "$"!## !
!$#+* "$""!#* "$""!&) "$!#&

表 ! , ! , %% 常用法定计量单位与非法定计量单位的换算

物理量名称
法定计量单位 非法定计量单位

单位名称 单位符号 单位名称 单位符号
单 位 换 算

长度 米 4 公里 !公里 7 !"#4

海里 8 49:; 费密 !费密 7 !34 7 !", !+4

埃 < !< 7 "$!84 7 !", !"4

英尺 3= !3= 7 "$#")&4

英寸 98 !98 7 "$"%+)4

英里 49:; !49:; 7 !*"’$#))4

密耳 49: !49: 7 %+$) > !", *4

面积 平方米 4% 公亩 ? !? 7 !"%4%

公顷 @? !@? 7 !")4%

平方英尺 3=% !3=% 7 "$"’%’"#"4#

平方英寸 98% !98% 7 *$)+!* > !", )4%

平方英里 49:;% !49:;% 7 %$+&’’’ > !"*4%
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第三节 常用数学

一、常用三角计算（表 ! " ! " #$和表 ! " ! " #%）

表 ! " ! " #$ 直角三角形边长和角度计算公式

·!#·
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表 ! " ! " #$ 任意三角形边长和角度的计算公式

二、常用几何图形的面积计算公式（表 ! " ! " #%）

表 ! " ! " #% 常用几何图形的面积计算公式
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三、常用几何体的面积、体积及形心位置（表 ! " ! " #$）

表 ! " ! " #$ 常用几何体的面积、体积及形心位置
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四、常用截面的几何特性计算公式（表 ! " ! " #$和表 ! " ! " #%）
表 ! " ! " #$ 常用截面的几何特性计算公式
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!矩形截面"值参照表 ! " ! " #$。

表 ! " ! " #$ 矩形截面梁扭转时系数"值

注：抗弯截面模数 !" % !& #（’()）；抗扭截面模数 $% % !% & #（’()）；截面惯性半径 & % !!’（’(）；

’—截面面积（’(#）。

五、圆周等分系数（表 ! " ! " #*）

表 ! " ! " #* 圆周等分系数表
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注：例：要在直径 ! ! "#$$的圆周上钻 %&个等距离的小孔，求两孔的中心距 ’ !？

解：从表 & ( & ( )*查得 %&等分时系数 " ! #+&#&&,，所以 # ! ! - " ! "# - #+&#&&, ! "+#*$$。

六、圆周均布孔的坐标尺寸（表 & ( & ( %#）
表 & ( & ( %# 圆周均布孔的坐标尺寸
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七、角度与弧度换算（表 ! " ! " #!）

表 ! " ! " #! 角度换算弧度

注：圆周上弧线长度等于半径时，所对的圆心角叫做一个弧度，其值为 $%!!%&’’ ()*。
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第二章 机械系统的组成

机器由三个部分即原动机、传动装置和工作机组成。机械种类繁多，它们一般由

动力系统、传动系统、执行系统、操纵系统和控制系统等子系统组成。

第一节 动力系统

动力系统指动力机（或原动机）及其配套装置，是给机械系统提供动力、实现能量

转换的部分。有的动力机是将自然界能源（一次能源）直接转化为机械能，例如水轮

机、汽轮机和内燃机等。有的动力机则将二次能源（电能、液能、气能）转化为机械能，

例如电动机、液压马达、气动马达等。动机机输出的运动以转动为主，也有输出直线

运动的，例如直线运动电机、油缸、气缸等。

动力机是驱动执行机构运动的机械，即原动机。常用的动力机有电动机、液压马

达、气动马达和内燃机等。

电动机是一种将电能转变成旋转机械能的能量转换装置，是最常用的动力机。

按不同的使用电源，电动机可分为交流和直流两大类。交流电动机根据电动机的转

速与旋转磁场的转速是否相同，又可分为同步和异步两种。直流电动机则根据励磁

方式分为它励、并励、串励、复励等形式。

液压马达是把液压能转变成旋转机械能的一种能量转换装置。液压马达按输出

转矩的大小和转速高低可以分为两类：高速、小转矩液压马达，转速范围一般在 !"" #
!"""$%&’(或更高，转矩在几百牛顿米以下；低速、大转矩液压马达，转速一般低于
!""$%&’(，转矩为几百至几万牛顿米。
气动马达的作用原理与液压传动中的液压马达类似，它以压缩空气为动力，输出

转矩，驱动执行机构作旋转运动。气动马达按工作原理可分为容积式和透平式两类。

内燃机是一种燃料在气缸内部进行燃烧，直接将产生的气体（即工质）所含的热
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能转变为机械能的机械。按其主要运动机构的不同，内燃机分为往复活塞式和旋转

活塞式两大类。内燃机是一种较为复杂的机械，它由许多分系统组成，各类内燃机的

组成和结构不尽相同，即使同一类型的内燃机，各分系统的具体构造也有差别，但按

总体构造，内燃机主要包括机体、曲柄滑块机构、配气机构、燃油供给系统、点火系统、

润滑系统、冷却系统及启动装置等部分。

第二节 传动系统与执行系统

一、传动系统

（一）传动系统是将动力机的动力和运动传递给执行系统的中间装置。一般，以

传递动力为主的传动称为动力传动，以传递运动为主的传动称为运动传动。它的主

要功能是：

!" 减速或增速，即把动力机的输出速度降低或增高后传递给执行系统；
#" 变速，即实现有级或无级的变速，将多种速度提供给执行系统；
$" 传递动力，即传递速度的同时将动力机的动力传递给执行系统；
%" 按工作要求，改变运动规律，将连续的匀速旋转运动改变为按某种规律变化的

旋转、非旋转的其它运动；

&" 实现由一个或多个动力机驱动若干个相同或不相同速度的驱动机构。
（二）传动系统通常由传动部分、操纵部分和辅助部分组成。

!" 传动部分 由各种传动元件或部件，轴及轴系、制动、离合、换向和蓄能元件组
成，以实现动力和运动的传递。

#" 操纵部分 由具有起动、离合、制动、调速、换向等机能的操纵装置组成，通过
手动或电动方式进行操作，以改变动力机或传动系统的工作状态和参数，使执行机构

保持或改变其运动和力。

$" 辅助部分 为保证传动系统的正常工作，改善工作条件，延长使用寿命而设计
的装置。例如冷却、润滑、计数、照明、消声、防振和除尘等装置。

二、执行系统

直接用来完成各种工艺动作或生产过程的机构称为执行机构（或称工作机构）。

执行系统包括执行机构或工作机，它们是利用机械能来改变作业对象的性质、状态、

形状或位置，或对作业对象进行检测、度量等以进行生产或达到其它预定要求的装

置。执行系统一般处于机械系统的末端，直接与作业对象接触，其输出也是整个机械
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系统的主要输出。

机器的执行机构是根据工艺过程的功能要求而设计的。实现某一工艺过程往往

需要多种运动，并且同一种工艺过程的运动方案又是多种多样的。这些方案将从根

本上影响着机器的性能、结构、尺寸、重量及使用效果等。所以，执行机构的运动设计

是一部机器设计的关键之一。

第三节 操纵系统和控制系统

操纵系统和控制系统是指通过人工操作或测量元件获取的控制信号，经由控制

器，使控制对象改变其工作参数或运行状态的装置。例如各类伺服机构、自动控制装

置等。

对于传统的“动力机 !传动装置 !工作机”形式的机械系统，侧重于运动和动力
的流动；对于现代机械系统，则更关注信息的流动和控制。

任何一个机械系统在其运动过程中，各执行机构都按要求以一定的顺序和规律

动作。在受控的机械系统中，执行机构运动的开始、结束及运动规律都由操纵系统和

控制系统保证。

机械的操纵系统和控制系统一般要控制使各执行机构按要求的运动方向和速度

以一定的顺序和规律实现运动，完成给定的作业循环，有时还要求对产品进行检测、

预测、预报事故、报警以及消除故障等。
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第三章 机械设计的一般程序

第一节 机械设计的类型与基本要求

一、机械设计的类型

机械设计可分为四种类型：

!" 开发性设计 按照用户或市场需求目标设计新型机械，例如第一台电液集成
数控机床的设计就属于创新的开发性设计。

#" 适应性设计 在已有的原理方案基础上，为适应变动的工作要求，对产品作局
部适当变更，或增设某种新部件，扩大产品功能而满足新的使用要求。如内燃机增加

增压器，以增大输出功率；增加节油器，以节约燃料，均属适应性设计。

$" 变型设计 保持工作原理和功能结构不变，仅改变结构配置和尺寸，按新的用
户或市场需要作新的布局或变更尺寸参数。如将台式电风扇设计为落地式电风扇，

即属变型设计。

%" 组合选型设计 根据原理方案要求，或在已有的部分结构基础上，从市场或企
业现有的零、部件中选取零部件，进行有效的组合，从而得到新的组合结构形式。如

液压系统设计，即按原理和参数要求，选用标准液压元器件进行组合选型设计。

上述四类设计中，开发性设计难度最大，设计周期较长，其它三类设计较容易，设

计周期较短。采用组合选型设计目的在于充分利用已有条件，使设计简化、快捷；采

用适应性设计和变型设计可以充分发挥现有机械的潜力，或扩大机械的功能；采用开

发性设计具有创新活力，随着生产发展和市场竞争的需要，可以实现产品的不断更新

换代。
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二、机械设计的基本要求

机械设计的任务是在当前技术发展所能达到的条件下，根据用户或市场的需要

提出的。机械设计应满足以下的基本要求：

!" 使用要求
设计的机械零件应在规定条件下，规定的寿命期限内，实现规定的功能和效率，

有效地实现预期的目的。

#" 经济性要求
机械的经济性要求体现在设计、制造和使用的全过程中，设计时应予以全面综合

的考虑。设计和制造的经济性表现为产品的成本低；使用经济性表现为产品使用中

生产率高、效率高，管理和维护费用低，消耗的能源、原材料和辅助材料较少。

（!）提高设计和制造经济性指标的主要途径有：

!采用现代设计方法，实现设计参数最优化，保证产品的可靠性；

"采用标准化，系列化和通用化的零、部件；

#采用新技术、新工艺、新结构和新材料；

$改善零件的结构工艺性，使其用料少、易加工、易装配。
（#）提高使用经济性指标的主要途径有：

!提高产品的机械化和自动化水平，提高产品的使用效率；

"选用高效率的传动系统，降低能源消耗；

#采用更好的防护（如闭式传动，表面防护等）及润滑措施，延长产品的使用寿
命；

$采用可靠的密封，减少或消除渗漏现象。
$" 劳动保护要求

!使产品操作方便、安全。设计时按照人机工程学的观点尽可能减少操作手柄
的数量，操作手柄和按钮等应放置在便于操作的位置，合理地规定操作时的驱动力，

操作方式要符合人们的心理和习惯，设置完善的安全防护与保安装置、报警装置和显

示装置等。

"改善操作者使用环境。设计的机器应符合劳动保护法规的要求。降低机器运
转时的噪声，防止有毒、有害介质的渗漏，对废气、废水和废液进行治理，根据工程美

学的原则美化机器的外形和外部色彩等。

%" 可靠性要求
可靠性要求指在规定的使用时间（寿命）内和预定的环境条件下，机械能够正常

工作的一定概率。机械的可靠性是机械的一种重要属性。

&" 其它特殊要求
对不同的用户，设计的机械产品还应满足一些特殊的要求。例如：对机床有长期
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保持精度的要求；对流动使用的机器（如钻探机械）有便于安装和拆卸的要求；对大型

机器有便于运输的要求等；还有的要满足装潢学要求，即造型美观大方、简洁流畅等。

第二节 机械设计的一般程序

如表 ! " # " !所示，机械设计的一般程序可分四个阶段：
!$ 可行性研究 对产品的预期需要、工作条件和关键技术进行分析研究，通过调

研，确定设计任务要求，提出功能性的主要设计参量，作成本和效益的估算，论证设计

的必要性和先进性，提出由环境、经济、加工以及时限等各方面所确定的约束条件，提

出可行性设计方案。在此基础上，提出设计任务书。

%$ 方案设计 根据设计任务要求寻求功能原理的解法，构思原理方案。产品的
功能分析，是对设计任务书提出的产品功能中必须达到的要求、最低要求和希望达到

的要求进行综合分析，即这些功能能否实现，多项功能间有无矛盾，相互间能否替代

等。最后确定出功能参数，作为进一步设计的依据。确定了功能参数后，再提出可能

采用的方案。方案设计时，可以按原动部分、传动部分和执行部分分别进行讨论。

讨论产品的执行部分时，首先是选择工作原理。根据不同的工作原理，可以拟定

多种不同的执行机构的具体方案。即使对于同一种工作原理，也可能有几种不同的

结构方案。

原动部分的方案也可以有多种选择。由于电力供应的普遍性和电力拖动技术的

发展，目前绝大多数的固定机械都优先选择电动机作为原动部分。热力原动机主要

用于运输机械、工程机械或农业机械。即使是用电动机作原动机，还需要作交流与直

流的选择、高转速与低转速的选择等。

传动部分的方案更为复杂多样。对于同一传动任务，可以通过多种机构或不同

机构的组成来完成。

然而，在上述众多方案中，仅有几个在技术上是可行的。对可行的方案要从技术

方面和经济方面进行综合评价。评价时可采用的方法很多。根据经济性进行评价

时，既要考虑到产品设计制造时的经济性，也要考虑到产品使用时的经济性。如果产

品的结构方案比较复杂，其设计制造成本会相对增大，但这类产品的功能往往更齐

全，生产率也较高，故使用经济性也较好。相反，结构较为简单、功能不够齐全的产

品，设计制造费用虽少，但使用费用却会增加。

评价产品时，产品的可靠性应作为一项重要的分析指标。系统越复杂，可靠性就

越低。为了提高复杂系统的可靠性，必须增加并联备用系统，而这不可避免地会提高

产品的成本。
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表 ! " # " ! 机械设计的一般程序
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通过对数种可能方案的评价，可以作出决策，并确定原理方案图或机构运动简图

!" 技术设计 按设计方案的目标，完成总体设计及零、部件的结构设计。完成设
计方案的结构化，从技术和经济观点作周密的结构设计和计算。要完成全套的零件

图、部件图和总装配图，编制技术文件和技术说明。

为了确定主要零件的基本尺寸，必须做好以下工作：

（#）机器的运动学设计 根据确定的结构方案，确定原动机的参数（功率、转速、
线速度等）；然后作运动学计算，确定各运动构件的运动参数（转速、速度、加速度等）；

（$）机器的动力学计算 结合各部分的结构和运动参数，计算各主要零件上所受
载荷的大小，确定其特性。此时所求出的载荷，由于具体零件尚未设计出来，因而只

是作用于该零件上的公称（或名义）载荷；

（!）零件的工作能力设计 已知主要零件所受的公称载荷的大小和特性，即可初
步设计零、部件。设计所依据的工作能力准则，须参照零、部件的一般失效情况、工作

特性、环境条件等合理地拟定，一般有强度、刚度、振动稳定性、寿命等准则，通过计算

或类比，即可决定零、部件的基本尺寸；

（%）部件装配草图和总装配草图的设计 根据已定出的主要零、部件的基本尺
寸，设计出部件装配草图和总装配草图。草图上需对所有零件的外形和尺寸进行结

构化设计，很好地协调各零件的结构和尺寸，全面考虑所设计的零、部件的结构工艺

性，使零件具有最合理的结构；

（&）主要零件的校核 有些零件由于具体的结构未定，其工作能力难以详细计
算，只能作初步计算和设计；在绘出部件装配草图和总装配草图以后，所有零件的结

构和尺寸均为已知，相互邻接的零件之间的关系也为已知，这时，可以较为精确地定

出作用在零件上的载荷 ，决定影响零件工作能力的各个细节因素，在此条件下，有可

能并且必须对一些重要的或者外形和受力情况复杂的零件进行精确的校核计算；根

据校核的结果，反复修改零件的结构和尺寸，直到满意为止。

草图设计完成后，即可确定零件的基本尺寸，设计零件的工作图，并绘制出除标

准件以外的全部零件工作图。

按最后定型的零件工作图上的结构和尺寸，重新绘制部件装配图和总装配图。

通过这一工作，可以检查出零件中可能隐藏的尺寸链上和结构上的错误。

需要编制的技术文件包括产品的设计计算说明书、使用说明书和标准件明细表

等。设计计算说明书应包括方案选择和技术设计的全部结论性的内容。用户产品使

用说明书中应介绍产品的性能参数范围、使用操作方法、日常保养和简单的维修方

法、备用件的目录等。

%" 改进设计 根据加工制造、样机试验、技术检测、使用操作、产品鉴定分析和市
场等环节反馈信息对产品作改进设计或技术处理，以确保产品质量，并完善前期设计

中的不足。

经过上述四个阶段，即完成了产品机械设计的全过程。机械产品即可投入试生

产或批量生产，并进行销售和使用。
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第四章 机械制造工艺分类与过程

机械制造工艺是将原材料、半成品制造成合格产品的方法和过程，是机械工业的

基础技术之一。采用先进适用的制造工艺及设备是保证产品质量、节能节材、降低成

本、提高劳动生产率、减轻环境污染、提高企业经济和社会效益的主要途径。

第一节 机械制造工艺分类

机械制造工艺的内涵十分丰富，可按多种特征进行分类。我国现行的行业标准

!" # $%&&’—(&&’《机械制造工艺方法分类与代码》，将工艺方法按大类、中类、小类和细
分类四个层次划分，见表 ( ) * ) (。表中各类均留有空项，以备扩展。

表 ( ) * ) ( 机械制造工艺方法类别划分及代码（!"+$%&&’—(&&’）

大类 中类 小 类 代 码

代
码
名
称
代
码
名
称

, ( ’ - * % . / 0 &

小 类 名 称

,
铸

造

,(
砂型

铸造

湿型

铸造

干型

铸造

表面干

型铸造

自硬型

铸造
其他

,’
特种

铸造

金属型

铸造

压力

铸造

离心

铸造

熔模

铸造

壳型

铸造

实型

铸造

连续

铸造
其他
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大类 中类 小 类 代 码

代
码
名
称
代
码
名
称

! " # $ % & ’ ( ) *

小 类 名 称

"
压
力
加
工

"" 锻造 自由锻 胎模锻 模锻 平锻 墩锻 辊段 其他

"# 轧制 冷轧 热轧

"$ 冲压 冲裁 弯曲 成形 精整

"% 挤压 冷挤压 温挤压 热挤压 其他

"& 旋压 普通旋压变薄旋压

"’ 拉拔 冷拔 热拉拔

"* 其他
其他成

形方法

#焊接

#" 电弧焊
无气体

保护电

弧焊

埋弧焊

溶化极气

体保护

电弧焊

非溶化极

气体保护

电弧焊

等离子

弧焊

其他电

弧焊

## 电阻焊 点焊 缝焊 凸焊 电阻对焊 其他

#$ 气焊 氧燃气焊
空气燃

气焊

氧 +乙炔
喷焊

气割

#% 压焊
超声波

焊
摩擦焊 锻焊

高机械

能焊
扩散焊 气压焊冷压焊

#(特种焊接 铝热焊 电渣焊 气电立焊 感应焊 光束焊 电子束焊储能焊螺柱焊

#* 钎焊 硬钎焊 软钎焊 钎接焊

$
切
削
加
工

$"刃具切削 车削 铣削 刨削 插削 钻削 镗削 拉削 刮剃削 其他

$# 磨削 砂轮磨削砂带磨削 珩磨 研磨 超精加工 其他

$% 钳加工 划线 手工锯削 錾削 锉削 手工刮削手工打磨手工研磨 平衡 其他
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大类 中类 小 类 代 码

代
码
名
称
代
码
名
称

! " # $ % & ’ ( ) *

小 类 名 称

%
特
种
加
工

%"
电物理

加工

电火花

加工

电子束

加工

离子束

加工

等离子

加工

激光

加工

超声

加工
其他

%#
电化学

加工

电解

电工
电铸 其他

%$化学加工

%’
复合

加工!

电解

磨削

加热机

械切削

振动

切削

超声

研磨

超声电火

花加工

%* 其他
高压水

切割"

爆炸索

切割

&
热
处
理

&"
整体热

处理
退火 正火 淬火

淬火与

回火
调质
稳定化

处理

固溶

处理
时效

&#
表面热

处理
表面淬火

物理气

相沉积

化学气

相沉积

等离子体

化学气

相沉积

&$
化学热

处理
渗碳 碳氮共渗 渗氮 氮碳共渗

渗其他

非金属
渗金属

多元

共渗
熔渗

’
覆
盖
层

’" 电镀 镀单金属 镀合金 镀复合层
镀复合

材料层

’# 化学镀 无电流镀 接触镀

’$真空沉积
化学气

相沉积

物理气

相沉积
离子溅射离子注入

’% 热浸镀

’& 转化膜 化学转化
电化学

转化

’’ 热喷涂
熔体热

喷涂

燃气热

喷涂
电弧喷涂

等离子

喷涂
电热喷涂激光喷涂 喷焊

’( 涂装 手工涂 喷涂 浸涂 淋涂 机械辊涂 电泳

’* 其他 包覆 衬里 搪瓷 机械镀

)

装
配
与
包
装

)" 装配 部件装配 总装

)#
试验与

检验
试验 检验

)& 包装 内包装 外包装
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大类 中类 小 类 代 码

代
码
名
称
代
码
名
称

! " # $ % & ’ ( ) *

小 类 名 称

*其他

*"
粉末

冶金
轴向压实

等静压

压实

挤压与

轧制

*# 冷作 弯形 扩胀 收缩 整形

*$
非金属材

料成形

聚合材

料成形

橡胶材

料成形
玻璃成形

复合材

料成形

*%表面处理 清洗 粗化 光整 强化

*& 防锈 水剂防锈油剂防锈气相防锈
环境封

存防锈

可剥性塑

料防锈

*’ 缠绕 弹簧缠绕绕组绕制

*( 编织 筛网编织

** 其他 粘接 铆接

注：“堆积成形”（其中最有代表性的是“快速原型制造”）是最近几年迅速发展起来的一种新工艺方法，在制定本

标准时未被列入。

!近年来在半导体工业中广泛应用的“光刻加工”属于“化学 +光”复合加工，还未列入标准。

"又称“水喷射加工”，除用于切割外，也可用于孔加工等。

第二节 机械制造工艺过程设计

机械制造工艺过程设计，是产品设计完成之后投入制造之前最重要的工作阶段，

它是产品生产工艺准备工作的核心内容。机械制造工艺过程设计一般包括产品结构

工艺性审查及工艺方案的初步设计、工艺方案设计与评价、工艺方法选择、工艺流程

设计、工序优化、工艺规程编制等主要阶段。

一、产品结构工艺性审查及工艺方案的初步设计

产品结构工艺性是指所设计的产品在满足使用要求的前提下，制造、维修的可行

性和经济性。产品结构工艺性审查及工艺方案的初步设计要点是：

（"）在新产品设计开发阶段，产品设计人员与工艺人员一起共同找出从工艺角度
看是关键的零、部件，并共同研究和决定其工艺方案初步设计。

（#）发现工艺上有疑难问题，应与产品设计上的问题同步安排科研开发课题。
（$）在工艺方案设计中要大胆设想多种可行方案，但在决定前要客观地论证和评
价，既要敢于创新，又必须立足于科学分析和试验验证。
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二、工艺方案设计

工艺方案是指导产品工艺准备工作的技术依据和纲领，是工艺方法选择和工艺

流程设计的基础。

! "工艺方案设计的原则
（!）在满足产品使用要求，保证产品质量的同时，充分考虑生产周期、工艺成本和
环境保护。

（#）根据本企业的能力，充分发挥现有设备的作用，并积极采用先进工艺技术和
设备，不断提高企业工艺水平。

（$）满足当前生产批量的要求，并适当考虑产品的发展和销售前景。
# "不同生产类型的工艺方案 根据产品生产类型不同，工艺方案主要有两种类

型。

（!）单件小批生产的工艺方案 对于单件小批生产的全新和变型产品，其工艺方
案设计的主要内容有：

!在产品设计过程中就对关键零部件的设计进行工艺性审查与工艺方案初步设
计。

"在产品设计完成后，进行全部零部件的工艺方案和工艺路线设计，工艺规程等
工艺文件及工艺定额的编制。

#通用工艺装备和工艺材料的准备，专用工艺装备设计、准备和验证。
（#）大批大量生产的工艺方案 对于批量生产，特别是大批大量生产的全新产品

（包括变型程度较大的变型性新产品），其工艺方案设计的主要内容有：

!在产品设计过程中对关键零部件的设计进行工艺性审查与工艺方案初步设
计。

"在设计完成后，按单件小批生产条件，为样机编制全部零部件的工艺方案、工
艺路线、工艺规程和其他工艺文件、工艺定额等，设计和准备必不可少的专用设备。

#在产品设计的功能水平通过样机试验并得到验证和准备投产后，按规定的批
量生产条件，编制全部正式工艺方案和其他工艺文件（包括外协件的技术条件、选择

外协件的生产单位），设计和准备专用工艺装备，并按正式工艺试制小批量样机进行

全面试验，以验证产品设计的工艺性及工艺设计的可行性、加工质量的稳定性及生产

的工效等。

$在总结工艺试验样机的试制和验证的基础上，修正试制工艺。
$ "工艺方案评价 工艺方案的评价一般要考虑产品质量的稳定性和工艺成本的

降低，对于能达到同一质量稳定性要求而经济效果不同的工艺方案的比较，通常采用

比较工艺成本的方法。

工艺成本所包含的费用，按其与产量的关系可分为变动费用和固定费用两部分。

变动费用是指在一定范围内随产量变化而变化的费用，如原材料费、工时费、动力费

等；固定费用是指在一定范围内不随产量变化的费用，如专用设备、工装折旧费、管理

费等。工艺成本计算公式如下：
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! ! " " #$
式中 !———年度工艺成本；

"———年度固定工艺成本；
#———产品（零部件）年产量；
$———单位产品变动工艺成本。

当比较（#）、（$）两个工艺方案时，首先计算方案不同产量水平时的年度工艺成
本，并求出两方案年度工艺成本相等时的产量，即临界产量。然后把产品计划产量水

平与临界产量相比较，最后以最小年度工艺成本为标准进行方案取舍。在图 # % & % #
中，显示了（#）、（$）两种工艺方案的工艺成本随年产量变化的情况，图中 #’ 为临界产

量。若计划产量 ## ( #’ 时，!) ( !*，应取（#）方案；当计划产量 #$ + #’ 时，!) +
!*，应取（$）方案。

三、工艺方法选择

工艺方法的合理选择是工艺方案设计及实施的重要环节，也是制定工艺路线或

工艺流程的依据。

# ,影响工艺方法选择的因素
（#）零件的材料、形状和尺寸；
（$）产品的生产类型；
（-）不同工艺方法的特点及适用范围；
（&）企业的现有生产条件及发展潜力。

图#%&%# 两方案工艺成本比较
!—年度工艺成本 "—年度固定工艺成本

$ ,不同生产类型的工艺特征 表 # % & % #给出了不同生产类型对应的零件年产
量，产品实例及不同生产类型的工艺特征。

-,工艺方法选择实例 仅以齿轮为例，说明工艺方法选择的多样性，见表 # % &% $。
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表 ! " # " $ 各种生产类型的工艺特征

工艺特征

生 产 类 型

单件小批生产 成批生产 大量生产

同
类
零
件
年
产
量
︵
件
︶

重型零件

零件质量

% $&&&’(
) *

* + !&&（小批）
!&& + ,&&（中批）
,&& + !&&&（大批）

% !&&&

中型零件

零件质量

!&& + $&&&’(
) !&

!& + $&&（小批）
$&& + *&&（中批）
*&& + *&&&（大批）

% *&&&

轻型零件

零件质量

) !&&’(
) !&&

!&& + *&&（小批）
*&& + *&&&（中批）
*&&& + *&&&&（大批）

% *&&&&

毛坯成型

!-型材锯床、热切割下
料

$-木模手工砂型铸造
,-自由锻造
#-弧焊（手工、通用焊
机）

*-冷作（旋压等）

!. 型材下料（锯、剪）
$-砂型机器造型
,-模锻
#-冲压
*-弧焊（专机）、钎焊
/-压制（粉末冶金）

!-型材剪切
$-机器造型生产线
,-压铸
#-热模锻生产线
*-多工位冲压、冲压生
产线

/-压焊、弧焊生产线

机械加工

!-通用工艺装备，设备
按机群式排列

$-数控机床、加工中心

!-通用和专用机床，成
组加工

$-柔性制造系统（多品
种小批量生产）

!-组合机床、刚性生产
线

$-柔性生产线（多品种
大量生产）

热处理

周期式热处理炉，如：

!-密封箱式多用炉
$-盐浴炉（中小件）
,-井式炉（细长件）

!-真空热处理炉
$-密封箱式多用炉
,-感应热处理炉

!-连续式渗碳炉，多用
炉生产线

$-网带炉、铸链炉、滚
棒式炉、滚筒式炉

,-感应热处理炉

涂装
!-喷漆室
$-搓涂、刷涂

!-混流涂装生产线
$-喷漆室

涂装生产线（静电喷

涂、电泳涂漆等）
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工艺特征

生 产 类 型

单件小批生产 成批生产 大量生产

装配

!"以修配法及调整法
为主

#"固定装配或固定式
流水装配

!"以互换法为主，调整
法、修配法为辅

#"流水装配或固定式
流水装配

!"互换法装配
#"流水装配线、自动装
配机或自动装配线

物流设备 叉车、行车、手推车 叉车、各种输送机
各种输送机、搬运机器

人、自动化立体仓库等

辅助工装

按画线工作，采用通用

夹具、组合夹具，通用

刀具、量具

广泛采用夹具，多采用

专用刀具、量具

广泛采用高效专用夹

具、刀具、量具

工人熟练程度 高 中等
低，但需熟练程度高的

调整工

工艺文件 简单 中等 详细

生产成本 高 中等 低

产品实例

重型机器、重型机床、

汽轮机、大型内燃机、

大型锅炉、机修配件

机床、工程机械、水泵、

风机、阀门、机车车辆、

起重机、中小锅炉、液

压件

汽车、拖拉机、摩托车、

自行车，内燃机、滚动

轴承、电器开关

表 ! $ % $ & 齿轮制造的各种工艺方法

材 料

成形工艺

齿坯 齿面

热处理工艺 适用范围 零件举例

尼龙 注塑 注塑 轻载小型自润滑齿轮 家用电器齿轮

粉末冶金 压制 压制、磨齿
轻载小型齿轮，摩擦特

性好
油泵齿轮

薄钢板 冲压 冲压 小型、薄型齿轮 钟表齿轮

灰铸铁 砂型铸造 切齿 低速轻载齿轮、蜗轮 正时齿轮

球墨铸铁 砂型铸造 切齿 等温淬火 中速中载齿轮 中型减速器齿轮
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材 料

成形工艺

齿坯 齿面

热处理工艺 适用范围 零件举例

铸钢 砂型铸造 切齿 正火、调质

结构复杂、尺寸很

大、不易锻造的低速

轻载和中速中载齿

轮

重型减速器齿轮

型钢棒料 锯、切割、剪切 切齿、挤齿
正火、调质、

渗碳淬火

单件小批生产，尺寸

较小、结构简单的齿

轮

锻

钢

!"
!#
#"
!"$%
#"&’(
)#*+&’
!"&’,

自由锻

模锻

精锻（小直径）

切齿

热轧

冷打

正火
直径很大，低速轻

载齿轮

调质 中速中载齿轮
机床齿轮

汽车齿轮

调质 -高频淬火
中速中载齿轮、高速中

载齿轮

机床齿轮

汽车齿轮

!"$%
模锻

精锻

切齿

磨齿

调质 中速中载齿轮

调质 -高频淬火中速中载，无猛烈冲击
精密机床齿轮

("$%&’.+
模锻

精锻
切齿

渗碳淬火

碳氮共渗
高速重载，大模数 汽车后桥齿轮

渗碳

（氮）齿轮

钢

自由锻

模锻

滚 /磨
滚 /刮 /珩

渗碳淬火

调质 -深层渗氮
高速重载，大模数

冷热连轧机齿轮

鼓风机齿轮

镶圈齿轮

（锻钢十铸钢）

锻造（轮缘）

铸造（轮毂）
切齿

调质（轮缘）

退火（轮毂）

大型复杂中速中载齿

轮

大型工程机

械齿轮

剖分齿轮

（铸钢）
铸造 切齿 调质

拼焊齿轮

（锻钢 -铸钢 -
钢板）

锻造（轮缘）

铸造（轮毂）

下料（辐板）

切齿

调质（轮缘）

退火（轮毂

、辐板）

特大型、复杂中速中载

齿轮

重型机床齿

轮

非铁合金

（青铜、锌

铝合金）

砂型铸造

离心铸造
切齿 蜗轮

动力蜗轮

分度蜗轮
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第五章 机械制造工艺管理

第一节 工艺管理的概念

工艺管理是科学地计划、组织和控制各项工艺工作的全过程，是对制造技术工作

所实施的科学的、系统的管理行为。在产品生产的全过程中，最主要的内容就是产品

及零部件的工艺（制造）过程。工艺管理工作像一条纽带融会贯通于生产过程始终，

将生产系统的各项工作有机地联系在一起。

第二节 工艺管理系统

企业的工艺管理系统示于图 ! " # " !，从图中可以看出：生产管理系统中各子系
统的管理工作都与工艺管理工作有着密切的联系。企业工艺管理根据其不同的功能

和作用，可分为工艺基础工作、产品生产工艺准备、生产现场工艺管理三个方面。

一、工艺基础工作

工艺基础工作是指为提高企业工艺技术水平和工艺工作质量而开展的一些基础

性、方向性、综合性、经常性的工作。主要有以下几方面内容。

! $工艺发展规划 工艺发展规划包括工艺研究开发、新工艺推广应用、工艺路线
调整、工艺装备更新等。编制工艺发展规划应贯彻远近结合、先进与适用结合、技术

与经济结合的方针。

% $技术改造规划 企业的技术改造，是实现以内涵为主扩大再生产的主要途径。
把先进适用的制造技术导入技术改造，用先进的工艺和设备代替落后的工艺和设备
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是企业技术改造的核心。

图 ! " # " ! 企业工艺管理系统

$ %工艺标准化 工艺标准化是根据国内外工艺技术成就和先进管理方法并结合
生产实际，对工艺工作中一些重复使用的方法和要素，通过优选、简化、协调，制定出

各类工艺标准并加以贯彻实施的全部活动，是提高工艺技术水平，保证产品质量、缩

短生产工艺准备周期、具体实施现场工艺管理的重要手段。

工艺标准分为国家标准、行业标准、行业指导性技术文件和企业技术标准四个级

别。按标准贯彻的法律效力不同，分为强制性标准和推荐性标准两类。各级工艺标

准均可转化为企业标准。根据工艺灵活多变的特点，企业应重点制定如下几种不宜

在全国和部门硬性统一的工艺标准：

（!）工艺操作方法标准。
（&）工艺参数标准。
（$）工艺管理标准。
（’）工艺装备标准。
另外，为了提高产品质量和企业的竞争能力，企业可以根据自身的条件和能力，

制定高于 ()*、+,、-,水平的工艺技术条件、工艺试验与检验标准。
’ %工艺管理制度和工艺纪律 企业应制定各种工艺管理规章制度，以统一工艺

工作的行动法则，明确各有关部门的工艺责任和权限。同时应制定工艺纪律，明确各

类人员应遵守的工艺秩序。

# %工艺信息系统 工艺信息系统是指利用计算机和信息技术，对工艺及其相关
数据进行采集、传递、加工和处理的系统，是实现工艺管理工作自动化，提高工艺管理
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工作科学性、准确性、有效性的重要方法。各企业均应根据自身的条件，逐步地建立

起实用有效的工艺信息系统，并应使其与企业的设计信息系统、生产管理信息系统等

有机地结合在一起，以提高企业的技术水平和管理水平。

图 ! " # " $ 产品工艺准备的内容及工艺工作程序

二、产品生产工艺准备

为实现机械产品的设计要求，在新产品投产前需进行一系列的生产技术准备工

作，其中工艺准备所占比重最大。一般在单件小批生产中，工艺准备占全部生产技术

准备工作量的 $%& ’ $#&，成批生产占 (%& ’ (#&，大批大量生产占 )%& ’ *%&。产
品生产工艺准备的主要内容及工艺工作程序见图 ! " # " $。

三、生产现场工艺管理

工艺实施过程即制造过程，是各种生产技术，特别是工艺文件实施于生产现场的

过程。这一阶段工艺管理工作的主要内容有：
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（!）科学分析毛坯、零件和产品的工艺流程，合理确定投产批次和批量。
（"）按作业计划的安排，组织毛坯、原材料、半成品、工位器具、工艺材料、工艺装
备的按质按量和适时供应。

（#）指导和监督工艺文件的正确实施。
（$）及时发现和纠正工艺设计上的差错，不断总结工艺过程中的各种合理化建议
和先进经验，按规定的程序加以实施和推广，以求不断改进工艺。

（%）确定工序质量控制点，规定有关管理和控制的技术内容，进行工序质量重点
控制。

（&）搞好文明生产和现场定置管理。
（’）搞好现场工艺纪律管理。
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