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内容提要
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出版说明

为加强高职高专教育的教材建设工作，２０００年教育部高等教育司颁发了《关于加强高职高

专教育教材建设的若干意见》（教高司［２０００］１９号），提出了“力争经过５年的努力，编写、出版

５００本左右高职高专教育规划教材”的目标，并将高职高专教育规划教材的建设工作分为两步实

施：先用２至３年时间，在继承原有教材建设成果的基础上，充分汲取近年来高职高专院校在探

索培养高等技术应用性专门人才和教材建设方面取得的成功经验，解决好高职高专教育教材的

有无问题；然后，再用２至３年的时间，在实施《新世纪高职高专教育人才培养模式和教学内容体

系改革与建设项目计划》立项研究的基础上，推出一批特色鲜明的高质量的高职高专教育教材。

根据这一精神，有关院校和出版社从２０００年秋季开始，积极组织编写和出版了一批“教育部高职

高专规划教材”。这些高职高专规划教材是依据１９９９年教育部组织制定的《高职高专教育基础

课程教学基本要求》（草案）和《高职高专教育专业人才培养目标及规格》（草案）编写的，随着这些

教材的陆续出版，基本上解决了高职高专教材的有无问题，完成了教育部高职高专规划教材建设

工作的第一步。

２００２年教育部确定了普通高等教育“十五”国家级教材规划选题，将高职高专教育规划教材

纳入其中。“十五”国家级规划教材的建设将以“实施精品战略，抓好重点规划”为指导方针，重点

抓好公共基础课、专业基础课和专业主干课教材的建设，特别要注意选择一部分原来基础较好的

优秀教材进行修订使其逐步形成精品教材；同时还要扩大教材品种，实现教材系列配套，并处理

好教材的统一性与多样化、基本教材与辅助教材、文字教材与软件教材的关系，在此基础上形成

特色鲜明、一纲多本、优化配套的高职高专教育教材体系。

普通高等教育“十五”国家级规划教材（高职高专教育）适用于高等职业学校、高等专科学校、

成人高校及本科院校举办的二级职业技术学院、继续教育学院和民办高校使用。

教育部高等教育司

２００２年１１月３０日



前　　言

本书是普通高等教育“十五”国家级规划教材。

随着高职高专教育的蓬勃发展和高职高专教学改革的不断深入，编写符合高职高专教育特

色要求的教材，是促进高职高专教学改革、培养适应时代要求的高等技术应用性专门人才的一项

重要工作。鉴于高职高专教育人才的培养模式和教学内容体系改革的要求，在吸取近年高职高

专教学实践中成功经验的基础上，本着高职高专基础课程教材要体现以讲清概念、强化应用为教

学目的的宗旨，本书对传统的“工程材料”、“热加工工艺基础”、“互换性与测量技术”、“机械加工

工艺基础”等课程内容，进行分析取舍、结构优化，以毛坯成形工艺方法和机械零件表面加工工艺

方法为主线，将机械制造过程中相关基础知识有机串联起来，又吸纳了现代制造体系中的“特种

加工技术”和“先进制造技术”的相关内容，形成了新的教学内容体系。整合后的“机械制造基

础”教材，各章既有相对独立性，又紧密联系、互相渗透，融为一体。

本书按９０学时编写，内容丰富、涉及面广、适应性强。不同学校、不同专业使用本书时，可按

具体教学需要进行调整或取舍。本书可供高职高专机械类或机电类各专业使用，也可作为相关

工程技术人员的参考读物。

参加本书编写的有：乔世民（绪论、第８章、第１１章）、郁龙贵（第１章１．１～１．５）、刘唯（第２

章、第７章）、张弦（第１章１．６、第３章）、吴锡其（第４章、第５章、第６章、第９章）、沈永鹤（第１０

章）。乔世民教授任主编，刘唯副教授任副主编。全书由上海交通大学杨建国教授主审。

本书编写过程中，上海第二工业大学机电工程学院领导给予了大力支持，王文霞老师为文稿

整理、编排做了大量工作。本书参考并引用了一些教材的内容和插图。在此一并表示感谢。

限于编者的水平，书中缺点、不妥之处在所难免，敬请有关专家、同行、读者不吝赐教。

编者

２００３．２
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绪　　论

１．机械制造的概念

用系统的观点分析，机械制造的概念是指将毛坯（或材料）和其他辅助材料作为原料，输入机

械制造系统，经过存储、运输、加工、检验等环节，最后实现符合要求的零件或产品从系统输出。

概括地讲，机械制造就是将原材料转变为成品的各种劳动总和。其过程大致包括以下阶段：

（１）技术准备阶段

某种零件或产品投产前，必须作各项技术准备工作，首先要制定工艺规程，这是指导各项技

术操作的重要文件。此外，原材料供应，刀具、夹具、量具的配备，热处理设备和检测仪器的准备，

都要在技术准备阶段安排就绪。

（２）毛坯制造阶段

毛坯可由不同的方法获得。常用获得毛坯的方法有：铸造、锻压、焊接和型材。具体应根据

零件批量、尺寸、形状、性能要求等因素选用不同的毛坯成形方法。合理选择毛坯可提高生产率、

降低成本。

（３）零件加工阶段

金属切削加工是目前各种零件的主要加工方法。通用的加工设备有：车床、铣床、钻床、刨

床、镗床、磨床等；此外，还有专用机床、特种加工机床、数控机床等。采用哪种加工方法，选用哪

种加工设备，要根据零件批量、精度、表面粗糙度和各种技术要求等诸多因素综合考虑，以达到既

保证零件质量要求，又保证生产效率高、成本低。

（４）产品检验和装配

每个零件按其在机器中的作用不同，都有一定的精度、表面粗糙度和相关的技术要求，而零

件在加工过程中，不可避免地会产生加工误差。因此，必须设定检验工序，以对加工过程产生的

尺寸、几何形状误差等进行检验。此外，对于承受重载或高温、高压条件下工作的零件还应进行

内部性能检验，如缺陷检验、力学性能或金相组织检验等。只有当质量检验全面合格后零件才能

使用。

装配过程中必须严格遵守技术条件的规定，如零件的清洗、装配顺序、装配方法、工具使用、

结合面修磨、润滑剂施加及运转跑合、油漆色泽和包装，都不能掉以轻心，只有这样才能生产出符

合要求的合格产品。

２．机械制造业在国民经济中的作用

机械制造业是所有与机械制造有关的企业机构的总体。机械制造业是国民经济的基础产

业。在国民经济的各条战线上，乃至人民生活中广泛使用的大量机器设备、仪器、工具都是由机

械制造业提供的。因此，机械制造业不仅对提高人民生活水平起着重要保障作用，而且对科学技

术发展，尤其对现代高新技术的发展起着更为积极的推动作用。如果没有机械制造业提供质量

优良、技术先进的技术装备，将直接影响工业、农业、交通、科研和国防各部门的生产技术和整体

水平，进而影响一个国家的综合生产实力。“经济的竞争归根到底是制造技术和制造能力的竞
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争”。可见，机械制造业的发展水平是衡量一个国家经济实力和科技水平的重要标志之一。

２１世纪是综合国力竞争的年代，我国要实现四个现代化全面进入“小康”社会，就必须大力

发展机械制造业及机械制造技术。

３．本课程的性质和研究内容

“机械制造基础”是为适应高职高专教学改革需要而重新构建的一门课程。它是将“工程材

料”、“热加工工艺基础”、“互换性与测量技术”、“机械加工工艺基础”等传统课程内容，经过分析

取舍、结构优化、再吸纳了现代制造体系中的“特种加工技术”、“先进制造技术”的相关内容，整合

而形成的一门强调机械制造应用基础知识的机械类课程。设置本课程的目的，不仅使学生在常

用工程材料、毛坯与零件的成形方法、公差与配合、切削加工及拟订工艺规程的原则等方面获得

必要的基础知识，更重要的是培养学生解决实际问题的能力。

本课程的实践性很强，学习本课程之前应具有一定的感性知识。因此，本课程应在“热加工

实训”和“机加工实训”之后进行讲授。通过实训，学生初步熟悉了毛坯和零件的成形、切削的方

法，常用设备和工具的基本原理和大致结构，并对毛坯或零件加工工艺过程有一定的了解。在此

基础上学习本课程才能达到预期的教学目的。

本课程研究的内容是工程材料和机械加工过程中的基础知识。考虑到后续课程安排，教材

内容处理上有所区别。“工程材料”部分以剖析铁碳合金的金相组织为基础，以介绍工程材料的

性质和合理选材为重点。“铸造”、“锻压”、“焊接”各占有一定的篇幅，因为这方面知识是必不可

少的，而且本课程前后均未安排与此有关的课程。“几何量公差”部分，介绍概念与选用。“机械

零件毛坯的选择”、“金属切削加工基础知识”、“机械零件表面加工”和“机械加工工艺规程”部分，

则着重在“机加工实训”的基础上，把感性知识上升到理论高度，进而归纳成系统性基础知识，为

后续课程打好基础。而“特种加工”和“先进制造技术”部分，则着眼于拓宽知识面、提高人才培养

的专业适应性。

４．本课程的任务和要求

本课程的任务在于使学生获得机械制造过程中所必须具备的应用性基础知识和技能。学生

学习本课程后，应熟悉各种工程材料性能，并具有合理选用所需材料的能力；初步掌握和选用毛

坯或零件的成形方法及机械零件表面加工方法；具有选用公差配合的能力；了解工艺规程制定的

原则及特种加工、先进制造技术的概念和应用场合。

本课程实践性强，涉及知识面广。学习本课程时，除要重视基本概念、基本知识外，一定要注

意理论与实践的结合，只有在实践中加深对课程内容的理解，才能将所学的知识转为技术应用能

力。
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第１章　工 程 材 料

各类机电产品，大多是由种类繁多、性能各异的工程材料通过加工制成的零件构成的。

工程材料分金属材料和非金属材料，其中金属材料是工程中应用最广泛的。本章主要介绍

金属材料的力学性能、组织、热处理工艺等基本知识，以及常用金属材料和非金属材料的应用知

识。

１．１　金属材料的力学性能

金属材料的性能包括使用性能和工艺性能。使用性能是指金属材料在使用过程中应具备的

性能，它包括力学性能（强度、塑性、硬度、冲击韧性、疲劳强度等）、物理性能（密度、熔点、热膨胀

性、导热性、导电性等）和化学性能（耐蚀性、抗氧化性等）。工艺性能是金属材料从冶炼到成品的

生产过程中，适应各种加工工艺（如：冶炼、铸造、冷热压力加工、焊接、切削加工、热处理等）应具

备的性能。

金属材料的力学性能是指金属材料在载荷作用时所表现的性能。这些性能是机械设计、材

料选择、工艺评定及材料检验的主要依据。

１．１．１　强度

金属材料的强度、塑性一般可以通过金属拉伸试验来测定。

１．拉伸试样

拉伸试样的形状通常有圆柱形和板状两类。图１．１．１ａ所示为圆柱形拉伸试样。在圆柱形

拉伸试样中 ｄ０ 为试样直径，ｌ０ 为试样的标距长度，根据标距长度和直径之间的关系，试样可分

为长试样（ｌ０＝１０ｄ０）和短试样（ｌ０＝５ｄ０）。

２．拉伸曲线

试验时，将试样两端夹装在试验机的上下夹头上，随后缓慢地增加载荷，随着载荷的增加，试

样逐步变形而伸长，直到被拉断为止。在试验过程中，试验机自动记录了每一瞬间载荷 Ｆ和变

形量Δｌ，并给出了它们之间的关系曲线，故称为拉伸曲线（或拉伸图）。拉伸曲线反映了材料在

拉伸过程中的弹性变形、塑性变形和直到拉断时的力学特性。

图１．１．１ｂ为低碳钢的拉伸曲线。由图可见，低碳钢试样在拉伸过程中，可分为弹性变形、塑

性变形和断裂三个阶段。

当载荷不超过 Ｆｐ 时，拉伸曲线 Ｏｐ为一直线，即试样的伸长量与载荷成正比地增加，如果

卸除载荷，试样立即恢复到原来的尺寸，即试样处于弹性变形阶段。载荷在 Ｆｐ－Ｆｅ 间，试样的

伸长量与载荷已不再成正比关系，但若卸除载荷，试样仍然恢复到原来的尺寸，故仍处于弹性变

形阶段。

当载荷超过 Ｆｅ 后，试样将进一步伸长，但此时若卸除载荷，弹性变形消失，而有一部分变形
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图１．１．１　拉伸试样与拉伸曲线

却不能消失，即试样不能恢复到原来的长度，称为塑性变形或永久变形。

当载荷增加到 Ｆｓ 时，试样开始明显的塑性变形，在拉伸曲线上出现了水平的或锯齿形的线

段，这种现象称为屈服。

当载荷继续增加到某一最大值 Ｆｂ 时，试样的局部截面缩小，产生了颈缩现象。由于试样局

部截面的逐渐减少，故载荷也逐渐降低，当达到拉伸曲线上的ｋ点时，试样就被拉断。

３．强度

强度是指金属材料在载荷作用下，抵抗塑性变形和断裂的能力。

（１）弹性极限

金属材料在载荷作用下产生弹性变形时所能承受的最大应力称为弹性极限，用符号 σｅ 表

示：

σｅ ＝
Ｆｅ

Ａ０

式中　Ｆｅ———试样产生弹性变形时所承受的最大载荷；

Ａ０ ———试样原始横截面积

Z.tif
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图１．１．２　屈服强度测定

（２）屈服强度

金属材料开始明显塑性变形时的最低应力称为屈

服强度，用符号 σｓ 表示：

σｓ ＝
Ｆｓ

Ａ０

式中　 Ｆｓ———试样屈服时的载荷；

Ａ０ ———试样原始横截面积。

生产中使用的某些金属材料，在拉伸试验中不出现

明显的屈服现象，无法确定其屈服点。所以国标中规

定，以试样塑性变形量为试样标距长度的０．２％时，材料

承受的应力称为“条件屈服强度”，并以符号 σ０．２ 表示。

σ０．２的确定方法如图１．１．２所示：在拉伸曲线横坐标上截取ｃ点，使 Ｏｃ＝０．２％ｌ０，过ｃ点作Ｏｐ斜

·４·



线的平行线，交曲线于ｓ点，则可找出相应的载荷 Ｆ０．２，从而计算出 σ０．２。

（３）抗拉强度（又称强度极限）

金属材料在断裂前所能承受的最大应力称为抗拉强度，用符号 σｂ 表示：

σｂ ＝
Ｆｂ

Ａ０

式中　Ｆｂ———试样在断裂前的最大载荷；

Ａ０ ———试样原始横截面积。

脆性材料没有屈服现象，则用 σｂ 作为设计依据。

１．１．２　塑性

金属材料在载荷作用下，产生塑性变形而不破坏的能力称为塑性。常用的塑性指标有伸长

率 δ和断面收缩率ψ。

１．伸长率

试样拉断后，标距长度的增加量与原标距长度的百分比称为伸长率，用 δ表示：

δ＝
ｌ１ －ｌ０

ｌ０

×１００％

式中　ｌ０———试样原标距长度，ｍｍ；

ｌ１———试样拉断后标距长度，ｍｍ。

材料的伸长率随标距长度增加而减少。所以，同一材料短试样的伸长率 δ５ 大于长试样的伸

长率 δ１０。

２．断面收缩率

试样拉断后，标距横截面积的缩减量与原横截面积的百分比称为断面收缩率，用 ψ表示：

ψ＝
Ａ０ －Ａ１

Ａ０

×１００％

式中　Ａ０———试样原横截面积，ｍｍ２；

Ａ１———试样拉断后最小横截面积，ｍｍ２。

δ、ψ是衡量材料塑性变形能力大小的指标，δ、ψ大，表示材料塑性好，既保证压力加工的顺

利进行，又保证机件工作时的安全可靠。

金属材料的塑性好坏，对零件的加工和使用都具有重要的实际意义。塑性好的材料不仅能

顺利地进行锻造、轧制等成型工艺，而且在使用时万一超载，由于塑性变形，能避免突然断裂。

１．１．３　硬度

硬度是衡量金属材料软硬程度的指标。它是指金属表面抵抗局部塑性变形或破坏的能力，

是检验毛坯或成品件、热处理件的重要性能指标。目前生产上应用最广的静载荷压入法硬度试

验有布氏硬度、洛氏硬度和维氏硬度。

１．布氏硬度

布氏硬度试验原理如图１．１．３所示。它是用一定直径的钢球或硬质合金球，以相应的试验
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力压入试样表面，经规定的保持时间后，卸除试验力，用读数显微镜测量试样表面的压痕直径。

布氏硬度值ＨＢＳ或ＨＢＷ 是试验力 Ｆ除以压痕球形表面积所得的商，即：

ＨＢＳ（ＨＢＷ）＝
Ｆ
Ａ

＝
０．１０２×２Ｆ

πＤ（Ｄ－ Ｄ２ －ｄ２）

式中　Ｆ———压入载荷，Ｎ；

Ａ———压痕表面积，ｍｍ２；

ｄ———压痕直径，ｍｍ；

Ｄ———淬火钢球（或硬质合金球）直径，ｍｍ。

布氏硬度值的单位为ｋｇｆ／ｍｍ２，一般情况下可不标出；

压头为淬火钢球时，布氏硬度用符号ＨＢＳ表示，适用于布氏硬度值在４５０以下的材料；压头

为硬质合金球时，用ＨＢＷ表示，适用于布氏硬度值在６５０以下的材料。符号ＨＢＳ或ＨＢＷ 之前

为硬度值，符号后面按以下顺序用数值表示试验条件：

１）球体直径；

２）试验力；

３）试验力保持时间（１０～１５ｓ不标注）。

例如：１２５ＨＢＳ１０／１０００／３０表示用直径１０ｍｍ淬火钢球在１０００×９．８Ｎ试验力作用下保持

３０ｓ测得的布氏硬度值为１２５；５００ＨＢＷ５／７５０表示用直径５ｍｍ硬质合金球在７５０×９．８Ｎ试验力

作用下保持１０～１５ｓ测得的布氏硬度值为５００。

布氏硬度试验是在布氏硬度试验机上进行。当 Ｆ／Ｄ２ 的比值保持一定时，能使同一材料所

得的布氏硬度值相同，不同材料的硬度值可以比较。试验后用读数显微镜在两个垂直方向测出

压痕直径，根据测得的 ｄ值查表求出布氏硬度值。

布氏硬度试验的优点是测出的硬度值准确可靠，因压痕面积大，能消除因组织不均匀引起的

测量误差；布氏硬度值与抗拉强度之间有近似的正比关系：σｂ＝Ｋ·ＨＢＳ（或 ＨＢＷ）（低碳钢 Ｋ＝

０．３６，合金调质钢 Ｋ＝０．３２５；灰铸铁 Ｋ＝０．１）。

布氏硬度试验的缺点是：当用淬火钢球时不能用来测量大于４５０ＨＢＳ的材料；用硬质合金球

时，亦不宜超过６５０ＨＢＷ；压痕大，不适宜测量成品件硬度，也不宜测量薄件硬度；测量速度慢，测

得压痕直径后还需计算或查表。

图１．１．３　布氏硬度试验原理图 图１．１．４　洛氏硬度试验原理图

　　２．洛氏硬度
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以顶角为１２０°的金刚石圆锥体或一定直径的淬火钢球作压头，以规定的试验力使其压入试

样表面，根据压痕的深度确定被测金属的硬度值。如图１．１．４所示当载荷和压头一定时，所测得

的压痕深度 ｈ＝ｈ３－ｈ１ 愈大，表示材料硬度愈低，一般来说人们习惯数值越大硬度越高。为此，

用一个常数 Ｋ（对ＨＲＣ，Ｋ为０．２；ＨＲＢ，Ｋ为０．２６）减去 ｈ，并规定每０．００２ｍｍ深为一个硬度单

位，因此，洛氏硬度计算公式是：

ＨＲＣ（ＨＲＡ）＝０．２－ｈ＝１００－ ｈ
０．００２

ＨＲＢ＝０．２６－ｈ＝１３０－
ｈ

０．００２

　　 根据所加的载荷和压头不同，洛氏硬度值有三种标度：ＨＲＡ、ＨＲＢ、ＨＲＣ，常用ＨＲＣ，其有效值

范围是２０～６７ＨＲＣ。

洛氏硬度是在洛氏硬度试验机上进行的，其硬度值可直接从表盘上读出。洛氏硬度符号ＨＲ

前面的数字为硬度值，后面的字母表示级数。如６０ＨＲＣ表示Ｃ标尺测定的洛氏硬度值为６０。

洛氏硬度试验操作简便、迅速，效率高，可以测定软、硬金属的硬度；压痕小，可用于成品检

验。但压痕小，测量组织不均匀的金属硬度时，重复性差，而且不同的硬度级别测得硬度值无法

比较。

Z.tif
３．维氏硬度

图１．１．５　维氏硬度试

验原理图

维氏硬度试验原理与布氏硬度相同，同样是根据压痕单位面积上

所受的平均载荷计量硬度值，不同的是维氏硬度的压头采用金刚石制

成的锥面夹角 α为１３６°的正四棱锥体，如图１．１．５所示。

维氏硬度试验是在维氏硬度试验机上进行的。试验时，根据试样

大小、厚薄选用（５～１２０）×９．８Ｎ载荷压入试样表面，保持一定时间后去

除载荷，用附在试验机上测微计测量压痕对角线长度 ｄ，然后通过查表

或根据下式计算维氏硬度值：

ＨＶ＝
Ｆ
Ａ

＝
１．８５４４×０．１０２×Ｆ

ｄ
２

式中　Ａ———压痕的面积，ｍｍ
２
；

ｄ———压痕对角线的长度，ｍｍ；

Ｆ———试验载荷，Ｎ。

维氏硬度符号ＨＶ前是硬度值，符号 ＨＶ后附以试验载荷。如６４０

ＨＶ３０／２０表示在３０×９．８Ｎ作用下保持２０ｓ后测得的维氏硬度值为

６４０。

维氏硬度的优点是试验时加载小，压痕深度浅，可测量零件表面淬

硬层，测量对角线长度 ｄ误差小，其缺点是生产率比洛氏硬度试验低，

不宜于成批生产检验。

１．１．４　冲击韧度

生产中许多机器零件，都是在冲击载荷（载荷以很快的速度作用于机件）下工作。试验表明，

·７·



载荷速度增加，材料的塑性、韧性下降，脆性增加，易发生突然性破断。因此，使用的材料就不能

用静载荷下的性能来衡量，而必须用抵抗冲击载荷的作用而不破坏的能力，即冲击韧度来衡量。

目前应用最普遍的是一次摆锤弯曲冲击试验。将标准试样放在冲击试验机的两支座上，使

试样缺口背向摆锤冲击方向（图１．１．６），然后把质量为 ｍ的摆锤提升到ｈ１ 高度，摆锤由此高度

下落时将试样冲断，并升到 ｈ２ 高度。因此冲断试样所消耗的功为 Ａｋ＝ｍｇ（ｈ１－ｈ２）。金属的冲

击韧度 ａｋ（Ｊ／ｃｍ
２）就是冲断试样时在缺口处单位面积所消耗的功，即：

ａｋ ＝
Ａｋ

Ａ

式中　ａｋ———冲击韧度，Ｊ／ｃｍ
２
；

Ａ———试样缺口处原始截面积，ｃｍ
２
；

Ａｋ———冲断试样所消耗的功，Ｊ。

图１．１．６　冲击试验原理

１— 支座；２— 试样；３— 指针；４— 摆锤

冲击吸收功 Ａｋ 值可从试验机的刻度盘上直接读出。Ａｋ

Z.tif

值的大小，代表了材料的冲击韧度

图１．１．７　钢的疲劳曲线

高低。材料的冲击韧度值除了取决于材料本身之外，还与

环境温度及缺口的状况密切相关。所以，冲击韧度除了用来

表征材料的韧性大小外，还用来测量金属材料随环境温度

下降由塑性状态变为脆性状态的冷脆转变温度，也用来考

查材料对于缺口的敏感性。

１．１．５　疲劳强度

许多机械零件是在交变应力作用下工作的，如轴类、弹

簧、齿轮、滚动轴承等。虽然零件所承受的交变应力数值小

于材料的屈服强度，但在长时间运转后也会发生断裂，这种

现象叫疲劳断裂。它与静载荷下的断裂不同，断裂前无明

显塑性变形，因此，具有更大的危险性。

交变应力大小和断裂循环次数之间的关系通常用疲劳曲线来描述（图１．１．７）。疲劳曲线表
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明，当应力低于某一值时，即使循环次数无穷多也不发生断裂，此应力值称为疲劳强度或疲劳极

限。光滑试样的对称弯曲疲劳极限用 σ－１表示。在疲劳强度的测定中，不可能把循环次数作到

无穷大，而是规定一定的循环次数作为基数。常用钢材的循环基数为１０
７
次，有色金属和某些超

高强度钢的循环基数为１０８ 次。

疲劳破断常发生在金属材料最薄弱的部位，如热处理产生的氧化、脱碳、过热、裂纹；钢中的

非金属夹杂物、试样表面有气孔、划痕等缺陷均会产生应力集中，使疲劳强度下降。为了提高疲

劳强度，加工时要降低零件的表面粗糙度值和进行表面强化处理，如表面淬火、渗碳、氮化、喷丸

等，使零件表层产生残余的压应力，以抵消零件工作时的一部分拉应力，从而使零件的疲劳强度

提高。

１．２　铁 碳 合 金

１．２．１　金属的晶体结构与结晶

１．晶体的基本概念

（１）晶体

自然界中的固态物质，虽然外形各异、种类繁多，但都是由原子或分子堆积而成的。根据内

部原子堆积的情况，通常可以分为晶体和非晶体两大类。晶体中的原子或分子，在三维空间中是

按照一定的几何规则作周期性的重复排列；非晶体中的这些质点，则是杂乱无章地堆积在一起无

规则可循。这就是晶体和非晶体的根本区别。

晶体有一定的熔点且性能呈各向异性，而非晶体与此相反。

在自然界中，除普通玻璃、松香、石蜡等少数物质以外，包括金属和合金在内的绝大多数固体

都是晶体。

（２）晶格、晶胞、晶格常数

图１．２．１　晶体结构示意图

为了清楚地表明原子在空间的排列规则，可以把原子看成是一个几何质点，把原子之间的相

互联系与作用假想为几何直线，这样一来晶体结构就可以直接用几何学来讨论了。这种用于描

述原子在晶体中排列规则的三维空间几何点阵称为晶格。图１．２．１ｂ是简单立方晶格的示意图。

晶体中原子排列规律是具有明显的周期性变化。因此在晶格中就存在一个能够代表晶格特征的
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最小几何单元，称之为晶胞。图１．２．１ｃ是一个简单立方晶格的晶胞示意图。晶胞在空间的重复

排列就构成整个晶格。因此，晶胞的特征就可以反映出晶格和晶体的特征。在晶体学中，用来描

述晶胞大小与形状的几何参数称为晶格常数。包括晶胞的三个棱边 ａ、ｂ、ｃ和三个棱边夹角α、

β、γ共六个参数。

２．常见金属的晶体结构

（１）体心立方晶格

体心立方晶胞如图１．２．２ａ和ｂ所示。在晶胞的八个角上各有一个金属原子，构成立方体。

在立方体的中心还有一个原子，所以叫作体心立方晶格。属于这类晶格的金属有铬、钒、钨、钼和

α－铁等。

图１．２．２　体心立方晶格 图１．２．３　面心立方晶格

Z.tif
（２）面心立方晶格

图１．２．４　密排六方晶格

面心立方晶格如图１．２．３ａ和ｂ所示。在晶胞

的八个角上各有一个原子，构成立方体。在立方体

的六个面的中心各有一个原子，所以叫做面心立方

晶格。属于这类晶格的金属有铝、铜、镍、铅和 γ－

铁等。

Z.tif

（３）密排六方晶格

图１．２．５　单晶体与多晶体示意图　

密排六方晶格如图１．２．４ａ和ｂ所示。在晶胞

的十二个角上各有一个原子，构成六方柱体。上下

底面中心各有一个原子。晶胞内部还有三个原子，所以叫做密排六方晶格。属于这类晶格的金

属有铍、锌和 α－钛等。

３．金属的实际晶体结构

（１）单晶体与多晶体的概念

把晶体看成由原子按一定几何规律作周期性

排列而成，即晶体内部的晶格位向是完全一致的，

这种晶体称为单晶体，如图１．２．５ａ所示。在工业

生产中，只有经过特殊制作才能获得单晶体，如半

导体元件、磁性材料、高温合金材料等。而一般的

金属材料，即使一块很小的金属中也含有许多颗

粒状小晶体，每个小晶体内部的晶格位向是一致

的，而每个小晶体彼此间位向却不同，这种外形不
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规则的颗粒状小晶体通常称为晶粒。晶粒与晶粒之间的界面称为晶界。显然晶界处的原子排列

为适应两晶粒间不同晶格位向的过渡，总是不规则的。这种实际上由多晶粒组成的晶体结构称

为多晶体，如图１．２．５ｂ所示。

单晶体在不同方向上的物理、化学和力学性能不相同，即为各向异性。而实际金属是多晶体

结构，故宏观上看就显示出各向同性的性能。

（２）晶体中的缺陷

晶体中原子完全为规则排列时，称为理想晶体。实际上金属由于多种原因的影响，内部存在

着大量的缺陷。晶体缺陷的存在对金属的性能有着很大的影响。这些晶体缺陷分为点缺陷、线

缺陷和面缺陷三大类。

１）点缺陷

最常见的点缺陷是空位和间隙原子，如图１．２．６所示。因为这些点缺陷的存在，会使其周围

的晶格发生畸变，引起性能的变化。

晶体中晶格空位和间隙原子都处在不断地运动和变化之中，晶格空位和间隙原子的运动是

金属中原子扩散的主要方式之一，这对热处理过程起着重要的作用。

２）线缺陷

晶体中的线缺陷通常是各种类型的位错。所谓位错就是在晶体中某处有一列或若干列原子

发生了某种有规律的错排现象。这种错排有许多类型，其中比较简单的一种形式就是刃型位错，

如图１．２．７所示。

位错密度愈大，塑性变形抗力愈大。因此，目前通过塑性变形，提高位错密度，是强化金属的

有效途径之一。

图１．２．６　空位和间隙原子示意图 图１．２．７　刃型位错立体模型

　　３）面缺陷

晶界实际上是不同位向晶粒之间原子无规则排列的过渡层，如图１．２．８所示。实验证明，晶

粒内部的晶格位向也不是完全一致的，每个晶粒皆是由许多位向差很小的小晶块互相镶嵌而成

的，这些小晶块称为亚组织。亚组织之间的边界称为亚晶界。亚晶界实际上是由一系列刃型位

错所形成的小角度晶界，如图１．２．９所示。晶界处表现出较高的强度和硬度。晶粒越细小，晶界

越多，它对塑性变形的阻碍作用就越大，金属的强度、硬度越高。晶界还有耐蚀性低、熔点低、原

子扩散速度较快的特点。
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图１．２．８　晶界的过渡结构示意图 图１．２．９　亚晶界结构示意图

　　４．纯金属的结晶

（１）纯金属的冷却曲线和冷却现象

金属由液态转变为固态晶体的过程叫做结晶。了解金属由液态转变为固态晶体的过程是十

分必要的。现以纯金属为例说明如下：

纯金属由液态向固态的冷却过程，可用冷却过程中所测得的温度与时间的关系曲线———冷

Z.tif
却转变曲线来表示，这种方法称热分析法。

图１．２．１０　纯金属冷却曲线

所测得的结晶温度称为理论结晶温度 Ｔ０。在实际生产

中，纯金属自液态冷却时，是有一定冷却速度的，有时甚至很

大，在这种情况下，纯金属的结晶过程是在 Ｔ１ 温度进行的，

如图１．２．１０所示，Ｔ１ 低于 Ｔ０，这种现象称为“过冷”。理论

结晶温度 Ｔ０ 与实际结晶温度 Ｔ１ 之差ΔＴ＝Ｔ０－Ｔ１ 称为“过

冷度”。过冷度并不是一个恒定值，液体金属的冷却速度越

大，实际结晶温度 Ｔ１ 就越低，即过冷度ΔＴ就越大。

实际金属总是在过冷情况下进行结晶的，所以过冷是金

属结晶的一个必要条件。

（２）金属的结晶过程

液态纯金属在冷却到结晶温度时，其结晶过程是：先在

液体中产生一批晶核，已形成的晶核不断长大，并继续产生

新的晶核，直到全部液体转变成固体为止。最后形成由外形不规则的许多小晶体所组成的多晶

体，如图１．２．１１所示。

图１．２．１１　金属的结晶过程示意图
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在晶核开始长大的初期，因其内部原子规则排列的特点，其外形也是比较规则的。随着晶核

长大和晶体棱角的形成，棱角处散热条件优于其他部位，因此优先长大，如图１．２．１２所示。其生

长方式，像树枝状一样，先长出枝干，然后再长出分枝，最后把晶间填满，得到的晶体称为树枝状

晶体，简称为枝晶。

图１．２．１２　晶核长大示意图

（３）晶粒大小与金属力学性能的关系

在常温下的细晶粒金属比粗晶粒金属具有较高的强度、硬度、塑性和韧性。

生产中，细化晶粒的方法如下：

１）增加过冷度

结晶时增加过冷度ΔＴ会使结晶后晶粒变细。

增加过冷度，就是要提高金属凝固的冷却转变速度。实际生产中常常是采用降低铸型温度和

采用导热系数较大的金属铸型来提高冷却速度。但是，对大型铸件，很难获得大的过冷度，而且太

大的冷却速度，又增加了铸件变形与开裂的倾向。因此工业生产中多用变质处理方法细化晶粒。

２）变质处理

变质处理是在浇注前向液态金属中加入一些细小的难熔的物质（变质剂），在液相中起附加

晶核的作用，使形核率增加，晶粒显著细化。如往钢液中加入钛、锆、铝等。

３）附加振动

金属结晶时，利用机械振动、超声波振动、电磁振动等方法，既可使正在生长的枝晶熔断成碎

晶而细化，又可使破碎的枝晶尖端起晶核作用，以增大形核率。

１．２．２　合金的晶体结构

合金是由两种或两种以上的金属元素或金属与非金属组成的具有金属特性的物质。例如碳

钢是铁和碳组成的合金。

组成合金的最基本的、独立的物质称为组元，简称为元。一般来说，组元就是组成合金的元素。

例如铜和锌就是黄铜的组元。有时稳定的化合物也可以看作组元，例如铁碳合金中的Ｆｅ３Ｃ就可以

看作组元。通常，由两个组元组成的合金称为二元合金，由三个组元组成的合金称为三元合金。

相是指合金中成分、结构均相同的组成部分，相与相之间具有明显的界面。

通常把合金中相的晶体结构称为相结构，而把在金相显微镜下观察到的具有某种形态或形

貌特征的组成部分总称为组织。所以合金中的各种相是组成合金的基本单元，而合金组织则是
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合金中各种相的综合体。

一种合金的力学性能不仅取决于它的化学成分，更取决于它的显微组织。通过对金属的热处

理可以在不改变其化学成分的前提下改变其显微组织，从而达到调整金属材料力学性能的目的。

根据构成合金的各组元之间相互作用的不同，固态合金的相结构可分为固溶体和金属化合

物两大类。

１．固溶体

合金在固态下，组元间仍能互相溶解而形成的均匀相，称为固溶体。形成固溶体后，晶格保

持不变的组元称溶剂，晶格消失的组元称溶质。固溶体的晶格类型与溶剂组元相同。

根据溶质原子在溶剂晶格中所占据位置的不同，可将固溶体分为置换固溶体和间隙固溶体

两种。

Z.tif
（１）置换固溶体

图１．２．１３　固溶体的两种类型

溶质原子代替溶剂原子占据溶剂晶格中的某

些结点位置而形成的固溶体，称为置换固溶体，如

图１．２．１３ａ所示。

置换固溶体可分为有限固溶体和无限固溶体

两类。

形成置换固溶体时，溶质原子在溶剂晶格中的

溶解度主要取决于两者晶格类型、原子直径的差别

和它们在周期表中的相互位置。

（２）间隙固溶体

溶质原子分布于溶剂的晶格间隙中所形成的

固溶体称为间隙固溶体，如图１．２．１３ｂ所示。

由于晶格间隙通常都很小，所以都是由原子半径较小的非金属元素（如碳、氮、氢、硼、氧等）

溶入过渡族金属中，形成间隙固溶体。

（３）固溶体的性能

由于溶质原子的溶入，固溶体发生晶格畸变，变形抗力增大，使金属的强度、硬度升高的现象

称为固溶强化。它是强化金属材料的重要途径之一。

２．金属化合物

金属化合物是合金组元间发生相互作用而生成的一种新相，其晶格类型和性能不同于其中

任一组元，又因它具有一定的金属性质，故称金属化合物。如碳钢中的Ｆｅ３Ｃ、黄铜中的ＣｕＺｎ等。

金属化合物大致可分为正常价化合物、电子化合物及间隙化合物。

金属化合物具有复杂的晶体结构，熔点较高，硬度高，而脆性大。当它呈细小颗粒均匀分布

在固溶体基体上时，将使合金的强度、硬度及耐磨性明显提高，这一现象称为弥散强化。因此金

属化合物在合金中常作为强化相存在。它是许多合金钢、有色金属和硬质合金的重要组成相。

１．２．３　铁碳合金相图

１．纯铁

纯铁的熔点为１５３８°Ｃ。纯铁的冷却转变曲线如图１．２．１４所示。液态纯铁在１５３８°Ｃ时结
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晶为具有体心立方晶格的 δ－Ｆｅ，继续冷却到１３９４°Ｃ由体心立方晶格的 δ－Ｆｅ转变为面心立方

晶格的γ－Ｆｅ，再冷却到９１２°Ｃ又由面心立方晶格的γ－Ｆｅ转变为体心立方晶格的α

Z.tif
－Ｆｅ，先后发

图１．２．１４　纯铁的冷却曲线

生两次晶格类型的转变。金属在固态下由于

温度的改变而发生晶格类型转变的现象，称为

同素异构转变。同素异构转变有热效应产生，

故在冷却曲线上，可看到在１３９４°Ｃ和９１２°Ｃ处

出现平台。

纯铁在７７０°Ｃ时发生磁性转变。在７７０°Ｃ

以下的α－Ｆｅ呈铁磁性，在７７０°Ｃ以上 α－Ｆｅ

的磁性消失。７７０°Ｃ称为居里点，用 Ａ２ 表示。

工业纯铁虽然塑性好，但强度低，所以很

少用它制造机械零件。在工业上应用最广的

是铁碳合金。

２．铁碳合金基本相

铁碳合金在液态时铁和碳可以无限互溶；

在固态时根据碳的质量分数不同，碳可以溶解

在铁中形成固溶体，也可以与铁形成化合物，

或者形成固溶体与化合物组成的机械混合物。

Z.tif

因此，铁碳合金在固态下有以下几种基本相。

图１．２．１５　铁素体的显微组织　

（１）铁素体

碳溶于α－Ｆｅ中形成的间隙固溶体称为铁素体，常用符号 Ｆ表示。铁素体仍保持 α－Ｆｅ的

体心立方晶格，碳溶于 α－Ｆｅ的晶格间隙中。由于体心立方晶格原子间的空隙较小，碳在 α－Ｆｅ

中的溶解度也较小，在７２７°Ｃ时，溶碳能力为最大 ｗＣ ＝０．０２１８％，随着温度降低，α－Ｆｅ中的碳

的质量分数逐渐减少，在室温时降到０．０００８％ 。

铁素体的力学性能与工业纯铁相似，即塑

性、韧性较好，强度、硬度较低。图１．２．１５为铁素

体的显微组织。

（２）奥氏体

碳溶于 γ－Ｆｅ中形成的间隙固溶体称为奥

氏体，用符号 Ａ表示。

奥氏体仍保持 γ－Ｆｅ的面心立方晶格。由

于面心立方晶格间隙较大，故奥氏体的溶碳能力

较强。在 １１４８°Ｃ时 溶碳 能 力为 最大 ｗＣ ＝

２．１１％，随着温度下降，γ－Ｆｅ中的碳的质量分数

逐渐减少，在７２７°Ｃ时碳的质量分数为０．７７％。

奥氏体是一个硬度较低、塑性较高的相，适用于

锻造。绝大多数钢热成形要加热到奥氏体状态

进行加工。
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（３）渗碳体

铁与碳形成的金属化合物Ｆｅ３Ｃ称为渗碳体，用Ｆｅ３Ｃ表示。渗碳体中的 ｗＣ＝６．６９％，熔点为

１２２７°Ｃ，是一种具有复杂晶体结构的间隙化合物。渗碳体的硬度很高，但塑性和韧性几乎等于

零。渗碳体是钢中主要强化相，在铁碳合金中存在形式有：粒状、球状、网状和细片状。其形状、

数量、大小及分布对钢的性能有很大的影响。

图１．２．１６　Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图

渗碳体是一种亚稳定相，在一定的条件下会分解，形成石墨状的自由碳和铁：Ｆｅ３Ｃ→３Ｆｅ＋Ｃ

（石墨），这一过程对铸铁具有重要的意义。

３．铁碳合金相图分析

碳的质量分数＞６．６９％的铁碳合金脆性极大，没有使用价值。另外，Ｆｅ３Ｃ中的碳的质量分数

为６．６９％，是一个稳定的金属化合物，可以作为一个组元，因此，研究的铁碳合金相图实际上是

Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图，如图１．２．１６所示。

（１）铁碳合金相图分析

相图中的 ＡＣ和ＣＤ线为液相线，ＡＥ和ＥＣＦ线为固相线。相图中有四个单相区：液相区

（Ｌ）、奥氏体区（Ａ）、铁素体区（Ｆ）、渗碳体区（Ｆｅ３Ｃ）。

Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图主要特征点及含义见表１．２．１所示。

相图由共晶、共析转变组成：

１）ｗＣ＝（２．１１～６．６９）％的铁碳合金，缓冷至１１４８°Ｃ（ＥＣＦ共晶线）都发生共晶转变：

ＬＣ → ＡＥ ＋Ｆｅ３Ｃ
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　　转变的产物是奥氏体和渗碳体的机械混合物，称为莱氏体（Ｌｄ）。
表１．２．１　Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图中特征点

符　　号 温度／°Ｃ 碳的含量 ｗＣ×１００ 说　　明

Ａ １５３８ ０ 纯铁的熔点

Ｃ １１４８ ４．３ 共晶点

Ｄ １２２７ ６．６９ 渗碳体的熔点

Ｅ １１４８ ２．１１ 碳在 γ－Ｆｅ中的最大溶解度

Ｆ １１４８ ６．６９ 渗碳体的成分

Ｇ ９１２ ０ α－Ｆｅ、γ－Ｆｅ同素异构转变点

Ｋ ７２７ ６．６９ 渗碳体的成分

Ｐ ７２７ ０．０２１８ 碳在 α－Ｆｅ中的最大溶解度

Ｓ ７２７ ０．７７ 共析点

Ｑ 室温 ０．０００８ 碳在 α－Ｆｅ中的溶解度

　　２）ｗＣ＞０．０２１８％的铁碳合金，缓冷至７２７°Ｃ（ＰＳＫ共析线）都发生共析转变：

ＡＳ → ＦＰ ＋Ｆｅ３Ｃ

转变的产物是铁素体和渗碳体的机械混合物，称为珠光体（Ｐ）。共析温度以 Ａ１ 表示。

铁碳合金中还有三条重要的特性线：

１）ＥＳ线　它是碳在奥氏体中溶解度曲线。在１１４８°Ｃ时，奥氏体中碳的质量分数为

２．１１％，而在７２７°Ｃ时，奥氏体中碳的质量分数为０．７７％。故凡是碳的质量分数 ＞０．７７％的铁碳

合金自１１４８°Ｃ冷至７２７°Ｃ时，都会从奥氏体中沿晶界析出渗碳体，称为二次渗碳体（Ｆｅ３ＣＩＩ）。ＥＳ

线又称 Ａｃｍ线。

２）ＰＱ线　 它是碳在铁素体中的溶解度曲线。在７２７°Ｃ时，铁素体中的碳的质量分数为

０．０２１８％，而在室温时，铁素体中碳的质量分数为０．０００８％。故一般铁碳合金由７２７°Ｃ冷至室

温时，将由铁素体中析出渗碳体，称为三次渗碳体（Ｆｅ３ＣＩＩＩ）。在碳的质量分数较高的合金中，因

其数量极少可忽略不计。

３）ＧＳ线　它是合金冷却时自奥氏体中开始析出铁素体的析出线，通常称为 Ａ３ 线。

（２）铁碳合金的分类

按其碳的质量分数和显微组织的不同，铁碳合金相图中的合金可分成工业纯铁、钢和白口铸

铁三大类。

１）工业纯铁　ｗＣ＜０．０２１８％。

２）钢　０．０２１８％＜ｗＣ＜２．１１％。钢又分为：

ａ．亚共析钢：０．０２１８％＜ｗＣ＜０．７７％；

ｂ．共析钢：ｗＣ＝０．７７％；

ｃ．过共析钢：０．７７％＜ｗＣ＜２．１１％。

３）白口铸铁　２．１１％＜ｗＣ＜６．６９％。白口铸铁又分为：
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ａ．亚共晶白口铸铁：２．１１％＜ｗＣ＜４．３％；

ｂ．共晶白口铸铁：ｗＣ＝４．３％；

ｃ．过共晶白口铸铁：４．３％＜ｗＣ＜６．６９％。

４．典型铁碳合金的结晶过程及其组织

下面以图１．２．１７、图１．２．２１所示的几种典型的铁碳合金为例，分析其平衡结晶过程。

（１）共析钢（ｗＣ＝０．７７％）

图１．２．１７　钢部分的典型铁碳合金的结晶过程分析示意图

图１．２．１７中合金Ⅰ，１点温度以上为 Ｌ，在１～２点温度之间从 Ｌ中不断结晶出Ａ，缓冷至２

点以下全部为 Ａ，２～３点之间为 Ａ冷却，缓冷至３点时 Ａ发生共析转变（ＡＳ→Ｐ）生成 Ｐ。该合

金的室温组织为 Ｐ，其冷却曲线和平衡结晶过程如图１．２．１７所示，显微组织如图１．２．１８所示。

（２）亚共析钢（０．０２１８％＜ｗＣ＜０．７７％）

图１．２．１７中合金Ⅱ，１点温度以上为 Ｌ，在１～２点温度之间从 Ｌ中不断结晶出Ａ，冷至２点

以下全部为 Ａ，２～３点之间为 Ａ冷却，３～４点之间 Ａ不断转变成Ｆ，缓冷至４点时，剩余的 Ａ成

分为ｗＣ＝０．７７％，发生共析反应（ＡＳ→Ｐ）生成 Ｐ。该合金的室温平衡组织为 Ｆ＋Ｐ，其冷却曲线

和平衡结晶过程如图１．２．１７所示，显微组织如图１．２．１９所示。

（３）过共析钢（０．７７％＜ｗＣ＜２．１１％）

图１．２．１７中合金Ⅲ，１点温度以上为 Ｌ，在１～２点温度间从 Ｌ中不断结晶出Ａ，２～３点为 Ａ

冷却，３～４点间从 Ａ中不断析出沿Ａ晶界分布、呈网状的Ｆｅ３ＣＩＩ，缓冷至４时，剩余的 Ａ成分为

ｗＣ＝０．７７％，发生共析转变（ＡＳ →Ｐ）生成Ｐ。该合金室温平衡组织为Ｐ＋Ｆｅ３ＣＩＩ，其冷却曲线及
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图１．２．１８　共析钢的显微组织 图

Z.tif

１．２．１９　亚共析钢的显微组织

图１．２．２０　过共析钢的显微组织

平衡结晶过程如图１．２．１７所示，显微组织如图

１．２．２０所示。

（４）共晶白口铸铁（ｗＣ＝４．３％）

图１．２．２１中合金Ⅳ，１点温度以上为Ｌ，缓冷至

１点温度（１１４８°Ｃ）时，Ｌ发生共晶转变（ＬＣ →ＡＥ ＋

Ｆｅ３Ｃ）生成莱氏体（Ｌｄ），在１～２点之间时，Ｌｄ中Ａ

的碳的质量分数沿 ＥＳ线逐渐减少而不断析出

Ｆｅ３ＣＩＩ。当缓冷至２点时，共晶 Ａ成分降为 ｗＣ ＝

０．７７％，发生共析转变（ＡＳ→Ｐ）生成 Ｐ。该合金的

室温平衡组织是由 Ｐ和Ｆｅ３Ｃ组成的共晶体加少量

Ｆｅ３ＣＩＩ，称为低温莱氏体或变态莱氏体（Ｌｄ′）。其冷

却曲线及平衡结晶过程如图１．２．２１所示，显微组织

如图１．２．２２所示。

（５）亚共晶白口铸铁（２．１１％＜ｗＣ＜４．３％）

图１．２．２１中合金Ⅴ，１点温度以上为Ｌ，在１～２点间不断自 Ｌ中结晶出Ａ，温度降至２点时，

剩余 Ｌ相的成分达到共晶成分，发生共晶转变（ＬＣ→ＡＥ＋Ｆｅ３Ｃ）形成莱氏体，冷却２点以下，自初

晶 Ａ和共晶Ａ中析出Ｆｅ３ＣＩＩ，所以 Ａ中的碳的质量分数沿ＥＳ线降低。当温度达到３点时，Ａ成

分为ｗＣ＝０．７７％，发生共析转变（ＡＳ→Ｐ）生成 Ｐ。该合金的室温平衡组织为 Ｐ＋Ｆｅ３ＣＩＩ＋Ｌｄ′，其

冷却曲线及平衡结晶过程如图１．２．２１所示。显微组织如图１．２．２３所示。

（６）过共晶白口铸铁（４．３％＜ｗＣ＜６．６９％）

图１．２．２１中合金Ⅵ，１点温度以上为 Ｌ，在１～２点间不断自 Ｌ中结晶出Ｆｅ３Ｃ，温度降至２点

时，剩余Ｌ相的成分达到共晶成分，发生共晶转变（ＬＣ→ＡＥ＋Ｆｅ３Ｃ）生成 Ｌｄ，在２～３点中，共晶 Ａ
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中析出Ｆｅ３ＣＩＩ，到３点时 Ａ成分为ｗＣ＝０．７７％发生共析转变（ＡＳ→Ｐ）生成 Ｐ，此合金的室温平衡

组织为Ｆｅ３Ｃ＋Ｌｄ′。其冷却曲线及平衡结晶过程如图１．２．１９所示，其显微组织如图１．２．２２所

示。　　　　

图１．２．２１　白口铸铁部分的典型铁碳合金的结晶过程分析示意图

图１．２．２２　共晶白口铸铁显微组织 图１．２．２３　亚共晶白口铸铁显微组织

　　５．碳的质量分数对铁碳合金组织、性能的影响

（１）碳的质量分数对平衡组织的影响

由Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图可知，随着碳的质量分数的增加，铁碳合金显微组织发生如下变化：

Ｆ→ Ｆ＋Ｆｅ３ＣＩＩＩ → Ｆ＋Ｐ→ Ｐ→ Ｐ＋Ｆｅ３ＣＩＩ → Ｐ＋Ｆｅ３ＣＩＩ＋Ｌｄ′→ Ｌｄ′→ Ｌｄ′＋Ｆｅ３Ｃ

　　从图中看出，当碳的质量分数增加时，不仅组织中Ｆｅ３Ｃ相对量增加，而且Ｆｅ３Ｃ大小、形态和

分布也随之发生变化，即由分布在 Ｆ晶界上（如Ｆｅ３ＣＩＩＩ），变为分布在 Ｆ的基体内（如 Ｐ），进而分
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布在原 Ａ的晶界上（如Ｆｅ３ＣＩＩ），最后形成 Ｌｄ′时，Ｆｅ３Ｃ已作为基体出现，即碳的质量分数不同的

铁碳合金具有不同的组织，因此它们具有不同的性能。

（２）碳的质量分数对力学性能的影响

碳的质量分数对钢的力学性能影响如图１．２．２５所示。

图１．２．２４　过共晶白口铸铁显微组织 图１．２．２５　碳的质量分数对钢的力学性能影响

　　由于硬度对组织形态不敏感，所以钢中碳的质量分数增加，高硬度的Ｆｅ３Ｃ增加，低硬度的 Ｆ

减少，故钢的硬度呈直线增加，而塑性、韧性不断下降。又由于强度对组织形态很敏感。在亚共

析钢中，随着碳的质量分数增加，强度高的 Ｐ增加，强度低的 Ｆ减少，因此强度随碳的质量分数

的增加而升高。当碳的质量分数为０．７７％时，钢的组织全部为 Ｐ，Ｐ的组织越细密，则强度越

高。但当碳的质量分数为０．７７％＜ｗＣ ＜０．９％时，由于强度很低的、少量的、一般未连成网状的

Ｆｅ３ＣＩＩ沿晶界出现，所以合金的强度增加变慢；当 ｗＣ＞０．９％时，Ｆｅ３ＣＩＩ数量增加且呈网状分布在

晶界处，导致钢的强度明显下降。

（３）碳的质量分数对工艺性能的影响

１）切削加工性

金属的切削加工性能是指切削加工工件的难易程度。低碳钢中 Ｆ较多，塑性好，切削加工

时产生切削热大，易粘刀，不易断屑，表面粗糙度差，故切削加工性差。高碳钢中Ｆｅ３Ｃ多，刀具磨

损严重，故切削加工性也差。中碳钢中 Ｆ和Ｆｅ３Ｃ的比例适当，切削加工性较好。在高碳钢Ｆｅ３Ｃ

呈球状时，可改善切削加工性。

２）可锻性

金属可锻性是指金属压力加工时，能改变形状而不产生裂纹的性能。当钢加热到高温得到

单相 Ａ组织时，可锻性好。低碳钢中铁素体多可锻性好，随着碳的质量分数增加金属可锻性下

降。白口铸铁无论在高温或低温，因组织是以硬而脆的Ｆｅ３Ｃ为基体，所以不能锻造。

３）铸造性能
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合金的铸造性能取决于相图中液相线与固相线的水平距离和垂直距离。距离越大，合金的

铸造性能越差。低碳钢的液相线与固相线距离很小，则有较好的铸造性能，但其液相线温度较

高，使钢液过热度较小，流动性较差。随着碳的质量分数增加，钢的结晶温度间隔增大，铸造性能

变差。共晶成分附近的铸铁，不仅液相线与固相线的距离最小，而且液相线温度也最低，其流动

性好，铸造性能好。

４）可焊性

随着钢中的碳的质量分数增加，钢的塑性下降，可焊性下降。所以，为了保证获得优质焊接

接头，应优先选用低碳钢（碳的质量分数＜０．２５％的钢）。

６．铁碳合金相图的应用

（１）选材料方面的应用

根据铁碳合金成分、组织、性能之间的变化规律，可以根据零件的服役的条件来选择材料。

如要求有良好的焊接性能和冲压性能的机件，应选用组织中铁素体较多、塑性好的低碳钢

（ｗＣ＜０．２５％）制造，如冲压件、桥梁、船舶和各种建筑结构；对于一些要求具有综合力学性能（强

度、硬度和塑性、韧性都较高）的机械零件，如齿轮、传动轴等应选用中碳钢（ｗＣ＝０．２５％～０．６％）

制造；高碳钢（ｗＣ＞０．６％）主要用来制造弹性零件及要求高硬度、高耐磨性的工具、磨具、量具

等；对于形状复杂的箱体、机座等可选用铸造性能好的铸铁来制造。

（２）制定热加工工艺方面的应用

在铸造生产方面，根据Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图可以确定铸钢和铸铁的浇注温度。浇注温度一般在液

相以上１５０°Ｃ左右。另外，从相图中还可看出接近共晶成分的铁碳合金，熔点低、结晶温度间隔

小，因此它们的流动性好，分散缩孔少，可得到组织致密的铸件。所以，铸造生产中，接近共晶成

分的铸铁得到较广泛的应用。

在锻造生产方面，钢处于单相奥氏体时，塑性好，变形抗力小，便于锻造成型。因此，钢材的

热轧、锻造时要将钢加热到单相奥氏体区。一般碳钢的始锻温度为１２５０～１１５０°Ｃ，而终锻温度

在８００°Ｃ左右。

在焊接方面，可根据Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图分析低碳钢焊接接头的组织变化情况。

各种热处理方法的加热温度的选择也需参考Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图，这将在后续章节详细讨论。

必须指出，铁碳合金相图不能说明快速加热和冷却时铁碳合金组织的变化规律。相图中各

相的相变温度都是在所谓的平衡（即非常缓慢地加热和冷却）条件下得到的。另外，通常使用的

铁碳合金中，除含铁、碳两元素外，尚有其他多种杂质或合金元素，这些元素对相图将有影响，应

予以考虑。

１．２．４　碳素钢、铸铁

１．碳素钢

（１）碳素钢分类

按碳的质量分数可分为低碳钢（ｗＣ ＜０．２５％）、中碳钢（ｗＣ ＝０．２５％～０．６０％）、高碳钢（ｗＣ ＞

０．６０％）。按钢的冶金质量和钢中有害杂质元素硫、磷的质量分数分普通质量钢（ｗＳ＝０．０３５％～

０．０５０％，ｗＰ ＝０．０３５％～０．０４５％）；优质钢（ｗＳ、ｗＰ 均≤０．０３５％）；高级优质钢（ｗＳ＝０．０２０％～
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０．０３０％，ｗＰ＝０．０２５％～０．０３０％）。按用途分为结构钢、工具钢 。

（２）钢的编号

１）碳素结构钢　碳素结构钢牌号表示方法由代表屈服点屈字的汉语拼音字母、屈服极限数

值、质量等级符号及脱氧方法符号四个部分按顺序组成。牌号中Ｑ表示“屈”；Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ表示质

量等级，它反映了碳素钢结构中有害杂质（Ｓ、Ｐ）质量分数的多少，Ｃ、Ｄ级硫、磷质量分数最低、质

量好，可作重要焊接结构件。例如Ｑ２３５ＡＦ，即表示屈服点为２３５ＭＰａ、Ａ等级质量的沸腾钢。Ｆ、

ｂ、Ｚ、ＴＺ依次表示沸腾钢、半镇静钢、镇静钢、特殊镇静钢，一般情况下符号Ｚ与ＴＺ在牌号表示中

可省略。

２）优质碳素结构钢　 其牌号用两位数字表示，两位数字表示钢中平均碳质量分数的万倍。

例如４５钢，表示平均 ｗＣ＝０．４５％；０８钢表示平均 ｗＣ＝０．０８％。优质碳素结构钢按锰的质量分

数不同，分为普通锰钢（ｗＭｎ＝０．２５％～０．８０％）与较高锰的钢（ｗＭｎ＝０．７０％～１．２０％）两组。较高

锰的优质碳素结构钢牌号数字后加“Ｍｎ”，如４５Ｍｎ。

３）碳素工具钢　 其牌号冠以“Ｔ”（“Ｔ”为“碳”字的汉语拼音首位字母），后面的数字表示平

均碳的质量分数的千倍。碳素工具钢分优质和高级优质两类。若为高级优质钢，则在数字后面

加“Ａ”字。例如Ｔ８Ａ钢，表示平均 ｗＣ ＝０．８％的高级优质碳素工具钢。对含较高锰的（ｗＭｎ ＝

０．４０％～０．６０％）的碳素工具钢，则在数字后加“Ｍｎ”，如Ｔ８Ｍｎ、Ｔ８ＭｎＡ等。

４）铸造碳钢　 其牌号用“ＺＧ”代表铸钢二字汉语拼音首位字母，后面第一组数字为屈服强

度（单位：ＭＰａ），第二组数字为抗拉强度（单位：ＭＰａ）。例如ＺＧ２００－４００，表示屈服强度 σｓ（或

σ０．２）≥２００ＭＰａ，抗拉强度σｂ≥４００ＭＰａ的铸造碳钢件。

（３）碳素结构钢

碳素结构钢的硫、磷含量较多，但由于冶炼容易，工艺性好，价格便宜，在力学性能上一般能

满足普通机械零件及工程结构件的要求，因此用量很大，约占钢材总量的７０％。表１．２．２为碳素

结构钢的牌号、化学成分、力学性能及应用。

碳素结构钢一般以热轧空冷状态供应。其中牌号Ｑ１９５与Ｑ２７５碳素结构钢是不分质量等级

的，出厂时既保证力学性能，又保证化学成分。而Ｑ２１５、Ｑ２３５、Ｑ２５５牌号的碳素结构钢，当质量

等级为“Ａ”、“Ｂ”级时，只保证力学性能，化学成分可根据需方要求作适当调整；而 Ｑ２３５的“Ｃ”、

“Ｄ”级，则力学性能和化学成分都应保证。Ｄ级（ｗＳ≤０．０３５％，ｗＰ≤０．０３５％）质量等级最高，达到

了碳素结构钢的优质级。

Ｑ１９５钢的碳的质量分数很低，塑性好。常用作螺钉、螺母及各种薄板，也可用来代替优质碳

素结构钢０８或１０钢，制造冲压件、焊接结构件。

Ｑ２７５钢强度较高，可代替３０钢、４０钢用于制造较重要的某些零件，以降低原材料成本。

（４）优质碳素结构钢

优质碳素结构钢Ｓ、Ｐ含量较低，非金属夹杂物也较少，因此力学性能比碳素结构钢优良，被

广泛用于制造机械产品中较重要的结构钢零件，为了充分发挥其性能潜力，一般都是在热处理后

使用。

优质碳素结构钢的牌号、化学成分、力学性能和用途见表１．２．３。

０８Ｆ、１０Ｆ钢的碳的质量分数低，塑性好，焊接性能好，主要用于制造冲压件和焊接件。
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１５、２０、２５钢属于渗碳钢，这类钢强度较低，但塑性和韧性较高，焊接性能及冷冲压性能较好。

可以制造各种受力不大，但要求高韧性的零件；此外还可用作冷冲压件和焊接件。渗碳钢经渗

碳、淬火＋低温回火后，表面硬度可达６０ＨＲＣ以上，耐磨性好，而心部具有一定的强度和韧性，

可用来制作要求表面耐磨并能承受冲击载荷的零件。

３０、３５、４０、４５、５０、５５钢属于调质钢，经淬火＋高温回火后，具有良好的综合力学性能，主要用

于要求强度、塑性和韧性都较高的机械零件，如轴类零件，这类钢在机械制造中应用最广泛，其中

以４５钢更为突出。

６０、６５、７０钢属于弹簧钢，经淬火＋中温回火后可获得高的弹性极限、高的屈强比，主要用于

制造弹簧等弹性零件及耐磨零件。

优质碳素结构钢中较高锰含量的一组牌号（１５Ｍｎ～７０Ｍｎ），其性能和用途与普通锰的一组

对应牌号相同，但其淬透性略高。

（５）碳素工具钢

这类钢的碳的质量分数为 ｗＣ＝０．６５％～１．３５％，分优质碳素工具钢与高级优质碳素工具钢

两类。牌号后加“Ａ”的属高级优质（ｗＳ≤０．０２０％，ｗＰ≤０．０３０％；对平炉冶炼的钢，ｗＳ≤０．０２５％）。

这类钢的牌号、化学成分及用途见表１．２．４。

表１．２．４　碳素工具钢的牌号、化学成分及用途

牌号
化学成分 ｗＭｅ×１００

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ

退火状态

ＨＢＳ不大于

试样淬火①

ＨＲＣ不小于
用途举例

Ｔ７

Ｔ７Ａ

０．６５～

０．７４
≤０．３５ ≤０．４０ １８７

８００～８２０°Ｃ

水

６２

　承受冲击，韧性较好、硬度适当的工具，如

扁铲、手钳、大锤、旋具、木工工具

Ｔ８

Ｔ８Ａ

０．７５～

０．８４
≤０．３５ ≤０．４０ １８７

７８０～８００°Ｃ

水

６２

　承受冲击，要求较高硬度的工具，如冲头、

压缩空气工具、木工工具

Ｔ８Ｍｎ

Ｔ８ＭｎＡ

０．８０～

０．９０
≤０．３５

０．４０～

０．６０
１８７

７８０～８００°Ｃ

水

６２

　同Ｔ８，但淬透性较大，可制作断面较大的

工具

Ｔ９

Ｔ９Ａ

０．８５～

０．９４
≤０．３５ ≤０．４０ １９２

７６０～７８０°Ｃ

水

６２

　 韧性中等，硬度高的工具，如冲头、木工

工具、凿岩工具

Ｔ１０

Ｔ１０Ａ

０．９５～

１．０４
≤０．３５ ≤０．４０ １９７

７６０～７８０°Ｃ

水

６２

　 不受剧烈冲击、高硬度耐磨的工具，如车

刀、刨刀、冲头、丝锥、钻头、手锯条、小型冷

冲模
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续表

牌号
化学成分 ｗＭｅ×１００

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ

退火状态

ＨＢＳ不大于

试样淬火①

ＨＲＣ不小于
用途举例

Ｔ１１

Ｔ１１Ａ

１．０５～

１．１４
≤０．３５ ≤０．４０ ２０７

７６０～７８０°Ｃ

水

６２

　 不受剧烈冲击，高硬度耐磨的工具，如车

刀、刨刀、冲头、丝锥、钻头、手锯条

Ｔ１２

Ｔ１２Ａ

１．１５～

１．２４
≤０．３５ ≤０．４０ ２０７

７６０～７８０°Ｃ

水

６２

　 不受冲击，要求高硬度高耐磨的工具，如

锉刀、刮刀、精车刀、丝锥、量具

Ｔ１３

Ｔ１３Ａ

１．２５～

１．３５
≤０．３５ ≤０．４０ ２１７

７６０～７８０°Ｃ

水

６２

　 同Ｔ１２，要求更耐磨的工具，如刮刀、剃刀

　　 ① 淬火后硬度不是指用途 举例中 各种 工具的硬度，而是指碳素工具钢材料在淬火后的最低硬度。

此类钢在机械加工前一般进行球化退火，组织为铁素体基体＋细小均匀分布的粒状渗碳体，

硬度≤２１７ＨＢＳ。作为刃具，最终热处理为淬火＋低温回火，组织为回火马氏体＋粒状渗碳体＋

少量残余奥氏体。其硬度可达６０～６５ＨＲＣ，耐磨性和加工性都较好，价格又便宜，生产上得到广

泛应用。

碳素工具钢的缺点是红硬性差，当刃部温度高于２５０°Ｃ时，其硬度和耐磨性会显著降低。此

外，钢的淬透性也低，并容易产生淬火变形和开裂。因此，碳素工具钢大多用于制造刃部受热程

度较低的手用工具和低速、小进给量的机用工具，亦可制作尺寸较小的模具和量具。

（６）铸造碳钢

铸造碳钢一般用于制造形状复杂、力学性能要求比铸铁高的零件，例如水压机横梁、轧钢机

机架、重载大齿轮等，这种机件，用锻造方法难以生产，用铸铁又无法满足性能要求，只能用碳钢

采用铸造方法生产。

铸造碳钢中碳的质量分数一般为 ｗＣ＝０．１５％～０．６０％。碳的质量分数过高则塑性差，易产

生裂纹。一般工程用铸造碳钢件的牌号、成分和力学性能见表１．２．５。

表１．２．５　一般工程用铸造碳钢件的牌号、成分和力学性能

牌 号

主要化学成分 ｗＭｅ×１００ 室 温 力 学 性 能 ≥

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ
σｓ 或 σ０．２

／ＭＰａ

σｂ

／ＭＰａ
δ×１００ ψ×１００ ＡＫＶ／Ｊ

ＺＧ２００～４００ ０．２０ ０．５０ ０．８０ ０．０４ ２００ ４００ ２５ ４０ ４７

ＺＧ２３０～４５０ ０．３０ ０．５０ ０．９０ ０．０４ ２３０ ４５０ ２２ ３２ ３５

ＺＧ２７０～５００ ０．４０ ０．５０ ０．９０ ０．０４ ２７０ ５００ １８ ２５ ２７

ＺＧ３１０～５７０ ０．５０ ０．６０ ０．９０ ０．０４ ３１０ ５７０ １５ ２１ ２４

ＺＧ３４０～６４０ ０．６０ ０．６０ ０．９０ ０．０４ ３４０ ６４０ １０ １８ １６
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　　铸造碳钢的特性及用途举例：

１）ＺＧ２００－４００　 有良好的塑性、韧性和焊接性能。用于制作承受载荷不大，要求韧性的各

种机械零件，如机座、变速箱壳等。

２）ＺＧ２３０－４５０　 有一定的强度和较好的塑性、韧性，焊接性能良好，切削加工性尚可。用于

制作承受载荷不大，要求韧性的各种机械零件，如砧座、外壳、轴承盖、底板、阀体、犁柱等。

３）ＺＧ２７０－５００　 有较高的强度和较好的塑性，铸造性能良好，焊接性能尚好，切削加工性

佳，用途广泛，用于制作轧钢机机架、轴承座、连杆、箱体、缸体等。

４）ＺＧ３１０－５７０　 强度和切削加工性良好，塑性和韧性较低，用于制作承受载荷较高的各种

机械零件，如大齿轮、缸体、制动轮、辊子等。

５）ＺＧ３４０－６４０　 有高的强度、硬度和耐磨性，切削加工性中等，焊接性能较差，流动性好，裂

纹敏感性较大，可用以制作齿轮、棘轮等。

２．铸铁

铸铁是 ｗＣ≥２．１１％的铁碳合金，合金中含有较多的硅、锰等元素，使碳在铸铁中大多数以石

墨形式存在。铸铁具有优良的铸造性能、切削加工性、减摩性与消振性和低的缺口敏感性，而且

熔炼铸铁的工艺与设备简单、成本低。目前，铸铁仍然是工业生产中最重要工程材料之一。

根据铸铁中石墨的形态铸铁可分为：灰口铸铁（石墨以片状形式存在）、球墨铸铁（石墨以球

状形式存在）、蠕墨铸铁（石墨以蠕虫状形式存在）、可锻铸铁（石墨以团絮状形式存在）。

（１）灰口铸铁

灰口铸铁化学成分的—般范围是：ｗＣ ＝２．５％～４．０％，ｗＳｉ＝１．０％～２．２％，ｗＭｎ ＝０．５％～

１．３％，ｗＳ≤０．１５％，ｗＰ≤０．３％。

灰口铸铁组织由金属基体和片状石墨两部分组成的。其基体可分为珠光体、珠光体＋铁素

体、铁素体三种。

１）灰口铸铁的性能　 灰口铸铁的力学性能主要取决于基体组织和石墨存在形式，灰口铸

铁中含有比钢更多的硅、锰等元素，这些元素可溶于铁素体而使基体强化，因此，其基体的强度与

硬度不低于相应的钢。但由于片状石墨的强度、塑性、韧性几乎为零，所以铸铁的抗拉强度、塑

性、韧性比钢低。石墨片的数量越多，尺寸越粗大，分布越不均匀，铸铁的抗拉强度和塑性就越

低。灰口铸铁的抗压强度、硬度与耐磨性，由于石墨存在对其影响不大，故灰口铸铁的抗压强度

较好。为了提高灰铸铁的力学性能，生产上常采用孕育处理。它是在浇注前往铁液中加入少量

孕育剂（硅铁或硅钙合金），使铁液在凝固时产生大量的人工晶核，从而获得细晶粒珠光体基体加

上细小均匀分布的片状石墨的组织。经孕育处理后的铸铁称为孕育铸铁。

孕育铸铁具有较高的强度和硬度，具有断面缺口敏感性小的特点，因此孕育铸铁常作为力学

性能要求较高，且断面尺寸变化大的大型铸件，如机床床身等。

灰口铸铁具有良好的铸造性能、切削加工性、减摩性和消振性，铸铁对缺口的敏感性较低。

２）灰铸铁的牌号和应用　灰铸铁的牌号、力学性能和应用举例见表１．２．６。其中ＨＴ表示

“灰铁”二字的汉语拼音的字首，后面三位数字表示最小抗拉强度值。

（２）球墨铸铁

球墨铸铁的化学成分与灰铸铁相比，其特点是碳、硅的质量分数高，而锰的质量分数较低，对

硫和磷的限制较严，并含有一定量的稀土镁。一般 ｗＣ＝３．６％～４．０％，ｗＳｉ＝２．０％～３．２％。锰
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有去硫、脱氧的作用，并可稳定和细化珠光体。珠光体基体 ｗＭｎ＝０．５％～０．７％，铁素体基体 ｗＭｎ

＜０．６％。硫、磷都是有害元素，一般 ｗＳ＜０．０７％，ｗＰ≤０．１％。

球墨铸铁的组织是在钢的基体上分布着球状石墨。球墨铸铁在铸态下，其基体是有不同数

量铁素体、珠光体、甚至有渗碳体同时存在的混合组织，故生产中需经不同热处理以获得不同的

组织。生产中常有铁素体球墨铸铁、珠光体＋铁素体球墨铸铁、珠光体球墨铸铁和下贝氏体球墨

铸铁。

１）球墨铸铁的性能　由于球墨铸铁中石墨呈球状，对金属基体的割裂作用较小，使球墨铸

铁的抗拉强度、塑性和韧性、疲劳强度高于其它铸铁，球墨铸铁有一个突出优点是其屈强比较高，

因此对于承受静载荷的零件，可用球墨铸铁代替铸钢。

表１．２．６　灰铸铁的牌号、力学性能及用途（摘自ＧＢ９４３９—８８）

牌号 铸件级别
铸件壁厚

／ｍｍ

铸件最小抗拉

强度 σｂ／ＭＰａ
适用范围及举例

ＨＴ１００
铁素体

灰铸铁

２．５～１０ １３０

１０～２０ １００

２０～３０ ９０

３０～５０ ８０

　 低载荷和不重要零件，如盖、外罩、手轮、支架、

重锤等

ＨＴ１５０
珠光体＋铁

素体灰铸铁

２．５～１０ １７５

１０～２０ １４５

２０～３０ １３０

３０～５０ １２０

　 承受中等应力（抗弯应力小于１００ＭＰａ）的零件，

如支柱、底座、齿轮箱、工作台、刀架、端盖、阀体、管

路附件及一般无工作条件要求的零件

ＨＴ２００

ＨＴ２５０

珠光体

灰铸铁

２．５～１０ ２２０

１０～２０ １９５

２０～３０ １７０

３０～５０ １６０

４．０～１０ ２７０

１０～２０ ２４０

２０～３０ ２２０

３０～５０ ２００

　 承受较大应力（抗弯应力小于３００ＭＰａ）和较重

要零件，如气缸体、齿轮、机座、飞轮、床身、缸套、活

塞、刹车轮、联轴器、齿轮箱、轴承座、液压缸等

ＨＴ３００

ＨＴ３５０

孕育铸铁

１０～２０ ２９０

２０～３０ ２５０

３０～５０ ２３０

１０～２０ ３４０

２０～３０ ２９０

３０～５０ ２６０

　 承受高弯曲应力（小于５００ＭＰａ）及抗拉应力的

重要零件，如齿轮、凸轮、车床卡盘、剪床和压力机

的机身、床身、高压油压缸、滑阀壳体等
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　　 球墨铸铁的力学性能比灰口铸铁高，而成本却接近于灰口铸铁，并保留了灰口铸铁的优良

铸造性能、切削加工性、减摩性和缺口不敏感等性能。因此它可代替部分钢作较重要的零件，对

实现以铁代钢，以铸代锻起重要的作用，具有较大的经济效益。

２）球墨铸铁的牌号和应用　我国国家标准中列了八个球墨铸铁的牌号，见表１．２．７。牌号

由ＱＴ与两组数字组成，其中ＱＴ表示“球铁”二字汉语拼音的字首，第一组数字代表最低抗拉强

度值，第二组数字代表最低伸长率。

表１．２．７　球墨铸铁的牌号、力学性能及用途（摘自ＧＢ１３４８—８８）

牌号 基体组织

力学性能

σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ δ×１００

不小于
ＨＢＳ

用途举例

ＱＴ４００－１８ 铁素体 ４００ ２５０ １８ １３０～１８０

ＱＴ４００－１５ 铁素体 ４００ ２５０ １５ １３０～１８０

ＱＴ４５０－１０ 铁素体 ４５０ ３１０ １０ １６０～２１０

　 承受冲击、振动 的零件，如汽

车、拖拉机的轮毂、驱动桥壳、减速

器壳、拨叉，农机具零件，中低压阀

门，上、下水及输气管道，压缩机上

高低压气缸，电机机壳，齿轮箱，飞

轮壳等

ＱＴ５００－０７ 铁素体＋珠光体 ５００ ３２０ ７ １７０～２３０

　 机器座架、传动轴、飞轮、电动

机架、内燃机的机油泵齿轮、铁路

机车车辆轴瓦等

ＱＴ６００－０３ 珠光体＋铁素体 ６００ ３７０ ３ １９０～２７０

ＱＴ７００－０２ 珠光体 ７００ ４２０ ２ ２２５～３０５

ＱＴ８００－０２
珠光体或

回火组织
８００ ４８０ ２ ２４５～３３５

　 载荷大、受力复杂的零件，如汽

车、拖拉机的曲轴、连杆、凸轮轴、

气缸套，部分磨床、铣床、车床的主

轴、轧钢机轧辊、大齿轮，小型水轮

机主轴，气缸体，桥式起重机大小

滚轮等

ＱＴ９００～０２
贝氏体或回

火马氏体
９００ ６００ ２ ２８０～３６０

　 高强度齿轮，如汽车后桥螺旋

锥齿轮、大减速器齿轮，内燃机曲

轴，凸轮轴等

　　（３）可锻铸铁

可锻铸铁又俗称为马铁。可锻铸铁具有一定的塑性与韧性，因此得名，实际上是不能锻造

的。

可锻铸铁组织是钢的基体上分布着团絮状的石墨，有铁素体可锻铸铁（黑心可锻铸铁）和珠
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光体可锻铸铁两种。以下介绍可锻铸铁的牌号、性能和应用。

表１．２．８列出我国常用可锻铸铁的牌号、性能及用途。其牌号由“ＫＴＨ”或“ＫＴＺ”与两组数字

表示。其中“ＫＴ”表示“可锻”二字的汉语拼音字首；“Ｈ”和“Ｚ”分别表示“黑”和“珠”的汉语拼音的

字首；牌号后边第一组数字表示最小抗拉强度值；第二组数字表示最小伸长率。

可锻铸铁的力学性能优于灰口铸铁，并接近于同类基体的球墨铸铁。但与球墨铸铁相比，具

有铁水处理简易、质量稳定、废品率低等优点。故生产中，常用可锻铸铁制作一些截面较薄、形状

较复杂、工作时受振动而强度、韧性要求较高的零件。因为这些零件若用灰铸铁制造，则不能满

足力学性能要求；若用铸钢制造，则因其铸造性能较差，质量不易保证。

表１．２．８　可锻铸铁的牌号、力学性能及用途（摘自ＧＢ９４４０—８８）

种类 牌号

试样

直径

／ｍｍ

力学性能

σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ δ×１００

不小于
ＨＢＳ

用途举例

黑
心
可
锻
铸
铁

ＫＴＨ３００－０６

ＫＴＨ３３０－０８

ＫＴＨ３５０－１０

ＫＴＨ３７０－１２

１２

或

１５

３００ ６

３３０ ８

３５０ ２００ １０

３７０ １２

不大于１５０

　 弯头、三通管件、中低压阀门等

　 扳手、犁刀、犁柱、车轮壳等

　汽车、拖拉机前后轮壳、减速器壳、

转向节壳、制动器及铁道零件等

珠
光
体
可
锻
铸
铁

ＫＴＺ４５０－０６

ＫＴＺ５５０－０４

ＫＴＺ６５０－０２

ＫＴＺ７００－０２

１２

或

１５

４５０ ２７０ ６ １５０～２００

５５０ ３４０ ４ １８０～２５０

６５０ ４３０ ２ ２１０～２６０

７００ ５３０ ２ ２４０～２９０

　 载荷较高和耐磨损零件，如曲轴、

凸轮轴、连杆、齿轮、活塞环、轴套、耙

片、万向接头、棘轮、扳手、传动链条

等

　　（４）蠕墨铸铁

蠕墨铸铁是上世纪７０年代发展起来的一种新型铸铁，因其石墨很像蠕虫而命名。蠕墨铸铁

的力学性能介于相同基体组织的灰铸铁和球墨铸铁之间，它的抗拉强度、屈服点、伸长率、疲劳强

度均优于灰铸铁，接近于铁素体球墨铸铁；而铸造性能、减振能力、导热性、切削加工性均优于球

墨铸铁，与灰铸铁相近。蠕墨铸铁是将蠕化剂（稀土镁钛合金、稀土镁钙合金、镁钙合金等）置于

浇包内的一侧，另一侧冲入铁液，经熔化而成的。

蠕墨铸铁的牌号由ＲｕＴ与一组数字表示。其中ＲｕＴ表示“蠕铁”二字汉语拼音的字首，后面

三位数字表示其最小抗拉强度值，见表１．２．９。
表１．２．９　蠕墨铸铁的牌号、力学性能及用途

牌号

力学性能

σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ δ×１００

不小于
ＨＢＳ

用途举例

ＲｕＴ２６０ ２６０ １９５ ３ １２１～１９５
　 增压器废气进气壳体、汽车底

盘零件等
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续表

牌号

力学性能

σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ δ×１００

不小于
ＨＢＳ

用途举例

ＲｕＴ３００ ３００ ２４０ １．５ １４０～２１７
　 排气管、变速箱体、气缸盖、液

压件、纺织机零件、钢锭模等

ＲｕＴ３４０ ３４０ ２７０ １．０ １７０～２４９
　 重型机床件，大型齿轮箱体、飞

轮、起重机卷筒等

ＲｕＴ３８０ ３８０ ３００ ０．７５ １９３～２７４

ＲｕＴ４２０ ４２０ ３３５ ０．７５ ２００～２８０

　 活塞环、气缸套、制动盘、钢珠

研磨盘、吸淤泵体等

　　蠕墨铸铁主要用于制造气缸盖、气缸套、钢锭模、液压件等零件。

１．３　钢的热处理

钢的热处理是指将钢在固态下进行加热、保温和冷却，以改变其内部组织，从而获得所需要

性能的一种工艺方法。

热处理的目的是显著提高钢的力学性能，发挥钢材的潜力，提高工件的使用性能和寿命。还

可以作为消除毛坯（如铸件、锻件等）中缺陷，改善其工艺性能，为后续工序作组织准备。随着工

业和科学技术的发展，热处理作为改善和强化金属材料、提高产品质量、节省材料和提高经济效

益等方面将发挥更大的作用。

钢的热处理种类很多，根据加热和冷却方法不同，大致分类如下：

热处理

普通热处理

退火

正火

淬火

回火

表面热处理

表面淬火
火焰加热

感应加热（高频、中频、低频）

化学热处理

渗碳

氮化

碳氮共渗

其他

１．３．１　钢在加热时的组织转变

在Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图中，共析钢加热超过 ＰＳＫ线（Ａ１）时，其组织完全转变为奥氏体。亚共析钢

和过共析钢必须加热到 ＧＳ线（Ａ３）和 ＥＳ线（Ａｃｍ）以上才能全部转变为奥氏体。相图中的平衡临
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界点 Ａ１、Ａ３、Ａｃｍ

Z.tif

是碳钢在极缓慢地加热或冷却情况下测定的。但在实际生产中，加热和冷却并

图１．３．１　加热（冷却）时Ｆｅ－

Ｆｅ３Ｃ相图中各临界点的位置

不是极其缓慢的。加热转变在平衡临界点以上进行，冷却转

变在平衡临界点以下进行。加热和冷却速度越大，其偏离平

衡临界点也越大。为了区别于平衡临界点，通常将实际加热

时各临界点标为 Ａｃ１、Ａｃ３、Ａｃｃｍ ；实际冷却时各临界点标为

Ａｒ１、Ａｒ３、Ａｒｃｍ，如图１．３．１所示。

由Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图可知，任何成分的碳钢加热到相变点

Ａｃ１ 以上都会发生珠光体向奥氏体转变，通常把这种转变过

程称为奥氏体化。

１．奥氏体的形成

共析钢加热到 Ａｃ１ 以上由珠光体全部转变为奥氏体，这

一转变可表示为：

　　Ｐ　　（　　Ｆ　　＋　　Ｆｅ３Ｃ　　）　　 → 　　 Ａ

０．０２１８％ｗＣ ６．６９％ｗＣ ０．７７％ｗＣ

体心立方晶格 复杂晶格 面心立方晶格

珠光体向奥氏体转变是由碳质量分数、晶格均不同的两相混合物转变成为另一种晶格单相固溶

体的过程，因此，转变过程中必须进行碳原子和铁原子的扩散，才能进行碳的重新分布和铁的晶

格改组，即发生相变。

奥氏体的形成是通过形核与长大过程来实现的，其转变过程分为三个阶段，如图１．３．２所

示。第一阶段是奥氏体的形核与长大，第二阶段是剩余渗碳体的溶解，第三阶段是奥氏体成分均

匀化。

图１．３．２　珠光体向奥氏体转变过程示意图

亚共析钢和过共析钢的奥氏体形成过程与共析钢基本相同，不同处在于亚共析钢、过共析钢

在 Ａｃ１ 稍上温度时，还分别有铁素体、二次渗碳体未变化。所以，它们的完全奥氏体化温度应分

别为 Ａｃ３、Ａｃｃｍ以上。

２．奥氏体晶粒的长大及影响因素

钢在加热时，奥氏体的晶粒大小直接影响到热处理后钢的性能。加热时奥氏体晶粒细小，冷

却后组织也细小；反之，组织则粗大。钢材晶粒细化，既能有效地提高强度，又能明显提高塑性和

韧性，这是其它强化方法所不及的。因此，在选用材料和热处理工艺上，如何获得细的奥氏体晶

粒，对工件使用性能和质量都具有重要意义。
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（１）奥氏体晶粒度

晶粒度是表示晶粒大小的一种量度。图１．３．３表示两种钢随温度升高时，奥氏体晶粒长大

倾向示意图。由图可见，细晶粒钢在９００～９５０°Ｃ以下加热，晶粒长大倾向小，便于热处理。

Z.tif
（２）影响奥氏体晶粒度的因素

　图１．３．３　奥氏体晶粒长大倾向示意图

１）加热温度和保温时间　在加热转变中，珠光体刚转

变为奥氏体时的晶粒度，称为奥氏体起始晶粒度。奥氏体

起始晶粒是很细小的，随加热温度升高，奥氏体晶粒逐渐长

大，晶界总面积减少而系统的能量降低。所以，在高温下保

温时间越长，越有利于晶界总面积减少而导致晶粒粗大。

２）钢的成分　 亚共析钢随奥氏体中碳的质量分数增

加时，奥氏体晶粒的长大倾向也增大。过共析钢部分碳以

渗碳体的形式存在，当奥氏体晶界上存在未溶的剩余渗碳

体时，有阻碍晶粒长大的作用。

钢中加入能形成稳定碳化物元素，如钨、钛、钒、铌等

时，钢中能形成高熔点化合物，并存在于奥氏体晶界上，有

阻碍奥氏体晶粒长大的作用，故在一定温度下晶粒不易长

大。当温度超过一定值时，高熔点化合物溶入奥氏体后，奥氏体才突然长大。

锰和磷是促进奥氏体晶粒长大的元素，必须严格控制热处理时加热温度，以免晶粒长大而导
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致工件的性能下降。

　图１．３．４　共析钢 Ｃ曲线及转变产物　

１．３．２　钢在冷却时的组织转变

冷却过程是热处理的关键工序，它决定着钢热处理后的组织与性能。在实际生产中，钢在

热处理时采用的冷却方式通常是两种。一种是等温冷却，另一种是连续冷却。

１．过冷奥氏体的等温转变

奥氏体在临界温度以上是一稳定相，能够长期

存在而不转变。一旦冷却到临界温度以下，则处于

热力学的不稳定状态，称为“过冷奥氏体”，它总是

要转变为稳定的新相。过冷奥氏体等温转变反映

了过冷奥氏体在等温冷却时组织转变的规律。

（１）过冷奥氏体的等温转变曲线

从图１．３．４可见：由过冷奥氏体开始转变点连

接起来的曲线称为等温转变开始线；由转变终了点

连接起来的曲线称为等温转变终了线。由于曲线

形状颇似字母“Ｃ”故也称为“Ｃ曲线图”。图中 Ａ１

以下转变开始线以左的区域是过冷奥氏体区；Ａ１

以下，转变终了线以右和 Ｍｓ 点以上的区域为转变

产物区；在转变开始线与转变终了线之间的区域为

过冷奥氏体和转变产物共存区。Ｍｓ 线和 Ｍｆ 线是
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马氏体转变开始线和终了线。

过冷奥氏体在各个温度下的等温转变并非瞬间就开始的，而是经过一段“孕育期”（即转变开

始线与纵坐标的水平距离）。孕育期的长短反映了过冷奥氏体稳定性的大小，孕育期最短处，过

冷奥氏体最不稳定，转变最快，这里被称为 Ｃ曲线图的“鼻端”。在靠近Ａ１ 和 Ｍｓ 线的温度，孕育

期较长，过冷奥氏体稳定性较大，转变速度也较慢。

共析钢的奥氏体在 Ａ１ 温度以下不同温度范围内会发生三种不同类型的转变，即珠光体转

变、贝氏体转变和马氏体转变。

（２）过冷奥氏体等温转变产物的组织与性能

１）珠光体转变———高温转变（Ａ１～５５０°Ｃ）　 在 Ａ１～５５０°Ｃ温度区间，过冷奥氏体的转变产

物为珠光体型组织，都是由铁素体和渗碳体的层片组成的机械混合物。奥氏体向珠光体转变是

一种扩散型相变，它通过铁、碳原子的扩散和晶格改组来实现。

高温转变区虽然转变产物都是珠光体，但由于过冷度不同，铁素体和渗碳体的片层间距也不

同。转变温度越低，即过冷度越大，片间距越小，其塑性变形抗力越大，强度、硬度越高。根据片

间距的大小，将珠光体分为以下三种：

ａ．珠光体　过冷奥氏体在 Ａ１～６５０°Ｃ之间等温转变，形成粗片状（片间距 ｄ＞０．４μｍ）珠光

体，一般在光学显微镜下放大５００倍才能分辨出片层状特征，其硬度大约在１７０～２３０ＨＢＳ左右，

以符号 Ｐ表示。

ｂ．索氏体　过冷奥氏体在６５０～６００°Ｃ之间等温转变为细片状（ｄ＝０．２～０．４μｍ）珠光体，

称为索氏体，以符号 Ｓ表示。它要在高倍（１０００倍以上）显微镜下才能分辨出片层状特征，硬度

大约２３０～３２０ＨＢＳ左右。

ｃ．屈氏体　过冷奥氏体在６００～５５０°Ｃ之间等温转变为极细片状（ｄ＜０．２μｍ）珠光体，称为

屈氏体，以符号 Ｔ表示。它只能在电子显微镜下放大２０００倍以上才能分辨出片层状结构，硬度

为３５～４０ＨＲＣ左右。

上述珠光体、索氏体、屈氏体三种组织，在形态上只有厚薄片之分，并无本质区别，统称为珠

光体型组织。

２）贝氏体转变———中温转变（５５０°Ｃ～Ｍｓ）　共析成分的奥氏体过冷到 Ｃ曲线“鼻端”到 Ｍｓ

线的区域，即５５０～２３０°Ｃ的温度范围，将发生奥氏体向贝氏体转变。贝氏体以符号 Ｂ表示。贝

氏体是由过饱和碳的铁素体与碳化物组成的两相机械混合物。奥氏体向贝氏体转变时，由于转

变温度低，即过冷度较大，此时铁原子已不能扩散，碳原子也只能进行短距离扩散，结果一部分碳

以渗碳体或碳化物的形式析出，一部分仍留在铁素体中，形成过饱和铁素体，即得到贝氏体。贝

氏体转变属于半扩散型转变，又称中温转变。

常见的贝氏体组织形态有以下两种：

ａ．上贝氏体（Ｂ上）　过冷奥氏体在５５０～３５０°Ｃ范围内的转变产物，在显微镜下呈羽毛状，称

为上贝氏体（Ｂ上）。它是由过饱和铁素体和渗碳体组成。其硬度约为４０～４５ＨＲＣ，但强度低、塑

性差、脆性大，生产上很少采用。

ｂ．下贝氏体（Ｂ下）　过冷奥氏体在３５０°Ｃ～Ｍｓ 温度范围内的转变产物为下贝氏体，在显微

镜下呈暗黑色针状或竹叶状，称为下贝氏体（Ｂ下）。它是由过饱和铁素体和碳化物组成。下贝氏
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体具有高的强度和硬度（４５～５５ＨＲＣ），好的塑性、韧性。生产中常采用等温淬火获得高强韧性的

下贝氏体组织。

３）马氏体转变———低温转变（＜Ｍｓ）　奥氏体被迅速冷却至 Ｍｓ 温度以下便发生马氏体转

变。马氏体以符号 Ｍ表示。应指出，马氏体转变不属于等温转变，而是在极快的连续冷却过程

中形成。详细内容将在过冷奥氏体连续冷却转变中介绍。

（３）亚共析钢与过共析钢的过冷奥氏体的等温转变

亚共析钢在过冷奥氏体转变为珠光体之前，首先析出先共析相铁素体，所以在 Ｃ曲线上还

有一条铁素体析出线，如图１．３．５所示。

过共析钢在过冷奥氏体转变为珠光体之前，首先析出先共析相二次渗碳体，所以 Ｃ曲线上

还有一条二次渗碳体析出线，如图１．３．６所示。

图１．３．５　亚共析钢等温转变曲线

Z.tif

图１．３．６　过共析钢等温转变曲线

　图１．３．７　共析钢连续冷却转变曲线　

　　２．过冷奥氏体的连续冷却转变

（１）连续冷却转变曲线

在实际生产中，过冷奥氏体大多是在连续冷却中转变的，这就需要测定和利用过冷奥氏体连

续转变曲线，图１．３．７即为共析钢连续冷却转变曲线，没有出现贝氏体转变区，即共析钢连续冷

却时得不到贝氏体组织。连续冷却转变的组织和性能取决于

冷却速度。采用炉冷或空冷时，转变可以在高温区完成，得到

的组织为珠光体和索氏体。采用油冷时，过冷奥氏体在高温

下只有一部分转变为屈氏体，另一部分却要冷却到 Ｍｓ 点以下

转变为马氏体组织，即得到屈氏体和马氏体的混合组织。采

用水冷时，因冷却速度很快，冷却曲线不能与转变开始线相

交，不形成珠光体组织，过冷到 Ｍｓ 点以下转变成为马氏体组

织。ｖＫ 是奥氏体全部过冷到 Ｍｓ点以下转变为马氏体的最小

冷却速度，通常叫作临界淬火冷却速度。

（２）过冷奥氏体等温转变曲线在连续冷却中的应用

过冷奥氏体连续冷却转变曲线测定困难，目前生产中，还常

应用过冷奥氏体等温转变曲线来近似地分析过冷奥氏体在连续
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冷却中的转变。图１．３．８是在共析钢的等温转变曲线上估计连续冷却时组织转变的情况。ｖ１ 冷却

速度相当于炉冷，与等温冷却 Ｃ曲线约交于７００～６５０°Ｃ附近，可以判断是发生珠光体转变，最终组

织为珠光体，其硬度１７０～２３０ＨＢＳ；ｖ２ 冷却速度相当于空冷，大约在６５０～６００°Ｃ发生组织转变，可判

断其转变产物是索氏体，２３０～３２０ＨＢＳ硬度；ｖ３

Z.tif

冷却速度相当于油中淬火，一部分奥氏体转变为屈

图１．３．８　应用等温转变曲线

分析奥氏体在连续冷却中转变

氏体，其余奥氏体在 Ｍｓ 点以下转变为马氏体，最终产物为屈氏

体和马氏体，其硬度为４５～４７ＨＲＣ左右。ｖ４ 冷却速度相当于

水中淬火，冷却至 Ｍｓ 点以下转变为马氏体，其硬度为６０～６５

ＨＲＣ。

３．马氏体转变

当转变温度在 Ｍｓ 和 Ｍｆ 之间时，即有马氏体组织转变。

马氏体的转变过冷度极大，转变温度很低，铁原子和碳原子的

扩散被抑制，奥氏体向马氏体转变时只发生 γ－Ｆｅ向 α－ Ｆｅ

的晶格改组，而没有碳原子的扩散。因此，这种转变也称非扩

散型转变。马氏体的碳质量分数就是转变前奥氏体中的碳质

量分数，则马氏体实质上是碳在 α－Ｆｅ中的过饱和固溶体。

（１）马氏体的组织形态

马氏体的组织形态因其碳的质量分数不同而异。通常有

两种基本形态即片状马氏体与板条状马氏体。当奥氏体中 ｗＣ＜０．２％，则形成板条状马氏体（低

碳马氏体）。当 ｗＣ＞１．０％，则为片状马氏体（高碳马氏体）。当１．０％≥ｗＣ≥０．２％时，为板条状

马氏体＋片状马氏体。

（２）马氏体的性能

马氏体的强度与硬度主要取决于马氏体中碳的质量分数。随着马氏体中碳的质量分数增

加，其强度与硬度也随之增加。马氏体强化的主要原因是由于过饱和碳原子引起的晶格畸变，即

固溶强化。马氏体的塑性与韧性随碳的质量分数增高而急剧降低。板条状马氏体塑性、韧性相

当好，是一种强韧性优良的组织。

一般钢中，马氏体转变是在不断降温（Ｍｓ～Ｍｆ）中进行的，而且转变具有不完全性特点，转变

后总有部分残余奥氏体存在。钢的碳质量分数越高，Ｍｓ、Ｍｆ 温度越低，淬火后残余奥氏体（Ａ′）

越多。随着碳的质量分数或合金元素（除Ｃｏ外）增加，马氏体转变点不断降低，碳的质量分数大

于０．５％的碳钢和许多合金钢的 Ｍｆ 都在室温以下。如果将淬火工件冷到室温后，又随即放到零

下温度的冷却介质中冷却（如干冰＋酒精、液态氧等），残余奥氏体将继续向马氏体转变，这种热

处理工艺称冷处理。冷处理可达到增加硬度、耐磨性与稳定工件尺寸的目的。

１．３．３　钢的退火与正火

常用热处理工艺可分为两类：预先热处理和最终热处理。预先热处理是消除坯料、半成品中

的某些缺陷，为后续的冷加工和最终热处理作组织准备。最终热处理是使工件获得所要求的性

能。退火与正火主要用于钢的预先热处理，其目的是为了消除和改善前一道工序（铸、锻、焊）所

造成的某些组织缺陷及内应力，也为随后的切削加工及热处理做好组织和性能上准备。退火与
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正火除经常作预先热处理工序外，对一般铸件、焊接件以及一些性能要求不高的工件，也可作最

终热处理。

１．钢的退火

根据钢的成分、退火工艺与目的不同，退火常分为完全退火、球化退火、等温退火、均匀化退

火、去应力退火和再结晶退火等。

图１．３．９　各种退火与正火温度的工艺示意图

　　（１）完全退火

完全退火首先是把亚共析钢加热到 Ａｃ３ 以上３０～５０°Ｃ，保温一段时间，随炉缓慢冷却（随炉

或埋入干砂、石灰中），以获得接近平衡组织的热处理工艺。

完全退火主要用于亚共析碳钢和合金钢的铸件、锻件、焊接件等。其目的是细化晶粒，消除

内应力，降低硬度，改善切削加工性能等。

（２）球化退火

球化退火是使钢中碳化物球状化而进行的退火工艺。一般球化退火是把过共析钢加热到

Ａｃ１ 以上１０～２０°Ｃ，保温一定时间后缓慢冷却到６００°Ｃ以下出炉空冷的一种热处理工艺。

球化退火主要用于过共析成分的碳钢和合金工具钢。加热温度只使部分渗碳体溶解到奥氏

体中，在随后的缓慢冷却过程中形成在铁素体基体上分布球状渗碳体的组织，这种组织称为球化

体（球状珠光体）。球化退火的目的是使二次渗碳体及珠光体中片状渗碳体球状化，从而降低硬

度，改善切削加工性，并为淬火作好组织准备。

若钢原始组织中存在严重渗碳体网时，应采用正火将其消除后再进行球化退火。

（３）等温退火

对于奥氏体比较稳定的钢，完全退火全过程所需的时间长达数十小时，为缩短整个退火周期

可采用等温退火。其目的与完全退火、等温球化退火相同。但等温退火能得到更均匀的组织与

硬度，而且显著缩短生产周期，主要用于高碳钢、合金工具钢和高合金钢。

（４）均匀化退火

合金铸锭在结晶过程中，往往易于形成较严重的枝晶偏析。为了消除铸造结晶过程中产生

的枝晶偏析，使成分均匀化，改善性能，需要进行均匀化退火。均匀化退火是把合金钢铸锭或铸

件加热到 Ａｃ３ 以上１５０～２００°Ｃ，保温１０～１５ｈ后缓慢冷却的热处理工艺。由于加热温度高、时
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间长，会引起奥氏体晶粒的严重粗化。因此一般还需要进行一次完全退火或正火。

（５）去应力退火

去应力退火是为了去除锻件、焊件、铸件及机加工工件中内存的残余应力而进行的退火。

去应力退火将工件缓慢加热到 Ａｃｌ 以下１００～２００°Ｃ，保温一定时间后随炉慢冷至２００°Ｃ，再

出炉冷却。去应力退火是一种无相变的退火。

２．钢的正火

将钢材或钢件加热到 Ａｃ１ 或 Ａｃｃｍ以上３０～５０°Ｃ，保温一定的时间，出炉后在空气中冷却的

热处理工艺称为正火。

正火与退火的主要区别是：正火的冷却速度较快，过冷度较大，因此正火后所获得的组织比

较细，强度和硬度比退火高一些。

正火是成本较低和生产率较高的热处理工艺。在生产中应用如下：

（１）对于要求不高的结构零件，可作最终热处理

正火可细化晶粒，正火后组织的力学性能较高。而大型或复杂零件淬火时，可能有开裂危

险，所以正火可作为普通结构零件或大型、复杂零件的最终热处理。

（２）改善低碳钢的切削加工性

正火能减少低碳钢中先共析相铁素体，提高珠光体的量和细化晶粒。所以能提高低碳钢的

硬度，改善其切削加工性。

（３）作为中碳结构钢的较重要工件的预先热处理

对于性能要求较高的中碳结构钢，正火可消除由于热加工造成的组织缺陷，且硬度还在１６０

～２３０ＨＢＳ范围内，具有良好的切削加工性，并能减少工件在淬火时的变形与开裂，提高工件质

量。为此，正火常作为较重要工件的预先热处理。

（４）消除过共析钢中二次渗碳体网

正火可消除过共析钢中二次渗碳体网，为球化退火作组织准备。

１．３．４　钢的淬火

淬火是将钢件加热到 Ａｃ３ 或 Ａｃ１ 以上３０～５０°Ｃ，保温一定时间，然后以大于淬火临界冷却速

度冷却获得马氏体或贝氏体组织的热处理工艺。

淬火的目的是为了得到马氏体组织。再经回火后，使工件获得良好的使用性能，以充分发挥

材料的潜力。

１．钢的淬火工艺

（１）淬火加热温度的选择

碳素钢的淬火加热温度由Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图来确定，如图１．３．１０所示。

亚共析钢淬火加热温度为 Ａｃ３ 以上３０～５０°Ｃ。

共析钢和过共析钢淬火加热温度为 Ａｃ１ 以上３０～５０°Ｃ。

对含有阻碍奥氏体晶粒长大的强碳化物形成元素（如钛、铌、锆等）的合金钢，淬火温度可以

高一些，以加速其碳化物的溶解，获得较好的淬火效果。而对促进奥氏体长大元素（如锰等）含量

较高的合金钢，淬火加热温度则应低一些，以防止晶粒粗大。
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（２）淬火冷却介质

Z.tif
目前常用的淬火冷却介质有水、油和盐浴。

　图１．３．１０　碳钢的淬火加热温度范围　

水是最便宜而且在６５０～５５０°Ｃ范围内具有很大的

冷却能力；但在３００～２００°Ｃ时也能很快冷却，所以容易引

起工件的变形与开裂，这是水的最大缺点，但目前仍是碳

钢的最常用淬火介质。

油也是最常用的淬火介质，生产上多用各种矿物油。

油的优点是在３００～２００°Ｃ范围内冷却能力低，这有利于

减少工件的变形。其缺点是在６５０～５５０°Ｃ范围内冷却能

力也低，不适用于碳钢，所以油一般只用作合金钢的淬火

介质。

为了减少工件淬火时变形，可采用盐浴作为淬火介

质，如熔化的ＮａＮＯ３、ＫＮＯ３ 等。主要用于贝氏体等温淬

火、马氏体分级淬火。其特点是沸点高，冷却能力介于水与油之间，常用于处理形状复杂、尺寸较

小和变形要求严格的工件。

为了寻求较理想的淬火介质，已发展新型淬火介质如聚醚水溶液、聚乙烯醇水溶液等。

２．淬火方法

常用淬火方法有：

（１）单介质淬火

将淬火加热后的钢件在一种冷却介质中冷却，称为单介质淬火，如图１．３．１１曲线①所示。

例如碳钢在水中淬火；合金钢或尺寸很小的碳钢工件在油中淬火。

单介质淬火操作简单，易实现机械化、自动化，应用广泛。缺点是：水淬容易变形或开裂；油

Z.tif
淬大型零件容易产生硬度不足现象。

图１．３．１１　常用淬火方法示意图

①—单介质淬火；②—双介质淬 火；

③—马氏体分级淬火；

④—贝氏体等温淬火

（２）双介质淬火

将淬火加热后的钢件先淬入一种冷却能力较强的介质中，

在钢件还未到达该淬火介质温度前即取出，马上再淬入另一种

冷却能力较弱的介质中冷却，称为双介质淬火，如图１．３．１１曲

线②所示。例如先水后油的双介质淬火法。

双介质淬火法的目的是使过冷奥氏体在缓慢冷却条件下转

变成马氏体，减少热应力与相变应力，从而减少变形、防止开裂。

这种工艺的缺点是不易掌握从一种淬火介质转入另一种淬火介

质的时间，要求有熟练的操作技艺。它主要用于中等形状复杂

的高碳钢和尺寸较大的合金钢工件。

（３）马氏体分级淬火

将淬火加热后的钢件，迅速淬入温度稍高或稍低于 Ｍｓ 点的

硝盐浴或碱浴中冷却，在介质中短时间停留，待钢中内外层达到

介质温度后取出空冷，以获得马氏体组织。这种工艺特点是在钢件内外温度基本一致时，使过冷

奥氏体在缓冷条件下转变成马氏体，从而减少变形，如图１．３．１１曲线③所示。这种工艺的缺点
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是由于钢在盐浴和碱浴中冷却能力不足，只适用尺寸较小的零件。

（４）贝氏体等温淬火

将淬火加热后的钢件迅速淬入温度稍高于 Ｍｓ 点的硝盐浴或碱浴中，保持足够长时间，直至

过冷奥氏体完全转变为下贝氏体，然后在空气中冷却，如图１．３．１１曲线④所示。下贝氏体的硬

度略低于马氏体，但综合力学性能较好，因此在生产中被广泛应用，如一般弹簧、螺栓、小齿轮、

轴、丝锥等的热处理。

（５）局部淬火

对于有些工件，如果只是局部要求高硬度，可将工件整体加热后进行局部淬火。为了避免工

件其他部分产生变形和开裂，也可局部进行加热淬火冷却。

１．３．５　钢的回火

将淬火钢重新加热到 Ａｃｌ 点以下的某一温度，保温一定时间后冷却到室温的热处理工艺称

为回火。一般淬火件必须经过回火才能使用。

１．回火的目的

（１）获得工件所要求的力学性能

工件淬火后得到马氏体组织硬度高、脆性大，为了满足各种工件的性能要求，可以通过回火

调整硬度、强度、塑性和韧性。

（２）稳定工件尺寸

淬火马氏体和残余奥氏体都是不稳定组织，它们具有自发地向稳定组织转变的趋势，因而将

引起工件的形状与尺寸的改变。通过回火使淬火组织转变为稳定组织，从而保证在使用过程中

不再发生形状与尺寸的改变。

（３）降低脆性，消除或减少内应力

工件在淬火后存在很大内应力，如不及时通过回火消除，会引起工件进一步的变形与开裂。

２．淬火钢在回火时组织的转变

钢经淬火后，获得马氏体与残余奥氏体是亚稳定相。在回火加热、保温中，都会向稳定的铁

素体和渗碳体（或碳化物）的两相组织转变。根据碳钢回火时变化的过程和形成的组织，一般回

火分为四个转变。

（１）马氏体分解

淬火钢在１００°Ｃ以下，内部组织的变化并不明显，硬度基本上也不下降。当回火温度大于

１００°Ｃ时，马氏体开始分解，马氏体中碳以ε碳化物（Ｆｅ２．４Ｃ）形式析出，使马氏体中碳的过饱和度

降低，晶格畸变度减弱，内应力有所下降，析出的 ε碳化物不是一个平衡相，而是向Ｆｅ３Ｃ转变的

过渡相。

这一转变的回火组织是由过饱和 α固溶体与ε碳化物所组成，这种组织称为回火马氏体。

马氏体这一分解过程一直进行到约３５０°Ｃ。马氏体中碳的质量分数越多，析出碳化物越多。对

于 ｗＣ≤０．２％的低碳马氏体，在这一阶段不析出碳化物，只发生碳原子在位错附近的偏聚。

（２）残余奥氏体的转变

回火温度达到２００～３００°Ｃ时，马氏体继续分解，残余奥氏体也开始发生转变，转变为下贝氏
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体。下贝氏体与回火马氏体相似，这一转变后的主要组织仍为回火马氏体，此时硬度没有明显下

降，但淬火内应力进一步减少。

（３）碳化物的转变

回火温度在２５０～４５０°Ｃ时，因碳原子的扩散能力增大，碳过饱和 α固溶体转变为铁素体，同

时ε碳化物亚稳定相也转变为稳定的细粒状渗碳体，淬火内应力基本消除，硬度有所降低，塑性

和韧性得到提高，此时组织由保持马氏体形态的铁素体和弥散分布的极细小的片状或粒状渗碳

体组成，称为回火屈氏体。

（４）渗碳体的聚集长大和铁素体再结晶

回火温度大于４５０°Ｃ时，渗碳体颗粒将逐渐聚集长大，随着回火温度升到６００°Ｃ时，铁素体

发生再结晶，使铁素体完全失去原来的板条状或片状，而成为多边形晶粒，此时组织由多边形铁

素体和粒状渗碳体组成，称为回火索氏体。

回火碳钢硬度变化的总趋势是随回火温度的升高而降低。

３．回火种类与应用

根据对工件力学性能要求不同，按其回火温度范围，可将回火分为三种。

（１）低温回火

淬火钢件在２５０°Ｃ以下回火称低温回火。回火后组织为回火马氏体，基本上保持淬火钢的

高硬度和高耐磨性，淬火内应力有所降低。主要用于要求高硬度、高耐磨性的刃具、冷作模具、量

具和滚动轴承，渗碳、碳氮共渗和表面淬火的零件。回火后硬度为５８～６４ＨＲＣ。

（２）中温回火

淬火钢件在３５０～５００°Ｃ之间回火称为中温回火。回火后组织为回火屈氏体。具有高的屈

强比，高的弹性极限和一定的韧性，淬火内应力基本消除。常用于各种弹簧和模具热处理，回火

后硬度一般为３５～５０ＨＲＣ。

（３）高温回火

淬火钢件在５００～６５０°Ｃ回火称为高温回火。回火后组织为回火索氏体，具有强度、硬度、塑

性和韧性都较好的综合力学性能。因此，广泛用于汽车、拖拉机、机床等承受较大载荷的结构零

件，如连杆、齿轮、轴类、高强度螺栓等。回火后硬度一般为２００～３３０ＨＢＳ。

生产中常把淬火＋高温回火热处理工艺称为调质处理。调质处理后的力学性能（强度、韧

性）比相同硬度的正火好，这是因为前者的渗碳体呈粒状，后者为片状。

调质一般作为最终热处理，但也作为表面淬火和化学热处理的预先热处理。调质后的硬度

不高，便于切削加工，并能获得较低的表面粗糙度值。

除了以上三种常用回火方法外，某些精密的工件，为了保持淬火后的硬度及尺寸的稳定性，

常进行低温（１００～１５０°Ｃ）、长时间（１０～５０ｈ）保温的回火，称为时效处理。

１．３．６　钢的表面淬火

表面淬火是通过快速加热使钢表层奥氏体化，而不等热量传至中心，立即进行淬火冷却，仅

使表面层获得硬而耐磨的马氏体组织，而心部仍保持原来塑性、韧性较好的退火、正火或调质状

态的组织。表面淬火不改变零件表面化学成分，只是通过表面快速加热淬火，改变表面层的组织

来达到强化表面的目的。
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许多机械零件，如轴、齿轮、凸轮等，要求表面硬而耐磨，有高的疲劳强度，而心部要求有足够

的塑性、韧性，采用表面淬火，使钢表面得到强化，能满足上述要求。

碳的质量分数在０．４％～０．５％的优质碳素结构钢最适宜于表面淬火。这是由于中碳钢经过

预先热处理（正火或调质）以后再进行表面淬火处理，即可以保持心部原有良好的综合力学性能，

又可使表面具有高硬度和耐磨性。

表面淬火后，—般需进行低温回火，以减少淬火应力和降低脆性。

表面淬火方法很多，目前生产中应用最广泛的是感应加热表面淬火，其次是火焰加热表面淬

火。

１．感应加热表面淬火

感应加热表面淬火是利用感应电流通过工件表面所产生的热效应，使表面加热并进行快速

Z.tif
冷却的淬火工艺。

图１．３．１２　感应加热表面淬火示意图

感应表面加热淬火法的原理，如图１．３．１２所示。

当感应圈中通入交变电流时，产生交变磁场，于是在

工件中便产生同频率的感应电流。由于钢本身具有

电阻，因而集中于工件表面的电流，可使表层迅速加

热到淬火温度，而心部温度仍接近室温，随后立即喷

水（合金钢浸油）快速冷却，使工件表面淬硬。

所用电流频率主要有三种：一种是高频感应加

热，常用频率为２００～３００ｋＨｚ，淬硬层为０．５～２ｍｍ，

适用于中、小模数齿轮及中、小尺寸的轴类零件；第二

种是中频感应加热，常用频率为２５００～３０００Ｈｚ，淬

硬层深度为２～１０ｍｍ，适用于较大尺寸的轴和大、中

模数的齿轮等；第三种是工频感应加热，电流颇率为

５０Ｈｚ，硬化层深度可达１０～２０ｍｍ，适用于大尺寸的

零件，如轮辊、火车车轮等。此外还有超音频感应加

热，它是２０世纪６０年代后发展起来的，频率为３０～

４０ｋＨｚ，适用于硬化层略深于高频，且要求硬化层沿表

面均匀分布的零件，例如中、小模数齿轮、链轮、轴、机

床导轨等。

感应加热速度极快，加热淬火有如下特点：第一，

表面性能好，硬度比普通淬火高２～３ＨＲＣ，疲劳强度较高，一般工件可提高２０％～３０％；第二，工

件表面质量高，不易氧化脱碳，淬火变形小；第三，淬硬层深度易于控制，操作易于实现机械化、自

动化，生产率高。

对于表面淬火零件的技术要求，在设计图纸上应标明淬硬层硬度与深度、淬硬部位，有的还

应提出对金相组织及限制变形的要求。

　　＊２．火焰加热表面淬火

火焰加热表面淬火是以高温火焰作为加热源的一种表面淬火方法。常用火焰为乙炔—氧火

焰（最高温度为３２００°Ｃ）或煤气—氧火焰（最高温度为２４００°Ｃ）。高温火焰将钢件表面迅速加
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热到淬火温度，随即喷水快冷使表面淬硬。火焰加热表面淬硬层通常为２～８ｍｍ。

火焰加热表面淬火设备简单，方法易行，但火焰加热温度不易控制，零件表面易过热，淬火质

量不够稳定。火焰淬火尤其适宜处理特大或特小件、异型工件等，如大齿轮、轧辊、顶尖、凹槽、小

孔等。

　　＊３．电接触加热表面淬火

Z.tif
电接触加热的原理如图１．３．１３所示，当工业电流经调压器降压后，电流通过压紧在工件表

图１．３．１３　电接触

加热的原理

面的滚轮与工件形成回路，利用滚轮与工件之间的高接触电阻实现快

速加热，滚轮移去后，由于基体金属吸热，表面自激冷淬火。

电接触表面淬火可显著提高工件表面的耐磨性和抗擦伤能力。设

备及工艺简单易行，硬化层薄，一般为０．１５～０．３５ｍｍ。适用于表面形

状简单的零件，目前广泛用于机床导轨、气缸套等表面淬火。

　　＊４．激光加热表面淬火

激光加热表面淬火是２０世纪７０年代发展起来的一种新型的高能

密度的表面强化方法。这种表面淬火方法是用激光束扫描工件表面，

使工件表面迅速加热到钢的临界点以上，而当激光束离开工件表面时，

由于基体金属的大量吸热，使表面急速冷却而自淬火，故无需冷却介

质。

激光淬火硬化层深度与宽度一般为：深度＜０．７５ｍｍ，宽度小于１．２ｍｍ。激光淬火后表层可

获得极细的马氏体组织，硬度高且耐磨性好。激光淬火能对形状复杂，特别是某些部位用其它表

面淬火方法极难处理的（如拐角、沟槽、盲孔底部或深孔）工件。

１．３．７　钢的化学热处理

化学热处理是将金属或合金工件置于一定温度的活性介质中加热和保温，使介质中一种或

几种活性原子渗入工件表面，以改变表面层的化学成分和组织，使表面层具有不同于心部的性能

的一种热处理工艺。

化学热处理的种类和方法很多，最常见的有渗碳、氮化、碳氮共渗等。

１．钢的渗碳

将钢件在渗碳介质中加热并保温使碳原子渗入表层的化学热处理工艺，称为渗碳。渗碳的

目的是提高工件表面的硬度和耐磨性，同时保持心部的良好韧性。

常用渗碳材料是碳的质量分数一般为 ｗＣ＝０．１％～０．２５％的低碳钢和低碳合金钢，经过渗

碳后，再进行淬火与低温回火，可在零件的表层和心部分别得到高碳和低碳的组织。一些重要零

件如汽车、拖拉机的变速箱齿轮、活塞销、摩擦片等，它们都是在循环载荷、冲击载荷、很大接触应

力和严重磨损条件下工作的。因此要求此类零件表面具有高的硬度，耐磨性及疲劳强度，心部具

有较高的强度和韧性。

常用渗碳温度为９００～９５０°Ｃ，渗碳层厚度一般为０．５～２．５ｍｍ，图１．３．１４为气体渗碳示意

图。

低碳钢零件渗碳后，表面层碳的质量分数 ｗＣ ＝０．８５％～１．０５％。低碳钢渗碳缓冷后的组

织，表层为珠光体＋网状二次渗碳体，心部为铁素体＋少量珠光体，两者之间为过渡区，愈靠近表
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面层铁素体愈少。

图１．３．１４　气体渗碳法示意图　

对渗碳件，在设计图纸上应标明渗碳淬火、回火后

的硬度（表面和心部），渗碳的部位（全部或局部）及渗

层深度等。对重要的渗碳件还应提出对金相组织的要

求。当工件上某些部位不要求渗碳时，也应在图纸上

标明，并采用镀铜或其他方法防止该部位渗碳，或留出

加工余量，渗碳后再切削除去。

工件经渗碳后都应进行淬火＋低温回火。最终表

面为细小片状回火马氏体及少量渗碳体，硬度可达５８

～６４ＨＲＣ，耐磨性很好；心部的组织决定于钢的淬透

性，普通低碳钢如１５、２０钢，心部组织为铁素体和珠光

体，低碳合金钢如２０ＣｒＭｎＴｉ心部组织为回火低碳马氏

体（淬透件），具有较高强度和韧性。

２．钢的氮化

氮化是在一定温度（一般在 Ａｃ１ 以下），使活性氮原

子渗入工件表面的化学热处理工艺，也称渗氮。氮化的

目的是提高工件表面的硬度、耐磨性、疲劳强度及耐蚀性。氮化广泛应用于耐磨性和精度均要求很

高的零件，如镗床主轴、精密传动齿轮等；在循环载荷下要求高疲劳强度的零件，如高速柴油机曲

轴；要求变形很小和具有一定抗热、耐蚀能力的耐磨件，如阀门、发动机气缸以及热作模具等。

（１）气体氮化

气体氮化是向密闭的渗氮炉中通入氨气，利用氨气受热分解来提供活性氮原子进行氮化的

方法。氮化温度一般为５５０～５７０°Ｃ，因此氮化件变形很小，比渗碳件变形小得多，同样也比表面

淬火件变形小。

应用最广泛的氮化用钢是３８ＣｒＭｏＡｌ钢，钢中Ｃｒ、Ｍｏ、Ａｌ等合金元素在氮化过程中形成高度

弥散、硬度极高的稳定化合物，如ＣｒＮ、ＭｏＮ、ＡｌＮ等。氮化后工件表面硬度可高达９５０～１２００ＨＶ

（相当于６８～７２ＨＲＣ），具有很高的耐磨性，因此钢氮化后，不需要进行淬火处理。

结构钢氮化前，宜先进行调质处理，获得回火索氏体组织，以提高心部的性能，同时也为了减

少氮化中的变形。由于氮化层很薄，一般不超过０．６～０．７ｍｍ，因此氮化往往是加工工艺路线中

最后一道工序，氮化后至多再进行精磨。工件上不需要氮化的部分可用镀锡等保护。

对氮化工件，在设计图纸上应标明氮化层表面硬度、厚度、氮化区域。重要工件还应提出心

部硬度、金相组织及氮化层脆性级别等具体要求。

气体氮化的主要缺点是生产周期长，例如要得到０．３～０．５ｍｍ的渗层，需要２０～５０ｈ，因此

成本高。此外氮化层较脆，不能承受冲击，在使用上受到一定限制。目前，国内外针对上述缺点，

发展了新的氮化工艺，如离子氮化等。

（２）离子氮化

离子氮化是将工件放在低于一个大气压的真空容器内，通入氨气或氮、氢混合气体，以真空

容器为阳极，工件为阴极，在两极间加直流高压，迫使电离后的氮正离子高速冲击工件（阴极），使

其渗入工件表面，并向内扩散形成氮化层。
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离子氮化的优点是氮化时间短，仅为气体氮化的１／２～１／３，易于控制操作，氮化层质量好，

脆性低一些，此外，省电、省气、无公害。缺点是工件形状复杂或截面相差悬殊时，由于温度均匀

性不够，很难达到同一硬度和渗层深度。

３．钢的碳氮共渗与氮碳共渗

（１）气体碳氮共渗

在一定温度下同时将碳、氮渗入工件表层奥氏体中，并以渗碳为主的化学热处理工艺称碳氮

共渗。

由于共渗温度（８５０～８８０°Ｃ）较高，它是以渗碳为主的碳氮共渗过程，因此处理后要进行淬火

和低温回火处理。共渗深度一般为０．３～０．８ｍｍ，共渗层表面组织由细片状回火马氏体、适量的

粒状碳氮化合物，以及少量的残余奥氏体组成。表面硬度可达５８～６４ＨＲＣ。

气体碳氮共渗所用的钢，大多为低碳钢或中碳钢和合金钢，如２０ＣｒＭｎＴｉ、４０Ｃｒ等。

气体碳氮共渗与渗碳相比，处理温度低且便于直接淬火因而变形小，共渗速度快、时间短、生

产效率高、耐磨性高。主要用于汽车和机床齿轮、蜗轮、蜗杆和轴类等零件的热处理。

（２）气体氮碳共渗（软氮化）

工件表面渗入氮和碳，并以渗氮为主的化学热处理，称为氮碳共渗。常用的共渗温度为

５６０～５７０°Ｃ，由于共渗温度较低，共渗１～３ｈ，渗层可达０．０１～０．０２ｍｍ，又称低温氮碳共渗。与

气体氮化相比，渗层硬度较低，脆性较低，故又称软氮化。

氮碳共渗具有处理温度低、时间短、工件变形小的特点，而且不受钢种限制，碳钢、合金钢及

粉末冶金材料均可进行氮碳共渗处理，达到提高耐磨性、抗咬合、疲劳强度和耐蚀性的目的。由

于共渗层很薄，不宜在重载下工作，目前软氮化广泛应用于模具、量具、刃具以及耐磨、承受弯曲

疲劳的结构件。

１．３．８　热处理的技术条件和结构工艺性

１．热处理技术条件的标注

热处理零件在图纸上应注明热处理的技术条件，其内容包括最终热处理方法及热处理应达

到的力学性能指标等。标定的硬度值允许有一个波动范围，一般布氏硬度波动范围在３０～４０个

单位，洛氏硬度波动范围在５个单位左右。例如，调质２２０～２５０ＨＢＳ，淬火回火４０～４５ＨＲＣ。

常见的热处理工艺代号及技术条件的标注方法如表１．３．１所列。

表１．３．１　热处理技术条件要求的表示方法

名　　称 代　　号 说　　明

退火 Ｔｈ Ｔｈ：退火

正火 Ｚ Ｚ：正火

固溶处理 Ｒ Ｒ：固溶处理

调质 Ｔ Ｔ２１５：调质２００～２３０ＨＢＳ

淬火 Ｃ Ｃ４２：淬火４２～４７ＨＲＣ

感应淬火 Ｇ
Ｇ４８：感应淬火４８～５２ＨＲＣ

Ｇ０．８－４８：感应淬火深度０．８～１．６，４８～５２ＨＲＣ
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续表

名　　称 代　　号 说　　明

调质感应淬火 Ｔ－Ｇ Ｔ２３５－Ｇ４８：调质２２０～２５０ＨＢＳ，感应淬火４８～５２ＨＲＣ

火焰淬火 Ｈ
Ｈ４２：火焰淬火４２～４８ＨＲＣ

Ｈ１．６－４２：火焰淬火深度１．６～３．６，４２～４８ＨＲＣ

渗碳、淬火 Ｓ－Ｃ Ｓ０．８－Ｃ５８：渗碳淬火深度０．８～１．２，５８～６３ＨＲＣ

渗碳、感应淬火 Ｓ－Ｇ Ｓ１．０－Ｇ５８：渗碳感应淬火深度１．０～２．０，５８～６３ＨＲＣ

碳氮共渗、淬火 Ｔｄ－Ｃ Ｔｄ０．５－Ｃ５：碳氮共渗淬火深度０．５～０．８，５８～６３ＨＲＣ

渗氮 Ｄ Ｄ０．３－８５０：渗氮深度０．２５～０．４，≥８５０ＨＶ

调质、渗氮 Ｔ－Ｄ Ｔ２６５－Ｄ０．３－８５０：调质２５０～２８０ＨＢＳ，渗氮深度０．２５～０．４，≥８５０ＨＶ

氮碳共渗 Ｄｔ Ｄｔ４８０：氮碳共渗≥４８０ＨＶ

　　２．热处理零件的结构工艺性

热处理零件的结构工艺性，是指在设计热处理零件，特别是淬火件时，一方面要满足热处理

零件的使用性能要求，另一方面应考虑热处理工艺对零件结构的要求，不然会使热处理操作困

难，增加淬火变形、开裂，使零件报废。因此设计人员需考虑热处理零件的结构工艺性，尽量考虑

以下原则：

（１）避免尖角

零件的尖角是淬火应力集中的地方，往往成为淬火开裂的起点。因此，一般应尽量将尖角设

计成圆角、倒角，以避免淬火开裂，如图１．３．１５所示。

图１．３．１５　避免尖角、棱角的设计

（２）避免厚薄悬殊的截面

厚薄悬殊的零件淬火冷却时，由于冷却不均匀造成的变形、开裂倾向较大。

为了避免厚薄悬殊造成淬火变形或开裂，可在零件太薄处加厚，或采用开工艺孔、变不通孔

为通孔等方法，如图１．３．１６、图１．３．１７所示。

图１．３．１６　开工艺孔示意图 图１．３．１７　不通孔为通孔示意图
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　　（３）采用封闭、对称结构

开口或不对称结构的零件在淬火时应力分布亦不均匀，容易引起变形，应改为封闭或对称结

构。

图１．３．１８　零件对称实例

图１．３．１８ａ所示的零件，中间单面有一槽，淬

火将发生较大变形（如图中双点画线所示）。改

成图１．３．１８ｂ，对使用无影响，却 减少了淬火变

形。

图１．３．１９所示是槽形零件，淬火前留筋形成

封闭，热处理后切开或去掉。

图１．３．１９　槽形零件淬火前留筋 图１．３．２０　硅钢片冲模

　　（４）采用组合结构

某些有淬裂倾向而各部分工作条件要求不同的零件或形状复杂的零件，在可能条件下可采

用组合结构或镶拼结构。

图１．３．２０ａ所示是山字形硅钢片冲模，如果将其做成整体，热处理后要变形（如双点画线所

示）。若把整体改为四块组合件，如图１．３．２０ｂ所示，热处理变形可不考虑，将单块磨削后钳工装

配组合即可。

１．４　合　金　钢

１．４．１　合金钢的分类与编号

１．合金钢的分类

按合金元素总的质量分数分为低合金钢（ｗＭｅ＜５％）、中合金钢（ｗＭｅ＝５％～１０％）、高合金钢

（ｗＭｅ＞１０％）；按钢中主要合金元素种类不同，又可分为锰钢、铬钢、硼钢、铬镍钢、铬锰钢等；按用

途分合金结构钢、合金工具钢、特殊性能钢；按正火后组织分铁素体钢、奥氏体钢、莱氏体钢

等。　　　　

２．合金钢的编号方法

（１）低合金高强度结构钢

其牌号由代表屈服点的汉语拼音首位字母（Ｑ）、屈服极限数值、质量等级符号（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ）

三个部分按顺序排列。例如Ｑ３９０Ａ，表示屈服强度 σｓ＝３９０ＭＰａ、质量等级Ａ的低合金高强度结

构钢。

（２）合金结构钢
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其牌号由“两位数字＋元素符号＋数字”三部分组成。前面两位数字代表钢中平均碳质量分

数的万倍，元素符号表示钢中所含的合金元素，元素符号后面数字表示该元素的平均质量分数的

百倍。合金元素的平均质量分数 ｗＭｅ＜１．５％时，一般只标明元素而不标明数值；当平均质量分

数≥１．５％、≥２．５％、≥３．５％，⋯时，则在合金元素后面相应地标出２，３，４，⋯。例如４０Ｃｒ，其平均

碳的质量分数 ｗＣ＝０．４％，平均铬的质量分数 ｗＣｒ＜１．５％。如果是高级优质钢，则在牌号的末尾

加“Ａ”。例如３８ＣｒＭｏＡｌＡ钢，则属于高级优质合金结构钢。

（３）滚动轴承钢

其牌号由加“Ｇ（“滚”字汉语拼音的首位字母）＋Ｃｒ＋数字”等部分组成，后面数字表示铬的

质量分数的千倍，其碳的质量分数不标出。例如ＧＣｒ１５钢，就是平均铬的质量分数 ｗＣｒ＝１．５％的

滚动轴承钢。铬轴承钢中若含有除铬外的其他合金元素时，这些元素的表示方法同一般的合金

结构钢。滚动轴承钢都是高级优质钢，但牌号后不加“Ａ”。

（４）合金工具钢

这类钢的编号方法与合金结构钢的区别仅在于：当 ｗＣ＜１％时，用一位数字表示碳的质量分

数的千倍；当碳的质量分数≥１％时，则不予标出。例如Ｃｒ１２ＭｏＶ钢，其平均碳的质量分数为 ｗＣ

＝１．４５％～１．７０％，所以不标出；Ｃｒ的平均质量分数为１２％，Ｍｏ和 Ｖ 的质量分数都是小于

１．５％。又如９ＳｉＣｒ钢，其平均 ｗＣ＝０．９％，平均 ｗＳｉ、ｗＣｒ均＜１．５％。不过高速工具钢例外，其平均

碳的质量分数无论多少均不标出。因合金工具钢及高速工具钢都是高级优质钢，所以它的牌号

后面也不必再标“Ａ”。

（５）不锈钢与耐热钢

这类钢牌号前面数字表示碳质量分数的千倍。例如３Ｃｒ１３钢，表示平均 ｗＣ ＝０．３％，平均

ｗＣｒ＝１３％。当碳的质量分数 ｗＣ≤０．０３％及 ｗＣ ≤０．０８％时，则在牌号前面分别冠以“００”及“０”表

示，例如００Ｃｒ１７Ｎｉ１４Ｍｏ２、０Ｃｒ１９Ｎｉ９钢等。

１．４．２　合金元素在钢中的作用

在冶炼钢的过程中有目的地加入一些元素，这些元素称为合金元素。常用的合金元素有：锰

（ｗＭｎ＞１％）、硅（ｗＳｉ＞０．５％）、铬、镍、钼、钨、钒、钛、锆、铝、钴、硼、稀土（ＲＥ）等。

钢中加入合金元素改变钢的组织结构和力学性能，同时也改变钢的相变点和合金状态图。合

金元素在钢中的作用十分复杂，本节主要分析合金元素对钢中基本相、铁碳合金相图和热处理影

响。

１．合金元素在钢中的存在形式

（１）强化铁素体

绝大多数合金元素都可或多或少地溶于铁素体中，形成合金铁素体。

合金元素溶入铁素体后，引起铁素体晶格畸变，另外合金元素还易分布在晶体缺陷处，使位

错移动困难，从而提高了钢的塑性变形抗力，产生固溶强化，使铁素体的强度、硬度提高，但塑性、

韧性都有下降趋势。

硅、锰能显著提高铁素体强度、硬度，但当 ｗＳｉ＞０．６％、ｗＭｎ＞１．５％时，将降低其韧性。而铬、

镍这两个元素，在适量范围内（ｗＣｒ≤２％，ｗＮｉ≤５％），不但可提高铁素体的硬度，而且能提高其韧
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性。为此，在合金结构钢中，为了获得良好强化效果，对铬、镍、硅和锰等合金元素要控制在一定

的含量范围内。

（２）形成合金碳化物

钒、铌、锆、钛为强碳化物形成元素；铬、钼、钨为中强碳化物形成元素；锰为弱碳化物形成元素。

钢中形成的合金碳化物的类型主要有合金渗碳体和特殊碳化物。

合金渗碳体较渗碳体略为稳定，硬度也较高，是一般低合金钢中碳化物的主要存在形式。特

殊碳化物是与渗碳体晶格完全不同的合金碳化物。特殊碳化物特别是间隙相碳化物，比合金渗

碳体具有更高的熔点、硬度与耐磨性，并且更为稳定，不易分解。

合金碳化物的种类、性能和在钢中分布状态会直接影响到钢的性能及热处理时的相变。

２．合金元素对Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图的影响

钢中加入合金元素后，对铁碳合金相图的相区、相变温度、共析成分等都有影响。

（１）改变了奥氏体区的范围

铜、锰、镍等这类合金元素使 Ａ３、Ａ１ 温度下降，ＧＳ线向左下方移动，如图１．４．１ａ所示。随着

锰、镍含量的增大，会使相图中奥氏体区一直延展到室温下。因此，它在室温的平衡组织是稳定

的单相奥氏体，这种钢称奥氏体钢。

铝、铬、钼、钨、钒、硅、钛等，这类合金元素使 Ａ３ 和 Ａ１ 温度升高，ＧＳ线向左上方移动，如图

１．４．１ｂ所示。随着钢中这类元素含量的增大，可使相图中奥氏体区消失，此时，钢在室温下的平

衡组织是单相的铁素体，这种钢称为铁素体钢。

图１．４．１　合金元素对Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图中奥氏体区的影响

（２）改变Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图 Ｓ、Ｅ点位置

大多数合金元素均能使 Ｓ点、Ｅ点左移。共析钢中碳的质量分数就不是 ｗＣ＝０．７７％，而是

ｗＣ＜０．７７％。出现共晶组织的最低碳的质量分数不再是 ｗＣ＝２．１１％，而是 ｗＣ＜２．１１％。

例如，含 ｗＣ＝０．４％的碳钢原属亚共析钢，当加入 ｗＣｒ＝１２％后就成了共析钢。又如含 ｗＣ＝

０．７％～０．８％的高速钢，由于大量合金元素的加入，在铸态组织中却出现合金莱氏体，这种钢称

为莱氏体钢。
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３．合金元素对钢的热处理的影响

（１）合金元素对钢加热时转变的影响

由于合金元素的扩散速度很缓慢，因此对于合金钢应采取较高的加热温度和较长的保温时

间，以保证合金元素溶入奥氏体并使之均匀化，从而充分发挥合金元素的作用。

合金元素形成的特殊碳化物在高温下比较稳定，不易溶于奥氏体，并以细小质点的形式弥散

图１．４．２　合金元素对 Ｃ曲线的影响

地分布在奥氏体晶界上，机械地阻碍奥氏体晶粒长

大。因此，使得钢在高温下较长时间的加热仍能保

持细晶粒组织，这是合金钢的一个重要特点。

（２）合金元素对钢冷却转变的影响

１）合金元素对过冷奥氏体等温转变的影响　除

钴外，大多数合金元素溶入奥氏体后降低原子扩散

速度，使奥氏体稳定性增加，从而使 Ｃ曲线右移。含

有这类元素的低合金钢，其 Ｃ曲线形状与碳钢相似，

只有一个鼻尖，如图１．４．２ａ所示。当碳化物形成元

素溶入奥氏体后，由于它们对推迟珠光体转变与贝

氏体转变的作用不同，使 Ｃ曲线出现两个鼻尖，曲线

分解成珠光体和贝氏体两个转变区，而两区之间，过冷奥氏体有很大的稳定性，如图１．４．２ｂ所

示。

由于合金元素使 Ｃ曲线右移，故降低了钢的马氏体临界冷却速度，增大了钢的淬透性。

２）合金元素对过冷奥氏体向马氏体转变的影响　 除钴、铝外，大多数合金元素溶入奥氏体

后，使马氏体转变温度 Ｍｓ 和 Ｍｆ 降低，其中铬、镍、锰作用较强。Ｍｓ 越低，则淬火后钢中残余奥

氏体的数量就越多。

（３）合金元素对淬火钢回火转变的影响

钢在回火时抵抗硬度下降的能力，称回火稳定性。淬火时溶于马氏体的合金元素，回火时有

阻碍马氏体分解和碳化物聚集长大的作用，使回火硬度降低过程变缓，从而提高钢的回火稳定

性。由于合金钢的回火稳定性比碳钢高，若要得到相同的回火硬度时，则合金钢的回火温度就比

同样碳的质量分数的碳钢要高，回火时间也长。而当回火温度相同时，合金钢的强度、硬度都比

碳钢高。

一些含有钨、钼、钒的合金钢，经高温奥氏体充分均匀化并淬火后，在５００～６００°Ｃ回火时会

从马氏体中析出特殊碳化物，析出的碳化物高度弥散分布在马氏体基体上，使钢的硬度反而有所

提高，这就形成了二次硬化。二次硬化实质是一种弥散硬化。另外，由于特殊碳化物的析出，使

残余奥氏体中碳及合金元素浓度降低，提高了 Ｍｓ 温度，故在随后冷却时就会有部分残余奥氏体

转变为马氏体，这也是在回火时钢的硬度提高而产生二次硬化的原因。二次硬化现象对需要较

高红硬性的工具钢（如高速钢）具有重要意义。

１．４．３　合金结构钢

１．低合金高强度结构钢

低合金高强度结构钢是结合我国资源条件发展起来的钢种。它是低碳结构钢，合金元素总
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量在３％以下，以Ｍｎ为主要元素。与碳素结构钢相比有较高强度，足够的塑性、韧性，良好的焊

接工艺性能，较好的耐腐蚀性和低的冷脆转变温度。

为保证有良好的塑性与韧性，良好的焊接性能和冷成形性能，低合金高强度结构钢中碳的质

量分数一般均较低，大多数为 ｗＣ＝０．１６％～０．２０％。

合金元素的主要作用是：加入锰（为主加元素）、硅、铬、镍元素为强化铁素体；加入钒、铌、钛、

铝等元素为细化铁素体晶粒；合金元素使 Ｓ点左移，增加珠光体数量；加入碳化物形成元素（钒、

铌、钛）及氮化物形成元素（铝），使细小化合物从固溶体中析出，产生弥散强化作用。

低合金高强度结构钢可按屈服极限分２９５、３４５、３９０、４２０、４６０（ＭＰａ）五个强度等级，其中

２９５～３９０ＭＰａ级的应用最广。它们的牌号、化学成分、力学性能及用途见表１．４．１、表１．４．２。

低合金高强度结构钢大多数是在热轧、正火状态下使用，其组织为铁素体＋少量珠光体。对

Ｑ４２０、Ｑ４６０的Ｃ、Ｄ、Ｅ级钢也可先淬成低碳马氏体，然后进行高温回火以获得低碳回火索氏体组

织，从而获得良好的力学性能。其中Ｑ３４５钢的应用最广泛。我国的南京长江大桥、内燃机车机

体、万吨巨轮及压力容器、载重汽车大梁等都采用Ｑ３４５钢制造。

２．合金渗碳钢

合金渗碳钢主要用来制造工作中承受较强烈的冲击作用和磨损条件下的渗碳零件。例如，

制作承受动载荷和重载荷的汽车变速箱齿轮、汽车后桥齿轮和内燃机里的凸轮轴、活塞销等。

这类钢经渗碳、淬火和低温回火后表面具有高的硬度和耐磨性，心部具有较高的强度和足够

的韧性。

合金渗碳钢中碳的质量分数一般在 ｗＣ＝０．１０％～０．２５％之间，以保证渗碳零件心部具有良

好的塑性和韧性。碳素渗碳钢的淬透性低，热处理对心部的性能改变不大，加入合金元素可提高

钢的淬透性，改善心部性能。常用的合金元素有铬、镍、锰和硼等，其中以镍的作用最好。为了细

化晶粒，还加入少量阻止奥氏体晶粒长大的强碳化物形成元素，如钛、钒、钼等，它们形成的碳化

物在高温渗碳时不溶解，有效地抑制渗碳时的过热现象。

为了保证渗碳零件表面得到高硬度和高耐磨性，大多数合金渗碳钢采用渗碳后淬火＋低温

回火。

渗碳后的钢种，表层碳的质量分数为０．８５％～１．０５％，经淬火和低温回火后，表层组织由合

金渗碳体、回火马氏体及少量残余奥氏体组成，硬度可达５８～６４ＨＲＣ，而心部的组织与钢的淬透

性及零件的截面有关：当全部淬透时是低碳回火马氏体，硬度可达４０～４８ＨＲＣ，未淬透的情况下

是珠光体＋铁素体或低碳回火马氏体加少量铁素体的混合组织，硬度约为２５～４０ＨＲＣ。

合金渗碳钢可按淬透性分为低淬透性、中淬透性及高淬透性钢三类。主要牌号、成分、热处

理、力学性能和用途列于表１．４．３。

３．合金调质钢

合金调质钢指调质处理后使用的合金结构钢，其具有良好的综合力学性能。合金调质钢广

泛用于制造一些重要零件，如机床的主轴、汽车底盘的半轴、柴油机连杆螺栓等。

合金调质钢碳的质量分数一般在 ｗＣ＝０．２５％～０．５０％之间。碳的质量分数过低不易淬硬，

回火后达不到所需要的强度；如果碳的质量分数过高，则零件韧性较差。

合金调质钢的主加元素有铬、镍、锰、硅、硼等，以增加淬透性、强化铁素体；钼、钨的主要作用

是防止或减轻第二类回火脆性，并增加回火稳定性；钒、钛的作用是细化晶粒。
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合金调质钢在锻造后为了改善切削加工性能应采用完全退火作为预先热处理。最终热处理

采用淬火后进行５００～６５０°Ｃ的高温回火，以获得回火索氏体，使钢件具有高的综合力学性能。

合金调质钢常按淬透性大小分为三类，其主要牌号、成分、热处理、力学性能和用途见表

１．４．４。

４．合金弹簧钢

弹簧是机器、车辆和仪表及生活中的重要零件，主要在冲击、振动、周期性扭转和弯曲等交变

应力下工作，弹簧工作时不允许产生塑性变形，因此要求制造弹簧的材料具有较高的强度。

合金弹簧钢的碳的质量分数一般为 ｗＣ ＝０．５％～０．７％，碳的质量分数过高时，塑性和韧性

差，疲劳强度下降。常加入以硅、锰为主的合金元素，提高钢的淬透性和强化铁素体。

根据弹簧尺寸的不同，成形与热处理方法也有不同。

１）热成形弹簧钢　 弹簧丝直径或弹簧钢板厚度大于１０～１５ｍｍ的螺旋弹簧或板弹簧，采用

热态成形，成形后利用余热进行淬火，然后中温回火（３５０～５００°Ｃ）处理，得到回火屈氏体，具有高

的弹性极限、高的屈强比，硬度一般为４２～４８ＨＲＣ。弹簧经热处理后，一般还要进行喷丸处理，

使表面强化，并在表面产生残余应力，以提高其疲劳强度。

２）冷成形弹簧钢　 对于钢丝直径小于８～１０ｍｍ的弹簧，常用冷拉弹簧钢丝冷卷成形。钢

丝在冷拔过程中，首先将盘条坯料加热至奥氏体组织后（Ａｃ３ 以上８０～１００°Ｃ），再在５００～５５０°Ｃ

的铅浴或盐浴中等温转变获得索氏体组织，然后经多次冷拔，得到均匀的所需直径和具有冷变形

强化效果的钢丝。

冷拉钢丝在拉制过程中已被强化，所以在冷卷成型后，不必再作淬火处理，只需在２００～

３００°Ｃ进行一次去应力退火，以消除在冷拉、冷卷过程中产生的应力并稳定弹簧尺寸。常用合金

弹簧钢的牌号有６０Ｓｉ２Ｍｎ、６０Ｓｉ２ＣｒＶＡ和５０ＣｒＶＡ。合金弹簧钢主要用于制造各种弹性元件，如制

作汽车、拖拉机、坦克、机车车辆的减震板弹簧和螺旋弹簧，大炮的缓冲弹簧，钟表的发条等。

５．滚动轴承钢

滚动轴承钢是制造各种滚动轴承的滚珠、滚柱、滚针的专用钢，也可做其它用途，如形状复杂

的工具、冷冲模具、精密量具以及要求硬度高、耐磨性高的结构零件。

一般的轴承用钢是高碳低铬钢，其碳的质量分数为 ｗＣ＝０．９５％～１．１５％，属过共析钢，目的

是保证轴承具有高的强度、硬度和足够的碳化物，以提高耐磨性。铬的 含量为 ｗＣｒ ＝０．４％～

１．６５％，铬的作用主要是提高淬透性，使组织均匀，并增加回火稳定性。铬与碳作用形成的（Ｆｅ、

Ｃｒ）３Ｃ合金渗碳体，能提高钢的硬度及耐磨性，铬还提高钢的回火稳定性。

滚动轴承钢的纯度要求极高，硫、磷含量限制极严（ｗＳ＜０．０２０％，ｗＰ＜０．０２７％）。因硫、磷形

成非金属夹杂物，降低接触疲劳抗力，故它是一种高级优质钢（但在牌号后不加“Ａ”字）。

滚动轴承钢的热处理包括预先热处理（球化退火）和最终热处理（淬火＋低温回火）。

轴承钢淬火、回火后的组织为极细回火马氏体和分布均匀的细小碳化物以及少量的残余奥

氏体，回火后硬度为６１～６５ＨＲＣ。

对于精密轴承，由于低温回火不能完全消除残余应力和残余奥氏体。因此为了稳定尺寸，可

在淬火后立即进行冷处理（－６０～－８０°Ｃ），以减少残余奥氏体量，然后再进行低温回火和磨削

加工，最后再进行一次稳定尺寸的稳定化处理（在１２０～１３０°Ｃ保温１０～２０ｈ）。
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常用滚动轴承钢的牌号、成分、热处理和主要用途见表１．４．５。

表１．４．５　常用滚动轴承钢的牌号、化学成分、热处理及用途

牌号

化学成分 ｗＭｅ×１００ 热 处 理

Ｃ Ｃｒ Ｍｎ Ｓｉ Ｓ Ｐ
淬火温

度／°Ｃ

回火温

度／°Ｃ

回火后硬

度／ＨＲＣ

用途举例

ＧＣｒ９
１．００～

１．１０

０．９０～

１．２０

０．２５～

０．４５

０．１５～

０．３５

≤

０．０２０

≤

０．０２７

８１０～

８３０

１５０～

１７０

６２～

６６

　直径１０～２０

ｍｍ的 滚珠、滚

柱及滚针

ＧＣｒ１５
０．９５～

１．０５

１．４０～

１．６５

０．２５～

０．４５

０．１５～

０．３５

≤

０．０２０

≤

０．０２７

８２５～

８４５

１５０～

１７０

６２～

６６

　 壁 厚 ＜１２

ｍｍ、外径＜２５０

ｍｍ的 套圈，直

径 为 ２５～５０

ｍｍ的钢球

ＧＣｒ１５

－ＳｉＭｎ

０．９５～

１．０５

１．４０～

１．６５

０．９５～

１．２５

０．４５～

０．７５

≤

０．０２０

≤

０．０２７

８２０～

８４０

１５０～

１７０
≥６２

　 壁 厚 ≥１２

ｍｍ、外径＞２５０

ｍｍ的 套圈，直

径＞５０ｍｍ 的

滚珠

１．４．４　合金工具钢

合金工具钢按用途分为合金刃具钢、合金模具钢、合金量具钢。

１．合金刃具钢

刃具钢是用来制造各种切削刀具的钢，如车刀、铣刀、钻头等，对刃具钢的性能要求是：高的

硬度、高耐磨性、高的红硬性（红硬性是指钢在高温下保持高硬度的能力）、一定的韧性和塑性。

（１）低合金刃具钢

为了保证高硬度和耐磨性，低合金刃具钢的碳的质量分数为 ｗＣ＝０．７５％～１．４５％，加入的

合金元素硅、铬、锰可提高钢的淬透性；硅、铬还可以提高钢的回火稳定性，使其一般在３００°Ｃ以

下回火后硬度仍保持６０ＨＲＣ以上，从而保证一定的红硬性。钨在钢中可形成较稳定的特殊碳

化物，基本上不溶于奥氏体，能使钢的奥氏体晶粒保持细小，增加淬火后钢的硬度，同时还提高钢

的耐磨性及红硬性。

常用低合金刃具钢的牌号、成分、热处理及用途见表１．４．６。

刃具毛坯经锻造后的预先热处理为球化退火，最终热处理采用淬火＋低温回火，组织为细回

火马氏体＋粒状合金碳化物＋少量残余奥氏体，硬度一般为６０ＨＲＣ。

（２）高速钢

高速钢是一种红硬性、耐磨性较高的高合金工具钢，它的红硬性高达６００°Ｃ，可以进行高速

切削，故称为高速钢。高速钢具有高的强度、硬度、耐磨性及淬透性。
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表１．４．６　常用低合金刃具钢的牌号、成分、热处理及用途

牌号

化学成分 ｗＭｅ×１００ 试样淬火

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ 其他
淬火温

度／°Ｃ

ＨＢＣ

不小于

退火状

态 ＨＢＳ

不小于

用途举例

Ｃｒ０６
１．３０～

１．４５
≤０．４０ ≤０．４０

０．５０～

０．７０
—

７８０～

８１０水
６４

２４１～

１８７

　锉刀、刮刀、刻刀、刀片、剃刀、

外科医疗刀具

Ｃｒ２
０．９５～

１．１０
≤０．４０ ≤０．４０

１．３０～

１．６５
—

８３０～

８６０油
６２

２２９～

１７９
　 车刀、插刀、铰刀、冷轧辊等

９ＳｉＣｒ
０．８５～

０．９５

１．２０～

１．６０

０．３０～

０．６０

０．９５～

１．２５
—

８３０～

８６０油
６２

２４１～

１９７

　丝锥、板牙、钻头、铰刀、齿轮、

铣刀、小型拉刀、冷冲模等

８ＭｎＳｉ
０．７５～

０．８５

０．３０～

１．６０

０．８０～

１．１０
— —

８００～

８２０油
６０ ≤２２９

　 多用作木工凿子、锯条或其

它工具

９Ｃｒ２
０．８５～

０．９５
≤０．４０ ≤０．４０

１．３０～

１．７０
—

８２０～

８５０油
６２

２１７～

１７９

　 尺寸较大的铰刀和车刀等刃

具、冷轧辊、冷冲模与冲头、木工

工具等

Ｗ
１．０５～

１．２５
≤０．４０ ≤０．４０

０．１０～

０．３０

Ｗ０．８０

～１．２０

８００～

８３０水
６２

２２９～

１８７

　 低速切削硬金属刃具，如麻

花钻、车刀和特殊切削工具

　　 高速钢的成分特点是含有较高的碳和大量形成碳化物的元素钨、钼、铬、钒、钴、铝等，碳的

质量分数为 ｗＣ＝０．７０％～１．６０％，合金元素总量 ｗＭｅ＞１０％。

由于高速工具钢含有大量合金元素，故铸态组织出现莱氏体，属于莱氏体钢。其中共晶碳化

物呈鱼骨状且分布很不均匀，造成强度及韧性下降。这些碳化物不能用热处理来消除，必须通过

高温轧制及反复锻造将其击碎，并使碳化物呈小块状均匀分布在基体上。因此，高速工具钢锻造

的目的不仅仅在于成形，更重要的是打碎莱氏体中粗大的碳化物。

因高速工具钢的奥氏体稳定性很好，经锻造后空冷，也会发生马氏体转变。为了改善其切削

加工性能，消除残余内应力，并为最终热处理作组织准备，必须进行退火。通常采用等温球化退

火（即在８３０～８８０°Ｃ范围内保温后，较快地冷却到７２０～７６０°Ｃ范围内等温），退火后组织为索氏

体及粒状碳化物，硬度为２１０～２５０ＨＢＳ。

高速钢的红硬性主要决定于马氏体中合金元素的含量，即加热时溶入奥氏体中的合金元素

量。对 Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ钢，随着加热温度升高，溶入奥氏体中的合金元素量增加，为了使钨、钼、钒元素

尽可能多地溶入奥氏体，提高钢的红硬性，其淬火温度应高（为１２７０～１２８０°Ｃ）。但加热温度过

高时，奥氏体晶粒粗大，剩余碳化物聚集，使钢性能变坏，故高速工具钢的淬火加热温度一般不超

过１３００°Ｃ。高速工具钢的淬火方法常用油淬空冷的双介质淬火法或马氏体分级淬火法。淬火

后的组织是隐针马氏体、粒状碳化物及２０％～２５％的残余奥氏体。

为了消除淬火应力，减少残余奥氏体量，稳定组织，提高力学性能指标，淬火后必须进行回

火。在５６０°Ｃ左右回火过程中，由马氏体中析出高度弥散的钨、钒的碳化物，使钢的硬度明显提
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高；同时残余奥氏体中也析出碳化物，使其碳和合金元素含量降低，Ｍｓ 点上升，在回火冷却过程

中残余奥氏体转变成马氏体使硬度提高达到６４～６６ＨＲＣ，形成二次硬化。

由于 Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ钢在淬火状态约有２０％～２５％的残余奥氏体，一次回火难于全部消除，经三

次回火后即可使残余奥氏体减至最低量（第一次回火１ｈ降到１０％左右，第二次回火后降到

３％～５％，第三次回火后降到最低量１％～２％）。

高速钢正常淬火、回火后组织为极细小的回火马氏体＋较多的粒状碳化物及少量残余奥氏

体，其硬度为６３～６６ＨＲＣ。

我国常用的高速工具钢有三类，见表１．４．７。

Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ是钨系高速工具钢，其热硬性较高，过热敏感性较小，磨削性好，但碳化物较粗大，

热塑性差，热加工废品率较高。Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ钢适用于制造一般的高速切削刃具，但不适合作薄刃的

刃具。

表１．４．７　常用高速工具钢的牌号、成分、热处理、硬度及热硬性

种

类
牌号

化学成分 ｗＭｅ×１００ 热 处 理

Ｃ Ｃｒ Ｗ Ｍｏ Ｖ 其他
淬火温度

／°Ｃ

回火

温度／°Ｃ

回火后硬

度／ＨＲＣ

红硬

性

／ＨＲＣ

钨

系
Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ

０．７０～

０．８０

３．８０～

４．４０

１７．５０～

１９．００
≤０．３０

１．００～

１．４０

１２７０～

１２８５

５５０～

５７０
６３

６１．５

～６２

钨

钼

系

ＣＷ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２
０．９５～

１．０５

３．８０～

４．４０

５．５０～

６．７５

４．５０～

５．５０

１．７５～

２．２０

１１９０～

１２１０

５４０～

５６０
６５ —

Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２
０．８０～

０．９０

３．８０～

４．４０

５．５０～

６．７５

４．５０～

５．５０

１．７５～

２．２０

１２１０～

１２３０

５４０～

５６０
６４

６０～

６１

Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ３
１．００～

１．１０

３．７５～

４．５０

５．００～

６．７５

４．７５～

５．５０

２．８０～

３．３０

１２００～

１２４０

５４０～

５６０
６４ ６４

Ｗ９Ｍｏ３Ｃｒ４Ｖ
０．７７～

０．８７

３．８０～

４．４０

８．５０～

９．５０

２．７０～

３．３０

１．３０～

１．７０

１２１０～

１２３０

５４０～

５６０
６４ —

超

硬

系

Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ２Ｃｏ８
０．７５～

０．８５

３．７５～

５．００

１７．５０～

１９．００

０．５０～

１．２５

１．８０～

２．４０

Ｃｏ：７．００～

９．５０

１２７０～

１２９０

５４０～

５６０
６５ ６４

Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２Ａｌ
１．０５～

１．２０

３．８０～

４．４０

５．５０～

６．７５

４．５０～

５．５０

１．７５～

２．２０

Ａｌ：０．８０～

１．２０

１２３０～

１２４０

５４０～

５６０
６５ ６５

　　２．合金模具钢

根据工作条件的不同，模具钢又可分为冷作模具钢和热作模具钢。

（１）冷作模具钢

冷作模具钢用于制造在室温下使金属变形的模具，如冷冲模、冷镦模、拉丝模、冷挤压模等。

它们在工作时承受高的压力、摩擦与冲击，因此冷作模具要求具有高的硬度和耐磨性、较高强度、

足够韧性和良好的工艺性。
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常用来制作冷作模具的合金工具钢中有一部分为低合金工具钢，如ＣｒＷＭｎ、９ＣｒＷＭｎ、９Ｍｎ２Ｖ

以及列在表１．４．６中的９ＳｉＣｒ、Ｃｒ２、９Ｃｒ２等。对尺寸比较大、工作载荷较重的冷作模具应采用淬透

性比较高的低合金工具钢制造。对于尺寸不很大但形状复杂的冷冲模，为减少变形也应使用此

类钢制造。

对于要求热处理变形小的大型冷作模具采用高碳高铬模具钢（Ｃｒ１２、Ｃｒ１２ＭｏＶ）。Ｃｒ１２型钢中

主要的碳化物是（Ｃｒ、Ｆｅ）７Ｃ３，这些碳化物在高温加热淬火时大量溶于奥氏体，增加钢的淬透性。

Ｃｒ１２型钢缺点是碳化物多而且分布不均匀，残余奥氏体含量也高，强度、韧性大为降低。

在Ｃｒ１２钢基础上加入钼、钒后，除了可以进一步提高钢的回火稳定性，增加淬透性外，还能

细化晶粒，改善韧性，所以Ｃｒ１２ＭｏＶ钢性能优于Ｃｒ１２钢。

含有钼、钒的高碳高铬钢在５００°Ｃ左右回火后产生二次硬化，因此具有高的硬度和耐磨性。

冷作模具用合金工具钢的化学成分、热处理及硬度见表１．４．８。

（２）热作模具钢

热作模具钢是用来制作加热的固态金属或液态金属在压力下成形的模具。前者称为热锻模

或热挤压模，后者称为压铸模。

由于模具承受载荷很大，要求强度高。模具在工作时往往还承受很大冲击，所以要求韧性

好，即要求综合力学性能好，同时又要求有良好的淬透性和抗热疲劳性。

常用热作模具钢的牌号、化学成分、热处理及硬度见表１．４．９。

１）热锻模具钢　 包括锤锻模用钢以及热挤压模、热镦模及精锻模用钢。一般碳的质量分

数为 ｗＣ＝０．４％～０．６％，以保证淬火及中、高温回火后具有足够的强度与韧性。

热锻模经锻造后需进行退火，以消除锻造内应力，均匀组织，降低硬度，改善切削加工性能。

加工后通过淬火、中温回火，得到主要是回火屈氏体的组织，硬度一般为４０～５０ＨＲＣ来满足使用

要求。

常用的热锻模具钢牌号是５ＣｒＮｉＭｏ、５ＣｒＭｎＭｏ。５ＣｒＮｉＭｏ钢具有良好韧性、强度、耐磨性和淬

透性。５ＣｒＮｉＭｏ钢是世界通用的大型锤锻模用钢，适于制造形状复杂的、受冲击载荷重的大型及

特大型的锻模。５ＣｒＭｎＭｏ钢以锰代镍，适于制造中型锻模。

热作模具钢中的４ＣｒＭｎＳｉＭｏＶ钢具有良好的淬透性，故尺寸较大的模具空冷也可得到马氏体

组织，并具有较好的回火稳定性和良好的力学性能，其抗热疲劳性及较高温度下的强度和韧性接

近５ＣｒＮｉＭｏ钢，因此在大型锤锻模和水压机锻造用模上，４ＣｒＭｎＳｉＭｏＶ钢可以代替５ＣｒＮｉＭｏ钢。

铬系热模具钢４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ、４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ，可用于制作尺寸不大的热锻模、热挤压模、高速精锻

模、锻造压力机模等。５Ｃｒ４Ｍｏ３ＳｉＭｎＶＡｌ为冷热兼用的模具钢，可用其制作压力机热压冲头及凹

模，寿命较长。

２）压铸模钢　 压铸模工作时与炽热金属接触时间较长，要求有较高的耐热疲劳性，较高的导

热性，良好的耐磨性和必要的高温力学性能。此外，还需要具有耐高温金属液的腐蚀和冲刷能力。

常用压铸模钢是３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢，具有高的热硬性和抗热疲劳性。这种钢在６００～６５０°Ｃ下强度

可达σｂ＝１０００～１２００ＭＰａ，淬透性也较好。

近些年来，铝镁合金压铸模用钢还可用铬系热模具钢４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ及４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ，其中用４Ｃｒ-

５ＭｏＳｉＶ钢制作的铝合金压铸模具，寿命要高于３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢。

３．合金量具钢
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量具钢是用于制造游标卡尺、千分尺、量块、塞规等测量工件尺寸的工具用钢。

量具在使用过程中与工件接触，受到磨损与碰撞，因此要求工作部分应有高的硬度（５８～６４

ＨＲＣ）、耐磨性、尺寸稳定性和足够的韧性。

合金工具钢９Ｍｎ２Ｖ、ＣｒＷＭｎ以及ＧＣｒ１５钢，由于淬透性好，用油淬造成的内应力比水淬的碳

钢小，低温回火后残余内应力也较小；同时合金元素使马氏体分解温度提高，因而使组织稳定性

提高，故在使用过程中尺寸变化倾向较碳素工具钢小。因此要求高精度和形状复杂的量具，常用

合金工具钢制造。

量具的最终热处理主要是淬火、低温回火，以获得高硬度和高耐磨性。对于高精度的量具，

为保证尺寸稳定，在淬火与回火之间进行一次冷处理（－７０～－８０°Ｃ），以消除淬火后组织中的

大部分残余奥氏体。对精度要求特别高的量具，在淬火、回火后还需进行时效处理。时效温度一

般为１２０～１３０°Ｃ，时效时间２４～３６ｈ，以进一步稳定组织，消除内应力。量具在精磨后还要进行

８ｈ左右的时效处理，以消除精磨中产生的内应力。

１．４．５　 特殊性能钢

特殊性能钢是指具有特殊的物理、化学性能的钢。其种类较多，常用的特殊性能钢有不锈

钢、耐热钢和耐磨钢。

１．不锈钢

在腐蚀性介质中具有耐腐蚀能力的钢，一般称为不锈钢。

（１）金属腐蚀

腐蚀通常可分为化学腐蚀和电化学腐蚀两种类型。化学腐蚀指金属与周围介质发生纯化学

作用的腐蚀，在腐蚀过程中没有微电流产生。例如钢的高温氧化、脱碳等。电化学腐蚀指金属在

大气、海水及酸、碱、盐类溶液中产生的腐蚀，在腐蚀过程中有微电流产生。在这两种腐蚀中，危

害最大的是电化学腐蚀。

大部分金属的腐蚀都属于电化学腐蚀。

为了提高钢的耐电化学腐蚀能力，主要采取以下措施：

１）提高基体电极电位　例如当 ｗＣｒ＞１１．７％，使绝大多数铬都溶于固溶体中，使基体电极电

位由－０．５６Ｖ跃增为＋０．２０Ｖ，从而提高耐电化学腐蚀的能力。

２）减少原电池形成的可能性　使金属在室温下只有均匀单相组织。例如铁素体钢、奥氏体

钢。

３）形成钝化膜　在钢中加入大量合金元素，使金属表面形成一层致密的氧化膜（如Ｃｒ２Ｏ３

等），使钢与周围介质隔绝，提高耐腐蚀能力。

（２）常用不锈钢

目前常用的不锈钢，按其组织状态主要分为马氏体不锈钢、铁素体不锈钢和奥氏体不锈钢三

大类，其牌号、成分、热处理及用途见表１．４．１０。

１）马氏体不锈钢　 常用马氏体不锈钢碳的质量分数为 ｗＣ＝０．１％～０．４％，铬的含量为 ｗＣｒ

＝１１．５０％～１４．００％，属铬不锈钢，通常指Ｃｒ１３型不锈钢。淬火后能得到马氏体，故称为马氏体

不锈钢。它随着钢中碳的质量分数的增加，钢的强度、硬度、耐磨性提高，但耐蚀性下降。为了提

高耐蚀性，不锈钢的碳的质量分数一般 ｗＣ≤０．４％。
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碳的质量分数较低的１Ｃｒ１３和２Ｃｒ１３钢，具有良好的抗大气、海水、蒸汽等介质腐蚀的能力，

塑性、韧性很好。适用于制造在腐蚀条件下工作、受冲击载荷的结构零件，如汽轮机叶片、各种

阀、机泵等。这两种钢常用热处理方法为淬火后高温回火，得到回火索氏体组织。

碳的质量分数较高的３Ｃｒ１３、７Ｃｒ１７钢，经淬火后低温回火，得到回火马氏体和少量碳化物，

硬度可达５０ＨＲＣ左右。用于制造医疗手术工具、量具、弹簧、轴承及弱腐蚀条件下工作而要求

高硬度的耐蚀零件。

２）铁素体不锈钢　 典型牌号有１Ｃｒ１７、１Ｃｒ１７Ｍｏ等。常用的铁素体不锈钢中，ｗＣ≤０．１２％，

ｗＣｒ＝１２％～１３％，这类钢从高温到室温，其组织均为单相铁素体组织，所以在退火和正火状态下

使用，不能利用热处理来强化。其耐蚀性、塑性、焊接性均优于马氏体不锈钢，但强度比马氏体不

锈钢低，主要用于制造耐蚀零件，广泛用于硝酸和氮肥制造设备中。

３）奥氏体不锈钢　 这类钢一般铬的含量为 ｗＣｒ＝１７％～１９％，ｗＮｉ＝８％～１１％，故简称１８－

８型不锈钢。其典型牌号有０Ｃｒ１９Ｎｉ９、１Ｃｒ１８Ｎｉ９、０Ｃｒ１８Ｎｉ１１Ｔｉ、００Ｃｒ１７Ｎｉ１４Ｍｏ２钢等。这类钢中碳

的质量分数不能过高，否则易在晶间析出碳化物（Ｃｒ、Ｆｅ）２３Ｃ６ 引起晶间腐蚀，使钢中铬量降低产

生贫铬区，故其碳的质量分数一般控制在 ｗＣ＝０．１０％左右，有时甚至控制在０．０３％左右。有晶

间腐蚀的钢，稍受力即沿晶界开裂或粉碎。

这类钢在退火状态下呈现奥氏体和少量碳化物组织，碳化物的存在，对钢的耐腐蚀性有很大

损伤，故采用固溶处理方法来消除。固溶处理是把钢加热到１１００°Ｃ左右，使碳化物溶解在高温

下所得到的奥氏体中，然后水淬快冷至室温，即获得单相奥氏体组织，提高钢的耐蚀性。

由于铬镍不锈钢中铬、镍的含量高，且为单相组织，故其耐蚀性高。它不仅能抵抗大气、海

水、燃气的腐蚀，而且能抗酸的腐蚀，抗氧化温度可达８５０°Ｃ，具有一定的耐热性。铬镍不锈钢没

有磁性，故用它制造电器、仪表零件，不受周围磁场及地球磁场的影响。又由于塑性很好，可以顺

利进行冷、热压力加工。

２．耐热钢

耐热钢是抗氧化钢和热强钢的总称。

钢的耐热性包括高温抗氧化性和高温强度两方面的综合性能。高温抗氧化性是指钢在高温

下对氧化作用的抗力；而高温强度是指钢在高温下承受机械载荷的能力，即热强性。因此，耐热

钢既要求高温抗氧化性能好，又要求高温强度高。

在钢中加入铬、硅、铝等合金元素，它们与氧亲和力大，优先被氧化，形成一层致密、完整、高

熔点的氧化膜（Ｃｒ２Ｏ３、Ｆｅ２ＳｉＯ４、Ａｌ２Ｏ３），牢固覆盖于钢的表面，可将金属与外界的高温氧化性气体

隔绝，从而避免进一步被氧化。

钢铁材料在高温下除氧化外其强度也大大下降，这是由于随温度升高，金属原子间结合力减

弱，特别当工作温度接近材料再结晶温度时，也会缓慢地发生塑性变形，且变形量随时间的延长

而增大，最后导致金属破坏，这种现象称为蠕变。

为了提高钢的高温强度，在钢中加入铬、钼、锰、铌等元素，可提高钢的再结晶温度。在钢中

加入钛、铌、钒、钨、钼以及铝、硼、氮等元素，形成弥散相来提高高温强度。

常用耐热钢的牌号、化学成分、热处理、力学性能及用途见表１．４．１１。

常用的耐热钢，按正火状态下的组织不同主要有珠光体钢、马氏体钢、奥氏体钢三类。
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其中１５ＣｒＭｏ钢是典型的锅炉用钢，可用于制造在５００°Ｃ以下长期工作的零件，此钢虽然耐

热性不高，但其工艺性能（焊接性、压力加工性和切削加工性等）和物理性能（导热性和膨胀系数

等）都较好。４Ｃｒ９Ｓｉ２、４Ｃｒ１０Ｓｉ２Ｍｏ钢适用于６５０°Ｃ以下受动载荷的部件，如汽车发动机、柴油机的

排气阀，故此两种钢又称为气阀钢，也可用作９００°Ｃ以下的加热炉构件，如料盘、炉底板等。

１Ｃｒ１３、０Ｃｒ１８Ｎｉ１１Ｔｉ钢既是不锈钢又是良好的热强钢。１Ｃｒ１３钢在４５０°Ｃ左右和０Ｃｒ１８Ｎｉ１１Ｔｉ钢在

６００°Ｃ左右都具有足够的热强性。０Ｃｒ１８Ｎｉ１１Ｔｉ钢的抗氧化能力可达８５０°Ｃ，是一种应用广泛的

耐热钢，可用来制造高压锅炉的过热器、化工高压反应器等。

３．耐磨钢

耐磨钢是指在冲击和磨损条件下使用的高锰钢。

高锰钢的主要成分是 ｗＣ＝０．９％～１．５％，ｗＭｎ＝１１％～１４％。经热处理后得到单相奥氏体

组织，由于高锰钢极易冷变形强化，使切削加工困难，故基本上是铸造成形后使用。

高锰钢铸件的牌号，前面的“ＺＧ”是代表“铸钢”二字汉语拼音字首，其后是化学元素符号

“Ｍｎ”，随后数字“１３”表示平均锰的质量分数的百倍（即平均 ｗＭｎ＝１３％），最后的一位数字１、２、３、

４表示顺序号。如ＺＧＭｎ１３－１，表示１号铸造高锰钢，其碳的质量分数最高（ｗＣ ＝１．００％～

１．５０％）；而４号铸造高锰钢ＺＧＭｎ１３－４，碳的质量分数低（ｗＣ＝０．９０％～１．２０％）。高锰钢铸件

的牌号、化学成分、力学性能及用途见表１．４．１２。

表１．４．１２　高锰钢铸件的牌号、化学成分、热处理、力学性能及用途

牌 号

化学成分 ｗＭｅ×１００
热处理

（水韧处理）
力 学 性 能

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ
淬火温

度／°Ｃ

冷却

介质

σｂ／

ＭＰａ

δ５×

１００

ＡＫ

／Ｊ
ＨＢＳ

不小于 不大于

用途举例

ＺＧＭｎ１３－１
１．００～

１．５０

０．３０～

１．００

１１．００～

１４．００

≤

０．０５０

≤

０．０９０

１０６０～

１１００
水 ６３７ ２０ — ２２９

ＺＧＭｎ１３－２
１．００～

１．４０

０．３０～

１．００

１１．００～

１４．００

≤

０．０５０

≤

０．０９０

１０６０～

１１００
水 ６３７ ２０ １１８ ２２９

　用 于结 构 简

单、要 求以耐磨

为主 的低 冲 击

铸件，如衬板、齿

板、辊套、铲齿等

ＺＧＭｎ１３－３
０．９０～

１．３０

０．３０～

０．８０

１１．００～

１４．００

≤

０．０５０

≤

０．０８０

１０６０～

１１００
水 ６８６ ２５ １１８ ２２９

ＺＧＭｎ１３－４
０．９０～

１．２０

０．３０～

０．８０

１１．００～

１４．００

≤

０．０５０

≤

０．０７０

１０６０～

１１００
水 ７３５ ３５ １１８ ２２９

　用 于结 构 复

杂、要 求以韧性

为主 的高 冲 击

铸件，如覆带板

等

　　 注：牌号、化学成分、热处理、力学性能摘自 ＧＢ５６８０—８５《高锰钢铸件技术条件》。

高锰钢由于铸态组织是奥氏体＋碳化物，而碳化物要沿奥氏体晶界析出，降低了钢的韧性与

耐磨性，所以必须进行水韧处理。所谓“水韧处理”，是将高锰钢铸件加热到１０００～１１００°Ｃ，使

碳化物全部溶解到奥氏体中，然后在水中急冷，防止碳化物析出，获得均匀的、单一的过饱和单相

奥氏体组织。这时其强度、硬度并不高，而塑性、韧性却很好（σｂ ≥６３７～７３５ＭＰａ，δ５ ≥２０％～
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３５％，硬度≤２２９ＨＢＳ，ＡＫ≥１１８Ｊ）。但是，当工作时受到强烈的冲击或较大压力时，则表面因塑

性变形会产生强烈的冷变形强化，从而使表面层硬度提高到５００～５５０ＨＢＷ，因而获得高的耐磨

性，而心部仍然保持着原来奥氏体所具有的高的塑性与韧性，能承受冲击。当表面磨损后，新露

出的表面又可在冲击和磨损条件下获得新的硬化层。因此，这种钢具有很高耐磨性和抗冲击能

力。但要指出，这种钢只有在强烈冲击和磨损下工作才显示出高的耐磨性，而在一般机器工作条

件下高锰钢并不耐磨。

高锰钢被用来制造在高压力、强冲击和剧烈摩擦条件下工作的抗磨零件，如坦克和矿山拖拉

机履带板、破碎机颚板、挖掘机铲齿、铁道道岔及球磨机衬板等。

１．５　有 色 金 属

１．５．１　铝及铝合金

１．工业纯铝

纯铝为面心立方晶格，无同素异构转变，呈银白色。塑性好（ψ≈８０％）、强度低（σｂ＝８０～

１００ＭＰａ），一般不能作为结构材料使用，可经冷塑性变形使其强化。铝的密度较小（约２．７×１０３

ｋｇ／ｍ３），仅为铜的三分之一；熔点６６０°Ｃ；磁化率低，接近非磁材料；导电导热性好，仅次于银、铜、

金而居第四位。铝在大气中其表面易生成一层致密的Ａｌ２Ｏ３ 薄膜而阻止进一步的氧化，故耐大

气腐蚀能力较强。

根据上述特点，纯铝主要用于制作电线、电缆，配制各种铝合金以及制作要求质轻、导热或耐

大气腐蚀但强度要求不高的器具。

纯铝中含有铁、硅等杂质，随着杂质含量的增加，其导电性、导热性、耐大气腐蚀性及塑性将

下降。

图１．５．１　铝合金相图的一般类型　

工业纯铝分未加压力加工产品（铝锭）和压力加工产品（铝材）两种。按ＧＢ１１９６—８８规定，

铝锭的牌号有Ａ１９９．７、Ａ１９９．６、Ａ１９９．５、Ａ１９９、Ａ１９８五种。铝的质量分数不低于９９．０％的铝材为

纯铝。按ＧＢ／Ｔ１６４７４—１９９６规定，铝材的牌号有１０７０Ａ、

１０６０、１０５０Ａ、１０３５、１２００等（即化学成分近似于旧牌号Ｌ１、

Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５），牌号中数字越大，表示杂质的含量越高。

２．铝合金分类

由于纯铝的强度低，向铝中加入硅、铜、镁、锌、锰等

合金元素制成铝合金，具有较高的强度，并且还可用变形

或热处理方法，进一步提高其强度。故铝合金可作为结

构材料制造承受一定载荷的结构零件。

根据铝合金的成分及工艺特点，可分为变形铝合金

和铸造铝合金两类。铝合金相图的一般类型如图１．５．１

所示，凡位于 Ｄ左边的合金，在加热时能形成单相固溶

体组织，这类合金塑性较高，适于压力加工，故称为变形

铝合金。合金成分位于 Ｄ以右合金，都具有低熔点共晶
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组织，流动性好，塑性低，适于铸造而不适于压力加工，故称为铸造铝合金。对于变形铝合金来

说，位于 Ｆ点左边的合金，其固溶体的成分不随温度的变化而变化，故不能用热处理强化，称为

不能热处理强化的铝合金。成分在 Ｆ与Ｄ点之间的合金，其固溶体成分随温度的变化而改变，

可用热处理来强化，故称为能热处理强化的铝合金。

３．铝合金的热处理

当铝合金加热到 α相区，保温后在水中快速冷却，其强度和硬度并没有明显升高，而塑性却

得到改善，这种热处理称为固溶热处理。由于固溶热处理后获得的过饱和固溶体是不稳定的，有

分解出强化相过渡到稳定状态的倾向。如在室温放置相当长的时间，强度和硬度会明显升高，而

塑性明显下降。

固溶处理后铝合金的强度和硬度随时间变化而发生显著提高的现象，称为时效强化或沉淀

硬化。在室温下进行的时效为自然时效，加热条件下进行的时效为人工时效。

在不同温度下进行人工时效时，其效果也不同，时效温度愈高，时效速度愈快，其强化效果愈

低。

４．变形铝合金

常用变形铝合金的牌号、成分、力学性能见表１．５．１。

表１．５．１　常用变形铝合金的牌号、成分、力学性能（摘自ＧＢ／Ｔ１６４７４—１９９６）

新牌号 旧牌号
化学成分 ｗＭｅ×１００

Ｃｕ Ｍｇ Ｍｎ Ｚｎ 其他

直径及板

厚／ｍｍ

力学性能

σｂ／ＭＰａδ１０×１００

５Ａ０５ ＬＦ５ ０．１０
４．８～

５．５

０．３０～

０．６０
０．２０ — �≤２００ ２６５ １５

３Ａ２１ ＬＦ２１ ０．２０ —
１．０～

１．６
— — 所有 ＜１６７ ２０

２Ａ０１ ＬＹ１
２．２～

３．０

０．２０～

０．５０
０．２０ ０．１０ Ｔｉ０．１５ — — —

２Ａ１１ ＬＹ１１
３．８～

４．８

０．４０～

０．８０

０．４０～

０．８０
０．３０ Ｔｉ０．１５

＞２．５～

４．０

＜２３５

３７３

１２

１５

２Ａ１２ ＬＹ１２
３．８～

４．９

１．２～

１．８

０．３０～

０．９０
０．３０ Ｔｉ０．１５

＞２．５～

４．０

≤２１６

４５６

１４

８

７Ａ０４ ＬＣ４
１．４～

２．０

１．８～

２．８

０．２０～

０．６０

５．０～

７．０

Ｃｒ０．１０～

０．２５

０．５０～４．０ ２４５ １０

＞２．５～４．０ ４９０ ７

�２０～１００ ５４９ ６

２Ａ１２ ＬＤ２
０．２０～

０．６

０．４５～

０．９０

或Ｃｒ０．１５～

０．３５
—

Ｓｉ０．５～１．２

Ｔｉ０．１５

�２０～

１５０
３０４ ８

２Ａ５０ ＬＤ５
１．８～

２．６

０．４０～

０．８

０．４０～

０．８０
０．３０

Ｓｉ０．７～１．２

Ｔｉ０．１５

�２０～

１５０
３８２ １０
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　　变形铝合金按其主要性能特点可分为防锈铝、硬铝、超硬铝与锻铝等。通常加工成各种规格

的型材（板、带、线、管等）产品供应。

变形铝合牌号用（ＧＢ／Ｔ１６４７４—１９９６规定）２���～８���系列表示。牌号第一位数字表

示组别，按铜、锰、硅、镁和硅、锌，其他元素的顺序来确定合金组别；牌号第二位的字母表示原始

合金的改型情况，如果牌号第二位的字母是Ａ，表示为原始合金，如果是Ｂ～Ｙ的字母，则表示为

原始合金的改型合金；牌号的最后两位数字没有特殊意义，仅用来区分同一组中不同的铝

合金。　　　　　

防锈铝合金属于热处理不能强化的铝合金，常采用冷变形方法提高其强度。主要有Ａｌ－

Ｍｎ、Ａｌ－Ｍｇ合金。这类铝合金具有适中的强度、优良的塑性和良好的焊接性，并具有很好的耐蚀

性，故称为防锈铝合金，常用于制造油罐、各式容器、防锈蒙皮等。常用牌号有５Ａ０５等。

其他类都属于热处理能强化的铝合金，其中硬铝属于Ａｌ－Ｃｕ－Ｍｇ系，超硬铝属于Ａｌ－Ｃｕ－

Ｍｇ－Ｚｎ系。硬铝和超硬铝在固溶处理后，可进行人工时效或自然时效，时效后强度很高，其中超

硬铝的强化作用最为强烈。这两类铝合金的耐蚀性较差，为了提高铝合金的耐蚀性，常采用包铝

法（即包一层纯铝）。２Ａ０１硬铝有很好的塑性，大量用于制造铆钉，飞机上常用铆钉的硬铝牌号

为２Ａ１０。它比２Ａ０１铜的含量稍高，镁的含量低，塑性好，且孕育期长，又有较高的抗剪强度。

２Ａ１１硬铝既有相当高的硬度又有足够的塑性，在仪器、仪表及飞机制造中获得广泛的应用。

７Ａ０４超硬铝，多用于制造飞机上受力大的结构零件，如起落架、大梁等。

锻铝合金大多是Ａｌ－Ｍｇ－Ｓｉ－Ｃｕ系，含合金元素较少，有良好的热塑性和耐蚀性，适于用压

力加工来制造各种零件，有较高的力学性能。一般锻造后再经固溶处理和时效处理。常用牌号

为２Ａ５０、２Ａ７０等。

５．铸造铝合金

铸造铝合金中有一定数量的共晶组织，故具有良好的铸造性能，但塑性差，常采用变质处理

和热处理的办法提高其力学性能。铸造铝合金可分为Ａｌ－Ｓｉ系、Ａｌ－Ｃｕ系、Ａｌ－Ｍｇ系和Ａ１－Ｚｎ

系四大类，其牌号、成分、力学性能及用途见表１．５．２。

铸造铝合金代号用“ＺＬ”（铸铝）及三位数字表示。第一位数字表示合金类别（如１表示Ａｌ－

Ｓｉ系，２表示Ａｌ－Ｃｕ系，３表示Ａｌ－Ｍｇ系，４表示Ａｌ－Ｚｎ系等）；后两位数字为顺序号，顺序号不

同，化学成分不同。

（１）Ａｌ－Ｓｉ系合金

Ａｌ－Ｓｉ系铸造铝合金又称硅铝明，是铸造铝合金中应用最广泛的一类。这种合金流动性好，

熔点低，热裂倾向小，耐蚀性和耐热性好，易气焊，但粗大的硅晶体严重降低合金的力学性能。因

此生产中常采用变质处理提高合金的力学性能，即在浇注前往合金溶液中加入２／３ＮａＦ＋１／３ＮａＣｌ

混合物的变质剂（加入量为合金重量的２％～３％），变质剂中钠能促进硅形核，并阻碍其晶体长

大。因此合金的性能显著提高。ＺＬ１０２经变质处理，其力学性能由 σｂ ＝１４０ＭＰａ提高到 σｂ ＝

１８０ＭＰａ，δ＝３％提高到 δ＝８％。

为提高硅铝明的强度，常加入能产生时效强化的Ｃｕ、Ｍｇ、Ｍｎ等合金元素制成特殊硅铝明，这

类合金除变质处理外，还可固溶时效处理，进一步强化合金。

（２）其他铸造铝合金

Ａｌ－Ｃｕ铸造铝合金耐热性好，但由于其铸造性能不好，有热裂和疏松倾向，耐蚀性差，比强
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度低于一般优质硅铝明，故有被其他铸造铝合金取代的趋势。常用牌号有ＺＬ２０１、ＺＬ２０２。

Ａｌ－Ｍｇ铸造铝合金耐蚀性好，强度高，密度小（２．５５×１０３ ｋｇ／ｍ３），但其铸造性能差，耐热性

低，熔铸工艺复杂，时效强化效果小，常用牌号有ＺＬ３０１、ＺＬ３０２。

Ａｌ－Ｚｎ铸造铝合金铸造性能好，铸态下可自然时效，是一种铸态下高强度合金，价格是铝合

金中最便宜的，但耐蚀性差，热裂倾向大，有应力腐蚀断裂倾向，密度大。常用牌号有ＺＬ４０１、

ＺＬ４０２。

１．５．２　铜及铜合金

１．工业纯铜

铜是贵重有色金属，是人类应用最早和最广的一种有色金属，其全世界产量仅次于钢和铝。

工业纯铜又称紫铜，密度为８．９６×１０３ ｋｇ／ｍ３，熔点为１０８３°Ｃ。纯铜具有良好的导电、导热性，其

晶体结构为面心立方晶格，因而塑性好，容易进行冷热加工。同时纯铜有较高的耐蚀性，在大气、

海水及不少酸类中皆能耐蚀。但其强度低，强度经冷变形后可以提高，但塑性显著下降。

工业纯铜按杂质含量可分为Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 四种。“Ｔ”为铜的汉语拼音字首，其数字越大，纯

度越低。如Ｔ１ 的 ｗＣｕ＝９９．９５％，而Ｔ４ 的 ｗＣｕ＝９９．５０％，余为杂质含量。纯铜一般不作结构材料

使用，主要用于制造电线、电缆、导热零件及配制铜合金。

２．黄铜

黄铜是以锌为主要合金元素的铜锌合金。按化学成分分为普通黄铜和特殊黄铜两类。

普通黄铜是由铜与锌组成的二元合金。它的色泽美观，对海水和大气腐蚀有很好的抗力。

当 ｗＣｕ＜３２％时为单相黄铜，单相黄铜塑性好，适宜于冷、热压力加工；当 ｗＣｕ≥３２％后，组成双相

黄铜，适宜于热压力加工。

黄铜的代号用“Ｈ”（黄的汉语拼音字首）＋数字表示，数字表示铜的平均质量分数。

Ｈ８０色泽好，可以用来制造装饰品，故有“金色黄铜”之称。Ｈ７０强度高、塑性好，可用深冲压

的方法制造弹壳、散热器、垫片等零件，故有“弹壳黄铜”之称。

Ｈ６２、Ｈ５９具有较高的强度与耐蚀性，且价格便宜，主要用于热压、热轧零件。

为改善黄铜的某些性能，常加入少量Ａｌ、Ｍｎ、Ｓｎ、Ｓｉ、Ｐｂ、Ｎｉ等合金元素，形成特殊黄铜。

特殊黄铜的代号是在“Ｈ”之后标以主加元素的化学符号，并在其后标以铜及合金元素的质

量分数。例如ＨＰｂ５９－１表示 ｗＣｕ＝５９％、ｗＰｂ＝１％，余量为 ｗＺｎ的铅黄铜。

３．青铜

青铜原指人类历史上应用最早的一种Ｃｕ－Ｓｎ合金。但逐渐地把除锌以外的其它元素的铜

基合金，也称为青铜。所以青铜包含锡青铜、铝青铜、铍青铜、硅青铜和铅青铜等。

青铜的代号为“Ｑ（青）＋主加元素符号及其质量分数＋其他元素符号及质量分数”。铸造青

铜则在代号（牌号）前加“ＺＣｕ”。

（１）锡青铜

以Ｓｎ为主加入元素的铜合金，我国古代遗留下来的钟、鼎、镜、剑等就是用这种合金制成的，

至今已有几千年的历史，仍完好无损。

锡青铜铸造时，流动性差，易产生分散缩孔及铸件致密性不高等缺陷，但它在凝固时体积收

缩小，不会在铸件某处形成集中缩孔，故适用于铸造对外形尺寸要求较严格的零件。
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锡青铜的耐腐蚀性比纯铜和黄铜都高，特别是在大气、海水等环境中。耐磨损性能也高，多

用于制造轴瓦、轴套等耐磨零件。

常用锡青铜牌号有ＱＳｎ４－３、ＱＳｎ６．５－０．１、ＺＣｕＳｎ１０Ｐ１。

（２）铝青铜

铝青铜是以铝为主加元素的铜合金，它不仅价格低廉，且强度、耐磨性、耐蚀性及耐

热性比黄铜和锡青铜都高，还可进行热处理（淬火、回火）强化。当含 Ａｌ量小于５％时，强

度很低，塑性高；当含 Ａｌ量达到１２％时，塑性已很差，加工困难。故实际应用的铝青铜的

ｗＡｌ一般在５％～１０％之间。当 ｗＡｌ ＝５％～７％时，塑性最好，适于冷变形加工。当 ｗＡｌ ＝

１０％左右时，常用于铸造。

常用铝青铜牌号有ＱＡｌ７。

铝青铜在大气、海水、碳酸及大多数有机酸中具有比黄铜和锡青铜更高的耐蚀性。因此铝青

铜是无锡青铜中应用最广的一种，也是锡青铜的重要代用品，缺点是其焊接性能较差。铸造铝青

铜常用来制造强度及耐磨性要求较高的摩擦零件，如齿轮、轴套、蜗轮等。

（３）铍青铜

铍青铜的含Ｂｅ量很低，约 ｗＢｅ＝１．７％～２．５％，Ｂｅ在Ｃｕ中的溶解度随温度而变化，故它是

唯一可以固溶时效强化的铜合金，经固溶处理及人工时效后，其性能可达 σｂ＝１２００ＭＰａ，δ＝

２％～４％，３３０～４００ＨＢＳ。

铍青铜还有较高的耐蚀性和导电、导热性，无磁性。此外，有良好的工艺性，可进行冷、热加

工及铸造成形。通常制作弹性元件及钟表、仪表、罗盘仪器中的零件，电焊机电极等。

１．５．３　钛及其合金

钛及其合金具有质量轻、比强度高、良好的耐蚀性。钛及其合金还有很高的耐热性，实际应

用的热强钛合金工作温度可达４００～５００°Ｃ，因而钛及其合金已成为航空、航天、机械工程、化工、

冶金工业中不可缺少的材料。但由于钛在高温中异常活泼，熔点高，熔炼、浇注工艺复杂且价格

昂贵，成本较高，因此使用受到一定限制。

１．纯钛

纯钛是灰白色轻金属，密度为４．５４ｇ／ｃｍ３，熔点为１６６８°Ｃ，固态下有同素异晶转变，在８８２．５

°Ｃ以下为α－Ｔｉ（密排六方晶格），８８２．５°Ｃ以上为 β－Ｔｉ（体心立方晶格）。

纯钛的牌号为ＴＡ０、ＴＡ１、ＴＡ２、ＴＡ３。ＴＡ０为高纯钛，仅在科学研究中应用，其余三种均含有一

定量的杂质，称工业纯钛。

纯钛焊接性能好、低温韧性好、强度低、塑性好，易于冷压力加工。

２．钛合金

钛合金可分为三类：α钛合金、β钛合金和（α＋β）钛合金。我国的钛合金牌号以ＴＡ、ＴＢ、ＴＣ

后面附加顺序号表示，常用钛合金的牌号、化学成分、力学性能，见表１．５．３。

（１）α钛合金

由于 α钛合金的组织全部为α固溶体，因此组织稳定，抗氧化性和抗蠕变性好，焊接性能也

很好。其室温强度低于 β钛合金和（α＋β）钛合金，但高温（５００～６００°Ｃ）强度比后两种钛合金

高。α钛合金不能热处理强化，主要是固溶强化来提高其强度。
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表１．５．３　常用钛合金的牌号、化学成分、力学性能

类型
合金

牌号
化学成分 状态

室温化学性能，不小于 高温化学性能

σｂ／

Ｍｐａ

δ×

１００

ψ×

１００

αｋ／

（Ｊ·ｃｍ２）

试验

温度

／°Ｃ

瞬时

强度

σ／

ＭＰａ

持久

强度

σ／

ＭＰａ

α

钛

合

金

ＴＡ４

ＴＡ５

ＴＡ６

ＴＡ７

ＴＡ８

Ｔｉ－３Ａｌ

Ｔｉ－４Ａｌ－０．００５Ｂ

Ｔｉ－５Ａｌ

Ｔｉ－５Ａｌ－２．５Ｓｎ

Ｔｉ－５Ａｌ－２．５Ｓｎ－３Ｃｕ－１．５Ｚｒ

退

火

４５０

７００

７００

８００

１０００

２５

１５

１０

１０

１０

５０

４０

２７

２７

２５

８０

６０

３０

３０

２０～３０

—

—

３５０

３５０

５００

—

—

４３０

５００

７００

—

—

４００

４５０

５００

β
合
钛
金

ＴＢ１

ＴＢ２

Ｔｉ－３Ａｌ－８Ｍｏ－１１Ｃｒ

Ｔｉ－５Ｍｏ－５Ｖ－３Ｃｒ－３Ａｌ

淬火

＋

时效

１３００

１４００

５

７

—

１０

１５

１５

—

—

—

—

—

—

α

＋

β

合

钛

金

ＴＣ１

ＴＣ２

ＴＣ４

ＴＣ６

ＴＣ９

ＴＣ１０

Ｔｉ－２Ａｌ－１．５Ｍｎ

Ｔｉ－３Ａｌ－１．５Ｍｎ

Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ

Ｔｉ－６Ａｌ－１．５Ｃｒ－２．５Ｍｏ－０．５Ｆｅ－０．３Ｓｉ

Ｔｉ－６．５Ａｌ－３．５Ｍｏ－２．５Ｓｎ－０．３Ｓｉ

Ｔｉ－６Ａｌ－６Ｖ－２Ｓｎ－０．５Ｃｕ－０．５Ｆｅ

退

火

６００

７００

９５０

９５０

１１４０

１１５０

１５

１２

１０

１０

９

１２

３０

３０

３０

２３

２５

３０

４５

４０

４０

３０

３０

４０

３５０

３５０

４００

４５０

５００

４００

３５０

４３０

５３０

６００

８５０

８５０

３５０

４００

５８０

５５０

６２０

８００

　　ＴＡ７是常用的α钛合金。该合金有较高的室温强度、高温强度和优良的抗氧化性及耐蚀性，

并具有很好的低温性能，适宜制作使用温度不超过５００°Ｃ的零件，如导弹的燃料罐、超音速飞机

的涡轮机匣等。

（２）β钛合金

β钛合金具有较高的强度、优良的冲压性，但耐热性差，抗氧化性能低。当温度超过７００°Ｃ

时，该合金很容易受大气中的杂质气体污染。它的生产工艺复杂，且性能不太稳定，因而限制了

它的使用。β钛合金可进行热处理强化，一般可进行淬火和时效强化。

ＴＢ１是应用最广泛的 β钛合金，淬火后容易得到介稳定的单相 β组织，这时该合金具有良好

的冷成形性能。该合金使用温度在３５０°Ｃ以下，多用于制造飞机结构件和紧固件。

（３）（α＋β）钛合金

（α＋β）钛合金室温组织为（α＋β），它兼有 α钛合金和β钛合金两者的优点，强度高，塑性

好，耐热性高，耐蚀性和冷热加工性及低温性能都很好，并可以通过淬火和时效进行强化，是钛合

金中应用最广的合金。

ＴＣ４是用途最广的（α＋β）钛合金，退火状态具有较高的强度和良好的塑性（σｂ＝９５０ＭＰａ，δ

＝１０％），经淬火和时效处理后其强度可提高至１１９０ＭＰａ。该合金还具有较高的抗蠕变能力、低

温韧度及良好的耐蚀性，因此常用于制造４００°Ｃ以下工作的零件，如飞机发动机压气机盘和叶
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片、压力容器等。

１．５．４　滑动轴承合金

１．对轴承合金的性能要求

轴承合金是指制造滑动轴承中的轴瓦及内衬的合金。当轴承支撑着轴进行工作时，由于轴

的旋转，使轴和轴瓦之间产生强烈的摩擦。因轴价格较贵，更换困难，为了减少轴承对轴颈的磨

损，确保机器的正常运转，轴承合金应具有以下性能：

（１）具有足够的强度和硬度，以承受较高的周期性载荷；

（２）塑性和韧性好，以保证轴承与轴的配合良好，并耐冲击和振动；

（３）与轴之间有良好的磨合能力及较小的摩擦系数，并能保留润滑油，减少磨损；

（４）有良好的导热性和抗蚀性；

（５）有良好的工艺性，容易制造且价格低廉。

为了满足上述要求，轴承合金的组织应该是在软的基体上分布着硬的质点，当轴工作时，软

的基体很快磨凹下去，而硬的质点凸出于基体上，支撑着轴所施加的压力，减小轴与轴瓦的接触

面，且凹下去的基体可以储存润滑油，从而减小轴与轴颈间的摩擦系数，同时偶然进入外来硬物

也被压入软基体中，不至于擦伤轴。软的基体还能承受冲击与振动，并使轴与轴瓦很好地磨合。

属于这类组织的有锡基和铅基轴承合金。

对高转速、高载荷轴承，强度是首要问题，轴承合金可以采取硬基体（其硬度低于轴颈硬度）

上分布软质点的组织，来提高单位面积上的承载能力。属于这类组织的轴承合金有铜基及铝基

轴承合金。这种组织具有较大的承载能力，但磨合能力差。

最常用的轴承合金是锡基或铅基轴承合金，亦称“巴氏合金”，其牌号、成分、力学性能及用途

见表１．５．４。

表１．５．４　铸造轴承合金的牌号、化学成分、力学性能及用途举例

类

别
牌号

化 学 成 分 ｗＭｅ×１００

Ｓｂ Ｃｕ Ｐｂ Ｓｎ 杂质

硬度

ＨＢＳ

（不小于）

用途举例

锡

基

轴

承

合

金

ＺＳｎＳｂ１２Ｐｂ１０Ｃｕ４
１１．０～

１３．０

２．５～

５．０

９．０～

１１．０
余量 ０．５５ ２９

　 一般发动机的主轴承，但不

适于高温工作

ＺＳｎＳｂ１１Ｃｕ６
１０．０～

１２．０

５．５～

６．５
— 余量 ０．５５ ２７

　１５００ｋＷ 以 上蒸汽 机、３７０

ｋＷ涡轮压缩机、涡 轮泵及高

速内燃机的轴承

ＺＳｎＳｂ８Ｃｕ４
７．０～

８．０

３．０～

４．０
— 余量 ０．５５ ２４

　 一般大机器轴承及高载荷

汽车发动机的双金属轴承

ＺＳｎＳｂ４Ｃｕ４
４．０～

５．０

４．０～

５．０
— 余量 ０．５０ ２０

　 涡轮内燃机的高速轴承及

轴承衬
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续表

类

别
牌号

化 学 成 分 ｗＭｅ×１００

Ｓｂ Ｃｕ Ｐｂ Ｓｎ 杂质

硬度

ＨＢＳ

（不小于）

用途举例

铅

基

轴

承

合

金

ＺＰｂＳｂ１６Ｓｎ１６Ｃｕ２
１５．０～

１７．０

１．５～

２．０
余量

１５．０～

１７．０
０．６ ３０

　１１０～８８０ｋＷ 蒸汽 涡轮机，

１５０～７５０ｋＷ 电 动机 和 小于

１５００ｋＷ起重机的重载荷推力

轴承

ＺＰｂＳｂ１５Ｓｎ５Ｃｕ３Ｃｄ２
１４．０～

１６．０

２．５～

３．０

Ｃｄ１．７５

～２．２５

Ａｓ０．６

～１．０

余量Ｐｂ

５．０～

６．０
０．４ ３２

　船舶机械、小于２５０ｋＷ电动

机、抽水机的轴承

ＺＰｂＳｂ１５Ｓｎ１０
１４．０～

１６．０
—

ＺＰｂＳｂ１５Ｓｎ５
１４．０～

１５．５

０．５～

１．０

ＺＰｂＳｂ１０Ｓｎ６
９．０～

１１．０
—

余量

９．０～

１１．０
０．５ ２４

　 中等压力的机械、也适用于

高温轴承

４．０～

５．５
０．７５ ２０ 　低速、轻压力机械轴承

５．０～

７．０
０．７５ １８ 　重载荷、耐蚀、耐磨轴承

　　２．锡基轴承合金

锡基及铅基轴承合金的牌号为：“Ｚ＋基体元素＋主加元素及含量＋辅加元素及含量。”其中

“Ｚ”为“铸”字汉语拼音字首。例如ＺＳｎＳｂ１１Ｃｕ６为铸造锡基轴承合金，基体元素为锡，主加元素为

锑，辅加元素为Ｃｕ，其中 ｗＳｂ＝１１％，ｗＣｕ＝６％，其余为 ｗＳｎ。

锡基轴承合金膨胀系数小，减摩性好，并具有良好的导热性、塑性和耐蚀性，适于制造汽车、

拖拉机、汽轮机等的高速轴瓦，但其疲劳强度差。锡是稀缺元素，应尽量少用。

为了提高锡基轴承合金的强度和寿命，可以把它用离心浇注法镶铸在钢质轴瓦上，形成薄而

均匀的一层内衬，这步工艺称为“挂衬”。

３．铅基轴承合金

铅基轴承合金的硬度、强度和韧性比锡基轴承合金低，但由于价格便宜，铸造性能好，常做低

速、低负荷的轴承使用，如汽车、拖拉机的曲轴轴承及电动机轴承等。

４．铜基轴承合金

铜基轴承合金有铅青铜（如ＺＣｕＰｂ３０）、锡青铜（如ＺＣｕＳｎ１０Ｐｂ１）。

铅青铜ＺＣｕＰｂ３０具有高的疲劳强度和承载能力，优良的耐磨性、导热性和低的摩擦系数，能

在较高温度（２５０°Ｃ）下正常工作，因此可以制造承受高载荷、高速度的重要轴承，如航空发动机、

高速柴油机等的轴承。铅青铜的强度较低，因此也需在钢瓦上挂衬，制成双金属轴承。

锡青铜ＺＣｕＳｎ１０Ｐｂ１能承受较大的载荷，广泛用于中等速度及受较大的固定载荷的轴承，如

电动机、泵、金属切削机床的轴承。
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５．铝基轴承合金

铝基轴承合金是一种新型减摩材料，具有密度小、导热性好、疲劳强度高和耐蚀性好等优点，

并且原料丰富，价格低廉。但其膨胀系数大，运转时容易与轴咬合。常用的铝基轴承合金有如下

两类。

（１）铝锑镁轴承合金

该合金与０８钢板一起热轧成双金属轴承，生产工艺简单，成本低廉，并具有良好的疲劳强度

和耐磨性，但承载能力不大。

（２）铝锡轴承合金

这种合金也以０８钢为衬背轧制成双合金带。它具有较高的疲劳强度和较好的耐热性、耐磨

性及耐蚀性，生产工艺简单，成本低。目前用它代替其他轴承合金，广泛应用于汽车、拖拉机和内

燃机车等。

１．６　其 他 材 料

１．６．１　粉末冶金材料

粉末冶金是用金属粉末或金属与非金属粉末的混合物作原料，经压制成形后烧结，以获得金

属零件和金属材料的方法。粉末冶金是一种不经熔炼生产材料或零件的方法，其零件的生产是

一种精密的无切屑或少切屑的加工方法。粉末冶金可生产其他工艺方法无法制造或难以制造的

零件和材料，如高熔点材料、复合材料、多孔材料等。

１．硬质合金

硬质合金是采用高硬度、高熔点的碳化物粉末和粘结剂混合、加压成形、烧结而成的一种粉

末冶金材料。硬质合金的硬度在常温下可达８６～９３ＨＲＡ（相当于６９～８１ＨＲＣ），红硬性可达

９００～１０００°Ｃ。因此，其切削速度比高速钢可提高４～７倍，刀具寿命可提高５～８０倍。由于硬

质合金的硬度高，脆性大，不能进行机械加工，故常将其制成一定形状的刀片，镶焊在刀体上使

用。

常用硬质合金按成分与性能的特点可分为三类，其类别、牌号、主要成分及性能特点见表

１．６．１。

（１）钨钴类硬质合金

它的主要化学成分为碳化钨及钴。其牌号用“硬”、“钴”两字的汉语拼音的字首“ＹＧ”加数字

表示。数字表示钴的质量分数。钴含量越高，合金的强度、韧性越好；钴含量越低，合金的硬度越

高、耐热性越好。例如ＹＧ６表示钨钴类硬质合金的 ｗＣｏ＝６％，余量为碳化钨。这类合金也可以

用代号“Ｋ”来表示，并采用红色标记。

（２）钨钴钛类硬质合金

它的主要成分为碳化钨、碳化钛和钴。其牌号用“硬”、“钛”两字的汉语拼音的字首“ＹＴ”加

数字表示。数字表示碳化钛的质量分数。例如ＹＴ１５表示钨钴钛类硬质合金的 ｗＴｉｃ＝１５％，余量

为碳化钨和钴。这类合金也可用代号“Ｐ”表示，并采用蓝色标记。

ＹＴ类硬度合金由于加入碳化钛，因此具有较高的硬度与耐磨性。同时，由于这类合金表面
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会形成一层氧化钛薄膜，切削时不易粘刀，故有较高的红硬性，但强度和韧性比ＹＧ类硬质合金

低。因此，ＹＧ类硬质合金适于加工脆性材料（如铸铁等），而ＹＴ类硬质合金适宜于加工塑性材

料（如钢等）。同一类硬质合金中，钴的含量较高的适宜于制造粗加工的刃具；反之，则适宜于制

造精加工的刃具。
表１．６．１　常用硬质合金的牌号、化学成分、力学性能

类别 ＩＳＯ代号 牌号

化学成分 ｗＢ×１００ 物理、力学性能

ＷＣ ＴｉＣ ＴａＣ Ｃｏ
密度 ρ

／（ｋｇ／ｍ３）

ＨＢＡ σｂ／ＭＰａ

不小于

钨
钴
类
硬
质
合
金

Ｋ
红
色

Ｋ０１ ＹＧ３Ｘ ９６．５ — ＜０．５ ３ １５．０～１５．３ ９１．５ １０７９

Ｋ２０ ＹＧ６ ９４．０ — — ６ １４．６～１５．０ ８９．５ １４２２

Ｋ１０ ＹＧ６Ｘ ９３．５ — ＜０．５ ６ １４．６～１５．０ ９１．０ １３７３

Ｋ３０
ＹＧ８ ９２．０ — — ８ １４．５～１４．９ ８９．０ １４７１

ＹＧ８Ｎ ９１．０ — １ ８ １４．５～１４．９ ８９．５ １４７１

— ＹＧ１１Ｃ ８９．０ — — １１ １４．０～１４．４ ８６．５ ２０６０

— ＹＧ１５ ８５．０ — — １５ １３．０～１４．２ ８７ ２０６０

— ＹＧ４Ｃ ９６．０ — — ４ １４．９～１５．２ ８９．５ １４２２

— ＹＧ６Ａ ９２．０ — ２ ６ １４．６～１５．０ ９１．５ １３７３

— ＹＧ８Ｃ ９２．０ — — ８ １４．５～１４．９ ８８．０ １７１６

钨钛钴

类硬质

合金

Ｐ
蓝
色

Ｐ３０ ＹＴ５ ８５．０ ５ — １０ １２．５～１３．２ ８９．５ １３７３

Ｐ１０ ＹＴ１５ ７９．０ １５ — ６ １１．０～１１．７ ９１．０ １１５０

Ｐ０１ ＹＴ３０ ６６．０ ３０ — ４ ９．３～９．７ ９２．５ ８８３

通用硬

质合金

Ｍ
黄
色

Ｍ１０ ＹＷ１ ８４～８５ ６ ３～４ ６ １２．６～１３．５ ９１．５ １１７７

Ｍ２０ ＹＷ２ ８２～８３ ６ ３～４ ８ １２．４～１３．５ ９０．５ １３２４

　　（３）通用硬质合金

它是以碳化钽（ＴａＣ）或碳化铌（ＮｂＣ）取代ＹＴ类硬质合金的一部分ＴｉＣ制成的合金。通用硬

质合金兼有上述两类合金的优点，应用广泛，因此通用硬质合金又称“万能硬质合金”。其牌号用

“硬”、“万”两字的汉语拼音的字首“ＹＷ”加数字表示，其中数字无特殊意义，仅表示该合金的序

号。它也可以用代号“Ｍ”表示，并采用黄色标记。

近些年来，用粉末冶金法又生产了一种新型硬质合金———钢结硬质合金。它是以一种或几

种碳化物（如ＴｉＣ和 ＷＣ）为硬化相，以碳钢或合金钢（高速钢或铬相钢）粉末为粘结剂（基体），经

配料、混合、压制、烧结而成的粉末冶金材料。钢结硬质合金坯料与钢一样，可以锻造、热处理、切

削加工、焊接。它在淬火与低温回火后硬度可达相当于７０ＨＲＣ，具有高耐磨性、抗氧化、耐腐蚀

等优点。用作刃具时，钢结硬质合金的寿命与ＹＧ类硬质合金差不多，大大超过合金工具钢。由

于它可以切削加工，故适宜于制造各种形状复杂的刃具、模具和耐磨零件。

２．烧结减摩材料
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（１）多孔轴承

机械行业广泛使用的多孔轴承有铁基的（９８％铁粉＋２％石墨粉）和铜基的（９９％锡青铜粉＋

１％石墨粉）两种。前者可以取代部分铜合金，价格便宜；后者的减摩性好。

多孔轴承具有较高减摩性。这种材料压制成轴承后再浸入润滑油中，因组分中含有石墨，它

本身具有一定的孔隙度，在毛细现象作用下可吸附大量润滑油，故称为多孔轴承。多孔轴承有自

动润滑作用。多孔轴承一般用做中速、轻载荷的轴承，特别适宜不经常加油的轴承，在家用电器、

精密机械及仪表工业中得到广泛应用。另外，多孔轴承使用时还能消除因润滑油的漏落而造成

产品的污染。

（２）金属塑料减摩材料

用烧结好的多孔铜合金作骨架，在真空下浸渍聚四氟乙烯乳液，使聚四氟乙烯浸入其孔隙

中，获得金属与塑料成为一体的金属塑料减摩材料。

聚四氟乙烯具有一定的减摩性、耐蚀性及较宽的工作温度范围（－２６～＋２５０°Ｃ）。铜合金

骨架具有较高的强度和较好的导热性。

３．烧结铁基结构材料

烧结铁基结构零件的材料，又称烧结钢。用粉末冶金方法生产结构零件的最大特点是发挥

了冶金工艺无切削或少切削加工的优点，使零件精度高及表面光洁（径向精度２～４级，表面粗糙

度 Ｒａ１．６０～０．２０），零件还可通过热处理强化提高耐磨性。

用碳钢粉末烧结的合金，其碳含量较低时，可制造承受载荷小的零件、渗碳件及焊接件；其碳

含量较高时，淬火后可制造要求一定强度或耐磨性的零件。用合金钢粉末烧制的合金，其中常有

铜、镍、钼、硼、锰、铬、硅、磷等合金元素，它们可强化基体，提高淬透性，加入铜还可提高耐蚀性。

合金钢粉末冶金淬火后 σｂ 可达５００～８００ＭＰａ，硬度为４０～４５ＨＲＣ，可制造承受载荷较大的烧结

结构件，如油泵齿轮、汽车差速齿轮等。

１．６．２　陶瓷材料

１．概述

陶瓷是人类最早使用的材料之一。现代陶瓷材料是指除金属和有机材料以外的所有固体材

料，又称无机非金属材料。

现代陶瓷充分利用了各不同组成物质的特点以及特定的力学性能和物理化学性能。从组成

上看，其除了传统的硅酸盐、氧化物和含氧酸盐外，还包括碳化物、硼化物、硫化物及其他的盐类

和单质；材料更为纯净，组合更为丰富。而从性能上看，现代陶瓷不仅能够充分利用无机非金属

物质的高熔点、高硬度、高化学稳定性，得到一系列耐高温、高耐磨和高耐蚀的新型陶瓷，而且还

充分利用无机非金属材料优异的物理性能，制得了大量的不同功能的特种陶瓷，如介电陶瓷、压

电陶瓷、高导热陶瓷以及具有半导体特性、超导性和各种磁性的陶瓷，适应了航天、能源、电子等

新技术发展的需求，也是目前材料开发的热点之一。

　　
＊
２．陶瓷材料的分类

陶瓷材料及产品种类繁多，而且还在不断扩大和增多。陶瓷材料大致可以分为普通陶瓷（传

统陶瓷）和特种陶瓷两大类。

普通陶瓷是以天然原料如高岭土（Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２·２Ｈ２Ｏ）、石英（ＳｉＯ２）、长石（Ｋ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３·６Ｈ２Ｏ）
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等烧结而成，这类陶瓷按性能特征和用途又可分为日用陶瓷、建筑陶瓷、电绝缘陶瓷、化工陶

瓷等。　　　　

特种陶瓷又称近代陶瓷，是指各种新型陶瓷，多采用高纯度人工合成的原料烧结而成。根据

特种陶瓷的成分不同可分为氧化物陶瓷、氮化物陶瓷、碳化物陶瓷、金属陶瓷等；按用途又可分为

高温陶瓷、光学陶瓷、磁性陶瓷等。

３．常用工业陶瓷

（１）普通陶瓷

普通陶瓷质地硬，不导电，易于加工成型但其内部含有较多玻璃相，高温下易软化，耐高温及

绝缘性不及特种陶瓷。其成本低，产量大，广泛用于工作温度低于２００°Ｃ的酸碱介质、容器、反应

塔、管道和供电系统的绝缘子等。

（２）特种陶瓷

１）氧化铝陶瓷　 这是以Ａｌ２Ｏ３ 为主要成分的陶瓷，一般含量大于４５％，另含有少量的ＳｉＯ２。

根据Ａｌ２Ｏ３ 含量不同又分为７５瓷（含７５％ Ａｌ２Ｏ３）、９５瓷（含９５％ Ａｌ２Ｏ３）和９９瓷（含９９％ Ａｌ２Ｏ３），

后两者又称刚玉瓷。氧化铝陶瓷中Ａｌ２Ｏ３ 含量越高，玻璃相含量越少，气孔越少，其性能也越好，

但此时工艺变得复杂，成本升高。

氧化铝陶瓷耐高温性好，在氧化性气氛中，可用温度达１９５０°Ｃ，且耐蚀性好，故可用作高温

器皿，如熔炼铁钴镍等的坩埚及耐热用品等。氧化铝有高硬度及高温强度，可用作高速切削及难

切削材料加工的刃具（７６０°Ｃ时ＨＲＡ８７，１２００°Ｃ时ＨＲＡ８０）；还可作耐磨轴承、模具及活塞、化工

用泵和阀门等。同时氧化铝陶瓷有很好的绝缘性能，内燃机火花塞基本都是用氧化铝陶瓷做的。

氧化铝陶瓷的缺点是脆性大，不能承受冲击载荷，抗热震性差，不适用于有温度急变的场合。

２）其他氧化物陶瓷　 ＢｅＯ、ＣａＯ、ＺｒＯ２、ＣｅＯ２、ＭｇＯ等氧化物陶瓷熔点高，均在２０００°Ｃ附近，

甚至更高，且还具有一系列特殊的优异性能。ＭｇＯ是典型的碱性耐火材料，用于冶炼钢铁、合金、

铜、铝、镁以及熔化高纯铀、钍及其合金。ＢｅＯ陶瓷在还原性气氛中特别稳定，其导热性极好（与

铝相近），故抗热冲击性能好，可用作高频电炉坩埚和高温绝缘子等电子元件，以及用于激光管、

晶体管的散热片，集成电路基片等。铍的吸收中子截面小，故氧化铍还是核反应堆的中子减速剂

和反射材料。但氧化铍粉末及蒸气有剧毒，生产和应用中应注意安全。ＺｒＯ２ 高强且耐热性好，

热导率高，高温下是良好的隔热材料。另外，ＺｒＯ２ 室温下是绝缘体，但在１０００°Ｃ以上变为导体，

是优异的固体电解质材料，用于离子导电材料（电极），传感及敏感元件及１８００°Ｃ以上的高温发

热体，还可用于熔炼Ｐｔ、Ｐｄ、Ｒｈ等合金的坩埚。

３）非氧化物陶瓷　 常用的非氧化物陶瓷主要有碳化物陶瓷（如ＳｉＣ、Ｂ４Ｃ）、氮化物陶瓷（如

Ｓｉ３Ｎ４、ＢＮ等），它们也具有各自的优异性能。

氮化硅（Ｓｉ３Ｎ４）陶瓷稳定性极好，除氢氟酸外能耐各种酸碱腐蚀，也可抵抗熔融有色金属的

侵蚀。氮化硅硬度很高，摩擦系数小（只有０．１～０．２，相当于加油的金属表面），耐磨性、减摩性好

（自润滑性好），是很好的耐磨材料。同时，Ｓｉ３Ｎ４ 还有很好的抗热震性，故氮化硅陶瓷可用作腐蚀

介质下的机械零件、密封环、高温轴承、燃气轮机叶片、坩埚以及刀具等。

碳化硅（ＳｉＣ）陶瓷是一种高强度、高硬度的耐高温陶瓷，在１２００～１４００°Ｃ时抗弯强度仍达

５００～６００ＭＰａ，且其导热性好，热稳定性、耐蚀性、耐磨性也很好，主要可用于制作火箭尾喷管喷
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嘴、炉管、热电偶套管等高温下工作的部件；利用它的导热性可制造高温热交换器；利用它的高硬

度和耐磨性可制造砂轮、磨料等。

氮化硼（ＢＮ）陶瓷按晶体结构不同分为六方结构和立方结构两种。六方氮化硼结构与石墨

相似，性能也比较接近，故又称“白石墨”，具有良好的耐热性、导热性和高温介电强度，是理想的

散热和高温绝缘材料。另外，六方氮化硼化学稳定性好，具有极好的自润滑性，同时由于硬度较

低，可进行机械加工，能制成各种结构的零件。立方氮化硼为立方结构，结构紧密，其硬度与金刚

石接近，是优良的耐磨材料，常用于制作刀具。

陶瓷的品种很多，其所具有的性能也是十分广泛的，在所有的工业领域都有这一类材料的应

用天地，随着材料的发展，其应用必将越来越广泛。常用工业陶瓷的组成、性能及应用见表

１．６．２。

表１．６．２　常用工业陶瓷的组成、特性和应用

种　　 类 主 要 组 成 性 能 特 征 用　　 途

耐热材料
ＭｇＯ、ＴｈＯ２ 热稳定性高 　耐火材料

ＳｉＣ、Ｓｉ３Ｎ４ 高温强度高 　燃汽轮机叶片、火焰导管、火箭喷嘴等

高硬度材料
ＳｉＣ、Ａｌ２Ｏ３ 高弹性模量 　复合材料用纤维

ＴｉＣ、Ｂ４Ｃ、ＢＮ 高硬度 　切削刀具、模具等

介电材料

Ｍｇ２ＳｉＯ４、Ａｌ２Ｏ３ 绝缘性 　集成电路基板

ＰｂＴｉＯ３ 、ＢａＴｉＯ３ 热电性 　热敏电阻

ＰｂＴｉＯ３、ＬｉＮｂＯ３ 压电性 　振荡器

ＢａＴｉＯ３ 强介电性 　电容器

光学材料

Ａｌ２Ｏ３ＣｒＮｄ玻璃 荧光、发光性 　激光

ＣａＡｓ、ＣｄＴｅ 红外透过性 　红外线窗口

ＳｉＯ２ 高透明度 　光导纤维

ＷＯ３ 电发色效应 　显示器

磁性材料
ＺｎＦｅ２Ｏ、γ－Ｆｅ２Ｏ３ 软磁性 　磁带、磁盘

ＳｒＯ．６Ｆｅ２Ｏ３ 硬磁性 　电声器件、仪表及控制器件的磁心

半导体材料

ＣｄＳ、Ｃａ２Ｓｘ 光电效应 　太阳能电池

ＶＯ２、ＮｉＯ 阻抗温度变化效应 　温度传感器

ＬａＢ６、ＢａＯ 热电子放射效应 　热阴极

１．６．３　塑料、橡胶材料

塑料和橡胶都属高分子材料。高分子材料分无机高分子材料和有机高分子材料两类；若按

来源分，又有天然高分子材料和人工合成高分子材料之分。天然有机高分子材料主要有松香、淀

粉、纤维素、蛋白质、天然橡胶等。人工合成的有机高分子材料主要有塑料、合成橡胶、合成纤维

等。无机高分子材料的分子组成中没有碳元素，常用的有硅酸盐材料、玻璃、水泥及陶瓷等。
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１．塑料

　　＊（１）塑料的组成

塑料是高分子材料在一定温度区间内以玻璃态状态使用时的总称。因此塑料材料在一定温

度下可变为橡胶态而加工成型；而在另外的一些条件下又可变为纤维材料。但工程上所用的塑

料，都是以有机合成树脂为主要成分，加入其他添加剂制成的，其大致组成如下：

１）合成树脂　合成树脂是塑料的主要成分，它决定塑料的主要性能，并起粘结作用，故绝大

多数塑料都以相应的树脂来命名。

２）添加剂　工程塑料中的添加剂都是以改善材料的某种性能而加入的。添加剂的作用和

类型主要包括：

ａ．改善塑料工艺性能　如增塑剂、固化剂、发泡剂和催化剂等。其中增塑剂改善高分子

材料可塑性和柔软性，使其易于成型；固化剂则促进塑料受热交联反应，由线型结构变为体型

结构，使其尽快达到形状尺寸和性能的最终稳定化（如环氧树脂加入乙二胺即为此类）；催化

剂加速成型过程中的材料的结构转变过程；发泡剂则是为了获得比表面积大的泡沫高分子材

料而加入的。

ｂ．改善使用性能　如增塑剂、稳定剂、填料、润滑剂、着色剂、阻燃剂、静电剂等，主要用于改

善塑料的某些使用性能而加入。如填料起提高强度，改善某些特殊性能并降低成本的作用；稳定

剂防止使用过程中的老化；润滑剂是为了防止塑料在成形过程中产生粘模，便于脱模；而着色剂、

阻燃剂也都有着各自的使用性能。

　　＊（２）塑料的分类

１）按热性能分类

ａ．热塑性塑料　该类材料加热后软化或熔化，冷却后硬化成型，且这一过程可反复进行，具

有可塑性和重复性。常用的材料有聚乙烯、聚丙烯、ＡＢＳ塑料等。

ｂ．热固性塑料　材料成型后，受热不变形软化，但当加热至一定温度则会分解，故只可一次

成型或使用，如环氧树脂等材料。

２）按使用性能分

ａ．工程塑料　可用作工程结构或机械零件的一类塑料，它们一般有较好的稳定的力学性

能，耐热耐蚀性较好，且尺寸稳定性好，如ＡＢＳ、尼龙、聚甲醛等。

ｂ．通用塑料　是主要用于日常生活用品的塑料，其产量大、成本低、用途广，占塑料总产量

的３／４以上。

ｃ．特种塑料　具有某些特殊的物理化学性能的塑料，如耐高温、耐蚀、耐光化学反应等。其

产量少、成本高，只用于特殊场合，如聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ）具有润滑耐蚀和电绝缘性。

（３）常用工程塑料

１）聚乙烯（ＰＥ）　聚乙烯产品相对密度小（０．９１～０．９７ｇ／ｃｍ３），耐低温、耐腐蚀、电绝缘性好。

高压聚乙烯质软，主要用于制造薄膜；低压聚乙烯质硬，可用于制造一些零件。聚乙烯产品缺点

是：强度、刚度、硬度低，蠕变大，耐热性差，且容易老化。但若通过辐射处理，使分子链间适当交

联，其性能会得到一定的改善。

２）聚氯乙烯（ＰＶＣ）　是最早使用的塑料产品之一，应用十分广泛。它是由乙烯气体和氯化

氢合成氯乙烯再聚合而成。较高温度的加工和使用时会有少量的分解，产物为有毒的氯化氢及
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氯乙烯，因此产品中常加入增塑剂和碱性稳定剂抑制其分解。增塑剂用量不同可将其制成硬质

品（板、管）和软质品（薄膜、日用品）。ＰＶＣ使用温度一般在１５～５５°Ｃ。其突出的优点是耐化学

腐蚀、不燃烧、成本低、易于加工；缺点是耐热性差，抗冲击强度低，还有一定的毒性。当然，若用

共聚和混合法改进，也可制成用于食品和药品包装的无毒聚氯乙烯产品。

３）聚苯乙烯（ＰＳ）　该类塑料的产量仅次于上述两者（ＰＥ、ＰＶＣ）。ＰＳ具有良好的加工性能；

其薄膜有优良的电绝缘性，常用于电器零件；其发泡材料相对密度低达０．３３ｇ／ｃｍ３，是良好的隔

音、隔热和防震材料，广泛用于仪器包装和隔热。其中还可加入各种颜色的填料制成色彩鲜艳的

制品，用于制造玩具及日常用品。聚苯乙烯的缺点是脆性大、耐热性差，但常将聚苯乙烯与丁二

烯、丙烯腈、异丁烯、氯乙烯等共聚使用，使材料的抗冲击性能、耐热耐蚀性大大提高，可用于耐油

的机械零件、仪表盘、接线盒和开关按钮等。

４）聚丙烯（ＰＰ）　聚丙烯相对密度小（０．９～０．９１ｇ／ｃｍ３），是塑料中最轻的。其力学性能（如

强度、刚度、硬度、弹性模量等）优于低压聚乙烯（ＰＥ）。它还具有优良的耐热性，在无外力作用时

加热至１５０°Ｃ不变形，因此它是常用塑料中唯一能经受高温消毒的产品。它还有优良的电绝缘

性。其主要的缺点是：粘合性、染色性和印刷性差，低温易脆化、易燃，且在光热作用下易变质。

ＰＰ具有好的综合力学性能，故常用来制各种机械零件、化工管道、容器；其无毒及可消毒性，可用

于药品的包装。

５）ＡＢＳ塑料　ＡＢＳ塑料由丙烯腈（Ａ）、丁二烯（Ｂ）和苯乙烯（Ｓ）三种组元共聚而成，三组元单

体可以任意比例混合。由于ＡＢＳ为三元共聚物，丙烯腈使材料耐蚀性和硬度提高，丁二烯提高

其柔顺性，而苯乙烯则使其具有良好的热塑性加工性，因此ＡＢＳ是“坚韧、质硬且刚性”的材料。

ＡＢＳ由于其低的成本和良好的综合性能，且易于加工成形和电镀防护，因此在机械、电器和汽车

等工业领域有着广泛的应用。

６）聚酰胺（ＰＡ）　聚酰胺的商品名称是尼龙或绵纶，是目前机械工业中应用比较广泛的一种

工程热塑性塑料。聚酰胺的机械强度高、耐磨、自润滑性好，而且耐油耐蚀消音减震，大量用于制

造小型零件，代替有色金属及其合金。缺点是耐热性不高，工作温度不超过１００°Ｃ；蠕变值也较

大；导热性差，约为金属的１％；吸水性大，导致性能和尺寸的改变。

７）聚甲醛（ＰＯＭ）　是高密度高结晶性的线型聚合物，性能比尼龙好，其按分子链结构特点

又分为均聚甲醛和共聚甲醛。聚甲醛性能较好，但热稳定性和耐候性差，大气中易老化，遇火燃

烧，目前广泛用于汽车、机床、化工、仪表等工业中。

８）聚碳酸酯（ＰＣ）　是一种新型热塑性塑料，品种较多。工程上用的是芳香族聚碳酸酯，产

量仅次于尼龙。ＰＣ的化学稳定性很好，能抵抗日光、雨水和气温变化的影响；它透明度高，成型

收缩小，因此制件尺寸精度高。它广泛用于机械、仪表、电讯、交通、航空、照明和医疗机械等工

业。如波音７４７飞机上有２５００多个零件要用到聚碳酸酯。

９）有机玻璃（ＰＭＭＰ）　有机玻璃的化学名称为聚甲基丙烯酸甲酯，是目前最好的透明有机

物，透光率为９２％，超过了普通玻璃，且其力学性能好，冲击韧性高，耐紫外线和防老化性能好，

同时密度低（１．１８ｇ／ｃｍ３），易于加工成型。缺点是硬度低，耐磨擦性、耐有机溶剂腐蚀性、耐热性、

导热性差，使用温度不能超过１８０°Ｃ。主要用于制造各种窗体、罩及光学镜片和防弹玻璃等零

部件。　　　　　

１０）聚四氟乙烯（ＰＴＴＥ或Ｆ－４）　是含氟塑料的一种，具有极好的耐高低温性和耐磨蚀等性
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能，又称特氟隆。ＰＴＦＥ几乎不受任何化学药品的腐蚀，即使在高温、强酸、强碱及强氧化环境中

也都稳定，故有“塑料王”之称；其熔点为３２７°Ｃ，能在－１９５～２５０°Ｃ范围内保持性能的长期稳定

性；其摩擦系数小，只有０．０４，具有极好的自润滑性；在极潮湿的环境中也能保持良好的电绝缘

性。缺点是强度、硬度较低，加热后粘度大，加工成型性较差，只能用冷压烧结方法成型。在高于

３９０°Ｃ 工作时将分解出剧毒气体，应予注意。ＰＴＦＥ主要用于化工管道、泵、电器设备、隔离防护

层等方面。

１１）酚醛塑料（ＰＦ）　由酚类或醛类经缩聚反应而制成的树脂称为酚醛树脂。根据不同的性

能要求加入不同的填料，便能制成各种酚醛塑料。它属于热固性塑料，具有优异的耐热、绝缘、化

学稳定和尺寸稳定性，较高的强度、硬度和耐磨性，其抗蠕变性能优于许多热塑性工程塑料，广泛

用于机械电子、航空、船舶工业和仪表工业中，如高频绝缘件、耐酸耐碱耐霉菌件及水润滑轴承。

其缺点是质脆、耐光性差、色彩单调（只能制成棕黑色）。

１２）环氧塑料（ＥＰ）　是在环氧树脂中加入固化剂（胺类和酸酐类）后形成的热固性塑料，具

有强度高、耐热性、耐腐蚀性及加工成型性优良的特点。它成形工艺好，主要用于制作塑料模具，

船体，电气、电子元件。环氧树脂对各种工程材料都有突出的粘附力，是极其优良的粘结剂，有

“万能胶”之称，广泛用于各种结构粘结剂和制成各种复合材料，如玻璃钢等。

２．橡胶

（１）橡胶的组成

橡胶是在使用温度范围内处于高弹态的高分子材料，是常用的弹性材料、密封材料、减震防

震材料和传动材料。

工业用橡胶是由生胶（或纯橡胶）和橡胶配合剂组成的。

１）生胶（或纯橡胶）　是橡胶制品的主要成分，也是形成橡胶特性的主要因素，其来

源可以是合成的也可是天然的，但生胶性能随温度和环境变化很大，如高温发粘、低温变

脆，且极易被溶剂溶解，因此必须加入各种不同的橡胶配合剂，以提高橡胶制品的使用性

能和加工工艺性能。

２）橡胶配合剂　橡胶中常加入的配合剂有硫化剂、硫化促进剂、防老化剂、填充剂、发泡剂

和着色剂等。硫化剂的作用是提高橡胶制品的弹性、强度、耐磨性和抗老化能力；硫化促进剂可

缩短橡胶硫化时间、降低硫化温度、减少硫化剂用量，同时能改善橡胶制品的性能；防老化剂是为

了防止和延缓橡胶制品的老化；填充剂的作用是提高橡胶制品的强度、硬度，减少生胶的用量及

改善工艺性能。

（２）常用橡胶材料

橡胶品种很多，主要有天然橡胶和合成橡胶两类。合成橡胶按用途及使用量分为通用橡胶

和特种橡胶。

１）天然橡胶　天然橡胶是橡胶树流出的胶乳，经凝固、干燥等工序制成的弹性固状物，其单

体为异戊二烯高分子化合物。它具有很好的弹性，但强度、硬度不高。为提高强度并硬化，需进

行硫化处理。天然橡胶是优良的绝缘体，但耐热老化性和耐大气老化性较差，不耐臭氧、油和有

机溶剂，且易燃。天然橡胶广泛用于制造轮胎、胶带和胶管等。

２）合成橡胶　合成橡胶是指具有类似橡胶性质的各种高分子化合物。它的种类很多，主要

有以下几种：
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ａ．丁苯橡胶　它是合成橡胶中应用最广、产量最大的一种，由丁二烯和苯乙烯聚合而成，具

有较好的耐磨、耐自然老化、耐臭氧性，但加工性能不如天然橡胶，广泛用于制造轮胎、胶布、胶

鞋、胶管等。

ｂ．顺丁橡胶　顺丁橡胶是以丁二烯为原料，在催化剂作用下经聚合反应而得到的产品，产

量仅次于丁苯橡胶。顺丁橡胶具有良好的耐磨性、耐老化性、耐寒性和高弹性，但不易加工、强度

较差，主要用于制造轮胎、三角胶带、减震器和橡胶弹簧等。

ｃ．氯丁橡胶　氯丁橡胶是由氯丁二烯经聚合反应得到的产品，具有良好的耐臭氧、耐油和

耐溶剂性能，但绝缘性能较差，主要用于制造胶带、胶管、汽车门窗嵌条等。

ｄ．丁腈橡胶　是由丙烯腈和丁二烯经聚合反应得到的产品，具有良好的耐油性、耐磨性、耐

热性，但耐臭氧性、耐寒性较差，加工性能不好，主要用于制造耐油制品，如输油管、耐油密封

圈等。　　　　　

ｅ．聚氨酯橡胶　是由氨基甲酸酯经聚合而成，属特种橡胶，具有良好的耐磨性、耐油性，但

耐水、酸、碱性能较差，主要用于制造胶辊、实心轮胎和耐磨制品。

ｆ．硅橡胶　是指分子链中含有硅氧键，经硫化后具有弹性的有机硅聚合物，属特种橡胶。它

具有耐高温、耐寒、电绝缘性能优良的特点，但抗拉强度低、价格较贵，主要用于制造耐高温、耐寒

或耐高温电绝缘制品等。

ｇ．氟橡胶　主要是全氟丙烯和偏二氟乙烯的共聚物，属特种橡胶。它具有良好的耐高温、

耐腐蚀、耐臭氧和大气老化性能，但加工性能差，价格贵，主要用于制造高级密封件、高真空耐蚀

件等。

１．６．４　复合材料

复合材料是由两种或两种以上性质不同的材料组合起来的一种多相固体材料，它不仅保

留了组成材料各自的优点而且还具有单一材料所没有的优异性能。在自然界和人类发展中，

复合材料并不是一个陌生的领域，自然界中的树木，建筑中的混凝土和人体的骨骼等都是复合

材料。

现代复合材料则是在充分利用材料科学理论和材料制作工艺的基础上发展起来的一类新型

材料，在不同的材料之间，如金属之间、非金属之间、金属与非金属之间进行复合，既保持了各组

成部分的性能又有组合的新功能，充分发挥了材料的性能潜力。

工程复合材料的组分是人为选定的，通常可将其划分为基体材料和增强体。基体材料大多

为连续的，除保持自身特性外，还有粘结或连接和支承增强体的作用；而增强体主要是起承受载

荷或发挥其他特定物理化学功能的作用。

　　＊１．复合材料的分类

复合材料常见的分类方法有以下三种：

（１）按材料的用途分

可将其分为结构复合材料和功能复合材料两大类。前者主要是用于工程结构，以承受各种

载荷的材料，主要是利用其优良的力学性能；后者则为具有各种独特物理化学性质的材料，具有

优异的功能特性，如吸波、电磁、超导、屏蔽、光学、摩擦润滑等。

（２）按基体材料类型分
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按复合材料基体的不同可分为金属基和非金属基两类。目前大量研究和使用的多为以高聚

物材料为基体的复合材料。

（３）按增强体特性分

按复合材料中增强体的种类和形态不同可将其分为纤维增强复合材料、颗粒增强复合材料、

层状复合材料和填充骨架型复合材料。

２．常用复合材料

（１）纤维增强树脂基复合材料

一般来说，纤维增强树脂基复合材料的力学性能主要由纤维的特性决定，化学性能、耐热性

等则由树脂和纤维共同决定。按增强纤维的不同，主要有以下几类：

１）玻璃纤维树脂复合材料　又称玻璃钢。玻璃钢生产成本低、工艺简单、应用很广，根据所

用基体不同可分为两类：

ａ．热塑性玻璃钢　它是由２０％～４０％的玻璃纤维和８０％～６０％的基体材料（如尼龙、聚烯

烃类、聚苯乙烯类等热塑性树脂）组成。主要特点是具有高强度、高冲击韧性、良好的低温性能及

低热膨胀系数，常用来制造轴承、齿轮、仪表盘、壳体等零件。

ｂ．热固性玻璃钢　它是由６０％～７０％的玻璃纤维和４０％～３０％的基体材料（如环氧树脂、

酚醛树脂等）组成。主要特点是密度小、强度高，强度超过一般高强度钢和铝合金及钛合金，耐磨

性、绝缘性和绝热性好，吸水性低，易于加工成型。但是，这类材料弹性模量低，只有结构钢的１／５

～１／１０，耐热性比热塑性玻璃钢好但仍不够高，只能在３００°Ｃ以下工作。主要用于各种机器的护

罩、复杂壳体、车辆、船舶、仪表、化工容器、管道等。

２）碳纤维—树脂复合材料　它是由碳纤维与聚酯、酚醛、环氧、聚四氟乙烯等树脂组成，其

性能优于玻璃钢，具有密度小，强度高，弹性模量高，并具有优良的抗疲劳性能和抗冲击性能、良

好的自润滑性、减摩耐磨性、耐蚀和耐热性。但碳纤维与树脂的结合力低，各向异性明显。这类

材料主要应用于运动器材、航空航天、机械制造、汽车工业及化学工业中。

３）硼纤维—树脂复合材料　是由硼纤维和环氧、聚酰亚胺等树脂组成，具有高的强度和弹

性模量，良好的耐热性。其缺点是各向异性明显、加工困难、成本太高，已逐渐被碳纤维取代。主

要用于航空航天和军事工业。

４）碳化硅纤维—树脂复合材料　是由碳化硅与环氧树脂组成的复合材料，具有高的强度和

弹性模量，抗拉强度接近碳纤维—环氧树脂复合材料，而抗压强度为其两倍，是一类很有发展前

途的新材料，主要用于航空航天工业。

５）有机纤维—树脂复合材料　是由芳香族聚酰胺纤维（芳纶）与环氧、聚乙烯、聚碳酸酯、聚

酯等树脂组成。主要品种有凯芙拉（Ｋｅｖｌａｒ）、诺麦克斯（Ｎｏｍｅｘ）等。其中最常用的是Ｋｅｖｌａｒ纤维

与环氧树脂组成的复合材料，主要性能特点是抗拉强度较高，与碳纤维—环氧树脂复合材料相

似；其延展性好，可与金属相当；耐冲击性超过碳纤维增强塑料；有优良的疲劳抗力和减震性，其

疲劳抗力高于玻璃钢和铝合金，减震能力为钢的８倍。主要用于制造防弹衣、飞机机身、雷达天

线罩、轻型舰船等。

６）纤维增强陶瓷基复合材料　纤维—陶瓷复合材料中的纤维能起到强化陶瓷的作用，但其

更重要的作用是增加陶瓷材料的韧性，因此陶瓷—纤维复合材料中的纤维具有“增韧补强”作用。

这种机制几乎可以从根本上解决陶瓷材料的脆性问题。目前用于增强陶瓷材料的纤维主要是碳
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纤维或石墨纤维，能大幅度提高冲击韧性和热震性，降低陶瓷的脆性，而陶瓷基体则保证纤维在

高温下不氧化烧蚀，使材料的综合力学性能大大提高。如碳纤维—Ｓｉ３Ｎ４ 复合材料可在１４００°Ｃ

长期工作，可用于制造飞机发动机叶片；碳纤维—石英陶瓷的冲击韧性比烧结石英大４０倍，抗弯

强度大５～１２倍，能承受１２００～１５００°Ｃ的高温气流冲蚀，可用于航天飞行器的防热部件上。

（２）颗粒增强复合材料

是由一种或多种颗粒均匀地分布在基体中所组成的材料。一般粒子的尺寸越小，增强效果

越明显。颗粒直径小于０．０１～０．１μｍ的称为弥散强化材料。常见的颗粒复合材料有两类：

１）金属颗粒与塑料复合　金属颗粒加入塑料中，可改善导热、导电性能，降低线膨胀系数。

如将铅粉加入氟塑料中，可做轴承材料。含铅粉多的塑料还可以做γ射线的罩屏等。

２）陶瓷颗粒与金属复合　陶瓷颗粒与金属复合即金属陶瓷。氧化物金属陶瓷，如Ａｌ２Ｏ３ 金

属陶瓷，可用于制造高速切削刀具及高温耐磨材料；钛基碳化钨可制造切削刀具；镍基碳化钛可

制造航天器的高温零件。

（３）叠层或夹层复合材料

叠层或夹层复合材料是由两层或两层以上的不同材料经热压胶合而成，其目的是充分利用

各组成部分的最佳性能。这样不但可减轻结构的重量，提高其刚度和强度，还可获得各种各样的

特殊功能，如耐磨、耐蚀、绝热隔音等。如最简单的叠层材料有控温的双金属片和用于耐蚀耐热

的不锈钢—普通钢的双层复合钢板材料。最典型的夹层材料是航空航天结构件中常用的蜂窝夹

层结构材料，其基本结构形式是在两层面板之间夹一层蜂窝芯。

复习与思考题

１－１　有一低碳钢试样，原直径为 �１０ｍｍ，在试验力为２１００Ｎ时屈 服，试样 断裂前的最大 试验力为

３００００Ｎ，拉断后长度为１３３ｍｍ，断裂处最小直径为 �６ｍｍ，试计算 σｓ、σｂ、δ、ψ

Z.tif

。

题１－２图

１－２　图所示为三种不同材料的拉伸曲线（试样尺寸相同），

试比较这三种材料的抗拉强度、屈服强度和塑性大小，并指出屈

服强度的确定方法。

１－３　为什么相同材料进行拉伸试验时δ５＞δ１０。

　＊１－４　ＡＫ 的含义是什么？它的单位是什么？有了塑性指标

为何还要测定 ＡＫ ？

　＊１－５　如果其它条件相同，试比较下列铸造条件下铸件晶粒

大小：

（１）金属型浇注与砂型浇注；

（２）浇注温度较高些与较低些；

（３）铸成薄壁件与铸成厚壁件；

（４）厚大壁件的表面部分与中心部分；

（５）浇注时采用振动与不采用振动。

１－６　液态金属发生结晶的必要条件是什么？可用哪些方法获得细晶粒组织？其依据是什么？

１－７　为什么单晶体呈各向异性，而多晶体则无各向异性？

　＊１－８　解释下列名词：

合金，组元，合金系，相和组织
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　＊１－９　判别下列情况下是否有相变：

（１）液态金属结晶；

（２）晶粒由粗变细；

（３）同素异构转变；

（４）磁性转变。

１－１０　什么是金属的同素异构转变？试以纯铁为例说明之。

１－１１　比较下列名词：

（１）铁素体；

（２）奥氏体；

（３）共晶转变、共析转变。

１－１２　默画简化后的Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图，指出图中 Ｓ、Ｃ、Ｅ、Ｇ及ＧＳ、ＳＥ、ＥＣＦ、ＰＳＫ等各点、线的意义，并标出

各相区的相组分和组织组分。

１－１３　分析碳的质量分数分别为０．４０％、０．７７％、１．２％的铁碳合金从液态缓冷到室温的结晶过程和室温组

织。

１－１４　试从显微组织方面来说明 ｗＣ＝０．２％、ｗＣ＝０．４５％、ｗＣ＝０．７７％三种钢的力学性能有何不同？

１－１５　说明下列现象的原因：

（１）ｗＣ＝１．０％的钢比 ｗＣ＝０．５％的钢硬度高；

（２）钢适用于压力加工成形，而铸铁适用于铸造成形；

（３）钢铆钉一般用低碳钢制成；

（４）在退火状态下，ｗＣ＝０．７７％的钢比 ｗＣ＝１．２％的钢强度高；

（５）在相同条件下，ｗＣ＝０．１％的钢切削后，其表面粗糙度的值不如 ｗＣ＝０．４５％的钢低。

１－１６　什么是共析转变和共晶转变？试以铁碳合金为例，说明这两种转变过程及其显微组织的特征。

１－１７　根据碳在铸铁中存在的形态的不同，铸铁可分为几种？

１－１８　什么是热处理？热处理的目的是什么？热处理有哪些基本类型？

１－１９　简述共析钢过冷奥氏体在 Ａ１～Ｍｆ 温度之间不同温度等温转变的产物及性能。

１－２０　共析碳钢的 Ｃ曲线与亚共析碳钢、过共析碳钢的 Ｃ曲线在特征上有何差异？

　＊１－２１　何谓钢的马氏体临界冷却速度？它与钢的淬透性有何关系？

X.tif
１－２２　正火与退火的主要区别是什么？生产中如何选择正火与退火？

题１－２５图

１－２３　Ｔ８钢的过冷奥氏体等温转变曲线如图所示。该钢在６２５°Ｃ进

行等温转变，并经不同时间保温后，按图示１、２、３、４曲线冷却速度冷却至室

温，试问各获得什么组织？然后再进行中温回火，又各获得什么组织？

１－２４　有低碳钢齿轮和中碳钢齿轮各一只，为了使齿面具有高的硬度

和耐磨性，问各应采取怎样的热处理，并比较热处理后它们在组织与性能

上的差别。

１－２５　共析碳钢的等温转变 Ｃ曲线和冷却曲线如图所示，标出图中

“○”处的组织名称。

１－２６　分别比较４５钢、Ｔ１２钢经不同热处理后硬度值的高低，并说明

其原因。

（１）４５钢加热到７００°Ｃ后，投入水中冷却；

（２）４５钢加热到７５０°Ｃ后，投入水中冷却；

（３）４５钢加热到８４０°Ｃ后，投入水中冷却；
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（４）Ｔ１２钢加热到７００°Ｃ后，投入水中冷却；

（５）Ｔ１２钢加热到７５０°Ｃ后，投入水中冷却；

（６）Ｔ１２钢加热到９００°Ｃ后，投入水中冷却。

X.tif
１－２７　合金元素对铁碳合金相图有什么影响？这种影响有什么意义？

题１－２７图

１－２８　合金元素对钢的热处理过程有何影响？试从加热冷

却两方面加以说明。

１－２９　为什么调质钢的碳含量均为中碳？合金调质钢中常

含有哪些元素？它们在调质钢中起什么作用？

１－３０　为什么常用弹簧钢在淬火后一般要中温回火？回火

后的硬度大致是多少？

１－３１　对－（＋）字旋具（螺丝刀）性能有何要求？选择何种

材料？要求硬度多少？

１－３２　用９ＳｉＣｒ钢制成圆板牙，其工艺流程为：锻造→球化退

火→机械加工→淬火→低温回火→磨平面→开槽加工。试分

析：　　　　　

（１）球化退火、淬火及低温回火的目的；

（２）球化退火、淬火及低温回火的大致工艺参数。

１－３３　高速钢经铸造后为什么要反复锻造？锻造后切削加工前为什么必须要退火？淬火温度选择在高温

（１２８０°Ｃ）的目的何在？淬火后为什么需要经过三次以上回火？它在５６０°Ｃ回火是否是调质处理？

１－３４　１Ｃｒ１３、２Ｃｒ１３、３Ｃｒ１３、１Ｃｒ１７与Ｃｒ１２、Ｃｒ１２ＭｏＶ钢中铬的质量分数均在１２％以上，是否都是不锈钢？为

什么？

１－３５　奥氏体不锈钢和耐磨钢的热处理目的与一般钢的淬火目的有何不同？

１－３６　硬质合金的主要组成是什么？常用的硬质合金分为哪几类？它们各有何主要作用？

１－３７　什么是复合材料？纤维增强树脂基复合材料有哪几种类型？各有什么特点？

１－３８　何谓玻璃钢？玻璃钢与金属材料相比，在性能和应用上有哪些差别？
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第２章　铸　　造

铸造是液态成形，它能制造各种尺寸不同、形状复杂的毛坯或零件。铸造具有适应性广、成

本低廉的优点，在一般机械中广泛采用铸件。因此，铸造是机械零件毛坯或成品零件热加工的一

种重要工艺方法。

本章主要介绍铸造工艺基础知识、常用铸造方法、铸造工艺设计和铸件结构工艺基础知

识等。　　　　

２．１　概　　述

铸造就是熔炼金属，制造与零件形状相适应的铸型，并将熔融金属浇入铸型中，待其冷却凝

固后获得毛坯或零件的方法。用铸造方法制造的毛坯或零件称为铸件。铸件生产过程如图２．１

所示。

图２．１．１　铸件生产过程框图

由上可知，铸造的实质就是材料的液态成形。由于液态金属易流动，各种金属材料都能用铸

造的方法制成具有一定尺寸和形状的铸件，并使其形状和尺寸尽量与零件接近，以节省金属，减

少加工余量，降低成本。因此，铸造在机械制造工业中占有重要地位。据统计，在一般的机器设

备中，铸件占机器总重量的４５％～９０％，而铸件成本仅占机器总成本的２０％～２５％。但是，液态

金属在冷却凝固过程中，形成的晶粒较粗大，容易产生气孔、缩孔和裂纹等缺陷，所以铸件的力学

性能不如相同材料的锻件好，而且存在生产工序多，铸件质量不稳定，废品率高，工作条件差，劳

动强度较高等问题。随着生产技术的不断发展，铸件的性能和质量正在进一步提高，劳动条件正

逐步改善。当前铸造技术发展的趋势是，在加强铸造基础理论研究的同时，发展铸造新工艺，研

制新设备，在稳定提高铸件质量、精度、减少表面粗糙度的前提下发展专业化生产，积极实现铸造

生产过程的机械化、自动化，减少公害，节约能源，降低成本，使铸造技术进一步成为可与其它成

形工艺相竞争的少余量、无余量成形工艺。
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２．２　铸造工艺基础

铸件的质量与铸件的工艺过程密切相关，其中影响较大的是铸件的凝固和合金的铸造性能。

２．２．１　铸件的凝固

物质由液态转变为固态的过程称为凝固，铸造时由于固态金属均为晶体，因此金属的凝固过

程又称为结晶。

１．铸造合金的结晶

铸造合金的结晶通过晶核的形成和晶体的长大这两个相互联系的基本过程来实现。

实际铸造合金的结晶，大多是以非均质方式形核。晶核的形成可能是由于液态金属中的一

些原子自发地聚集在一起，按金属晶体的固有规律排列起来，形成自发晶核；也可能是由于液态

金属中一些外来的微细的固态质点而形成的外来晶核。非均质形核所需能量较小，因而可以在

较小过冷度下获得较多的晶核数目，这也是孕育（变质）处理技术可获得细晶铸件的原因。

晶体长大是合金液体中的原子不断向晶核表面堆砌的过程，也是液—固界面不断向液体中

推进的过程。晶体沿各个方向的生长速度是不均匀的，它主要沿生长线速度最大的方向发展，这

样就形成了晶轴。晶轴继续长大，并在其上长出许多小晶轴，发展为树枝状。在晶体长大的同时

新的晶核又陆续出现，它们也同样地形成晶体，这样就有许多晶体在不同的程度上长大着。当它

们长大到与相邻的晶体相抵触时，这个方向的长大就停止了。当全部长大的晶体都相互抵触时，

液态金属即已耗尽，结晶过程也就完成了。当过冷度较大，特别是液体中存有杂质时，晶体往往

以树枝状形式长大。

凝固条件不同，晶体形态会发生变化。铸型型壁处传热快，型壁表面又有促进形核的作用，

使得达到液相线温度的那部分液体合金在型壁上产生大量晶核，在型壁“激冷”及液体合金热对

流的综合作用下，形成一层很薄的等轴细晶区。在细晶区形成的同时，铸型温度升高，液体合金

的冷却速度降低，过冷度减小，形核率降低，使那些与传热最快方向相反、与型壁垂直的晶核，优

先长大并顺利长入液体合金；而其它方向上的晶核受相邻晶体的阻碍生长较慢。此过程继续下

去，就形成了向液体合金内部平行长大的柱状晶区。铸型心部，过冷度大为减小，温度梯度小，传

热逐渐无方向性，晶体向各个方向充分、均匀长大，形成了粗大的等轴晶区。

铸件的质量和机械性能主要取决于柱状晶和等轴晶所占的比例。铸件究竟是以柱状晶为

主，还是以等轴晶为主，除了和铸造合金的成分有关，还与铸件的凝固方式有关。

２．铸件的凝固方式

铸件在凝固过程中，除纯金属和共晶成分合金外，一般都存在三个区域，即固相区、凝固（固

—液两相）区和液相区。根据凝固区宽度的不同，铸件的凝固方式可分为逐层凝固、糊状凝固和

中间凝固三种方式。

（１）逐层凝固

纯金属、共晶类合金及窄结晶温度范围的合金，如灰口铸铁、铝硅合金、硅黄铜及低碳钢等，

倾向于逐层凝固方式。其特征是，紧靠铸型壁的外层合金，一旦冷却至凝固点或共晶点温度时，

即凝固成固态晶体，而处于上述温度以上的里层合金，仍为液态。固—液界面分明、平滑，不存在

·２９·



固液交错。随着热量传向型壁，温度不断下降，又一层固态晶体形成。如此凝固过程继续下去，

柱状晶向液体内生长，直至彼此抵触为止。断面心部尚未凝固的液体金属及低熔点杂质，被柱状

晶所封闭，见图２．２．１ａ。

（２）糊状凝固

结晶温度范围大的合金，如铝铜合金、锡青铜及球墨铸铁、高碳钢等，倾向于糊状凝固方式。

这些合金一旦冷却至液相线温度时，结晶出的第一批晶粒即被周围剩余的液体合金所包围，晶体

生长在各个方向上比较均匀；温度继续下降，新形成的另一批晶粒又被液体合金包围，这使小晶

粒充斥整个断面，固液交错，最终在铸件整个断面上生成粗大的等轴晶；尚未凝固的液体合金，则

被众多的等轴晶封闭。这种凝固方式犹如水泥凝固，先呈糊状而后固化，见图２．２．１ｂ。

图２．２．１　铸件的凝固方式

（３）中间凝固

中碳钢、白口铁以及部分特种黄铜等，倾向于中间凝固方式。它介于逐层凝固和糊状凝固之

间，既有柱状晶又有等轴晶。

合金铸件的凝固区不是一成不变的，它还与铸件的温度有关，因此凡是影响铸件温度梯度的

因素，都影响凝固区的大小。例如，有些合金在砂型制造时呈中间凝固，而改为金属型铸造时可

减小凝固区的宽度。

２．２．２　合金的铸造性能

合金的铸造性能是指在铸造生产过程中，铸造成形的难易程度，容易获得正确的外形、内部

又健全的铸件，其铸造性能就好。应该指出，铸造性能是一个复杂的综合性能，通常用充型能力、

收缩性等指标来衡量。影响铸造性能的因素很多，除合金元素的化学成分外，还有工艺因素。因

此，必须掌握合金的铸造性能，以便采取工艺措施，防止铸造缺陷，提高铸件质量。

１．合金的充型能力

熔融金属充满型腔，形成轮廓清晰、形状完整的铸件的能力叫做液态合金的充型能力。影响

液态合金充型能力的因素有两个：一是合金的流动性，二是外界条件。

（１）合金的流动性

铸造合金流动性的好坏，通常以螺旋形流动性试样的长度来衡量。将金属液浇入图２．２．２

所示的螺旋形试样的铸型中，在相同的铸型及浇注条件下，得到的螺旋形试样越长，表示该合金

的流动性越好。不同种类合金的流动性差别较大，如表２．２．１所示。铸铁和硅黄铜的流动性最

好，铝硅合金次之，铸钢最差。在铸铁中，流动性随碳、硅含量的增加而提高。同类合金的结晶温

度范围越小，结晶时固液两相区越窄，对内部液体的流动阻力越小，合金的流动性也越好。
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图２．２．２　螺旋形流动性试样示意图

１— 试样 ；２—浇口杯；３—冒口；４—试 样凸 点

表２．２．１　常用合金的流动性比较

合金 造型材料 浇注温度／°Ｃ 螺旋线长度／ｍｍ

　铸铁　（ｗＣ＋Ｓｉ＝６．２％）

（ｗＣ＋Ｓｉ＝５．９％）

（ｗＣ＋Ｓｉ＝５．２％）

（ｗＣ＋Ｓｉ＝４．２％）

砂型

１３００

１３００

１３００

１３００

１８００

１３００

１０００

６００

　　　铸钢（ｗＣ，０．４％） 砂型
１６００

１６４０

１００

２００

　　　　铝硅合金 金属型（３００°Ｃ） ６９０～７２０ １００～８００

　　镁合金（Ｍｇ-Ａｌ-Ｚｎ） 砂型 ７００ ４００～６００

　锡青铜（ｗＳｎ，９％～１１％）

（ｗＺｎ，２％～４％）

　硅黄铜（ｗＳｉ，１．５％～４．５％）

砂型

１０４０

　

１１００

４２０

　

１０００

　　流动性好的合金，充型能力强，易得到形状完整、轮廓清晰、尺寸准确、薄而复杂的铸件。反

之，铸件容易产生浇不足、冷隔等缺陷。流动性好，还有利于金属液中的气体、非金属夹杂物的

上浮与排除有利于补充铸件凝固过程中的收缩。以免产生气孔、夹渣以及缩孔、缩松等缺陷。

铸件的凝固方式对合金的流动性影响较大。如前所述，呈逐层凝固的灰口铸铁、硅黄铜等合

金，其凝固前沿比较平滑，对金属的流动阻力小，因而充型能力强，见图２．２．３ａ；而呈糊状凝固的

球墨铸铁、高碳钢等，凝固前沿为发达的枝晶与液体合金互相交错，对金属流动的阻力大，因而充

型能力差，容易产生铸造缺陷，见图２．２．３ｂ。所以，从流动性考虑，宜选用共晶成分或窄结晶温

度范围的合金作为铸造合金。
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图２．２．３　凝固方式对流动性的影响

除此之外，合金液的粘度、结晶潜热、导热系数等物理性能对合金的流动性都有影响。

（２）外界条件

影响充型能力的外界因素有铸型条件、浇注条件和铸件结构等。这些因素主要是通过影响

金属与铸型之间的热交换条件，从而改变金属液的流动时间，或是通过影响金属液在铸型中的水

动力学条件，从而改变金属液的流动速度来影响合金充型能力的。如果能够使金属液的流动时

间延长，或加快流动速度，就可以改善金属液的充型能力。

１）铸型条件　铸型的导热速度越大或对金属液流动阻力越大，金属液流动时间就短，合金

的充型能力越差。例如，液态合金在金属型中的充型能力比在砂型中差。砂型铸造时，型砂中水

分过多，排气不好，浇注时产生大量气体，会增加充型的阻力，使合金的充型能力变差。

２）浇注条件　在一定范围内，提高浇注温度，可使液态合金粘度下降，流速加快，还能使铸

型温度升高，金属散热速度变慢，从而大大提高金属液的充型能力。但如果浇注温度过高，容易

产生粘砂、缩孔、气孔、粗晶等缺陷。因此，在保证金属液具有足够充型能力的前提下应尽量降低

浇注温度，例如铸钢的浇注温度范围为１５２０～１６２０°Ｃ，铸铁的浇注温度范围为１２３０～１４５０°Ｃ，

铝合金的浇注温度范围为６８０～７８０°Ｃ，薄壁复杂铸件取上限，厚大铸件取下限。提高金属液的

充型压力和浇注速度可使充型能力增加，如增加直浇口的高度，也可以用人工加压方法（压力铸

造、真空吸铸及离心铸造等）。此外，浇注系统结构越复杂，流动阻力越大，充型能力越低。

３）铸件结构　当铸件壁厚过小，壁厚急剧变化，结构复杂以及有大的水平面等结构时，都使

金属液的流动发生困难。因此，设计时铸件的壁厚必须大于最小允许壁厚值（见表２．２．２），有的

铸件还需设计流动通道。

表２．２．２　不同金属和不同铸造方法铸造的铸件的最小壁厚值 ｍｍ

砂型 金属型 熔模 压铸

灰铸铁 ３ ＞４ ０．４～０．８ —

铸钢 ４ ８～１０ ０．５～１ —

铝合金 ５ ３～４ — ０．６～０．８

　　２．合金的收缩性

铸件在冷却过程中，其体积和尺寸缩小的现象叫做收缩。合金的收缩量通常用体收缩率和

线收缩率来表示。金属从液态到常温的体积改变量称为体收缩；金属在固态由高温到常温的线

性尺寸改变量称为线收缩；铸件的收缩与合金成分、温度、收缩系数和相变体积改变等因素有关，
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除此之外还与结晶特性、铸件结构以及铸造工艺等有关。

（１）收缩三阶段

铸造合金收缩要经历三个相互联系的收缩阶段，即液态收缩、凝固收缩和固态收缩，见图

２．２．４。

１）液态收缩　是合金从浇注温度ｔ浇（Ａ点）冷却至开始凝固（液相线）温度（Ｂ点）之间的收

缩。金属液体的过热度越高，液态收缩越多。

２）凝固收缩　是合金从开始凝固（Ｂ点）至凝固结束（固相线）之间的收缩。结晶温度范围

越宽，凝固收缩越大。

图２．２．４　铸造合金的收缩阶段

Ⅰ—液态收缩；Ⅱ—凝固收缩；Ⅲ—固态收缩

液态收缩和凝固收缩，一般表现为铸型空腔内金属液面的下降，是铸件产生缩孔或缩松的基

本原因。

３）固态收缩　是合金在固态下冷却至室温的收缩。它将使铸件的形状、尺寸发生变化，是

产生铸造应力导致铸件变形，甚至产生裂纹的主要原因。

常用的金属材料中，铸钢收缩最大，有色金属次之，灰口铸铁最小。灰口铸铁收缩小是因析

出石墨而引起体积膨胀的结果。

（２）影响收缩的因素

合金总的收缩为液态收缩、凝固收缩和固态收缩三个阶段收缩之和，它和金属本身的化学成

分、浇注温度以及铸型条件和铸件结构等因素有关。

１）化学成分　不同成分合金的收缩率不同，如碳素钢随含碳量的增加，凝固收缩率增加，而

固态收缩率略减。表２．２．３列出了几种铁碳合金的收缩率。灰铸铁中，碳、硅含量越高，硫含量

越低，收缩率越小。

２）浇注温度　浇注温度主要影响液态收缩。浇注温度升高，使合金液态收缩率增加，则总

收缩量相应增大。为减小合金液态收缩及氧化吸气，并且兼顾流动性，浇注温度一般控制在高于

液相线温度５０～１５０°Ｃ。

３）铸件结构与铸型条件　铸件的收缩并非自由收缩，而是受阻收缩。其阻力来源于两个方

面：一是由于铸件壁厚不均匀，各部分冷却速度不同，收缩先后不一致，而相互制约产生阻力；二

是铸型和型芯对收缩的机械阻力。铸件收缩时受阻越大，实际收缩率就越小。因此，在设计和制
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造模样时，应根据合金的种类和铸件的受阻情况，考虑收缩率的影响。
表２．２．３　几种铁碳合金的收缩率

合金种类
含碳量 ｗＣ

／％

浇注温度

／°Ｃ
液态收缩率／％

凝固收缩率

／％

固态收缩率

／％

总体收缩率

／％

碳素铸钢 ０．２５ １６１０ １．６ ３．０ ７．８６ １２．４６

白口铸铁 ３．００ １４００ ２．４ ４．２ ５．４～６．３ １２～１２．９

灰铸铁 ３．５０ １４００ ３．５ ０．１ ３．３～４．２ ６．９～７．８

　　（３）收缩对铸件质量的影响

１）缩孔与缩松　如果铸件的液态收缩和凝固收缩得不到合金液体的补充，在铸件最后凝固

的某些部位会出现孔洞，大而集中的孔洞称为缩孔，细小而分散的孔洞称为缩松。

缩孔产生的基本原因是合金的液态收缩和凝固收缩值远大于固态收缩值。缩孔形成的条件

是金属在恒温或很小的温度范围内结晶，铸件壁是以逐层凝固方式进行凝固，如纯金属、共晶成

分的合金。图２．２．５为缩孔形成过程示意图。液态合金注满铸型型腔后，开始冷却阶段，液态收

缩可以从浇注系统得到补偿，见图２．２．５ａ。随后，由于型壁的传热，使得与型壁接触的合金液温

度降至其凝固点以下，铸件表层凝固成一层细晶薄壳，并将内浇口堵塞，使尚未凝固的合金被封

闭在在薄壳内，见图２．２．５ｂ。温度继续下降，薄壳产生固态收缩，液态合金产生液态收缩和凝固

收缩，而且远大于薄壳的固态收缩，致使合金液面下降，并与硬壳顶面分离，形成真空空穴，在负

压及重力作用下，壳顶向内凹陷，见图２．２．５ｃ。温度再度下降，上述过程重复进行，凝固的硬壳

逐层加厚，孔洞不断加大，直至整个铸件凝固完毕。这样，在铸件最后凝固的部位形成一个倒锥

形的大孔洞，见图２．２．５ｄ。铸件冷至室温后，由于固态收缩，使缩孔的体积略有减小，见图２．２．

５ｅ。通常缩孔产生的部位一般在铸件最后凝固区域，如壁的上部或中心处，以及铸件两壁相交

处，即热节处。若在铸件顶部设置冒口，缩孔将移至冒口，见图２．２．５ｆ。

图２．２．５　缩孔形成过程

缩松形成的基本原因虽然和形成缩孔的原因相同，但是形成的条件却不同，它主要出现在结

晶温度范围宽、呈糊状凝固方式的铸造合金中。图２．２．６为缩松形成过程示意图。这类合金倾
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向于糊状凝固或中间凝固方式，凝固区液固交错，枝晶交叉，将尚未凝固的液体合金彼此分隔成

许多孤立的封闭液体区域。此时，如同形成缩孔一样，在继续凝固收缩时得不到新的液体合金补

充，在枝晶分叉间形成许多小而分散孔洞，这就是缩松。它分布在整个铸件断面上，一般出现在

铸件壁的轴线区域、热节处、冒口根部和内浇口附近，也常分布在集中缩孔的下方。

图２．２．６　缩松形成过程

不论是缩孔还是缩松，都使铸件的力学性能、气密性和物理化学性能大大降低，以致成为废

品。所以，缩孔和缩松是极其有害的铸造缺陷，必须设法防止。

为了防止铸件产生缩孔、缩松，在铸件结构设计时应避免局部金属积聚。工艺上，应针对合

金的凝固特点制定合理的铸造工艺，常采取“顺序凝固”和“同时凝固”两种措施。

所谓“顺序凝固”就是在铸件可能出现缩孔或最后凝固的部位（多数在铸件厚壁或顶部），设

置“冒口”或将冒口与“冷铁”配合使用，使铸件按照“远离冒口的部位先凝固，靠近冒口的部位后

凝固，最后才是冒口凝固”的顺序进行。这样，先凝固的收缩由后凝固部位的液体金属补缩，后凝

固部位的收缩由冒口中的金属液补缩，使铸件各部位的收缩均得到金属液补缩，而缩孔则移至冒

口，最后将冒口切除，如图２．２．７所示。顺序凝固适于收缩大的合金铸件，如铸钢件、可锻铸铁

件、铸造黄铜件等，还适于壁厚悬殊以及对气密性要求高的铸件。顺序凝固使铸件的温差大、热

应力大、变形大，容易引起裂纹，必须妥善处理。

图２．２．７　顺序凝固 图２．２．８　同时凝固
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　　所谓“同时凝固”就是使铸件各部位几乎同时冷却凝固，以防止缩孔产生。例如，在铸件厚部

或紧靠厚部处的铸型上安放冷铁，如图２．２．８所示。同时凝固可减轻铸件热应力，防止铸件变形

和开裂，但是容易在铸件心部出现缩松。故仅适于收缩小的合金铸件，例如，碳、硅含量较高的灰

口铸铁件。

２）铸造应力、变形和裂纹　铸件在冷凝过程中，由于各部分金属冷却速度不同，使得各部位

的收缩不一致，再加上铸型和型芯的阻碍作用，使铸件的固态收缩受到制约，就会产生铸造应力。

在应力作用下铸件容易产生变形，甚至开裂。

ａ．铸造应力　铸件固态收缩受阻所引起的应力称为铸造内应力。它包括机械应力和热应

力等。

机械应力是铸件收缩受到铸型、型芯或浇冒口的阻碍而引起的应力，见图２．２．９。落砂后阻

碍消除，应力将自行消失。

图２．２．９　机械应力

热应力是因铸件壁厚不均匀，结构复杂，使各部分冷却收缩不一致，又彼此制约而引起的应

力。下面以应力框铸件应力的形成过程为例，讨论热应力的形成过程（图２．２．１０）。

图２．２．１０ａ是应力框铸件，它由粗杆１和两根细杆２以及上、下横梁３构成。图２．２．１０ｂ中

的ｔ１ 和ｔ２ 是铸件粗杆１和细杆２的温度变化曲线，横坐标τ表示铸件的冷却时间，纵坐标ｔ表

示铸件的温度。图２．２．１０ｃ是铸件在冷却过程中粗杆１和细杆２的温差变化曲线。图２．２．１０ｄ

为应力框铸件在冷却过程中粗杆１和细杆２的应力变化曲线。

由粗杆１和细杆２的温度变化曲线可见，开始阶段杆２比杆１冷却速度快，随后杆１比杆２

冷却速度快。应力框铸件从浇注温度ｔＬ 开始冷却，到τ０ 时，杆２已经冷却到合金线收缩开始温

度ｔｙ，而杆１没有冷却到ｔｙ，于是杆１将随杆２的收缩而产生塑性变形，直到 τｌ 杆１冷却到ｔｙ 温

度之前，铸件内部没有应力产生。从 τｌ 开始，铸件整体冷却到ｔｙ 以下，杆１、杆２都将产生线收

缩。粗杆１冷却速度慢，线收缩小，细杆２则相反，细杆２的线收缩被粗杆１强烈地阻碍，于是产

生热应力，杆２内部形成拉应力，杆１则产生压应力，并且在粗细杆温差达到最大值Δｔｍａｘ（τ２ 时）

前热应力不断增加。从 τ２ 到τ３，随着粗细杆温差减小，热应力降低，到 τ３（温差为ΔｔＨ）时，应力

下降为零。从τ３ 进一步冷却，细杆２冷却速度变慢，线收缩小，开始阻碍粗杆的线收缩，导致在

粗细杆的截面上产生改变符号的热应力，并不断增加。最终粗杆１承受拉应力σ１，细杆２承受压

应力σ２。由于热应力一经产生就不会自行消除，故又称为残余内应力。
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图２．２．１０　壁厚不同的应力框铸件热应力的形成过程

１—粗杆；２—细 杆；３—横梁

铸造应力使铸件的精度和使用寿命大大降低。在存放、加工甚至使用过程中，铸件内的残留

应力将重新分布，使铸件发生变形或裂纹。它还降低了铸件的耐腐蚀性，其中机械应力尽管是暂

时的，但是当它与其他应力相互叠加时，也会增大铸件产生变形与裂纹的倾向，因此必须尽量减

小或消除之。要减少铸造应力就应设法减少铸件冷却过程中各部位的温差，使各部位收缩一致，

如将浇口开在薄壁处，在厚壁处安放冷铁，即采取同时凝固原则。此外，改善铸型和砂芯的退让

性，减少机械阻碍作用，以及通过热处理等方法也可减少或消除铸造应力。

ｂ．铸造变形与裂纹　如前所述，当铸件中存在内应力时，会使其处于不稳定状态。当铸造

应力值超过合金的屈服强度时，铸件将发生塑性变形；当铸造应力值超过合金的抗拉强度时，铸

件将产生裂纹。

对于厚薄不均匀、截面不对称及具有细长特点的杆类、板类及轮类等铸件，当残余铸造应力

超过铸件材料的屈服强度时，往往产生翘曲变形。一般来说，薄壁或外层部位冷却速度快，存在

压应力，如果铸件刚度不够，应力释放后往往会引起伸长或外凸变形；反之，厚壁或内层部位冷却

速度慢，存在拉应力，会导致压缩或内凹变形。例如，前述应力框铸件如果连接两杆的横梁刚度

不够，结果会出现如图２．２．１１所示的翘曲变形。图２．２．１２ａ所示Ｔ形梁铸钢件，板Ⅰ厚、板Ⅱ
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薄，若铸钢件刚度不够，将发生图中虚线所示的板Ⅰ内凹、板Ⅱ外凸的变形；反之，如果板Ⅰ薄、板

Ⅱ厚时，将发生反向翘曲（图２．２．２ｂ）。图２．２．１３所示为车床床身，导轨部分厚，侧壁部分薄，铸

造后往往发生导轨面下凹变形。

图２．２．１１　应力框铸

件变形示意图

图２．２．１２　Ｔ形梁铸钢件变形示意图

　

图２．２．１３　床身导轨面的挠曲变形

变形会使铸造应力重新分布，残留应力减小一些，但不会完全消除。铸件产生变形以后，常

因加工余量不够或因铸件放不进夹具无法加工而报废。前述防止铸造应力的方法，也是防止变

形的基本方法。此外，工艺上还可采取某些措施，如反变形法，即在模样上做出与挠曲量相等，但

方向相反的预变形量。来消除床身导轨的变形，见图２．２．１３。

当铸造应力超过材料的强度极限时，铸件会产生裂纹，裂纹有热裂纹和冷裂纹两种。热裂纹

是在铸件凝固末期的高温下形成的。此时，结晶出来的固体已形成完整的骨架，开始进入固态收

缩阶段，但晶粒间还有少量的液体，因此合金的强度很低。如果合金的固态收缩受到铸型或型芯

的阻碍，使机械应力超过了在该温度下该合金的强度，就会发生裂纹。热裂纹具有裂纹短，缝隙

宽，形状曲折，缝内严重氧化、裂口沿晶界产生和发展等特征。热裂纹是铸钢和铝合金铸件常见

的缺陷。冷裂纹是在较低温度下形成的裂纹，当铸件产生的应力的总和大于该温度下金属的强

度时，则产生冷裂。冷裂常出现在铸件受拉伸的部位，其形状细小，呈连续直线状，裂纹断口表面

具有金属光泽或轻微氧化色。壁厚差别大、形状复杂的铸件，尤其是大而薄的铸件易发生冷裂

纹。

铸件中存在任何形式的裂纹都严重损害其力学性能，使用时会因裂纹扩展使铸件断裂，发生

事故。凡是减少铸造内应力或降低合金脆性的因素，都有利于防止裂纹的产生。
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２．３　铸 造 方 法

根据铸型的方法不同，铸造方法分为砂型铸造和特种铸造两大类。砂型铸造是目前最常用、

最基本的铸造方法。

２．３．１　砂型铸造

砂型铸造的基本工艺过程如图２．３．１所示。主要工序有制造模样和芯盒、备制型砂和芯砂、

造型、造芯、合型、浇注、落砂清理和检验等。其中造型（芯）是砂型铸造最基本的工序，按紧实型

砂和起模方法不同，造型方法可分为手工造型和机器造型两种。

１．手工造型

手工造型操作灵活，工装简单，但劳动强度大，生产率低，常用于单件和小批量生产。

手工造型的方法很多，有整模造型、分模造型、挖砂造型、活块造型、刮板造型等，表２．３．１为

这些常用手工造型方法的特点和应用范围。

表２．３．１　常用手工造型方法的特点和应用范围

造型方法 特点 应用范围

整模造型
　整体模，分型面为平面，铸型型腔全部在一个砂箱内。造

型简单，铸件不会产生错箱缺陷
　铸件最大截面在一端，且为平面

分模造型
　模样沿最大截面分为两半，型腔位于上、下两个砂箱内。造

型方便，但制作模样较麻烦

　最大截面在中部，一般为对称性

铸件

挖砂造型
　整体模，造型时需挖去阻碍起模的型砂，故分型面是曲面。

造型麻烦，生产率低

　单件小批量生产，分模后易损坏

或变形的铸件

假箱造型
　利用特制的假箱或型板进行造型，自然形成曲面分型。可

免去挖砂操作，造型方便
　成批生产需要挖砂的铸件

活块造型
　将模样上妨碍起模的部分，做成活动的活块，便于造型起

模。造型和制作模样都麻烦

　单件小批量生产带有突起部分

的铸件

刮板造型
　用特制的刮板代替实体模样造型，可显著降低模样成本。

但操作复杂，要求工人技术水平高

　单件小批量生产等截面或回转

体大、中型铸件

三箱造型

　铸件两端截面尺寸比中间部分大，采用两箱造型无法起模

时铸型可由三箱组成，关键是选配高度合适的中箱。造型麻

烦，容易错箱

　单件小批量生产具有二个分型

面的铸件

地坑造型
　在地面以下的砂坑中造型，一般只用上箱，可减少砂箱投

资。但造型劳动量大，要求工人技术较高

　生产批量不大的大、中型铸件，

可节省下箱

　　２．机器造型

机器造型（芯）使紧砂和起模两个重要工序实现了机械化，因而生产率高，铸件质量好。但设

备投资大，适用于中、小型铸件的成批大量生产。

机器造型按紧实的方式不同，分压实造型、震击造型、抛砂造型和射砂造型四种基本方式。

（１）压实造型
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图２．３．１　砂型铸造的基本工艺过程

压实造型是利用压头的压力将砂箱的型砂紧实，图２．３．２为压实造型示意图。先把型砂填

图２．３．２　压实造型
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入砂箱，然后压头向下将型砂紧实，辅助框是用来补偿紧实过程中型砂被压缩的高度。压实造型

生产率高，但型砂沿高度方向的紧实度不够均匀，一般越接近底板，紧实度越差，因此适用于高度

不大的砂箱。

（２）震击造型

这种造型方法是利用震动和撞击对型砂进行紧实，如图２．３．３所示。砂箱填砂后，震击活塞

将工作台连同砂箱举起一定高度，然后下落，与缸体撞击，依靠型砂下落时的冲击力产生紧实作

用。型砂紧实度分布规律与压实造型相反，越接近模底板型砂紧实度越高，因此可以将震击造型

图２．３．３　震击造型

与压实造型联合使用。

（３）抛砂造型

图２．３．４为抛砂机工作原理。抛砂头转子上装有叶片，型砂由皮带输送机连续地送入，高速

旋转的叶片接住型砂并分成一个个砂团，当砂团随叶片转到出口处时，由于离心力作用，以高速

抛入砂箱，同时完成填砂和紧实。

（４）射砂造型

射砂紧实的方法除用于造型外多用于造芯。图２．３．５为射砂机工作原理。由储气筒中迅速

进入到射膛的压缩空气，将型砂由射砂孔射入芯盒的空腔中，而压缩空气经射砂上的排气孔排

出，射砂过程在较短的时间内同时完成填砂和紧实，生产率极高。

２．３．２　特种铸造

与砂型铸造不同的其他铸造方法统称为特种铸造。各种特种铸造方法均有其突出的特点和

一定的局限性，下面简要介绍常用的特种铸造方法。

１．熔模铸造

如图２．３．６所示，熔模铸造就是先用母模制造压型，然后用易熔材料制成模样，再用造型材

料将其表面包覆，经过硬化后将模样熔去，从而制成无分型面的铸型壳，最后经浇注而获得铸件。

由于熔模广泛采用蜡质材料来制造，所以熔模铸造又称“失蜡铸造”。
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图２．３．４　抛砂造型

１—机头外壳；２—型砂入口；３—砂团 出口

４—被紧实 的砂团 ；５—砂箱

熔模铸造的特点和应用范围：

１）熔模铸造属于一次成型，又无分型面，所

以铸件精度高，表面质量好。

２）可制造形状复杂的铸件，最小壁厚可达

０．７ｍｍ，最小孔径可达１．５ｍｍ。

３）适应各种铸造合金，尤其适于生产高熔

点和难以加工的合金铸件。

４）铸造工序复杂，生产周期长，铸件成本较

高，铸件尺 寸和质量 受到限 制，一 般不超 过

２５ｋｇ。

熔模铸造适用于制造形状复杂，难以加工

的高熔点合金及有特殊要求的精密铸件。目

前，主要用于汽轮机、燃汽轮机叶片，切削刀具，

仪表元件，汽车、拖拉机及机床等零件的生产。

２．金属型铸造

把液体金属浇入用金属制成的铸型内，而

获得铸件的方法称为金属型铸造。一般金属型

用铸铁或耐热钢制造，由于金属型可重复使用

多次，故又称为永久型。

按照分型面的位置不同，金属型分为整体

式、垂直分型式、水平分型式和复合分型式。图

２．３．７所示为水平分型式和垂直分型式结构简

图，其中垂直分型式便于布置浇注系统，铸型开合方便，容易实现机械化，应用较广。

金属型导热快，无退让性和透气性，铸件容易产生浇不足、冷隔、裂纹、气孔等缺陷。此外，在

高温金属液的冲刷下型腔易损坏。为此，需要采取如下工艺措施：浇注前预热，浇注过程中适当

冷却，使金属型在一定温度范围内工作；型腔内刷耐火涂料，以起到保护铸型、调节铸件冷却速

度、改善铸件表面质量的作用；在分型面上做出通气槽、出气孔等；掌握好开型的时间，以利于取

件和防止铸件产生裂纹等缺陷。

金属型铸造的特点和应用范围：

１）铸件冷却速度快，组织致密，力学性能好。

２）铸件精度和表面质量较高。

３）实现了“一型多铸”，工序简单，生产率高，劳动条件好。

４）金属型成本高，制造周期长，铸造工艺规程要求严格。

金属型铸造主要适用于大批量生产形状简单的有色金属铸件，如铝活塞、气缸、缸盖、泵体、

轴瓦、轴套等。

３．压力铸造

将熔融金属在高压下快速压入铸型，并在压力下凝固，而获得铸件的方法称为压力铸造，简

称压铸。
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图２．３．５　射砂造型

１—射砂筒；２—射膛；３—射砂孔；４—排气孔；

５—砂斗；６—砂闸板；７—进气阀；８—储气筒；

９—射砂头；１０—射砂板；１１—芯盒；１２—工作台

压铸是通过压铸机完成的，图２．３．８为立式压铸机工作过程示意图。合型后把金属液浇入

压室（图ａ），压射活塞向下推进，将液态金属压入型腔（图ｂ），保压冷凝后，压射活塞退回，下活塞

上移顶出余料，动型移开，利用顶杆顶出铸件（图ｃ）。

压力铸造的特点和应用范围：

１）压铸件尺寸精度高，表面质量好，一般不需机加工即可直接使用。

２）压力铸造在快速、高压下成型，可压铸出形状复杂、轮廓清晰的薄壁精密铸件，铝合金铸

件最小壁厚可达０．５ｍｍ，最小孔径�０．７ｍｍ。

３）铸件组织致密，力学性能好，其强度比砂型铸件提高２５％～４０％。

４）生产率高，劳动条件好。

５）设备投资大，铸型制造费用高，周期长。

压力铸造主要用于大批量生产低熔点合金的中小型铸件，如铝、锌、铜等合金铸件，在汽车、

拖拉机，航空、仪表、电器等部门获得广泛应用。

４．离心铸造

离心铸造是将液体金属浇入高速旋转的铸型中，使其在离心力作用下凝固成形的铸造方法。

根据铸型旋转轴空间位置不同，离心铸造机可分为立式和卧式两大类（图２．３．９）。立式离

心铸造机的铸型绕垂直轴旋转（图ａ），由于离心力和液态金属本身重力的共同作用，使铸件的内

表面为一回转抛物面，造成铸件上薄下厚，而且铸件越高，壁厚差越大。因此，它主要用于生产高

·６０１·



图２．３．６　熔模铸造工艺过程

图２．３．７　金属型

１—型芯；２—上 型；３—下型；４—模底板；５—动型 ；６—定型

度小于直径的圆环类铸件。卧式离心铸造机的铸型绕水平轴旋转（图ｂ），由于铸件各部分冷却

条件相近，故铸件壁厚均匀，适于生产长度较大的管、套类铸件。

离心铸造的特点和应用范围：

１）铸件在离心力作用下结晶，组织致密，无缩孔、缩松、气孔、夹渣等缺陷，力学性能好。

２）铸造圆形中空铸件时，可省去型芯和浇注系统，简化了工艺，节约了金属。
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图２．３．８　立式压铸机工作过程示意图

１—定型 ；２—压射活塞；３—动型；４—下 活塞；５—余料；６—压铸件；７—压室

３）便于制造双金属铸件，如钢套镶铸铜衬。

４）离心铸造内表面粗糙，尺寸不易控制，需要增加加工余量来保证铸件质量，且不适宜生产

易偏析的合金。

图２．３．９　离心铸造

离心铸造是生产管、套类铸件的主要方法，如铸铁管、铜套、汽缸套、双金属轧辊、滚筒等。

２．３．３　铸造生产常见缺陷

由于铸造生产工序繁多，很容易使铸件产生缺陷。为了减少铸件缺陷，首先应正确判断缺陷

类型，找出产生缺陷的主要原因，以便采取相应的预防措施。表２．３．２给出了常见铸造缺陷的名

称、特征以及产生的主要原因。

·８０１·



表２．３．２　常见铸造缺陷的名称、特征以及产生的主要原因

类别 名称 图例及特征 产生的主要原因

形
状
类
缺
陷

错型

铸件在分型面处有错移

　① 合型时上、下砂箱未对准；

　② 上、下砂箱未夹紧；

　③ 上、下半模有错移

偏型

铸件上孔偏斜或轴心线偏移

　① 型芯放置偏斜或变形；

　② 浇口位置不对，液态金属冲歪了型芯；　

　③ 合型时碰歪了型芯；

　④ 制模样时，型芯头偏心

变形

铸件向上、向下或向其他方向弯曲或扭曲

　① 铸件结构设计不合理，壁厚不均匀；

　② 铸件冷却不当，冷缩不均匀

浇不足

液态金属未充满铸型，铸件形状不完整

　① 铸件壁太薄，铸型散热太快；

　② 合金流动性不好或浇注温度太低；

　③ 浇口太小，排气不畅；

　④ 浇注速度太慢；

　⑤ 浇包内液态金属不够

冷隔

铸件表面似乎融合，实际未融透，有浇坑或接缝

　① 铸件设计不合理，铸壁较薄；

　② 合金流动性差；

　③ 浇注温度太低，浇注速度太慢；

　④ 浇口太小或布置不当，浇注曾有中断

孔
洞
类
缺
陷

缩孔

铸件的厚大部分有不规则的粗糙孔形

　① 铸件结构设计不合理，壁厚不均匀，局部过

厚；

　② 浇、冒口位置不对，冒口尺寸太小；

　③ 浇注温度太高
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续表

类别 名称 图例及特征 产生的主要原因

孔
洞
类
缺
陷

气孔

析出气孔多而分散，尺寸较小，位于铸件

各断面上侵入气孔数量较少，尺寸较大，

存在于局部地方

　① 熔炼工艺不合理、金属液吸收了较多的气

体；

　② 铸型中的气体侵入金属液；

　③ 起模时刷水过多，型芯未干；

　④ 铸型透气性差；

　⑤ 浇注温度偏低；

　⑥ 浇包工具未烘干

夹
杂
类
缺
陷

砂眼

铸件表面或内部有型砂充填的小凹坑

　① 型砂、芯砂强度不够，紧实较松，合型时松

落或被液态金属冲垮；

　② 型腔或浇口内散砂未吹净；

　③ 铸件结构不合理，无圆角或圆角太小

夹渣

铸件表面上有不规则并含有融渣的孔眼

　① 浇注时挡渣不良；

　② 浇注温度太低，熔渣不易上浮；

　③ 浇注时断流或未充满浇口，渣和液态金属

一起流入型腔

裂
纹
缺
陷

裂纹

在夹角处或厚薄交接处的表面或内层产生裂纹

　① 铸件厚薄不均，冷缩不一；

　② 浇注温度太高；

　③ 型砂、芯砂退让性差；

　④ 合金内含硫、磷较高

表
面
缺
陷

粘砂

铸件表面粘砂粒

　① 浇注温度太高

　② 型砂选用不当，耐火度差

　③ 未刷涂料或涂料太薄
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２．４　铸造工艺设计

铸造生产要实现优质、高产、低成本、少污染，必须根据铸件结构的特点、技术要求、生产批

量、生产条件等进行铸造工艺设计，并绘制铸造工艺图。铸造工艺图就是根据零件图利用各种铸

造工艺符号、各种工艺参数，把制造模样和铸型所需的资料直接绘制在图纸上的图样，图中应表

示出铸件的浇注位置，分型面，型芯的形状、数量、尺寸及其固定方式，工艺参数，浇注系统等。这

既是生产管理的需要，也是铸件验收和经济核算的依据。

２．４．１　浇注位置和分型面的选择

浇注位置与分型面的选择密切相关，通常分型面取决于浇注位置，选择时既要保证质量又要

简化造型工艺。对一些质量要求不高的铸件，为了简化造型工艺，可以先选定分型面。

１．浇注位置的选择

所谓浇注位置是指浇注时铸件在铸型中所处的位置。确定浇注位置应考虑以下原则：

（１）铸件的重要表面朝下或处于侧面

气孔、夹渣等缺陷多出现在铸件上表面，而底部或侧面组织致密，缺陷少，质量好。图２．４．１

所示床身的导轨面是重要受力面和加工面，浇注时朝下是合理的选择。图２．４．２所示伞齿轮的

齿面质量要求高，采用立浇方案，则容易保证铸件质量。个别加工表面必须朝上时，可采用增大

加工余量的方法来保证质量要求。

图２．４．１　床身

图２．４．２　伞齿轮
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　　（２）铸件的宽大平面朝下

对于平板类铸件，使其大平面朝下（图２．４．３）既可避免气孔、夹渣，又可防止型腔上表面经

受强烈烘烤而产生夹砂结疤缺陷。

（３）铸件的薄壁部分朝下

按图２．４．４ｂ正确位置浇注，可保证铸件的充型，防止产生浇不足、冷隔缺陷。这对于流动性

差的合金尤为重要。

图２．４．３　大平面铸件正确的浇注位置

图２．４．４　曲轴箱的浇注位置

（４）铸件的厚大部分朝上，便于补缩

容易形成缩孔的铸件，厚大部分朝上，便于安置冒口，实现自下而上的定向凝固，防止产生缩

孔。图２．４．５所示铸钢链轮的厚壁朝上，并设置冒口。

（５）浇注位置应利于减少型芯，便于安装型芯　通常型芯用来获得内孔和内腔，有时也为了

获得局部外形。采用型芯会使造型工艺复杂，增加成本，因此选择浇注位置应有利于减少型芯数

目（图２．４．６）。

２．选择分型面

铸型时，砂箱与砂箱之间的结合面称之为分型面。就同一铸件而言，可以有几种不同的分型
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A.tif

图２．４．５　铸钢链轮的浇注位置图

１—冒口；２—型芯１；３—型芯２

方案，应从中选出一种最佳方案，使得起模方便，造型工艺简

化。具体选择原则如下：

（１）应尽量使铸件位于同一铸型内

铸件的加工面和加工基准面应尽量位于同一砂箱，避免合

型不准产生错型，从而保证铸件尺寸精度。图２．４．７所示水管

堵头是以顶部方头为基准加工管螺纹的，图ｂ分型方案易产生

错型，无法保证外螺纹加工精度，故方案ａ合理。

（２）尽量减少分型面

分型面数量少，既能保证铸件精度，又能简化造型操作，如

图２．４．８所示三通铸件的分型面选择。机器造型一般只允许有

一个分型面，凡阻碍起模的部位均采用型芯减少分型面，见图

２．４．９所示绳轮铸件分型面的确定。

（３）尽量使分型面平直

平直的分型面可简化造型工艺和模板制造，容易保证铸件

精度，这对于机器造型尤为重要，如图２．４．１０所示起重臂分型

面的确定。

图２．４．６　浇注位置应利于减少型芯

图２．４．７　管子堵头分型方案
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图２．４．８　三通铸件的分型面选择

图２．４．９　绳轮铸件分型面的确定

图２．４．１０　起重臂分型面的确定

（４）尽量使型腔和主要型芯位于下砂箱

图２．４．１１所示铸件，若按图ａ方式铸型，一方面不便于检验铸件壁厚，另一方面合型时还容

易碰坏型芯；而采用图ｂ的方式铸型既便于造型、下芯、合型，也便于检验铸件壁厚。
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图２．４．１１　型腔和型芯位置分布

生产中，浇注位置和分型面的选择有时是相互矛盾和制约的，需要根据铸件特点和生产条件

综合分析，以确定最佳方案。

２．４．２　确定铸造主要工艺参数

铸造工艺参数是指铸造工艺设计时需要确定的某些数据。主要指加工余量、起模斜度、铸造

收缩率、型芯头尺寸、铸造圆角等。这些工艺参数不仅和浇注位置及模样有关，还与造芯、下芯及

合型的工艺过程有关。

在铸造过程中，为了便于制作模样和简化造型操作，一般在确定工艺参数前要根据零件的形状

特征简化铸件结构。例如零件上的小凸台、小凹槽、小孔等可以不铸出，留待以后切削加工。在单

件小批生产条件下铸件的孔径小于３０ｍｍ、凸台高度和凹槽深度小于１０ｍｍ时，可以不铸出。

１．加工余量

在铸件工艺设计时预先增加而在机加工中再切去的金属层厚度，称为加工余量。在制作模样

时，考虑到铸造收缩率还要在铸件的加工面上适当增大尺寸。但加工余量不能随意确定，加工余量

过大，浪费金属材料和加工工时，过小则使铸件因残留黑皮而报废。根据ＧＢ／Ｔ１１３５０—１９８９《铸件

机械加工余量》的规定，确定加工余量之前，需先确定铸件的尺寸公差等级和加工余量等级。

（１）铸件的尺寸公差等级

铸件尺寸公差等级代号为ＣＴ，公差等级由高到低分为１６级，它是设计和检验铸件尺寸的依

据。表２．４．１列出了小批和单件生产铸件时的尺寸公差等级。表２．４．２列出了成批和大量生产

铸件时的尺寸公差等级。

表２．４．１　小批和单件生产铸件的尺寸公差等级

造型材料
公差等级ＣＴ

铸钢 灰铸铁 球墨铸铁 可锻铸铁 铜合金 轻金属合金

干、湿型砂 １３～１５ １３～１５ １３～１５ １３～１５ １３～１５ １１～１３

自硬砂 １２～１４ １１～１３ １１～１３ １１～１３ １０～１２ １０～１２
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表２．４．２　成批和大量生产铸件的尺寸公差等级

铸造

工艺方法

公差等级ＣＴ

铸钢 灰铸铁 球墨铸铁 可锻铸铁 铜合金 轻金属合金

砂型手工造型 １１～１３ １１～１３ １１～１３ １０～１２ １０～１２ ９～１１

砂型机器造型 ８～１０ ８～１０ ８～１０ ８～１０ ８～１０ ７～９

金属型 ７～９ ７～９ ７～９ ７～９ ６～８

压力铸造 ６～８ ５～７

熔模铸造 ５～７ ５～７ ５～７ ４～６ ４～６

　　注：表２．４．１和 表２．４．２中的公差等级 适用于 大于２５ｍｍ的铸件基本尺寸，对小于或等于２５ｍｍ的铸件基本尺寸，通常应

采用 下述较高的公差等级：

① 铸件基本尺寸≤１０ｍｍ时，其公差等级提高３级。

② 铸件基本尺寸＝１０～１６ｍｍ时，其公差等级提高２级。

③ 铸件基本尺寸＝１６～２５ｍｍ时，其公差等级提高１级。

（２）加工余量等级

铸件加工余量等级代号为ＭＡ，其等级由精到粗分为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｊ共９个等级。对

于小批和单件生产的铸件，加工余量等级按表２．４．３选取，成批和大量生产铸件时加工余量等级

按表２．４．４选取。

（３）加工余量的数值

当尺寸公差等级ＣＴ和加工余量等级ＭＡ确定后，可根据基本尺寸由表２．４．５查得铸件的加工

余量的数值。此外，铸件顶面的加工余量等级应比表中降一级选用，孔的加工余量可与顶面同级。

表２．４．３　小批和单件生产铸件的机械加工余量等级

造型材料、尺寸

公差、加工余量

加工余量等级

铸钢 灰铸铁 球墨铸铁 可锻铸铁 铜合金 轻金属合金

干、湿型砂
ＣＴ １３～１５ １３～１５ １３～１５ １３～１５ １３～１５ １１～１３

ＭＡ Ｊ Ｈ Ｈ Ｈ Ｈ Ｈ

自硬砂
ＣＴ １２～１４ １１～１３ １１～１３ １１～１３ １０～１２ １０～１２

ＭＡ Ｊ Ｈ Ｈ Ｈ Ｈ Ｈ

表２．４．４　成批和大量生产铸件的机械加工余量等级

铸造工艺方法、尺寸

公差、加工余量

加工余量等级

铸钢 灰铸铁 球墨铸铁 可锻铸铁 铜合金 轻金属合金

砂型手工造型
ＣＴ １１～１３ １１～１３ １１～１３ １０～１２ １０～１２ ９～１１

ＭＡ Ｊ Ｈ Ｈ Ｈ Ｈ Ｈ

砂型机器造型
ＣＴ ８～１０ ８～１０ ８～１０ ８～１０ ８～１０ ７～９

ＭＡ Ｈ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ
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续表

铸造工艺方法、尺寸

公差、加工余量

加工余量等级

铸钢 灰铸铁 球墨铸铁 可锻铸铁 铜合金 轻金属合金

金属型
ＣＴ ７～９ ７～９ ７～９ ７～９ ６～８

ＭＡ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ

压力铸造
ＣＴ ６～８ ５～７

ＭＡ Ｅ Ｅ

熔模铸造
ＣＴ ５～７ ５～７ ５～７ ４～６ ４～６

ＭＡ Ｅ Ｅ Ｅ Ｅ Ｅ

表２．４．５　与铸件尺寸公差配套使用的铸件加工余量

尺寸公差等级 ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

加工余量等级 Ｇ Ｈ Ｇ Ｈ Ｇ Ｈ Ｇ Ｈ Ｇ Ｈ Ｊ Ｇ Ｈ Ｊ Ｈ Ｊ Ｈ Ｊ

基本尺寸

大于 至
加工余量数值／ｍｍ

— １００
２．５３．０３．０３．５３．５４．０４．０４．５４．５５．０６．０６．０６．５７．５７．５８．５９．０ １０

２．０２．５２．５３．０２．５３．０３．０３．５３．０３．５４．５４．０４．５５．５５．０６．０５．５ ６．５

１００ １６０
３．０４．０３．５４．５４．０５．０４．５５．５５．５６．５７．５７．０８．０９．０９．０ １０ １１ １２

２．５３．５３．０４．０３．０４．０３．５４．５４．０５．０６．０４．５５．５６．５６．０７．０７．０ ８．０

１６０ ２５０
４．０５．０４．５５．５５．０６．０６．０７．０７．０８．０９．５８．５９．５ １１ １１ １３ １３ １５

３．５４．５４．０５．０４．０５．０４．５５．５５．０６．０７．５６．０７．０８．５７．５９．０８．５ １０

２５０ ４００
５．０６．５５．５７．０６．０７．５７．０８．５８．０９．０ １１ ９．５ １１ １３ １３ １５ １５ １７

４．５６．０４．５６．０５．０６．５５．５７．０６．０７．５９．０６．５８．０ １０ ９．０ １１ １０ １２

４００ ６３０
５．５７．５６．０７．５６．５８．５７．５９．５９．０ １１ １４ １１ １３ １６ １５ １８ １７ ２０

５．０７．０５．０７．０５．５７．５６．０８．０６．５８．５ １１ ７．５９．５ １２ １１ １３ １２ １４

６３０ １０００
６．５８．５７．０９．０８．０ １０ ９．０ １１ １１ １３ １６ １３ １５ １８ １７ ２０ ２０ ２３

６．０８．０６．０８．０６．５８．５７．０９．０８．０ １０ １３ ９ １１ １４ １２ １５ １４ １７

　　注：表中每栏有两个加工余量数值，上面的 数值为 以一侧为基准，进行单侧加工的加工 余量 值；下面的数值是进行 双侧加

工时 ，每 侧的加工余量值。
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　　２．起模斜度

为便于起模，在平行于模样或芯盒起模方向的侧壁上的斜度，称为起模斜度。

起模斜度的形式有三种，如图２．４．１２所示，当不加工的侧面壁厚＜８ｍｍ时，可采用增加壁

厚法；当壁厚为８～１６ｍｍ时，可采用加减壁厚法；当壁厚＞１６ｍｍ时，可采用减小壁厚法。当铸

件侧面需要加工时必须采用增加壁厚法，而且加工表面上的起模斜度，应在加工余量的基础上再

给出斜度数值。图中 α的取值见表２．４．６。

图２．４．１２　起模斜度

表２．４．６　起模斜度 α的数值

测量面高度 金属模 木模

≤２０ ０．５～１．０ ０．５～１．０

＞２０～５０ ０．５～１．２ １．０～１．５

＞５０～１００ １．０～１．５ １．５～２．０

＞１００～２００ １．５～２．０ ２．０～２．５

＞２００～３００ ２．０～３．０ ２．５～３．５

＞３００～５００ ２．５～４．０ ３．５～４．５

　　起模斜度的大小取决于模样的起模高度、造型方法、模样材料等因素。中小型木模通常取

０°３０″～３°，金属模比木模斜度小；立壁越高，斜度越小；机器造型比手工造型斜度小；铸孔内壁的

起模斜度应比外壁大，常取３°～１０°。

３．收缩率

因铸件收缩的影响，铸件冷却后其尺寸要比模样的尺寸小，为了保证铸件要求的尺寸，必须

加大模样的尺寸。铸件尺寸收缩的大小一般用铸件线收缩率 Ｋ表示：

Ｋ＝
ＬＭ －ＬＪ

ＬＭ

×１００％

　　式中，ＬＭ 为模样（芯盒）尺寸，ＬＪ 为铸件尺寸。灰铸铁和碳钢的线收缩率见表２．４．７。
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表２．４．７　铸造收缩率

铸件种类
收缩率／（％）

有阻碍收缩 自由收缩

灰铸铁

小型铸件 ０．９ １．０

中型铸件 ０．８ ０．９

大型铸件 ０．７ ０．８

碳钢铸件 １．３～１．７ １．６～２．０

　　４．芯头设计

型芯在铸型中的位置一般是用型芯头来固定的，芯头有垂直芯头和水平芯头，见图２．４．１３。

芯头设计主要是确定芯头的长度、斜度和间隙。

图２．４．１３　芯头

（１）芯头长度

为了保证型芯的稳固，芯头必须有一定的长度ｌ，垂直芯头的长度通常称为芯头高度 ｈ。芯

头长度取决于型芯的直径和长度，其具体尺寸可查阅有关手册。

（２）芯头斜度

垂直型芯的上、下芯头都留有斜度。为增加型芯的稳定性，下芯头斜度小，高度大；为便于合

型，上芯头斜度大，高度小。垂直芯头的斜度可查手册。水平芯头一般不留斜度，而是在芯座上

形成一定的间隙。

（３）芯头间隙

为便于下芯，芯头与芯座之间应留有间隙 Ｓ。间隙大小取决于造型方法、铸型种类及型芯大

小，水平芯头和垂直芯头的间隙可查阅有关手册。

５．铸造圆角
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图２．４．１４　浇注系统

１—浇口杯；２—直浇道；３—横浇道；４—内 浇道

　　制造模样时，壁的连接和转角处要做成圆弧过度，即

铸造圆角。它既可使转角处不产生脆弱面，又可减少应

力集中，还可避免产生冲砂、缩孔和裂纹。一般小型铸

件，外圆角半径取２～８ｍｍ，内圆角半径取４～１６ｍｍ。

２．４．３　确定浇注系统

浇注系统是金属液流入铸型型腔的通道。通常由浇

口杯、直浇道、横浇道和内浇道所见组成，图２．４．１４。它

应使金属液均匀、平稳地充满型腔，能防止熔渣和气体卷

入。铸铁件浇注系统设计主要是选择浇注系统类型、确

定内浇道开设位置、各组元截面积、形状和尺寸等。按照

内浇道在铸件上开设的位置不同，浇注系统类型可分为

顶注式、底注式、中间注入式和分段注入式，如图２．４．１５

所示。

图２．４．１５　浇注系统类型

２．４．４　绘制铸造工艺图

在进行铸造工艺设计时，为了表示设计意图和要求，需要绘制铸造工艺图。铸造工艺图是在

零件图上用规定的工艺符号表示出铸造工艺内容的图形，它决定了铸件的形状、尺寸、生产方法

和工艺过程。是制造模样、芯盒、造型、造芯和检验铸件的依据。在蓝图上绘制的铸造工艺图，采

用红、蓝铅笔将各种工艺符号直接标注在零件图样上。铸造工艺图常用符号及表示方法可参阅

表２．４．８。
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表２．４．８　铸造工艺符号和表示方法

名称 工艺符号和表示方法 名称 工艺符号和表示方法

分型线

　用红线表示，并用红色写出“上、中、下”字样

分
型
分
模
线

　用红线表示

不
铸
出
孔
和
槽

　不铸出的孔和槽用红色线打叉

芯
头
斜
度
与
芯
头
间
隙

　用蓝色线表示，（本图用细实线代）并注明斜

度和间隙数值，有两个以上的型芯时，

用“１＃”、“２＃”等标注

分模线

　用红线表示，在任一端面画“＜”符号

机
加
工
余
量

　用红线表示（本图用细实线代）在加工符号附

近注明加工余量数值

浇
注
系
统
位
置
与
尺
寸

　用红色线或红色双线表示，并注明各部分尺寸
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现以联轴器零件为例，说明铸造工艺设计的步骤。已知：图２．４．１６为联轴器的零件图，选择材料

为 ＨＴ２００，小批生产，采用砂型铸造，手工造型。

图２．４．１６　联轴器零件图

要求：对零件进行工艺分析

该零件为一般连接件，�６０孔和两端面质量要求较高，不允许有铸造缺陷。�５０孔较大，用型

芯铸出，四个�１２ｍｍ小孔则不予铸出。

（１）选择浇注位置和分型面

该铸件的浇注位置有两个方案，一是零件轴线呈垂直位置，二是零件轴线呈水平位置。若采

用后者，需分模造型，容易错型，而且质量要求高的�６０孔和两端面质量无法保证。浇注采用垂

直位置，并沿大端端面分型，造型操作方便；可采用整模造型，避免了错型；质量要求高的端面和

孔处于下面或侧面，铸件质量好；直立型芯的高度不大，稳定性尚可。综合分析选择前者方案。

（２）确定加工余量

该铸件为回转体，基本尺寸取�２００ｍｍ，查表２．４．２得尺寸公差等级为ＣＴ１３。再查表２．４．４

得加工余量等级为 ＭＡ－Ｈ级。�２００ｍｍ大端面是顶面，应降为ＭＡ-Ｊ级。查表２．４．５得加工余

量８．５ｍｍ。�２００ｍｍ与�１２０ｍｍ之间的台阶面可视为底面，查表２．４．５按加工余量ＭＡ－Ｈ级得

此面加工余量７ｍｍ。�２００ｍｍ外圆是侧面，按基本尺寸２００ｍｍ查表２．４．５得加工余量７ｍｍ，

�１２０ｍｍ端面是底面，按ＭＡ－Ｈ级查表２．４．５得加工余量５．５ｍｍ，同法查得�１２０ｍｍ外圆加工

余量５．５ｍｍ。�６０ｍｍ孔径小于高度８０ｍｍ，故基本尺寸取８０ｍｍ，孔的加工余量等级同顶面，查表

２．４．５得加工余量５．５ｍｍ。

（３）确定起模斜度

因铸件全部加工，两处侧壁高度均为４０ｍｍ，查表２．４．６木模的起模斜度 α增加值为１，图

２．４．１６中“８／７”和“６．５／５．５”表示侧壁分别增加８ｍｍ和６．５ｍｍ，上端比下端大１ｍｍ构成起模斜度。

（４）确定线收缩率

对于灰铸铁、小型铸件，查表２．４．７，线收缩率取１％。
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（５）芯头尺寸

垂直芯头查手册得到图２．４．１６芯头尺寸。

（６）铸造圆角

对于小型铸件，外圆角半径取２ｍｍ，内圆角半径取４ｍｍ。

（７）绘制铸造工艺图

图２．４．１７是按上述铸造工艺设计步骤，并根据表２．４．８规定绘制的铸造工艺图。

图２．４．１７　铸造工艺图

２．５　铸件结构工艺性

铸件结构工艺性是指铸件的结构应在满足使用要求的前提下，还要满足铸造性能和铸造工

艺对铸件结构要求的一种特性。它是衡量铸件设计质量的一个重要方面。合理的铸件结构不仅

能保证铸件质量，满足使用要求，而且工艺简单、生产率高、成本低。

２．５．１　铸造性能对铸件结构的要求

１．铸件壁厚要合理

在一定的工艺条件下，由于受铸造合金流动性的限制，能铸出的铸件壁厚有一个最小值。若

实际壁厚小于它，就会产生浇不到、冷隔等缺陷。表２．５．１列出了在砂型铸造条件下常用铸造合

金所允许的最小壁厚值。但是，铸件壁厚过大，铸件壁的中心冷却较慢，会使晶粒粗大，还容易引

起缩孔、缩松缺陷，使铸件强度随壁厚增加而显著下降，因此，不能单纯用增加壁厚的方法提高铸

件强度。通常采用加强肋（图２．５．１）或合理的截面结构（丁字形、工字形、槽形）满足薄壁铸件的

强度要求。一般铸件的最大临界壁厚约为最小壁厚的三倍。
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图２．５．１　采用加强肋减小壁厚

表２．５．１　在砂型铸造条件下铸件的最小壁厚值 ｍｍ

铸件尺寸 铸钢 灰铸铁 球墨铸铁 可锻铸铁 铝合金 铜合金

＜２００×２００ ６～８ ５～６ ６ ５ ３ ３～５

２００×２００～５００×５００ １０～１２ ６～１０ １２ ８ ４ ６～８

＞５００×５００ １５ １５ — — ５～７ —

　　２．铸件壁厚要均匀

铸件薄厚不均，必然在壁厚交接处形成金属聚集的热节而产生缩孔、缩松，并且由于冷却速

度不同容易形成热应力和裂纹（图２．５．２）。确定铸件壁厚，应将加工余量考虑在内，有时加工余

量会使壁厚增加而形成热节。

图２．５．２　采用加强肋减小壁厚

３．铸件内壁应薄于外壁

铸件内壁和肋，散热条件较差，内壁薄于外壁，可使内、外壁均匀冷却，减小内应力，防止裂

纹。内、外壁厚相差值约为１０％～３０％。

４．铸件壁连接要合理

为减少热节，防止缩孔，减少应力，防止裂纹，壁间连接应有铸造圆角（图２．５．３）。不同壁厚

的连接应逐步过渡（图２．５．４），以防接头处热量聚集和应力集中。铸件上的肋或壁的连接应避
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图２．５．３　铸造圆角

图２．５．４　壁厚过渡形式

免十字交叉和锐角连接（图２．５．５）。

图２．５．５　铸件接头结构

５．避免铸件收缩受阻

如果铸件收缩受到阻碍，产生的内应力超过材料的抗拉强度时将产生裂纹。如图２．５．６所

示手轮铸件，图ａ为直条形偶数轮辐，在合金线收缩时手轮轮辐中产生的收缩力相互抗衡，容易
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出现裂纹。可改用奇数轮辐（图ｂ）或弯曲轮辐（图ｃ），这样可借助轮缘、轮毂和弯曲轮辐的微量

变形自行减缓内应力，防止开裂。

图２．５．６　手轮轮辐的设计

６．防止铸件翘曲变形

细长形或平板类铸件在收缩时易产生翘曲变形。如图２．５．７所示，改不对称结构为对称结

构或采用加强肋，提高其刚度，均可有效地防止铸件变形。

图２．５．７　防止铸件变形的结构
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２．５．２　铸造工艺对铸件结构的要求

从工艺上考虑，铸件的结构设计，应有利于简化铸造工艺；有利于避免产生铸造缺陷；便于后

续加工。注意以下几个方面：

１．铸件外形力求简单

在满足铸件使用要求的前提下，应尽量简化外形，减少分型面，以便造型。图２．５．８ａ所示端

盖存在侧凹，需三箱造型或增加环状型芯。若改为图ｂ结构，可采用简单的两箱造型，造型过程

大为简化。

图２．５．８　端盖铸件

图２．５．９ａ所示凸台通常采用活块（或外型芯）才能起模，若改为图ｂ结构，可以避免活块或

型芯，造型简单。图２．５．１０ａ铸件上的肋条使起模受阻，改为图ｂ结构后便可顺利地取出模样。

图２．５．９　凸台设计

２．铸件内腔设计

铸件内腔结构采用型芯来形成，使用型芯会增加材料消耗，且工艺复杂，成本提高，因此，设

计铸件内腔时应尽量少用或不用型芯。图２．５．１１ａ所示铸件，其内腔只能用型芯成形，若改为图

ｂ结构，可用自带型芯成形。图２．５．１２所示支架，用图ｂ的开式结构代替图ａ的封闭结构，可省去

型芯。在必须采 用型芯的情况下，应尽量做到便于下芯、安装、固定以及排气和清理。如图
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图２．５．１０　结构斜度的设计

２．５．１３ａ所示的轴承架铸件，图ａ的结构需要两个型芯，其中大的型芯呈悬臂状态，需用芯撑支

撑，若按图ｂ改为整体芯，其稳定性大大提高，排气通畅，清砂方便。

图２．５．１１　铸件内腔设计

图２．５．１２　支架

３．铸件的结构斜度

为了便于起模，垂直于分型面的非加工表面应设计结构斜度，图２．５．１４中ａ、ｂ、ｃ、ｄ不带结

构斜度不便起模，改为ｅ、ｆ、ｇ、ｈ较合理。
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图２．５．１３　轴承架

图２．５．１４　结构斜度的设计

２．６　常用铸造合金的生产

用于铸造的金属统称铸造合金，常用的铸造合金有铸铁、铸钢和铸造有色金属。

２．６．１　铸铁件的生产

铸铁是含碳量大于２．１１％的铁碳合金，工业用铸铁是以铁、碳、硅为主的多元合金。铸铁具

有许多优良性能，且制造简单，成本低廉，是最常用的金属材料。根据碳在铸铁中的存在形式及

石墨形态，铸铁可分为灰铸铁、球墨铸铁、蠕墨铸铁、可锻铸铁等。

１．灰铸铁

灰铸铁是指具有片状石墨的铸铁，其断口呈暗灰色。由于片状石墨有割裂基体的作用，所以

灰铸铁的特点是：力学性能低，抗拉强度远低于钢，而塑性、韧性近于零，是典型的脆性材料；减震

性好，为钢的５～１０倍，是制造床身、机座的优选材料；减摩性好，石墨本身就是良好的润滑剂，在

摩擦面上有润滑作用；缺口敏感性低，其中的石墨片相当于大量裂口，因此，外来缺口（如孔洞、键

槽、刀痕、夹渣等）对铸铁的强度影响很小，故缺口敏感性低。
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（１）灰铸铁的铸造性能

灰铸铁的碳硅当量接近共晶成分，熔点低，结晶温度范围小，呈逐层凝固方式凝固，流动性

好。另外凝固时石墨析出，使总收缩较小，因此，灰铸铁的熔铸工艺容易，铸件缺陷少。

（２）灰铸铁的铸造工艺特点

灰铸铁铸熔点低，对型砂耐火性要求低，适合于湿型铸造，浇注温度可适当降低。灰铸铁流

动性好，可浇注形状复杂的薄壁铸件。而且灰铸铁收缩小，铸件不易产生缩孔、裂纹等缺陷，一般

可不用或少用冒口和冷铁。

　　＊２．球墨铸铁

球墨铸铁是指具有球状石墨的铸铁，它是灰铸铁经过球化、孕育处理，并配合适当的热处理

得到的。由于球状石墨对基体的缩减和割裂作用小，从而使基体强度提高，其力学性能远超过灰

铸铁，优于可锻铸铁，抗拉强度可与钢媲美，塑性、韧性明显提高，更增加了使用的可靠性。球墨

铸铁具有良好的铸造性能、减震性、耐磨性、切削加工性能及低的缺口敏感性。

（１）球墨铸铁的铸造性能

球墨铸铁的流动性与灰铸铁相近，但是球墨铸铁收缩大，易产生缩孔、缩松和皮下气孔。它

的结晶区间宽，属糊状凝固，补缩困难，而且球墨铸铁凝固后期的石墨化膨胀又远大于灰铸铁，会

引起铸型胀大，造成铸件内部金属液不足，很容易产生缩孔、缩松。

（２）球墨铸铁的铸造工艺特点

球墨铸铁含碳量高，球化处理使铁水得到净化，流动性应比灰铸铁好，但经过球化处理和孕

育处理，铁水温度大幅度降低，且易于氧化，因此，实际生产中应注意适当提高球墨铸铁的浇注温

度。同时要加大内浇道截面，采用快速浇注等措施，以防止产生浇不足、冷隔等缺陷。球墨铸铁

件表面完全凝固的时间较长，收缩大，而且外壁与中心几乎同时凝固，造成凝固后期外壳不坚实，

此时因析出石墨的膨胀所产生的压力会使铸型型腔扩大，容易产生缩孔、缩松等缺陷。常采用顺

序凝固原则，并增设冒口以加强补缩。同时应提高铸型的紧实度，增强其刚度，使型腔不胀大或

尽快在铸件表层形成硬壳，使石墨膨胀能补偿铸铁收缩。此外，球墨铸铁凝固时有较大内应力，

产生变形、裂纹的倾向大，所以要注意消除内应力。由于铁水中的ＭｇＳ与型砂中的水分作用，生

成Ｈ２Ｓ气体，易使铸件产生皮下气孔。所以应严格控制型砂中水分和铁水中硫的含量。球墨铸

铁还易产生石墨飘浮及球化不良等缺陷，所以必须严格控制碳、硅的含量和尽量缩短球化处理后

铁水的停留时间。一般不超过１５～２０ｍｉｎ。球化处理后常含有 ＭｇＯ、ＭｇＳ等夹渣，故应考虑排渣

措施，一般常采用封闭式浇注系统。

　　＊３．蠕墨铸铁

蠕墨铸铁是指具有蠕虫状石墨的铸铁。它是在原铁水中加入蠕化剂和变质剂，处理后制得。

蠕墨铸铁的性能介于灰铸铁和球墨铸铁之间，强度、塑性、韧性优于灰铸铁，突出的优点是屈强比

在铸造合金中最高（０．７２～０．８２），导热性、铸造性能、切削加工性能优于球墨铸铁接近于灰铸铁。

特别适合制造工作温度较高而又要求强度高、耐磨性好、形状复杂的大型铸件。

蠕墨铸铁碳当量接近共晶点，蠕化剂又使铁水得以净化，因此具有良好的流动性。蠕墨铸铁

的收缩与蠕化率有关，蠕化率越低越接近球墨铸铁，反之接近于灰铸铁。因而，要获得无缩孔、缩

松的致密铸件比球墨铸铁容易，但比灰铸铁稍困难些。

４．可锻铸铁
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可锻铸铁是由白口铸铁经石墨化退火得到的，其组织中有团絮状石墨。可锻铸铁比灰铸铁

强度高，兼有良好的塑性和韧性，故得名可锻铸铁，实际上不能制造锻件。

可锻铸铁主要用来制造一些形状复杂，又受振动的薄壁小型铸件。近年来，由于球墨铸铁的

发展，许多可锻铸铁铸件已被球墨铸铁所取代。但可锻铸铁生产历史悠久，工艺成熟，质量比较

稳定，对原材料要求不高，退火时间正在缩短，所以仍有不少工厂生产可锻铸铁。

２．６．２　铸钢件的生产

铸钢比铸铁强度高，尤其是韧性好，故适于制造承受重载荷及冲击载荷的重要零件，如大型

轧钢机立柱、火车挂钩及车轮等。但由于铸钢铸造性能差，生产成本高，其应用不如铸铁广泛。

铸钢按化学成分分为碳素铸钢和合金铸钢两大类。碳素铸钢占铸钢总产量的８０％以上，用

于制造零件的铸钢主要是中碳钢。

铸钢的铸造性能和工艺特点如下：

１）熔点高、流动性差、收缩率高，而且在熔炼过程中氧化、吸气严重。容易产生浇不足、冷

隔、缩孔、缩松、变形、裂纹、夹渣、粘砂和气孔等缺陷，因此其铸造性能差。在铸造工艺上应采取

相应措施，如合理设计铸件的结构（参照本章２．５），合理设计冒口、冷铁等，以确保铸钢件质量。

２）浇注温度高，为了防止变形、裂纹，所用的型（芯）砂的透气性、耐火性、强度和退让性都要

好。为防止粘砂，铸型表面要涂以耐火度高的石英粉或铅砂粉涂料。为了减少气体的来源，提高

合金的流动性和铸型强度，大件多用干型或快干型来铸造。

中小型铸钢件的浇注系统开设在分型面上或开设在铸件的上面（顶注），大型铸钢件开设在

下面（底注）。为使金属液迅速充满铸型，减少流动阻力，其浇注系统的形状应简单，内浇道横截

面面积应是灰铸铁的１．５～２倍，一般采用开放式。铸钢件大多需要设置一定数量的冒口，采用

顺序凝固原则，以防缩孔、缩松等缺陷。冒口所耗钢水常占浇入金属重量的２５％～５０％。为控

制凝固顺序，在热节处需设置冷铁。对少数壁厚均匀的薄件，因其产生缩孔的可能性小，可采用

同时凝固原则，并常开设多道内浇道，以使钢水均匀、迅速地充满铸型。

２．６．３　有色合金铸件的生产

常用的铸造有色合金有铜合金、铝合金、镁合金及轴承合金。在机械制造中应用最多的是铸

造铝合金和铸造铜合金。

１．铸造铝合金

铸造铝合金按成分可分为铝硅合金、铝铜合金、铝镁合金和铝锌合金等。其中铝硅合金具有

良好的铸造性能，如流动性好、收缩率较小，不易产生裂纹、致密性好。应用较广，约占铸造铝合

金总产量的５０％以上。含硅１０％～１３％的铝硅合金是最典型的铝硅合金，是共晶类型的合金。

铸造铝合金的熔点低，流动性好，对型砂耐火性要求不高，可用细砂造型，以减小铸件表面粗

糙度值，还可浇注薄壁复杂铸件。为防止铝液在浇注过程中的氧化和吸气，通常采用开放式浇注

系统，并多开内浇道，使铝液迅速而平稳地充满铸型，不产生飞溅，涡流和冲击。为去除铝液中的

夹渣和氧化物，浇注系统的挡渣能力要强。另外，铸型应能造成合理的温度分布，使铸件进行顺

序凝固，并在最后凝固部位设置冒口进行补缩，以利于消除缩孔和缩松等缺陷。

２．铸造铜合金
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铸造铜合金分为铸造黄铜和铸造青铜两大类。

铸造黄铜是铜锌合金。黄铜强度高，成本低，铸造性能好，产量大。黄铜的铸造性能和工艺

特点是熔点低，结晶温度范围较窄，流动性好，对型砂耐火性要求不高，可用较细的型砂造型，以

减小铸件表面粗糙度值，减少加工余量，并可浇注薄壁复杂铸件。但是铸造黄铜容易产生集中缩

孔，铸造时应配置较大的冒口，进行充分补缩。

铸造青铜又分锡青铜和铝青铜。

锡青铜的结晶温度范围较宽，流动性差，但凝固收缩及线收缩率均小，不易产生缩孔，却易产

生枝晶偏析与缩松，降低了铸件致密度。然而这种缩松便于存储润滑油，故适于制造滑动轴承。

壁厚不大的锡青铜铸件，常用同时凝固的方法。锡青铜宜采用金属型铸造，因冷速大而易于补

缩，使铸件结晶细密。锡青铜在液态下易氧化，在开设浇口时，应使金属液流动平稳，防止飞溅，

故常用底注式浇注系统。锡青铜的耐磨性、耐蚀性优于黄铜，适于制造形状复杂，致密性要求不

高的耐磨、耐蚀零件，如轴承、轴套水泵壳体等。

铝青铜的结晶温度范围窄，流动性好，易获得致密铸件。但其收缩大，易产生集中缩孔，需安

置冒口、冷铁，使之顺序凝固。又因铝青铜易吸气和氧化，所以浇注系统宜采用底注式，并在浇注

系统中安放过滤网以除去浮渣。

复习与思考题

２－１　试述铸造生产的特点，并举例说明其应用情况。

２－２　试分析比较整模造型分模造型挖砂造型、活块造型和刮板造型的特点和应用情况。

２－３　典型浇注系统由哪几部分组成？各部分有何作用？

２－４　什么是合金的铸造性能？试比较铸铁和铸钢的铸造性能。

２－５　什么是合金的流动性？合金流动性对铸造生产有何影响？

２－６　铸件为什么会产生缩孔、缩松？如何防止或减少它们的危害？

２－７　什么是铸造应力？铸造应力对铸件质量有何影响？如何减小和防止这种应力？

２－８　熔模铸造、金属型铸造、压力铸造和离心铸造各有何特点？应用范围如何？

２－９　砂型铸造时铸型中为何要有分型面？举例说明选择分型面应遵循的原则。

２－１０　零件、铸件、模样之间有何联系？又有何差异？

２－１１　试确定下图各灰铸铁零件的浇注位置和分型面，绘出其铸造工艺图（批量生产、手工造型，浇、冒口

设计略）。
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题２－１１图

　　２－１２　为什么要规定铸件的最小壁厚？灰铸铁件的壁过薄或过厚会出现哪些问题？

２－１３　为什么铸件壁的连接要采用圆角和逐步过渡的结构？

２－１４　试述铸造工艺对铸件结构的要求。

２－１５　下图所示铸件各有两种结构，哪一种比较合理？为什么？
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题２－１５图
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第３章　锻　　压

锻压是一种借助工具或模具在冲击或压力作用下，对金属坯料施加外力，使其产生塑性变

形，改变尺寸、形状及性能，用以制造机械零件 或零件毛坯的成形加 工方法，锻压又称作

锻压。　　

锻压具有细化晶粒、致密组织，并可具有连贯的锻压流线，从而可以改善金属的力学性能。

此外，锻压还具有生产率高，节省材料的优点。因此锻压在金属热加工中占有重要的地位。本章

主要介绍自由锻、模锻及冲压等热加工的基础知识和成形方法。

３．１　概　　述

３．１．１　锻压生产的特点

锻压加工与其他加工方法比较，具有较高的生产效率。可消除零件或毛坯的内部缺陷。锻

件的形状、尺寸稳定性好，并具有较高的综合力学性能。锻件的最大优势是韧性好、纤维组织合

理、锻件间性能变化小。锻件的内部质量与其加工历史有关，且不会被任何一种金属加工工艺超

过。图３．１．１示意地表示出了铸造、锻压、机械加工三种金属加工方法所得到的零件低倍宏观

流线。　　　　

图３．１．１　三种金属加工方法所得零件低倍宏观流线

但是锻压生产也存在以下缺点：不能直接锻制成形状较复杂的零件；锻件的尺寸精度不够

高；锻压生产所需的重型的机器设备和复杂的工模具，对于厂房基础要求较高，初次投资费用大。

３．１．２　锻压生产的适用范围

锻压生产根据使用工具和生产工艺的不同而分为自由锻、模锻和特种锻造。锻造工艺在锻

件生产中起着重大作用。工艺流程不同，得到的锻件质量有很大的差别，使用的设备类型、吨位

也相去甚远。锻件的应用范围很广，几乎所有运动的重大受力构件都是由锻压成形的。锻压在

机器制造业中有着不可替代的作用，一个国家的锻造水平，可反映出这个国家机器制造业的水

平。随着科学技术的发展，工业化程度的日益提高，需求锻件的数量逐年增长。据预测，飞机上
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采用的锻压（包括板料成形）零件将占８５％，汽车将占６０％～７０％，农机、拖拉机将占７０％。

３．１．３　锻压生产的发展趋势

锻压生产虽然生产效率高，锻件综合性能高，节约原材料；但因其生产周期较长，成本较高，

处于不利的竞争地位。锻压生产要跟上当代科学技术的发展，需要不断改进技术、采用新工艺和

新技术，进一步提高锻件的性能指标；同时缩短生产周期、降低成本。

当代科学技术的发展对锻压生产本身的完善和发展有着重大影响，这主要表现在以下几个

方面：

首先，材料科学的发展对锻压技术有着最直接的影响。新材料的出现必然对锻压技术提出

了新的要求，如高温合金、金属间化合物、陶瓷材料等难变形材料的成形问题。锻压技术也只有

在不断解决材料带来的问题的情况下才能得以发展。

其次，新兴科学技术的出现。当前主要是计算机技术在锻压技术各个领域的应用。如锻模

计算机辅助设计与制造（ＣＡＤ／ＣＡＭ）技术，锻造过程的计算机有限元数值模拟技术等。这些新技

术的应用，缩短了锻件的生产周期，提高锻模设计和生产水平。

第三，机械零件性能的更高要求。推动锻压技术发展的最大动力是来自交通工具制造业

———汽车制造业和飞机制造业。锻件的尺寸、质量越来越大，形状越来越复杂、精密，一些重要受

力件的工作环境更苛刻，受力状态更复杂。除了更换强度更高的材料外，研究和开发新的锻压技

术是必然的出路。

３．２　锻压工艺基础

３．２．１　金属的塑性变形

塑性是金属的重要特性。利用金属的塑性可加工各种制品。不仅轧制、锻造、挤压、冲压、拉

拨等成形加工工艺都是金属发生大量塑性变形的过程，而且在车、铣、刨、钻等各种切削加工工艺

中，也都发生金属的塑性变形。

塑性变形不仅可以使金属获得一定的形状和尺寸，而且还会引起金属内部组织与结构变化，

使铸态金属的组织与性能得到一定的改善。因此，研究金属的塑性变形过程及其机理，了解变形

后金属的组织结构与性能的变化规律，以及加热的影响，对改进金属材料加工工艺，提高产品质

量和合理使用金属材料等方面都具有重要意义。

各种金属压力加工方法都是通过金属的塑性变形实现的。金属受外力后，首先产生弹性变

形，当外力超过一定限度后，才产生塑性变形。

弹性变形的实质是在外力的作用下，金属内部的原子偏离了原来的平衡位置，使金属产生变

形，这会造成原子位能的提高，而处于高位能的原子具有返回原来位能最低的平衡位置的倾向。

因而，当外力取消后，原子返回原来的位置，变形也就消失了。

塑性变形的实质是在外力的作用下金属内部的原子沿一定的晶面和晶向产生了滑移的

结果。　　　　　

在一般情况下，实际金属都是多晶体。多晶体的变形是与其中各个晶粒的变形行为有关。
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为了便于研究，有必要先通过单晶体的塑性变形来掌握金属塑性变形的基本规律。

（１）单晶体的塑性变形

实验表明，晶体只有在切应力作用下才会发生塑性变形。单晶体的塑性变形过程如图３．２．１

所示。图３．２．１ａ为晶体未受外力的原始状态；当晶体受到外力作用时，晶格将产生弹性畸变，如

图３．２．１ｂ所示，此为弹性变形阶段；若外力继续增加，超过一定限度后，晶格的畸变程度超过了

弹性变形阶段，则晶体的一部分将会相对另一部分发生滑移，如图３．２．１ｃ所示；晶体发生滑移

后，去除外力，晶体的变形将不能全部恢复因而产生了塑性变形，如图３．２．１ｄ所示。

图３．２．１　单晶体的变形过程

（２）多晶体的塑性变形

实际使用的金属材料由都不相同的许多晶粒所组成，故每个晶粒在塑性变形时，将受到周围

位向不同的晶粒及晶界的影响与约束，即每个晶粒不是处于独立的自由变形状态。晶粒变形时

既要克服晶界的阻碍，又需要其周围晶粒同时发生相适应的变形来协调配合，以保持晶粒间的结

合和晶体的连续性，否则将导致晶体破裂。

大量实验结果表明，多晶体的塑性变形正是由于存在着晶界和各晶粒的位向差别，其变形抗

力要比同种金属的单晶体高得多。

３．２．２　变形后金属的组织和性能

１．加工硬化、回复和再结晶

金属材料经塑性变形后，其组织和性能发生了一系列重大变化。组织上的变化表现为：晶粒

沿金属流动方向伸长，晶格畸变，位错密度增加，产生内应力，产生碎晶。性能上的变化表现为：

随着变形程度的增加，强度及硬度显著提高，而塑性和韧性则很快下降。变形度愈大，性能的变

化也愈大。这种由于塑性变形的变形度增加，使金属的强度、硬度提高，而塑性下降的现象称为

加工硬化或冷作硬化。

加工硬化现象在工程技术中具有重要的实用意义。首先可利用加工硬化来强化金属，提高

金属强度、硬度和耐磨性。特别是对那些不能用热处理强化的材料，如纯金属、某些铜合金、镍铬

不锈钢和高锰钢等，加工硬化更是唯一有效的强化方法。冶金厂出厂的“硬”或“半硬”等供应状

态的某些金属材料，就是经过冷轧或冷拉等方法，生产加工的硬化产品。

加工硬化还可以在一定程度上提高构件在使用过程中的安全性。因为构件在使用过程中，

往往不可避免地会在某些部位（如孔、键槽、螺纹以及截面积过渡处）出现应力集中和过载荷现

象。在这种情况下，由于金属能加工硬化，局部过载部位在产生少量塑性变形后，提高了屈服强

度并与所承受的应力达到了平衡，变形就不会继续发展，从而在一定程度上提高了构件的安

全性。　　　　　
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加工硬化也有其不利的一面。由于它使金属塑性降低，给进一步冷塑性变形带来困难，并使

压力加工时能量消耗增大。为了使金属材料能继续变形，必须进行中间热处理来消除加工硬化

现象。这就增加了生产成本，降低了生产率。

为了消除加工硬化效应，恢复材料的塑性，以便继续进行变形加工，或为了消除变形过程中

产生的内应力，就要对工件进行退火处理。

经塑性变形后的工件，在退火加热温度不太高时，冷变形金属的显微组织无明显的变化，只

能使内应力明显降低和消除，金属的力学性能没有显著变化，即强度、硬度下降很少，塑性提高不

多，这一过程称为回复。

当加热温度较高，塑性变形后金属被拉长的晶粒重新形核、结晶，变为等轴晶粒，称为再结晶。

再结晶后的金属，强度、硬度显著下降，塑性和韧性显著提高，内应力完全消除。开始产生再结晶现

象的最低温度称为再结晶温度。纯金属的再结晶温度与熔点的大致关系是 Ｔ再 ≈０．４Ｔ熔（Ｋ）。

再结晶完成后，若加热温度继续升高或加热时间延长，金属的晶粒便开始不断长大。再结晶

后的金属的力学性能与再结晶晶粒度关系很大，晶粒越细小，金属的综合力学性能越好。金属的

A.tif
加工硬化及回复、再结晶过程中的力学性能变化如图３．２．２所示。

图３．２．２　金属加工硬化及回复和

再结晶与性能的关系

２．塑性变形的分类和对金属组织和性能的影响

根据变形时的温度，金属的塑性变形分为冷变形和

热变形。

图３．２．３　曲轴的流线分布示意图

金属在其再结晶温度以下进行塑性变形称为冷变

形。冷变形加工后金属内部形成纤维组织，变形后金属

具有明显的加工硬化现象，所以冷变形的变形量不宜过

大，避免工件撕裂或降低模具寿命。冷变形加工具有精

度高、表面质量好、力学性能好的特点，广泛应用于板料

冲压、冷挤压、冷镦及冷轧等常温变形加工。

金属在其再结晶温度以上进行变形加工称为热变形。加工过程中产生的加工硬化随时被再

结晶软化和消除，使金属塑性显著提高，变形抗力明显减小。因此，可以利用较小的能量获得较

大的变形量。适合于尺寸较大、形状复杂的工件的变形加工。热变形加工产品表面易形成氧化

皮，尺寸和表面质量较低。自由锻、热模锻、热轧等都属于热变形的范畴。

金属热变形时组织和性能的变化主要表现在以下几个方面：

（１）变形加工时，金属中的脆性杂质被破碎，并沿金属“流动”方向呈粒状或链状分布；塑性

杂质则沿变形方向呈带状分布，这种杂质的定向分布称为流线。通过热变形可以改变和控制流

线的方向和分布，加工时应尽可能使流线与零件的轮廓相符合而不被切断。图３．２．３是锻造曲

轴和轧材切削加工曲轴的流线分布，明显看出经切削加工的

曲轴流线易沿轴肩部位发生断裂，流线分布不合理。

（２）热变形加工可以使铸坯中的组织缺陷得到明显改

善，如铸坯中粗大的柱状晶经热变形加工后能变成较细的等

轴晶粒；气孔、缩松被压实，使金属组织的致密度增加；某些合

金钢中的大块碳化物被打碎并均匀分布；可以消除金属材料

的偏析，使成分均匀化。
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３．２．３　金属的锻造性能

金属的锻造性能是衡量金属材料利用锻压加工方法成形

的难易程度，是金属的工艺性能指标之一。金属的锻造性能的优劣，常用金属的塑性和变形抗力

两个指标来衡量。金属塑性好，变形抗力低，则锻造性能好，反之则差。影响金属材料塑性和变

形抗力的主要因素有两个方面。

１．金属的本质

（１）金属的化学成分

不同化学成分的金属，其塑性不同，锻造性能也不同。一般纯金属的锻造性能较好。金属组

成合金后，强度提高，塑性下降，锻造性能变差。例如碳钢随着碳含量的增加，塑性下降，锻造性

能变差。合金钢中合金元素的含量增多，锻造性能也变坏。

（２）金属的组织状态

金属的组织结构不同，其锻造性能有很大差别。由单一固溶体组成的合金，具有良好的塑性，

其锻造性能也较好。若含有多种合金而组成不同性能的组织结构，则塑性降低，锻造性能较差。

另外，一般来说，面心立方结构和体心立方结构的金属比密排六方结构的金属塑性好。金属

组织内部有缺陷，如铸锭内部有疏松、气孔等缺陷，将引起金属的塑性下降，锻造时易出现锻裂等

现象。铸态组织和晶粒粗大的结构不如轧制状态和晶粒细小的组织结构锻造性能好，但晶粒越

细小，金属变形抗力越大。

２．金属的变形条件

（１）变形温度

随着温度的升高，金属原子动能升高，易于产生滑移变形，从而提高了金属的锻造性能。所

以加热是锻压生产中很重要的变形条件。但温度过高金属出现过热、过烧时，塑性反而显著下

降。对于加热温度，需根据金属的材质不同，要控制在一定范围，即合适的变形温度范围。

（２）变形速度

变形速度是指金属在锻压加工过程中单位时间内的相对变形量。变形速度大，会使金属的

塑性下降，变形抗力增大。但变形速度很大时，由于热效应，会使变形金属的温度升高而提高塑

性、降低变形抗力。

（３）变形时的应力状态

压应力使塑性提高，拉应力使塑性降低。工具和金属间的摩擦力将使金属的变形不均匀，导

致金属塑性降低，变形抗力增大。

综合上述，金属的塑性和变形抗力是受金属的本质与变形条件等因素制约的。在选用锻压

加工方法进行金属成形时，要依据金属的本质和成形要求，充分发挥金属的塑性，尽可能降低其

变形抗力，用最少的能耗，获得合格的锻压件。

３．３　自　由　锻

３．３．１　概述

自由锻是将加热好的金属坯料，放在锻造设备的上、下砧铁之间，施加冲击力或压力，使之产
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生塑性变形，从而获得所需锻件的一种加工方法。坯料在锻造过程中，除与上、下砧铁或其它辅

助工具接触的部分表面外，都是自由表面，变形不受限制，故称自由锻。

自由锻通常可分为手工自由锻和机器自由锻。手工自由锻主要是依靠人力利用简单工具对

坯料进行锻打，从而改变坯料的形状和尺寸获得所需锻件。手工锻造生产率低，劳动强度大，锤

击力小，在现代工业生产中已为机器锻造所代替。机器自由锻主要依靠专用的自由锻设备和专

用工具对坯料进行锻打，改变坯料的形状和尺寸，从而获得所需锻件。自由锻的优点是：所用工

具简单、通用性强、灵活性大，适合单件和小批锻件，特别是特大型锻件的生产。自由锻的缺点

是：锻件精度低、加工余量大、生产效率低、劳动强度大等。

３．３．２　自由锻设备

根据锻造设备的不同，又分为锤锻自由锻和水压机自由锻两种。前者用于锻造中、小自由锻

件，后者主要用以锻造大型自由锻件。

１．锤锻自由锻

锤锻自由锻的通用设备是空气锤和蒸气—空气自由锻锤。空气锤由自身携带的电动机直接

驱动，落下部分重量在４０～１０００ｋｇ之间，锤击能量较小，只能锻造１００ｋｇ以下的小型锻件。空气

锤的结构如图３．３．１所示，它主要由以下几个主要部分组成：

图３．３．１　空气锤的结构和工作原理

１—踏杆；２—砧座；３—砧垫；４—下砧；５—上砧；６—锤杆；７—工作缸；

８— 下旋阀 ；９—上旋阀；１０—压缩气缸；１１—手柄 ；１２—锤身；１３— 减速器；

１４—电动机；１５—工作 活塞；１６—压缩活塞；１７—连杆；１８—曲柄

１）机架　机架又称锤体，由工作缸、压缩缸、锤身和底座组成。

２）传动部分　由电动机、减速器、曲柄连杆及压缩活塞等组成。

３）操纵部分　由上、下旋阀、旋阀套和操纵手柄（踏杆）等组成。

４）工作部分　包括落下部分（工作活塞、锤杆和上砧块）和锤砧（下砧、砧垫、砧座）。

为满足锻造的稳定性，砧座的质量要求不小于落下部分质量的１２～１５倍。砧座安装在坚固
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的钢筋水泥基础上，而且在砧座与基础之间垫有垫木，以消除打击时产生的震动。

蒸气—空气锤利用压力为０．６～０．９ＭＰａ的蒸气或压缩空气作为动力，蒸气或压缩空气由单

独的锅炉或空气压缩机供应，投资比较大。常用的双柱式蒸气—空气锤的构造如图３．３．２所示，

其主要组成部分有：

图３．３．２　双柱式蒸气—空气自由锻锤

１—砧座；２—砧垫；３—下砧；４—上砧；５—锤头；６—导轨；７—锤杆；

８—活塞；９—气缸；１０—缓冲缸；１１—滑阀；１２—节气 阀；１３—滑阀操

纵杆；１４—节 气阀操 纵杆；１５—立柱；１６—底座；１７—拉杆

１）机架　机架又称锤身，由铸铁或铸钢铸成的左右立柱１５组成，并由螺栓紧固在底座１６

上，再用前后拉杆将两立柱连接起来，以增强刚性。

２）气缸及缓冲机构　气缸９是将蒸气或压缩空气所具有的能量转变为打击功能的结构，在

上部安装有缓冲气缸１０，以防活塞８冲击气缸盖。

３）落下部分　落下部分包括活塞８、锤杆７、锤头５和上砧４等。

４）配气—操纵机构　配气机构位于气缸侧面，由滑阀１１和滑阀１２组成。操纵机构由节气

阀操纵杆１４、滑阀操纵杆１３等组成。操纵机构的作用是通过操作节气阀和滑阀，使锤头实现悬

空、压紧工件、单次打击和连续打击等动作。

５）砧座　砧座由下砧３、砧垫２和砧座１组成。砧座的质量是落下部分质量的１０～１５倍，

足够的质量可保证打击时不会产生弹跳和减弱打击，也不易产生下沉。

２．水压机自由锻

自由锻水压机是锻造大型锻件的主要设备。大型锻造水压机的制造和拥有量是一个国家工
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业水平的重要标志。我国已经能自行设计制造１２５０００ｋＮ以下的各种规格的自由锻水压机。水

压机是根据液体的静压力传递原理（即帕斯卡原理）设计制造的。水压机主要由本体和附属设备

组成。水压机本体的典型结构如图３．３．３所示，它由固定系统和活动系统两部分组成：

图３．３．３　水压机本体的典型结构

１—下横梁；２—下砧；３—立柱；４—上砧；５—活动横梁；６—上横梁；７—密封圈；

８—柱塞；９—工作缸；１０—回 程缸；１１—回程柱塞；１２、１３—管道；

１４—回程横梁；１５—回程拉杆

１）固定系统　主要由下横梁１、立柱３、上横梁６、工作缸９和回程缸１０等组成，下横梁固定

在基础上。

２）活动系统　主要由活动横梁５、工作柱塞８、回程柱塞１１、回程横梁１４和回程拉杆１５等部

分组成。

水压机的附属设备主要有水泵、蓄压器、充水罐和水箱等。

在水压机上锻造时，以压力代替锤锻时的冲击力，大型水压机能够产生数万ｋＮ甚至更大的

锻造压力，坯料变形的压下量大，锻透深度大，从而可改善锻件内部的质量，这对于以钢锭为坯料

的大型锻件是很必要的。此外，水压机在锻造时振动和噪音小，工作条件好。

３．３．３　自由锻工序

根据作用与变形要求不同，自由锻的工序分为基本工序、辅助工序和精整工序三类。

１．基本工序

指改变坯料的形状和尺寸以达到锻件基本成形的工序，称为基本工序。包括镦粗、拔长、冲

孔、弯曲、切割、扭转、错移等工步。

２．辅助工序
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是为了方便基本工序的操作，而使坯料预先产生某些局部变形的工序。如倒棱、压肩等工

步。

３．修整工序

修整锻件的最后尺寸和形状，提高锻件表面质量，使锻件达到图纸要求的工序叫修整工序。

如修整鼓形、平整端面、校直弯曲等工步。

任何一个自由锻件的成形过程，上述三类工序中的各工步可以按需要单独使用或进行组合。

自由锻各工序和所包含的工步简图见表３．３．１所示。

表３．３．１　自由锻工步简图
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３．３．４　自由锻件的分类和锻造过程

按自由锻件的外形及其成形方法，可将自由锻件分为六类：饼块类、空心类、轴杆类、曲轴类、

弯曲类和复杂形状类锻件。自由锻件分类简图见表３．３．２所示。

表３．３．２　自由锻件分类表

１．饼块类锻件

这类锻件主要有圆盘、叶轮、齿轮等零件的毛坯。其所采用的基本工序是镦粗工步。随后的
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辅助工序和修整工序有：倒棱、滚圆、平整等工步。饼块类锻件锻造过程如图３．３．４所示。

图３．３．４　饼块类锻件齿坯锻造过程

２．空心类锻件

这类锻件主要有各种圆环、齿圈、轴承环、缸体、空心

轴等零件的毛坯。所采用的基本工序有镦粗、冲孔、扩孔

或芯轴拔长等工步。辅助工序和修整工序有：倒棱、滚圆、

校正等工步。空心类锻件锻造过程如图３．３．５所示。

３．轴杆类锻件

这类锻件可以是直轴或阶梯轴，如传动轴、轧辊、立

柱、拉杆等；也可以是矩形、方形、工字形或其他截面的杆

件，如连杆、摇杆、杠杆等。锻造轴杆类锻件的基本工序有

拔长或镦粗＋拔长工步。辅助工序和修整工序有倒棱和

滚圆工步。轴杆类零件锻造过程如图３．３．６所示。

图３．３．５　空心类锻件锻造过程

图３．３．６　轴杆类锻件锻造过程

４．曲轴类锻件

锻造曲轴类锻件的基本工序有拔长、错移和扭转等工步。辅助和修整工序有：分段压痕、局

部倒棱、滚圆和校正等工步。曲轴类零件锻造过程如图３．３．７所示。

５．弯曲类锻件

锻造这类锻件的基本工序有拔长、弯曲工步。辅助工序和修整工序有：分段压痕、滚圆和平
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整等工步。弯曲类锻件的锻造过程如图３．３．８所示。

图３．３．７　三拐曲轴锻造过程

图３．３．８　弯曲类锻件锻造过程

６．复杂形状类锻件

这类锻件主要有阀体、叉杆、吊环体、十字轴等。其形状较复杂，锻造难度比较大，所用辅助

工具也较多。因此在锻造时应选择合理的锻造工序，保证锻件顺利成形。

３．４　模　　锻

模锻是将加热后的坯料放在锻模模镗内，在锻压力的作用下使坯料变形而获得锻件的一种

加工方法。坯料变形时，金属的流动受到模膛的限制和引导，从而获得与模膛形状一致的锻件。

与自由锻相比，模锻的优点是：

１）由于有模膛引导金属的流动，锻件的形状可以比较复杂；

２）锻件内部的锻造流线按锻件轮廓分布，从而提高了零件的机械性能和使用寿命；
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３）锻件表面光洁、尺寸精度高、节约材料和切削加工工时；

４）生产率较高；

５）操作简单，易于实现机械化。

但是，由于模锻是整体成形，并且金属流动时，与模膛之间产生很大的摩擦阻力，因此所需设

备吨位大，设备费用高；锻模加工工艺复杂、制造周期长、费用高，所以模锻只适用于中、小型锻件

的成批或大量生产。不过随着计算机辅助设计／制造（ＣＡＤ／ＣＡＭ）技术的飞速进步，锻模的制造周

期将大大缩短。

按使用的设备类型不同，模锻又分为锤上模锻、曲柄压力机上模锻、摩擦压力机上锻模、平锻

机上模锻、液压机上模锻等。

３．４．１　锤上模锻

锤上模锻是在自由锻基础上最早发展起来的一种模锻生产方法，即在模锻锤上的模锻。它

图３．４．１　模锻锤结构简图

是将上、下模块分别固紧在锤头与砧座上，将加热透的金属坯料放入下模型腔中，借助于上模向

下的冲击作用，迫使金属在锻模型槽中塑性流动和填充，从而获得与型腔形状一致的锻件。

模锻锤包括蒸气—空气模锻锤、无砧座锤、高速锤和螺旋锤。其中蒸气—空气模锻锤是普遍应

用的模锻锤，国外最大的模锻锤是３１．７５ｔ，我国最大的模锻锤为１６ｔ。其结构如图３．４．１所示。

锤上模锻能完成镦粗、拔长、滚挤、弯曲、成形、预锻和终锻等各变形工步的操作，锤击力量的

大小和锤击频率可以在操作中自由控制和变换，可完成各种长轴类锻件和短轴类锻件的模锻，在

各种模锻方法中具有较好的适应性；设备费用也比其他模锻设备相对较低，是我国当前模锻生产

中应用最多的一种锻造方法，该设备结构简单、造价低、操作简单、使用灵活，目前广泛应用于汽
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车、船舶及航空锻件的生产。其缺点是工作时振动和噪音大，劳动条件仍然较差；难以实现较高

程度的操作机械化；完成一个变形工步要经过多次锤击，生产率仍不太高。因而，在大批生产中

有逐渐被压力机上模锻取代的趋势。

３．４．２　曲柄压力机上模锻

曲柄压力机上模锻是一种比较先进的模锻方法。曲柄压力机的结构和工作原理如图３．４．２

所示。电动机通过飞轮释放能量，曲柄连杆机构带动滑块沿导轨作上下往复运动，进行锻压工

作。锻模分别安装在滑块的下端和工作台上。

图３．４．２　曲柄压力机的结构及传动原理简图

１—电动机；２—小皮带轮；３—飞轮；４—传动轴；５—小齿轮；６—大齿轮；

７—圆盘摩擦离合器；８— 曲柄；９—连杆；１０—滑块；１１—上顶出机构；

１２—上顶杆；１３—楔形工作台；１４—下顶 杆；１５—斜楔；１６—下顶出机构；

１７—带式制动器；１８—凸轮

与锤上模锻相比，曲柄压力机模锻具有以下优点：

１）作用于坯料上的锻造力是压力，不是冲击力，工作时振动和噪音小，劳动条件得到改善。

２）坯料的变形速度较低。这对于低塑性材料的锻造有利，某些不适于在锤上锻造的材料，

如耐热合金、镁合金等，可在压力机上锻造。

３）锻造时滑块的行程不变，每个变形工步在滑块的一次行程中即可完成，并且便于实现机

械化和自动化，具有很高的生产率。

４）滑块运动精度高，并有锻件顶出装置，使锻件的模锻斜度、加工余量和锻造公差大大减

小，因而锻件精度比锤上模锻件高。
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这种模锻方法的主要缺点是设备费用高，模具结构也比一般锤上锻模复杂，仅适用于大批量

生产的条件；对坯料的加热质量要求高，不允许有过多的氧化皮；由于滑块的行程和压力不能在

锻造过程中调节，因而，不能进行拔长，滚挤等工步的操作。

图３．４．３　平锻机工作原理示意图

３．４．３　平锻机上模锻

平锻机是曲柄压力机的一种，又称卧式锻造机。它沿水平方向对坯料施加锻造压力。按照

分模面的位置可分为垂直分模平锻机和水平分模平锻机。

图３．４．３为平锻机工作原理示意图。平锻机启动前，棒料放在固定凹模６的型槽中，并由前

挡料板４定位，以确定棒料的变形部分长度ｌ０。然后，踏下脚踏板，使离合器工作。平锻机的曲

柄凸轮机构保证按下列顺序工作：在主滑块前进过程中，活动凹模７迅速进入夹紧状态，在ｌｐ 部

分将棒料夹紧；前挡板４退去；凸模（冲头）３与热毛坯接触，并使其产生塑性变形直至充满型槽

为止。当机器回程时，各部分的运动顺序是：冲头从凹模中退出。活动凹模回复原位，冲头回复
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原位，从凹模中取出锻件。

平锻机上模锻在工艺上有如下特点：

１）锻造过程中坯料水平放置，坯料都是棒料或管材，并且只进行局部（一端）加热和局部变

形加工。因此，可以完成在立式锻压设备上不能锻造的某些长杆类锻件，也可用长棒料连续锻造

多个锻件。

２）锻模有两个分模面，锻件出模方便，可以锻出在其它设备上难以完成的在不同方向上有

凸台或凹槽的锻件。

３）需配备对棒料局部加热的专用加热炉。

与曲柄压力机上模锻类似，平锻机上模锻也是一种高效率、高质量、容易实现机械化的锻造

方法，劳动条件也较好，但平锻机是模锻设备中结构较复杂的一种，价格贵、投资大，仅适用于锻

件的大批量生产。目前平锻机已广泛用于大批量生产汽门、汽车半轴、环类锻件等。

３．４．４　摩擦压力机上模锻

摩擦压力机是靠飞轮旋转所积蓄的能量转化成金属的变形能进行锻造，如图３．４．４所示。

摩擦压力机属于锻锤锻压设备，其行程速度介于模锻锤和曲柄压力机之间，有一定的冲击作用，

滑块行程和冲击能量都可自由调节，坯料在一个模膛内可以多次锻击，因而工艺性能广泛，既可

完成镦粗、成形、弯曲、预锻、终锻等成形工序，也可进行校正、精整、切边、冲孔等后续工序的操

作，必要时，还可作为板料冲压的设备使用。

图３．４．４　摩擦压力机传动图

１—螺杆；２—螺母；３—飞轮；４—圆轮；５—传动带；６—电动机；

７—滑块；８—导轨；９—机架；１０—机座

摩擦压力机的飞轮惯性大，单位时间内的行程次数比其它设备低得多，这对于再结晶速度较

低的塑性材料的锻造是有利的，但也因此生产率较低。由于采用摩擦传动，摩擦压力机的传动效

率低，因而，设备吨位的发展受到限制，通常不超过１００００ｋＮ。

摩擦压力机上模锻适用于小型锻件的批量生产。摩擦压力机结构简单、性能广泛、使用维护
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方便，是中、小型工厂普遍采用的锻造设备。近年来，许多工厂还把摩擦压力机与自由锻锤、辊锻

机、电镦机等配成机组或组成流水线，承担模锻锤、平锻机的部分模锻工作，有效地扩大了它的使

用范围。

３．４．５　其他模锻设备

１．螺旋压力机

A.tif
螺旋压力机一般适用于中、小批量生产的各种形状的模锻件，尤其是适用于锻造轴对称性的

图３．４．５　螺旋压力机结构原理图

锻件。螺旋压力机按其结构分类。可分为摩擦螺旋压力

机、液压螺旋压力机和电动螺旋压力机，如图３．４．５所示。

图３．４．６　４５０ＭＮ模锻水压机

１—工作缸；２—工作缸支承梁；３—同步缸；４—回程缸；

５—纵 梁；６—固 定梁；７— 立柱

近年来还出现了气液螺旋压力机和离合器式高能螺旋压力

机。它们共同的特点是飞轮在外力驱动下储备足够的能

量，再通过螺杆传递给滑块来打击毛坯做功。螺旋压力机

同时具有锤和曲柄压力机的特点，可进行模锻、冲压、镦锻、

挤压、精压、切边、弯曲和校正等工作。而且该设备结构简

单、振动小、基础简单，可大大减少设备和厂房的投资。

２．液压机

液压机是一种利用液体压力来传递能量的锻压设备，

它包含以油做工作介质的油压机和以水为工作介质的水压

机。锻造液压机有自由锻液压机、模锻液压机和切边液压机之分。锻造生产常用的模锻液压机

又有通用模锻液压机和专用模锻液压机两类。模锻水压机外形如图３．４．６所示。
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此类设备的特点是：行程和锻造能力较大，工作台面大，工作液体的压力高，在整个工作过程

中压力和速度变化不大，在静压条件下金属变形均匀，锻件组织均匀，应用范围广，对于铝镁合

金、钛合金或高温合金锻件更为适用。现在世界最大的模锻水压机是原苏联在１９５５～１９６０年间

制造的７５００００ｋＮ大型模锻水压机。

３．精压机

精压机是一种工作行程小、刚度大、变形力较大的锻造设备。它的特点是滑块行程小，曲柄

—连杆机构通过短而粗的肘杆机构带动滑块上、下运动。其结构如图３．４．７所示。精压机的结

构与其它压力机的最大差别是滑块、肘杆机构及装模高度调节机构不同，大部分工作变形力由两

肘杆承受，连杆受力较小。精压机模锻件的公差约为普通模锻件的１／３左右。在飞机结构和发

动机中，精压机模锻件的应用较多。但精压机模锻要求有高质量的毛坯、精确的模具、少或无氧

化的加热条件、良好的润滑和较复杂的工序间清理等，所以生产成本较高，在一定批量下才能降

低成品零件的总成本。

图３．４．７　精压机结构简图（下压式）

４．楔横轧机

楔横轧机主要用来生产大批量的轴类锻件或预制毛坯。其结构形式可分为单辊弧形式楔横

轧机、辊式楔横轧机和板式楔横轧机三种，如图３．４．８所示。其中辊式楔横轧机由于生产率较

高，轧制产品尺寸精度容易保证，能方便准确地实现径向、轴向的调整而得到广泛应用。
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图３．４．８　三种基本类型的楔横轧机

３．５　板 料 冲 压

３．５．１　概述

板料冲压是利用装在冲床上的冲模对金属板料加压，使之产生变形或分离，从而获得零件或

毛坯的加工方法。板料冲压的坯料通常都是较薄的金属板料，而且，冲压时不需加热，故又称为

薄板冲压或冷冲压，简称冷冲或冲压。

１．板料冲压的特点和应用

与锻造和其它加工方法相比，板料冲压具有下列特点：

１）它是在常温下通过塑性变形对金属板料进行加工的，因而，原材料必须具有足够的塑性，

并应有较低的变形抗力。

２）金属板料经过塑性变形的冷变形强化作用，并获得一定的几何形状后，具有结构轻巧、强

度和刚度较高的优点。

３）冲压件尺寸精度高、质量稳定、互换性好，一般不再进行切削加工，即可作为零件使用。

４）冲压生产操作简单，生产率高，便于实现机械化和自动化。

５）冲压模具结构复杂、精度要求高、制造费用高，只有在大批量生产的条件下，采用冲压加

工方法在经济上才是合理的。

板料冲压是机械制造中的重要加工方法之一，它在现代工业的许多部门都是得到广泛的应

用，特别是在汽车制造、拖拉机、电机、电器、仪器仪表、兵器及日用品生产等工业部门中占有重要

的地位。

２．冲压设备

板料冲压设备主要是剪床和冲床。

（１）剪床

剪床用于把板料切成需要宽度的条料，以供冲压工序使用。剪床的外形及传动机构如图

３．５．１所示。电动机１通过带轮使轴２转动，再通过齿轮传动及离合器３使曲轴４转动，于是带

有刀片的滑块５便上下运动，进行剪切工作。６为工作台，７是滑块制动器。

（２）冲床
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图３．５．１　剪床

１—电 动机；２—轴；３—离合器；４—曲轴 ；５—滑块；６—工作台；７— 滑块制 动器

冲床的种类很多，主要有单柱冲床、双柱冲床、双动冲床等。图３．５．２是单柱冲床外形及传

动示意图。电动机５带动飞轮４通过离合器３与单拐曲轴２相接，飞轮可在曲轴上自由转动。

曲轴的另一端则通过连杆８与滑块７连接。工作时，踩下踏板６离合器将使飞轮带动曲轴转动，

滑块做上下运动。放松踏板，离合器脱开，制动闸１立即停止曲轴转动，滑块停留在待工作

位置。　　　　

图３．５．２　单柱冲床

１—制动闸；２—曲轴；３—离合器；４—飞轮；５—电动机；

６—踏板；７—滑 块；８—连杆

３．５．２　板料冲压的基本工序

板料冲压的基本工序有冲裁、弯曲、拉深、成形等。

１．冲裁

冲裁是使板料沿封闭的轮廓线分离的工序，包括冲孔和落料。这两个工序的坯料变形过程
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和模具结构都是一样的，二者的区别在于冲孔是在板料上冲出孔洞，被分离的部分为废料，而周

边是带孔的成品；落料是被分离的部分是成品，周边是废料。

冲裁时板料的变形和分离过程如图３．５．３所示。凸模和凹模的边缘都带有锋利的刃口。当

凸模向下运动压住板料时，板料受到挤压，产生弹性变形并进而产生塑性变形，当上、下刃口附近

材料内的应力超过一定限度后，即开始出现裂纹。随着冲头（凸模）继续下压，上、下裂纹逐渐向

板料内部扩展直至汇合，板料即被切离。

图３．５．３　冲裁过程

冲裁后的断面可明显地区分为光亮带、剪裂带、圆角和毛刺四部分。其中光亮带具有最好的

尺寸精度和光洁的表面，其他三个区域，尤其是毛刺则降低冲裁件的质量。这四个部分的尺寸比

例与材料的性质、板料厚度、模具结构和尺寸、刃口锋利程度等冲裁条件有关。为了提高冲裁质

量，简化模具制造，延长模具寿命及节省材料，设计冲裁件及冲裁模具时应考虑：

１）冲裁件的尺寸和形状　在满足使用要求的前提下，应尽量简化，多采用圆形、矩形等规则

形状，以便于使用通用机床加工模具，并减少钳工修配的工作量。线段相交处必须圆弧过渡。冲

圆孔时，孔径不得小于板料厚度 δ；冲方孔时，孔的边长不得小于０．９δ；孔与孔之间或孔与板料

边缘的距离不得小于 δ。

２）模具尺寸　冲裁件的尺寸精度依靠模具精度来保证。凸凹模间隙对冲裁件断面质量具

有重要影响，合理的间隙值可按表３．５．１选择。在设计冲孔模具时，应使凸模刃口等于所要求孔

的尺寸，凹模刃口尺寸则是孔尺寸加上两倍的间隙值。设计落料模具时，则应使凹模刃口尺寸为

成品尺寸，凸模则减去两倍的间隙值。

表３．５．１　冲裁模的合理间隙值

材料种类
材 料 厚 度 δ／ｍｍ

０．１～０．４ ０．４～１．２ １．２～２．５ ２．５～４．０ ４．０～６．０

黄铜、低碳钢 ０．０１～０．０２ ７％～１０％ δ ９％～１２％ δ １２％～１４％ δ １５％～１８％ δ

中、高碳钢 ０．０１～０．０５ １０％～１７％ δ １８％～２５％ δ ２５％～２７％ δ ２７％～２９％ δ

磷青铜 ０．０１～０．０４ ８％～１２％ δ １１％～１４％ δ １４％～１７％ δ １８％～２０％ δ

铝及铝合金（软） ０．０１～０．０３ ８％～１２％ δ １１％～１２％ δ １１％～１２％ δ １１％～１２％ δ

铝及铝合金（硬） ０．０１～０．０３ １０％～１４％ δ １３％～１４％ δ １３％～１４％ δ １３％～１４％ δ
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　　３）冲压件的修整　修整工序是利用修整模沿冲裁件的外缘或内孔，切去一薄层金属，以除

去塌角、剪裂带和毛刺等，从而提高冲裁件的尺寸精度和降低表面粗糙度。只有当对冲裁件的质

量要求较高时，才需要增加修整工序。修整在专用的修整模上进行，模具间隙约为０．００６～０．０１

ｍｍ。修整时单边切除量约为０．０５～０．２ｍｍ，修整后的切面粗糙度 Ｒａ值可达１．２５～０．６３μｍ，尺

寸精度可达ＩＴ６～ＩＴ７。

２．弯曲

图３．５．４　弯曲过程

弯曲是将平直板料弯成一定角度和圆弧的工序，如图

３．５．４所示。弯曲时，坯料外侧的金属受拉应力作用，发生伸

长变形。坯料内侧金属受压应力作用，产生压缩变形。在这

两个应力—应变区之间存在一个不产生应力和应变的中性

层，其位置在板料的中心部位。当外侧的拉应力超过材料的

抗拉强度时，将产生弯裂现象。坯料越厚、内弯曲半径ｒ越

小，坯料的压缩和拉伸应力越大，越容易弯裂。为防止弯裂，

弯曲模的弯曲半径要大于限定的最小弯曲半径 ｒｍｉｎ，通常取

ｒｍｉｎ＝（０．２５～１）δ。此外，弯曲时，应尽量使弯曲线和坯料纤

维方向垂直，不仅能防止弯裂，也有利于提高零件的使用性

能。

塑性弯曲和任何的塑性变形一样，在外加载荷的作用下，板料产生的变形由弹性变形和塑性

变形两部分组成。当外载荷去除后，塑性变形保留下来，而弹性变形部分则要恢复，从而使板料

产生与弯曲方向相反的变形，这种现象称为弹复，又称回弹，如图３．５．５所示。弹复后，弯曲角减

图３．５．５　弯曲时的弹复现象

１—弹复前；２—弹复 后

小（由 α变为α′），弯曲半径增大（由 ｒ变为ｒ′）。

弹复的程度通常以弹复角Δα表示：

Δα＝α－α′

显然，弹复现象会影响弯曲件的尺寸精度。弹

复角的大小与材料的机械性能、弯曲半径、弯曲角

等因素有关。材料的屈服强度越高、弯曲半径越大

（即弯曲程度越轻），则在整个弯曲过程中，弹性变

形所占的比例越大，弹复角则越大。这就是曲率半

径大的零件不易弯曲成形的道理。此外，在弯曲半

径不变的条件下，弯曲角越大，变形区的长度就越

大，因而，弹复角也越大。

为了克服弹复现象对弯曲零件尺寸的影响，通

常采取的措施是利用弹复规律，增大凸模压下量，或适当改变模具尺寸，使弹复后达到零件要求

的尺寸。此外，也可通过改变弯曲时的应力状态，把弹复现象限制在最小的范围内。

３．拉深

拉深是利用拉深模使平面板料变为开口空心件的冲压工序，又称拉延。拉深可以制成筒形、

阶梯形、球形及其他复杂形状的薄壁零件。

拉深过程如图３．５．６所示。原始直径为 Ｄ的板料，经拉深后变成内径为 ｄ的杯形零件。凸
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模压入过程中，伴随着坯料变形和厚度的变化。拉深件的底部一般不变形，厚度基本不变。其余

环形部分坯料经变形成为空心件的侧壁，厚度有所减小。侧壁与底之间的过渡圆角部位被拉薄

图３．５．６　拉深过程

１—冲头；２—压板；３—凹模

最严重。拉深件的法兰部分厚度有所增加。拉深件的成形

是金属材料产生塑性流动的结果，坯料直径越大，空心件直

径越小，变形程度越大。

拉深件最容易产生的缺陷是拉裂和起皱。拉裂产生的

最危险的部位是侧壁与底的过渡圆角处。为使拉深过程正

常进行，必须把底部和侧壁的拉应力限制在不使材料发生塑

性变形的限度内，而环形区内的径向拉应力，则应达到和超

过材料的屈服极限，并且，任何部位的应力总和都必须小于

材料的强度极限，否则，就会造成如图３．５．７ａ所示的拉穿缺

陷。起皱是拉深时坯料的法兰部分受到切向压应力的作用，

使整个法兰产生波浪形的连续弯曲现象。环形变形区内的

切向压应力很大，很容易使板料产生如图３．５．７ｂ所示的皱褶

现象，从而造成废品。为此，必须采取以下措施：

１）拉深模具的工作部分，必须加工成圆角。圆角半径

ｒ凹 ＝１０δ，ｒ凸 ＝（０．６～１）ｒ凹 ；

２）控制凸模和凹模之间的间隙 Ｚ＝（１．１～１．５）δ。间隙过小，容易擦伤工件表面，降低模具

寿命。

图３．５．７　拉深废品

３）正确选择拉深系数。板料拉深时的变形程度通常

以拉深系数 ｍ表示：

ｍ＝ｄ／Ｄ

式中　ｄ———拉深后的工件直径；

Ｄ———坯料直径。

　　拉深系数越小，拉深件直径越小，变形程度越大，越容

易产生拉裂废品。拉深系数一般不小于０．５～０．８，塑性好

的材料可取下限值。

４）为了减少由于摩擦引起的拉深件内应力的增加及减少模具的磨损，拉深前要在工件上涂

润滑剂。

５）为防止产生皱折，通常都用压边圈将工件压住。压边圈上的压力不宜过大，能压住工件

不致起皱即可。

４．成形

成形是使板料或半成品改变局部形状的工序，包括压肋、压坑、胀形、翻边等。

（１）压肋和压坑（包括压字，压花）

是压制出各种形状的凸起和凹陷的工序。采用的模具有刚模和软模两种。图３．５．８所示是

用刚模压坑。与拉深不同，此时只有冲头下的这一小部分金属在拉应力作用下产生塑性变形，其

余部分的金属并不发生变形。图３．５．９所示是用软模压肋，软模是用橡胶等柔性物体代替一半

模具。这样，可以简化模具制造，冲制形状复杂的零件。但软模块使用寿命低，需经常更换。此
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外，也可采用气压或液压成形。

图３．５．８　刚模压坑 图３．５．９　软模压肋

　　（２）胀形

是将拉深件轴线方向上局部区段的直径胀大，也可采用刚模（如图３．５．１０所示）或软模（如

图３．５．１１所示）进行。刚模胀形时，由于芯子２的锥面作用，分瓣凸模１在压下的同时沿径向扩

张，使工件３胀形。顶杆４将分瓣凸模顶回到起始位置后，即可将工件取出。显然，刚模的结构

和冲压工艺都比较复杂，而采用软模则简便得多。因此，软模胀形得到广泛应用。

图３．５．１０　刚模胀形

１—分瓣凸模；２—芯子；３—工件；４—顶杆

图３．５．１１　软模胀形

１—凸模；２—凹模；３—工 件；４—橡胶；５—外套；６—垫块

　　（３）翻边

是在板料或半成品上沿一定的曲线翻起竖立边缘的冲压工序。按变形的性质，翻边可分为

伸长翻边和压缩翻边。当翻边在平面上进行时，称平面翻边；当翻边在曲面上进行时，又称曲面

翻边，如图３．５．１２所示。孔的翻边是伸长类平面翻边的一种特定形式，又称翻孔，其过程如图

３．５．１３所示。
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图３．５．１２　翻边 图３．５．１３　翻孔过程

　　成形工序使冲压件具有更好的刚度和更加合理的空间形状。

３．６　锻压件结构设计

在设计锻压件结构和形状时，除满足使用性能要求外，还应考虑锻压设备和工具的特点。良

好的锻压件结构工艺性应以结构合理、锻造方便、减少材料和工时的消耗和提高生产率为目的加

以确定。在进行锻压件的结构设计时应注意的主要问题见表３．６．１所示。

表３．６．１　锻压件的合理结构

图　　例

不 合 理 合　　理
说　　明

　① 自由锻不易锻出锥形和

楔形，设计时应尽量采用平直

结构
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续表

图　　例

不 合 理 合　　理
说　　明

　② 自由锻无法锻出几何形

体（圆柱、立方体等）表面相贯

的复杂形状。如图所示的圆

柱体与平板相连接的形状比

较复杂，采用自由锻制造困难

　③ 自由锻件不 应有 加强

肋、工字形截面等复杂形状。

避免用肋板

　④ 自由锻件的内部凸台是

无法 锻出 的，应予 以简 化结

构。如不合理 图中叉形零件

内部不应有凸台

　⑤ 自由锻件应避免不必要

的曲线轮廓

　⑥ 当锻件具有复杂的形状

或细长柄时，应设法改用几个

较简单的 部分 组合或 焊接。

锻件形状应尽量简单

　⑦ 模锻件的分模面尺寸应

当是零件的最大尺寸，且分模

面应为平面
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续表

图　　例

不 合 理 合　　理
说　　明

　⑧ 对称形状的零件便于分

模，应将模锻件尽量设计成对

称的外形

　⑨ 模锻件的圆角半径通常

应设计得大一些，既可以改善

锻造工艺性，又可以减少应力

集中

　�瑏瑠 模锻件形状 应便 于脱

模，内外表面都应有足够的拔

模斜度，孔不宜太深，分模面

尽量安排在中间

　�瑏瑡 冲压件的局部宽度都不

应太小。否则 将造成凹模难

于制造，冲出的零件也难于保

证质量

　�瑏瑢 冲压件外形 尽可 能对

称，轮廓要平滑，孔应是圆的

或方的，避免采用窄而长的细

孔及单独伸出的细长结构等
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续表

图　　例

不 合 理 合　　理
说　　明

　�瑏瑣 冲压件应考虑节约材料

　�瑏瑤 冲压件外形应避免大的

平面，否则将造成制模困难，

零件的刚度也较差。如图可

以设计成拱形结构解决

　�瑏瑥 弯曲件在弯曲处要避免

起皱。可切去 弯角处的部分

竖边加以解决

　�瑏瑦 弯曲带孔的零件时，为

避免孔的变形。可在零件的

弯折圆角部分的曲线上冲出

工艺孔或月牙槽，可防止弯曲

时孔变形

　�瑏瑧 对有宽度要求的薄板弯

曲件在弯曲处要有切口，可避

免弯曲处变宽

　�瑏瑨 压肋能提高 零件 的刚

度，但有方向性。压肋的形状

尽量与零件外形相近或对称
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续表

图　　例

不 合 理 合　　理
说　　明

　�瑏瑩 拉深件结构 应尽 量简

单，以减少拉深次数。如图所

示，简化结构后，减少了加工

工序，节约了金属材料

　�瑐瑠 拉深件周围凸边的大小

尺寸和形状要合适，边宽最好

相同

　�瑐瑡 冲压件标注尺寸时应考

虑冲模磨损。以零件一边为

基准 标注 尺寸，当 冲模 磨损

后，将引起孔间距的误差。如

图直接标注孔间距要求可较

好地保证两孔之间的距离

　�瑐瑢 标注冲压件尺寸要考虑

冲压过程。不 合理的标注方

法必须将坯料冲压成形后才

能冲孔，加工困难。合理的标

注可以在冲裁时一起完成冲

孔，节省工序，提高了效率
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复习与思考题

３－１　为什么钢制机械零件需要锻造而不宜直接选用型材进行加工？

３－２　单晶体和多晶体塑性变形的实质各是什么？

３－３　区分冷变形和热变形。

３－４　冷变形强化对金属组织性能有何影响，在实际生产中怎样运用其有利因素？

３－５　再结晶对金属组织性能有何影响，在实际生产中怎样运用其有利因素？

３－６　锻造流线的存在对金属机械性能有何影响，在零件设计中应注意哪些问题？

３－７　为什么要规定锻造加热温度范围？

３－８　金属在加热时可能会出现哪些缺陷，如何预防？

３－９　自由锻有哪些主要工序？并叙述其应用范围。

３－１０　设计自由锻零件时应注意哪些问题？

３－１１　试确定下图所示零件的锻造工艺。

题３－１１图

３－１２　试比较各种模锻方法的工艺特点及应用。

３－１３　生活用品中有哪些产品是板料冲压制成的？举例说明其冲压工序。

３－１４　弯曲时，工件受力和变形的过程如何？易产生什么缺陷，如何防止？

３－１５　拉深时，工件受力和变形的情况如何？拉深时常见的废品有哪些，如何防止？
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第４章　焊　　接

焊接是使相互分离的金属材料借助于原子间的结合力连接起来的一种热加工工艺方法。焊

接连接性好、省工省料、结构重量轻，广泛应用于锅炉、压力容器、船舶、桥梁、化工设备等的制造。

焊接方法很多，本章主要介绍各种焊接的工艺原理和方法以及常用金属材料的焊接性能和焊接

结构工艺。

４．１　概　　述

焊接是通过加热或加压，或者两者并用，以及用或不用填充材料，使工件达到结合的一种方

法。其实质就是通过适当的物理—化学过程，使两个分离表面的金属原子接近到晶格距离

（０．３～０．５ｎｍ）形成金属键，从而使两金属连为一体。

焊接方法的种类很多，根据金属原子间结合方式的不同，可分为熔化焊、压力焊和钎焊三大

类。以热源类型为横坐标，以两材料发生结合时的物理状态为纵坐标，用二元坐标法将焊接方法

进行分类，见表４．１．１。

焊接方法的主要特点：

１）节省材料，减轻重量　焊接的金属结构件可比铆接件节省材料１０％～２５％；采用点焊的

飞行器结构重量明显减轻，油耗降低，运载能力提高。

２）简化复杂零件和大型零件的制造过程　焊接方法灵活，可化大为小，以简拼繁，加工快，

工时少，生产周期短。许多结构都以铸—焊、锻—焊的形式组合，简化了加工工艺。

３）适应性强　多样的焊接方法几乎可焊接所有的金属材料和部分非金属材料。可焊范围

较广，而且连接性能较好。焊接接头可达到与工件金属等强度或相应的特殊性能。

４）满足特殊连接要求　不同材料焊接在一起，能使零件的不同部分或不同位置具备不同的

性能，达到使用要求。如防腐容器的双金属筒体焊接、钻头工作部分与柄的焊接、水轮机叶片耐

磨表面堆焊等。

５）降低劳动强度，改善劳动条件。

尽管如此，焊接加工在应用中仍存在某些不足。例如，不同焊接方法的焊接性能有较大差

别，焊接接头的组织不均匀，焊接热过程所造成的结构应力与变形以及各种裂纹问题等，都有待

进一步研究和完善。

焊接方法在工业生产中主要用于：

１）制造金属结构件　焊接方法广泛应用于各种金属结构件的制造，如桥梁、船舶、压力容

器、化工设备、机动车辆、矿山机械、发电设备及飞行器等。

２）制造机器零件和工具　焊接件具有刚性好、改型快、周期短、成本低的优点，适合于单件

或小批量生产加工各类机器零件和工具。如机床机架和床身、大型齿轮和飞轮、各种切削工具
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等。
表４．１．１　焊接方法分类（二元坐标法）

两
材
料
结
合
时
状
态

焊
接
过
程
中
手
段

电 弧 热 电 阻 热 高能 束 化学 反 应 热 机械能 间接热能

涂料（焊剂）保护 气体保护

熔
渣
电
阻

固体电阻

工频 高频

接触式 感应式 接触式 感应式

电
子
束

激
光
束

火
焰

热
剂

炸
药

传热介质

气
体

液
体

固
体

液
　
相

熔
化
不
加
压
力

手
弧
焊

埋
弧
焊

钨
极
氩
弧
焊

等
离
子
弧
焊

熔
化
极
气
体
保
护
焊

电
渣
焊

电
子
束
焊

激
光
焊

气
焊
及
气
割

热
剂
焊

堆
焊
手
弧
堆
焊

埋
弧
堆
焊

水
下
电
弧
焊

电
弧
点
焊

碳
弧
气
刨

钨
极
氩
弧
堆
焊

等
离
子
弧
堆
焊

管
状
焊
丝
电
弧
堆
焊

火
焰
堆
焊

熔
化
加
压
力

点
焊

缝
焊

凸
焊

工频感应
电阻焊

电容
储能
焊

（放
电）

电
弧
螺
柱
焊

固
相

加
压
力
不
熔
化

电
阻
对
焊

电
阻
扩
散
焊

加
压
力
熔
化

闪
光
对
焊

接
触
高
频
对
焊

电
阻
对
焊

闪
光
对
焊

感
应
高
频
对
焊

电
阻
对
焊

气
压
焊

爆
炸
焊

摩
擦
焊

超
声
波
焊

冷
压
焊

扩
散
焊

闪
光
对
焊

固
相
兼
液
相

电
阻
钎
焊

高
频
感
应
钎
焊

电
子
束
钎
焊

火
焰
钎
焊

炉
中
钎
焊

浸
沾
钎
焊
盐
浴
、
金
属
浴

等
离
子
喷
涂

钎
焊
火
焰
喷
涂

扩
散
钎
焊
共
晶
钎
焊
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　　３）修复　采用焊接方法修复某些有缺陷、失去精度或有特殊要求的工件，可延长使用寿命，

提高使用性能。

近年来，焊接技术迅速发展，新的焊接方法不断出现，在应用了计算机技术后，使其功能大

增。焊接的精密化和智能化必将效力无比。

４．２　手工电弧焊

手工电弧焊是熔化焊中最基本的一种焊接方法。它利用电弧产生的热熔化被焊金属，使之

形成永久结合。由于它所需要的设备简单、操作灵活，可以对不同焊接位置、不同接头形式的焊

缝方便地进行焊接，因此是目前应用最为广泛的焊接方法。

手工电弧焊按电极材料的不同可分为熔化极手工电弧焊和非熔化极手工电弧焊。非熔化极

手工电弧焊如手工钨极气体保护焊。溶化极手工电弧焊是以金属焊条作电极，电弧在焊条端部

和母材表面燃烧的方法。

图４．２．１是手工电弧焊示意图，图中的电路是以弧焊电源为起点，通过焊接电缆、焊钳、焊

条、工件、接地电缆形成回路。在有电弧存在时形成闭合回路，形成焊接过程。焊条和工件在这

里既作为焊接材料，也作为导体。焊接开始后，电弧的高热瞬间熔化了焊条端部和电弧下面的工

件表面，使之形成熔池，焊条端部的熔化金属以细小的熔滴状过渡到熔池中去，与母材熔化金属

混合，凝固后成为焊缝。

图４．２．１　手工电弧焊示意图

手工电弧焊所用的设备需根据焊条和被焊材料选取。电源分为交流电和直流电两种。使用

酸性焊条焊接低碳钢一般构件时，应优先考虑选用价格低廉、维修方便的交流弧焊机；使用碱性

焊条焊接高压容器、高压管道等重要钢结构，或焊接合金钢、有色金属、铸铁时，则应选用直流弧

焊机。购置能力有限而焊件材料的类型繁多时，可考虑选用通用性强的交、直流两用弧焊机。当

采用某些碱性药皮焊条时，如结５０７时，必须选用直流焊接电源，而且要注意此时应将电焊机的

负极接工件，正极接焊条，称为直流反接法；反之称为正接法。如图４．２．２所示。

４．２．１　焊接电弧

焊接电弧是指发生在电极与工件之间的强烈、持久的气体放电现象。

１．电弧的引燃
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图４．２．２　采用直流电焊接的极性接法

常态下的气体由中性分子或原子组成，不含带电粒子。要使气体导电，首先要有一个使其产

生带电粒子的过程。操作中一般采用接触引弧。先将电极（钨棒或焊条）和焊件接触形成短路

（图４．２．３ａ），此时在某些接触点上产生很大的短路电流，温度迅速升高，为电子的逸出和气体电

离提供能量条件，而后将电极提起一定距离（＜５ｍｍ，图４．２．３ｂ）。在电场力的作用下，被加热的

阴极有电子高速逸出，撞击空气中的中性分子和原子，使空气电离成阳离子、阴离子和自由电子。

这些带电粒子在外电场作用下定向运动，阳离子奔向阴极，阴离子和自由电子奔向阳极。在它们

的运动过程中，不断碰撞和结合，产生大量的光和热，形成电弧（图４．２．３ｃ）。电弧的热量与焊接

电流和电压的乘积成正比，电流愈大，电弧产生的总热量就愈大。

２．电弧的组成

焊接电弧由阴极区、阳极区和弧柱区３部分组成（图４．２．３ｃ）。

阴极区因发射大量电子而消耗一定能量，产生的热量较少，约占电弧热的３６％，阳极表面受

高速电子的撞击，传入较多的能量，因此阳极区产生的热量较多，占电弧热的４３％。其余２１％左

右的热量在弧柱区产生。

图４．２．３　电弧的引燃

电弧中阳极区和阴极区的温度因电极的材料（主要是电极熔点）不同而有所不同。用钢焊条

焊接钢材料时，阳极区热力学温度约２６００Ｋ，阴极区热力学温度约２４００Ｋ，弧柱区热力学温度高

达５０００～８０００Ｋ。正接时，电弧热量主要集中在焊件（阳极）上，有利于加快焊件熔化，保证足够

的熔深，适用于焊接较厚的工件。反接时，焊条接阳极，适用于焊接有色金属及薄钢板，以避免烧

穿焊件。
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４．２．２　焊接接头

焊缝以及其周围受不同程度加热和冷却的母材是焊缝的热影响区，统称为焊接接头。

１．焊缝形成过程

熔焊焊缝的形成经历了局部加热熔化，使分离工件的结合部位产生共同熔池，再经凝固结晶

成为一个整体的过程。

图４．２．４为焊缝形成示意图。在电弧高温作用下，焊条和工件同时产生局部熔化，形成熔

池。熔化的填充金属呈球滴状过渡到熔池。电弧在沿焊接方向移动过程中，熔池前部（２－１－２

区）不断参与熔化，并依靠电弧吹力和电磁力的作用，将熔化金属吹向熔池后部（２－３－２区），逐

步脱离电弧高温而冷却结晶。所以电弧的移动形成动态熔池，熔池前部的加热熔化与后部的顺

序冷却结晶同时进行，形成完整的焊缝。

图４．２．４　电弧焊焊缝形成示意图

１—已凝固的焊缝金属；２—熔渣；３—熔化金属

（熔池）；４—焊条药皮燃烧产生的保护气体；

５—焊条药皮；６—焊条芯；７—金属熔滴；８—母材

焊条药皮在电弧高温下一部分分解为气体，包围

电弧空间和熔池，形成保护层。另一部分直接进入熔

池，与熔池金属发生冶金反应，并形成渣而浮于焊缝表

面，构成渣保护。

２．焊接冶金过程

电弧焊时，焊接区内各种物质在高温下相互作用，

产生一系列变化的过程称为冶金过程。象在小型电弧

炼钢炉中炼钢一样，熔池中进行着熔化、氧化、还原、造

渣、精练和渗合金等一系列物理化学过程。焊接的冶

金过程与一般的冶炼过程相比较，有以下特点：温度远

高于一般冶炼温度，因此金属元素强烈蒸发，并使电弧

区的气体分解成原子状态，使气体的活性大为增强，导

致金属元素烧损或形成有害杂质。冷却速度快，熔池

体积小，四周又是冷的金属，溶池处于液态时间很短，

一般在１０秒钟左右，各种化学反应难以达到平衡状态致使化学成分不均匀，气体和杂质来不及

浮出，从而产生气孔和夹渣等缺陷。

由于上述特点，所以在焊接过程中如不加以保护，空气中的氧、氮和氢等气体就会侵入焊接

区，并在高温作用下分解出原子状态的氧、氮和氢，与金属元素发生一系列物理化学作用：

Ｆｅ＋Ｏ→ＦｅＯ　　　　４ＦｅＯ→Ｆｅ３Ｏ４＋Ｆｅ

Ｃ＋Ｏ→ＣＯ　　　　Ｃ＋ＦｅＯ→Ｆｅ＋ＣＯ

Ｍｎ＋Ｏ→ＭｎＯ　　　　Ｍｎ＋ＦｅＯ→Ｆｅ＋ＭｎＯ

Ｓｉ＋２Ｏ→ＳｉＯ２　　　　Ｓｉ＋２ＦｅＯ→２Ｆｅ＋ＳｉＯ２

其结果是，钢中的一些元素被氧化，形成ＦｅＯ·ＳｉＯ２、Ｍｎ·ＳｉＯ２ 等熔渣，使焊缝中Ｃ、Ｍｎ、Ｓｉ等大

量烧损。当熔池迅速冷却后，一部分氧化物熔渣残存在焊缝金属中，形成夹渣，显著降低焊缝的

力学性能。

氢和氮在高温时能溶解于液态金属内，氮和铁还可以形成Ｆｅ４Ｎ、Ｆｅ２Ｎ。冷却后，一部分氮保

留在钢的固溶体中，Ｆｅ４Ｎ则呈片状夹杂物留存在焊缝中，使焊缝的塑性和韧性下降。氢的存在
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则引起氢脆性，促进冷裂纹的形成，并且易造成气孔。

综上所述，为了保证焊缝质量，焊接过程中必须采取必要的工艺措施，来限制有害气体进入

焊缝区，并补充一些烧损的合金元素。手工电弧焊焊条的药皮、埋弧自动焊的焊剂等均能起到这

类作用。气体保护焊的保护气体虽不能补充金属元素，但也能起到保护作用。

４．２．３　焊条

１．焊条组成和作用

焊条由焊芯和药皮两部分组成。焊芯是金属丝，药皮是压涂在焊芯表面的涂料层。

（１）焊芯

焊芯的作用，一是作为电极传导电流，二是熔化后作为填充金属与母材形成焊缝。焊芯的化

学成分和杂质含量直接影响焊缝质量。生产中有不同用途的焊丝（焊芯），如焊条焊芯、埋弧焊焊

丝、ＣＯ２ 焊焊丝、电渣焊焊丝等。

（２）药皮

药皮的作用，一是改善焊接工艺性，如药皮中含有稳弧剂，使电弧易于引燃和保持燃烧稳定。

二是对焊接区起保护作用。药皮中含有造渣剂、造气剂等，造渣后熔渣与药皮中有机物燃烧产生

的气体对焊缝金属起双重保护作用。三是起有益的冶金化学作用。药皮中含有脱氧剂、合金剂、

稀渣剂等，使熔化金属顺利地进行脱氧、脱硫、去氢等冶金化学反应，并补充被烧损的合金元素。

２．焊条分类

焊条按用途不同分为十大类：结构钢焊条，钼和铬钼耐热钢焊条，低温钢焊条，不锈钢焊条，

堆焊焊条，铸铁焊条，镍及镍合金焊条，铜及铜合金焊条，铝及铝合金焊条，特殊用途焊条等。其

中结构钢焊条分为碳钢焊条和低合金钢焊条两类。

结构钢焊条按药皮性质不同可分为酸性焊条和碱性焊条两种。酸性焊条的药皮中含有多量酸

性氧化物（如ＳｉＯ２、ＭｎＯ２ 等），碱性焊条药皮中含有多量碱性氧化物（如ＣａＯ等）和萤石（ＣａＦ２）。由

于碱性焊条药皮中不含有机物，药皮产生的保护气体中氢含量极少，所以又称为低氢焊条。

３．焊条型号与牌号

焊条型号是国家标准中规定的焊条代号。焊接结构生产中应用最广的碳钢焊条和低合金钢

焊条，相应的国家标准为ＧＢ／Ｔ５１１７—１９９５和ＧＢ／Ｔ５１１８—１９９５。标准规定，碳钢焊条型号由字母

“Ｅ”和四位数字组成。如“Ｅ４３０１”，其含义如下：

Ｅ　４３　０１

第三位和第四位数字组合时代表焊接电流种类和药皮类型，见表

４．２．２。

代表焊条适用的焊接位置（“０”、“１”适于全位置焊接，“２”适于平焊及平角焊，“４”适

于向下立焊）。

代表熔敷金属抗拉强度不低于４３０ＭＰａ。

代表焊条。

　　在我国已公布的碳钢焊条型号中，代表熔敷金属抗拉强度最小值的数字仅有“４３”和“５０”系

列两种。
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焊条牌号是焊条生产行业统一的焊条代号。表４．２．１为用途不同的焊条分类与对应牌号。

焊条牌号前的字母表示焊条类别，“×××”代表数字，前两位数字代表焊缝金属抗拉强度等级。

末尾数字表示焊条的药皮类型和焊接电流种类（表４．２．２）。表４．２．３列举出部分常用碳钢焊条

型号与对应的焊条牌号及数字含义。

表４．２．１　焊条用途类别与焊条牌号表示方法

名 称 焊条牌号 名 称 焊条牌号

结构钢焊条
钼及铬钼耐热钢焊条
低温钢焊条
不锈钢焊条
　
堆焊焊条

Ｊ×××
Ｒ×××
Ｗ×××
Ｇ×××
Ａ×××
Ｄ×××

铸铁焊条
镍及镍合金焊条
铝及铝合金焊条
铜及铜合金焊条
特殊用途焊条
　

Ｚ×××
Ｎｉ×××
Ｌ×××
Ｔ×××
ＴＳ×××
　

　　 表４．２．２　焊条牌号末尾数字与焊条药皮类型及焊接电流种类之间的关系

末尾数字 药皮类型 焊接电流种类 末尾数字 药皮类型 焊接电流种类

××０ 不属已规定的类型 ××５ 纤维素型 交流或直流正、反接

××１ 氧化钛型

××２ 氧化钛钙型

××３ 钛铁矿型

××４ 氧化铁型

交流或直流

正、反接

××６ 低氢钾型 交流或直流反接

××７ 低氢钠型 直流反接

××８ 石墨型 交流或直流正、反接

××９ 盐基型 直流反接

表４．２．３　部分常用碳钢焊条型号与牌号对应表

焊条型号 焊条牌号

熔敷金属抗拉

强度数值（≥）

ｋｇｆ／ｍｍ２ ＭＰａ

药皮种类

焊
条
类
别

电流种类与极性 用途

Ｅ４３０１ Ｊ４２３ ４３ ４２０

Ｅ５００１ Ｊ５０３ ５０ ４９０

Ｅ４３０３ Ｊ４２２ ４３ ４２０

Ｅ５００３ Ｊ５０２ ５０ ４９０

Ｅ４３１１ Ｊ４２５ ４３ ４２０

Ｅ５０１１ Ｊ５０５ ５０ ４９０

Ｅ４３２０ Ｊ４２４ ４３ ４２０

Ｅ４３２７ Ｊ４２４Ｆｅ ４３ ４２０

Ｅ４３１５ Ｊ４２７ ４３ ４２０

Ｅ５０１５ Ｊ５０７ ５０ ４９０

Ｅ４３１６ Ｊ４２６ ４３ ４２０

Ｅ５０１６ Ｊ５０６ ５０ ４９０

Ｅ５０１８ Ｊ５０６Ｆｅ ５０ ４９０

钛铁矿型

钛钙型

高纤维素钾型

氧化铁型

铁粉氧化铁型

低氢钠型

低氢钾型

铁粉低氢钾型

酸
性
焊
条

碱
性
焊
条

交流或直流正、反接

交流或直流反接

交流或直流正接

直流反接

交流或直流反接

较重要的碳钢结构

一般碳钢结构

较重要的碳钢结构

重要碳钢、低

合金钢结构
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　　焊条型号是根据熔敷金属抗拉强度、药皮类型、焊接位置、电流种类及极性划分的，以便供用

户选焊条时参考。但同一种焊条型号可能有不同性能的几种焊 条牌号与之对应，如Ｊ４２７和

Ｊ４２７Ｎｉ属于同一种焊条型号Ｅ４３１５。

４．焊条的选用原则：

（１）等强度原则

焊接低碳钢和低合金钢时，一般应使焊缝金属与母材等强度，即选用与母材同强度等级的焊条。

（２）同成分原则

焊接耐热钢、不锈钢等金属材料时，应使焊缝金属的化学成分与母材的化学成分相同或相

近，即按母材化学成分选用相应成分的焊条。

（３）抗裂缝原则

焊接刚度大、形状复杂、要承受动载荷的结构时，应选用抗裂性好的碱性焊条，以免在焊接和

使用过程中接头产生裂纹。

（４）抗气孔原则

受焊接工艺条件的限制，如对焊件接头部位的油污、铁锈等清理不便，应选用抗气孔能力强

的酸性焊条，以免焊接过程中气体滞留于焊缝中，形成气孔。

（５）低成本原则

在满足使用要求的前提下，尽量选用工艺性能好、成本低和效率高的焊条。

此外，应根据焊件的厚度、焊缝位置等条件，选用不同直径的焊条。一般焊件愈厚，选用焊条

的直径就愈大。

４．２．４　焊接接头的金属组织与性能

１．焊接工件温度的变化与分布

A.tif
焊接时，电弧沿着工件逐渐移动并对工件进行局部加热。因此在焊接过程中，焊缝区的金属

图４．２．５　焊缝区各点温度

变化示意图

都是由常温状态开始被加热到较高的温度，然后再逐渐冷却

到常温。但随着各点金属所在位置的不同，其最高加热温度

是不同的。图４．２．５是焊接时焊件横截面上不同点的温度

变化情况，由于各点离焊缝中心距离不同，所以各点的最高

温度不同。又因热传导需要一定时间，所以各点是在不同时

间达到该点最高温度的。但总的看来，在焊接过程中，焊缝

受到一次冶金过程，焊缝附近区相当于受到一次不同规范的

热处理，因此必然有相应的组织与性能的变化。

２．焊接接头金属组织与性能的变化

现以低碳钢为例，来说明焊缝和焊缝附近区由于受到电

弧不同加热而产生的金属组织与性能的变化。如图４．２．６，

左侧下部是焊件的横截面，上部是相应各点在焊接过程中被加热的最高温度曲线（并非某一瞬时

该截面的实际温度分布曲线）。图中１、２、３等各段金属组织性能的变化，可从右侧所示的部分铁

—碳合金状态图来对照分析。工件截面图上已示出了相应各点的金属组织变化情况。

（１）焊缝金属
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图４．２．６　低碳钢焊接热影响区组织变化示意图

焊缝金属的结晶过程，首先从熔池和母材的交界处开始，然后以联生结晶的方式，即依附于

母材晶粒现成表面而形成共同晶粒的方式向熔池中心生长，形成柱状晶，如图４．２．７所示。因结

A.tif
晶时各个方向冷却速度不同，因而形成柱状的铸态组织，由铁素体和少量珠光体组成。

图４．２．７　焊缝的柱状晶

因结晶是从熔池底壁的半熔化区开始逐渐进行的，低熔点的

硫磷杂质和氧化铁等易偏析集中在焊缝中心区，将影响焊缝的力

学性能，因此对焊条或其他焊接材料应慎重选用。

焊接时，熔池金属受电弧吹力和保护气体吹动，使熔池底壁

的柱状晶体成长受到干扰，因此柱状晶体呈倾斜层状，晶粒有所

细化。又因焊接材料的渗合金作用，焊缝金属中锰、硅等合金元

素含量可能比基本金属高，所以焊缝金属的性能可不低于基本金

属。

（２）焊接热影响区

是指焊缝两侧因焊接热作用而发生组织性能变化的区域。由于焊缝附近各点受热情况不

同，热影响区可分为熔合区、过热区、正火区和部分相变区等。

１）熔合区　是焊缝和基本金属的交界区，相当于加热到固相线和液相线之间，焊接过程中

母材部分熔化，所以也称为半熔化区。熔化的金属凝固成铸态组织，未熔化金属因加热温度过高

而成为过热粗晶。在低碳钢焊接接头中，熔合区虽然很窄（约０．１～１ｍｍ），但因强度、塑性和韧

性都下降，而此处接头断面发生变化，引起应力集中，在很大程度上决定着焊接接头的性能。

２）过热区　被加热到 Ａｃ３ 以上１００～２００°Ｃ至固相线温度区间，奥氏体晶粒急剧长大，形成

过热组织，因而过热区的塑性及韧性降低。对于易淬火硬化钢材，此区脆性更大。

３）正火区　被加热到 Ａｃ３ 至 Ａｃ３ 以上１００～２００°Ｃ区间，金属发生重结晶，冷却后得到均匀

而细小的铁素体和珠光体组织，其机械性能优于母材。

４）部分相变区　相当于加热到 Ａｃ１ ～Ａｃ３ 温度区间。珠光体和部分铁素体发生重结晶，使
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晶粒细化；部分铁素体来不及转变，冷却后晶粒大小不匀，因此力学性能稍差。

从图４．２．６左侧缝焊横截面的下部所示的性能变化曲线可以看出，在焊接热影响区中，熔合

区和过热区的性能最差，产生裂缝和局部破坏的倾向性也最大，应使之尽可能减小。

４．２．５　焊接应力与变形

金属构件在焊接以后，总要发生变形和产生焊接应力，且二者是伴生的。

焊接应力的存在，对构件质量、使用性能和焊后机械加工精度都有很大影响，甚至导致整个

构件断裂；焊接变形不仅给装配工作带来很大困难，还会影响构件的工作性能。变形量超过允许

数值时必须进行矫正，矫正无效时只能报废。因此，在设计和制造焊接结构时，应尽量减小焊接

应力和变形。

（１）焊接过程中，对焊接件进行不均匀加热和冷却，是产生焊接应力和变形的根本原因。

（２）常见的焊接变形有收缩变形、角变形、弯曲变形、波浪变形和扭曲变形等五种形式（图

４．２．８）。　　　　

图４．２．８　焊接变形的基本形式

收缩变形是由于焊缝金属沿纵向和横向的焊后收缩而引起的；角变形是由于焊缝截面上下

不对称，焊后沿横向上下收缩不均匀而引起的；弯曲变形是由于焊缝布置不对称，焊缝较集中的

一侧纵向收缩较大而引起的；扭曲变形常常是由于焊接顺序不合理而引起的；波浪变形则是由于

薄板焊接后焊缝收缩时，产生较大的收缩应力，使焊件丧失稳定性而引起的。

（３）减少焊接应力与变形的措施：除了设计时应考虑之外，可采取一定的工艺措施，有预留

变形量、反变形法、刚性固定法、锤击焊缝法、加热“减应区”法等。重要的是，选择合理的焊接顺

序，尽量使焊缝自由收缩。焊前预热和焊后缓冷也很有效。详细可参阅有关资料。

４．３　其他焊接方法

４．３．１　埋弧自动焊

埋弧焊（ＳＡＷ）又称焊剂层下电弧焊。它是通过保持在光焊丝和工件之间的电弧将金属加
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热，使被焊件之间形成刚性连接。按自动化程度的不同，埋弧焊分为半自动焊（移动电弧是手工

操作）和自动焊。这里所指的埋弧焊都是指埋弧自动焊，半自动焊已基本上被气体保护焊代替。

１．埋弧自动焊的焊接过程

如图４．３．１所示，埋弧自动焊时，焊剂由给送焊剂管流出，均匀地堆敷在装配好的焊件（母

材）表面。焊丝由自动送丝机构自动送进，经导电嘴进入电弧区。焊接电源分别接在导电嘴和焊

件上，以便产生电弧。给送焊剂管、自动送丝机构及控制盘等通常都装在一台电动小车上。小车

可以按调定的速度沿着焊缝自动行走。

颗粒状焊剂层下的焊丝末端与母材之间产生电弧，电弧热使邻近的母材、焊丝和焊剂熔化，

并有部分被蒸发。焊剂蒸气将熔化的焊剂（熔渣）排开，形成一个与外部空气隔绝的封闭空间，这

个封闭空间不仅很好地隔绝了空气与电弧和熔池的接触，而且可完全阻挡有害电弧光的辐射。

电弧在这里继续燃烧，焊丝便不断地熔化，呈滴状进入熔池并与母材中熔化的金属以及焊剂提供

的合金元素相混合。熔化的焊丝不断地被补充，送入到电弧中，同时不断地添加焊剂。随着焊接

过程的进行，电弧向前移动，焊接熔池随之冷却而凝固，形成焊缝。密度较小的熔化焊剂浮在焊

缝表面形成熔渣层。未熔化的焊剂可回收再用。

图４．３．１　埋弧自动焊方法

２．埋弧自动焊的特点及应用

（１）焊接质量好

焊接过程能够自动控制；各项工艺参数可以调节到最佳数值；焊缝的化学成分比较均匀和稳

定；焊缝光洁平整，有害气体难以侵入，熔池金属冶金反应充分，焊接缺陷较少。

（２）生产率高

焊丝从导电嘴伸出长度较短，可用较大的焊接电流，而且连续施焊的时间较长，这样就能提

高焊接速度。同时，焊件厚度在１４ｍｍ以内的对接焊缝可不开坡口，不留间隙，一次焊成，故其生

产率高。

（３）节省焊接材料

焊件可以不开坡口或开小坡口，可减少焊缝中焊丝的填充量，也可减少因加工坡口而浪费掉

的焊件材料。同时，焊接时金属飞溅少，又没有焊条头的损失，所以可节省焊接材料。

（４）易实现自动化，劳动条件好，强度低，操作简单。
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埋弧自动焊的缺点是：适应性差，通常只适用于焊接水平位置的直缝和环缝，不能焊接空间

焊缝和不规则焊缝，对坡口的加工、清理和装配质量要求较高。

埋弧自动焊通常用于碳钢、低合金结构钢、不锈钢和耐热钢等中厚板结构的长直缝、直径大

于３００ｍｍ环缝的平焊。此外，它还用于耐磨、耐腐蚀合金的堆焊、大型球墨铸铁曲轴以及镍合

金、铜合金等材料的焊接。

４．３．２　气体保护电弧焊

气体保护焊是指用外加气体作为电弧介质并保护电弧和焊接区的电弧焊。

气体保护焊是明弧焊接，焊接时便于监视焊接过程，故操作方便，可实现全位置自动焊接，焊

后还不用清渣，可节省大量辅助时间，大大提高了生产率。另外，由于保护气流对电弧有冷却压

缩作用，电弧热量集中，因而焊接热影响区窄，工件变形小，特别适合于薄板焊接。

１．氩弧焊

氩弧焊是以氩（Ａｒ）气作为保护气体的气体保护电弧焊。氩气是一种惰性气体，在高温下，它

不与金属和其他任何元素起化学反应，也不溶于金属，因此保护效果良好，所焊接头质量高。

按使用的电极不同，氩弧焊可分为不熔化极氩弧焊即钨极氩弧焊（ＴＩＧ焊）和熔化极氩弧焊

（ＭＩＧ焊）两种，如图４．３．２所示。

图４．３．２　氩弧焊示意图

１— 送丝轮；２—焊丝；３—导电嘴；４—喷嘴；５—进气管；

６—氩气流；７—电弧；８—工件；９—钨极；１０—填充焊丝

（１）钨极氩弧焊（ＴＩＧ焊）

常采用熔点较高的钍钨棒或铈钨棒作为电极，焊接过程中电极本身不熔化，故属不熔化极电

弧焊。钨极氩弧焊又分为手工焊和自动焊两种。焊接时填充焊丝在钨极前方添加。当焊接薄板

时，一般不需开坡口和加填充焊丝。

钨极氩弧焊的电流种类与极性的选择原则是：焊接铝、镁及其合金时，采用交流电；焊其他金

属（低合金钢、不锈钢、耐热钢、钛及钛合金、铜及铜合金等）采用直流正接。由于钨极的载流能力

有限，其电功率受到限制，所以钨极氩弧焊一般只适于焊接厚度小于６ｍｍ的工件。

（２）熔化极氩弧焊（ＭＩＧ焊）

熔化极氩弧焊是以连续送进的焊丝作为电极，电弧产生在焊丝与工件之间，焊丝不断送进，

并熔化过渡到焊缝中去，因而焊接电流可大大提高。
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熔化极氩弧焊可分为半自动焊和自动焊两种，一般采用直流反接法。

与ＴＩＧ焊相比，ＭＩＧ焊可采用高密度电流，母材熔深大，填充金属熔敷速度快，生产率高。

ＭＩＧ焊和ＴＩＧ焊一样，几乎可焊接所有的金属，尤其适合于焊接铝及铝合金、铜及铜合金以

及不锈钢等材料。主要用于中、厚板的焊接。目前采用熔化极脉冲氩弧焊可以焊接薄板，进行全

位置焊接、实现单面焊双面成型以及封底焊。

２．ＣＯ２ 气体保护焊

ＣＯ２ 气体保护焊是利用廉价的ＣＯ２ 作为保护气体的电弧焊。ＣＯ２ 保护焊的焊接装置如图

４．３．３所示。它是利用焊丝作电极，焊丝由送丝机构通过软管经导电嘴送出。电弧在焊丝与工件

之间产生。ＣＯ２ 气体从喷嘴中以一定的流量喷出，包围电弧和熔池，从而防止空气对液体金属的

有害作用。ＣＯ２ 保护焊可分为自动焊和半自动焊。目前应用较多的是半自动焊。

ＣＯ２ 气体保护焊除具有前述的气体保护焊的那些优点外，还有焊缝含氢量低，抗裂性能好；

ＣＯ２ 气体具有价格便宜、来源广泛，生产成本低等优点。

由于ＣＯ２ 气体是氧化性气体，高温时可分解成ＣＯ和氧原子，易造成合金元素烧损，焊缝吸

氧，导致电弧稳定性差、飞溅较多、弧光强烈、焊缝表面成形不够美观等缺点。若控制或操作不

当，还容易产生气孔。为保护焊缝的合金元素，须采用含锰、硅较高的焊接钢丝或含有相应合金

元素的合金钢焊丝。

常用的ＣＯ２ 保护焊焊丝是Ｈ０８Ｍｎ２ＳｉＡ，适于焊接低碳钢和普通低合金结构钢（σｂ ＜６００ＭＰａ）。

还可使用Ａｒ和ＣＯ２ 气体混合保护，焊接强度级别较高的普通低合金结构钢。为了稳定电弧，减少

飞溅，ＣＯ２ 保护焊采用直流反接。

由于ＣＯ２ 保护焊的优点较多，目前已广泛应用于机械制造业各部门中。

图４．３．３　ＣＯ２ 焊示意图

４．３．３　气焊和气割

１．气焊

气焊是利用气体火焰作热源的焊接方法。最常用的是氧－乙炔焊，利用氧－乙炔焰进行焊接。

乙炔（Ｃ２Ｈ２）为可燃气体，氧气为助燃气体。乙炔和氧气在焊炬中混合均匀后从焊嘴喷出燃

烧，将焊件和焊丝熔化形成熔池，冷却凝固后形成焊缝，如图４．３．４所示。气焊时气体燃烧，产生
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大量的ＣＯ２、ＣＯ、Ｈ２ 气体笼罩熔池，起到保护作用。气焊使用不带药皮的光焊丝作填充金属。

气焊设备简单、操作灵活方便、不需电源，但气焊火焰温度较低（最高约３１５０°Ｃ），且热量较

分散，生产率低，工件变形大，所以应用不如电弧焊广泛。主要用于焊接厚度在３ｍｍ以下的薄

钢板，铜、铝等有色金属及其合金，低熔点材料以及铸铁焊补等。气焊设备由氧气瓶、乙炔瓶、减

压器、回火保险器及焊炬等组成。如图４．３．５、图４．３．６所示。

图４．３．４　气焊示意图 图４．３．５　气焊设备及其连接

图４．３．６　焊炬

（１）气焊火焰的种类及应用

气焊时通过调节氧气阀和乙炔阀，可以改变氧气和乙炔的混合比例，从而得到三种不同的气

焊火焰：中性焰、碳化焰和氧化焰，如图４．３．７所示。

A.tif

１）中性焰（正常焰）　中性焰是指在一次燃烧区内既无过量氧又无游离碳的火焰（最高温度

图４．３．７　气焊火焰

３１００～３２００°Ｃ），中性焰中氧和乙炔的比例为１～１．２。其火焰由焰芯、内焰、外焰三部分组成。

焰心呈亮白色清晰明亮的圆锥形，内焰的颜色呈淡橘红色，外焰为橙黄色不甚明亮。由于内焰温

度高（约３１５０°Ｃ），又具有还原性（含有一氧化碳和氧气），故最适宜气焊工作。中性焰使用较

多，如焊接低碳钢、中碳钢、低合金钢、紫铜、铝合金等。

２）碳化焰　当氧气和乙炔的比例小于１时，得到的火焰是

碳化焰。向火焰中提供的氧气量不足而乙炔过剩，使火焰焰芯

拉长，白炽的碳层加厚呈羽翅状延伸入内焰区中。整个火焰燃

烧软弱无力，冒黑烟。用此种火焰焊接金属能使金属增碳，通

常用于焊接高碳钢、高速钢、铸铁及硬质合金等。

３）氧化焰　当氧气和乙炔的比例大于１．２时，得到的火焰

是氧化焰。火焰中有过量的氧，焰芯变短变尖，内焰区消失，整

个火焰长度变短，燃烧有力并发出响声。用此种火焰焊接金属
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能使熔池氧化沸腾，钢性能变脆，故除焊接黄铜之外，一般很少使用。

（２）接头形式和焊接准备

气焊可以进行平、立、横、仰等各种空间位置的焊接。其接头型式也有对接、搭接、角接和Ｔ

型接头等。在气焊前，必须彻底清除焊丝和焊件接头处表面的油污、油漆、铁锈以及水分等，否则

不能进行焊接。

（３）焊丝与焊剂

在焊接时，气焊的焊丝作为填充金属，与熔化的母材一起形成焊缝，因此焊丝质量对焊件性

能有很大的影响。焊接时常根据焊件材料选择相应的焊丝。

焊剂的作用是保护熔池金属，除去焊接过程中形成的氧化物，增加液态金属的流动性。焊接

低碳钢时，由于中性焰本身具有相当的保护作用，可不用焊剂。我国气焊焊剂的主要牌号有

ＣＪ１０１（用于焊接不锈钢、耐热钢）、ＣＪ２０１（用于焊接铸铁）、ＣＪ３０１（用于焊接铜合金）、ＣＪ４０１（用于焊

接铝合金）。焊剂的主要成分有硼酸、硼砂、碳酸钠等。

２．气割

气割是利用高温的金属在纯氧中燃烧而将工件分离的加工方法。气割使用的气体和供气装

A.tif
置可与气焊通用。

图４．３．８　气割

气割时，先用氧—乙炔焰将金属加热到燃点，然后打开切割氧阀

门，放出一股纯氧气流，使高温金属燃烧。燃烧后生成的液体熔渣，

被高压氧流吹走，形成切口，如图４．３．８所示。金属燃烧放出大量的

热，又预热了待切割的金属。所以气割是预热→燃烧→吹渣形成切

口不断重复进行的过程。气割所用的割炬与焊炬有所不同，多了一

个切割氧气管和切割氧阀门。

符合下列条件的金属才能进行气割。

１）金属的燃点应低于本身的熔点，否则变为熔割，使切割质量降

低，甚至不能切割。

２）金属氧化物的熔点应低于金属本身的熔点。否则高熔点的氧

化物会阻碍着下层金属与氧气流接触，使气割无法继续进行。另外，

气割时所产生的氧化物应易于流动。

３）金属的导热性不能太高，否则使气割处的热量不足，造成气割

困难。

４）金属在燃烧时所产生的大量热能应能维持气割的进行。

碳素钢和低合金结构钢具有很好的气割性能，因钢中主要成分是铁，其燃烧时生成ＦｅＯ，

Ｆｅ３Ｏ４ 和Ｆｅ２Ｏ３ 放出大量的热。并且熔点低流动性好，故切口光洁整齐而质量好。但气割铸铁

时，因其燃点高于熔点，且渣中有大量粘稠的ＳｉＯ２ 妨碍切割进行。气割铝和不锈钢，因存在高熔

点Ａｌ２Ｏ３ 和Ｃｒ２Ｏ３ 膜，故亦不能用一般气割方法切割。

４．３．４　电渣焊

电渣焊是利用电流通过液态熔渣时所产生的电阻热熔化母材和填充金属进行焊接的方法。

它与电弧焊不同，除引弧外，焊接过程中不产生电弧。
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电渣焊一般在立焊位置进行，焊前将边缘经过清理、侧面经过加工的焊件装配成相距２０～

４０ｍｍ的接头，如图４．３．９所示。焊接过程如图４．３．１０所示。

图４．３．９　电渣焊

工件装配图

１—工件；２—引弧板；

３—门形板；４—引出板

图４．３．１０　丝极电渣焊示意图

１—工件；２—金属熔池；３—熔渣；４—导丝管；

５—焊丝；６—强制成形装置；７—冷却水管；

８— 焊缝；９—引出板；１０—金属熔滴；１１—引弧板

　　焊件与填充焊丝接电源两极，在接头底部焊有引弧板，顶部装有引出板。在接头两侧还装有

强制成形装置即冷却滑块（一般用铜板制成、并通水冷却），以利熔池冷却结晶。焊接时将焊剂装

在引弧板、冷却滑块围成的盒状空间里。送丝机构送入焊丝，同引弧板接触后引燃电弧。电弧高

温使焊剂熔化，形成液态熔渣池。当渣池液面升高淹没焊丝末端后，电弧自行熄灭，电流通过熔

渣，进入电渣焊过程。由于液态熔渣具有较大电阻，电流通过时产生的电阻热将使熔渣温度升高

达１７００～２０００°Ｃ，使与之接触的那部分焊件边缘及焊丝末端熔化。熔化的金属在下沉过程中，

同熔渣进行一系列冶金反应，最后沉积于渣池底部、形成金属熔池。以后随着焊丝不断送进与熔

化，金属熔池不断升高并将渣池上推，冷却滑块也同步上移，渣池底部则逐渐冷却凝固成焊缝，将

两焊件 连接起来。比重轻的渣池浮在上面既作为热源，又隔离空气，保护熔池金属不受

侵害。　　　　　　

电渣焊的特点：

（１）对于厚大截面的焊件可一次焊成，生产率高。工件不开坡口，焊接同等厚度的工件，焊

剂消耗量只是埋弧自动焊的１／５０～１／２０。电能消耗量是埋弧焊的１／３～１／２、焊条电弧焊的１／２，因

此，电渣焊的经济效果好，成本低。

（２）由于熔渣对熔池保护严密，避免了空气对金属熔池的有害影响，而且熔池金属保持液态

时间长，有利于冶金反应充分，焊缝化学成分均匀和气体杂质上浮被排除。因此焊缝金属比较纯

净，质量较好。

（３）焊接速度慢，焊件冷却慢，因此焊接应力小。但焊接热影响区却比其他焊接方法的宽，

造成接头晶粒粗大，力学性能下降。所以电渣焊后，焊件要进行正火处理，以细化晶粒。

电渣焊主要用于焊接厚度大于３０ｍｍ的厚大工件。由于焊接应力小，它不仅适合低碳钢的

焊接，还适合于中碳钢和合金结构钢的焊接。目前电渣焊是制造大型铸—焊、锻—焊复合结构，

如水压机、水轮机和轧钢机上大型零件的重要工艺方法。
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４．３．５　等离子弧焊

等离子弧的产生原理如图４．３．１１所示。钨极与工件之间加一高压，经高频振荡器的激发，

使气体电离形成电弧，电弧通过细孔喷嘴时，弧柱截面缩小，产生机械压缩效应；向喷嘴内通入高

速保护气流（如氩气、氮气等），此冷气流均匀地包围着电弧，使弧柱外围受到强烈冷却，于是弧柱

截面进一步缩小，产生了热压缩效应。

此外，带电离子在弧柱中的运动可看成是无数根平行的通电“导体”，其自身磁场所产生的电

磁力使这些“导体”互相吸引靠拢，电弧受到进一步压缩，这种作用称为电磁压缩效应。这三种压

缩效应作用在弧柱上，使弧柱被压缩得很细，电流密度极大提高，能量高度集中，弧柱区内的气体

完全电离，从而获得等离子弧。这种等离子弧的热力学温度可高达１５０００～１６０００Ｋ，能够用于

焊接和切割。

利用等离子弧作为热源的焊接方法称为等离子弧焊。焊接时，在等离子弧周围还要喷射保

护气体以保护熔池，一般保护气体和等离子气体相同，通常为氩气。

按焊接电流大小，等离子弧焊分为微束等离子弧焊和大电流等离子弧焊两种。微束等离子

弧的电流一般为０．１～３０Ａ，可用于厚度为０．０２５～２．５ｍｍ箔材和薄板的焊接。大电流等离子弧

主要用于焊接厚度大于２．５ｍｍ的焊件。

图４．３．１１　等离子弧焊原理图

等离子弧焊具有能量集中，穿透能力强， 电弧稳定等优

点。因此，焊接１２ｍｍ厚的工件可不开坡口，能一次单面焊透

双面成型；其焊接热影响区小，焊件变形小；而且焊接速度快，

生产率高。但等离子弧焊设备复杂，气体消耗大，焊接成本较

高，并且只适宜于室内焊接，因此应用范围受到一定限制。

现在等离子弧焊已广泛应用于化工、原子能、精密仪器仪

表及尖端技术领域的不锈钢、耐热钢、铜合金、铝合金、钛合金

及钨、钼、钻、铬、镍、钛的焊接。

此外，利用高温高速的等离子弧还可以切割任何金属和

非金属材料，包括氧—乙炔焰不能切割材料，而且切口窄而光

滑，切割效率比氧—乙炔焰切割提高１～３倍。

电子束焊和激光焊的工作原理可参考“特种加工”中的有

关内容。

４．３．６　压焊与钎焊

１．压焊

利用加压（或同时加热）的方法使两工件的结合面紧密接触并产生一定的塑性变形，借用原

子之间的结合力将它们牢固地连接起来。这类焊接方法称为压力焊。根据加热加压的方式不

同，压力焊可分为电阻焊、摩擦焊、超声波焊、扩散焊和爆炸焊等。

（１）电阻焊

电阻焊是利用电流通过焊件及其接触面产生的电阻热作热源，将焊件局部加热到塑性或熔

融状态，然后在压力下形成焊接接头的一种焊接方法。
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根据焦耳—楞次定律电阻焊在焊接过程中产生的热量为 Ｑ＝０．２４Ｉ
２
Ｒｔ（Ｊ）

由于电阻 Ｒ（包括工件本身电阻和工件间接触电阻）有限，为使工件在极短的时间（从十毫秒

至几秒）内迅速加热到焊接温度，以减少散热损失，必须采用很大的焊接电流（Ｉ＝ｌ０３～１０４ Ａ），因

此电阻焊设备的特点就是低电压、大功率。

电阻焊分为点焊、缝焊、对焊三种形式，其示意图如图４．３．１２所示。

与其他焊接方法相比，电阻焊具有生产率高、焊件变形小、劳动条件好、不需填充材料和易于

实现自动化等特点。但设备较一般熔化焊复杂，耗电量大，适用的接头形式和可焊工件厚度受到

一定限制，且焊前清理要求高。

１）点焊　如图４．３．１２ａ所示，点焊是利用柱状电极在两块搭接工件接触面之间形成焊点而

将工件焊在一起的焊接方法。

点焊的焊接过程分预压、通电加热和断电冷却几个阶段。

ａ．预压　将表面已清理好的工件叠合起来，置于两电极之间预压夹紧，使工件欲焊处紧密

接触。

ｂ．通电加热　由于电极内部通水，电极与被焊工件之间所产生的电阻热被冷却水带走，故

热量主要集中在两工件接触处，将该处金属迅速加热到熔融状态而形成熔核，熔核周围的金属被

加热到塑性状态，在压力作用下发生较大塑性变形。

ｃ．断电冷却　当塑性变形量达到一定程度后，切断电源，并保持压力一段时间，使熔核在压

力作用下冷却结晶，形成焊点。

焊完一点后，移动工件焊第二点，这时候有一部分电流流经已焊好的焊点，这种现象称为分

流。分流会使第二点处电流减小，影响焊接质量，因而两点间应有一定距离。被焊材料的导电性

越好，焊件厚度越大，分流现象越严重，因此两点间的间距就应该越大。

图４．３．１２　电阻焊示意图

点焊主要用于薄板结构，板厚一般在４ｍｍ以下，特殊情况下可达１０ｍｍ。这种焊接方法广

泛用来制造汽车车厢、飞机外壳等轻型结构。

２）缝焊　缝焊过程与点焊基本相似。缝焊焊缝是由许多焊点相互依次重叠而形成的连续

焊缝。由于缝焊机的电极是两个可以旋转的盘状电极，所以缝焊又称滚焊。

如图４．３．１２ｂ所示，当两工件的搭接处被两个圆盘电极以一定的压力夹紧并反向转动时，自

动开关按一定的时间间隔断续送电，两工件接触面间就形成许多连续而彼此重叠的焊点，这样就

获得了缝焊焊缝，焊点相互重叠率在５０％以上。

缝焊在焊接过程中分流现象严重。因此缝焊只适于焊接了３ｍｍ以下的薄板焊件。

缝焊焊缝表面光滑美观，气密性好。缝焊已广泛应用于家用电器（如电冰箱壳体）、交通运输

·２８１·



（如汽车、拖拉机油箱）及航空航天（如火箭燃料贮箱）等工业部门中要求密封的焊件的焊接。

３）对焊　对焊是利用电阻热将两工件端部对接起来的一种压力焊方法。根据焊接过程不

同，对焊又可分为电阻对焊和闪光对焊。

ａ．电阻对焊　把工件装在对焊机的两个电极夹具上对正、夹紧，并施加预压力，使两工件的

端面挤紧，然后通电。由于两工件接触处实际接触面积较小，因而电阻较大，当电流通过时，就会

在此产生大量的电阻热，使接触面附近金属迅速加热到塑性状态，然后增大压力，切断电源，使接

触处产生一定的塑性变形而形成接头。

电阻对焊具有接头光滑、毛刺小、焊接过程简单等优点，但接头的机械性能较低。焊前必须

对焊件端面进行除锈、修整，否则焊接质量难以保证。电阻对焊主要用于截面尺寸小且截面形状

简单（如圆形、方形等）的金属型材的焊接。

ｂ．闪光对焊　闪光对焊时，将工件装在电极夹头上夹紧，先接通电源，然后逐渐靠拢。由于

工件接头端面比较粗糙，开始只有少数几个点接触，当强大的电流通过接触面积很小的几点时，

就会产生大量的电阻热，使接触点处的金属迅速熔化甚至气化，熔化的金属在电磁力和气体爆炸

力作用下连同表面的氧化物一起向四周喷射，产生火花四溅的闪光现象。继续推进焊件，闪光现

象便在新的接触点处产生，待两工件的整个接触端面有一薄层金属熔化时，迅速加压并断电，两

工件便在压力作用下冷却凝固而焊接在一起。

闪光对焊对工件端面的平整度要求不高，接头质量也较电阻对焊的好，但操作比较复杂，对

环境也会造成一定污染。

（２）摩擦焊

摩擦焊是利用两工件焊接端面之间相互摩擦而产生的热量将工件接合端加热到塑性状态

后，在压力作用下使它们连接起来的一种压力焊方法。

１）摩擦焊过程

如图４．３．１３所示，将工件Ⅰ、Ⅱ分别夹持在焊机的旋转夹头和移动夹头上，加上预压力使两

工件紧密接触。然后使工件Ⅰ高速旋转，工件Ⅱ在一定的轴向压力作用下不断向工件Ⅰ方向缓

缓移动。于是两工件接触端面强烈摩擦而发出大量的热并被加热到塑性状态，同时在轴向压力

作用下逐步发生塑性变形。变形的结果使覆盖在端面上的氧化物和杂质迅速破碎并被挤出焊接

图４．３．１３　摩擦焊工作原理

区，露出纯净的金属表面。

随着焊接区金属塑性变形的增加，接触端部很快被加热到焊接

温度。这时、立即刹车，停止工件Ⅰ的旋转并加大轴向压力，使两工

件在高温高压下焊接起来。

２）摩擦焊特点

ａ．焊接接头质量高且稳定。由于工件接触表面强烈摩擦，使工件接触表面的氧化膜和杂质

挤出焊缝之外，因而接头质量好，焊件尺寸精度高。

ｂ．不仅可以实现同种金属的焊接，还可实现异种金属的焊接，如高速钢与４５钢焊接，铜合

金与铝合金焊接等。

ｃ．生产率高。焊好一个接头所需时间一般不超过１ｍｉｎ，与闪光焊相比，生产率可提高几倍

甚至几十倍。

ｄ．摩擦焊操作技术简单，容易实现自动控制，且没有火花和弧光，劳动条件好。
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ｅ．焊机所需功率小，省电。与闪光焊相比，可节约电能５～１０倍以上。

３）摩擦焊的接头形式

摩擦焊接头一般是等截面的，也可以是不等截面的。

摩擦焊作为一门新技术，在国内外已得到很大发展，世界各国投入使用的摩擦焊机逐年增

多。我国目前已能焊接直径１６８ｍｍ的大型石油钻杆，并对摩擦焊机实现了微机控制。改善了接

头质量，提高了产品合格率。随着研究的深入和生产的发展，摩擦焊将会得到更广泛应用。

２．钎焊

钎焊是通过加热，使被焊工件接头处温度升高，但不熔化，同时使熔点较低的钎料熔化并渗

入到被焊工件的间隙之中，通过原子扩散相互相溶解，冷却凝固后将两工件连接起来的一类焊接

方法。

与一般焊接方法相比，钎焊的加热温度较低，焊件的应力和变形较小。对材料的组织和性能

影响很小，易于保证焊件尺寸。钎焊还能实现异种金属甚至金属与非金属的连接。因此钎焊在

电工、仪表、航空等机械制造业中得到广泛应用。

（１）钎料

按熔点不同，钎料可分为易熔钎料和难熔钎料两大类。

１）易熔钎料　熔点在４５０°Ｃ以下，又称软钎料，常用的软钎料有锡基和铅基钎料。这种钎

料的焊缝强度较低，用于强度要求低或无强度要求的焊件，如电子产品和仪表中线路的焊接。

２）难熔钎料　熔点高于４５０°Ｃ，又称硬钎料。常用的硬钎料有银基和铜基钎料。这种钎料的

接头强度较高，常用于受力较大或工作温度较高的工件焊接，如车刀上硬质合金刀头与刀杆的焊

接。

（２）钎焊方法

１）焊件去膜　大气中的金属表面都覆盖着一层氧化膜。氧化膜的存在会使液态钎料不能

浸润工件而难于焊接，因此必须设法清除。常用的去膜法有钎剂去膜法（如锡焊时采用松香、铜

焊时采用硼酸或硼砂）和机械去膜法（如利用器械刮除）。

２）接头形式　钎焊接头的强度往往低于钎焊金属的强度，因此钎焊常采用搭接接头形式。

依靠增大搭接面积，可以在接头强度低于钎焊金属强度的条件下，达到接头与焊件具有相等的承

载能力的目的。另外，它的装配要求也比较简单。

（３）加热方法

１）烙铁加热　利用烙铁头积聚的热量来熔化钎料并加热工件钎焊部位。烙铁钎焊只适用

于软钎料焊接薄件和小件，多用于电工、仪表等线路连接。烙铁钎焊一般采用钎剂去膜。

２）火焰加热　利用可燃性气体或液体燃料燃烧所形成的火焰来加热焊件和熔化钎料。这

种加热方法常用于银基和铜基钎料，钎焊碳钢、低合金钢、不锈钢、铜及铜合金的薄壁和小型焊

件。火焰钎焊主要由手工操作，对工人的技术水平要求较高。

３）电阻加热　依靠电阻热加热焊件和熔化钎料，并在压力作用下完成焊接过程。电阻钎焊

加热迅速、生产率高，易于实现自动化，但接头尺寸不能太大。目前主要用于钎焊刀具、带锯、导

线端、各种电触点，以及集成电路块和晶体管等元件的焊接。

４）感应加热　将工件的钎焊部分置于交变磁场中，通过工件在磁场中产生的感应电流的电

阻热来实现钎焊焊接。感应加热的速度快，生产率高，便于实现自动化。特别适用于管件套接、
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管子和法兰、轴和轴套之类接头的焊接。

４．４　常用金属材料的焊接

４．４．１　碳钢的焊接

１．低碳钢的焊接

低碳钢的碳的质量分数≤０．２５％，所以这类钢的焊接性良好，焊接时一般不需要采取特殊的

工艺措施，用各种焊接方法都能获得优质焊接接头。只有厚大结构件在低温下焊接时，才应考虑

焊前预热，如２０ｍｍ以下板厚、温度低于零下１０°Ｃ或板厚大于５０ｍｍ、温度低于０°Ｃ，应预热１００

～１５０°Ｃ。

低碳钢结构件焊条电弧焊时，根据母材强度等级，一般选用酸性焊条Ｅ４３０３（Ｊ４２２）、Ｅ４３２０

（Ｊ４２４）等；承受动载荷、结构复杂的厚大焊件，选用抗裂性好的碱性焊条Ｅ４２１５（Ｊ４２７）、Ｅ４３１６

（Ｊ４２６）等。埋弧焊时，一般选用焊丝Ｈ０８Ａ或Ｈ０８ＭｎＡ配合焊剂ＨＪ４３１。采用电渣焊时，焊后应进

行正火处理。

沸腾钢脱氧不完全，含氧量较高，Ｓ，Ｐ等杂质分布不均匀，局部区域Ｓ，Ｐ含量可能超出规定

范围，焊接时裂纹倾向大，不宜作为焊接结构件，应改用镇静钢。

２．中、高碳钢焊接

中碳钢焊接时，热影响区组织淬硬倾向增大，较易出现裂纹和气孔，为此要采取一定的工艺

措施。如３５、４５钢焊接时，焊前应预热１５０～２５０°Ｃ。根据母材强度级别，选用焊条Ｅ５０１５（Ｊ５０７）、

Ｅ５０１６（Ｊ５０６）、Ｅ５５１５－×（Ｊ５５７）、Ｅ５５１６－×（Ｊ５５６）等（×代表后缀字母，表示熔敷金属化学成分分

类的代号）。为避免母材过量熔入焊缝中导致碳含量升高，要开坡口并采用细焊条，小电流，多层

焊等工艺。焊后缓冷，并进行６００～６５０°Ｃ回火，以消除应力。

高碳钢碳的质量分数在０．６０％以上，淬硬倾向大，易出现各种裂纹和气孔，焊接性差，一般

不用来制作焊接结构，只用于破损工件的焊补。焊补时通常采用焊条电弧焊或气焊，焊条选用

Ｅ６０１５－×（Ｊ６０７）、Ｅ７０１５－×（Ｊ７０７）等，预热２５０～３５０°Ｃ，焊后缓冷，并立即进行６５０°Ｃ以上高温

回火，以消除应力。

中、高碳钢焊条电弧焊时，若焊件无法预热，应选用奥氏体不锈钢焊条进行焊接。

４．４．２　低合金结构钢的焊接

低合金结构钢在焊接生产中应用很广。这种钢可分为两大类：强度用钢和特殊性能钢。强

度用钢按照屈服点数值分为三类：σｓ＝２９４～４９０ＭＰａ的热轧及正火钢（焊前为热轧及正火状态），

σｓ＝４４１～９８０ＭＰａ的低碳调质钢（ｗＣ＜０．２５％，焊前为调质状态）和 σｓ＝８８０～１１７６ＭＰａ的中碳

调质钢（ｗＣ＝０．２５％～０．４５％，焊前为调质状态）。特殊性能钢包括低温钢、耐热钢和耐蚀钢。

１．强度用钢焊接

热轧及正火钢焊接：表４．４．１列出５种常用的热轧及正火钢焊接工艺特点。焊前预热温度

取决于焊件厚度和现场温度，以１６Ｍｎ为例，其预热温度见表４．４．２。
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表４．４．１　五种常用强度用钢焊接工艺特点

钢号 ０９Ｍｎ２ １６Ｍｎ １５ＭｎＶ １５ＭｎＶＮ １４ＭｎＭｏＶ

碳当量值 ０．３６ ０．３９ ０．４０ ０．４３ ０．５０

屈服点 σｓ

／ＭＰａ
２９４ ３４３ ３９２ ４４１ ４９１

抗拉强度 σｂ

／ＭＰａ
≈４２０ ≈４９０ ≈５４０ ≈５９０ ≈６９０

预热温度／°Ｃ
不预热（板厚

ｈ≤１６ｍｍ）

１００～１５０

（ｈ≥３０ｍｍ）

１００～１５０

（ｈ≥２８ｍｍ）

１００～１５０

（ｈ≥２５ｍｍ）
≥２００

焊条型号
Ｅ４３０３

Ｅ４３１５

Ｅ５００３Ｅ５０１５

Ｅ５０１６

Ｅ５００３Ｅ５０１５

Ｅ５０１６Ｅ５５１５

Ｅ５５１５

Ｅ６０１５
Ｅ６０１５

埋弧焊焊丝

　

　

　

　

埋弧焊焊丝

Ｈ０８Ａ

Ｈ０８ＭｎＡ

　

　

　

　

ＨＪ４３１

　

Ｈ０８Ａ

（不开坡口）

Ｈ０８ＭｎＡ

（不开坡口）

Ｈ１０Ｍｎ２

（开坡口）

ＨＪ４３１

　

Ｈ０８ＭｎＡ

（不开坡口）

Ｈ０８Ｍｎ２ＳｉＡ

Ｈ１０Ｍｎ２

（中板开坡口）

ＨＪ４３１

　

　

Ｈ０８ＭｎＭｏＡ

（厚板开深

坡口）

　

　

　

ＨＪ３５０

ＨＪ２５０

Ｈ０８ＭｎＭｏＡ

Ｈ０４ＭｎＶＴｉＡ

　

　

　

　

ＨＪ４３１

ＨＪ３５０

Ｈ０８Ｍｎ２ＭｏＡ

　

　

　

　

　

　

ＨＪ３５０

ＣＯ２ 焊焊丝 Ｈ０８Ｍｎ２Ｓｉ、Ｈ０８Ｍｎ２ＳｉＡ Ｈ０６Ｍｎ２ＳｉＭｏＡ

焊后热处理

规范

　电 弧焊、电 渣

焊：不热处理

　电弧焊：６００～

６５０°Ｃ回火

　电渣焊：９００～

９３０°Ｃ正火６００～

６５０°Ｃ回火

　电弧焊：５５０°Ｃ或６００°Ｃ回

火

　电渣焊：９５０～９８０°Ｃ正火

５５０°Ｃ或６００°Ｃ回火

　 电 弧 焊：

５５０°Ｃ或６００°Ｃ

回火

　 电 渣 焊：

９５０°Ｃ 正 火

６５０°Ｃ回火

　电弧焊：５５０°Ｃ

或６００°Ｃ回火

　电渣焊：９５０～

９８０°Ｃ正火５５０°Ｃ

或６００°Ｃ回火

表４．４．２　不同环境温度下焊接１６Ｍｎ钢的预热温度

板厚／ｍｍ 不同气温下的预热温度

１６以下 不低于－１０°Ｃ不预热，－１０°Ｃ以下预热１００～１５０°Ｃ

１６～２４ 不低于－５°Ｃ不预热，－５°Ｃ以下预热１００～１５０°Ｃ

２５～４０ 不低于０°Ｃ不预热，０°Ｃ以下预热１００～１５０°Ｃ

４０以上 均预热１００～１５０°Ｃ
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　　低、中碳调质钢的碳当量数值在０．４５％以上，焊接时热影响区产生淬硬组织倾向较大，易产

生冷裂纹，且钢的强度级别越高，冷裂倾向越大。因此，焊接前应预热，表４．４．３列出两种低碳调

质钢的预热温度。由于中碳调质钢的焊接性比低碳调质钢差，所以预热温度应更高，约为２００～

３５０°Ｃ。

表４．４．３　低碳调质钢的预热温度

钢号

板厚／ｍｍ

＜１３ １３～１６ １６～２２ ２２～３５

温度／°Ｃ

１４ＭｎＭｏＶＮ 不预热 ５０～１００ １００～１５０ １５０～２００

１４ＭｎＭｏＮｂＢ 不预热 １００～１５０ １５０～２００ ２００～２５０

　　焊接强度用钢的常用方法有焊条电弧焊、埋弧焊和ＣＯ２ 焊等。钨极氩弧焊可用于要求全焊

透的管形工件的打底焊。焊接厚板工件如厚壁压力容器，可采用电渣焊。

２．专用钢焊接

珠光体耐热钢是以Ｃｒ，Ｍｏ为基础的低、中合金钢，如１２ＣｒＭｏ，２０Ｃｒ３ＭｏＷＶ等。其碳当量数值

约为０．４５％～０．９０％ ，裂纹倾向较大，焊接性较差。焊条电弧焊时，要选用与母材成分相近的焊

条，预热温度１５０～４００°Ｃ，焊后应及时进行高温回火处理。如果焊前不能预热，应选用Ｎｉ，Ｃｒ含

量较高的奥氏体不锈钢焊条。

低温钢中含Ｎｉ量较高的５Ｎｉ，９Ｎｉ钢等，焊前不需预热，焊条成分要与母材匹配，焊接时能量

输入要小，焊后回火注意避开“回火脆性区”。

耐蚀钢中除Ｐ含量较高的钢以外，其他耐蚀钢焊接性较好，不需预热或焊后热处理等。但要

选择与母材相匹配的耐蚀焊条。

４．４．３　不锈钢的焊接

奥氏体型不锈钢如０Ｃｒ１８Ｎｉ９等，虽然Ｃｒ，Ｎｉ元素含量较高，但Ｃ含量低，焊接性良好，焊接时

一般不需要采取工艺措施，因此它在不锈钢焊接中应用最广。焊条电弧焊、埋弧焊、钨极氩弧焊

时，焊条、焊丝和焊剂的选用应保证焊缝金属与母材成分类型相同。焊接时采用小电流、快速不

摆动焊，焊后加大冷速，接触腐蚀介质的表面应最后施焊。

铁素体型不锈钢如１Ｃｒ１７等，焊接时热影响区中的铁素体晶粒易过热粗化，使焊接接头的

塑、韧性急剧下降甚至开裂。因此，焊前预热温度应在１５０°Ｃ以下，并采用小电流、快速焊等工

艺，以降低晶粒粗大倾向。

马氏体型不锈钢焊接时，在空冷条件下焊缝就可转变为马氏体组织，所以焊后淬倾向大，易

出现冷裂纹。如果碳含量较高，淬硬倾向和冷裂纹现象更严重。因此，焊前预热温度２００～

４００°Ｃ，焊后要进行热处理。如果不能实施预热或热处理，应选用奥氏体不锈钢焊条。

铁素体型不锈钢和马氏体型不锈钢焊接的常用方法是焊条电弧焊和氩弧焊。

４．４．４　铸铁的焊补

铸铁中Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ、Ｓ、Ｐ的含量比碳钢高，焊接性能差，不能作为焊接结构件，但对铸铁件的局
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部缺陷进行焊补很有经济价值。

铸铁焊补的主要问题有两个：一是焊接接头易生成白口组织和淬硬组织，难以机加工；二是

焊接接头易出现裂纹。

根据焊前预热温度，将铸铁焊补分为不预热焊法和热焊法两种。

１．不预热焊法

焊前工件不预热（或局部预热至３００～４００°Ｃ，称半热焊），焊后缓冷。常用的焊补方法是焊

条电弧焊。焊条的选择根据如何保证焊缝中碳、硅含量合适而不致生成白口组织或使焊缝组织

为塑性好的非铸铁型组织，并保证焊后工件的加工性能和使用性能来选定。

铸铁件裂纹的不预热焊法：先将裂纹处清理干净，并在裂纹两端钻止裂孔，防止裂纹扩展。

焊接时采用与焊条种类相适应的工艺，焊后采用缓冷和锤击焊缝等方法，防止白口组织生成，减

少焊接应力。

铸铁焊补的焊条有多种，如镍基铸铁焊条、纯铁芯和低碳钢芯铸铁焊条和铁基铸铁焊条等。

镍基铸铁焊条的焊缝金属有良好的抗裂性和加工性，但价格较贵，主要用于重要铸铁件，如机床

导轨面的不预热焊法。纯铁芯和低碳钢芯铸铁焊条与铁基铸铁焊条的熔合区和焊缝区易出现白

口组织和裂纹，适于非加工面或刚度小的小型薄壁件的焊补。

不预热焊法生产率高，劳动条件好，工件焊补成本低，应尽量多用。

２．热焊法

焊前把工件预热至６００～７００°Ｃ，并在此温度下施焊，焊后缓冷或在６００～７００°Ｃ保温消除应

力。常用的焊补方法是焊条电弧焊和气焊。焊条电弧焊适于中等厚度以上（＞１０ｍｍ）的铸铁

件，选用铁基铸铁焊条或低碳钢芯铸铁焊条。１０ｍｍ以下薄件为防止烧穿，采用气焊，用气焊火

焰预热和缓冷焊件，选用铁基铸铁焊丝并配合焊剂使用。

热焊法劳动条件差，一般用于焊补后还需机械加工的复杂、重要铸铁件，如汽车的缸体、缸盖

和机床导轨等。

４．４．５　非铁金属的焊接

常用的非铁金属有铝、铜、钛及其合金等。由于非铁金属具有许多特殊性能，在工业中应用

越来越广，其焊接技术也越来越重要。

１．铝及铝合金的焊接

铝及铝合金焊接的主要问题是：

１）极易氧化　铝极易生成难熔的Ａｌ２Ｏ３ 薄膜（熔点为２０５０°Ｃ），覆盖在金属表面，阻碍母材

熔合。薄膜比重大，易进入焊缝造成夹杂而脆化。

２）易生成气孔　氢在液态铝合金中的溶解度比固态高２０多倍，所以熔池凝固时氢气来不

及完全逸出，造成焊缝气孔。另外Ａｌ２Ｏ３ 薄膜易吸附水分，使焊缝出现气孔的倾向增大。

３）熔融状态难控制　铝及铝合金从固态转化为液态时颜色无明显变化，令操作者难以识

别，不易控制熔融时间和温度，有可能出现烧穿等缺陷。

采用氩弧焊焊接铝及铝合金，由于有“阴极破碎”作用可解决氧化问题，惰性气体保护等措施

可以解决气孔问题，所以在氩弧焊条件下，纯铝、防锈铝合金、少部分铸造铝硅合金焊接性较好。

目前，氩弧焊是焊接铝及铝合金最理想的熔焊方法。为保证焊接质量，焊前要严格清洗焊件、
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焊丝，并一定要干燥后再焊，否则焊缝中易出现气孔。焊接时尽量选用与母材化学成分相近的专用

焊丝。若没有专用焊丝也可从母材上切下窄条替代焊丝（钨极氩弧焊和气焊时）。还可使用电阻

焊、钎焊方法焊接铝材，但焊前必须清除焊件表面的氧化膜，电阻焊时要采用气焊，气焊时需使用焊

剂去除氧化物，但焊剂同时也使工件焊后的耐腐蚀性下降，且气焊生产率低，工件变形大。

２．铜及铜合金的焊接

铜及铜合金分为紫铜、黄铜和青铜等。焊接结构件常用的是紫铜和黄铜，铜及铜合金焊接的

主要问题是：

１）难熔合及易变形　由于铜的导热性很强，约为钢的６倍，焊接时热量极易散失，不易达到

焊接所需的温度，出现填充金属与母材金属难熔合、工件未焊透、焊缝成形差等缺陷。铜的线膨

胀系数和凝固时的收缩率都大，导热性强还使热影响区范围宽，结果焊接应力大，易变形。

２）热裂纹倾向大　铜和铜合金中一般含有Ｓ，Ｐ，Ｂｉ等杂质，铜在液态时氧化形成Ｃｕ２Ｏ，硫化

形成Ｃｕ２Ｓ。Ｃｕ２Ｏ，Ｃｕ２Ｓ，Ｐ，Ｂｉ都能与铜形成低熔点共晶体存在于晶界上，易引起热裂纹。

３）易产生气孔　氢在液态铜中的溶解度比在固态铜中的溶解度高数倍，焊缝凝固时氢来不

及完全析出；另外氢还与熔池中的Ｃｕ２Ｏ反应生成水蒸气，造成焊缝中易出现氢气和水蒸气气孔。

由于上述原因，铜及铜合金焊接接头的塑性和韧性下降明显，为此采用焊接强热源设备和焊

前预热（１５０～５５０°Ｃ）来防止难熔合、未焊透现象并减少焊接应力与变形；严格限制杂质含量，加

入脱氧剂，控制氢来源，降低溶池冷却速度等方法防止裂纹、气孔缺陷；焊后采用退火处理以消除

应力等措施。

焊接铜和铜合金常用的方法有氩弧焊、气焊、埋弧焊和钎焊。氩弧焊是焊接铜和铜合金应用

最广的熔焊方法。厚度小于３ｍｍ的工件采用ＴＩＧ焊，可不开坡口不加焊丝；厚度３～１２ｍｍ的工

件采用填丝ＴＩＧ焊或ＭＩＧ焊；厚度大于１２ｍｍ的工件一般采用ＭＩＧ焊。选用焊丝除满足一般工

艺、冶金要求外，应注意控制其杂质含量和提高脱氧能力。气焊黄铜采用弱氧化焰，其他均采用

中性焰，由于温度较低，除薄件外，焊前应将工件预热至４００°Ｃ以上，焊后应进行退火或锤击处

理。埋弧焊适用于中、厚板长焊缝的焊接，厚度２０ｍｍ以上的工件焊前应预热，单面焊时背面应

加成形垫板。铜及铜合金的钎焊性优良，硬钎焊时采用铜基钎料、银基钎料，配合硼砂、硼酸混合

物等作为钎剂；软钎焊时可用锡铅钎料，配合松香、焊锡膏作为钎剂。

３．钛及钛合金的焊接

钛（熔点１７２５°Ｃ，密度为４．５ｇ／ｃｍ３）及钛合金具有高强度、低密度、强抗腐蚀性和好的低温

韧性，是航天工业的理想材料，因此焊接该种材料成为在尖端技术领域中必然要遇到的问题。

由于钛及钛合金化学性质非常活泼，极易出现多种焊接缺陷，焊接性差，所以主要采用氩弧

焊，此外还可采用等离子弧焊、真空电子束焊和钎焊等。

钛及钛合金极易吸收各种气体，使焊缝出现气孔。过热区晶粒粗化或钛马氏体生成以及氢、

氧、氮与母材金属的激烈反应，都使焊接接头脆化，产生裂纹。氢是使钛及钛合金焊接出现延迟

裂纹的主要原因。

３ｍｍ以下薄板钛合金的钨极氩弧焊焊接工艺比较成熟，但焊前的清理工作，焊接中工艺参

数的选定和焊后热处理工艺都要严格控制。
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４．５　焊接结构工艺设计

４．５．１　焊接结构生产工艺过程概述

各种焊接结构，其主要的生产工艺过程为：备料→装配→焊接→焊接变形矫正→质量检验→

表面处理（油漆、喷塑或热喷涂等）。

（１）备料

包括型材选择，型材外形矫正，按比例放样、画线，下料切割，边缘加工，成形加工（折边、弯

曲、冲压、钻孔等）。

（２）装配

利用专用卡具或其他紧固件装置将加工好的零件或部件组装成一体，进行定位焊，准备焊接。

（３）焊接

根据焊件材质、尺寸、使用性能要求、生产批量及现场设备情况选择焊接方法，确定焊接工艺

参数，按合理顺序施焊。

４．５．２　焊接结构工艺设计

焊接结构件种类各式各样，在其材料确定以后，对焊接结构件进行工艺设计主要包括三方面

内容：焊缝布置、焊接方法选择和焊接接头设计等。

１．焊缝布置

焊缝布置是否合理，直接影响结构件的焊接质量和生产率。因此，设计焊缝位置时应考虑下

A.tif
列原则：

图４．５．１　焊条电弧焊焊缝位置

（１）焊缝应尽量处于平焊位置

各种位置的焊缝，其操作难度不同。以焊条电弧焊焊缝为例，

其中平焊操作最方便，易于保证焊接质量，是焊缝位置设计中的首

选方案，立焊、横焊位置次之，仰焊位置施焊难度最大，不易保证焊

接质量。

（２）焊缝要布置在便于施焊的位置

焊条电弧焊时，焊条要能伸到焊缝位置，如图４．５．１所示。点

焊、缝焊时，电极要能伸到待焊位置，如图４．５．２所示。埋弧焊时，

要考虑焊缝所处的位置能否存放焊剂。设计时若忽略了这些问题，

无法施焊。

图４．５．２　点焊、缝焊焊缝位置 图４．５．３　减少焊缝数量示例

　　（３）焊缝布置要有利于减少焊接应力与变形
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１）尽量减少焊缝数量及长度，缩小不必要的焊缝截面尺寸　设计焊件结构时，可通过选取

不同形状的型材、冲压件来减少焊缝数量。如图４．５．３所示的箱式结构，若用平板拼焊需四条焊

缝，若改用糟钢拼焊需两条焊缝，焊缝数量的下降，既可减少焊接应力和变形，又可提高生产率。

焊缝截面尺寸的增大会使焊接变形量随之加大，但过小的焊缝截面尺寸，又可能降低焊件结

构强度，且截面过小焊缝冷速过快易产生缺陷，因此在满足焊件使用性能前提下，应尽量减少不

必要的焊缝截面尺寸。

图４．５．４　焊缝布置应避免密集和交叉

２） 焊缝布置应避免密集或交叉　焊缝密集或交

叉，会使接头处严重过热，导致焊接应力与变形增大，

甚至开裂。因此两条焊缝之间应隔开一定距离，一般

要求大于三倍的板材厚度，且不小于１００ｍｍ，如图

４．５．４所示。处于同一平面焊缝转角的尖角处相当于焊

缝交叉，易产生应力集中，应尽量避免，改为平滑过渡

结构。即使不同一平面的焊缝，若密集堆垛或排布在

一列都会降低焊件的承载能力。

３）焊缝布置应尽量对称　当焊缝布置对称于焊件截面中心轴或接近中心轴时，可使焊接中

产生的变形相互抵消而减少焊后总变形量。焊缝位置对称分布在梁、柱、箱体等结构的设计中尤

其重要，如图４．５．５所示，图ａ中焊缝布置在焊件的非对称位置，会产生较大弯曲变形，不合理；

A.tif
图ｂ、图ｃ将焊缝对称布置，均可减少弯曲变形。

图４．５．５　焊缝布置应对称

４）焊缝布置应尽量避开最大应力位置或应力集中位置　

尽管优质的焊接接头能与母材等强度，但焊接时难免出现程度

不同的焊接缺陷，使结构的承载能力下降。所以在设计受力的

焊接结构时，最大应力和应力集中的位置不应布置焊缝。在图

４．５．６ａ中，大跨度钢梁的最大应力处在钢梁中间，若整个钢梁

结构由两段型材焊成，焊缝正布置在最大应力处，整个结构的承载能力下降；若改用ｂ图结构，钢

梁由三段型材焊成，虽增加了一条焊缝，但焊缝避开了最大应力处，提高了钢梁的承载能力。压

力容器结构设计，为使焊缝避开应力集中的转角处，不应采用图４．５．６ｃ所示的无折边封头结构，

应采用ｄ图所示有折边封头结构。

图４．５．６　焊缝应避开应力集中处的布置 图４．５．７　焊缝布置应避开机加工表面

　　５）焊缝布置应避开机械加工表面　有些焊件某些部位需切削加工，如采用焊接结构制造的零

件如轮毂等，如图４．５．７所示。为机加工方便，先车削内孔后焊接轮辐，为避免内孔加工精度受焊

接变形影响，必须采用图ｂ结构，焊缝布置离加工面远些。对机加工表面要求高的零件，由于焊后

·１９１·



接头处的硬化组织，影响加工质量，焊缝布置应避开机加工表面，如图４．５．７ｄ所示结构比ｃ合理。

２．焊接方法的选择

各种焊接方法都有其各自特点及适用范围，选择焊接方法时要根据焊件的结构形状及材质、

焊接质量要求、生产批量和现场设备等，在综合分析焊件质量、经济性和工艺可能性之后，确定最

适宜的焊接方法。

常用焊接方法的特点及适用范围见表４．５．１。

选择焊接方法时应依据下列原则：

（１）焊接接头使用性能及质量要符合结构技术要求

选择焊接方法时既要考虑焊件能否达到力学性能要求，又要考虑接头质量能否符合技术要

求。如点焊、缝焊都适于薄板轻型结构焊接，缝焊才能焊出有密封要求的焊缝。又如氩弧焊和气

焊虽都能焊接铝材容器，但接头质量要求高时，应采用氩弧焊。又如焊接低碳钢薄板，若要求焊

接变形小时，应选用ＣＯ２ 焊或点（缝）焊，而不宜选用气焊。

（２）提高生产率，降低成本

若板材为中等厚度时，选择焊条电弧焊、埋弧焊和气体保护焊均可，如果是平焊长直焊缝或

大直径环焊缝，批量生产，应选用埋弧焊。如果是位于不同空间位置的短曲焊缝，单件或小批量

生产，采用焊条电弧焊为好。氩弧焊几乎可以焊接各种的金属及合金，但成本较高，所以主要用

于焊接铝、镁、钛合金结构及不锈钢等重要焊接结构。焊接铝合金工件，板厚＞１０ｍｍ采用熔化

极氩弧焊为好，板厚＜６ｍｍ采用钨极氩弧焊适宜。若是板厚＞４０ｍｍ钢材直立焊缝，采用电渣

焊最适宜。

（３）焊接现场设备条件及工艺可能性

选择焊接方法时，要考虑现场是否具有相应的焊接设备，野外施工有没有电源等。此外，要

考虑拟定的焊接工艺能否实现。例如，无法采用双面焊工艺又要求焊透的工件。采用单面焊工

艺时，若先用钨极氩弧焊（甚至钨极脉冲氩弧焊）打底焊接，更易于保证焊接质量。

３．焊接接头设计

焊接接头设计包括焊接接头形式设计和坡口形式设计。设计接头形式主要考虑焊件的结构

形状和板厚、接头使用性能要求等因素。设计坡口形式主要考虑焊缝能否焊透、坡口加工难易程

度、生产率、焊条消耗量、焊后变形大小等因素。

（１）焊接接头形式设计

焊接接头按其结合形式分为对接接头、盖板接头、搭接接头、Ｔ形接头、十字形接头、角接接

头和卷边接头等，如图４．５．８所示。其中常见的焊接接头形式有对接接头、搭接接头、角接接头

和Ｔ形接头。

图４．５．８　焊接接头形式·２９１·



表４．５．１　常用焊接方法的特点及适用范围

焊接
方法

焊接热源
可焊
空间
位置

适用钢板厚
度／ｍｍ

焊缝
成形性

生产率
设备
费用

可焊材料 适用范围及特点

气焊

氧－乙炔
气体或
其他可
燃气体

全位置 １～３ 较差 低 低
　碳钢、低合金钢、
铸铁、铝及铝合金、
铜及铜合金

　薄 板、薄管 焊件，
灰铸 铁补焊，铝、铜
及其 合金薄板结构
件的焊接、补焊。但
焊件变形大，焊接质
量较差

焊条
电弧
焊

电弧 全位置
＞１

常用２～１０
较好 中等 较低

　碳钢、低合金钢、
不 锈 钢、 铸
铁等　　　

　成本较低，适应性
强，可焊各种空间位
置的短、曲焊缝

埋
弧
焊

电弧 平焊
≥３

常用４～６０
好 高 较高

　碳钢、低合金钢
等

　成批生产、中厚板
长直焊缝和直径＞
２５０ｍｍ环焊缝

氩
弧
焊

电弧 全位置 ０．５～２５ 好 中等 较高
　铝、铜、钛、镁及
其合金、不锈钢、耐
热钢

　焊 接 质 量好，成
本高　　　　

ＣＯ２ 焊 电弧 全位置
０．８～５０

常用于薄板
较好 高 较高 　碳钢、低合金钢

　生 产 率 高，无 渣
壳，成本低，宜焊薄
板，也可焊中 厚板，
长直或短曲焊缝

电
渣
焊

电阻热 立焊
２５～１０００
常用４０～４５０

好 高 高
　碳钢、低合金钢、
铸铁

　较厚工件立焊缝

点焊

缝焊

对焊

电阻热

全
位
置

平焊

常用０．５～６

＜３

—

好

很高

高

较低
～
较高

较高

较低
～
较高

　碳钢、低合金钢、
铝及铝合金

　焊接薄板，接头为
搭接

　焊 接有密封要求
的薄板容器和管道，
接头为搭接

　焊接杆状零件，接
头为对接

钎焊

　各种热
源（常用
烙铁和氧
－ 乙 炔
焰）

平、
立焊

— 好 高 　一般为金属材料

　常用于电子元件、
仪器、仪表及精密机
械零件的焊接，还可
完成 其他焊接方法
难以 完成的异种金
属间焊接。但 接头
强度较低，接头多为
搭接
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　　对接接头应力分布均匀，节省材料，易于保证质量，是焊接结构中应用较多的一种，但对下料

尺寸和焊前定位装配尺寸要求精度高。锅炉、压力容器等焊件常采用对接接头。搭接接头不在

同一平面，接头处部分相叠，应力分布不均匀，会产生附加弯曲力，降低了疲劳强度，多耗费材料，

但对下料尺寸和焊前定位装配尺寸要求精度不高，且接头结合面大，增加承载能力，所以薄板、细

杆焊件如厂房金属屋架、桥梁、起重机吊臂等桁架结构常用搭接接头。点焊、缝焊工件的接头为

搭接，钎焊也多采用搭接接头，以增加结合面。角接接头和Ｔ形接头根部易出现未焊透，引起应

力集中，因此接头处常开坡口，以保证焊接质量，角接接头多用于箱式结构。对于１～２ｍｍ薄板，

气焊或钨极氩弧焊时为避免接头烧穿又节省填充焊丝，可采用卷边接头。

（２）焊接接头坡口形式设计

开坡口的根本目的是为使接头根部焊透，同时也使焊缝成型美观，此外通过控制坡口大小，

能调节焊缝中母材金属与填充金属的比例，使焊缝金属达到所需的化学成分。加工坡口的常用

方法有气割、切削加工（车或刨）和碳弧气刨等。

焊条电弧焊的对接接头、角接接头和Ｔ形接头中有各种形式的坡口，其选择主要取决于焊件

板材厚度。

１）对接接头坡口形式设计　对接接头的坡口基本形式有Ｉ形坡口、Ｙ形坡口、双Ｙ形坡口、

带钝边Ｕ形坡口、带钝边双Ｕ形坡口、单边Ｖ形坡口、双单边Ｖ形坡口、带钝边Ｊ形坡口、带钝边

双Ｊ形坡口等，图４．５．９中列出其中六种坡口形式。此外，还有带垫板的Ｉ形坡口等。

２）角接接头坡口形式设计　角接接头的坡口基本形式有Ｉ形坡口、错边Ｉ形坡口、Ｙ形坡

口、带钝边单边Ｖ形坡口、带钝边双单边Ｖ形坡口等。如图４．５．１０所示。

图４．５．９　几种对接接头坡口形式 图４．５．１０　几种角接接头坡口形式

　　３）Ｔ形接头坡口形式设计　Ｔ形接头的坡口基本形式有：Ｉ形坡口、带钝边单边Ｖ形坡口、带

钝边双单边Ｖ形坡口等，见图４．５．１１所示。

焊条电弧焊板厚＜６ｍｍ时，一般采用Ｉ形坡口；但重要结构件板厚＞３ｍｍ就需开坡口，以保

证焊接质量。板厚在６～２６ｍｍ之间可采用Ｙ形坡口，这种坡口加工简单，但焊后角变形大。板

厚在１２～６０ｍｍ之间可采用双Ｙ形坡口；同等板厚情况下，双Ｙ形坡口比Ｙ形坡口需要的填充

金属量约少１／２，且焊后角变形小，但需双面焊。带钝边Ｕ形坡口比Ｙ形坡口省焊条，省焊接工
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时，但坡口加工麻烦，需切削加工。

埋弧焊焊接较厚板采用Ｉ形坡口时，为使焊剂与焊件贴合，接缝处可留一定间隙。

坡口形式的选择既取决于板材厚度，也要考虑加工方法和焊接工艺性。如要求焊透的受力

焊缝，能双面焊尽量采用双面焊，以保证接头焊透，变形小，但生产率下降。若不能双面焊时才开

单面坡口焊接。

对于不同厚度的板材，为保证焊接接头两侧加热均匀，接头两侧板厚截面应尽量相同或相

近，如图４．５．１２所示。不同厚度钢板对接时允许的厚度差见表４．５．２。

图４．５．１１　三种Ｔ形接头坡口形式图 图４．５．１２　 不同板厚对接

表４．５．２　不同厚度钢板对接允许厚度差 ｍｍ

较薄板的厚度 δ１ ＞２～５ ＞５～９ ＞９～１２ ＞１２

允许厚度差 δ １ ２ ３ ４

４．５．３　焊接结构工艺设计实例

例题　图４．５．１３ａ所示低压储气罐，壁厚８ｍｍ，压力为１．０ＭＰａ，温度为常温，介质为压缩空

气，大批量生产。

焊接结构工艺设计要求如下：

（１）图４．５．１３ｂ所示为低压贮气罐装配焊接图，筒节、封头Ｉ、封头Ⅱ焊合成筒体，贮气罐由

筒体及四个法兰管座焊合而成。

（２）选择母材材料　根据技术参数，考虑到封头拉深、筒节卷圆、焊接工艺及成本，筒节、封

头及法兰选用塑性和焊接性好的普通碳素结构钢Ｑ２３５－Ａ，短管选用优质碳素结构钢１０。

（３）设计焊缝位置及焊接接头、坡口形式　筒节的纵焊缝和筒节与封头相连处的两条环焊

缝均采用对接Ｉ形坡口双面焊，法兰与短管焊合采用不开坡口角焊缝，法兰管座与筒体焊合采用

开坡口角焊缝。

（４）选择焊接方法和焊接材料　由于各条角焊缝长度均较短，且大部分焊缝在弧面上，故采

用焊条电弧焊方法，焊条选用Ｅ４３０３（Ｊ４２２），选用弧焊变压器（因用酸性焊条）。焊接三条纵、环焊

缝时，为保证质量，提高生产率，采用埋弧焊方法，焊丝选用Ｈ０８Ａ，配合焊剂ＨＪ４３１。

（５）主要工艺流程如下：

筒体：
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　（封头）：气割下料 拉深 切边 开管座孔 ｂ、ｄ

（筒节）：剪切下料→卷圆→焊接内纵缝→焊接外纵缝→筒节与封头Ⅰ、Ⅱ组对→开管座孔

ａ、ｃ→焊接内环缝→焊接外环缝→射线探伤→法兰、短管、筒体装配与焊接→清理→水压试验→

气密性试验。

法兰管座：

　　 （法兰）：下料 切削加工 钻孔

　　 （短管）：下料

图４．５．１３　低压储气罐设计、装配示意图

复习与思考题

４－１　焊接电弧是如何产生的？电弧中各区的温度有多高？用直流或交流电焊接效果一样吗？

４－２　焊接时为什么要进行保护？说明各电弧焊方法中的保护方式和保护效果有什么不同？

４－３　焊芯的作用是什么？其化学成分有何特点？焊条药皮有哪些作用？

４－４　何谓焊接热影响区？低碳钢焊接时各有哪些区段？各区段组织性能变化如何？对接头性能有何

影响？　　　　　

４－５　如何防止焊接变形？减少焊接应力的工艺措施有哪些？

４－６　你所了解的其他焊接方法有哪些？各有什么特点？

４－７　低碳钢焊接有何特点？普通低合金钢焊接的主要问题是什么？焊接时应采取哪些措施？

４－８　奥氏体不锈钢焊接的主要问题是什么？

４－９　铝、铜及其合金焊接常用哪些方法？优先采用哪一种为好？为什么？
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第５章　机械零件毛坯的选择

机械零件的制造包括毛坯成形和切削加工两个阶段。毛坯成形不仅对后续的切削加工将产

生很大的影响，而且对零件乃至机械产品的质量、使用性能、生产周期和成本等都有影响。因此，

正确选择毛坯的类型和成形方法对于机械制造具有重要意义。本章具体介绍各类毛坯的特点、

适用范围、毛坯选择的原则及典型零件毛坯的选择。

５．１　常见零件毛坯的分类与比较

５．１．１　毛坯类型及制造方法的比较

机械零件的常用毛坯包括铸件、锻件、轧制型材、挤压件、冲压件、焊接件、粉末冶金件和注射

成型件等。

各类毛坯制造方法及其主要特点的比较见表５．１．１。

表５．１．１　常用毛坯制造方法及其主要特点的比较

　

比较内容

毛坯类型

　
铸 件 锻 件 冲 压 件 焊 接 件 轧 材

　成形特点 　液态下成形
　固态下塑性

变形
　同锻件 　永久性连接 　同锻件

　对 原材料工艺

性能要求

　 流 动性 好，收 缩

率低　　　　

　塑性 好，变

形抗力小
　同锻件

　强度高，塑性好，

液 态 下 化 学 稳 定

性好　　　　

　同锻件

　常用材料

　 灰 铸铁、球 墨 铸

铁、中 碳 钢及 铝 合

金、铜合金等

　中碳钢及合

金结构钢

　低碳钢及有

色金属薄板

　低 碳 钢、低合 金

钢、不 锈 钢 及铝 合

金等　　　　　

　低、中碳钢，合金

结构钢，铝合金、铜

合金等

　金属组织特征
　晶粒粗大、疏松、

杂质无方向性

　晶粒 细小、

致密

　拉深加工后

沿拉深方向形

成新的流线组

织，其他工序

加工后原组织

基本不变

　焊缝区为铸造组

织，熔合区和过热区

有粗大晶粒

　同锻件
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续表

　

比较内容

毛坯类型

　
铸 件 锻 件 冲 压 件 焊 接 件 轧 材

　力学性能

　灰铸铁件力学性

能差，球墨铸铁、可

锻铸铁及铸钢件较

好

　比相同成分

的铸钢件好

　变形部分的

强度、硬度提

高，结构刚度

好

　接头的力学性能

可达到或接近母材
　同锻件

　结构特征
　 形状一般不受限

制，可以相当复杂

　形状一般较

铸件简单

　结构 轻巧，

形状可以较复

杂

　尺寸、形状一般不

受限制，结构较轻

　形状 简单，横 向

尺寸变化小

　 零 件 材 料 利

用率　　　　　
　高 　低 　较高 　较高 　较低

　生产周期 　长
　自由 锻短，

模锻长
　长 　较短 　短

　生产成本 　较低 　较高
　批量 越大，

成本越低
　较高 　低

　主要适用范围

　灰铸铁件用于受

力不大或承压为主

的零件，或要求有减

震、耐 磨 性能 的 零

件；其他铁碳合金铸

件用于承受重载或

复杂载荷的零件；机

架、箱体等形状复杂

的零件

　用于对力学

性能，尤 其是

强度和韧性要

求较高的传动

零件和 工具、

模具

　用于以薄板

成 形 的 各 种

零件　　　　　

　主要用于制造各

种金属结构，部分用

于制造零件毛坯

　形状简单的零件

　应用举例

　机架、床身、底座、

工作台、导轨、变速

箱、泵 体、阀 体、带

轮、轴承座、曲轴、齿

轮等

　机床 主轴、

传动轴、曲轴、

连杆、齿轮、凸

轮、螺 栓、弹

簧、锻 模、冲

模等　　　　　

　汽车车身覆

盖件、电器及

仪器、仪表壳

及零件、油箱、

水箱、各种薄

金属件

　锅炉、压力容器、

化工容器、管道、厂

房构架、吊车构架、

桥梁、车身、船体、飞

机构件、重型机械的

机 架、立 柱、工 作

台等　　　　

　 光 轴、丝 杠、螺

栓、螺母、销子等

　　由于每种类型的毛坯都可以有多种制造方法，各类毛坯在某些方面的特征可以在一定范围

内变化。因此，表中所列特点并不是绝对的，只是就一般情况比较而言。例如：①铸件中一般砂

型铸件，晶粒组织粗大而疏松，但压力铸造的薄壁铸件，晶粒细小而致密；②一般铸件的力学性能

差，但一些球墨铸铁的强度，尤其是屈强比（σｓ／σｂ），可以超过碳钢的锻件；③锻件是固态下成形，

金属流动困难，加工余量较大，材料利用率一般较低，但精密锻造的锻件和冷挤压件，可以基本上

实现零件的最终成形，材料利用率也很高；④铸件因工序多，模锻件和冲压件因模具制造复杂，一

般生产周期较长。但小而简单的铸件、模锻件和冲压件的生产周期也可以很短。相反，对于一
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般生产周期较短的焊接，有时焊接大而复杂的焊件时，生产周期也可能很长。

５．１．２　毛坯生产成本的比较

毛坯的生产成本涉及因素很多。在保证零件使用要求的前提下，提高生产率，降低生产成

本，是毛坯生产中的一个重要问题。

１．铸件的生产成本

影响铸件生产成本的主要因素有铸件设计、铸造方法、铸造工艺和铸造生产管理等方面。

（１）铸件设计

铸件设计主要包括材料的选择和结构尺寸的确定。铸件材料对铸件成本影响较大。各类铸

造材料的相对价格见表５．１．２，由表中数据可知，灰铸铁的相对价格最低。因此，在保证零件使

用要求的前提下，选用灰铸铁可使生产成本降低。

表５．１．２　各类铸造材料的相对价格

材料

类型
灰铸铁

球墨

铸铁

可锻

铸铁
碳钢 低锰钢 含铬钢

铝硅

合金
黄铜 锡青铜

相对

价格
０．６ ０．８ １．０ １．０ １．２ １．４ ６．０ ５．０ ８．０

　　铸件的结构形状和尺寸对成本的影响主要是通过铸件的结构工艺性来起作用的。如果铸件

的结构工艺性良好，可防止铸件缺陷的产生，使废品率下降，并能使铸造工艺过程简化，从而提高

生产率，使铸件的生产成本降低。

（２）铸造方法的选择

铸造方法不同，则铸造工艺、所需设备投资、生产率、铸件质量、合金的利用率及后续的切削

加工费用均不同。各铸造方法的经济性比较见表５．１．３。由表可知，在小批量生产的情况下砂

型铸造的生产成本较低；在大批量生产的情况下，由于对生产率要求较高，而设备费用分摊到单

个铸件上的数额较小，所以金属型、压力铸造等铸造方法的生产成本较低。

（３）铸造工艺

砂型铸造中，其造型工艺过程不同，则铸件生产过程中的材料消耗、工时和工模具费用的耗

费都不同。各种造型方法的经济性比较见表５．１．４。由表可知，在生产批量较小的情况下，挖砂

造型、刮板造型的成本较低；在生产批量较大时，整模或分模造型、外型芯造型等的经济性较好；

在大批量生产的情况下，则以机器造型单个零件的生产成本为最低。

表５．１．３　各种铸造方法的经济性比较

比较项目 砂型铸造 金属型铸造 压力铸造 离心铸造 熔模铸造

小批量生产的适应性 好 良好 不好 不好 良好

大批量生产的适应性 良好 良好 好 良好 良好

模型、铸型生产成本 低 中等 高 中等 较高

铸件的加工余量 大 较大 最小 大（内孔） 较小

切削加工费用 中等 较小 最小 较大 较小

金属利用率 较低 较高 较低 较低 较差

设备费用 较高（机器造型） 较低 较高 中等 较高

生产率（适当机械化后） 低、中 中等 高 高 中等
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表５．１．４　砂型铸造各种造型方法经济性的比较

比较项目 适应的生产类型 生产率 设备、模具费用

整模造型 各种类型 较高 较低

分模造型 成批、大量 较高 中

挖砂造型 单件、小批 低 低

假箱造型 成批 中 中

三箱造型 单件、小批 低 中

刮板造型 单件、小批 低 低

外型芯造型 成批 中 中

机器造型 成批、大量 高 高

　　（４）生产管理

科学的生产管理能明显降低废品率和生产过程中原材料的浪费；精简管理人员，减少非生产

性成本，都可使毛坯的生产成本下降。

２．锻件的生产成本

影响锻件成本的主要因素有原材料消耗、工模具费消耗、锻造方法、生产率及生产管理等方

面。例如，某专业锻造厂生产９５系列柴油机连杆及连杆盖锻件的单件成本统计中，锻件生产成

本的组成为：材料费４３．８％、模具费３１．２％、燃料动力费９．１％、生产管理费用１４．１％、工时消耗

费用１．７％。

（１）原材料消耗

原材料消耗在锻件成本中占的比例最大，而锻件从下料到加工成零件中间有一系列的材料

损失，如下料损失、烧损、废料（冲孔芯料和飞边等）和废品损失。根据对上述连杆和连杆盖的材

料利用率所作的统计（见表５．１．５），说明提高材料利用率，降低原材料消耗，对锻件生产成本的

降低其影响是很明显的。

表５．１．５　某厂９５系列柴油机连杆和连杆盖的材料消耗

分类 下料质量／ｋｇ 锻件质量／ｋｇ 零件质量／ｋｇ 零件材料利用率 总材料利用率

连杆 ２．５５ １．７０ １．１５ １．１５／１．７０＝６７．６％ １．１５／２．５５＝４５．１％

连杆盖 ０．９４ ０．６５ ０．４８ ０．４８／０．６５＝７３．８％ ０．４８／０．９４＝５１．１％

合计 ３．４９ ２．３５ １．６３ １．６３／２．３５＝６９．４％ １．６３／３．４９＝４７．０％

　　材料利用率的提高，一方面可以通过降低锻造过程中的下料损失、废料损失、烧损和废品损

失来获得，另一方面可以通过减少锻造余块、加工余量来获得，这样既可降低材料消耗，又可以减

少大量的切削加工费用。所以，精密锻造是降低锻件生产成本的主要途径之一。

（２）工模具费消耗

在模锻中，模具费用在锻件成本中所占的比例仅次于原材料消耗，约占总成本的１／３。合理

地设计、制造和使用模具，减少模具的成本，延长模具的使用寿命，可明显降低锻件生产成本。

（３）锻造方法和生产率

锻造方法不同，其生产率、材料利用率和需要的设备投资规模就不同。因此，锻造方法主要

通过锻件生产的工时消耗、投资规模及材料的利用率来影响锻件的生产成本。

锻造方法的选择应视其具体的生产规模而论。从降低成本的角度来说，对于单件小批量生

产，自由锻是优先选用的锻造方法，以降低设备、模具的总投入；对于成批生产但批量不大时，应
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优先选择胎模锻，因为胎模锻具有较高的生产率且能保证一定的锻件精度，其设备、模具的投资

并不太大，可以获得比较好的经济效益；对于大批量生产，则应采用高生产率、高精度的锤上模锻

或其他模锻，以便提高生产率，降低材料的消耗，虽然设备、模具等方面的投资增大，但由于生产

量大而分摊到单个锻件上的成本增加并不多，从而使锻件成本下降。

（４）生产管理

实行科学的生产管理，生产过程中的浪费和废品必然较少，非生产性成本较低，其生产成本

也较低。

３．冲压件的生产成本

冲压件的生产成本主要包括材料消耗费（原材料费、外购件费用）、加工费（工人工资、设备折

旧、生产管理等费用）、模具费等。

因为冲压件的生产离不开模具，不管生产批量的大小如何，冲压件的生产总成本中，模具费

相差不是很大。所以，单个冲压件的生产成本受生产批量的影响极大。要降低冲压件的生产成

本，主要从以下几个方面考虑。

（１）节约模具费

试制和小批量生产冲压件时，降低模具费是降低生产成本的最有效途径。除工件质量要求

严格必须采用正规的高价模具外，在能保证使用要求的前提下，一般都是使用工序分散、结构简

AA.tif
单、制造周期短而价格低廉的简易模具，采用焊接、机械加工及钣金加工等方法制成。对于外形

图５．１．１　某汽车前大灯外壳的形状改进

尺寸小的工件，采用通用模、简单模、甚至钢丝

钳、剪刀等工具生产；对于外形尺寸较大的工

件，可用剪床、电动工具、火焰切割等方法。

大批量生产冲压件时，采用高合金钢或硬

质合金模具，通过提高生产率和延长模具使用

寿命来减少单件的生产成本。

（２）合理制订生产工艺

合理的冲压工艺能降低模具费，节约加工
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工时，降低材料消耗等，使冲压件单件成本降低。

图５．１．２　两个工件同时成形示意图　

工艺的合理化即是将工序适当地集中，以减少模具数，提高生产率，降低生产成本。例如某

汽车前大灯的外壳，图５．１．１ａ所示为原设计，生产过程中需拉深五次，酸洗退火两次；在保证使

用要求的前提下改为图５．１．１ｂ所示的形状后，一次拉深成功，节省了材料，降低了成本。

但是，工序的集中与分散是一个比较复杂的问题，它取

决于零件的生产批量、结构形状、质量要求及工艺特点等。

在大批量生产情况下，一般应尽量将工序集中，采用复合模

或连续模。但工序集中也不宜过多，一般对于复合模为２～

３道工序，最多为４道工序，对于连续模可稍多一些。

（３）多个工件同时成形

生产批量较大时，采用多件同时冲压，可减少模具费、

材料费和加工费。例如，采用两个工件左右对称成形，如

图５．１．２所示，不仅可以降低成本，还可使变形均匀，并改
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善模具的受力状况，延长模具的使用寿命。

（４）提高材料利用率、降低材料费用

冲压件生产中，工件原材料费占成本的６０％左右，所以提高材料的利用率，是降低冲压件生

产成本的重要措施之一，尤其对于原材料价格较高的工件更是如此。

因此，在满足零件使用要求的前提下，减少材料厚度或采用价格较低的材料；改进毛坯形状，

合理排样；减小搭边，采用少废料或无废料排样；采用对称压制，多件同时成形后再切开；组合排

样利用废料；无底拉深件可先用带料或条料焊接后再成形等。

（５）冲压过程自动化

对于大批量生产，自动化生产对降低成本和保证安全都是十分必要的。

５．２　毛坯选择的原则

５．２．１　满足材料的工艺性能要求

零件材料的选择与毛坯的选择关系密切，零件材料的工艺性能直接影响着毛坯生产方法的

选择。按加工工艺方法的不同，金属材料可分为铸造合金和压力加工合金两大类。各种材料与

毛坯生产方法的关系见表５．２．１。

表５．２．１　材料与毛坯生产方法的关系

　

毛坯　　

生产方法

材料

　

　

低碳钢 中碳钢 高碳钢 灰铸铁 铝合金 铜合金 不锈钢
工具钢

模具钢
塑料 橡胶

砂 型 铸 造 ⊙ ⊙ ⊙ ⊙ ⊙ ⊙ ⊙ ⊙

金属型铸造 ⊙ ⊙ ⊙

压 力 铸 造 ⊙ ⊙

熔 模 铸 造 ⊙ ⊙ ⊙ ⊙ ⊙

锻 造 ⊙ ⊙ ⊙ ⊙ ⊙ ⊙ ⊙

冷 冲 压 ⊙ ⊙ ⊙ ⊙ ⊙ ⊙

粉 末 冶 金 ⊙ ⊙ ⊙ ⊙ ⊙ ⊙

焊 接 ⊙ ⊙ ⊙ ⊙ ⊙ ⊙ ⊙

挤压型材改制 ⊙ ⊙ ⊙ ⊙ ⊙

冷拉型材改制 ⊙ ⊙ ⊙ ⊙ ⊙ ⊙ ⊙

备 注 可压制及吹塑 可压制

　　 注：表中“⊙”表示材料适宜或可以采用的毛坯生产方法。

根据表５．２．１可以粗略地估计各种材料所能适应的毛坯生产方法和各种方法所能适应的材

料。例如，碳素钢主要适应锻造生产，但有些碳素钢也具有较好的铸造性能。这时就要在保证满

足力学性能要求的前提下，根据材料工艺性能的好坏来作出选择。

应当指出，铸铁、铸铝等铸造合金焊接性一般都较差，因此，在采用“铸—焊”方法生产毛坯

时，主要是利用各种铸钢。
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５．２．２　满足零件的使用要求

机械产品都是由若干零件组成的，保证零件的使用要求是保证产品使用要求的基础。因此，

毛坯选择首先必须保证满足零件的使用性能要求。

零件的使用要求主要包括零件的工作条件（通常指零件的受力情况、工作环境和接触介质

等）对零件结构形状和尺寸的要求，以及对零件性能的要求。

１．结构形状和尺寸的要求

机械零件由于使用功能的不同，其结构形状和尺寸往往差异较大，各种毛坯制造方法对零件

结构形状和尺寸的适应能力也不相同。所以，选择毛坯时，应认真分析零件的结构形状和尺寸特

点，选择与之相适应的毛坯制造方法。

对于结构形状复杂的中小型零件，为使毛坯形状与零件较为接近，应选择铸件毛坯。为满足

结构形状复杂的要求，可根据其他方面的要求选择砂型铸造、金属型铸造或熔模铸造等；对于结

构形状很复杂且轮廓尺寸不大的零件，宜选择熔模铸造。对于结构形状较为复杂，且抗冲击能

力、抗疲劳强度要求较高的中小型零件，宜选择模锻件毛坯；对于那些结构形状相当复杂且轮廓

尺寸又较大的大型零件，宜选择组合毛坯。

２．力学性能的要求

对于力学性能要求较高，特别是工作时要承受冲击和交变载荷的零件，为了提高抗冲击和抗

疲劳破坏的能力，一般应选择锻造毛坯，如机床、汽车的传动轴和齿轮等；对于由于其他方面原因

需采用铸件，但又要求零件的金相组织致密、承载能力较强的零件，应选择相应的能满足要求的

铸造方法，如压力铸造、金属型铸造和离心铸造等。

３．表面质量的要求

为降低生产成本，现代机械产品上的某些非配合表面有尽量不加工的趋势，即实现少、无切

削加工。为保证这类表面的外观质量，对于尺寸较小的非铁金属件，宜选择金属型铸造、压力铸

造或精密模锻；对于尺寸较小的钢铁件，则宜选择熔模铸造（铸钢件）或精密模锻（结构钢件）。

４．其他方面的要求

对于具有某些特殊要求的零件，必须结合毛坯材料和生产方法来满足这些要求。例如，某些

有耐压要求的套筒零件，要求零件金相组织致密，不能有气孔、砂眼等缺陷。如果零件选材为钢

材，则宜选择型材（如液压油缸常采用无缝钢管）；如果零件选材为铸铁，则宜选择离心铸造（如内

燃机的汽缸套，其材料为ＱＴ６００－２，毛坯即为离心铸造铸件），对于在自动机床上进行加工的中

小型零件，由于要求毛坯精度较高，故宜采用冷拉型材，如微型轴承的内、外圈是在自动车床上加

工的，其毛坯采用冷拉圆钢。

５．２．３　满足降低生产成本的要求

要降低毛坯的生产成本，在选择毛坯时，必须认真分析零件的使用要求及所用材料的价格、

结构工艺性、生产批量的大小等各方面情况。首先，应根据零件的选材和使用要求确定毛坯的类

别，再根据零件的结构形状、尺寸大小和毛坯生产的结构工艺性及生产批量大小确定具体的制造

方法，必要时还可按有关程序对原设计提出修改意见，以利于降低毛坯生产成本。

１．生产批量较小时的毛坯选择
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生产批量较小时，毛坯生产的生产率不是主要问题，材料利用率的矛盾也不太突出，这时应

主要考虑的是减少设备、模具等方面的投资，即使用价格比较便宜的设备和模具，以降低生产成

本。如使用型材、砂型铸造件、自由锻件、胎模锻件、焊接结构件等作为毛坯。

２．生产批量较大时的毛坯选择

生产批量较大时，提高生产率和材料的利用率，降低废品率，对降低毛坯的单件生产成本将

具有明显的经济意义。因此，应采用比较先进的毛坯制造方法来生产毛坯。尽管此时的设备造

价昂贵、投资费用高，但分摊到单个毛坯上的成本是较低的，并由于工时消耗、材料消耗及后续加

工费用的减少和毛坯废品率的降低，从而有效地降低毛坯生产成本。

５．２．４　符合生产条件

为兼顾零件的使用要求和生产成本两方面的原则，在选择毛坯时还必须与本企业的具体生

表５．２．２　选择毛坯制造方法的顺序
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产条件相结合。当对外订货的价格低于本企业生产成本，且又能满足交货期要求时，应当向外订

货，以降低成本。

考虑生产条件要认真分析以下三方面的情况：①当代毛坯生产的先进技术与发展趋势，在不

脱离我国国情及本厂实际的前提下，尽量采用比较先进的毛坯生产技术；②产品的使用性能和成

本方面对毛坯生产的要求；③本厂现有毛坯生产能力状况，包括生产设备、技术力量（含工程技术

人员和技术工人）、厂房等方面的情况。

总之，毛坯选择应在保证毛坯质量的前提下，力求选用高效、低成本、制造周期短的毛坯生产

方法。选择毛坯制造方法的顺序见表５．２．２。首先由设计人员提出毛坯材料和加工后要达到的

质量要求。然后，再由工艺人员根据零件图、生产批量或一定时间内的数量，并综合考虑交货期

限及现有可利用的设备、人员和技术水平，选定合适的毛坯制造方法，以便在保证产品质量的前

提下，获得最好的经济效益。

５．３　典型零件毛坯的选择

根据毛坯的选择原则，下面分别介绍轴杆类、盘套类和机架箱体类等典型零件的毛坯的选择

方法。

５．３．１　轴杆类零件的毛坯选择

轴杆类零件是机械产品中支承传动件、承受载荷、传递扭矩和动力的常见典型零件，其结构

特征是轴向（纵向）尺寸远大于径向（横向）尺寸，包括各种传动轴、机床主轴、丝杠、光杠、曲轴、偏
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心轴、凸轮轴、齿轮轴、连杆、摇臂、螺栓、销子等，如图５．３．１所示。

图５．３．１　轴杆类零件

轴类零件最常用的毛坯是型材和锻件，对于某

些大型的、结构形状复杂的轴也可用铸件或焊接结

构件。

对于光滑的或有阶梯但直径相差不大的一般

轴，常用型材（即热轧或冷拉圆钢）作为毛坯。

对于直径相差较大的阶梯轴或要承受冲击载荷

和交变应力的重要轴，均采用锻件作为毛坯。当生

产批量较小时，应采用自由锻件；当生产批量较大

时，应采用模锻件。

对于结构形状复杂的大型轴类零件，其毛坯可

采用砂型铸造件、焊接结构件或铸一焊结构毛坯。

下面举例说明几种轴杆类零件毛坯的选择：

例５．１　如图５．３．２所示为减速器传动轴，工作

载荷基本平衡，材料４５钢，小批量生产。由于该轴工作时不承受冲击载荷，工作性质一般，且各

阶梯轴径相差不大，因此，可选用热轧圆钢作为毛坯。下料尺寸为 �４５ｍｍ×２２０ｍｍ。

例５．２　如 图５．３．３所 示 为高 精 度磨 床 砂轮 主 轴，该 零件 精度 要 求 很高，材 料为

３８ＣｒＭｏＡｌＡ，生产批量中等。该零件属于重要的机械零件，根据结构形状和生产批量，生产
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图５．３．２　减速器传动轴

中应采用模锻件。

图５．３．３　高精度磨床砂轮主轴简图

例５．３　 如图５．３．４所示为汽车排气阀的外形简图。该零件在高温状态下工作，要求材料

图５．３．４　焊接的汽车排气阀示意图

为耐热钢，大批量生产。在保证满足零件的使用要求的

前提下，为节约较贵重的耐热钢，故采用焊接件毛坯。

阀杆部分采用耐热钢，阀帽部分采用碳素结构钢，焊接

方法采用电阻焊。

例５．４　 如图５．３．５所示１２００ｔ水压机立柱。该

立柱长１８ｍ，质量达８０ｔ，只能选用铸—焊结构毛坯。

采用铸钢ＺＧ２７０－５００，分成六段铸造，经粗加工后用电渣焊焊接成整体毛坯。

图５．３．５　铸—焊结构的水压机立柱简图

５．３．２　盘套类零件的毛坯选择

盘套类零件是指直径尺寸较大而长度尺寸相对较小的回转体零件（一般长度与直径之比小
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于１），如图５．３．６所示。

属于这类零件的有各种齿轮、带轮、飞轮、联轴节、套环、轴承环、端盖及螺母、垫圈等。

图５．３．６　盘套类零件

盘类零件由于其用途不同，所用的材料也不相

同，毛坯生产方法也较多。下面主要讨论几种盘套类

零件的毛坯选择问题。

（１）圆柱齿轮的毛坯选择

齿轮的毛坯选择取决于齿轮的选材、结构形状、

尺寸大小、使用条件及生产批量等因素。

对于钢制齿轮，如果尺寸较小且性能要求不高，

可直接采用热轧棒料，除此之外，一般都采用锻造毛

坯。生产批量较小或尺寸较大的齿轮采用自由锻造；

生产批量较大的中小尺寸的齿轮采用模锻。

对于直径比较大，结构比较复杂的不便于锻造的

齿轮，采用铸钢毛坯或焊接组合毛坯。

例如，大批量生产的汽车变速箱齿轮，材料选用２０ＣｒＭｎＴｉ钢。由于汽车齿轮要求能够承受

较大冲击载荷，为满足结构形状和生产批量要求，其毛坯采用模锻。

（２）带轮的毛坯选择

带轮是通过中间挠性件（各种带）来传递运动和动力的，一般载荷比较平稳。因此，对于中小

带轮多采用ＨＴ１５０制造，故其毛坯一般采用砂型铸造，生产批量较小时用手工造型；生产批量较

大时可采用机器造型；对于结构尺寸很大的带轮，为减轻重量可采用钢板焊接毛坯。

（３）链轮的毛坯选择

链轮是通过链条作为中间挠性件来传递动力和运动的，其工作过程中的载荷有一定的冲击，

且链齿的磨损较快。

链轮的材料大多使用钢材，故其最常用的毛坯为锻件。单件小批生产时，采用自由锻造；生

产批量较大时使用模锻；对于新产品试制或修配件，亦可使用型材；对于齿数大于５０的从动链轮

也可采用强度高于ＨＴ１５０的铸铁，其毛坯可采用砂型铸造，造型方法视生产批量决定。

５．３．３　箱体机架类零件的毛坯选择

箱体机架类零件是机器的基础件，它的加工质量将对机器的精度、性能和使用寿命产生直接

图５．３．７　箱体、机架类零件

影响。这类零件包括机身、齿轮箱、阀体、泵体、轴

承座等，如图５．３．７所示。

由于箱体类零件的结构形状一般都比较复

杂，且内部呈腔形，为满足减振和耐磨等方面的要

求，其材料一般都采用铸铁。为达到结构形状方

面的要求，最常见的毛坯是砂型铸造的铸件。在

单件小批生产、新产品试制或结构尺寸很大时，也

可采用钢板焊接毛坯。

如图 ５．３．８ 所 示 为 泵 体 零 件 图，材 料 为
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ＨＴ１５０，大批生产。考虑到该零件是泵的支承件，结构比较复杂，材料为灰铸铁，而且生产批量大

等因素，选择机器造型的砂型铸造方法生产零件毛坯比较适宜。

图５．３．８　泵体零件图

复习与思考题

５－１　常用的毛坯形式有哪几类？选择毛坯应遵循的基本原则是什么？

５－２　影响毛坯生产成本的主要因素有哪些？根据不同的生产规模，如何降低毛坯的生产成本？

５－３　轴类零件的常用毛坯有哪几种？生产实际中如何选择？

５－４　箱体机架类零件的常用毛坯有哪几种？生产实际中如何选择？

５－５　试为下图所示的零件选择合适的毛坯。
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题５－５图
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第６章　几何量公差

机械产品由若干个零部件装配而成，每一个零件都存在尺寸误差以及各种几何形状误差。

各几何要素之间又存在相互位置误差。要提高产品的质量，就要对尺寸、形状和位置规定恰当的

公差。对零件表面也要限定它的粗糙度。本章主要讨论这三方面的几何参数即几何量的误差与

公差，从“误差”或“精度”的观点出发来分析机械产品的质量。

６．１　尺寸公差与配合

６．１．１　极限与配合（ＧＢ１８００）

１．有关尺寸的术语

（１）尺寸

尺寸是以特定单位表示线性尺寸值的数值。

（２）基本尺寸（设计给定的尺寸）

通过它应用上、下偏差可算出极限尺寸的尺寸。孔用Ｄ，轴用ｄ（或Ｌ，ｌ），如３２；８．７５，⋯⋯等

等。

（３）实际尺寸

通过测量获得的某一孔、轴的尺寸。孔用Ｄａ，轴用ｄａ。由于测量误差的存在，所以实际尺寸

不一定是被测尺寸的真值。

（４）局部实际尺寸

一个孔或轴的任意横截面中的任一距离，即任何两相对应点之间测得的尺寸。

（５）极限尺寸

极限尺寸是一个孔或轴所允许尺寸的两个极端（界限值）。实际尺寸应位于其中，也可达到

极限尺寸。孔、轴的最大最小极限尺寸分别用 Ｄｍａｘ，Ｄｍｉｎ，ｄｍａｘ，ｄｍｉｎ。

２．有关偏差与公差的术语

（１）偏差

某一尺寸（实际尺寸、极限尺寸⋯⋯等等）减其基本尺寸所得的代数差称为偏差，偏差可以为

正、负或零。

实际偏差　ＥＡ＝Ｄａ－Ｄ

　　　　　ｅａ＝ｄａ－ｄ

极限偏差　孔的上偏差　ＥＳ＝Ｄｍａｘ－Ｄ

　　　　　孔的下偏差　ＥＩ＝Ｄｍｉｎ－Ｄ
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　　　　　轴的上偏差　ｅｓ＝ｄｍａｘ－ｄ

　　　　　轴的下偏差　ｅｉ＝ｄｍｉｎ－ｄ

基本偏差　在本标准极限与配合制中，确定公差带相对于零线位置的那个极限偏差。它可

以是上偏差或下偏差，一般为靠近零线的那个偏差。

（２）尺寸公差（简称公差）

最大极限尺寸减最小极限尺寸之差，或上偏差减下偏差之差（是个没有符号的绝对值），称为

尺寸公差。公差是允许尺寸的变动量。

孔公差　ＴＤ＝Ｄｍａｘ－Ｄｍｉｎ＝ＥＳ－ＥＩ

轴公差　Ｔｄ＝ｄｍａｘ－ ｄｍｉｎ＝ｅｓ－ｅｉ

（３）标准公差（ＩＴ）

本标准极限与配合制中，所规定的任一公差。

（４）标准公差等级

在本标准极限与配合制中同一公差等级（例如ＩＴ７）对所有基本尺寸的一组公差被认为具有

同等精确程度。

公差　Ｔ＝ａｉ　如ＩＴ７＝１６ｉ

式中　ｉ＝ｆ（Ｄ）　ｉ随基本尺寸Ｄ的改变而改变

如尺寸≤５００ｍｍ时，国家标准的公差单位（公差因子）ｉ按下式计算：

ｉ＝０．４５
３

Ｄ＋０．００１Ｄ（μｍ）

对于所有的基本尺寸，ＩＴ７的公差等级系数 ａ都等于１６，而公差值是不同的。由一系列公式

如ＩＴ５＝７ｉ、ＩＴ６＝１０ｉ、ＩＴ７＝１６ｉ、ＩＴ８＝２５ｉ⋯⋯等等可以计算出不同基本尺寸分段下的标准公差

值。国家标准已将计算并圆整后的标准公差值列表在表６．１．１。

图６．１．１　公差带图

（公差配合图解）

（５）公差带

在公差带图解中，由代表上偏差和下偏差，或最大极限尺寸和

最小极限尺寸的两条直线所限定的一个区域，称为公差带（或尺寸

公差带）。

以基本尺寸为零线（零偏差线），用适当的比例画出两极限偏

差，以表示尺寸允许变动的界限及范围，称为公差带图（尺寸公差带

图），如图６．１．１。

３．有关配合的术语

（１）间隙与过盈

孔的尺寸减去相配合的轴的尺寸之差为正，称间隙，用 Ｘ表示。孔的尺寸减去相配合的轴

的尺寸之差为负，称过盈，用ｙ表示。

极限间隙　Ｘｍａｘ＝Ｄｍａｘ－ｄｍｉｎ＝ＥＳ－ｅｉ

　　　　　Ｘｍｉｎ＝Ｄｍｉｎ－ｄｍａｘ＝ＥＩ－ｅｓ

极限过盈　ｙｍｉｎ＝Ｄｍａｘ－ｄｍｉｎ＝ＥＳ－ｅｉ

　　　　　ｙｍａｘ＝Ｄｍｉｎ－ｄｍａｘ＝ＥＩ－ｅｓ

（２）配合
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基本尺寸相同的相互结合的孔和轴公差带之间的关系称为配合。共分三类：

１）间隙配合　具有间隙（包括最小间隙等于零）的配合，称为间隙配合。此时，孔的公差带

在轴的公差带之上。

例６．１　�３０＋０．０３３
　０ 的孔与 �３０－０．０２０

－０．０４１的轴相配合形成间隙配合。

孔和轴的基本尺寸：Ｄ＝３０ｍｍ，ｄ＝３０ｍｍ；（以下ｍｍ省略）

孔的上下偏差：ＥＳ＝＋０．０３３，ＥＩ＝０；

轴的上下偏差：ｅｓ＝－０．０２０，ｅｉ＝－０．０４１；

孔、轴的标准公差：ＴＤ＝０．０３３，Ｔｄ＝０．０２１；

孔的极限尺寸：Ｄｍａｘ＝３０．０３３，Ｄｍｉｎ＝３０；

轴的极限尺寸：ｄｍａｘ＝２９．９８０，ｄｍｉｎ＝２９．９５９；

最大间隙：Ｘｍａｘ＝ＥＳ－ｅｉ＝０．０３３－（－０．０４１）＝０．０７４；

最小间隙：Ｘｍｉｎ＝ＥＩ－ｅｓ＝０－（－０．０２０）＝０．０２０；

公差带图见图６．１．２。

图６．１．２　三种配合

２）过渡配合　可能具有间隙或过盈的配合称为过渡配合。此时，孔的公差带与轴的公差带

相互交叠。

例６．２　�３０＋０．０３３
　０ 的孔与 �３０＋０．０１３

－０．００８的轴相配合形成过渡配合。

孔和轴的基本尺寸：Ｄ＝３０ｍｍ，ｄ＝３０ｍｍ；（以下ｍｍ省略）

孔的上下偏差：ＥＳ＝＋０．０３３，ＥＩ＝０；

轴的上下偏差：ｅｓ＝＋０．０１３，ｅｉ＝－０．００８；

孔、轴的标准公差：ＴＤ＝０．０３３，Ｔｄ＝０．０２１；

孔的极限尺寸：Ｄｍａｘ＝３０．０３３，Ｄｍｉｎ＝３０；

轴的极限尺寸：ｄｍａｘ＝３０．０１３，ｄｍｉｎ＝２９．９９２；

最大间隙：Ｘｍａｘ＝ＥＳ－ｅｉ＝０．０３３－（－０．００８）＝０．０４１；

最大过盈：Ｙｍａｘ＝ＥＩ－ｅｓ＝０－０．０１３＝－０．０１３；
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公差带图见图６．１．２。

３）过盈配合　具有过盈（包括最小过盈等于零）的配合，称为过盈配合。此时，孔的公差带

在轴的公差带之下。

例６．３　�３０＋０．０３３
　０ 的孔与 �３０＋０．０６９

＋０．０４８的轴相配合形成过盈配合

孔和轴的基本尺寸：Ｄ＝３０ｍｍ，ｄ＝３０ｍｍ；（以下ｍｍ省略）

孔的上下偏差：ＥＳ＝＋０．０３３，ＥＩ＝０；

轴的上下偏差：ｅｓ＝＋０．０６９，ｅｉ＝＋０．０４８；

孔、轴的标准公差：ＴＤ＝０．０３３，Ｔｄ＝０．０２１；

图６．１．３　配合公差带图　

孔的极限尺寸：Ｄｍａｘ＝３０．０３３，Ｄｍｉｎ＝３０；

轴的极限尺寸：ｄｍａｘ＝３０．０６９，ｄｍｉｎ＝３０．０４８；

最大间隙：Ｙｍｉｎ＝ＥＳ－ｅｉ＝０．０３３－０．０４８＝－０．０１５；

最大过盈：Ｙｍａｘ＝ＥＩ－ｅｓ＝０－０．０６９＝－０．０６９；

公差带图见图６．１．２

（３）配合公差与配合公差带图

图６．１．４　基孔制与基轴制公差带

配合公差是组成配合的孔、轴公差之和。它是允许间隙

或过盈的变动量，是一个没有符号的绝对值。将极限间隙或

极限过盈之间的变动范围画在同一个图上，可以清楚地看出

这对配合的松紧情况。此图就称为配合公差带图。如图６．１．３所示。
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间隙配合的配合公差：Ｔｆ＝Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ＝０．０７４－０．０２０＝０．０５４；

过渡配合的配合公差：Ｔｆ＝Ｘｍａｘ－Ｙｍａｘ＝０．０４１－（－０．０１３）＝０．０５４；

过盈配合的配合公差：Ｔｆ＝Ｘｍｉｎ－Ｙｍａｘ＝－０．０１５－（－０．０６９）＝０．０５４；

这里三对配合的配合公差都等于０．０５４，是否是一种巧合呢？不！这是因为这三对配合的

孔公差都是 ＴＤ＝０．０３３，而且它们的轴公差也都是 Ｔｄ＝０．０２１。因此，它们的配合公差也都相等，

即 Ｔｆ＝ＴＤ＋Ｔｄ＝０．０３３＋０．０２１＝０．０５４。

（４）配合制

国家标准规定配合制分两种：

１）基孔制配合　基本偏差为一定的孔的公差带，与不同基本偏差的轴的公差带形成各种配

合的一种制度。（孔的下偏差为零。）见图６．１．４ａ。

２）基轴制配合　基本偏差为一定的轴的公差带，与不同基本偏差的孔的公差带形成各种配

合的一种制度（轴的上偏差为零）。见图６．１．４ｂ。

６．１．２　极限制与配合制

经标准化的公差与偏差制度称为极限制。它是一系列标准的孔、轴公差数值和极限偏差数

值。配合制则是同一极限制的孔和轴组成配合的一种制度。如上述的基孔制和基轴制。

１．标准公差系列

本标准规定了２０个公差等级。按公差增大的顺序分别为ＩＴ０１，ＩＴ０，ＩＴ１，ＩＴ２，⋯，ＩＴ１７，ＩＴ１８。

表６．１．１为ＩＴ１～ＩＴ１８的标准公差数值。

２．基本偏差系列

表６．１．１　标准公差数值

基本尺寸

／ｍｍ

标准公差等级

ＩＴ１ ＩＴ２ＩＴ３ ＩＴ４ ＩＴ５ＩＴ６ ＩＴ７ＩＴ８ＩＴ９ ＩＴ１０ ＩＴ１１ ＩＴ１２ ＩＴ１３ＩＴ１４ ＩＴ１５ ＩＴ１６ ＩＴ１７ ＩＴ１８

大于 至 μｍ ｍｍ

— ３ ０．８１．２ ２ ３ ４ ６ １０ １４ ２５ ４０ ６０ ０．１ ０．１４０．２５ ０．４ ０．６ １ １．４

３ ６ １ １．５２．５ ４ ５ ８ １２ １８ ３０ ４８ ７５ ０．１２ ０．１８ ０．３ ０．４８ ０．７５ １．２ １．８

６ １０ １ １．５２．５ ４ ６ ９ １５ ２２ ３６ ５８ ９０ ０．１５ ０．２２０．３６０．５８ ０．９ １．５ ２．２

１０ １８ １．２ ２ ３ ５ ８ １１ １８ ２７ ４３ ７０ １１０ ０．１８ ０．２７０．４３ ０．７ １．１ １．８ ２．７

１８ ３０ １．５２．５ ４ ６ ９ １３ ２１ ３３ ５２ ８４ １３０ ０．２１ ０．３３０．５２０．８４ １．３ ２．１ ３．３

３０ ５０ １．５２．５ ４ ７ １１ １６ ２５ ３９ ６２ １００ １６０ ０．２５ ０．３９０．６２ １ １．６ ２．５ ３．９

５０ ８０ ２ ３ ５ ８ １３ １９ ３０ ４６ ７４ １２０ １９０ ０．３ ０．４６０．７４ １．２ １．９ ３ ４．６

８０ １２０ ２．５ ４ ６ １０ １５ ２２ ３５ ５４ ８７ １４０ ２２０ ０．３５ ０．５４０．８７ １．４ ２．２ ３．５ ５．４

１２０ １８０ ３．５ ５ ８ １２ １８ ２５ ４０ ６３ １００ １６０ ２５０ ０．４ ０．６３ １ １．６ ２．５ ４ ６．３

１８０ ２５０ ４．５ ７ １０ １４ ２０ ２９ ４６ ７２ １１５ １８５ ２９０ ０．４６ ０．７２１．１５１．８５ ２．９ ４．６ ７．２

２５０ ３１５ ６ ８ １２ １６ ２３ ３２ ５２ ８１ １３０ ２１０ ３２０ ０．５２ ０．８１ １．３ ２．１ ３．２ ５．２ ８．１

３１５ ４００ ７ ９ １３ １８ ２５ ３６ ５７ ８９ １４０ ２３０ ３６０ ０．５７ ０．８９ １．４ ２．３ ３．６ ５．７ ８．９

４００ ５００ ８ １０ １５ ２０ ２７ ４０ ６３ ９７ １５５ ２５０ ４００ ０．６３ ０．９７１．５５ ２．５ ４ ６．３ ９．７
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　　本标准规定，基本偏差代号有２８个。大写表示孔，小写表示轴。Ｉ（ｉ），Ｌ（ｌ），Ｏ（ｏ），Ｑ（ｑ），

Ｗ（ｗ），五个代号不用。

图６．１．５为基本偏差系列。由图可见，对于孔，Ａ～Ｈ以下偏差ＥＩ为基本偏差，Ｊ～ＺＣ（ＪＳ除

外）以上偏差ＥＳ为基本偏差；对于轴，ａ～ｈ以上偏差ｅｓ为基本偏差，ｊ～ｚｃ（ｊｓ除外）以下偏差ｅｉ

为基本偏差。由于ＪＳ、ｊｓ的公差带是对称分布的，故它们的基本偏差可以是上偏差，也可以是下

偏差。

图６．１．５　基本偏差系列

轴的基本偏差数值是以基孔制配合为基础，根据各种配合性质，经过理论计算、实验和统计

分析得到的。ａ至ｈ的绝对值正好等于最小间隙的绝对值。其中ａ、ｂ、ｃ三种用于大间隙或热动

配合，故最小间隙采用与直径成正比的关系计算。如＞１６０～５００ｍｍ，ｂ的ｅｓ＝１．８Ｄ。ｄ、ｅ、ｆ三种

考虑到保证良好的液体摩擦以及表面粗糙度的影响，因而最小间隙略小于直径的平方根。如ｆ

的ｅｓ＝５．５Ｄ０．４１。ｇ主要用于滑动、定心或半液体摩擦，间隙要小，故直径的指数更小些。ｇ的

ｅｓ＝２．５Ｄ０．３４。中间插入的ｃｄ、ｅｆ、ｆｇ三种是取它们前后两个基本偏差的绝对值的几何平均值来计

算。ｊ、ｋ、ｍ、ｎ用于过渡配合，它们的基本偏差值由经验和统计方法确定。ｐ～ｚｃ用于过盈配合。

它们的基本偏差数值计算是从保证配合的最小过盈来考虑的。国家标准根据一系列公式计算并

圆整后列表在表６．１．２。
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公差带中的另一个偏差是在基本偏差基础上增加或减少一个标准公差值。如 �６０Ｈ６的基

本偏差是“０”，另一个偏差就是０＋ＩＴ６＝０．０１９。

孔的基本偏差数值是由轴的基本偏差换算而得。一种是通用规则即 ＥＩ＝－ｅｓ，ＥＳ＝－ｅｉ

（Ａ～Ｈ），另一种是特殊规则即ＥＳ＝－ｅｉ＋Δ，式中 Δ＝ＩＴｎ －ＩＴｎ－１，为了避免算错，也为了查表方

便，现将特殊规则中一些常用、优先的公差带的孔的极限偏差数值（Ｊ～Ｕ）列表于表６．１．３，⋯，

６．１．７。

例６．４　查表确定�３０Ｈ８／ｆ７和�３０Ｆ８／ｈ７配合中孔、轴的极限偏差。

解　（１）查表确定 �３０Ｈ８／ｆ７配合中孔、轴的极限偏差

基本尺寸 �３０属于大于１８至３０ｍｍ尺寸段，由表６．１．１得ＩＴ７＝２１μｍ，ＩＴ８＝３３μｍ。基准孔

Ｈ８的ＥＩ＝０，其ＥＳ为

表６．１．３　孔Ｊ和Ｋ的极限偏差 μｍ

基本尺寸／ｍｍ Ｊ Ｋ

大于 至 ６ ７ ８ ９ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

— ３
＋２

－４

＋４

－６

＋６

＋８

０　

－２　

０　

－３　

０

－４

０

－６

０

－１０

０

－１４

０

－２５

０

－４０

３ ６
＋５

－３
±６

＋１０

－８

０　

－２．５

＋０．５

－３．５

０

－５

＋２

－６

＋３

－９

＋５

－１３

６ １０
＋５

－４

＋８

－７

＋１２

－１０

０　

－２．５

＋０．５

－３．５

＋１

－５

＋２

－７

＋５

－１０

＋６

－１６

１０ １８
＋６

－５

＋１０

－８

＋１５

－１２

０　

－３　

＋１　

－４　

＋２

－６

＋２

－９

＋６

－１２

＋８

－１９

１８ ３０
＋８

－５

＋１２

－９

＋２０

－１３

－０．５

－４．５

０　

－６　

＋１

－８

＋２

－１１

＋６

－１５

＋１０

－２３

３０ ５０
＋１０

－６

＋１４

－１１

＋２４

－１５

－０．５

－４．５

＋１　

－６　

＋２

－９

＋３

－１３

＋７

－１８

＋１２

－２７

５０ ８０
＋１３

－６

＋１８

－１２

＋２８

－１８

＋３

－１０

＋４

－１５

＋９

－２１

＋１４

－３２

８０ １２０
＋１６

－６

＋２２

－１３

＋３４

－２０

＋２

－１３

＋４

－１８

＋１０

－２５

＋１６

－３８

１２０ １８０
＋１８

－７

＋２６

－１４

＋４１

－２２

＋３

－１５

＋４

－２１

＋１２

－２８

＋２０

－４３

１８０ ２５０
＋２２

－７

＋３０

－１６

＋４７

－２５

＋２

－１８

＋５

－２４

＋１３

－３３

＋２２

－５０

２５０ ３１５
＋２５

－７

＋３６

－１６

＋５５

－２６

＋３

－２０

＋５

－２７

＋１６

－３６

＋２５

－５６

３１５ ４００
＋２９

－７

＋３９

－１８

＋６０

－２９

＋３

－２２

＋７

－２９

＋１７

－４０

＋２８

－６１

４００ ５００
＋３３

－７

＋４３

－２０

＋６６

－３１

＋２

－２５

＋８

－３２

＋１８

－４５

＋２９

－６８

　　 注：１．Ｊ９、Ｊ１０等公差带对称于零线，其偏差值可见ＪＳ９、ＪＳ１０等。

２．基本尺寸大于３ｍｍ时，大于ＩＴ８的Ｋ的偏差值不作规定。

３．基本尺寸在３～６ｍｍ间的Ｊ７的偏差值与对应尺寸段的ＪＳ７等值。
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表６．１．５　孔Ｐ的极限偏差 μｍ

基本尺寸／ｍｍ Ｐ

大于 至 ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

— ３
－６　

－８　

－６　

－９　

－６

－１０

－６

－１２

－６

－１６

－６

－２０

－６

－３１

－６

－４６

３ ６
－１１　

－１３．５

－１０．５

－１４．５

－１１

－１６

－９

－１７

－８

－２０

－１２

－３０

－１２

－４２

－１２

－６０

６ １０
－１４　

－１６．５

－１３．５

－１７．５

－１３

－１９

－１２

－２１

－９

－２４

－１５

－３７

－１５

－５１

－１５

－７３

１０ １８
－１７　

－２０　

－１６　

－２１　

－１５

－２３

－１５

－２６

－１１

－２９

－１８

－４５

－１８

－６１

－１８

－８８

１８ ３０
－２０．５

－２４．５

－２０　

－２６　

－１９

－２８

－１８

－３１

－１４

－３５

－２２

－５５

－２２

－７４

－２２

－１０６

３０ ５０
－２４．５

－２８．５

－２３　

－３０　

－２２

－３３

－２１

－３７

－１７

－４２

－２６

－６５

－２６

－８８

－２６

－１２６

５０ ８０
－２７

－４０

－２６

－４５

－２１

－５１

－３２

－７８

－３２

－１０６

８０ １２０
－３２

－４７

－３０

－５２

－２４

－５９

－３７

－９１

－３７

－１２４

１２０ １８０
－３７

－５５

－３６

－６１

－２８

－６８

－４３

－１０６

－４３

－１４３

１８０ ２５０
－４４

－６４

－４１

－７０

－３３

－７９

－５０

－１２２

－５０

－１６５

２５０ ３１５
－４９

－７２

－４７

－７９

－３６

－８８

－５６

－１３７

－５６

－１８６

３１５ ４００
－５５

－８０

－５１

－８７

－４１

－９８

－６２

－１５１

－６２

－２０２

４００ ５００
－６１

－８８

－５５

－９５

－４５

－１０８

－６８

－１６５

－６８

－２２３

表６．１．６　孔 Ｒ的极限偏差 μｍ

基本尺寸／ｍｍ Ｒ

大于 至 ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

— ３
－１０　

－１２　

－１０　

－１３　

－１０

－１４

－１０

－１６

－１０

－２０

－１０

－２４

－１０

－３５

－１０

－５０

３ ６
－１４　

－１６．５

－１３．５

－１７．５

－１４

－１９

－１２

－２０

－１１

－２３

－１５

－３３

－１５

－４５

－１５

－６３

６ １０
－１８　

－２０．５

－１７．５

－２１．５

－１７

－２３

－１６

－２５

－１３

－２８

－１９

－４１

－１９

－５５

－１９

－７７
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续表

基本尺寸／ｍｍ Ｒ

大于 至 ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１０ １８
－２２　

－２５　

－２１　

－２６　

－２０

－２８

－２０

－３１

－１６

－３４

－２３

－５０

－２３

－６６

－２３

－９３

１８ ３０
－２６．５

－３０．５

－２６　

－３２　

－２５

－３４

－２４

－３７

－２０

－４１

－２８

－６１

－２８

－８０

－１０

－１１２

３０ ５０
－３２．５

－３６．５

－３１　

－３８　

－３０

－４１

－２９

－４５

－２５

－５０

－３４

－７３

－３４

－９６

－３４

－１３４

５０ ６５
－３６

－４９

－３５

－５４

－３０

－６０

－４１

－８７

６５ ８０
－３８

－５１

－３７

－５６

－３２

－６２

－４３

－８９

８０ １００
－４６

－６１

－４４

－６６

－３８

－７３

－５１

－１０５

１００ １２０
－４９

－６４

－４７

－６９

－４１

－７６

－５４

－１０８

１２０ １４０
－５７

－７５

－５６

－８１

－４８

－８８

－６３

－１２６

１４０ １６０
－５９

－７７

－５８

－８３

－５０

－９０

－６５

－１２８

１６０ １８０
－６２

－８０

－６１

－８６

－５３

－９３

－６８

－１３１

１８０ ２００
－７１

－９１

－６８

－９７

－６０

－１０６

－７７

－１４９

２００ ２２５
－７４

－９４

－７１

－１００

－６３

－１０９

－８０

－１５２

２２５ ２５０
－７８

－９８

－７５

－１０４

－６７

－１１３

－８４

－１５６

２５０ ２８０
－８７

－１１０

－８５

－１１７

－７４

－１２６

－９４

－１７５

２８０ ３１５
－９１

－１１４

－８９

－１２１

－７８

－１３０

－９８

－１７９

３１５ ３５５
－１０１

－１２６

－９７

－１３３

－８７

－１４４

－１０８

－１９７

３５５ ４００
－１０７

－１３２

－１０３

－１３９

　－９３

－１５０

－１１４

－２０３

４００ ４５０
－１１９

－１４６

－１１３

－１５３

－１０３

－１６６

－１２６

－２２３

４５０ ５００
－１２５

－１５２

－１１９

－１５９

－１０９

－１７２

－１３２

－２２９
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表６．１．７　孔Ｓ的极限偏差 μｍ

基本尺寸／ｍｍ Ｓ

大于 至 ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

— ３
－１４　

－１６　

－１４　

－１７　

－１４

－１８

－１４

－２０

－１４

－２４

－１４

－２８

－１４

－３９

－１４

－５４

３ ６
－１８　

－２０．５

－１７．５

－２１．５

－１８

－２３

－１６

－２４

－１５

－２７

－１９

－３７

－１９

－４９

－１９

－６７

６ １０
－２２　

－２４．５

－２１．５

－２５．５

－２１

－２７

－２０

－２９

－１７

－３２

－２３

－４５

－２３

－５９

－２３

－８１

１０ １８
－２７　

－３０　

－２６　

－３１　

－２５

－３３

－２５

－３６

－２１

－３９

－２８

－５５

－２８

－７１

－２８

－９８

１８ ３０
－３３．５

－３７．５

－３３　

－３９　

－３２

－４１

－３１

－４４

－２７

－４８

－３５

－６８

－３５

－８７

－３５

－１１９

３０ ５０
－４１．５

－４５．５

－４０　

－４７　

－３９

－５０

－３８

－５４

－３４

－５９

－４３

－８２

－４３

－１０５

－４３

－１４３

５０ ６５
－４８

－６１

－４７

－６６

－４２

－７２

－５３

－９９

－５３

－１２７

６５ ８０
－５４

－６７

－５３

－７２

－４８

－７８

－５９

－１０５

－５９

－１３３

８０ １００
－６６

－８１

－６４

－８６

－５８

－９３

－７１

－１２５

－７１

－１５８

１００ １２０
－７４

－８９

－７２

－９４

－６６

－１０１

－７９

－１３３

－７９

－１６６

１２０ １４０
－８６

－１０４

－８５

－１１０

－７７

－１１７

－９２

－１５５

－９２

－１９２

１４０ １６０
－９４

－１１２

－９３

－１１８

－８５

－１２５

－１００

－１６３

－１００

－２００

１６０ １８０
－１０２

－１２０

－１０１

－１２６

－９３

－１３３

－１０８

－１７１

－１０８

－２０８

１８０ ２００
－１１６

－１３６

－１１３

－１４２

－１０５

－１５１

－１２２

－１９４

－１２２

－２３７

２００ ２２５
－１２４

－１４４

－１２１

－１５０

－１１３

－１５９

－１３０

－２０２

－１３０

－２４５

２２５ ２５０
－１３４

－１５４

－１３１

－１６０

－１２３

－１６９

－１４０

－２１２

－１４０

－２５５

２５０ ２８０
－１５１

－１７４

－１４９

－１８１

－１３８

－１９０

－１５８

－２３９

－１５８

－２８８

·１２２·



续表

基本尺寸／ｍｍ Ｓ

大于 至 ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

２８０ ３１５
－１６３

－１８６

－１６１

－１９３

－１５０

－２０２

－１７０

－２５１

－１７０

－３００

３１５ ３５５
－１８３

－２０８

－１７９

－２１５

－１６９

－２２６

－１９０

－２７９

－１９０

－３３０

３５５ ４００
－２０１

－２２６

－１９７

－２３３

－１８７

－２４４

－１８７

－２４４

－２０８

－３４８

４００ ４５０
－２２５

－２５２

－２１９

－２５９

－２０９

－２７２

－２０９

－２７２

－２３２

－３８７

４５０ ５００
－２４５

－２７２

－２３９

－２７９

－２２９

－２９２

－２２９

－２９２

－２５２

－４０７

表６．１．８　孔Ｔ和Ｕ的极限偏差 μｍ

基本尺寸／ｍｍ Ｔ Ｕ

大于 至 ５ ６ ７ ８ ５ ６ ７ ８ ９ １０

— ３
－１８

－２２

－１８

－２４

－１８

－２８

－１８

－３２

－１８

－４３

－１８

－５８

３ ６
－２２

－２７

－２０

－２８

－１９

－３１

－２３

－４１

－２３

－５３

－２３

－７１

６ １０
－２６

－３２

－２５

－３４

－２２

－３７

－２８

－５０

－２８

－６４

－２８

－８６

１０ １８
－３０

－３８

－３０

－４１

－２６

－４４

－３３

－６０

－３３

－７６

－３３

－１０３

１８ ２４
－３８

－４７

－３７

－５０

－３３

－５４

－４１

－７４

－４１

－９３

－４１

－１２５

２４ ３０
－３８

－４７

－３７

－５０

－３３

－５４

－４１

－７４

－４５

－５４

－４４

－５７

－４０

－６１

－４８

－８１

－４８

－１００

－４８

－１３２

３０ ４０
－４４

－５５

－４３

－５９

－３９

－６４

－４８

－８７

－５６

－６７

－５５

－７１

－５１

－７６

－６０

－９９

－６０

－１２２

－６０

－１６０

４０ ５０
－５０

－６１

－４９

－６５

－４５

－７０

－５４

－９３

－６６

－７７

－６５

－８１

－６１

－８６

－７０

－１０９

－７０

－１３２

－７０

－１７０

５０ ６５
－６０

－７９

－５５

－８５

－６６

－１１２

－８１

－１００

－７６

－１０６

－８７

－１３３

－８７

－１６１

－８７

－２０７

６５ ８０
－６９

－８８

－６４

－９４

－７５

－１２１

－９６

－１１５

－９１

－１２１

－１０２

－１４８

－１０２

－１７６

－１０２

－２２２

·２２２·



续表

基本尺寸／ｍｍ Ｔ Ｕ

大于 至 ５ ６ ７ ８ ５ ６ ７ ８ ９ １０

８０ １００
－８４

－１０６

－７８

－１１３

－９１

－１４５

－１１７

－１３９

－１１１

－１４６

－１２４

－１７８

－１２４

－２１１

－１２４

－２６４

１００ １２０
－９７

－１１９

－９１

－１２６

－１０４

－１５８

－１３７

－１５９

－１３１

－１６６

－１４４

－１９８

－１４４

－２３１

－１４４

－２８４

１２０ １４０
－１１５

－１４０

－１０７

－１４７

－１２２

－１８５

－１６３

－１８８

－１５５

－１９５

－１７０

－２３３

－１７０

－２７０

－１７０

－３３０

１４０ １６０
－１２７

－１５２

－１１９

－１５９

－１３４

－１９７

－１８３

－２０８

－１７５

－２１５

－１９０

－２５３

－１９０

－２９０

－１９０

－３５０

１６０ １８０
－１３９

－１６４

－１３１

－１７１

－１４６

－２０９

－２０３

－２２８

－１９５

－２３５

－２１０

－２７３

－２１０

－３１０

－２１０

－３７０

１８０ ２００
－１５７

－１８６

－１４９

－１９５

－１６６

－２３８

－２２７

－２５６

－２１９

－２６５

－２３６

－３０８

－２３６

－３５１

－２３６

－４２１

２００ ２２５
－１７１

－２００

－１６３

－２０９

－１８０

－２５２

－２４９

－２７８

－２４１

－２８７

－２５８

－３３０

－２５８

－３７３

－２５８

－４４３

２２５ ２５０
－１８７

－２１６

－１７９

－２２５

－１９６

－２６８

－２７５

－３０４

－２６７

－３１３

－２８４

－３５６

－２８４

－３９９

－２８４

－４６９

２５０ ２８０
－２０９

－２４１

－１９８

－２５０

－２１８

－２９９

－３０６

－３３８

－２９５

－３４７

－３１５

－３９６

－３１５

－４４５

－３１５

－５２５

２８０ ３１５
－２３１

－２６３

－２２０

－２７２

－２４０

－３２１

－３４１

－３７３

－３３０

－３８２

－３５０

－４３１

－３５０

－４８０

－３５０

－５６０

３１５ ３５５
－２５７

－２９３

－２４７

－３０４

－２６８

－３５７

－３７９

－４１５

－３６９

－４２６

－３９０

－４７９

－３９０

－５３０

－３９０

－６２０

３５５ ４００
－２８３

－３１９

－２７３

－３３０

－２９４

－３８３

－４２４

－４６０

－４１４

－４７１

－４３５

－５２４

－４３５

－５７５

－４３５

－６６５

４００ ４５０
－３１７

－３５７

－３０７

－３７０

－３３０

－４２７

－４７７

－５１７

－４６７

－５３０

－４９０

－５８７

－４９０

－６４５

－４９０

－７４０

４５０ ５００
－３４７

－３８７

－３３７

－４００

－３６０

－４５７

－５２７

－５６７

－５１７

－５８０

－５４０

－６３７

－５４０

－６３７

－５４０

－７９０

　　 注：基本尺寸至２４ｍｍ 的Ｔ５至Ｔ８的偏差 值未列入表内，建议以Ｕ５至Ｕ８代替。如非要Ｔ５至Ｔ８，则可按 ＧＢ／Ｔ１８００．３计算。

　　　　　　　　　　　ＥＳ＝ＥＩ＋ＩＴ８＝０＋３３＝＋３３μｍ

轴ｆ７的极限偏差，先由表６．１．２得ｅｓ＝－２０μｍ，其ｅｉ为

　　　　　　　　　　　ｅｉ＝ｅｓ－ＩＴ７＝－２０－２１＝－４１μｍ

由此可得　�３０Ｈ８＝�３０
＋０．０３３

　０ ，�３０ｆ７＝�３０
－０．０２０

－０．０４１

·３２２·



（２）查表确定 �３０Ｆ８／ｈ７配合中孔、轴的极限偏差

孔Ｆ８的极限偏差，由上述知ｆ的ｅｓ＝－２０μｍ，根据通用规则，孔Ｆ８的

　　　　　　　　　　　ＥＩ＝－ｅｓ＝＋２０μｍ

　　　　　　　　　　　ＥＳ＝ＥＩ＋ＩＴ８＝２０＋３３＝＋５３μｍ

基准轴ｈ７的ｅｓ＝０，ｅｉ＝ｅｓ－ＩＴ７＝０－２１＝－２１μｍ

由此可得　　　　　　　�３０Ｆ８＝�３０
＋０．０５３

＋０．０２０

　　　　　　　　　　　�３０ｈ７＝�３０　０
－０．０２１

例６．５　 查表确定 �２５Ｈ７／ｐ６和�２５Ｐ７／ｈ６配合中孔、轴的极限偏差，并计算两对配合的极限

过盈。

解　基孔制配合 �２５Ｈ７／ｐ６，用例６．４同样方法得

孔 �２５Ｈ７的ＥＩ＝０，ＥＳ＝０＋ＩＴ７＝＋２１μｍ

轴 �２５ｐ６的ｅｉ＝＋２２μｍ，ｅｓ＝＋３５μｍ

由此可得

�２５Ｈ７＝�２５＋０．０２１
　０

�２５ｐ６＝�２５
＋０．０３５

＋０．０２２

基轴制配合 �２５Ｐ７／ｈ６的孔 �２５Ｐ７，由表６．１．５得

ＥＳ＝－１４μｍ，ＥＩ＝－３５μｍ。

轴 �２５ｈ６，由表６．１．１和６．１．２得

ｅｓ＝０，ｅｉ＝－１３μｍ

由此可得

�２５Ｐ７＝�２５－０．０１４
－０．０３５

�２５ｈ６＝�２５　０

－０．０１３

�２５Ｈ７／ｐ６配合的极限过盈为

Ｙｍｉｎ＝ＥＳ－ｅｉ＝＋２１－２２＝－１μｍ

Ｙｍａｘ＝ＥＩ－ｅｓ＝０－３５＝－３５μｍ

�２５Ｐ７／ｈ６配合的极限过盈为

Ｙｍｉｎ＝ＥＳ－ｅｉ＝－１４－（－１３）＝－１μｍ

Ｙｍａｘ＝ＥＩ－ｅｓ＝－３５－０＝－３５μｍ

由上述计算可以看出，�２５Ｈ７／ｐ６和 �２５Ｐ７／ｈ６两对配合的最小过盈和最大过盈均相等，即两

配合相同。

６．１．３　尺寸至５００ｍｍ孔、轴公差带与配合

轴的一般公差带有１１６种，常用公差带有５９种，优先公差带为１３种。

孔的一般公差带有１０５种，常用公差带有４４种，优先公差带为１３种。

基孔制有常用配合５９种，优先配合１３种。

基轴制有常用配合４７种，优先配合１３种。

现列出尺寸至５００ｍｍ基孔制优先、常用配合在表６．１．９中。

·４２２·



表６．１．９　基孔制优先、常用配合

基准孔

轴

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ ｇ ｈ ｊｓ ｋ ｍ ｎ ｐ ｒ ｓ ｔ ｕ ｖ ｘ ｙ ｚ

间隙配合 过渡配合 过盈配合

Ｈ６
Ｈ６
ｆ５

Ｈ６
ｇ５

Ｈ６
ｈ５

Ｈ６
ｊｓ５

Ｈ６
ｋ５

Ｈ６
ｍ５

Ｈ６
ｎ５

Ｈ６
ｐ５

Ｈ６
ｒ５

Ｈ６
ｓ５

Ｈ６
ｔ５

Ｈ７
� � � � � � �

Ｈ７
ｆ６

Ｈ７
ｇ６

Ｈ７
ｈ６

Ｈ７
ｊｓ６

Ｈ７
ｋ６

Ｈ７
ｍ６

Ｈ７
ｎ６

Ｈ７
ｐ６

Ｈ７
ｒ６

Ｈ７
ｓ６

Ｈ７
ｔ６

Ｈ７
ｕ６

Ｈ７
ｖ６

Ｈ７
ｘ６

Ｈ７
ｙ６

Ｈ７
ｚ６

Ｈ８

� �
Ｈ８
ｅ７

Ｈ８
ｆ７

Ｈ８
ｇ７

Ｈ８
ｈ７

Ｈ８
ｊｓ７

Ｈ８
ｋ７

Ｈ８
ｍ７

Ｈ８
ｎ７

Ｈ８
ｐ７

Ｈ８
ｒ７

Ｈ８
ｓ７

Ｈ８
ｔ７

Ｈ８
ｕ７

Ｈ８
ｄ８

Ｈ８
ｅ８

Ｈ８
ｆ８

Ｈ８
ｈ８

Ｈ９
� �

Ｈ９
ｃ９

Ｈ９
ｄ９

Ｈ９
ｅ９

Ｈ９
ｆ９

Ｈ９
ｈ９

Ｈ１０
Ｈ１０
ｃ１０

Ｈ１０
ｄ１０

Ｈ１０
ｈ１０

Ｈ１１
� �

Ｈ１１
ａ１１

Ｈ１１
ｂ１１

Ｈ１１
ｃ１１

Ｈ１１
ｄ１１

Ｈ１１
ｈ１１

Ｈ１２
Ｈ１２
ｂ１２

Ｈ１２
ｈ１２

　　 注：１．
Ｈ６
ｎ５

、
Ｈ７
ｐ６

在基本尺寸小于或等于３ｍｍ和
Ｈ８
ｒ７

的基本尺寸在小于或等于１００ｍｍ时，为过渡配合。

２．标注�的配合为优先配合。

６．１．４　 配合的选用

为了解决零件在机器内的相互关系，保证各个零件按预定任务协调工作，必须正确选用配

合，并能使制造经济合理。公差等级和基准制确定后，配合的选择主要是确定非基准件的基本偏

差代号。选用时，应首先采用优先公差带及优先配合；其次采用常用公差带及常用配合；再次采

用一般用途公差带。必要时，可按标准公差和基本偏差组成所需孔、轴公差带及配合。

按照计算法选择配合，虽然由于把条件理想化和简单化，结果不完全符合现实，但它比较科

学，有指导意义，计算虽较麻烦，但随着计算机辅助设计技术的发展，这种方法也将逐步完善，并

不断地扩大应用范围。

对于特别重要的配合，需要进行专门试验，以求获得最佳工作性能的间隙或过盈，其结果比

较准确，但所需费用比较大且周期较长，故较少采用。

生产中最常用的办法，是参照经过实践应用并取得好效果的典型实例，通过比较分析，按类

比法选定配合。具体分析如下：

１．使用要求和工作条件

对孔、轴配合的使用要求，一般有三种情况：装配后有相对运动的，应选用间隙配合；装配后

需传递载荷的，应选用过盈配合；装配后有定位精度要求，或需要拆卸的，应选用过渡配合或小间

隙或小过盈的配合。

（１）对间隙配合，间隙的大小与运动速度、运动精度、载荷大小及特性，润滑方式润滑油粘

度、工作温度、轴承结构及孔、轴材料特性，有关零件的几何精度等许多因素有关。
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（２）对过渡配合，主要考虑定位导向的要求及调整、装拆的频繁程度，同时对承受载荷的过

渡配合，还要考虑载荷性质和大小，以及是否使用辅助紧固件等因素。

（３）对过盈配合，首先要考虑承受载荷的性质和大小，结合件的材料强度，以及装配方法等。

２．各类配合的特性与应用

当公差等级确定后，选择配合的关键是确定轴或孔的基本偏差代号，各类配合的特性与应

用，可由基本偏差的应用反映出来。

尺寸至５００ｍｍ 基孔制常用和优先配合的特征及应用列表在表６．１．１０中，供参考。

基孔制配合的应用举例请见表６．１．１１。

表６．１．１０　尺寸至５００ｍｍ 基孔制常用和优先配合的特征及应用

配合类别 配合特征 配合代号 应　　用

间

隙

配

合

特大间隙 　Ｈ１１／ａ１１Ｈ１１／ｂ１１Ｈ１２／ｂ１２ 　用于高温或工作时要求大间隙的配合

很大间隙 　（Ｈ１１／ｃ１１）Ｈ１１／ｄ１１
　用于工作条件较差、受力变形或为了便于装配而

需要大间隙的配合和高温工作的配合

较大间隙
　Ｈ９／ｃ９Ｈ１０／ｃ１０ Ｈ８／ｄ８（Ｈ９／ｄ９）

Ｈ１０／ｄ１０Ｈ８／ｅ７Ｈ８／ｅ８Ｈ９／ｅ９

　用于高速重载的滑动轴承或大直径的滑动轴承，

也可用于大跨距或多支点支承的配合

一般间隙 　Ｈ６／ｆ５Ｈ７／ｆ６（Ｈ８／ｆ７）Ｈ８／ｆ８Ｈ９／ｆ９
　用于一般转速的动配合。当温度影响不大时，广

泛应用于普通润滑的支承处

较小间隙 　（Ｈ７／ｇ６）Ｈ８／ｇ７
　用于精密滑动零件或缓慢间歇回转的零件的配

合部位

很小间隙

和零间隙

　Ｈ６／ｇ５ Ｈ６／ｈ５（Ｈ７／ｈ６）（Ｈ８／ｈ７）

Ｈ８／ｈ８（Ｈ９／ｈ９）Ｈ１０／ｈ１０（Ｈ１１／ｈ１１）

Ｈ１２／ｈ１２

　用于不同精度要求的一般定位件的配合和缓慢

移动和摆动零件的配合

过

渡

配

合

绝大部分有

微小间隙
　Ｈ６／ｊｓ５Ｈ７／ｊｓ６Ｈ８／ｊｓ７

　用于易于装拆的定位配合或加紧固件后可传递

一定静载荷的配合

大部分有

微小间隙
　Ｈ６／ｋ５（Ｈ７／ｋ６）Ｈ８／ｋ７

　用于稍有振动的定位配合。加紧固件可传递一

定载荷，装拆方便可用木锤敲入

大部分有

微小过盈
　Ｈ６／ｍ５Ｈ７／ｍ６Ｈ８／ｍ７

　用于定位精度较高且能抗振的定位配合。加键

可传递较大载荷。可用铜锤敲入或小压力压入

绝大部分有

微小过盈
　（Ｈ７／ｎ６）Ｈ８／ｎ７

　用于精确定位或紧密组合件的配合。加键能传

递大力矩或冲击性载荷。只在大修时拆卸

绝大部分有

较小过盈
　Ｈ８／ｐ７

　加键后能传递很大力矩，且承受振动和冲击的配

合、装配后不再拆卸
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续表

配合类别 配合特征 配合代号 应　　用

过

盈

配

合

轻型
　Ｈ６／ｎ５Ｈ６／ｐ５（Ｈ７／ｐ６）Ｈ６／ｒ５Ｈ７／

ｒ６Ｈ８／ｒ７

　用于精确的定位配合。一般不能靠过盈传递力

矩。要传递力矩尚需加紧固件

中型
　Ｈ６／ｓ５（Ｈ７／ｓ６）Ｈ８／ｓ７Ｈ６／ｔ５Ｈ７／ｔ６

Ｈ８／ｔ７

　不需加紧固件就可传递较小力矩和轴向力。加

紧固件后可承受较大载荷或动载荷的配合

重型 　（Ｈ７／ｕ６）Ｈ８／ｕ７Ｈ７／ｖ６
　不需加紧固件就可传递和承受大的力矩和动载

荷的配合。要求零件材料有高强度

特重型 　Ｈ７／ｘ６Ｈ７／ｙ６Ｈ７／ｚ６
　能传递和承受很大力矩和动载荷的配合，需经试

验后方可应用

　　 注：１．括号内的配合为优先配合。

２．国家标准规定的４４种基轴制配合的应用与本表中的同名配合相 同。

表６．１．１１　基孔制配合的特性及其应用举例

间　　 隙　　 配　　 合

基本偏差 Ｈ／ａ，Ｈ／ｂ，Ｈ／ｃ Ｈ／ｄ，Ｈ／ｅ，Ｈ／ｆ Ｈ／ｇ Ｈ／ｈ

　特性 及应

用说明

　可以得到很大的间

隙。适用于高温下工

作的间隙配合及工作

条件 较 差、受 力 变形

大，或为了便于装配的

缓慢、松弛的大间隙配

合

　可 以得 到 较大的间

隙。适用于松的间隙配

合和一般的转动配合

　可以得 到的间 隙 很

小，制造成本高，除很轻

负荷的精密装置外，不

推荐用于转动的配合

　广泛用于无相对转动

与作为一般定位配合的

零件。若没有温度变形

的影响也用于精密的滑

动配合

　应用举例

　柴油机气门导杆与

衬套的配合

　高精度齿轮衬套与轴

承套配合

　钻夹具中钻套和衬套

的配合；钻头与钻套之

间的配合为Ｇ７

　尾座套筒与尾座体之

间的配合
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续表

过　　渡　　配　　合

基本偏差 Ｈ／ｊｓ Ｈ／ｋ Ｈ／ｍ Ｈ／ｎ

　特性 及应

用说明

　偏差完全对称，平均

间隙较小，而且略有过

盈的配合，一般用于易

于装卸的精密零件的

定位配合

　平均间隙接近零的配

合。用于稍有过盈的定

位配合

　平均过 盈较小 的 配

合。组 成 的配 合 定 位

好，用于不允许游动的

精密定位

　平均过盈比 ｍ稍大，

很少得到间隙。用于定

位要求较高且不常拆的

配合

　应用举例

　与滚动轴承内、外圈

的配合

　与滚动轴承内、外圈

的配合

　齿轮与轴的配合 　爪形离合器的配合

过　　盈　　配　　合

基本偏差 Ｈ／ｐ Ｈ／ｒ Ｈ／ｓ Ｈ／ｔ，ｕ，ｖ，ｘ，ｙ，ｚ

　特性 及应

用说明

　对钢、铁或铜、钢组

件装配时是标准压入

配合。对非铁类零件

为轻的压入配合

　对铁类零件是中等打

入配合，对非铁类零件

为轻打入配合。必要时

可以拆卸

　用于钢和铁制零件的

永久性和 半永久 性 装

配，可产生相当大的结

合力。尺寸 较大时，为

了避免损坏配合表面，

需用热胀法或冷缩法装

配

　过盈配合依次增大，

一般不采用

　应用举例

　对开轴瓦与轴承座

孔的配合

　蜗轮与轴的配合 　曲柄销与曲拐的配合 　联轴器与轴的配合
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６．２　形状与位置公差

６．２．１　概述

零件在加工过程中不仅存在尺寸误差，而且还会产生形状和位置误差（简称形位误差）。形

位误差对机械产品工作性能的影响不容忽视。例如圆柱形零件的圆度、圆柱度误差会使配合间

隙不均，使磨损加剧，或各部分过盈不一致，影响连接强度；机床导轨的直线度误差会使移动部件

运动精度降低，影响加工质量；齿轮箱上各轴承孔的位置误差，将影响齿轮传动的齿面接触精度

和齿侧间隙；轴承盖上各螺钉孔的位置不正确，则会影响其自由装配等。因此，为保证机械产品

的质量和零件的互换性，必须对形位误差加以控制，规定形状和位置公差。

１．形位公差的研究对象———几何要素

几何要素（简称要素）是指构成零件几何特征的点、线和面。如图６．２．１ａ所示零件的球面、

圆锥面、圆柱面、平面、轴线、素线和球心等。

图６．２．１　几何要素

几何要素可按不同特征分类。

（１）轮廓要素与中心要素

构成零件轮廓的点、线或面称为轮廓要素。如图６．２．１ａ中的球面、圆锥面、圆柱面、平面以

及圆柱面和圆锥面的素线。与轮廓要素有对称关系的点、线、面称为中心要素。它是随轮廓要素

的存在而存在的。如图６．２．１ａ中的球心、轴线等。

（２）实际要素与理想要素

零件上实际存在的要素称为实际要素。通常用测量得到的要素来代替实际要素。由于测量

误差的存在，它并非是该要素的真实状态。具有几何学意义的要素称为理想要素。它们是不存

在任何误差的纯几何的点、线、面。可以说是点无大小，线无粗细，面无厚薄的。

（３）被测要素与基准要素

给出了形状或（和）位置公差要求的要素称为被测要素，也就是需要研究和测量的要素。如

图６．２．１ｂ中�ｄ１ 表面及其轴线分别提出了圆柱度和垂直度公差要求，所以它们是被测要素。用

来确定被测要素理想方向或（和）位置的要素称为基准要素。在图６．２．１ｂ中�ｄ１ 轴线相对于 �ｄ２

端面有垂直度要求。因此 �ｄ２ 左端面即是基准要素。
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（４）单一要素与关联要素

单一要素是指仅对其本身给出形状公差要求的要素。与其他要素无功能关系。关联要素是

指与基准要素有功能关系、并给出位置公差要求的要素。在图６．２．１ｂ中�ｄ１ 轴线就是一个关联

要素，要求它与端面保持垂直关系。

２．形位公差的特征项目及其符号

按国家标准《形状和位置公差、通则、定义、符号和图样表示方法》规定，形位公差特征项目共

有１４个，各项目的名称及符号如表６．２．１所列。标注中的其他符号见表６．２．２及表６．２．３。

在技术图样中，形位公差采用符号标注。形位公差的标注包括：公差框格、被测要素指引线、

公差特征符号、形位公差值及其有关符号、基准符号和相关要求符号等。

３．形位公差的公差带

形位公差带是用来限制被测要素变动的区域。它是一个几何图形，只要被测要素完全落在

给定的公差带内，就表示该要素的形状和位置误差符合要求。

表６．２．１　形状和位置公差特征项目的名称及符号

公　　差 特征项目 符　　号 有无基准要求

形状 形状

直线度 无

平面度 无

圆度 无

圆柱度 无

形状或位置 轮廓
线轮廓度 有或无

面轮廓度 有或无

位置

定向

定位

跳动

平行度 有

垂直度 有

倾斜度 有

位置度 有或无

同轴（同心）度 有

对称度 有

圆跳动 有

全跳动 有

·０３２·



表６．２．２　标注中的其他符号（一）

说　　明 符号

被测要素的标注

直接

用字母

基准要素的标注

基准目标

理论正确尺寸

说　　明 符号

最大实体要求

最小实体要求

可逆要求

包容要求

延伸公差带

表６．２．３　标注中的其他符号（二）

含义 符号 举例

只许中间向材料内凹下

只许中间向材料外凸起

含义 符号 举例

只许误差从左至右减小

只许误差从右至左减小

图６．２．２　形位公差带的形状
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　　形位公差带具有形状、大小、方向和位置四要素。公差带的形状由被测要素的理想形状和给

定的公差特征项目所确定。常见的形位公差带的形状如图６．２．２所示。公差带的大小是由公差

值ｔ确定的，指的是公差带的宽度或直径。形位公差带的方向和位置有两种情况：公差带的方向

或位置可以随实际被测要素的变动而变动，没有对其他要素保持一定几何关系的要求，这时公差

带的方向或位置是浮动的；若形位公差带的方向或位置必须和基准要素保持一定的几何关系，则

被认为是固定的。所以，位置公差（标有基准）的公差带的方向和位置一般是固定的。形状公差

（未标基准）的公差带的方向和位置一般是浮动的。

６．２．２　形状公差与误差

１．形状公差与公差带

形状公差是指单一实际要素的形状所允许的变动全量。形状公差带是限制实际被测要素变

动的一个区域。典型的形状公差带见表６．２．４。

表６．２．４　形状公差带定义、标注和解释

特征 公差带定义 标注和解释

直

线

度

　在给定平面内，公差带是距离为公差值ｔ的两平

行直线之间的区域

　被测圆柱面与任一轴向截面的交线（平面线）必须

位于在该平面内距离为０．１ｍｍ的两平行直线之间

　在给定方向上，公差带是距离为公差值ｔ的两平

行平面之间的区域

　被测表面的各条素线必须位于距离为０．１ｍｍ的

两平行平面之间

　如在公差值前加注 �，则公差带是直径为ｔ的圆

柱面内的区域

　被测圆柱体的轴线必须位于直径为 �０．０８的圆柱

面内
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特征 公差带定义 标注和解释

平

面

度

　公差是距离为公差值ｔ的两平行平面之间的区

域

　被测表面必须位于距离为公差值０．０６ｍｍ的两平

行平面之间

圆

度

　公差带是在同一正截面上，半径差为公差值 ｔ的

两同心圆之间的区域

　被测圆柱面任一正截面的圆周必须位于半径差为

公差值０．０２ｍｍ的两同心圆之间

圆

柱

度

　公差带是半径差为公差值ｔ的两同轴圆柱面之

间的区域

　被测圆柱面必须位于半径差为公差值０．０５ｍｍ的

两同轴圆柱面之间

　　形状公差带的特点是不涉及基准，其方向和位置随实际要素不同而浮动。

２．轮廓度公差与公差带

轮廓度公差分为线轮廓度和面轮廓度两种。轮廓度无基准要求时为形状公差，有基准要求

时为位置公差。轮廓度公差带的定义和标注示例如表６．２．５所示。无基准要求时，其公差带的

形状只由理论正确尺寸（带方框的尺寸）确定，其位置是浮动的；有基准要求时，其公差带的形状

和位置由理论正确尺寸和基准确定，公差带的位置是固定的。

３．形状误差及其评定

形状误差是被测实际要素的形状对其理想要素的变动量。形状误差值不大于相应的公差

值，则被认为是合格的。

被测实际要素与其理想要素进行比较时，理想要素相对于实际要素的位置不同，评定的形状

误差值也不同。为了使评定结果唯一，国家标准规定，最小条件是评定形状误差的基本准则。所

谓最小条件是：被测实际要素对其理想要素的最大变动量为最小。
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表６．２．５　轮廓度公差带定义、标注和解释

特征 公差带定义 标注和解释

线

轮

廓

度

　公差带是包络一系列直径为公差值 ｔ

的圆的两包络线之间的区域，诸圆的圆心

位于具有理论正确几何形状的轮廓线上

　在平行于图样所示投影面的截面上，被测轮廓线必须位于

包络一系列直径为公差值０．０４ｍｍ，且圆心位于具有理论正确

几何形状的轮廓线上的两包络线之间

面

轮

廓

度

　 公差带是包络一系列直径为公差值ｔ

的球的两包络面之间的区域，诸球的球心

位于具有理论正确几何形状的曲面上

　 被测轮廓面必须位于包络一系列球的两包络面之间，诸球

的直径为公差值０．０２ｍｍ，且球心位于具有理论正确几何形状

的曲面上

（此图为无基准要求的情况，也有有基准要求的情况）

　　形状误差值可用最小包容区域（简称最小区域）的宽度或直径表示。最小区域是指包容被测

实际要素的最小宽度ｆ或直径�ｆ的区域。最小包容区域的形状与其相应的公差带的形状相同。

以给定平面内的直线度为例来说明。如图６．２．３所示，与被测要素比较，理想要素为直线，其位

置可能有多种情况，如图中的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ位置等，相应的包容区域的宽度为ｆ１，ｆ２，ｆ３（ｆ１＜ｆ２＜ｆ３）。

根据最小条件的要求，Ⅰ位置时两平行直线之间的包容区域宽度最小，故取 ｆ１ 为直线度误差。

这种评定形状误差的方法称为最小区域法。
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最小区域是根据被测实际要素与包容区域的接触状态来判别的。什么样的接触状态才算符

合最小条件呢？根据实际分析和理论证明，得出了各项形状误差符合最小条件的判断准则。例

如评定在给定平面内的直线度误差，实际直线与两包容的理想直线至少应有高、低、高（或低、高、

低）三点接触，这个包容区域就是最小包容区域，如图６．２．３中 Ｓ所示区域；评定圆度误差时，包

容区域为两同心圆之间的区域，实际圆应至少有内、外交叉的四点与两包容圆接触。这个包容区

域就是最小包容区域，如图６．２．４所示。

图６．２．３　直线度误差的最小包容区 图６．２．４　圆度误差的最小包容区域

用最小区域法评定形状误差有时比较困难，在实际工作中也允许采用其他的评定方法，得出

的形状误差值比用最小区域法评定的误差值稍大，只要误差值不大于图样上给出的公差值，就一

定能满足要求，否则就应按最小区域法评定后进行合格性判断。

６．２．３　位置公差与误差

１．定向公差与公差带

定向公差是关联实际要素对其具有确定方向的理想要素的允许变动量。理想要素的方向由

基准及理论正确尺寸（角度）确定。当理论正确角度为０°时，称为平行度公差；在９０°时，称为垂直

度公差；为其他任意角度时，称为倾斜度公差。这三项公差都有面对面、线对线、面对线和线对面

几种情况。表６．２．６列出了部分定向公差的公差带定义、标注示例和解释。

表６．２．６　定向公差带定义、标注和解释

特征 公差带定义 标注和解释

平

行

度

面

对

面

　公差带是距离为公差值ｔ，且平行于基准面

的两平行平面之间的区域

　被测表面必须位于距离为公差值０．０５ｍｍ，且平行于

基准表面 Ａ（基准平面）的两平行平面之间
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续表

特征 公差带定义 标注和解释

平

行

度

线

对

面

　公差带是距离为公差值ｔ，且平行于基准平

面的两平行平面之间的区域

　被测轴线必须位于距离为公差值０．０３ｍｍ且平行于

基准表面 Ａ（基准平面）的两平行平面之间

面

对

线

　公差带是距离为公差值ｔ，且平行于基准轴

线的两平行平面之间的区域

　被测表面必须位于距离为公差值０．０５ｍｍ且平行于

基准线 Ａ（基准轴线）的两平行平面之间

线

对

线

　公差带是距离为公差值ｔ，且平行于基准

线，并位于给定方向上的两平行平面之间的区

域

　被测轴线必须位于距离为公差值０．１ｍｍ给定方向

上平行于基准轴线的两平行平面之间
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续表

特征 公差带定义 标注和解释

垂

直

度

面

对

面

　公差带是距离为公差值ｔ，且垂直于基准平

面的两平行平面之间的区域

　被测面必须位于距离为公差值０．０５ｍｍ，且垂直于基

准平面 Ｃ的两平行平面之间

倾

斜

度

面

对

线

　公差带是距离为公差值ｔ，且与基准线成一

给定角度 α的两平行平面之间的区域

　被测表面必须位于距离为公差值０．１ｍｍ，且与基准

线 Ｄ（基准轴线）成理论正确角度７５°的两平行平面之

间

　　定向公差带具有如下特点：

（１）定向公差带相对于基准有确定的方向；而其位置往往是浮动的。

（２）定向公差带具有综合控制被测要素的方向和形状的功能。在保证使用要求的前提下，

对被测要素给出定向公差后，通常不再对该要素提出形状公差要求。需要对被测要素的形状有

进一步的要求时，可再给出形状公差，且形状公差值应小于定向公差值。

２．定位公差与公差带

定位公差是关联实际要素对其具有确定位置的理想要素的允许变动量。理想要素的位置由

基准及理论正确尺寸（长度或角度）确定。当理论正确尺寸为零，且基准要素和被测要素均为轴

线时，称为同轴度公差（若基准要素和被测要素的轴线足够短，或均为中心点时，称为同心度公

差）；当理论正确尺寸为零，基准要素或（和）被测要素为其他中心要素（中心平面）时，称为对称度
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公差；在其他情况下均称为位置度公差。表６．２．７列出了部分定位公差的公差带定义、标注和解

释示例。

定位公差带具有如下特点：

（１）定位公差带相对于基准具有确定的位置。其中，位置度公差带的位置由理论正确尺寸

确定，同轴度和对称度的理论正确尺寸为零，图上可省略不注。

（２）定位公差带具有综合控制被测要素位置、方向和形状的功能。在满足使用要求的前下，

表６．２．７　定位公差带定义、标注和解释

特征 公差带定义 标注和解释

同

轴

度

轴

线

的

同

轴

度

　公差带是直径为公差值 �ｔ的圆柱面内区

域，该圆柱面的轴线与基准轴线同轴

　大圆柱的轴线必须位于直径为公差值 �０．１ｍｍ，

且与公共基准轴线 Ａ—Ｂ同轴的圆柱面内

对

称

度

中

心

平

面

的

对

称

度

　公差带是距离为公差值ｔ，且相对基准的中

心平面对称配置的两平行平面之间的区域

　被测中心平面必须位于距离为公差值０．０８ｍｍ，且

相对基准中心平面 Ａ对称配置的两平行平面之间

位

置

度

点

的

位

置

度

　如公差值前加注 Ｓ�，公差带是直径为公差

值ｔ的球内的区域，球公差带的中心点的位置

由相对于基准 Ａ和Ｂ的理论正确尺寸确定

　被测球的球心必须位于直径为公差值０．０８ｍｍ的

球内，该球的球心位于相对基准 Ａ和Ｂ所确定的理

想位置上
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续表

特征 公差带定义 标注和解释

位

置

度

线

的

位

置

度

　如在公差值前加注 �，则公差带是直径为 ｔ

的圆柱面内的区域，公差带的轴线的位置由相

对于三基面体系的理论正确尺寸确定

　每个被测轴线必须位于直径为公差值０．１ｍｍ，且

以相对于 Ａ、Ｂ、Ｃ基准表面（基准平面）所确定的理

想位置为轴线的圆柱内

有基准要求

　每个被测轴线必须位于直径为公差值０．１ｍｍ，且

以理想位置为轴线的圆柱内

无基准要求

面

的

位

置

度

　公差带是距离为公差值ｔ，中心平面在面的

理想位置的两平行平面之间的区域

　被测平面必须位于距离为公差值０．０５ｍｍ，与基准

轴线成６０°，中心平面距基准 Ｂ为５０ｍｍ的两平行平

面内
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对被测要素给出定位公差后，通常对该要素不再给出定向公差和形状公差。如果需要对方向和

形状有进一步要求时，则可另行给出定向或（和）形状公差，但其数值应小于定位公差值。

３．跳动公差与公差带

与定向、定位公差不同，跳动公差是针对特定的检测方式而定义的公差特征项目。它是被测

要素绕基准要素回转过程中所允许的最大跳动量，也就是指示器在给定方向上指示的最大读数

与最小读数之差的允许值。跳动公差可分为圆跳动和全跳动。

圆跳动是控制被测要素在某个测量截面内相对于基准轴线的变动量。圆跳动又分为径向圆

跳动、端面圆跳动和斜向圆跳动三种。

全跳动是控制整个被测要素在连续测量时相对于基准轴线的跳动量。全跳动分为径向全跳

动和端面全跳动两种。

跳动公差适用于回转表面或其端面。表６．２．８列出了部分跳动公差带定义、标注和解释示

例。

跳动公差带具有如下特点：

（１）跳动公差带的位置具有固定和浮动双重特点，一方面公差带的中心（或轴线）始终与基

准轴线同轴，另一方面公差带的半径又随实际要素的变动而变动。

表６．２．８　跳动公差带定义、标注和解释

特征 公差带定义 标注和解释

圆

跳

动

径

向

圆

跳

动

　公差带是在垂直于基准轴线的任一测量平

面内半径差为公差值 ｔ，且圆心在基准轴线上

的两个同心圆之间的区域

　当被测要素围绕基准线 Ａ（基准轴线）作无轴向移

动旋转一周时，在任一测量平面内的径向圆跳动量

均不大于０．０５ｍｍ

端

面

圆

跳

动

　公差带是在与基准轴线同轴的任一半径位

置的测量圆柱面上距离为ｔ的圆柱面区域

　被测面绕基准线 Ａ（基准轴线）作无轴向移动旋转

一周时，在任一测量圆柱面内的轴向跳动量均不得

大于０．０６ｍｍ
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续表

特征 公差带定义 标注和解释

圆

跳

动

斜

向

圆

跳

动

　公差带是与基准轴线同轴的任一测量圆锥

面上距离为ｔ的两圆之间的区域，除另有规

定，其测量方向应与被测面垂直

　 被测面绕基准线 Ａ（基准轴线）作无轴向移动旋

转一周时，在任一测量圆锥面上的跳动量均不得大

于０．０５ｍｍ

全

跳

动

径

向

全

跳

动

　公差带是半径差为公差值 ｔ，且与基准同轴

的两圆柱面之间的区域

　被测要素围绕基准线 Ａ—Ｂ作若干次旋转，并在

测量仪器与工件间同时作轴向移动，此时在被测要

素上各点间的示值差均不得大于０．２ｍｍ，测量仪器

或工件必须沿着基准轴线方向并相对于公共基准轴

线 Ａ—Ｂ移动

端

面

全

跳

动

　公差带是距离为公差值ｔ，且与基准垂直的

两平行平面之间的区域

　被测要素绕基准轴线 Ａ作若干次旋转，并在测量

仪器与工件间作径向移动，此时，在被测要素上各点

间的示值不得大于０．０５ｍｍ，测量仪器或工件必须沿

着轮廓具有理想正确形状的线和相对于基准轴线 Ａ

的正确方向移动

　　（２）跳动公差具有综合控制被测要素的位置、方向和形状的作用。例如，端面全跳动公差可

同时控制端面对基准轴线的垂直度和它的平面度误差；径向全跳动公差可控制同轴度、圆柱度误

差。

４．位置误差的评定
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位置误差是关联实际要素对其理想要素的变动量。理想要素的方向或位置由基准确定。

判断位置误差的大小，常采用定向或定位最小包容区域去包容被测实际要素，但这个最小包

容区域与形状误差的最小包容区域有所不同，其区别在于它必须在与基准保持给定几何关系的

前提下使包容区域的宽度或直径最小。图６．２．５ａ所示的面对面的垂直度误差是包容被测实际

平面并包得最紧，且与基准平面保持垂直的两平行平面之间的距离。这个包容区域称为定向最

小包容区域。

图６．２．５ｂ所示的台阶轴，被测轴线的同轴度误差是包容被测实际轴线并包得最紧，且与基

准轴线同轴的圆柱面的直径，这个包容区域称为定位最小包容区域。定向、定位最小包容区域的

形状与其对应的公差带的形状相同。当最小包容区域的宽度或直径小于或等于公差值时，被测

要素被认为是合格的。

图６．２．５　定向和定位最小包容区域示例

６．２．４　形位公差与尺寸公差的关系

同一被测要素上，既有尺寸公差又有形位公差时，确定尺寸公差与形位公差之间的相互关系

的原则称为公差原则，它分为独立原则和相关要求两大类。

１．有关术语及定义

（１）局部实际尺寸（简称实际尺寸）

如前章所述，在实际要素的任意正截面上，两对应点之间测得的距离称为局部实际尺寸，简

称实际尺寸。内、外表面的实际尺寸分别用 Ｄａ、ｄａ 表示。要素各处的实际尺寸往往是不同的，

如图６．２．６所示。

（２）体外作用尺寸

·２４２·



在被测要素的给定长度上，与实际外表面（轴）体外相接的最小理想面或与实际内表面（孔）

体外相接的最大理想面的直径或宽度称为体外作用尺寸，如图６．２．６所示。内、外表面的体外作

用尺寸分别用 Ｄｆｅ、ｄｆｅ表示。

图６．２．６　 实际尺寸和作用尺寸

对于关联要素，该理想面的轴线或中心平面必须与基准保持图样给定的几何关系。

（３）体内作用尺寸

在被测要素的给定长度上，与实际外表面（轴）体内相接的最大理想面或与实际内表面（孔）

AA.tif
体内相接的最小理想面的直径或宽度称为体内作用尺寸，如图６．２．６所示。内、外表面的体内作

图６．２．７　单一要素的最大实体边界

用尺寸分别用 Ｄｆｉ、ｄｆｉ表示。

必须注意，作用尺寸是由实际尺寸和形位误

差综合形成的，对每个零件不尽相同。

（４）最大实体状态、尺寸、边界

实际要素在给定长度上处处位于尺寸极限之

内并具有实体最大（即材料量最多）时的状态称为

最大实体状态。

最大实体状态下的尺寸称为最大实体尺寸。

内、外表面的最大实体尺寸分别用 ＤＭ、ｄＭ 表示，ＤＭ ＝Ｄｍｉｎ，ｄＭ ＝ｄｍａｘ（Ｄｍｉｎ，ｄｍａｘ

AA.tif

分别为孔的最小

图６．２．８　关联要素的最大实体边界

极限尺寸和轴的最大极限尺寸）。

尺寸为最大实体尺寸的边界称为最大实体

边界，用 ＭＭＢ表示。

例如，图６．２．７ａ所示的圆柱形外表面，其

最大实体尺寸 ｄＭ＝�３０ｍｍ，其最大实体边界为

直径等于 �３０ｍｍ的理想圆柱面，如图６．２．７ｂ

所示。

关联要素的最大实体边界的中心要素还必

须与基准保持图样上给定的几何关系，如图

６．２．８所示。

（５）最小实体状态、尺寸、边界

实际要素在给定长度上处处位于尺寸极限之内，并具有实体最小（即材料量最少）时的状态

称为最小实体状态。

最小实体状态下的尺寸称为最小实体尺寸。对于内表面，它为最大极限尺寸，用 ＤＬ 表示；
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对于外表面，它为最小极限尺寸，用 ｄＬ 表示。即 ＤＭ＝Ｄｍａｘ，ｄＭ＝ｄｍｉｎ。

尺寸为最小实体尺寸的边界称为最小实体边界，用ＬＭＢ表示。

（６）最大实体实效状态、尺寸、边界

在给定长度上，实际要素处于最大实体状态，且中心要素的形状或位置误差等于给出公差值

图６．２．９　单一要素的最大实体实效边界

时的综合极限状态称为最大实体实效状态。

最大实体实效状态下的体外作用尺寸称为最大实

体实效尺寸。对于内表面，它等于最大实体尺寸减其

中心要素的形位公差值ｔ，用 ＤＭＶ表示；对于外表面，它

等于最大实体尺寸加其中心要素的形位公差值 ｔ，用

ｄＭＶ表示。即 ＤＭＶ＝Ｄｍｉｎ－ｔ，ｄＭＶ＝ｄｍａｘ＋ｔ。

尺寸为最大实体实效尺寸的边界称为最大实体实

效边界，用 ＭＭＶＢ表示。

图６．２．９为单一要素的最大实体实效边界的示例。

同理，对于关联要素，最大实体实效边界的中心要素必须与基准保持图样上给定的几何关

系。

２．独立原则

独立原则是指被测要素在图样上给出的尺寸公差与形位公差各自独立，应分别满足要求的

公差原则。

图６．２．１０　独立原则

标注示例

图６．２．１０为独立原则的示例，标注时，不需要附加任何表示相互

关系的符号。该标注表示轴的局部实际尺寸应在 �１９．９７～�２０ｍｍ之

间，不管实际尺寸为何值，轴线的直线度误差都不允许大于 �０．０５ｍｍ。

独立原则是形位公差与尺寸公差相互关系的基本原则。

３．相关要求

相关要求是指图样上给出的尺寸公差与形位公差相互有关的设计

要求。它分为包容要求、最大实体要求、最小实体要求和可逆要求。可

逆要求不能单独采用，只能与最大实体要求或最小实体要求联合使用。

（１）包容要求

在图样上，单一要素的尺寸极限偏差或公差带代号后面注有符号○Ｅ时，则表示该单一要素遵

守包容要求，如图６．２．１１所示。

采用包容要求时，被测要素应遵守最大实体边界。即当实际尺寸处处为最大实体尺寸时，其

图６．２．１１　包容要求

应用示例

形状公差为零，当实际尺寸偏离最大实体尺寸时，允许形状误差可以相

应增大，但其体外作用尺寸不得超越其最大实体尺寸，且局部实际尺寸

不得超越其最小实体尺寸。即

对于外表面 ｄｆｅ≤ｄＭ（ｄｍａｘ）　ｄａ≥ｄＬ（ｄｍｉｎ）

对于内表面 Ｄｆｅ≥ＤＭ（Ｄｍｉｎ）　Ｄａ≤ＤＬ（Ｄｍａｘ）

图６．２．１１中所示的轴，ｄｆｅ≤３０ｍｍ，ｄａ≥２９．９８７ｍｍ。

当实际尺寸处处为 �３０ｍｍ时，其形状公差值ｔ＝０。
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当实际尺寸处处为 �２９．９８７ｍｍ时，其形状公差值为最大ｔｍａｘ＝０．０１３ｍｍ。

（２）最大实体要求

１）最大实体要求用于被测要素　图样上形位公差框格内公差值后标注○Ｍ，表示最大实体要

求用于被测要素，如图６．２．１２所示。

最大实体要求用于被测要素时，被测要素的形位公差值是在该要素处于最大实体状态时给

定的。当被测要素的实际轮廓偏离最大实体状态，即其实际尺寸偏离最大实体尺寸时，允许的形

位误差值可以增加，增加的量可等于实际尺寸对最大实体尺寸的偏移量，其最大增加量等于被测

图６．２．１２　最大

实体要求用

于被测要

素示例

　

要素的尺寸公差。

最大实体要求用于被测要素时，被测要素应遵守最大实体实效边界，即其

体外作用尺寸不得超越其最大实体实效尺寸，且局部实际尺寸在最大与最小

实体尺寸之间。即

对于外表面　ｄｆｅ≤ｄＭＶ＝ｄｍａｘ＋ｔ

ｄｍａｘ≥ｄａ≥ｄｍｉｎ

对于内表面　Ｄｆｅ≥ＤＭＶ＝Ｄｍｉｎ－ｔ

Ｄｍａｘ≥Ｄａ≥Ｄｍｉｎ

图６．２．１２所标注的轴，当轴处于最大实体状态（实际尺寸为 �２０ｍｍ）时，

其轴线的直线度公差为 �０．１ｍｍ。当轴的实际尺寸小于 �２０ｍｍ，如为

�１９．９ｍｍ时，其轴线的直线度公差为（０．１＋０．１）ｍｍ＝０．２ｍｍ。当轴的实际尺寸为最小实体尺

寸 �１９．７ｍｍ时，其轴线的直线度公差可达最大值，ｔｍａｘ＝（０．１＋０．３）ｍｍ＝０．４ｍｍ。

２）最大实体要求用于基准要素　图样上公差框格中基准字母后面标注符号○Ｍ 时，表示最大

实体要求用于基准要素，如图６．２．１３所示。此时，基准应遵守相应的边界。若基准的实际轮廓

偏离相应的边界，即其体外作用尺寸偏离边界尺寸，则允许基准要素在一定范围内浮动，其浮动

范围等于基准要素的体外作用尺寸与其相应边界尺寸之差。

基准要素应遵守的边界有两种情况：当基准要素本身采用最大实体要求时，其相应的边界为

最大实体实效边界；基准要素本身不采用最大实体要求时，其相应的边界为最大实体边界。

图　６．２．１３表示最大实体要求同时用于被测要素和基准要素，基准本身采用包容要求。当被

图６．２．１３　最大实体要求同时用于被测要素和基准要素
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测要素处于最大实体状态（实际尺寸为 �３０ｍｍ）时，同轴度公差为 �０．０１５ｍｍ；当被测要素尺寸增

大，允许的同轴度误差也可增大，当其实际尺寸为 �３０．０２１ｍｍ时，同轴度公差为 �０．０１５ｍｍ＋

图６．２．１４　零形

位公差

�０．０２１ｍｍ＝�０．０３６ｍｍ 。当基准的实际轮廓处于最大实体尺寸 �２０ｍｍ时，

基准线不能浮动；当基准线的实际轮廓偏离最大实体边界，即体外作用尺寸大

于�２０ｍｍ时，基准线可以浮动；当基准的体外作用尺寸等于最小实体尺寸

�２０．０１３ｍｍ时，其浮动范围达到最大值 �０．０１３ｍｍ。基准浮动，可以理解为被

测要素的边界可相对于基准在一定范围内浮动，因此，使被测要素更容易达到

合格要求。

（３）零形位公差

当关联要素采用最大（或最小）实体要求且形位公差为零时称为零形位公

差，用０○Ｍ（或０○Ｌ）表示，如图６．２．１４所示。零形位公差可视为最大（或最小）

实体要求的特例。此时，被测要素的最大（或最小）实体实效边界等于最大（或

最小）实体边界，最大（或最小）实体实效尺寸等于最大（或最小）实体尺寸。

６．２．５　形位公差的选用

标注及应用示例见图６．２．１５、６．２．１６。

图６．２．１５　输出轴上形位公差应用示例

图６．２．１５为一减速器的输出轴，根据对该轴的功能要求，给出了有关形位公差。轴颈 �５５

（两处）与滚动轴承内圈配合，轴头 �５６与齿轮内孔配合，为了满足配合性质要求，对轴头和两个

轴颈的形位公差都按包容要求给定。与滚动轴承配合的轴颈，按规定应对形状精度提出进一步
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的要求，因该轴颈与Ｇ级滚动轴承配合，故取圆柱度公差０．００５ｍｍ。同时，该两轴颈上安装滚动

轴承后，将分别与减速器箱体的两孔配合。为了限制该轴两轴颈的同轴度误差，以保证配合性

质，又给出了两轴颈的径向圆跳动公差０．０２５ｍｍ（相当于公差等级７级）。

图６．２．１６　齿轮上形位公差应用示例

此外，在该轴的 �５６ｒ６处安装齿轮。

为了保证齿轮传递运动的准确性，对

�５６ｍｍ圆柱面相对于 �５５ｋ６两轴颈的

公共基准轴线给出了径向圆跳动公差

０．０２５ｍｍ。�６２ｍｍ处的两轴肩都是止

推面，起一定的定位作用，参照安装滚动

轴承对轴肩的精度要求，给出两轴肩相

对于基准轴线 Ａ—Ｂ的端面圆跳动公差

０．０１５ｍｍ。键槽对称度通常取７～９级

对称 度公差。该轴两处键槽 １４Ｎ９和

１６Ｎ９都按８级给出对称度公差，公差值

为０．０２ｍｍ。

图６．２．１６为减速器输出轴上的齿

轮，其中 �５６Ｈ７孔按包容要求给定公差。

齿轮的两个端面中的一个需要与轴肩贴

紧，而且为切齿时的工艺基准，另一个端

面作为轴套的安装基准。为了保证齿轮精度和安装时定位的准确性，按规定，对两个端面相对于

基准轴线 Ａ给出了端面圆跳动公差值０．０２２ｍｍ，键槽对称度公差按８级规定，故对称度公差值

为０．０２ｍｍ。

图６．２．１７为一曲轴的形位公差标注图例。
形位公差的公差值及未注公差值见有关的国家标准。

图６．２．１７　曲轴的形位公差标注
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６．３　表面粗糙度

６．３．１　基本概念

１．表面粗糙度的定义

在机械加工过程中，由于刀具或砂轮切削后留下的刀痕，切削过程中切屑分离时的塑性变

形，以及机床的振动等原因，会使被加工零件的表面产生微小的峰谷。这些微小峰谷的高低程度

和间距大小综合起来称为表面粗糙度，它是一种微观几何形状误差，也称为微观不平度。表面粗

糙度应与表面形状误差（宏观几何形状误差）和表面波度区别开，通常波距小于１ｍｍ的属于表

面粗糙度，波距在１～１０ｍｍ的属于表面波度，波距大于１０ｍｍ的属于形状误差，见图６．３．１。

图６．３．１　表面几何形状误差

２．表面粗糙度对机械零件使用性能的影响

表面粗糙度对机械零件使用性能及其寿命影响较大，尤其对在高温、高速和高压条件下工作

的机械零件影响更大，其影响主要表现在以下几个方面：

（１）对摩擦和磨损的影响

图６．３．２　磨损量与 Ｒａ

关系的曲线

较粗糙的两个零件表面，当它们接触并产生相对运动时，峰顶间的接

触作用就会产生摩擦阻力，使零件磨损，零件越粗糙，阻力就越大，零件磨

损也越快。

但需指出，零件表面越光滑，磨损量不一定越小。因为零件的耐磨性

除受表面粗糙度影响外，还与磨损下来的金属微粒的刻划，以及润滑油被

挤出和分子间的吸附作用等因素有关，所以，特别光滑的表面磨损量反而

增大。实验证明，磨损量与微观不平度 Ｒａ之间的关系如图６．３．２所示。

（２）对配合性质的影响

对于间隙配合，相对运动的表面因粗糙不平而迅速磨损，致使间隙增大；对于过盈配合，表面

轮廓峰顶在装配时易被挤平，实际有效过盈减小，致使连接强度降低。因此，表面粗糙度影响配
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合性质的稳定性。

（３）对抗疲劳强度的影响

零件表面越粗糙，凹痕越深，波谷的曲率半径也越小，对应力集中越敏感。特别是当零件承

图６．３．３　腐蚀性的影响

受交变载荷时，由于应力集中的影响，使疲劳强度降低。导致零件

表面产生裂纹而损坏。

（４）对抗腐蚀性的影响

粗糙的表面，易使腐蚀性物质存积在表面的微观凹谷处，并渗

入到金属内部，如图６．３．３所示，致使腐蚀加剧。因此，减小零件表

面粗糙度，可以增强其抗腐蚀的能力。

此外，表面粗糙度对零件其他使用性能，如结合的密封性、接触刚度、对流体流动的阻力以及

对机器、仪器的外观质量及测量精度等都有很大影响。因此，为保证机械零件的使用性能，在对

零件进行几何精度设计时，必须合理地提出表面粗糙度的要求。

６．３．２　表面粗糙度的评定

经加工的零件表面的表面粗糙度是否满足使用要求，需要进行测量和评定。

图６．３．４　取样长度

１．评定基准

为了评定表面粗糙度的数值大小及其量值统一，需要

确定取样长度、评定长度和基准线。

（１）取样长度（ｌ）

取样长度是指测量或评定表面粗糙度时所规定的一

段基准线长度，它至少包含５个以上轮廓峰和谷，如图

６．３．４所示，取样长度ｌ的方向与轮廓走向一致。规定取

样长度的目的在于限制和减弱其他几何形状误差，特别是表面波度对测量结果的影响。一般表

面越粗糙，取样长度就越大。

（２）评定长度（ｌｎ）

由于零件表面粗糙度不均匀，为了合理地反映表面粗糙度特征，在测量和评定时所规定的一

图６．３．５　轮廓算术平均中线

段最小长度称为评定长度（ｌｎ）。

评定长度可包括一个或几个取样长度，如图

６．３．４所示。一般情况下，取ｌｎ＝５ｌ。

（３）基准线

评定表面粗糙度参数值大小的一条参考线

为基准线，基准线有下列两种：

１）轮廓最小二乘中线（ｍ）　它是指在取样长度内，使轮廓线上各点的轮廓偏距ｙｉ 平方和为

最小的线，即

∑
ｎ

ｉ＝１

ｙ２
ｉ ＝ｍｉｎ

如图６．３．５所示。

２）轮廓算术平均中线　它是指在取样长度内，将实际轮廓划分为上、下两部分，且使上下两
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部分面积相等的线，即 Ｆ１＋Ｆ２＋⋯＋Ｆｎ＝Ｓ１＋Ｓ２＋⋯＋Ｓｍ，见图６．３．５。

在轮廓图形上确定最小二乘中线的位置，用计算机程序进行计算较容易确定。在无计算程

序的条件下，通常用目测估计确定算术平均中线。

２．评定参数

为了满足对零件表面不同的功能要求，国标根据表面微观几何形状的高度、间距和形状等三

个方面的特征，规定了相应的评定参数。

（１）高度特性参数

１）轮廓算术平均偏差 Ｒａ　在取样长度内轮廓偏距绝对值的算术平均值为轮廓算术平均偏

差，如图６．３．５所示，用 Ｒａ表示。即

Ｒａ＝ １
ｌ∫

ｌ

０

｜ｙ｜ｄｘ

　　或近似为

Ｒａ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

｜ｙｉ｜

式中　ｙ———为轮廓偏距（轮廓上各点至基准线的距离）

ｙｉ———第ｉ点的轮廓偏距（ｉ＝１，２，３⋯）。

测得的 Ｒａ值越大，则表面越粗糙。Ｒａ能客观地反映表面微观几何形状误差，但因受到计

量器具功能限制，不宜用作过于粗糙或太光滑表面的评定参数。

２）微观不平度十点高度 Ｒｚ　在取样长度内５个最大的轮廓峰高 Ｙｐｉ的平均值与５个最大的

轮廓谷深 Ｙｖｉ的平均值之和，即

Ｒｚ＝
∑

５

ｉ＝１

ｙｐｉ＋∑
５

ｉ＝ １

ｙｖｉ

５

式中　Ｙｐｉ———第ｉ个最大轮廓峰高；

Ｙｖｉ———第ｉ个最大轮廓谷深。

见图６．３．６。

图６．３．６　表面粗糙度的高度参数

Ｒｚ值越大，则表面越粗糙。Ｒｚ只能反映轮廓的峰高和谷深，不能反映峰顶和容底的尖锐或

平钝的几何特性。

３）轮廓最大高度　Ｒｙ取样长度内轮廓峰顶线和轮廓谷底线之间的距离为轮廓最大高度，

如图６．３．６所示，用 Ｒｙ表示。即
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Ｒｙ＝ｙｐｍａｘ＋ｙｖｍａｘ

式中　ｙｐｍａｘ、ｙｖｍａｘ同样都取正值。

高度特征参数（Ｒａ、Ｒｚ、Ｒｙ）是标准规定必须标注的参数，故又称为基本参数。

（２）间距特征参数

１）轮廓微观不平度的平均间距 Ｓｍ　在取样长度内轮廓微观不平度的间距的平均值，如图

图６．３．７　表面粗糙度的间距参数

６．３．７所示，用 Ｓｍ 表示。即

Ｓｍ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

Ｓｍｉ

　　轮廓微观不平度的间距是指含有一个轮廓峰和相邻的一个轮廓谷的一段中线长度。

２）轮廓的单峰平均间距 Ｓ　在取样长度内轮廓的单峰间距的平均值，如图６．３．７所示，用 Ｓ

表示。即

Ｓ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

Ｓｉ

　　单峰间距是指两相邻单峰的最高点间沿中线方向上的距离。

应明确轮廓单峰、轮廓单谷、轮廓峰和轮廓谷的概念。轮廓单峰、轮廓单谷分别是指两相邻

轮廓最低、最高之间的轮廓部分；轮廓峰是指在取样长度内，连接轮廓与中线两相邻交点向外（从

材料到周围介质）的轮廓部分；所谓轮廓谷是指在取样长度内，连接轮廓与中线两相邻交点向内

图６．３．８　轮廓单峰、轮廓峰和轮廓谷

（从周围介质到材料）的轮廓部分，如图６．３．８所

示。

（３）形状特性参数

轮廓支承长度率ｔｐ　在取样长度内轮廓支

承长度 ηｐ 与取样长度ｌ之比，用ｔｐ 表示。即

ｔｐ＝
ηｐ

ｌ
×１００％

所谓轮廓支承长度 ηｐ，是指在取样长度内，

一平行于中线的线从峰顶线向下移一水平截距 Ｃ时，与轮廓相截所得的各段截线长度之和，如

图６．３．９ａ所示。即

ηｐ ＝ ｂ１＋ｂ２ ＋⋯＋ｂｉ＋⋯＋ｂｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

ｂｉ

　　轮廓的水平截距 Ｃ可用微米或用它占轮廓最大高度Ｒｙ的百分比来表示。由图６．３．９ａ可以
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图６．３．９　Ａｂｂｏｔ曲线

看出，支承长度率是随着水平截距大小的变化而变化的，其关系曲线称支承长度率曲线，又称

Ａｂｂｏｔ曲线，如图６．３．９ｂ所示。支承长度率曲线对于反映表面耐磨性具有显著的功效，即从中可

以明显地看出支承长度的变化趋势，且比较直观。

间距特性参数（Ｓｍ、Ｓ）与形状特征参数（ｔｐ），相对基本参数而言，它们称附加参数。它们是

只有少数零件的重要表面有特殊使用要求时，才选用的附加评定参数。

６．３．３　表面粗糙度的参数值及其选用

１．表面粗糙度的参数值

表面粗糙度的参数值已经标准化，设计时应按国家标准《表面粗糙度参数及其数值》规定的

参数值系列选取。

高度特性参数值列于表６．３．１和表６．３．２

表６．３．１　Ｒａ的数值 μｍ

０．０１２

０．０２５

０．０５０

０．１００

０．２０

０．４０

０．８０

１．６０

３．２

６．３

１２．５

２５

５０

　

　

　

表６．３．２　Ｒｚ、Ｒｙ的数值 μｍ

０．０２５

０．０５０

０．１００

０．２０

０．４０

０．８０

１．６０

３．２

６．３

１２．５

２５

５０

１００

２００

４００

８００

１６００

　

　

　

表６．３．３　ｌ和ｌｎ 的数值 ｍｍ

Ｒａ／μｍ Ｒｚ、Ｒｙ／μｍ ｌ／ｍｍ ｌｎ／ｍｍ（ｌｎ＝５ｌ）

≥０．００８～０．０２

＞０．０２～０．１０

＞０．１～２．０

＞２．０～１０．０

＞１０．０～８０．０

≥０．０２５～０．１０

＞０．１０～０．５

＞０．５０～１０．０

＞１０．０～５０．０

＞５０．０～３２．０

０．０８

０．２５

０．８

２．５

８．０

０．４

１．２５

４．０

１２．５

４０．０
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　　在一般情况下，测量 Ｒａ、Ｒｚ和Ｒｙ时，推荐按表６．３．３选用对应的取样长度及评定长度值，此

时在图样上可省略标注取样长度值。当有特殊要求不能选用表６．３．３中数值时，应在图样上标

注出取样长度值。

２．表面粗糙度的选用

（１）评定参数的选用

１）对高度参数的选用　一般情况下可以从高度参数 Ｒａ、Ｒｚ和Ｒｙ中任选一个，但在常用值

范围内（Ｒａ为０．０２５～６．３ｐｍ，Ｒｚ为０．１～２５μｍ），优先选用 Ｒａ。因为通常采用电动轮廓仪测量

零件表面的 Ｒａ值，其测量范围为０．０２～８μｍ。

Ｒｚ通常用光学仪器———双管显微镜或干涉显微镜测量。粗糙度要求特别高或特别低（Ｒａ

＜０．０２５μｍ或 Ｒａ＞６．３μｍ）时，选用 Ｒｚ。

Ｒｙ用于测量部位小，峰谷少或有疲劳强度要求的零件表面的评定。

如图６．３．１０中，三种表面的轮廓最大高度参数相同，而使用质量显然不同，由此可见，只用

高度参数不能全面反映零件表面微观几何形状误差，应采用形状特性参数来区分。

图６．３．１０　形状特性

２）对间距参数的选用　对附加评定参数 Ｓｍ、Ｓ和ｔｐ，一般不能作为独立参数选用，只有少数

零件的重要表面，有特殊使用要求时，才附加选用间距参数和形状特性参数。

Ｓｍ、Ｓ主要在涂漆性能，冲压成形时抗裂纹、抗振性、抗腐蚀性、减小流体流动摩擦阻力等要

求时附加选用。选用 Ｓｍ 还是 Ｓ，主要根据测量仪器的可测性和测量是否方便来决定。

３）对形状特性参数的选用　 支承长度率ｔｐ 主要在耐磨性、接触刚度要求高等场合附加选

用。

（２）参数值选用

表面粗糙度参数值的选用原则是满足功能要求，其次是考虑经济性及工艺的可能性。在满

足功能要求的前提下，参数的允许值应尽可能大些（除ｔｐ 外）。在工程实际中，由于表面粗糙度

和功能的关系十分复杂，因而很难准确地确定参数的允许值，在具体设计时，一般多采用经验统

计，用类比法来选用。

根据类比法初步确定表面粗糙度后，再对比工作条件做适当调整。这时应注意下述一些原

则：

１）同一零件上，工作表面的 Ｒａ或Ｒｚ值比非工作表面小；

２）摩擦表面 Ｒａ或Ｒｚ值比非摩擦表面小；

３）运动速度高、单位面积压力大，以及受交变应力作用的重要零件圆角沟槽的表面粗糙度

都应较小；

４）配合性质要求高的配合表面（如小间隙配合的配合表面）、受重载荷作用的过盈配合表面

的表面粗糙度都应较小；

５）在确定表面粗糙度参数值时，应注意与尺寸公差和形位公差协调，有时尺寸公差值越小，

形位公差值、表面 Ｒａ或Ｒｚ值应越小。同一公差等级时，轴的粗糙度数值应比孔小；
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６）要求防腐蚀、密封性能好，或外表美观的表面粗糙度数值应较小；

７）凡有关标准已对表面粗糙度要求作出规定（如与滚动轴承配合的轴颈和外壳孔的表面粗

糙度），则应按该标准确定表面粗糙度参数值。

表面粗糙度的表面特征、经济加工方法及应用举例见表６．３．４。
表６．３．４　表面粗糙度的表面特征、经济加工方法及应用举例

表面微观特征 Ｒａ／μｍ Ｒｚ／μｍ 加工方法 应用举例

粗
糙
表
面

　微见刀痕 ≤２０ ≤８０
　粗车、粗刨、粗铣、钻、毛锉、锯

断

　半成品粗加工表面，非配合的加工

表面，如轴端面、倒角、钻孔、齿轮和皮

带轮侧面、键槽底面、垫圈接触面

半

光

表

面

　微见加 工痕

迹
≤１０ ≤４０ 　车、刨、铣、镗、钻、粗铰

　轴上不安装轴承、齿轮处的非配合

表面，紧固件的自由装配表面，轴和孔

的退刀槽

　微见加 工痕

迹
≤５ ≤２０

　车、刨、铣、镗、磨、拉、粗刮、滚

压

　半精加工表面，箱体、支架、盖面、套

筒等和其他零件结合而无配合要求的

表面，需要发蓝的表面等

　看不清 加工

痕迹
≤２．５ ≤１０

　车、刨、铣、镗、磨、拉、刮、压、

铣齿

　接近于精加工表面，箱体上安装轴

承的镗孔表面，齿轮的工作面

光

表

面

　可辨加 工痕

迹方向
≤１．２５ ≤６．３０

　车、镗、磨、拉、刮、精铰、磨齿、

滚压

　圆柱销、圆锥销，与滚动轴承配合表

面，普通车床导轨面，内、外花键定心

表面

　微辨加 工痕

迹方向
≤０．６３ ≤３．２ 　精铰、精镗、磨、刮、滚压

　要求配合性质稳定的配合表面，工

作时受交变应力的重要零件，较高精

度车床的导轨面

　不可辨 加工

痕迹方向
≤０．３２ ≤１．６ 　精磨、珩磨、研磨、超精加工

　精密机床主轴锥孔、顶尖圆锥面、发

动机曲轴、凸轮轴工作表面，高精度齿

轮齿面

极

光

表

面

　暗光泽面 ≤０．１６ ≤０．８

　亮光泽面 ≤０．０８ ≤０．４

　镜状光泽面 ≤０．０４ ≤０．２

　镜面 ≤０．０１ ≤０．０５

　精磨、研磨、普通抛光
　精密机床主轴轴颈表面，一般量规

工作表面，汽缸套内表面，活塞销表面

　超精磨、精抛光、镜面磨削

　精密机床主轴轴颈表面，滚动轴承

的滚珠，高压油泵中柱塞和柱塞套配

合表面

　镜面磨削、超精研
　高精度量仪、量块的工作表面，光学

仪器中的金属镜面

　　３．基本符号周围的有关标注

图样上给定的表面特征代（符）号是指完工后表面的要求。一般情况下，只注出粗糙度评定

参数代号及其允许值即可。如对零件表面功能有特殊要求时，则还应注出表面特征的其他规定，

如取样长度、加工纹理方向、加工方法等，如图６．３．１１所示。
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Ｒａ只标数值，本身符号不标。Ｒｙ、Ｒｚ除标数值外，还需在数值前标出相应的符号。在一个

符号上可同时标出上下限两个参数。

标注示例见图６．３．１２。

图６．３．１１　各项标注规定在符号中的位置

　　　　　　　　　　　ａ１、ａ２———粗糙度高度参数代号及其数值，μｍ；

ｂ———加工要求、镀覆、涂覆、表面处理或其他说明等；

ｃ———取样长度（ｍｍ）或波纹度（μｍ）；

ｄ———加工纹理方向符号；

ｅ———加工余量，ｍｍ；

ｆ———粗糙度间距参数值（ｍｍ）或轮廓支承长度率

图６．３．１２　粗糙度标注示例

复习与思考题

６－１　加工好的零件尺寸愈接近基本尺寸，其精度也就愈高，对吗？

６－２　尺寸公差有没有零公差和负公差？

６－３　基本尺寸相同，基本偏差代号相同，而公差等级不同时，它们的上偏差、下偏差是否都相同？

６－４　�２５Ｈ７／ｋ６中，２５是什么尺寸？Ｈ７／ｋ６是什么代号？Ｈ７是什么代号？ｋ６是什么代号？７、６表示什么？

这配合属于什么制的什么配合？它一般用于什么场合？

６－５　�２５Ｈ７／ｋ６与 �２５Ｋ７／ｈ６，孔、轴的上、下偏差各是多少？这两对配合的极限间隙和过盈各是多少？平均

间隙是多少？

６－６　国家标准中规定，标准公差共分几个等级？基本偏差的代号共有几个？

６－７　Ｇ７、Ｈ７／ｇ６、Ｈ７／ｎ６各属于哪种基准制？哪一类配合？

６－８　说出几种形位公差标注的含义。

６－９　根据图６．２．１７，用文字说明形位公差标注的含义。
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第７章　金属切削加工基础知识

金属切削加工的方法很多，尽管它们的形式有所不同，但是却有着许多共同的规律和现象。

掌握这些规律和现象，对正确应用各种金属切削加工方法有着重要的意义。本章主要介绍切削

加工过程的切削运动、切削刀具以及其过程的基本规律等金属切削加工基础知识。

金属切削加工就是利用工件和刀具之间的相对（切削）运动，用刀具上的切削刃切除工件上

的多余金属层，从而获得具有一定加工质量零件的过程。由此可见，理解零件加工质量的概念；

掌握切削运动和金属切削刀具的基本知识；认识金属切削过程的基本规律是学习金属切削加工

的基本内容。

７．１　加 工 质 量

为了保证机电产品的质量，设计时应对零件提出加工质量的要求，机械零件的加工质量包括

加工精度和表面质量两方面，它们的好坏将直接影响产品的使用性能、使用寿命、外观质量、生产

率和经济性。

７．１．１　加工精度

经机械加工后，零件的尺寸、形状、位置等参数的实际数值与设计理想值的符合程度称为机

械加工精度，简称加工精度。实际值与理想值相符合的程度越高，即偏差（加工误差）越小，加工

精度越高。

加工精度包括尺寸精度、形状精度和位置精度。零件图上，对被加工件的加工精度要求常用

尺寸公差、形状公差和位置公差来表示。

１．尺寸精度

是指加工表面本身的尺寸（如圆柱面的直径）和表面间的尺寸（如孔间距离等）的精确程度。

尺寸精度的高低，用尺寸公差的大小来表示。

尺寸公差是尺寸允许的变动量，国家标准《极限与配合》中规定，尺寸公差分２０个等级，即

ＩＴ０１、ＩＴ０、ＩＴ１、ＩＴ２⋯、ＩＴ１８。ＩＴ后面的数字代表公差等级，数字愈大，公差等级越低，公差值越大，

尺寸精度越低。不同公差等级的加工方法和应用见表７．１．１。

加工过程中影响尺寸精度的因素很多，表７．１．１中表示的某种加工方法所对应达到的加工

精度，是指在正常产生条件下保证一定生产率所能达到的加工精度，称为经济精度。

２．形状精度

是指零件加工后的表面与理想表面在形状上相接近的程度。如直线度、圆度、圆柱度、平面
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度等。

３．位置精度

是指零件加工后的表面、轴线或对称平面之间的实际位置与理想位置接近的程度。如平行

度、垂直度、同轴度、对称度等。

国家标准《形状和位置公差》中规定，形状和位置公差共有１４个项目。

在零件图上，通常只规定尺寸公差，对要求较高的零件，除了规定尺寸公差外，还要规定形状

和位置公差。

一般机械加工精度越高，加工的成本也越高，所以在设计零件时，应在满足零件使用要求的

前提下，选用经济精度。

７．１．２　表面质量

机械零件的表面质量，主要是指零件加工后的表面粗糙度以及表面层材质的变化。

１．表面粗糙度

在切削加工中，由于刀痕、塑性变形、振动和摩擦等原因，会使加工表面产生微小的峰谷。这

些微小峰谷的高低程度和间距状况称为表面粗糙度。表面粗糙度对零件的耐磨性、抗腐蚀性和

配合性质等有很大影响。它直接影响机器的使用性能和寿命。

国家标准规定了表面粗糙度的评定参数及其数值。常用的评定表面粗糙度的参数是轮廓算

术平均偏差 Ｒａ值，常见加工方法一般能达到的表面粗糙度值见表７．１．１。

表７．１．１　各种加工方法所能达到的公差等级和表面粗糙度

表面微观特征 Ｒａ／μｍ 加工精度 加工方法 应用

不加工 　清除毛刺 ＩＴ１６～ＩＴ１４
　铸件、锻件、焊接件、冲压
件

粗加工

　明显可见刀痕 ≤８０ ＩＴ１３～ＩＴ１０

　可见刀痕 ≤４０ ＩＴ１０

　微见刀痕 ≤２０ ＩＴ１０～ＩＴ８

　粗车、粗刨、粗铣、钻、

毛锉、锯断

　用于非配合尺寸或不重要
的配合

　用于一般要求，主要用于
长度尺寸的配合

半精加工

精加工

　可见加工痕迹 ≤１０ ＩＴ１０～ＩＴ８

　微见加工痕迹 ≤５ ＩＴ８～ＩＴ７

　不见加工痕迹 ≤２．５ ＩＴ８～ＩＴ７

　可辨加工痕迹方向 ≤１．２５ ＩＴ８～ＩＴ６

　微辨加工痕迹方向 ≤０．６３ ＩＴ７～ＩＴ６

　不辨加工痕迹方向 ≤０．３２ ＩＴ７～ＩＴ６

　半精车、精车、精刨、精
铣、粗磨

　精车、精刨、精磨、铰

　用于重要配合

　用于精密配合

超精加工

　暗光泽面 ≤０．１６ ＩＴ６～ＩＴ５

　亮光泽面 ≤０．０８ ＩＴ６～ＩＴ５

　镜状光泽面 ≤０．０４

　雾状光泽 ≤０．０２

　镜面 ≤０．０１

　精磨、研磨、镜面磨、超
精加工

　量块、量仪和精密仪表、精
密零件的光整加工
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　　一般来说，零件的表面粗糙度越小，零件的使用性能越好，寿命也越长，但零件的制造成本也

会相应增加。

２．表面层材质的变化

零件加工后表面层的力学、物理及化学等性能会与基体材料不同，表现为加工硬化、残余应

力产生、疲劳强度变化及耐腐蚀性下降等，这些将直接影响零件的使用性能。

零件加工质量与加工成本有着密切的关系。加工精度要求高，将会使加工过程复杂化，导致

成本上升，所以在确定零件加工精度和表面粗糙度时，总的原则是，在满足零件使用性能要求和

后续工序要求的前提下，尽可能选用较低的精度等级和较大的表面粗糙度值。

７．２　切 削 运 动

７．２．１　切削运动

切削加工时，为了获得各种形状的零件，刀具与工件之间必须具有一定的相对运动，即切削

运动，切削运动按其所起的作用可分为主运动和进给运动 。

１．主运动

由机床或人力提供的运动，它使刀具与工件之间产生主要的相对运动。主运动的特点是速

度最高，消耗功率最大。车削时，主运动是工件的回转运动，如图７．２．１所示；牛头刨床刨削时，

主运动是刀具的往复直线运动，如图７．２．２所示。

图７．２．１　车削运动和工件上的表面 图７．２．２　刨削运动和工件上的表面

２．进给运动

由机床或人力提供的运动，它使刀具与工件间产生附加的相对运动，进给运动将使被切金属层

不断地投入切削，以加工出具有所需几何特性的已加工表面。车削外圆时，进给运动是刀具的纵向

运动；车削端面时，进给运动是刀具的横向运动。牛头刨床刨削时，进给运动是工作台的移动。

主运动的运动形式可以是旋转运动，也可以是直线运动；主运动可以由工件完成，也可以由

刀具完成；主运动和进给运动可以同时进行，也可以间歇进行；主运动通常只有一个，而进给运动
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的数目可以有一个或几个。

３．主运动和进给运动的合成

当主运动和进给运动同时进行时，切削刃上某一点相对于工件的运动为合成运动，常用合成

速度向量ｖｅ 来表示，如图７．２．３所示。

７．２．２　工件表面

切削加工过程中，在切削运动的作用下，工件表面上一层金属不断地被切下来变为切屑，从

图７．２．３　合成速度

而加工出所需要的新的表面，在新表面形成的过程中，工

件上有三个依次变化着的表面，它们分别是待加工表面，

切削表面和已加工表面，如图７．２．１和图７．２．２ 所示。

其涵义是：

１．待加工表面

即将被切去的金属层表面；

２．切削表面

切削刃正在切削而形成的表面，切削表面又称加工

表面或过渡表面；

３．已加工表面

已经切去多余金属层而形成的新表面。

７．２．３　切削用量

切削用量是用来表示切削加工中主运动和进给运动参数的数量。切削用量包括切削速度、

进给量、背吃刀量三个要素。

１．切削速度ｖｃ

在切削加工时，切削刃选定点相对于工件主运动的瞬时速度称为切削速度，它表示在单位时

间内工件或刀具沿主运动方向相对移动的距离，单位为ｍ／ｍｉｎ或ｍ／ｓ。

主运动为旋转运动时，切削速度 ｖｃ 计算公式为：

ｖｃ＝
πｄｎ
１０００

（ｍ／ｍｉｎ或ｍ／ｓ）

式中　ｄ———工件直径，ｍｍ；

ｎ———工件或刀具每分（秒）钟转数（ｒ／ｍｉｎ或ｒ／ｓ）。

主运动为往复运动时，平均切削速度为：

ｖｃ＝
２Ｌｎｒ

１０００（ｍ／ｍｉｎ）

式中　Ｌ———往复运动行程长度，ｍｍ；

ｎｒ———主运动每分钟的往复次数，往复次数／ｍｉｎ。

２．进给量ｆ

进给量是刀具在进给运动方向上相对工件的位移量，可用刀具或工件每转或每行程的位移

量来表述或度量。车削时进给量的单位是ｍｍ／ｒ，即工件每转一圈，刀具沿进给运动方向移动的
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距离。刨削的主运动为往复直线运动，其间歇进给的进给量为ｍｍ／双行程，即每个往复行程刀具

与工件之间的相对横向移动距离。

单位时间的进给量，称为进给速度，它是切削刀选定点相对于工件进给运动的瞬时速度。车

削时的进给速度 ｖｆ（ｍｍ／ｍｉｎ或ｍｍ／ｓ）计算公式为：

ｖｆ＝ｎ·ｆ

铣削时，由于铣刀是多齿刀具，进给量单位除ｍｍ／ｒ外，还规定了每齿进给量，用 ａｚ 表示，单

位是（ｍｍ／ｚ），ｖｆ、ｆ、ａｚ 三者之间的关系为：

ｖｆ＝ｎ·ｆ＝ｎ·ａｚ·ｚ

ｚ为多齿刀具的齿数。

切削速度和进给速度的图示方法见图７．２．１和图７．２．２

３．背吃刀量（切削深度）ａｐ

背吃刀量 ａｐ 是指主刀刃工作长度（在基面上的投影）沿垂直于进给运动方向上的投影值。

对于外圆车削，背吃刀量 ａｐ 等于工件已加工表面和待加工表面之间的距离（见图７．３．１２），单位

为ｍｍ。即

ａｐ＝
ｄｗ－ｄｍ

２

式中　ｄｗ———待加工表面直径，ｍｍ；

ｄｍ———已加工表面直径，ｍｍ。

７．３　刀具切削部分的几何角度

切削刀具种类很多，如车刀、刨刀、铣刀和钻头等。它们几何形状各异，复杂程度不等，但它

们切削部分的结构和几何角度都具有许多共同的特征，其中车刀是最常用、最简单和最基本的切

削工具，因而最具有代表性。其他刀具都可以看作是车刀的组合或变形（图７．３．１）。因此，在研

图７．３．１　各种刀具切削部分的形状
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究金属切削工具时，通常以车刀为例进行研究和分析。

７．３．１　车刀的组成

车刀由切削部分、刀柄两部分组成。切削部分承担切削加工任务，刀柄用以装夹在机床刀架

上。切削部分是由一些面和切削刃组成。我们常用的外圆车刀是由一个刀尖、两条切削刃、三个

刀面组成的，见图７．３．２所示。

图７．３．２　车刀的组成

１．刀面

（１）前刀面 Ａγ

刀具上切屑流过的表面；

（２）后刀面 Ａα

与工件上切削表面相对的刀面；

图７．３．３　刀尖形状

（３）副后刀面 Ａ′α

与已加工表面相对的刀面。

２．切削刃

（１）主切削刃 Ｓ

前刀面与后刀面的交线，承担主要的切削工作；

（２）副切削刃 Ｓ′

前刀面与副后刀面的交线，承担少量的切削工作。

（３）刀尖是主、副切削刃相交的一点，实际上该点不可能磨得很尖，而是由一段折线或微小圆

弧组成，微小圆弧的半径称为刀尖圆弧半径，用ｒε 表示，如图７．３．３所示。

７．３．２　刀具几何角度参考系

为了便于确定车刀上的几何角度，常选择某一参考系作为基准，通过测量刀面或切削刃相对

于参考系坐标平面的角度值来反映它们的空间方位。

刀具几何角度参考系有两类，刀具标注角度参考系和刀具工作角度参考系。

１．刀具标注角度参考系

（１）假设条件

刀具标注角度参考系是刀具设计时标注、刃磨和测量角度的基准，在此基准下定义的刀具角

度称刀具标注角度。为了使参考系中的坐标平面与刃磨、测量基准面一致，特别规定了如下假设
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条件：

１）假设运动条件　用主运动向量ｖｃ 近似地代替相对运动合成速度向量ｖｅ（即ｖｆ＝０）。

２）假设安装条件　规定刀杆中心线与进给运动方向垂直；刀尖与工件中心等高。

（２）刀具标注角度参考系种类

根据ＩＳＯ３００２／１—１９９７标准推荐，刀具标注角度参考系有正交平面参考系、法平面参考系和

假定工作平面参考系三种。

１）正交平面参考系　如图７．３．４所示，正交平面参考系由以下三个平面组成：

基面 Ｐｒ 是过切削刃上某选定点平行或垂直于刀具在制造、刃磨及测量时适合于安装或定位

的一个平面或轴线，一般来说其方位要垂直于假定的主运动方向。车刀的基面都平行于它的

底面。　　　　

图７．３．４　正交平面参考系

主切削平面 Ｐｓ 是过切削刃某选定点与主切削刃相切并垂

直于基面的平面。

正交平面 Ｐｏ 是过切削刃某选定点同时垂直于基面和切削

平面的平面。

过主、副切削刃某选定点都可以建立正交平面参考系。基面

Ｐｒ、主切削平面 Ｐｓ、正交平面 Ｐｏ 三个平面在空间相互垂直。

２）法平面参考系　如图７．３．５所示，法平面参考系由 Ｐｒ、Ｐｓ

和法平面 Ｐｎ 组成。其中法平面 Ｐｎ 是过切削刃某选定点垂直于

切削刃的平面。

３）假定工作平面参考系　如图７．３．６所示，假定工作平面

参考系由 Ｐｒ、Ｐｆ 和 Ｐｐ 组成。

假定工作平面 Ｐｆ 是过切削刃某选定点平行于假定进给运动

并垂直于基面的平面。

背平面 Ｐｐ 是过切削刃某选定点既垂直于假定进给运动平面又垂直于基面的平面。

刀具在设计标注、刃磨、测量角度时最常用的是正交平面参考系。

图

AA.tif

７．３．５　法平面参考系 图７．３．６　假定工作平面参考系
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　　２．刀具工作角度参考系

刀具工作角度参考系是刀具切削工作时角度的基准（不考虑假设条件），在此基准下定义的

刀具角度称刀具工作角度。它同样有正交平面参考系、法平面参考系和假定工作平面参考系。

７．３．３　刀具标注角度

如图７．３．７所示。

１．在基面内测量的角度

（１）主偏角 κｒ

主切削刃与进给运动方向之间的夹角。

（２）副偏角 κ′ｒ

副切削刃与进给运动反方向之间的夹角。

（３）刀尖角εｒ

主切削刃与副切削刃之间的夹角。刀尖角的大小会影响刀具切削部分的强度和传热性能。

它与主偏角和副偏角的关系如下：

εｒ＝１８０°－（κｒ＋κ′ｒ）

２．在主切削刃正交平面（Ｏ—Ｏ）内测量的角度

（１）前角 γｏ

前刀面与基面间的夹角。当前刀面与基面平行时，前角为零。基面在前刀面以内，前角为

负。基面在前刀面以外，前角为正。

（２）后角 αｏ

后刀面与切削平面间的夹角。

（３）楔角βｏ

前刀面与后刀面间的夹角。

图７．３．７　车刀的几何角度 图７．３．８　λｓ 的正负规定
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楔角的大小将影响切削部分截面的大小，决定着切削部分的强度，它与前角 γｏ 和后角 αｏ 的

关系如下

βｏ＝９０°－（γｏ＋αｏ）

３．在切削平面内（Ｓ向）测量的角度

刃倾角 λｓ　主切削刃与基面间的夹角。刃倾角正负的规定如图７．３．８所示。刀尖处于最高

点时，刃倾角为正；刀尖处于最低点时，刃倾角为负；切削刃平行于底面时，刃倾角为零。

λｓ＝０的切削称为直角切削，此时主切削刃与切削速度方向垂直，切屑沿切削刃的法向流

出。λｓ≠０的切削称为斜角切削，此时主切削刃与切削速度方向不垂直，切屑的流向与切削刃的

法向倾斜了一个角度，如图７．３．９所示。

图７．３．９　直角切削与斜角切削

４．在副切削刃正交平面内（Ｏ′—Ｏ′）测量的角度

副后角 α′ｏ　副后刀面与副切削刃切削平面间的夹角。

上述的几何角度中，最常用的是前角（γｏ）、后角（αｏ）、主偏角（κｒ）、刃倾角（λｓ）、副偏角（κ′ｒ）

和副后角（α′ｏ），通常称之为基本角度，在刀具切削部分的几何角度中，上述基本角度能完整地表

达出车刀切削部分的几何形状，反映出刀具的切削特点。εｒ、βｏ 为派生角度。

７．３．４　刀具工作角度

切削过程中，由于刀具的安装位置、刀具于工件间相对运动情况的变化，实际起作用的角度

与标注角度有所不同，我们称这些角度为工作角度。现在仅就刀具安装位置对角度的影响叙述

如下：

１．刀柄中心线与进给方向不垂直时对主、副偏角的影响

当车刀刀柄与进给方向不垂直时，实际工作的主偏角 κｒｅ和副偏角 κ′ｒｅ将发生变化。如图

７．３．１０所示。

κｒｅ＝κｒ＋Ｇ　κ′ｒｅ＝κ＇ｒ－Ｇ

２．切削刃安装高于或低于工件中心时，对前角、后角的影响

切削刃安装高于或低于工件中心时，按参考平面定义，通过切削刃作出的实际工作切削平面

Ｐｓｅ、基面 Ｐｒｅ将发生变化，所以使刀具实际工作前角 γｏｅ和后角 αｏｅ也随着发生变化，如图７．３．１１
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所示。

图７．３．１０　刀柄中心线不垂直进给方向 图７．３．１１　车刀安装高低对前角、后角的影响

　　切削刃安装高于工件中心时：

γｏｅ＝γｏ＋Ｎ　　αｏｅ＝αｏ－Ｎ

切削刃安装低于工件中心时

γｏｅ＝γｏ－Ｎ　　αｏｅ＝αｏ＋Ｎ

７．３．５　切削层参数

切削层是刀具切削部分切过工件的一个单程所切除的工件材料层。切削层参数就是指这个

切削层的截面尺寸。为了简化计算，切削层形状、尺寸规定在刀具的基面中度量，切削层的形状

和尺寸将直接影响刀具切削部分所承受的负荷和切屑的尺寸大小。

如图７．３．１２所示，车外圆时，主、副切削刃为直线，且 λｓ＝０，切削层就是车刀由位置Ⅰ移动

到位置Ⅱ即一个ｆ距离，刀具正在切削的那层金属层，可见，切削层的形状是平行四边形。

图７．３．１２　切削层参数

１．切削层公称厚度 ｈＤ

是垂直于切削表面度量的切削层尺寸，简称切削厚度。

ｈＤ＝ｆ·ｓｉｎκｒ

２．切削层公称宽度ｂＤ

是沿切削表面度量的切削层尺寸，简称切削宽度。
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ｂＤ＝ａｐ／ｓｉｎκｒ

３．切削层公称横截面积 ＡＤ

ＡＤ＝ｆ·ａｐ＝ｈＤ·ｂＤ

７．４　刀 具 材 料

７．４．１　刀具材料应当具备的性能

在切削加工时，刀具切削部分与切屑、工件相互接触的表面上承受了很大的压力和强烈的摩

擦，刀具在高温下进行切削的同时，还承受着切削力、冲击和振动，因此要求刀具切削部分的材料

应具备以下性能：

１．高硬度

刀具材料必须具有高于工件材料的硬度，常温硬度应在ＨＲＣ６０以上。

２．耐磨性

耐磨性表示刀具抵抗磨损的能力，通常刀具材料的硬度越高，耐磨性越好；材料中硬质点的

硬度越高，数量越多，颗粒越小，分布越均匀，则耐磨性越好。

３．强度和韧性

为了承受切削力、冲击和振动，刀具材料应具有足够的强度和韧性。一般用抗弯强度（σｂ）和

冲击韧性（ａｋ）值表示。

４．耐热性

刀具材料应在高温下保持较高的硬度、耐磨性、强度和韧性，并有良好的抗扩散、抗氧化的能

力。这就是刀具材料的耐热性。它是衡量刀具材料综合切削性能的主要指标。

５．工艺性

为了便于刀具制造，要求刀具材料有较好的可加工性，包括锻、轧、焊接、切削加工、可磨削性

和热处理特性等。

此外，在选用刀具材料时，还要考虑经济性。经济性差的刀具材料难以推广使用。

刀具材料种类很多，常用的有碳素工具钢、合金工具钢、高速钢、硬质合金、陶瓷、金刚石（天

然和人造）和立方氮化硼等。碳素工具钢（如Ｔ１０Ａ、Ｔ１２Ａ）和合金工具钢（如９ＳｉＣｒ、ＣｒＷＭｎ），因其

耐热性较差，仅用于低速手工工具。陶瓷、金刚石和立方氮化硼则由于性质脆、工艺性差及价格

昂贵等原因，目前只在较小的范围内使用。当今，用得最多的刀具材料为高速钢和硬质合金。

７．４．２　高速钢

高速钢是一种加入了钨（Ｗ）、钼（Ｍｏ）、铬（Ｃｒ）、钒（Ｖ）等合金元素的高合金工具钢。它的耐

热性较碳素工具钢和一般合金工具钢显著提高，允许的切削速度比碳素工具钢和合金工具钢高

两倍以上。高速钢具有较高的强度、韧性和耐磨性，耐热性为５４０～６００°Ｃ。虽然高速钢的硬度

和耐热性不如硬质合金，但由于用这种材料制作的刀具的刃口强度和韧性比硬质合金高，能承受

较大的冲击载荷，能用于刚性较差的机床，而且这种刀具材料的工艺性能较好，容易磨出锋利的
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刃口，因此到目前为止，高速钢仍是应用较广泛的刀具材料，尤其是用于制造结构复杂的刀具，如

成形车刀、铣刀、钻头、铰刀、拉刀、齿轮刀具、螺纹刀具等。

高速钢按其用途和性能可分为通用高速钢、高性能高速钢两类。

１．通用高速钢

通用高速钢是指加工一般金属材料用的高速钢。按其化学成分不同分钨系高速钢和钼系高

速钢。

Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ属于钨系高速钢，其淬火后的硬度为６３～６６ＨＲＣ，耐热性可达６２０°Ｃ，抗弯强度

σｂ＝３４３０ＭＰａ。磨削性能好，热处理工艺控制方便，是我国高速钢中用得比较多的一个牌号。

Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２属于钼系高速钢，与 Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ相比，它的抗弯强度、冲击韧性和高温塑性较高，

故可制造热轧刀具，如麻花钻等。

２．高性能高速钢

高性能高速钢是在通用高速钢中再加入一些合金元素，以进一步提高它的耐热性和耐磨性。

这类高速钢的切削速度可达５０～１００ｍ／ｍｉｎ，具有比通用高速钢更高的生产率与刀具使用寿命，

同时还能切削不锈钢、耐热钢、高强度钢等难加工材料。

高钒高速钢（Ｗ１２Ｃｒ４Ｖ４Ｍｏ）这种高速钢由于含钒（Ｖ）、碳（Ｃ）量的增加，提高了耐磨性，刀具

寿命比通用高速钢可提高２～４倍，但是，随着钒质量分数的提高，其磨削性能变差，刃磨困难。

高钴高速钢和高铝高速钢是近年来为了加工高温合金、钛合金、难熔合金、超高强度钢、奥氏

体不锈钢等难加工材料而发展起来的。它们的常温硬度、高温硬度、耐热性和耐磨性都比通用高

速钢 Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ高，虽然它的抗弯强度和冲击韧度比较低，但仍是一种综合性能较好的材料，可以

制作各种刀具。其牌号有 Ｗ２Ｍｏ９Ｃｒ４ＶＣｏ８、Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２Ａｌ等。

７．４．３　硬质合金

硬质合金是用粉末冶金法制造的合金材料，它是由硬度和熔点很高的碳化物（硬质相）和金

属（称粘结相）组成。

硬质合金的硬度较高，常温下可达７４～８１ＨＲＣ，它的耐磨性较好，耐热性较高，能耐８００～

１０００°Ｃ的高温，因此能采用比高速钢高几倍甚至十几倍的切削速度，它的不足之处是抗弯强度

和冲击韧性较高速钢低，刃口不能磨得像高速钢刀具那样锋利。

常用硬质合金按其化学成分和使用特性可分为四类：钨钴类（ＹＧ），钨钛钴类（ＹＴ），钨钛钽钴

类（ＹＷ）和碳化钛基类（ＹＮ）。

１．钨钴类硬质合金（Ｋ类）

它由硬质相碳化钨 ＷＣ和粘结剂钴Ｃｏ组成，其韧性、磨削性能和导热性较好。主要适用于

加工短切屑的脆性材料如铸铁、有色金属及非金属材料。这类硬质合金常用牌号和应用范围见

表７．４．１，代号ＹＧ后的数值表示钴Ｃｏ的含量，合金中含钴量越高，其韧性越好，适用于粗加工；

含钴量少的，用于精加工。

２．钨钛钴类硬质合金（Ｐ类）

它是由硬质相 ＷＣ、碳化钛ＴｉＣ和粘结剂Ｃｏ组成的，由于在合金中加入了碳化钛（ＴｉＣ），从而

提高了合金的硬度和耐磨性，但是抗弯强度、耐磨削性能和热导性有所下降，且低温脆性较大，不

耐冲击，因此，这类合金主要适用于加工长切屑的塑性材料，如高速切削一般钢材。钨钛钴类硬
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质合金常用牌号和应用范围见表７．４．１。代号ＹＴ后的数值表示碳化钛ＴｉＣ的含量，当刀具在切

削过程中承受冲击、振动而容易引起崩刃时，有应选用ＴｉＣ含量少的牌号，而当切削条件比较平

稳，要求强度和耐磨性高时，应选用ＴｉＣ含量多的刀具牌号。

３．钨钛钽钴类硬质合金（Ｍ类）
表７．４．１　硬质合金常用牌号和应用范围

牌　　号 应 用 范 围

ＹＧ３Ｘ

ＹＧ３

ＹＧ６Ｘ

ＹＧ６

ＹＧ８

ＹＧ６Ａ

硬
度
、耐
磨
性
、切
削
速
度

抗
弯
强
度
、韧
性
、进
给
量

　铸铁，有色金属及其合金的精加工、半精加工，不能承

受冲击载荷

　铸铁、有色金属及其合金的精加工、半精加工，不能承

受冲击载荷

　普通铸铁、冷硬铸铁、高温合金的精加工、半精加工

　铸铁、有色金属及其合金的半精加工和粗加工

　铸铁、有色金属及其合金、非金属材料的粗加工，也可

用于断续切削

　冷硬铸铁、有色金属及其合金的半精加工，亦可用于高

锰钢、淬硬钢的半精加工和精加工

ＹＴ３０

ＹＴ１５

ＹＴ１４

ＹＴ５

硬
度
、耐
磨
性
、切
削
速
度

抗
弯
强
度
、韧
性
、
进
给
量

　碳素钢、合金钢的精加工

　碳素钢、合金钢在连续切削时的粗加工、半精加工，亦

可用于断续切削时精加工

　同ＹＴ１５

　碳素钢、合金钢的粗加工，可用于断续切削

ＹＷ１

ＹＷ２

硬
度
、耐
磨
性
、切
削
速
度

抗
弯
强
度
、韧
性
、进
给
量

　高温合金、高锰钢、不锈钢等难加工材料及普通钢料、

铸铁、有色金属及其合金的半精加工和精加工

　高温合金、不锈钢、高锰钢等难加工材料及普通钢料、

铸钢、有色金属的粗加工和半精加工

　　在钨钛钴类硬质合金中加入适量的碳化钽（ＴａＣ）或碳化妮（ＮｂＣ）等稀有难熔金属碳化物，可

提高合金的高温硬度、强度、耐磨性、抗粘结温度和抗氧化性，同时，韧性也有所增加，所以具有较

好的综合切削性能，人们常称它为“万能合金”。但是，这类合金的价格比较贵，主要用于加工难

切削材料。

４．碳化钛基类硬质合金（Ｐ０１类）

它是由碳化钛作为硬质相，镍、钼作为粘结剂而组成的，硬度高达９０～９５ＨＲＡ。有高的耐磨

性，在１０００°Ｃ以上的高温下，它仍能进行切削加工，适合对较高硬度的合金钢、工具钢、淬硬钢

等进行切削加工。
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随着科学技术的发展，新的工程材料不断出现，对刀具材料的要求也不断提高，在进行切削

加工时，我们必须根据具体情况综合考虑，合理的选择刀具材料，既要充分发挥刀具材料的特性，

又要较经济地满足切削加工的要求。值得一提的是，在加工一般材料时，仍以使用通用高速钢与

硬质合金为宜，当加工难切削材料时，才有必要选用新牌号硬质合金或高性能高速钢。

７．５　金属切削过程

金属切削过程是指工件上一层多余的金属被刀具切除的过程和已加工表面形成的过程。在

这个过程中始终存在着刀具与工件（金属材料）之间切削和抗切削的矛盾，并产生一系列重要现

象。如形成切屑、切削力、切削热与切削温度及刀具的磨损等。研究金属切削过程中这些现象的

基本理论，基本规律对提高金属切削加工的生产率和工件表面的加工质量，减少刀具的损耗关系

极大。

在对金属切削过程进行实验研究时，常用的切削模型是直角自由切削，所谓自由切削就是只

有一个直线切削刃参加切削，如图７．５．１所示。

图７．５．１　直角自由切削模型

７．５．１　切屑的形成过程

实验研究表明，金属切削与非金属切削不同，金属切削的特点是被切金属层在刀具的挤压、

摩擦作用下产生变形以后转变为切屑和形成已加工表面。

图７．５．２是根据金属切削实验绘制的金属切削过程中的变形滑移线和流线，由图可见，工件

上的被切削层在刀具的挤压作用下，沿切削刃附近的金属首先产生弹性变形，接着由剪应力引起

的应力达到金属材料的屈服极限以后，切削层金属便沿倾斜的剪切面变形区滑移，产生塑性变

形，然后在沿前刀面流出去的过程中，受摩擦力作用再次发生滑移变形，最后形成切屑。为了进

一步分析切削层变形的规律，通常把被切削刃作用的金属层划分为三个变形区。第Ⅰ变形区位
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图７．５．２　金属切削过程中的滑移线和流线

　
于切削刃和前刀面的前方，面积是三个变形区中最大的，为主变形区；第Ⅱ变形区是与前刀面相

接触的附近区域，切屑沿前刀面流出时，受到前刀面的挤压和摩擦，靠近前刀面的切屑底层会进

一步发生变形；第Ⅲ变形区是已加工表面靠近切削刃处的区域，这一区域金属受到切削刃钝圆部

分和后刀面的挤压、摩擦与回弹，发生变形造成加工硬化。

这三个变形区各具有特点，又存在着相互联系、相互影响。同时，这三个变形区都在切削刃

的直接作用下，是应力集中，变形比较复杂的区域。下面分别讨论。

７．５．２　第Ⅰ变形区

这一区域是由靠近切削刃的 ＯＡ线处开始发生塑性变形，到 ＯＭ线处剪切滑移变形基本完

成，是形成切屑的主要变形区。如图７．５．３所示。在第Ⅰ变形区内，ＯＡ、ＯＭ线是等剪应力曲线，

当切削层中金属某 Ｐ点向切削刃逼近，到达点１位置之前，Ｐ点受刀具的挤压作用发生弹性变

形，到达点１时，因为点１在等剪应力曲线 ＯＡ上，其剪应力达到材料的屈服强度 τｓ，所以点１在

向前移动的同时，要沿 ＯＡ线滑移，其合成运动将使点１流动到点２，２′—２就是它的滑移量。随

着滑移的产生，剪应变将逐渐增加，也就是当 Ｐ由点２向３，４，⋯各点移动时，它的剪应变不断增

加，直到点４位置，此时其流动方向与前刀面平行，Ｐ点向前流动不再受到阻力，也就不再沿 ＯＭ

线滑移。所以 ＯＭ线叫终剪切线或终滑移线，而 ＯＡ线叫始剪切线或始滑移线。从 ＯＡ线到ＯＭ

线之间整个第一变形区内，其变形的主要特征就是被切金属层在刀具前刀面和切削刃的作用下，

沿滑移线的剪切变形，以及随之产生的加工硬化。

在一般的切削速度范围内，第一变形区的宽度大约为０．０２～０．２ｍｍ，速度越高，宽度越小，

所以可以把第一变形区近似看作一个剪切面，用 ＯＭ表示，将剪切面与切削速度之间的夹角定义

为剪切角，以 �表示，见图７．５．４。

由于工件材料和切削条件的不同，切屑形成过程中的变形情况也不同，因而产生的切屑形状

也不同，从变形的观点来看，可将切屑的形状分为四种类型如图７．５．５所示。

１．切屑的类型

（１）带状切屑
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图７．５．３　第一变形区金属的剪切滑移变形

在切削过程中，切削层变形终了时，如其金属的内应力还没有达到强度极限时，就会形成连

绵不断的切屑，切屑靠近前刀面的一面很光滑，另一面略呈毛茸状，这就是带状切屑

AA.tif
。当切削塑

图７．５．４　剪切角

性较大的金属材料如碳素钢、合金钢、铜和铝合金，刀

具前角较大，切削速度较高时，经常出现这类切屑。

（２）挤裂切屑（又称节状切屑）

在切屑形成过程中，如切屑变形较大其剪切面上

局部所受到的剪应力达到材料的强度极限时，则剪切

面上的局部材料就会破裂成节状，但与前刀面接触的

一面常互相连接因而未被折断，这就是挤裂切屑。工

件材料塑性越差或用较大进给量低速切削钢材时，较

容易得到这类切屑。

（３）粒状切屑（又称单元切屑）

在切屑形成过程中，如其整个剪切面上所受到的

剪应力均超过材料的破裂强度时，则切屑就分离成为粒状切屑，形状似梯形。

（４）崩碎切屑

切削铸铁、黄铜等脆性材料时，切削层几乎不经过塑性变形阶段就产生崩裂，得到的切屑呈

现不规则的粒状，工件加工后的表面也极为粗糙。

前三种切屑是切削塑性金属时得到的，形成带状切屑时切削过程最平稳，切削力波动较小，

已加工表面粗糙度较小，但带状切屑不易折断，常缠在工件上，损坏已加工表面，影响生产，甚至

伤人。因此要采取断屑措施，例如在前刀面上磨出卷屑槽等。形成粒状切屑时，切削力波动最

大。在生产中一般常见的是带状切屑，当进给量增大，切削速度降低，则可由带状切屑转化为挤

裂切屑。在形成挤裂切屑的情况下，如果进一步减小前角，或加大进给量，降低切削速度，就可以

得到粒状切屑，反之，如果加大前角，减小进给量，提高切削速度，变形较小则可得到带状切屑，这

说明切屑的形态是可以随切削条件而转化的。

２．变形系数
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图７．５．５　切屑的种类

切削过程中，变形量的大小计算很复杂，所以在研究切削变形规律时，通常用剪应变ε或变

形系数Λｈ 来衡量切削变形的程度，剪应变是指切削层在剪切面上的滑移量；变形系数 Λｈ 是根

据金属切削中，刀具切下的切屑厚度（ｈＤｈ）通常大于工件切削层的厚度（ｈＤ），而切屑长度（ＬＤｈ）却

小于切削层长度（ｌＤ）这一事实来衡量切削变形程度，如图７．５．６所示。由于工件上切削层变成

切屑后宽度的变化很小，根据体积不变原理，变形系数 Λｈ 可用下式表示：

图７．５．６　切削变形程度的表示

Λｈ＝
ＬＤ

ＬＤｈ

＝
ｈＤｈ

ｈＤ

式中　ＬＤ———切削层的长度；

ＬＤｈ———切屑的长度；

ｈＤｈ———切屑的厚度；

ｈＤ———切削层的厚度。

在一定条件下，变形系数 Λｈ 值的大小能直观地反映切屑的变形程度，且测量方便，Λｈ 值越

大，表示切屑越厚而短，切屑变形就越大，否则反之。

参照图７．５．６，可以推导出变形系数的计算公式：

Λｈ＝
ｃｏｓ（�－γｏ）

ｓｉｎ�

由此可见，影响切削变形的主要因素是前角 γｏ 和剪切角 �ｏ 剪切角 �减小，切屑就变厚、变
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短，变形系数 Λｈ 增大。剪切角 �增大，变形系数 Λｈ 减小。

图７．５．７　剪切角�的确定

３．剪切角

如图７．５．７所示，根据纯剪切理论，主应力方

向与最大剪应力方向之间的夹角呈４５°，且主应力

Ｆａ 与作用合力 Ｆｒ 一致，可得到剪切角的计算公

式为：

�＝
π
４－β＋γｏ

当前角增大时，�随之增大，变形减小。可见

在保证切削刃强度的前提下增大刀具前角对改善

切削过程有利。

当摩擦角 β增加时，�随之减小，变形增大。

所以采用优质切削液减小前刀面上的摩擦系数是

很重要的。

７．５．３　第Ⅱ变形区

被切削层金属经过终滑移线 ＯＭ形成切屑沿前刀面流出时，切屑底层仍受到刀具的挤压和

图７．５．８　前刀面上

的应力分布情况

接触面之间强烈的摩擦，继续以剪切滑移为主的方式变形，其切屑底层

的变形程度比切屑上层剧烈，从而使切屑底层晶粒弯曲拉长，在摩擦阻

力的作用下，这部分切屑流动速度减慢，称为滞流层。

１．摩擦系数

在金属切屑过程中，刀具前刀面和切屑底层之间存在着很大的压

力，可达２～３ＧＰａ，切削液不易流入接触界面，再加上几百度的高温，切

屑底层又总是以新生表面与前刀面接触，所以会使刀具和切屑接触面间

产生粘结，使得该处的摩擦情况与一般的滑动摩擦不同。由７．５．８可

见，在刀具和切屑接触的前刀面上正应力 σ的分布是不均匀的，切削刃

处最大，随着切屑沿前刀面的流出正应力逐渐减小，在刀具和切屑分离

处正应力为零。切应力 τ在ｌｆ１内保持为一定值，等于工件材料的剪切屈

服强度，在ｌｆ２内逐渐减小，至刀具和切屑分离时为零。在正应力较大的

一段刀具与切屑接触长度ｌｆ１上，切屑底部与前刀面发生粘结现象，在粘

结情况下，切屑与前刀面之间的摩擦已不是一般的外摩擦，而是切屑和

刀具粘结层与其上层金属之间的内摩擦。这种内摩擦实际就是金属内

部的剪切滑移，它与材料的剪切屈服强度和接触面的大小有关。此后切屑沿前刀面继续流出时，

离切削刃越远，正应力就越小，切削温度也随之降低，使切削层金属的塑性变形减小，刀具和切屑

间实际接触面积减小，直到进入ｌｆ２长度内，摩擦性质由内摩擦转变为外摩擦，即滑动摩擦。

２．积屑瘤

在切削速度不高而又能形成连续性切屑的情况下，加工一般钢料或其他塑性材料时，常常在

刀具前刀面切削处粘着一块剖面呈三角状的硬块，如图７．５．９，这块冷焊在前刀面上的金属就称

·３７２·



为积屑瘤。积屑瘤的硬度很高，通常是工件材料的２～３倍，当它处于比较稳定的状态时，能够代

图７．５．９　积屑瘤

替切削刃进行切削起到了保护刀具的作用，

而且增大了实际前角，可减小切屑变形和切

削力，但是积屑瘤会引起过量切削（图中的

ΔｈＤ），降低了加工精度，当积屑瘤脱落时，其

残片会粘附在已加工表面上恶化表面粗糙

度，如果残片粘附在切屑底层会划伤刀具表

面，因此在粗加工时可以利用积屑瘤的有利

之处，精加工时应避免产生积屑瘤。

积屑瘤形成的原因是切削区温度达到一

定时，刀具和切屑接触长度ｌｆ 的ｌｆ１接触区间

上，当切屑底层材料中剪应力超过材料的剪

切屈服强度，滞流层中流动速度为零的切削

层就被剪切断裂粘结在前刀面上，由于粘结

作用，使得切屑底层的晶粒纤维化程度很高，

几乎和前刀面平行，由于这层金属经受了强烈的剪切滑移变形，产生加工硬化，所以它能代替切

图７．５．１０　切削速度 ｖ与积

屑瘤高度 Ｈｂ 的关系

削刃继续切削较软的金属层，这样依次逐层堆积，高度逐渐增大就

形成了积屑瘤。长高的积屑瘤在外力或振动作用下会发生局部的

破裂和脱落，继而重复生长与脱落。

影响积屑瘤产生的主要因素是工件材料和切削速度。工件材

料塑性越好，越易生成积屑瘤。实践证明，切削速度很高或很底时，

很少生成积屑瘤，在某一速度范围内，积屑瘤容易生成，图７．５．１０是

切削速度与积屑瘤高度 Ｈｂ 的关系曲线。此外增大刀具前角、改善

前刀面的表面粗糙度、使用合适的切削液，都可减少或避免积屑瘤

生成。

７．５．４　第Ⅲ变形区

第 Ⅲ变形区在刀具后刀面和已加工表面接触的区域上。

前面在分析第Ⅰ、第Ⅱ两个变形区的情况时，假设刀具的切削刃是绝对锋利的，实际上任何

刀具的切削刃口都很难磨得绝对锋利，可认为切削刃具有一个钝圆半径ｒｎ，刀具磨损时，钝圆半

径ｒｎ 还将增大，而且刀具开始切削不久，后刀面就会产生磨损，形成一段 αｏ＝０°的棱带 ＶＢ，因此

研究已加工表面的形成过程时，必须考虑切削刃钝圆半径ｒｎ 及后刀面磨损棱带 ＶＢ的作用。已

加工表面的形成过程如图７．５．１１所示。

当切削层金属以速度ｖ逐渐接近切削刃时，便发生压缩与剪切变形，切削刃附近的切削层晶

粒更为伸长，成为包围在切削刃周围的纤维层，最后在 Ｏ点断裂，Ｏ点以上部分金属成为切屑沿

前刀面流出，Ｏ点以下部分金属留在已加工表面上，该部分金属经过切削刃钝圆部分的作用，又

受到后刀面磨损棱带 ＶＢ的挤压和摩擦后沿刀具后面流出，这样已加工表面会产生变形，金属晶
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图７．５．１１　已加工表面的形成

粒被拉伸得更长更细，其纤维方向平行于已加工表面，使表层的金属具有和基本组织不同的性

质，所以称之为加工变质层，其表面粗糙度及内部应力、金相组织决定了已加工表面质量。

７．６　切　削　力

金属切削时，刀具切入工件使被切金属层发生变形成为切屑所需要的力称为切削力。研究

切削力对刀具、机床、夹具的设计和使用都具有很重要的意义。

７．６．１　切削力的来源、合力及其分力

金属切削时，力来源于两个方面，其一是克服在切屑形成过程中工件材料对弹性变形和塑性

变形的变形抗力，其二是克服切屑与前刀面、已加工表面与后刀面的摩擦阻力。变形力和摩擦力

形成了作用在刀具上的合力 Ｆｒ。切削时，合力 Ｆｒ 作用在切削刃空间某个方向，由于大小与方向

都不易确定，因此为了便于测量、计算和反映实际作用的需要，常将合力 Ｆｒ 分解为互相垂直的

Ｆｃ、Ｆｆ 和 Ｆｐ 三个分力，如图７．６．１所示。

切削力 Ｆｃ（主切削力 Ｆｚ）———在主运动方向上的分力，它切于加工表面，并与基面垂直。Ｆｃ

是计算刀具强度，设计机床零件，确定机床功率等的主要依

据。

进给力 Ｆｆ（进给抗力 Ｆｘ）———在进给运动方向上的分力，它处于基面内在进给方向上。Ｆｆ

是设计机床进给机构和确定进给功率等的主要依据。

背向力 Ｆｐ（切深抗力 Ｆｙ）———在切深方向上的分力，它处于基面内并垂直于进给运动方向。

Ｆｐ 是计算工艺系统刚度等的主要依据。它也是使工件在切

削过程中产生振动的力。

由图７．６．１可以看出进给力 Ｆｆ 和背向力 Ｆｐ 的合力 ＦＤ 作用在基面上且垂直于主切削刃。

Ｆ、ＦＤ、Ｆｆ、Ｆｐ 之间的关系为：
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图７．６．１　切削合力及其分力

Ｆｒ＝ Ｆ２

ｃ＋Ｆ２

Ｄ ＝ Ｆ２

ｃ＋Ｆ２

ｆ ＋Ｆ２

ｐ

Ｆｆ＝ＦＤｓｉｎκｒ　Ｆｐ＝ＦＤｃｏｓκｒ

７．６．２　切削力的计算

为了计算切削力，人们进行了大量的试验和研究。但所得到的一些理论公式还是不能比较

精确地进行切削力的计算。所以，目前生产实际中采用的切削力计算公式都是通过大量的试验

经数据处理后得到的经验公式。经验公式一般可分为指数形式和单位切削力形式两种。

１．指数形式公式

指数形式的切削力经验公式应用比较广泛，其形式如下：
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Ｆｃ＝ＣＦｃ·ａ
Ｘ
Ｆｃ

ｐ ·ｆ
Ｙ
Ｆｃ·ｖ

Ｚ
Ｆｃ

ｃ ·ＫＦｃ

Ｆｆ＝ＣＦｆ·ａＸ
Ｆｆ

ｐ ·ｆＹ
Ｆｆ·ｖＺ

Ｆｃ
ｃ ·ＫＦｆ

Ｆｐ＝ＣＦｐ·ａ
Ｘ
Ｆｐ

ｐ ·ｆＹ
Ｆｐ·ｖＺ

Ｆｃ
ｃ ·ＫＦｐ

式中　ＣＦｃ、ＣＦｆ、ＣＦｐ———取决于工件材料和切削条件的系数；

ＸＦｃ、ＹＦｃ、ＺＦｃ———切削力分力 Ｆｃ 公式中背吃刀量 ａｐ、进给量ｆ和切削速度ｖ的指数；

ＸＦｆ、ＹＦｆ、ＺＦｆ———切削力分力 Ｆｆ 公式中背吃刀量ａｐ、进给量 ｆ和切削速度ｖ的指数；

ＸＦｐ、ＹＦｐ、ＺＦｐ———切削分力 Ｆｐ 公式中背吃刀量 ａｐ、进给量ｆ和切削速度ｖ的指数；

ＫＦｃ、ＫＦｆ、ＫＦｐ———当实际加工条件与求得经验公式的试验条件不符时，各种因素对各切削

分力的修正系数。

式中各种系数和指数和修正系数都可以在切削用量手册中查到。

２．单位切削力形式公式

切削层单位切削力 ｐｃ（ＭＰａ）可按下式计算：

ｐｃ＝
Ｆｃ

ＡＤ

＝
Ｆｃ

ｆ·ａｐ

＝
Ｆｃ

ｈＤ·ｂＤ

各种工件材料的切削层单位切削力ｐｃ 可在有关手册中查到。根据上式，可得到切削力 Ｆｃ 的计

算公式：

Ｆｃ＝ｐｃ·ＡＤ·ＫＦ
ｃ

式中　ＫＦ
ｃ
———切削条件修正系数，可在有关手册中查到。

７．６．３　切削功率的计算

在切削加工过程中，所需的切削功率 ｐｃ 可以按下式计算：

ｐｃ＝１０－３
Ｆｃｖｃ＋

Ｆｆｖｆ

１０００
（ｋＷ）

式中　Ｆｃ、Ｆｆ———主切削力和进给力，Ｎ；

ｖｃ———切削速度，ｍ／ｓ；

ｖｆ———进给速度，ｍｍ／ｓ。

一般情况下，Ｆｆ 小于 Ｆｃ，且 Ｆｆ 方向的速度很小，因此 Ｆｆ 所消耗的功率远小于 Ｆｃ，可以忽略

不计。切削功率计算式可简化为：

ｐｃ＝１０－３Ｆｃ·ｖｃ（ｋＷ）

根据上式求出切削功率，可按下式计算机床电动机功率 ｐＥ：

ｐＥ＝ｐｃ／ηｃ

ηｃ———机床传动效率，一般取 ηｃ＝０．７５～０．８５

７．６．４　影响切削力的主要因素

１．工件材料

工件材料的强度、硬度越高，剪切屈服强度τｓ 也越高，切削时产生的切削力越大。如加工６０
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钢的切削力 Ｆｃ 比４５钢增大４％，加工３５钢的切削力 Ｆｃ 比４５钢减小１３％。

工件材料的塑性、冲击韧性越高，切削变形越大，切屑与刀具间的摩擦增加，则切削力越大。

例如不锈钢１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ的延伸率是４５钢的４倍，所以切削时变形大，切屑不易折断，加工硬化严

重，产生的切削力比４５钢增大２５％。加工脆性材料时，因塑性变形小，切屑与刀具间摩擦小，切

削力较小。

图７．６．２　主偏角对 Ｆｆ 和 Ｆｐ

AA.tif

的影响

图７．６．３　切削速度对切削力的影响　

２．刀具几何参数

前角 γ０ 增大，切削变形减小，故切削力减小。主偏角对切削力 Ｆｃ 的影响较小，而对进给力

Ｆｆ 和背向力 Ｆｐ 影响较大，由图７．６．２可知当主偏角增大时，Ｆｆ 增大，Ｆｐ 减小。

实践证明，刃倾角 λｓ 在很大范围（－４０°～＋４０°）内变化时，对 Ｆｃ 没有什么影响，但 λｓ 增大

时，Ｆｆ 增大，Ｆｐ 减小。

３．切削用量

切削用量对切削力的影响较大，背吃刀量和

进给量增加时，使切削面积 ＡＤ 成正比增加，变形

抗力和摩擦力加大，因而切削力随之增大，当背吃

刀量增大一倍时，切削力近似成正比增加，所以切

削力经验公式中 ａｐ 的指数 ＸＦｚ近似等于１。进给

量ｆ增大一倍时，切削面积 ＡＤ 也成正比增加，但

变形程度减小，使切削层单位面积切削力减小，因

而切削力只增大７０％～８０％。所以在切削力经

验公式中，ｆ的指数小于１。

切削塑性材料时，切削速度对切削力的影响

分为有积屑瘤阶段和无积屑瘤阶段两种情况。如

图７．６．３所示，在低速范围内，随着切削速度的增
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加，积屑瘤逐渐长大，刀具实际前角增大，使切削力逐渐减小。在中速范围内，积屑瘤逐渐减小并

消失，使切削力逐渐增至最大。在高速阶段，由于切削温度升高，摩擦力逐渐减小，使切削力得到

稳定的降低。

４．其他因素

刀具材料与工件材料之间的摩擦系数 μ会直接影响到切削力的大小。一般按立方碳化硼

刀具、陶瓷刀具、涂层刀具、硬质合金刀具、高速钢刀具的顺序，切削力依次增大。

切削液有润滑作用，可以通过减小摩擦系数使切削力降低。切削液的润滑作用愈好，切削力

的降低愈显著。在较低的切削速度下，切削液的润滑作用更为突出。

刀具后刀面磨损带 ＶＢ愈大，摩擦越强烈，切削力也越大。ＶＢ对背向力的影响最为显著。

７．７　切削热和切削温度

切削热是切削过程的重要物理现象之一。切削温度影响工件材料的性能；影响前刀面上的

摩擦系数和切削力的大小；影响刀具磨损和刀具寿命；影响积屑瘤的产生和加工表面质量；也影

响工艺系统的热变形和加工精度。因此，研究切削热和切削温度具有重要的实际意义。

７．７．１　切削热的产生和传出

切削过程中所消耗的能量有９８％～９９％转换为热能，因此可以近似地认为单位时间内所产

生的切削热为：

Ｑ＝Ｆｃ·ｖｃ（Ｊ／ｓ）

式中　Ｑ———单位时间内产生的切削热，Ｊ／ｓ。

切削区域产生的切削热，在切削过程中分别由切屑、工件、刀具和周围介质向外传导出去，例

如在空气冷却条件下车削时，切削热５０％～８６％由切屑带走，１０％～４０％传入工件，３％～９％传

入刀具，１％左右通过辐射传入空气。

切削温度是指前刀面与切屑接触区内的平均温度，它是由切削热的产生与传出的平衡条件所

决定的。产生的切削热愈多，传出的愈慢，切削温度愈高。反之，切削温度就愈低。凡是增大切削

力和切削功率的因素都会使切削温度上升。而有利于切削热传出的因素都会降低切削温度。

７．７．２　切削温度的分布

在切削过程中，切屑、刀具和工件上不同部位的切削温度分布是不均匀的，如图７．７．１所示。

在前刀面和后刀面上，最高温度点都不在切削刃上，而是在离切削刃有一定距离的地方。这是摩

擦热沿前刀面不断增加的缘故。在靠近前刀面的切屑底层上，温度变化很大，说明前刀面上的摩

擦热集中在切屑底层。在已加工表面上，较高温度仅存在切削刃附近的一个很小的范围，说明温

度的升降是在极短的时间内完成的。

７．７．３　影响切削温度的主要因素

１．工件材料

工件材料的强度、硬度越高，切削时消耗的功就越多，产生的切削热越多，切削温度就越高。
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图７．７．１　切削温度分布

工件材料的热导率愈大，通过切屑和工件传出的热量越多，切削温度下降越快。

２．刀具几何参数

前角增大，切削层变形小，产生的热量少，切削温度降低；但过大的前角会减少散热体积，当

前角大于２０°～２５°时，前角对切削温度的影响减少。主偏角减小，使切削宽度增大，散热面积增

加，切削温度下降。

３．切削用量

对切削温度影响最大的切削用量是切削速度，其次是进给量，而背吃刀量的影响最小，这是

因为当切削速度 ｖｃ 增加时，单位时间内参与变形的金属量增加而使消耗的功率增大，提高了切

削温度；当ｆ增加时，切屑变厚，由切屑带走的热量增多，故切削温度上升不甚明显；当 ａｐ 增加

时，产生的热量和散热面积同时增大，故对切削温度的影响也小。通过实验可以得出切削温度经

验公式，对硬质合金刀具来说，切削温度和切削用量的关系式为：

θ＝３２０·ａ０．０５
ｐ ·ｆ０．１５·ｖ０．２６～０．４１

ｃ

４．其他因素

刀具后刀面磨损量增大时，加剧了刀具与工件间的摩擦，使切削温度升高，切削速度越高，刀

具磨损对切削温度的影响就越显著。

切削时，使用切削液对降低切削温度、减少刀具磨损和提高已加工表面质量有明显的效果。

切削液的润滑作用可以减少摩擦，减小切削热的产生。

７．８　刀具磨损和刀具寿命

金属切削加工时，刀具一方面将切屑切离工件，另一方面自身也要发生磨损或破损。磨损是

连续的、逐渐的发展过程；而破损一般是随机的、突发的破坏（包括脆性破损和塑性破损）。这里

仅分析刀具的磨损。
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７．８．１　刀具的磨损形式

刀具的磨损形式有以下三种，如图７．８．１所示。

图７．８．１　刀具磨损形式

１．前刀面磨损

切削塑性材料时，如果切削速度和切削厚度较大，刀具前刀面上会形成月牙洼磨损。它是以

切削温度最高点的位置为中心开始发生，然后逐渐向前向后扩展，深度不断增加。当月牙洼发展

到其前缘与切削刃之间的棱边变得很窄时，切削刃强度降低，容易导致切削刃破损。前刀面月牙

图７．８．２　后刀面磨损情况

洼磨损值以其最大深度 ＫＴ表示。

２．后刀面磨损

后刀面与工件表面实际上接触面积很小，

所以接触压力很大，存在着弹性和塑性变形，因

此，磨损就发生在这个接触面上。在切铸铁和

以较小的切削厚度切削塑性材料时，主要也是

发生这种磨损。后刀面磨损带宽度往往是不均

匀的，可划分为三个区域，如图７．８．２所示。

Ｃ区刀尖磨损　强度较低，散热条件又差，

磨损比较严重，其最大值为 ＶＣ。

Ｎ区边界磨损　切削钢料时主切削刃靠近工件待加工表面处的后刀面（Ｎ区）上，会磨成较

深的沟，以 ＶＮ表示。这主要是工件在边界处的加工硬化层和刀具在边界处较大的应力梯度和

温度梯度所造成的。

Ｂ区中间磨损　在后刀面磨损带的中间部位磨损比较均匀，其平均宽度以 ＶＢ表示，而其最

大宽度以 ＶＢｍａｘ表示。

３．前后刀面同时磨损

在常规条件下，加工塑性金属常常出现图７．８．１所示的前后刀面同时磨损的情况。
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７．８．２　刀具磨损的原因

刀具磨损不同于一般的机械零件的磨损，因为与刀具表面接触的切屑底面是活性很高的新

鲜表面，刀面上的接触压力很大（可达２～３ＧＰａ）接触温度很高（如硬质合金加工钢，可达８００～

１０００°Ｃ以上），所以刀具磨损存在着机械的、热的和化学的作用，既有工件材料硬质点的刻划作

用而引起的磨损，也有粘接、扩散、腐蚀等引起的磨损。

１．磨料磨损

磨料磨损是由于工件材料中的杂质、材料基体组织中的碳化物、氮化物、氧化物等硬质点对

刀具表面的刻划作用而引起的机械磨损。在各种切削速度下，刀具都存在磨料磨损。在低速切

削时，其他各种形式的磨损还不显著，磨料磨损便成为刀具磨损的主要原因。一般可以认为磨料

磨损量与切削路程成正比。

２．粘结磨损

在切削过程中，当刀具与工件材料的摩擦面上具备高温、高压和新鲜表面的条件，接触面达

到原子间距离时，就会产生吸附粘结现象，又称为冷焊。在刀具和工件相对运动时，粘结点受到

较大的剪切或拉伸应力会产生破裂，一般破坏点总是发生于硬度较低的工件材料或切屑一方。

但是刀具材料往往也存在组织不均匀，残余应力、微裂纹、空隙、局部软点等缺陷，所以刀具表面

也可发生破裂而被工件材料带走，形成粘结磨损。各种刀具材料都会发生粘结磨损，磨损的程度

主要取决于工件材料与刀具材料的亲和力和硬度比，切削温度、压力及润滑条件等。粘结磨损是

硬质合金刀具在中等偏低切削速度时磨损的主要原因。

３．扩散磨损

当切削温度很高时，刀具与工件材料中的某些化学元素能在固体下互相扩散，使两者的化学

成分发生变化，削弱了刀具材料的性能，加速磨损进程。扩散磨损是硬质合金刀具在高温（８００～

１０００°Ｃ）下切削产生磨损的主要原因之一。一般从８００°Ｃ开始，硬质合金中的Ｃｏ、Ｃ、Ｗ 等元素

会扩散到切屑中而被带走，同时切屑中的Ｆｅ也会扩散到硬质合金中，使刀面的硬度和强度下降，

脆性增加，磨损加剧。不同元素的扩散速度不同，例如Ｔｉ的扩散速度比Ｃ、Ｃｏ、Ｗ等元素低得多，

故ＹＴ类硬质合金抗扩散能力比ＹＧ类强。

４．氧化磨损

当切削温度达７００～８００°Ｃ时，空气中的氧与硬质合金中的钴、碳化钨、碳化钛等会发生氧化

作用生成疏松脆弱的氧化物。这些氧化物容易被运动着的切屑和工件带走，加速了刀具磨损。

５．相变磨损

用高速钢刀具切削时，当切削温度超过其相变温度（５００～６００°Ｃ）时，刀具材料的金相组织会

发生变化，使刀具材料硬度降低，磨损加快。

７．８．３　刀具的磨损过程及磨钝标准

１．刀具的磨损过程

如图７．８．３所示，刀具的磨损过程可分为三个阶段：

（１）初期磨损阶段

这一阶段的磨损速度较快，因为新刃磨的刀具表面较粗糙，并存在显微裂纹、氧化或脱碳等
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缺陷，而且切削刃较锋利，后刀面与加工表面接触面积较小，压应力较大，所以容易磨损。

（２）正常磨损阶段

经过初期磨损后，刀具粗糙表面已经磨平，缺陷减少，刀具后刀面与加工表面接触面积变大

AA.tif
，

图７．８．３　刀具的磨损过程

压强减小，进入比较缓慢的正常磨损阶段。后刀

面的磨损量与切削时间近似地成比例增加。正常

切削时，这个阶段时间较长，是刀具的有效工作时

期。

（３）急剧磨损阶段

当刀具的磨损带达到一定程度，后刀面与工

件摩擦过大，导致切削力与切削温度均迅速增高。

磨损速度急剧增加。生产中为了合理使用刀具，

保证加工质量，应该在发生急剧磨损之前就及时

换刀。

２．刀具的磨钝标准

刀具磨损到一定限度后就不能继续使用。这个磨损限度称为磨钝标准。由于多数切削情况

下均可能出现后刀面的均匀磨损量，而 ＶＢ值比较容易测量和控制，因此常用 ＶＢ值来研究磨损

过程，并作为磨钝标准。ＩＳＯ标准统一规定以１／２背吃刀量处的后刀面上测定的磨损带宽度 ＶＢ

作为刀具的磨钝标准。自动化生产中的精加工刀具，常以沿工件径向的刀具磨损尺寸作为刀具

的磨钝标准，称为径向磨损量 ＮＢ。

在国家标准ＧＢ／Ｔ１６４６１—１９９６中规定高速钢刀具、硬质合金刀具的磨钝标准见下表。

表７．８．１　高速钢刀具、硬质合金刀具的磨钝标准

工件材料 加工性质
磨钝标准 ＶＢ／ｍｍ

高速钢 硬质合金

碳钢、合金钢

灰铸铁、可断铸铁

耐热钢、不锈钢

粗车 １．５～２．０ １．０～１．４

精车 １．０ ０．４～０．６

粗车 ２．０～３．０ ０．８～１．０

半精车 １．５～２．０ ０．６～０．８

粗车、精车 １．０ １．０

７．８．４　刀具寿命

在生产实际中，为了更加方便、快速、准确地判断刀具的磨损情况，一般以刀具寿命来间接地

反映刀具的磨钝标准。刀具寿命 Ｔ的定义为：刀具由刃磨后开始切削，一直到磨损量达到刀具

的磨钝标准所经过的总切削时间（单位ｍｉｎ）。

刀具寿命反映了刀具磨损的快慢程度。刀具寿命长表明刀具磨损速度慢；反之表明刀具磨

损速度快。影响切削温度和刀具磨损的因素都同样影响刀具寿命。切削用量对刀具寿命的影响

较为明显，通过切削实验，我们可以得出ｖｃ、ｆ、ａｐ 对刀具寿命 Ｔ的影响关系式：

Ｔ＝
ＣＴ

ｖＸ
ｃｆ

ＹａＺ
ｐ

用ＹＴ５硬质合金车刀切削 σｂ＝０．６３７ＧＰａ（ｆ＞０．７ｍｍ／ｒ）的碳钢时，切削用量与刀具寿命的关
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系为：

Ｔ＝
ＣＴ

ｖ５
ｃｆ

２．２５ａ０．７５
ｐ

由上式可以看出，切削速度对刀具寿命影响最大，进给量次之，背吃刀量最小。这与三者对

切削温度的影响顺序完全一致。反映出切削温度对刀具寿命有重要的影响。

刀具寿命是一个具有多种用途的重要参数，如用来确定换刀时间；衡量工件材料切削加工性

和刀具材料切削性能优劣；判定刀具几何参数及切削用量的选择是否合理等，都可用它来表示和

说明。

７．９　工件材料的切削加工性

工件材料的切削加工性是指将其加工成合格零件的难易程度。某种材料切削加工的难易，

不仅取决于材料本身，还取决于具体的加工要求及切削条件。

７．９．１　工件材料的切削加工性的评定

加工要求和生产条件不同，评定材料切削加工性的指标也不相同。常用的评定指标有下面

几种：

１．刀具寿命指标

在相同的切削条件下，使刀具寿命高的工件材料，其切削加工性好。或者在一定刀具寿命

（Ｔ）下，所允许的最大切削速度（ｖｃ）高的工件材料，其切削加工性就好。由于材料的切削加工性

概念具有相对性，所以我们经常以抗拉强度 σｂ＝０．６３７ＭＰａ的４５钢的ｖ６０ 作为基准，写作（ｖ６０）ｊ，

而把其他被切削材料的 ｖ６０与之相比，可得到该材料的相对切削加工性 Ｋｒ，即

Ｋｒ＝
ｖ６０

（ｖ６０）ｊ

凡是 Ｋｒ＞１的材料，比４５钢容易切削；凡是 Ｋｒ＜１的材料，比４５钢难切削。常用金属材料

的相对加工性等级见表７．８．２。

２．已加工表面质量指标

以常用材料是否容易保证得到所要求的已加工表面质量，作为评定材料切削加工性的指标。

一般精加工的零件可用表面粗糙度值来评定材料的切削加工性工性的指标。一般精加工的零件

可用表面粗糙度值来评定材料的切削加工性。对某些有特殊要求的零件，在评定材料切削加工

性时，不仅用表面粗糙度值指标还要用表面层材质的变化指标来全面评定。

３．切削力或切削温度指标

在相同的切削条件下，凡使切削力加大、切削温度增高的工件材料，其切削加工性就差；反

之，其切削加工性就好，在粗加工或机床动力不足时，常以此指标来评定材料的切削加工性。

４．切屑控制性能指标

在自动机床或自动生产线上，常用切屑控制的难易程度来评定材料的切削加工性。凡切屑

容易被控制或折断的材料，其切削加工性就好，反之，则差。

一种工件材料很难在各方面都能获得较好的切削加工性指标，只能根据需要选择一项或几
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表７．９．１　工件材料的相对切削加工性及分级

加工性等级 名称及种类 相对加工性 Ｋｒ 代表性材料

１ 很容易切削材料 一般有色金属 ＞３．０ ５－５－５铜铝合金，铜铝合金，铝镁合金

２

３

容易切削易削钢
易削钢 ２．５～３．０

退火１．５Ｃｒσｂ＝０．３７２～０．４４１ＧＰａ

自动机钢 σｂ＝０．３９２～０．４９０ＧＰａ

较易削钢 １．６～２．５ 正火３０钢σｂ＝０．４４１～０．５４９ＧＰａ

４

５
普通材料

一般钢及铸铁 １．０～１．６ ４５钢，灰铸铁，结构钢

稍难切削材料 ０．６５～１．０
２Ｃｒ１３调质 σｂ＝０．８２８８ＧＰａ

８５钢轧制σｂ＝０．８８２９ＧＰａ

６

７

８

难切削材料

较难切削材料 ０．５～０．６５
４５Ｃｒ调质 σｂ＝１．０３ＧＰａ

６０Ｍｎ调质 σｂ＝０．９３１９～０．９８１ＧＰａ

难切削材料 ０．１５～０．５
５０ＣｒＶ调质，１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ未淬火

α相钛合金

很难切削材料 ＜０．１５ β相铁合金，镍基高温合金

项作为衡量其切削加工性的指标。在一般的生产中，常以保证一定的刀具寿命所允许的切削速

度作为评定材料切削加工性的指标。

７．９．２　影响材料切削加工性的主要因素

工件材料的切削加工性能与其本身的物理、力学性能有很大关系。主要影响因素有以下几点：

１．材料的强度和硬度

由前面分析可知，工件材料的硬度和强度越高，切削力就越大，消耗的功率也越大，切削温度

也越高，使刀具的磨损加剧，切削加工性就越差。特别是工件材料的耐热性（高温硬度值）越高，

这时刀具材料的硬度与工件材料的硬度之比就越低，切削加工性就越差，刀具越容易磨损。这也

是某些耐热钢、高温合金钢切削加工性差的主要原因。

２．材料的塑性

材料的塑性越大，切削时的塑性变形就越大，切削温度就越高，刀具容易出现粘结磨损和扩

散磨损。以低速切削塑性高的材料时易产生积屑瘤，影响表面加工质量，而且塑性大的材料，切

削时不易断屑。但加工塑性太低的材料时，切削力和切削热集中在切削刃附近，加剧刀具的磨

损，也会影响切削加工性。

３．材料的韧性

韧性较大的材料，在切削变形时吸收的功较多，于是切削力和切削温度也越高，并且不易断

屑，影响切削加工性。

４．材料的导热性

工件材料的导热性越好，由切屑带走和由工件散出的热量就越多，越有利于降低切削区的温

度，减小刀具的磨损，切削加工性好。

综上所述，我们可以通过材料的强度、硬度、塑性、冲击韧性、热导率等来分析所加工工件材

料的切削加工性。
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７．９．３　常用材料的切削加工性

１．结构钢

普通碳素钢是应用最广泛的金属材料，根据切削加工性来看，它属于普通材料。由于碳的含

量不同，其切削加工性有所差异。

低碳钢（ｗＣ＜０．２５％）中金相组织以铁素体为主，硬度１４０ＨＢＳ，塑性和韧性大，故切削变形

大，切屑分离母体时已加工表面会因发生严重的撕扯而产生大量细裂纹（又称鳞刺），而且低碳钢

容易与刀具前刀面粘结产生积屑瘤，这两个因素会严重影响精加工表面质量。粗加工时，断屑困

难，所以低碳钢的切削加工性较差。

中碳钢（ｗＣ＝０．３％～０．６％）的金相组织中铁素体含量减少，珠光体增加，硬度为１８０ＨＢＳ，

有较好的综合性能，切削加工性好，根据需要还可通过正火或调质处理，改善加工过程或加工质

量。

高碳钢（ｗＣ＝０．６％～０．８％）的金相组织以珠光体为主，正火后的硬度２３０～２８０ＨＢＳ，其切削

加工性不如中碳钢。

通常，碳素钢的硬度在１７０～２３０ＨＢＳ范围内切削加工性较好，过硬，刀具磨损加剧；过软，则

不易断屑而影响切削过程，同时也影响工件的加工质量。

合金结构钢的切削加工性一般低于含碳量相近的碳素结构钢。

２．铸铁

普通铸铁的金相组织是金属基体加游离石墨。塑性和硬度都较低，切屑易断，因为组织中的

石墨有一定的润滑作用，切削时摩擦系数小，切削力小，功率消耗少，所以并不难加工。但是由于

切屑是从石墨处开始不规则的断裂往往深入到已加工表面以下，使已加工表面粗糙。另外，切削

铸铁时，形成的是崩碎切屑，它于前刀面接触长度短，切削力、切削温度集中在刃区，最高温度在

靠近切削刃的后刀面上。

３．有色金属

普通铝及铝合金的硬度和强度都低，且导热性好，属于易切削材料。切削时应选用大的刀具

前角（γｏ＞２０°）和高的切削速度，所用刀具应锋利、光滑，以减少积屑瘤和加工硬化对表面质量的

影响。

铜及铜合金的硬度和强度都较低，导热性能也好，属于易切削材料。纯铜和普通黄铜由于塑

性和韧性较大，断屑性差，易粘屑，切削时应采用大的前角和可靠的断屑措施。铅黄铜和锡青铜

的强度和硬度较高，但由于铅的存在，使其脆性增加，伸长率降低，故切削变形小，形成崩碎切屑，

切削时可选用较高的切削速度。

４．难加工金属材料

随着科学技术的发展，诸如高锰钢、高强度钢、不锈钢、高温合金、钛合金、难熔金属及其合金

等难加工金属材料的应用越来越多。由于这些材料中含有一系列合金元素，在其中形成了各种

合金渗碳体、合金碳化物、奥氏体、马氏体及带有残余奥氏体的马氏体等，不同程度地提高了硬

度、强度、韧性、耐磨性乃至高温强度和硬度。在切削加工这些材料时，常表现出切削力大，切削

温度高，刀具磨损剧烈，而且会造成严重的加工硬化和较大的残余拉应力，使加工精度降低，所

以，这些材料的切削加工性很差。
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７．９．４　改善工件材料切削加工性的途径

生产中改善金属工件材料切削加工性最常用的办法之一是通过适当的热处理工艺，改变材

料的金相组织，使材料的切削加工性得到改善。例如，高碳钢经球化退火，可降低硬度；低碳钢经

正火处理，可降低塑性，提高硬度；马氏体不锈钢经调质处理，可降低塑性；铸铁件切削前进行退

火，可降低表面层的硬度。

在满足工件使用要求的前提下，应尽可能选择切削加工性能较好的工件材料，同时还应注意

合理选择材料的供应状态。例如，低碳钢经冷拔加工后，可降低塑性，提高其切削加工性；中碳钢

以部分球化的珠光体组织的切削加工性最好；高碳钢完全球化退火状态易于切削加工；锻造毛坯

余量不均匀，且表层有硬皮，不如冷拔或热轧毛坯切削加工性好。

选用合适的刀具材料，确定合理的刀具角度和切削用量，安排适当的加工方法和加工顺序，

也可以改善材料的切削加工性。

７．１０　金属切削条件的选择

金属切削加工过程中的效率、质量和经济性等问题，除了与机床设备的工作能力、操作者技

术水平、工件的形状、生产批量、刀具材料及工件材料的切削加工性有关，还受到切削条件的影响

和制约。这些切削条件包括刀具几何参数和刀具的寿命，切削用量及切削过程的冷却润滑等。

７．１０．１　刀具几何参数的选择

刀具的几何参数，对切削过程中的金属切削变形、切削力、切削温度、工件加工质量及刀具磨

损都有显著的影响。选择合理的刀具几何参数，可使刀具潜在的切削能力得到充分发挥，降低生

产成本，提高切削效率。

刀具几何参数包含切削刃的形状、切削区的剖面形式、刀面形式和刀具几何角度四个方面，

这里我们主要讨论刀具几何角度的合理选择，即前角、后角、主偏角、副偏角、刃倾角及副后角的

合理选择。

１．前角的选择

前角的大小将影响切削过程中的切削变形和切削力，同时也影响工件的表面粗糙度和刀具

的强度与寿命。增大刀具前角，可以减小前刀面挤压被切削层，达到减小塑性变形、减小切削力

和表面粗糙度的目的；但刀具前角过大，会降低切削刃和刀头的强度，刀头散热条件变差，切削时

刀头容易崩刃，因此合理前角的选择既要切削刃锐利，又要有一定的强度和一定的散热体积。

对不同材料的工件，在切削时合理前角值不同，切削钢的合理前角比切削铸铁大，切削中硬

钢的合理前角比切削软钢小。

对于不同的刀具材料，由于硬质合金的抗弯强度较低，抗冲击韧性差，所以合理前角就小于

高速钢刀具的合理前角。

粗加工、断续切削或切削特硬材料时，为保证切削刃强度，应取较小的前角，甚至负前角。

表７．１０．１为硬质合金车刀合理前角的参考值，高速钢车刀的合理前角值一般比表中大５°～

１０°。

２．后角、副后角的选择
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表７．１０．１　硬质合金车刀合理前角参考值

工件材料种类
合理前角参考范围

粗车 精车

低碳钢 ２０°～２５° ２５°～３０°

中碳钢 １０°～１５° １５°～２０°

合金钢 １０°～１５° １５°～２０°

淬火钢 －１５°～－５°

工件材料种类
合理前角参考范围

粗车 精车

不锈钢 １５°～２０° ２０°～２５°

灰铸铁 １０°～１５° ５°～１０°

铜或铜合金 １０°～１５° ５°～１０°

铝或铝合金 ３０°～３５° ３５°～４０°

钛合金 ５°～１０°

　　后角的大小将影响刀具后刀面与已加工表面之间的摩擦。后角增大可减小后刀面与加工表

面之间的摩擦，后角越大，切削刃越锋利，但是切削刃和刀头的强度削弱，散热体积减小。

粗加工、强力切削及承受冲击载荷的刀具，为增加刀具强度，后角应取小些；精加工时，增大

后角可提高刀具寿命和已加工表面的质量。

工件材料的硬度与强度高，取较小的后角，以保证刀头强度；工件材料的硬度与强度低，塑性

大，易产生加工硬化，为了防止刀具后刀面磨损，后角应适当加大。加工脆性材料时，切削力集中

在刃口附近，宜取较小的后角。若采用负前角时，应取较大的后角，以保证切削刃锋利。

尺寸刀具精度高，取较小的后角，以防止重磨后刀具尺寸的变化。

为了制造、刃磨的方便，一般刀具的副后角等于后角。但切断刀、车槽刀、锯片铣刀的副后

角，受刀头强度的限制，只能取很小的数值，通常取１°３０′左右。表７．１０．２为硬质合金车刀合理后

角的参考值。

表７．１０．２　硬质合金车刀合理后角参考值

工件材料种类
合理后角参考范围

粗车 精车

低碳钢 ８°～１０° １０°～１２°

中碳钢 ５°～７° ６°～８°

合金钢 ５°～７° ６°～８°

淬火钢 ８°～１０°

工件材料种类
合理后角参考范围

粗车 精车

不锈钢 ６°～８° ８°～１０°

灰铸铁 ４°～６° ６°～８°

铜或铜合金 ６°～８° ６°～８°

铝或铝合金 ８°～１０° １０°～１２°

钛合金 １０°～１５°

　　３．主偏角、副偏角的选择

主偏角和副偏角越小，刀头的强度越高，散热面积越大，刀具寿命长，而且，主偏角和副偏角

减小，工件加工后的表面粗糙度会减小，但是，主偏角和副偏角减小时，会加大切削过程中的背向

力，容易引起工艺系统的弹性变形和振动。

主偏角的选择原则与参考值：

工艺系统的刚度较好时，主偏角可取小值，如，κｒ＝３０°～４５°，在加工高强度、高硬度的工件材

料时，可取 κｒ＝１０°～３０°，以增加刀头的强度。当工艺系统的刚度较差或强力切削时，一般取

·８８２·



κｒ＝６０°～７５°。车削细长轴时，为减小背向力，取 κｒ＝９０°～９３°。在选择主偏角时，还要视工件形

状及加工条件而定，如车削阶梯轴时，可取κｒ＝９０°，用一把车刀车削外圆、端面和倒角时，可取κｒ

＝４５°～６０°。

副偏角的选择原则与参考值：

副偏角主要根据工件已加工表面的粗糙度要求和刀具强度来选择，在不引起振动的情况下，尽

量取小值。精加工时，取κ′ｒ ＝５°～１０°；粗加工时，取 κ′ｒ ＝１０°～１５°。当工艺系统刚度较差或从工件

中间切入时，可取κ′ｒ＝３０°～４５°。精车时，可在副切削刃上磨出一段 κ′ｒ ＝０°，长度为（１．２～１．５）ｆ的

修光刃，以减小已加工表面的粗糙度值。

切断刀，锯片铣刀和槽铣刀等，为了保持刀具强度和重磨后宽度变化较小，副偏角宜取

１°３０′。

４．刃倾角的选择

刃倾角的正负要影响切屑的排出方向，见图７．１０．１。精车和半精车时刃倾角宜选用正值，使

切屑流向待加工表面，防止划伤已加工表面。加工钢和铸铁，粗车时取刃倾角０°～－５°；车削淬

硬钢时，取－５°～－１５°，使刀头强固，刀尖可避免受到冲击，散热条件好，提高了刀具寿命。

增大刃倾角的绝对值，使切削刃变得锋利，可以切下很薄的金属层。如微量精车、精刨时，可

取４５°～７５°大刃倾角刀具，使切削刃加长，切削平稳，排屑顺利，生产效率高，加工表面质量好。

工艺系统刚性差，切削时不宜选用负刃倾角。

图７．１０．１　刃倾角的正负对切屑的排出方向的影响

７．１０．２　刀具寿命的选择

刀具寿命对切削加工的生产率和生产成本有较大的影响。如果将刀具寿命定得过高，必然
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要降低切削用量，使机加工时间增加，生产率降低，成本提高；如果将刀具寿命定得过低，虽然可

采用较大的切削用量，但会增加换刀和磨刀的次数，辅助时间延长，同样会降低生产率，增加成

本。因此，应根据具体的生产条件制定出合理的刀具寿命。

确定合理的刀具寿命的方法有三种：

（１）根据单件平均生产时间最短的指标计算出来的最大生产率刀具寿命；

（２）根据单件平均加工成本最低的指标计算出来的最低成本刀具寿命；

（３）根据平均利润率最大的指标计算出来的最大利润刀具寿命。

在选择刀具耐用度时，通常依据具体情况下的产品销路情况来考虑。在产品销路不畅时或

在产品初创阶段，宜采用最低成本寿命，以利于市场竞争。在产品销路畅通甚至供不应求时，宜

采用最大利润寿命。在产品急需的情况下，宜采用最大生产率寿命。

在具体制定刀具寿命时，还应注意到对于制造和刃磨都比较简单，且成本不高的刀具，寿命

可定得低一些；反之，则应定得高些。对于装卡和调整比较复杂的刀具，寿命应定得高些。切削

大型工件时，为避免在切削过程中途换刀，刀具寿命应定得高些。

７．１０．３　切削用量的选择

合理的选择切削用量，能够保证工件加工质量，提高切削效率，延长刀具使用寿命和降低加

工成本。

根据不同加工性质对切削加工的要求，切削用量会选得不一样。粗加工时，应尽量保证较高

的金属切除率和必要的刀具寿命，一般优先选择大的背吃刀量，其次选择较大的进给量，最后根

据刀具寿命，确定合适的切削速度。精加工时，应保证工件的加工质量，一般选用较小的进给量

和背吃刀量，尽可能选用较高的切削速度。

１．背吃刀量的选择

粗加工的背吃刀量应根据工件的加工余量确定，应尽量用一次走刀就切除全部加工余量。当

加工余量过大、机床功率不足、工艺系统刚度较低、刀具强度不够以及断续切削或冲击振动较大时，

可分几次走刀。对切削表面层有硬皮的铸、锻件，应尽量使背吃刀量大于硬皮层的厚度，以保护刀

尖。半精加工和精加工的加工余量一般较小，可一次切除。有时为了保证工件的加工质量，也可二

次走刀。多次走刀时，第一次走刀的背吃刀量取得比较大，一般为总加工余量的２／３～３／４。

２．进给量的选择

粗加工时，进给量的选择主要受切削力的限制。在工艺系统的刚度和强度良好的情况下，可

选用较大的进给量值。半精加工和精加工时，由于进给量对工件的已加工表面粗糙度值影响很

大，进给量一般取得较小。通常按照工件加工表面粗糙度值的要求，根据工件材料、刀尖圆弧半

径、切削速度等条件来选择合理的进给量。当切削速度提高，刀尖圆弧半径增大，或刀具磨有修

光刃时，可以选择较大的进给量，以提高生产率。粗车时进给量的参考值和精车时进给量的参考

值都可以在切削用量手册中查到。

３．切削速度的选择

在背吃刀量和进给量选定以后，可在保证刀具合理寿命的条件下，确定合适的切削速度。粗

加工时，背吃刀量和进给量都较大，切削速度受刀具寿命和机床功率的限制，一般较低。精加工

时，背吃刀量和进给量都取得较小，切削速度主要受工件加工质量和刀具寿命的限制，一般取得
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较高。选择切削速度时，还应考虑工件材料的切削加工性等因素。例如，加工合金钢、高锰钢、不

锈钢、铸铁等的切削速度应比加工普通中碳钢的切削速度低２０％～３０％，加工有色金属时，则应

提高１～３倍。在断续切削和加工大件、细长件、薄壁件时，应选用较低的切削速度。切削速度的

参考值可以在切削用量手册中查到。

７．１０．４　切削液的选择

１．切削液的作用

切削液进入切削区，可以改善切削条件，提高工件加工质量和切削效率。与切削液有相似功

效的还有某些气体和固体，如压缩空气、二硫化铝和石墨等。切削液的主要作用如下：

（１）冷却作用

切削液能从切削区域带走大量切削热，从而降低切削温度。切削液冷却性能的好坏，取决于

它的导热系数、比热、汽化热、汽化速度、流量和流速等。

（２）润滑作用

切削液能渗入到刀具与切屑和加工表面之间，形成一层润滑膜或化学吸附膜，以减小它们之

间的摩擦。切削液润滑的效果主要取决于切削液的渗透能力、吸附成膜的能力和润滑膜的强度

等。

（３）清洗作用

切削液大量的流动，可以冲走切削区域和机床上的细碎切屑和脱落的磨粒。清洗性能的好

坏，主要取决于切削液的流动性、使用压力和切削液的油性。

（４）防锈作用

在切削液中加入防锈剂，可在金属表面形成一层保护膜，对工件、机床、刀具和夹具等都能起

到防锈作用。防锈作用的强弱，取决于切削液本身的成分和添加剂的作用。

２．切削液添加剂

为改善切削液的各种性能常在其中加入添加剂。常用的添加剂有以下几种：

（１）油性添加剂

它含有极性分子，能在金属表面形成牢固的吸附膜，在较低的切削速度下起到较好的润滑作

用。常用的油性添加剂有动物油、植物油、脂肪酸、胶类、醇类和脂类等。

（２）极压添加剂

它是含有硫、磷、氯、腆等元素的有机化合物，在高温下与金属表面起化学反应，形成耐较高

温度和压力的化学吸附膜，能防止金属界面直接接触，从而减小摩擦。

（３）表面活性剂

它是使矿物油和水乳化，形成稳定乳化液的添加剂。表面活性剂是一种有机化合物，由可溶

于水的极性基团和可溶于油的非极性基团组成，可定向地排列并吸附在油水两相界面上，极性端

向水，非极性端向油，将水和油连接起来，使油以微小的颗粒稳定地分散在水中，形成乳化液。表

面活性剂还能吸附在金属表面上，形成润滑膜，起油性添加剂的润滑作用。常用的表面活性剂有

石油磺酸钠、油酸钠皂等。

（４）防锈添加剂

它是一种极性很强的化合物，与金属表面有很强的附着力，吸附在金属表面上形成保护膜，
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或与金属表面化合形成钝化膜，起到防锈作用。常用的防锈添加剂有碳酸钠、三乙醇胺、石油磺

酸钡等。

３．常用切削液的种类与选用

（１）水溶液

它的主要成分是水，其中加入了少量的有防锈和润滑作用的添加剂。水溶液的冷却效果良

好，多用于普通磨削和其他加工。

（２）乳化液

它是将乳化油（由矿物油、表面活性剂和其他添加剂配成）用水稀释而成，用途广泛。低浓度

的乳化液冷却效果较好，主要用于磨削、粗车、钻孔加工等。高浓度的乳化液润滑效果较好，主要

用于精车、攻丝、铰孔、插齿加工等。

（３）切削油

它主要是矿物油（如机械油、轻柴油、煤油等），少数采用动植物油或复合油。普通车削、攻丝

时，可选用机油。精加工有色金属或铸铁时，可选用煤油。加工螺纹时，可选用植物油。在矿物

油中加入一定量的油性添加剂和极压添加剂，能提高其高温、高压下的润滑性能，可用于精铣、铰

孔、攻丝及齿轮加工。

复习与思考题

７－１　切削加工由哪些运动组成？它们各有什么作用？

７－２　切削用量三要素是什么？它们的单位是什么？

７－３　刀具正交平面参考系由哪些平面组成？它们是如何定义的？

７－４　常用刀具的材料有哪几类？各适用于制造哪些刀具？

７－５　硬质合金按化学成分和使用特性分为哪四类？各适宜加工哪些工件材料？

７－６　金属切削过程中三个变形区是怎样划分的？各有哪些特点？

７－７　切屑类型有哪四类？各有哪些特点？

７－８　各切削分力对加工过程有何影响？试述背吃刀量 ａｐ 与进给量ｆ对切削力的影响规律。

７－９　切削热是如何产生的？它对切削过程有什么影响？

７－１０　试述背吃刀量 ａｐ 进给量ｆ对切削温度的影响规律。

７－１１　简述刀具磨损的原因。高速钢刀具、硬质合金刀具在中速、高速时产生磨损的主要原因是什么？

７－１２　切削变形、切削力、切削温度、刀具磨损和刀具寿命之间存在着什么关系？

７－１３　何谓工件材料的切削加工性？它与哪些因素有关？

７－１４　试对碳素结构钢中含碳量大小对切削加工性的影响进行分析。

７－１５　说明前角和后角的大小对切削过程的影响。

７－１６　说明刃倾角的作用。

７－１７　简述半精车切削用量选择方法。

７－１８　常用切削液有哪几种？各适用什么场合？
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第８章　机械零件表面加工

机械零件尽管种类繁多，其结构复杂程度不一，但其表面形状不外乎是几种基本形状的表

面：平面、圆柱面、圆锥面以及各种成形面。当零件精度和表面质量要求较高时，需要在机床上使

用切削刀具或磨具切除多余材料，以获取几何形状、尺寸精度和表面粗糙度都符合要求的零件，

由于各种机械零件形状、尺寸和表面质量的不同，其切削加工方法和切削加工设备也就各不相

同。本章仅就各种表面切削加工方法的基本原理、特点和应用范围以及所采用的加工设备分别

介绍一些基础知识。

８．１　金属切削机床的基础知识

金属切削机床是用切削的方法将金属毛坯加工成机器零件的一种机器，人们习惯上称为机

床。由于切削加工仍是机械制造过程中获取具有一定尺寸、形状和精度的零件的主要加工方法，

所以机床是机械制造系统中最重要的组成部分，它为加工过程提供刀具与工件之间的相对位置

和相对运动，为改变工件形状、质量提供能量。

８．１．１　机床的分类

目前金属切削机床的品种和规格繁多，为便于区别、使用和管理，需对机床进行分类。

根据国家标准ＧＢ／Ｔ１５３７５—９４，按加工性质和所用刀具的不同，机床可分为１１大类：车床、

钻床、镗床、磨床、齿轮加工机床、螺纹加工机床、铣床、刨插床、拉床、锯床和其他机床。

除了上述基本分类方法之外，根据机床的其他特征，还有其他分类方法。

按机床通用性程度，可分为：通用机床（或称万能机床）、专门化机床和专用机床三类。通用机

床适用于单件小批量生产，加工范围较广，可以加工多种零件的不同工序。例如普通车床、卧式镗

床、万能升降台铣床等；专门化机床用于大批量生产中，加工范围较窄，可加工不同尺寸的一类或几

类零件的某一种（或几种）特定工序。例如，精密丝杠车床、曲轴轴颈车床等；专用机床通常应用于

成批及大量生产中，这类机床是根据工艺要求专门设计制造的，专门用于加工某一种（或几种）零件

的某一特定工序的。例如，加工车床导轨的专用磨床、加工车床主轴箱的专用镗床等。

在同一种机床中，按加工精度的不同，可分为：普通精度级、精密级和高精度级机床。

按机床的质量和尺寸不同，可分为：仪表机床、中型（一般）机床、大型机床（质量达１０ｔ）、重

型机床（质量３０ｔ以上）、超重型机床（质量在１００ｔ以上）。

按机床自动化程度，可分为：手动、机动、半自动和自动机床。

此外，机床还可以按主要工作器官的数目进行分类，如：单刀机床、多刀机床、单轴机床、多轴

机床等。

目前，机床正在向数控化方向发展，而且其功能也在不断增加，除了数控加工功能，还增加了
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自动换刀、自动装卸工件等功能。因此也可按机床具有的数控功能分一般数控机床、加工中心、

柔性制造单元等。

随着新品种机床不断出现，机床的分类也会愈加丰富。

８．１．２　机床型号的编制方法

机床型号是机床产品的代号，用以简明的表示机床的类型、通用和结构特性、主要技术参数

等。ＧＢ／Ｔ１５３７５—９４《金属切削机床型号编制方法》规定，我国的机床型号由汉语拼音字母和阿

拉伯数字按一定规律组合而成，适用于各类通用机床和专用机床（组合机床除外）。

１．通用机床型号的编制方法

注：①“ ”表示阿拉伯数字 ；②“ ”表示大写 汉语拼 音字 母；③“（　）”表示可选项，无内容时 ，不 表示，有内 容时则不带

括号 ；④“ ”表示大写汉语拼音字母或阿拉伯数字或者两者兼有之。

（１）机床的类代号

用大写的汉语拼音字母表示，并按相应的汉字字意读音。当需要时，每类又可分为若干分

类，分类代号用阿拉伯数字表示，放在类代号之前，但第一分类不予表示。机床的类代号、分类代

号及其读音见表８．１．１。

表８．１．１　机床类代号和分类代号

类

别

车

床

钻

床

镗

床

磨

床

齿轮加

工机床

螺纹加

工机床

铣

床

刨插

床

拉

床

锯

床

其他

机床

代号 Ｃ Ｚ Ｔ Ｍ ２Ｍ ３Ｍ Ｙ Ｓ Ｘ Ｂ Ｌ Ｇ Ｑ

读音 车 钻 镗 磨 二磨 三磨 牙 丝 铣 刨 拉 割 其

　　（２）机床的通用特性和结构特性代号

通用特性代号位于类代号之后，用大写汉语拼音字母表示。当某种类型机床除有普通型外，

还有如表８．１．２所示的某种通用特性时，则在类代号之后加上相应特性代号。如“ＣＫ”表示数控
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车床；如果同时具有两种通用特性时，则可按重要程度排列，用两个代号表示，如“ＭＢＧ”表示半自

动高精度磨床。

对于主参数相同，而结构、性能不同的机床，在型号中用结构特性区分。结构特性代号在型

号无统一含义，它只是在同类型机床中起区分结构、性能不同的作用。当机床具有通用特性代号

时，结构特性代号位于通用特性代号之后，用大写汉语拼音字母表示。如ＣＡ６１４０中的“Ａ”和

ＣＹ６１４０中的“Ｙ”，均为结构特性代号，它们分别表示为沈阳第一机床厂和云南机床厂生产的基本

型号的卧式车床。为了避免混淆，通用特性代号已用的字母和“Ｌ”、“０”都不能作为结构特性代号

使用。

表８．１．２　机床通用特性代号

通用

特性

高

精度

精

密

自

动

半自

动

数

控

加工中心

（自动换刀）

仿

形

轻

型
加重型

简式或

经济型

柔性加

工单元

数

显

高

速

代号 Ｇ Ｍ Ｚ Ｂ Ｋ Ｈ Ｆ Ｑ Ｃ Ｊ Ｒ Ｘ Ｓ

读音 高 密 自 半 控 换 仿 轻 重 简 柔 显 速

　　（３）机床的组别、系别代号

组、系代号用两位阿拉伯数字表示，前一位表示组别，后一位表示系别。每类机床按其结构

性能及使用范围划分为用数字０～９表示的１０个组。在同一组机床中，又按主参数相同、主要结

构及布局型式相同划分为用数字０～９表示的１０个系。金属切削机床类、组划分见表８．１．３（系

别划分请查阅其他资料）。

（４）机床主参数、设计顺序号及第二主参数

机床主参数是表示机床规格大小的一种尺寸参数。在机床型号中，用阿拉伯数字给出主参

数的折算值，位于机床组、系代号之后。折算系数一般是１／１０或１／１００，也有少数是１。例如，

ＣＡ６１４０型卧式车床中主参数的折算值为４０（折算系数是１／１０），其主参数表示在床身导轨面上能

车削工件的最大回转直径为４００ｍｍ。各类主要机床的主参数及折算系数见表８．１．４。

某些通用机床，当无法用一个主参数表示时，则用设计顺序号来表示。

第二主参数是对主参数的补充，如最大工件长度、最大跨距、工作台工作面长度等，第二主参

数一般不予给出。

（５）机床的最大改进顺序号

当机床的性能及结构有重大改进，并按新产品重新设计、试制和鉴定时，在原机床型号尾部

加重大改进顺序号，即汉语拼音字母Ａ、Ｂ、Ｃ、⋯。

（６）其他特性代号与企业代号

其他特性代号用以反映各类机床的特性，如对数控机床，可用来反映不同的数控系统；对于

一般机床可用以反映同一型号机床的变型等。其他特性代号可用汉语拼音字母或阿拉伯数字或

二者的组合来表示。企业代号与其他特性代号表示方法相同，位于机床型号尾部，用“—”与其他

特性代号分开，读作“至”。若机床型号中无其他特性代号，仅有企业代号时，则不加“—”，企业代

号直接写在“／”后面。

根据通用机床型号编制方法，举例如下：

１）ＭＧ１４３２Ａ　表示高精度万能外圆磨床，最大磨削直径为３２０ｍｍ，经过第一次重大改进，无
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企业代号。

２）Ｚ３０４０×１６／Ｓ２　表示摇臂钻床，最大钻孔直径为４０ｍｍ，最大跨距为１６００ｍｍ，沈阳第二

机床厂生产。

３）ＣＫＭ１１１６／ＮＧ　表示数控精密单轴纵切自动车床，最大车削棒料直径为１６ｍｍ，宁江机床

厂生产。

表８．１．３　金属切削机床类、组划分表

组别

类别　　　　　
０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

车床Ｃ
　仪表

车床

　单轴

自动车

床

　多轴

自 动、

半自动

车床

　 回

轮、转

塔车床

　曲轴

及凸轮

轴车床

　立式

车床

　落地

及卧式

车床

　仿形

及多刀

车床

　 轮、

轴、辊、

锭及铲

齿车床

　其他

车床

钻床Ｚ
　坐标

镗钻床

　深孔

钻床

　摇臂

钻床

　台式

钻床

　立式

钻床

　卧式

钻床

　铣钻

床

　中心

孔钻床

　其他

钻床

镗床Ｔ
　深孔

镗床

　坐标

镗床

　立式

镗床

　卧式

铣镗床

　精镗

床

　 汽

车、拖

拉机修

理用镗

床

　其他

镗床

磨床

Ｍ
　仪表

磨床

　外圆

磨床

　内圆

磨床

　砂轮

机

　坐标

磨床

　导轨

磨床

　刀具

刃磨床

　平面

及端面

磨床

　 曲

轴、凸

轮 轴、

花键轴

及轧辊

磨床

　工具

磨床

２Ｍ
　超精

机

　内圆

珩磨机

　外圆

及其他

珩磨机

　抛光

机

　砂带

抛光及

磨削机

床

　刀具

刃磨及

研磨机

床

　可转

位刀片

磨削机

床

　研磨

机

　其他

磨床

３Ｍ

　球轴

承套圈

沟磨床

　滚子

轴承套

圈滚道

磨床

　轴承

套圈超

精机

　叶片

磨削机

床

　滚子

加工机

床

　钢球

加工机

床

　 气

门、活

塞及活

塞环磨

削机床

　 汽

车、 拖

拉机修

磨机床

齿轮加工机床Ｙ

　仪表

齿轮加

工机

　锥齿

轮加工

机

　滚齿

机及铣

齿机

　剃齿

及珩齿

机

　插齿

机

　花键

轴铣床

　齿轮

磨齿机

　其他

齿轮加

工机

　齿轮

倒角及

检查机
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续表

组别

类别　　　　　
０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

螺纹加工机床Ｓ
　套丝

机

　攻丝

机

　螺纹

铣床

　螺纹

磨床

　螺纹

车床

铣床Ｘ
　仪表

铣床

　悬臂

及滑枕

铣床

　龙门

铣床

　平面

铣床

　仿形

铣床

　立式

升降台

铣床

　卧式

升降台

铣床

　床身

铣床

　工具

铣床

　其他

铣床

刨插床Ｂ
　悬臂

刨床

　龙门

刨床
　插床

　牛头

刨床

　边缘

及模具

刨床

　其他

刨床

拉床Ｌ
　侧拉

床

　卧式

外拉床

　连续

拉床

　立式

内拉床

　卧式

内拉床

　立式

外拉床

　 键

槽、轴

瓦及螺

纹拉床

　其他

拉床

锯床Ｇ
　砂轮

片锯床

　卧式

带锯床

　立式

带锯床

　圆锯

床

　弓锯

床

　锉锯

床

其他机床Ｑ

　其他

仪表机

床

　管子

加工机

床

　木螺

钉加工

机床

　刻线

机床

　切断

机床

　多功

能机床

表８．１．４　各类主要机床的主参数和折算系数

机床 主参数名称 折算系数

卧式车床 床身上最大回转直径 １／１０

立式车床 最大车削直径 １／１００

摇臂钻床 最大钻孔直径 １／１

卧式镗床 镗轴直径 １／１０

坐标镗床 工作台面宽度 １／１０

外圆磨床 最大磨削直径 １／１０

内圆磨床 最大磨削孔径 １／１０

矩台平面磨床 工作台面宽度 １／１０

齿轮加工机床 最大工件直径 １／１０

龙门铣床 工作台面宽度 １／１００

升降台铣床 工作台面宽度 １／１０

龙门刨床 最大刨削宽度 １／１００

插床及牛头刨床 最大插削及刨削长度 １／１０

拉床 额定拉力（ｔｆ） １／１

　　２．专用机床型号的编制方法
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设计单位代号

设计顺序号　

设计单位代号同通用机床型号中的企业代号。设计顺序号按各单位设计制造专用机床的先

后顺序排列。例如，Ｂ１－０１５：表示北京第一机床厂设计制造的第１５种专用机床。

８．１．３　零件表面的切削加工成形方法和机床的运动

１．零件表面的切削加工成形方法

在切削加工过程中，机床上的刀具和工件按一定的规律作相对运动，通过刀具对工件毛坯的

切削作用，切除毛坯上多余金属，从而得到所要求的零件表面形状。机械零件的任何表面都可以

看作是一条线（称为母线）沿另一条线（称为导线）运动的轨迹。如图８．１．１所示，平面是由一条

直线（母线）沿另一条直线（导线）运动而形成的；圆柱面和圆锥面是由一条直线（母线）沿着一个

圆（导线）运动而形成的；普通螺纹的螺旋面是由“∧”形线（母线）沿螺旋线（导线）运动而形成的；

直齿圆柱齿轮的渐开线齿廓表面是渐开线（母线）沿直线（导线）运动而形成的等等。

图８．１．１　零件表面的形成

１—母线；２—导线

母线和导线统称为发生线。切削加工中发生线是由刀具的切削刃与工件间的相对运动得到

的。一般情况下，由切削刃本身或与工件相对运动配合形成一条发生线（一般是母线），而另一条

发生线则完全是由刀具和工件之间的相对运动得到的。这里，刀具和工件之间的相对运动都是

由机床来提供。

２．机床的运动

机床在加工过程中，必须形成一定形状的发生线（母线和导线），才能获取所需的工件表面形

状。因此，机床必须完成一定的运动，这种运动称为表面成形运动。此外，还有多种辅助运动。

（１）表面成形运动
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表面成形运动按其组成情况不同，可分为简单成形运动和复合成形运动二种。

如果一个独立的成形运动是由单独的旋转运动或直线运动构成的，则此成形运动称为简单

成形运动。例如，用车刀车削外圆柱面时（见图８．１．２ａ）工件的旋转运动 Ｂ１ 产生圆导线，刀具纵

向直线运动 Ａ２ 产生直线母线，即加工出圆柱面。运动 Ｂ１ 和 Ａ２ 是两个相互独立的表面成形运

动，因此，用车刀车削外圆柱时属于简单成形运动。

图８．１．２　成形运动的组成

如果一个独立的成形运动，是由两个以上的旋转运动或（和）直线运动，按某种确定的运动关

系组合而成，则此成形 运动称为复合成形运动。例如，用螺纹车刀车削螺纹表面时（见图

８．１．２ｂ），工件的旋转运动 Ｂ１１和车刀的直线运动 Ａ１２按规定作相对运动，形成螺旋线导线，三角形

母线（由刀刃形成，不需成形运动）沿螺旋线运动，形成了螺旋面。形成螺旋线导线的两个简单运

动 Ｂ１１和 Ａ１２，由于螺纹导程限定而不能彼此独立，它们必须保持严格的运动关系，从而 Ｂ１１和 Ａ１２

这两个简单运动组成了一个复合成形运动。又如，用齿轮滚刀加工直齿圆柱齿轮时（见图

８．１．２ｃ）它需要一个复合成形运动 Ｂ１１、Ｂ１２（范成运动），形成渐开线母线，又需要一个简单直线成

形运动 Ａ２，才能得到整个渐开线齿面。

成形运动中各单元运动根据其在切削中所起的作用不同，又可为主运动和进给运动（见第７

章）。

（２）辅助运动

机床在加工过程中还需一系列辅助运动，其功能是实现机床的各种辅助动作，为表面成形运

动创造条件。它的种类很多，如进给运动前后的快进和快退，调整刀具和工件之间正确相对位置

的调位运动，切入运动，分度运动，工件夹紧、松开等操纵控制运动。

８．１．４　机床传动的基本组成和传动原理图

１．机床传动的基本组成部分

机床的传动必须具备以下的三个基本部分。

（１）运动源

为执行件提供动力和运动的装置。通常为电动机，如交流异步电动机、直流电动机、直流和

交流伺服电动机、步进电动机、交流变频调速电动机等。

（２）传动件

传递动力和运动的零件。如齿轮、链轮、带轮、丝杠、螺母等，除机械传动外，还有液压传动和

电气传动元件等。
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（３）执行件

夹持刀具或工件执行运动的部件。常用执行件有主轴、刀架、工作台等，是传递运动的末端

件。

２．机床的传动链

为了在机床上得到所需要的运动，必须通过一系列的传动件把运动源和执行件，或把执行件

与执行件联系起来，以构成传动联系。构成一个传动联系的一系列传动件，称之传动链。根据传

动链的性质，传动链可分为两类。

（１）外联系传动链

联系运动源与执行件的传动链，称为外联系传动链。它的作用是使执行件得到预定速度的

运动，并传递一定的动力。此外，还起执行件变速、换向等作用。外联系传动链传动比的变化，只

影响生产率或表面粗糙度，不影响加工表面的形状。因此，外联系传动链不要求两末端件之间有

严格的传动关系。如卧式车床中，从主电动机到主轴之间的传动链，就是典型的外联系传动链。

（２）内联系传动链

联系两个执行件，以形成复合成形运动的传动链，称为内联系传动链。它的作用是保证两个

末端件之间的相对速度或相对位移保持严格的比例关系，以保证被加工表面的性质。如在卧式

车床上车螺纹时，连接主轴和刀具之间的传动链，就属于内联系传动链。此时，必须保证主轴（工

件）每转一转，车刀移动工件螺纹一个导程，才能得到要求的螺纹导程。又如，滚齿机的范成运动

传动链也属于内联系传动链。

３．机床传动原理图

在机床的运动分析中，为了便于分析机床运动和传动联系，常用一些简明的符号来表示运动

源与执行件、执行件与执行件之间的传动联系，这就是传动原理图。图８．１．３为传动原理图常用

的部分符号。

下面以卧式车床的传动原理图为例，说明传动原理图的画法和所表示的内容。如图８．１．４

所示，从电动机至主轴之间的传动属于外联系传动链，它是为主轴提供运动和动力的。即从电动

机———１———２———ｕｖ———３———４———主轴，这条传动链亦称主运动传动链，其中１———２和３———

４段为传动比固定不变的定比传动结构，２———３段是传动比可变的换置机构 ｕｖ，调整 ｕｖ 值用以

改变主轴的转速。从主轴———４———５———ｕｆ———６———７———丝杠———刀具，得到刀具和工件间

的复合成形运动（螺旋运动），这是一条内联系传动链，其中４———５和６———７段为定比传动机

构，５———６段是换置机构 ｕｆ，调整 ｕｆ 值可得到不同的螺纹导程。在车削外圆面或端面时，主轴

和刀具之间的传动联系无严格的传动比要求，二者的运动是两个独立的简单成形运动，因此，除

图８．１．３　传动原理图常使用的部分符号
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了从电动机到主轴的主传动链外，另一条传动链可视为由电动机———１———２———ｕｖ———３———

５———ｕｆ———６———７———刀具（通过光杠），此时这条传动链是一条外联系传动链。

A1.tif
传动原理图表示了机床传动的最基本特征。因此，用它来分析、研究机床运动时，最容易找

图８．１．４　卧式车床传动原理图

出两种不同类型机床的最根本区别，对于同一类型

机床来说，不管它们具体结构有何明显的差异，它们

的传动原理图却是完全相同的。

８．１．５　机床传动系统图和运动计算

１．机床传动系统图

机床的传动系统图是表示机床全部运动传动关

系的示意图。它比传动原理图更准确、更清楚、更全

面地反映了机床的传动关系。在图中用简单的规定

符号代表各种传动元件。

机床的传动系统画在一个能反映机床外形和各主要部件相互位置的投影面上，并尽可能绘

制在机床外形的轮廓线内。图中的各传动元件是按照运动传递的先后顺序，以展开图的形式画

出来的。该图只表示传动关系，并不代表各传动元件的实际尺寸和空间位置。在图中通常注明

齿轮及蜗轮的齿数、带轮直径、丝杠的导程和头数、电动机功率和转数、传动轴的编号等。传动轴

的编号，通常从运动源（电动机）开始，按运动传递顺序，依次用罗马数字Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ⋯⋯表示。

图８．１．５是一台中型卧式车床主传动系统图。

２．传动路线表达式

为便于说明及了解机床的传动路线，通常把传动系统图数字化，用传动路线表达式（传动结

构式）来表达机床的传动路线。图８．１．５车床主传动路线表达式为：

电动机（１４４０ｒ／ｍｉｎ）———
�１２６
�２５６———Ⅰ———

３６
３６

２４
４８

３０
４２

———Ⅱ———

４２
４２

２２
６２

———Ⅲ———

６０
３０

１８
７２

———Ⅳ（主轴）

３．主轴转数级数计算

根据前述主传动路线表达式，可知，主轴正转时，利用各滑移齿轮组齿轮轴向位置的各种不

同组合，主轴可得３×２×２＝１２级正转转速。同理，当电机反转时主轴可得１２级反转转速。

４．运动计算

机床运动计算通常有两种情况：

（１）根据传动路线表达式提供的有关数据，确定某些执行件的运动速度或位移量；

（２）根据执行件所需的运动速度、位移量，或有关执行件之间需要保持的运动关系，确定相

应传动链中换置机构的传动比，以便进行调整。

例８．１　根据图８．１．５所示主传动系统，计算主轴转速。

主轴各级转速数值可应用下列运动平衡式进行计算。
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ｎ主 ＝ｎ电 ×
Ｄ

Ｄ′
（１－ε）×

ＺⅠ － Ⅱ

Ｚ′Ⅰ － Ⅱ

×
ＺⅡ － Ⅲ

Ｚ′Ⅱ － Ⅲ

×
ＺⅢ － Ⅳ

Ｚ′Ⅲ － Ⅳ

式中　ｎ主 ———主轴转速，ｒ／ｍｉｎ；

　ｎ电 ———电动机转速，ｒ／ｍｉｎ；

　Ｄ、Ｄ＇———分别为主动、被动皮带轮直径，ｍｍ；

　ε———三角带传动的滑动系数，可近似地取ε＝０．０２；

　ＺⅠ － Ⅱ 、ＺⅡ － Ⅲ 、ＺⅢ － Ⅳ 及 Ｚ′Ⅰ － Ⅱ 、Ｚ′Ⅱ － Ⅲ 、Ｚ′Ⅲ － Ⅳ ———分别为Ⅰ－Ⅱ、Ⅱ－Ⅲ、Ⅲ－Ⅳ轴之间

主动和被动齿轮齿数

A1.tif
。

图８．１．５　１２级变速车床主传动系统图

主轴各级转速均可由上述运动平衡式计算出来，

如计算所得主轴最高转速和最低转速分别为：

ｎ主ｍａｘ＝１４４０×
１２６
２５６

×（１－０．０２）×
３６
３６

×
４２
４２

×
６０
３０

＝

１３８９ｒ／ｍｉｎ

ｎ主ｍｉｎ＝１４４０×
１２６
２５６×（１－０．０２）×

２４
４８×

２２
６２×

１８
７２＝

３０．８ｒ／ｍｉｎ

例８．２　根据图８．１．６所示的车削螺纹进给传动

链，确定挂轮变速机构的换置公式。

由图示得到的运动平衡式为：

１×６０
６０

×４０
４０

×ａ
ｂ

×ｃ
ｄ

×１２＝Ｌ工

式中　Ｌ工 ———被加工螺母的导程，ｍｍ；

将上式化简后，得到挂轮的换置公式

ｕ挂 ＝
ａ
ｂ×

ｃ
ｄ＝

Ｌ工

１２

应用此换置公式，适当的选择挂轮 ａ、ｂ、ｃ、ｄ的齿数，就可车削出导程为 Ｌ工 的螺纹。

图８．１．６　车削螺纹进给传动链
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８．２　外圆表面加工

８．２．１　外圆表面的加工方法

轴类、套类和盘类零件是具有外圆表面的典型零件。外圆表面常用的机械加工方法有车削、

磨削和各种光整加工方法。车削加工是外圆表面最经济有效的加工方法，但就其经济精度来说，

一般适于作为外圆表面粗加工和半进精加工方法；磨削加工是外圆表面主要精加工方法，特别适

用于各种高硬度和淬火后零件的精加工；光整加工是精加工之后进行的超精密加工方法（如滚

压、抛光、研磨等），适用于某些精度和表面质量要求很高的零件。

由于各种加工方法所能达到的经济加工精度、表面粗糙度、生产率和生产成本各不相同，因

此必须根据具体情况，选用合理的加工方法，从而加工出满足零件图纸上要求的合格零件。表

８．２．１为外圆表面各种加工方案和经济加工精度。

表８．２．１　外圆表面加工方案

序号 加工方法
经济精度

（公差等级）

经济粗糙度

Ｒａ值／μｍ
使用范围

１ 粗车 ＩＴ１３～ＩＴ１１ ５０～１２．５

２ 粗车—半精车 ＩＴ１０～ＩＴ８ ６．３～３．２

３ 粗车—半精车—精车 ＩＴ８～ＩＴ７ １．６～０．８

４ 粗车—半精车—精车—滚压 ＩＴ８～ＩＴ７ ０．２～０．０２５５

　适用于淬火钢以外的

各种金属

５ 粗车—半精车—磨削 ＩＴ８～ＩＴ７ ０．８～０．４

６ 粗车—半精车—粗磨—精磨 ＩＴ７～ＩＴ６ ０．４～０．１

７
粗车—半精车—粗磨—

精磨—超精加工（或轮式超精磨）
ＩＴ５

０．１～０．０１２

（或 Ｒｚ０．１）

　主要用于淬火钢，也可

用于未淬火钢，但不适用

于有色金属

８
粗车—半精车—精车—

精细车（金刚车）
ＩＴ７～ＩＴ６ ０．４～０．０２５

　主要用于要求较高的

有色金属

９
粗车—半精车—粗磨—精磨—

超精磨（或镜面磨）
ＩＴ５以上

０．０２５～０．００６

（或 Ｒｚ０．１）

１０
粗车—半精车—粗磨—

精磨—研磨
ＩＴ５以上

０．１～０．０１２

（或 Ｒｚ０．１）

　极高精度的外圆加工

８．２．２　外圆表面的车削加工

１．外圆车削的形式和加工精度

车削外圆是一种最常见、最基本的车削方法，其主要形式见图８．２．１。

车削外圆一般可划分为荒车、粗车、半精车、精车和精细车，各种车削方案所能达到的加工精
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度和表面粗糙度各不相同，必须合理的选用，详见表８．２．１。

图８．２．１　车削外圆的形成

２．外圆车削工件的装夹方法

外圆车削加工时，最常见的工件装夹方法见表８．２．２。

表８．２．２　最常见的车削装夹方法

名称 装夹简图 装夹特点 应　　用

三爪卡盘

　三个卡爪可同时移

动，自动定心，装夹迅

速方便

　长径比小于４，截面为圆形，

六方体的中、小型工件加工

四爪卡盘

　四个卡爪都可单独

移动，装夹工件需要

找正

　长径比小于４，截面为方形、

椭圆形的较大、较重的工件

花盘

　盘面上多通槽和Ｔ

形槽，使用螺钉、压板

装夹，装夹前需找正

　形状不规则的工件、孔或外圆

与定位基面垂直的工件的加工

双顶尖
　定心正确，装夹稳

定

　长径比为４～１５的实心轴类

零件加工
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续表

名称 装夹简图 装夹特点 应　　用

双顶尖

中心架

　支爪可调，增加工

件刚性

　长径比大于１５的细长轴工件

粗加工

一夹一顶

跟刀架

　支爪随刀具一起运

动，无接刀痕

　长径比大于１５的细长轴工件

半精加工、精加工

心轴
　能保证外圆、端面

对内孔的位置精度

　以孔为定位基准的套类零件

的加工

　　３．车刀的结构形式

车刀按结构不同可分为整体式、焊接式、机夹重磨式和机夹可转位式等几种。

整体式车刀是将车刀的切削部分与夹持部分用同一种材料制成，如尺寸不大的高速钢车刀

常用这种结构。

焊接式车刀是在碳钢刀杆（常用４５钢）上根据刀片的形状和尺寸铣出刀槽后将硬质合金刀

片钎焊在刀槽中，然后刃磨出所需的几何参数。焊接式车刀结构简单、紧凑、刚性好、灵活性大，

可根据切削要求较方便地刃磨出所需角度，故应用广泛。但经高温钎焊的硬质合金刀片，易产生

应力和裂纹，切削性能有所下降，并且刀杆不能重复使用，浪费较大。

机夹重磨式车刀的刀片与刀杆是两个可拆的独立元件，切削时靠夹紧元件将它们紧固在一

起，由于避免了因焊接产生的缺陷，可提高刀具的切削性能，并且刀杆可多次使用。

机夹可转位式车刀是将压制有合理几何参数、断屑槽、并有几个切削刃的多边形刀片，用机

械夹固的方法，装夹在标准刀杆上，以实现切削的一种刀具结构。当刀片的一个切削刃磨钝后，

松开夹紧元件，把刀片转位换成另一新切削刃，便可继续使用。与焊接式车刀相比，机夹可转位

式车刀具有切削效率高，刀片使用寿命长，刀具消耗费用低等优点。可转位车刀的刀杆可重复使

用，节省了刀杆材料。刀杆和刀片可实现标准化、系列化，有利于刀具的管理工作。图８．２．２为

常见车刀的结构示意图。

４．外圆车刀的选择和装夹

外圆车刀应根据外圆表面加工方案选择。粗车外圆要求外圆粗车刀强度高，能在切削深度

大或走刀速度快的情况下保持刀头坚固。精车外圆要求外圆车刀刀刃锋利、光洁。如图８．２．１

所示，主偏角 κｒ＝７５°外圆车刀刀头强度高，生产中常选用为外圆粗车刀；主偏角 κｒ＝４５°弯头车
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刀，使用方便，还可以车端面和倒角，但因其副偏角 κ′ｒ大，工件表面加工粗糙，不适于精加工；主

偏角 κｒ＝９０°的外圆车刀可用于粗车或精车，还可车削有垂直台阶的外圆和细长轴。

图８．２．２　常用车刀结构示意图

车刀在刀架上的安装高度，一般应使刀尖在与工件旋转轴线等高的地方。安装时可用尾架

顶尖作为标准，或在工件端面车一印痕，就可知道轴线位置，把车刀调整安装好。

车刀在刀架上的位置，一般应垂直于工件旋转轴线，否则会引起主偏角 κｒ 变化，还可能使刀

尖扎入工件已加工表面或影响表面粗糙度质量。

５．车床

（１）车床的用途

车床主要用于加工零件的各种回转表面，如内外圆柱表面，内外圆锥表面，成形回转表面和

回转体的端面等，有些车床还能车削螺纹表面。由于大多数机器零件都具有回转表面，并且大部

分需要用车床来加工，因此，车床是一般机器制造厂中应用最广泛的一类机床，约占机床总数的

３５％～５０％。

在车床上，除使用车刀进行加工之外，还可以使用各种孔加工刀具（如钻头、铰刀、镗刀等）进

行孔加工，或者使用螺纹刀具（丝锥、板牙）进行内、外螺纹加工。

（２）车床的运动

为形成工件加工表面形状，车床必须具备以下运动：

１）工件的旋转运动　是车床的主运动，其功用是使工件得到所需要的切削速度，其特点是

速度较高，消耗功率较大。

２）刀具的直线移动　是车床的进给运动，其功用是使毛坯上新的金属层被不断投入切削，

以便切削出整个加工表面。

上述运动是车床形成加工表面形状所需的表面成形运动。车床上车削螺纹时，工件的旋转

运动和刀具的直线移动则形成螺旋运动，是一种复合成形运动。

３）辅助运动　车床上切入运动以及刀架纵向或横向的快速运动，称为辅助运动，其功用是

为表面成形运动创造条件，也是车床必不可少的运动。

（３）车床的分类

为适应不同的加工要求，车床分为很多种类。按其结构和用途不同，可分为：卧式车床（图

８．２．３）、立式车床（图８．２．４）、转塔车床（图８．２．５）、回轮车床、落地车床、液压仿形及多刀自动和

半自动车床、各种专用车床（如曲轴车床、凸轮车床等）、数控车床（图８．２．６）和车削加工中心等。
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图８．２．３　ＣＡ６１４０型卧式车床

１、１１—床 腿；２—进给箱；３—主轴箱；４—床 鞍；５—中滑板；６—刀架；７—回转 盘；

８—小滑板；９—尾架；１０—床身；１２—光杠；１３—丝杠；１４—溜板箱

图８．２．４　双立柱式车床

１—底座；２—工作台；３—立柱；

４—垂 直刀架；５—横梁；６—顶梁

图８．２．５　ＣＢ３４６３－１型自动转塔车床

１—床身；２—主轴箱；３—前刀架；

４—后刀架；５—转塔刀架；６—液 压装置

６．ＣＡ６１４０型卧式车床

（１）机床的工艺范围及其组成

ＣＡ６１４０型卧式车床的工艺范围很广，能适用于各种回转表面的加工，如车削内外圆柱面、圆

锥面、环槽及成形回转面；车削端面及各种常用螺纹；还可以进行钻孔、扩孔、铰孔、滚花、攻螺纹

和套螺纹等工作。其加工的典型表面见图８．２．７。

ＣＡ６１４０型卧式车床的通用性较强，但机床的结构复杂且自动化程度低，加工过程中辅助时

间较长，适用于单件、小批量生产及修理车间。ＣＡ６１４０型卧式车床的布局及组成见图８．２．３。

（２）机床的传动系统
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图８．２．６　ＭＪ－５０数控车床

１—主轴卡盘松、夹开关；２—对刀仪；３— 主轴卡盘；４—主轴箱；５—机床防护门；

６—压力表；７—对刀仪防护罩；８—导轨防护 罩；９—对刀仪转臂；

１０—操作面板；１１—回转 刀架；１２—尾座；１３—床鞍；１４—床身

图８．２．７　ＣＡ６１４０型卧式车床加工的典型表面

图８．２．８为ＣＡ６１４０型卧式车床的传动系统图。图中左上方的方框内表示机床的主轴箱，框

中是从主电动机到车床主轴的主运动传动链。传动链中的滑移齿轮变速机构，可使主轴得到不

同的转速；片式摩擦离合器换向机构，可使主轴得到正、反向转速。左下方框表示进给箱，右下方

框表示溜板箱。从主轴箱中下半部分传动件，到左外侧的挂轮机构、进给箱中的传动件、丝杠或

光杠以及溜板箱中的传动件，构成了从主轴到刀架的进给传动链。进给换向机构位于主轴箱下

部，用于切削左旋或右旋螺纹，挂轮或进给箱中的变换机构，用来决定将运动传给丝杠还是光杠。

若传给丝杠，则经过丝杠和溜板箱中的开合螺母，把运动传给刀架，实现切削螺纹传动链；若传给

光杠，则通过光杠和溜板箱中的转换机构传给刀架，形成机动进给传动链。溜板箱中的转换机构

用来确定是纵向进给或是横向进给。
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１）主运动传动链　运动由主电动机经Ｖ型带轮传动副 �１３０ｍｍ／�２３０ｍｍ传至主轴箱中的

轴Ⅰ，轴Ⅰ上装有双向多片摩擦离合器 Ｍ１，使主轴正转、反转或停止。主运动传动链的传动路线

表达式为：

由传动路线表达式可以看出，主轴可获得２×３×［（２×２）＋１］＝３０级正转转速，由于轴Ⅲ至

轴Ⅴ间的两组双联滑移齿轮变速组的４种传动比为：

ｕ１＝
２０
８０

×
２０
８０

＝
１
１６

；ｕ２＝
２０
８０

×
５１
５０

≈
１
４

；

ｕ３＝
５０
５０×

２０
８０＝

１
４；ｕ４＝

５０
５０×

５０
５０＝１。

其中 ｕ２＝ｕ３，所以实际只有３种不同的传动比，因此主轴只能获得２×３×［（２×２－１）＋１］

＝２４级正转转速。同理主轴可获得３×［（２×２－１）＋１］＝１２级反转转速。

主轴反转时，轴Ⅰ－Ⅱ间传动比的值大于正转时传动比的值，所以反转转速大于正转转速。

主轴反转一般不用于切削，而是用于车削螺纹时，切削完一刀后，使车刀沿螺旋线退回，以免下一

次切削时“乱扣”。转速高，可节省辅助时间。

２）车削螺纹传动链　ＣＡ６１４０型车床能够车削米制、英制、模数制和径节制四种标准螺纹，

还能够车削大导程、非标准和较精密的螺纹，这些螺纹可以是左旋的也可以是右旋的。车削螺纹

传动链的作用，就是要得到上述各种螺纹的导程。

不同标准的螺纹用不同的参数表示其螺距，表８．２．３列出了米制、英制、模数制和径节制四

种螺纹的螺距参数及其与螺距 Ｐ、导程 Ｌ之间的换算关系。

表８．２．３　各种标准螺纹的螺距参数及其与螺距、导程的换算关系

螺纹种类 螺距参数 螺距／ｍｍ 导程／ｍｍ

米制 螺距 Ｐ／ｍｍ Ｐ＝Ｐ Ｌ＝ＫＰ

模数制 模数 ｍ／ｍｍ Ｐｍ ＝πｍ Ｌｍ＝ＫＰｍ＝πＫｍ

英制 每英寸牙数 ａ（牙／ｉｎ） Ｐａ＝２５．４／ａ Ｌａ＝ＫＰａ＝２５．４Ｋ／ａ

径节制 径节 ＤＰ（牙／ｉｎ） ＰＤＰ＝２５．４π／ＤＰ ＬＤＰ＝ＫＰＤＰ＝２５．４πＫ／ＤＰ

　　 注：表中 Ｋ为螺纹线数
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车削螺纹时，必须保证主轴每转一转，刀具准确地移动被加工螺纹的一个导程 Ｌ工 ，其运动

平衡式为：

１（ 主 轴）×ｕ×Ｌ丝 ＝Ｌ工

式中　ｕ———从主轴到丝杠之间的总传动比；

Ｌ丝 ———机床丝杠的导程（ＣＡ６１４０型车床 Ｌ丝 ＝１２ｍｍ）；

Ｌ工 ———被加工螺纹的导程，ｍｍ；

在这个平衡式中，通过改变传动链中的传动比 ｕ，就可以得到要加工的螺纹导程。ＣＡ６１４０

型车床车削上述各种螺纹时传动路线表达式为：

其中 ｕ基 是轴ⅩⅢ和轴ⅩⅣ之间变速机构的８种传动比，即：

ｕ基１＝
２６
２８＝

６．５
７ ；ｕ基２＝

２８
２８＝

７
７；ｕ基３＝

３２
２８＝

８
７；ｕ基４＝

３６
２８＝

９
７；

ｕ基５＝
１９
１４

＝９．５
７

；ｕ基６＝
２０
１４

＝１０
７

；ｕ基７＝
３３
２１

＝１１
７

；ｕ基８＝
３６
２１

＝１２
７

；

上述变速机构是获得各种螺纹的基本机构，称为基本螺距机构或称基本组。ｕ倍 是轴ⅩⅤ和

轴ⅩⅤⅡ之间变速机构的４种传动比，即：

ｕ倍１＝
１８
４５

×１５
４８

＝１
８

；　　ｕ倍 ２＝
２８
３５

×１５
４８

＝１
４

；

ｕ倍３＝
１８
４５×３５

２８＝１
２；　　ｕ倍４＝

２８
３５×３５

２８＝１。

上述４种传动比按倍数关系排列。用于扩大机床车削螺纹导程的种数。这个变速机构称为

增倍机构或增倍组。

在加工正常螺纹导程时，主轴Ⅵ直接传动轴Ⅸ，其间传动比 ｕ正 常 ＝
５８
５８＝１，此时能加工的最
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大螺纹导程 Ｌ＝１２ｍｍ。如果需要车削导程更大的螺纹时，可将轴Ⅸ的滑移齿轮５８向右移动，使

之与轴Ⅷ上的齿轮２６啮合，从主轴Ⅵ至轴Ⅸ间的传动比为：

ｕ扩 １＝
５８
２６

×
８０
２０

×
５０
５０

×
４４
４４

×
２６
５８

＝４

ｕ扩２＝
５８
２６

×
８０
２０

×
８０
２０

×
４４
４４

×
２６
５８

＝１６

这表明，当车削螺纹传动链其他部分不变时，只做上述调整，便可使螺纹导程比正常导程相

应地扩大４倍或１６倍。通常把上述传动机构称之为扩大螺距机构。在ＣＡ６１４０型车床上，通过

扩大螺距机构所能车削的最大米制螺纹导程为１９２ｍｍ。

必须指出，扩大螺距机构的传动比 ｕ扩 是由主运动传动链中背轮机构齿轮的啮合位置所确

定的，而背轮机构一定的齿轮啮合位置，又对应一定的主轴转速，因此，主轴转速一定时，螺纹导

程可能扩大的倍数是确定的。具体地说，主轴转速是１０～３２ｒ／ｍｉｎ时，导程可扩大１６倍；主轴转

速是４０～１２５ｒ／ｍｉｎ时，导程可扩大４倍；主轴转速更高时，导程不能扩大。这也正好符合大导程

螺纹只能在低速时车削的实际需要。

当需要车削非标准螺纹和精密螺纹时，需将进结箱中的齿式离合器 Ｍ３、Ｍ４ 和Ｍ５ 全部接合

上，此时，轴ⅩⅡ、ⅩⅣ、ⅩⅤⅡ和丝杠ⅩⅤⅢ联成一体，运动由挂轮直接传给丝杠，被加工螺纹的导

程 Ｌ工 可通过选配挂轮来实现，因此可以车削任意导程的非标准螺纹。同时，由于传动链大大地

缩短，减少了传动件制造和装配误差对螺纹螺距精度的影响，若选用高精度的齿轮作为挂轮，则

可加工精密螺纹。挂轮换置公式为：

ｕ挂 ＝
ａ
ｂ×

ｃ
ｂ＝

Ｌ工

１２

３）纵向和横向机动进给传动链　纵向进给一般用于外圆车削，而横向进给用于端面车削。

为了减少丝杠的磨损和便于操纵，机动进给是由光杠经溜板箱传动的，其传动路线表达式为：

ＣＡ６１４０型车床纵向机动进给量有６４级。其中，当进给运动由主轴经正常螺距米制螺纹传

动路线时，可获得范围为０．０８～１．２２ｍｍ／ｒ的３２级正常进给量；当进给运动由主轴经正常螺距英

制螺纹传动路线时，可获得０．８６～１．５９ｍｍ／ｒ的８级较大进给量；若接通扩大螺距机构，选用米制

螺纹传动路线，并使 ｕ倍 ＝１／８，可获得０．０２８～０．０５４ｍｍ／ｒ的８级用于高速精车的细进给量；而接

通扩大螺距机构，采用英制螺纹传动路线，并适当调整增倍机构，可获得范围为１．７１～６．３３ｍｍ／ｒ

的１６级供强力切削或宽刃精车之用的加大进给量。
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分析可知，当主轴箱及进给箱中的传动路线相同时，所得到的横向机动进给量级数与纵向相

同，且横向进给量ｆ横 ＝１／２ｆ纵 。这是因为横向进给经常用于切槽或切断，容易产生振动，切削条

件差，故使用较小进给量。

４）刀架快速移动传动链　刀架的快速移动是由装在溜板箱内的快速电动机（０．２５ｋＷ，

２８００ｒ／ｍｉｎ）驱动的。按下快速移动按钮，启动快速电动机后，由溜板箱中的双向离合器Ｍ８ 和Ｍ９

控制其纵、横双向快速移动。

刀架快速移动时，可不必脱开机动进给传动链，在齿轮５６与轴ⅩⅩ之间装有超越离合器Ｍ６，

可保证光杠和快速电机同时传给轴ⅩⅩ运动而不相互干涉。

８．２．３　外圆表面的磨削加工

用磨具以较高的线速度对工件表面进行加工的方法称为磨削。磨削加工是一种多刀多刃的

高速切削方法，它适用于零件精加工和硬表面的加工。

磨削的工艺范围很广，可以划分为粗磨、精磨、细磨及镜面磨。各种磨削方案所能达到的经

济加工精度和表面粗糙度值见表８．２．１。

磨削加工采用的磨具（或磨料）具有颗粒小，硬度高，耐热性好等特点，因此可以加工较硬的

金属材料和非金属材料，如淬硬钢、硬质合金刀具、陶瓷等；加工过程中同时参与切削运动的颗粒

多，能切除极薄极细的切屑，因而加工精度高，表面粗糙度值小。磨削加工作为一种精加工方法，

在生产中得到广泛应用。目前，由于强力磨削的发展，也可以直接将毛坯磨削到所需要的尺寸和

精度，从而获得了较高的生产率。

１．砂轮的特性与选择

砂轮是磨削加工中最主要的一类磨具。砂轮是在磨料中加入结合剂，经压坯、干燥和焙烧而

制成的多孔体。由于磨料、结合剂及制造工艺等不同，砂轮的特性差别很大，因此对磨削的加工

质量、生产率和经济性有着重要影响。砂轮的特性主要是由磨料、粒度、结合剂、硬度、组织、形状

和尺寸等因素决定的。

（１）磨料

磨料是砂轮的主要组成成分，它应具有很高的硬度、耐磨性、耐热性和一定的韧性，以承受磨

削时的切削热和切削力，同时还应具备锋利的尖角，以利磨削金属。常用磨料代号、特点及应用

范围见表８．２．４。

表８．２．４　常用磨料代号、特性及适用范围

系别 名称 代号
主要

成分

显微硬度

（ＨＶ）
颜色 特性 适用范围

氧
化
物
系

棕刚玉 Ａ
Ａｌ２Ｏ３

９１～９６％
２２００～２２８０ 棕褐色

　硬度高，韧性好，价

格便宜

　磨削碳钢、合金钢、

可锻铸铁、硬青铜

白刚玉 ＷＡ
Ａｌ２Ｏ３

９７～９９％
２２００～２３００ 白色

　硬度高于棕刚玉，

磨粒锋利，韧性差

　磨削淬硬的碳钢、高

速钢
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续表

系别 名称 代号
主要

成分

显微硬度

（ＨＶ）
颜色 特性 适用范围

碳
化
物
系

黑碳化硅 Ｃ
ＳｉＣ

＞９５％
２８４０～３３２０

黑色带

光泽

　硬度高于刚玉，性

脆而锋利，有 良好的

导热性和导电性

　磨削铸铁、黄铜、铝

及非金属

绿碳化硅 ＧＣ
ＳｉＣ

＞９９％
３２８０～３４００

绿色带

光泽

　硬度和脆性高于黑

碳化硅，有良 好的导

热性和导电性

　 磨 削硬 质 合金、宝

石、陶瓷、光学玻璃、不

锈钢

高
硬
磨
料

立方氮

化硼
ＣＢＮ

立方氮

化硼
８０００～９０００ 黑色

　硬 度仅 次 于金 刚

石，耐磨性和 导电性

好，发热量小

　磨削硬质合金、不锈

钢、高合金钢等难加工

材料

人造金

刚石
ＭＢＤ 碳结晶体 １００００ 乳白色

　硬度极高，韧性很

差，价格昂贵

　 磨 削硬 质 合金、宝

石、陶瓷等高硬度材料

　　（２）粒度

粒度是指磨料颗粒尺寸的大小。粒度分为磨粒和微粉两类。对于颗粒尺寸大于４０μｍ的磨

料，称为磨粒。用筛选法分级，粒度号以磨粒通过的筛网上每英寸长度内的孔眼数表示。如６０＃

的磨粒表示其大小刚好能通过每英寸长度上有６０孔眼的筛网。对于颗粒尺寸小于４０μｍ的磨

料，称为微粉。用显微测量法分级，用 Ｗ 和后面的数字表示粒度号，其 Ｗ 后的数值代表微粉的

实际尺寸。如 Ｗ２０表示微粉实际尺寸为２０μｍ。

砂轮的粒度对磨削表面的粗糙度和磨削效率影响很大。磨粒粗，磨削深度大，生产率高，但

表面粗糙度值大。反之，则磨削深度均匀，表面粗糙度值小。所以粗磨时，一般选粗粒度，精磨时

选细粒度。磨软金属时，多选用粗磨粒，磨削脆而硬材料时，则选用较细的磨粒。粒度的选用见

表８．２．５。

表８．２．５　磨料粒度的选用

粒度号 颗粒尺寸范围／μｍ 适用范围

１２～３６
２０００～１６００

５００～４００

　粗磨、荒磨、切断钢

坯、打磨毛刺

４６～８０
４００～３１５

２００～１６０
　粗磨、半精磨、精磨

１００～２８０
１６５～１２５

５０～４０

　精磨、成形磨、刀具

刃磨、珩磨

粒度号 颗粒尺寸范围／μｍ 适用范围

Ｗ４０～Ｗ２０
４０～２８

２０～１４

　精磨 、超精磨 、螺纹

磨、珩磨

Ｗ１４～Ｗ１０
１４～１０

１０～７

　 精磨、精 细 磨、超 精

磨、镜面磨

Ｗ７～Ｗ３．５
７～５

３．５～２．５

　超精磨、镜面磨、制作

研磨剂等

　　（３）结合剂

结合剂是把磨粒粘结在一起组成磨具的材料。砂轮的强度、抗冲击性、耐热性及耐腐蚀性，
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主要取决于结合剂的种类和性质。常用结合剂的种类、性能及适用范围见表８．２．６。
表８．２．６　常用结合剂的种类、性能及适用范围

种类 代号 性能 用　　　途

陶瓷 Ｖ
　耐热性、耐腐蚀性好、气孔率大、易保持轮

廓、弹性差

　应用最广，适用于 ｖ＜３５ｍ／ｓ的各种成形磨

削、磨齿轮、磨螺纹等

树脂 Ｂ
　强度高、弹性大、耐冲击、坚固性和耐热性

差、气孔率小

　适用于ｖ＞５０ｍ／ｓ的高速磨削，可制成薄片

砂轮，用于磨槽、切割等

橡胶 Ｒ
　强度和弹性更高、气孔率小、耐热性差、磨

粒易脱落

　适用于无心磨的砂轮和导轮、开槽和切割的

薄片砂轮、抛光砂轮等

金属 Ｍ 　韧性和成形性好、强度大、但自锐性差 　可制造各种金刚石磨具

　　（４）硬度

砂轮硬度是指砂轮工作时，磨粒在外力作用下脱落的难易程度。砂轮硬，表示磨粒难以脱

落；砂轮软，表示磨粒容易脱落。砂轮的硬度等级见表８．２．７。

表８．２．７　砂轮的硬度等级及代号

硬度

等级
大级 超软 软 中软 中 中硬 硬 超硬

小级 超软 软１ 软２ 软３

中

软

１

中

软

２

中１ 中２

中

硬

１

中

硬

２

中

硬

３

硬１ 硬２ 超硬

代号 Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ Ｐ Ｑ Ｒ Ｓ Ｔ Ｙ

　　砂轮的硬度与磨料的硬度是两个完全不同的概念。硬度相同的磨料可以制成硬度不同的砂

轮，砂轮的硬度主要决定于结合剂性质、数量和砂轮的制造工艺。例如，结合剂与磨粒粘固程度

越高，砂轮硬度越高。

砂轮硬度的选用原则是：工件材料硬，砂轮硬度应选用软一些，以便砂轮磨钝磨粒及时脱落，

露出锋利的新磨粒继续正常磨削；工件材料软，因易于磨削，磨粒不易磨钝，砂轮应选硬一些。但

对于有色金属、橡胶、树脂等软材料磨削时，由于切屑容易堵塞砂轮，应选用较软砂轮。粗磨时，

应选用较软砂轮；而精磨、成形磨削时，应选用硬一些砂轮，以保持砂轮的必要形状精度。机械加

工中常用砂轮硬度等级为Ｈ至Ｎ（软２～中２）。

（５）组织

砂轮的组织是指组成砂轮的磨粒、结合剂、气孔三部分体积的比例关系。通常以磨粒所占砂

轮体积的百分比来分级。砂轮有三种组织状态：紧密、中等、疏松；细分成０～１４号间，共１５级。

组织号越小，磨粒所占比例越大，砂轮越紧密；反之，组织号越大，磨粒比例越小，砂轮越疏松，见

表８．２．８。

（６）形状与尺寸

砂轮的形状和尺寸是根据磨床类型、加工方法及工件的加工要求来确定的。常用砂轮名称、

形状简图、代号和主要用途见表８．２．９。
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表８．２．８　砂轮组织分类

组织号 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

磨粒率／％ ６２ ６０ ５８ ５６ ５４ ５２ ５０ ４８ ４６ ４４ ４２ ４０ ３８ ３６ ３４

类别 紧密 中等 梳松

应用 精磨、成形磨 淬火工件、刀具 韧性大和硬度低的金属

　　砂轮的特性均标记在砂轮的侧面上，其顺序是：形状代号、尺寸、磨料、粒度号、硬度、组织号、

结合剂、线速度。例如：外径３００ｍｍ，厚度５０ｍｍ，孔径７５ｍｍ，棕刚玉，粒度６０，硬度Ｌ，５号组织，

陶瓷结合剂，最高工作线速度３５ｍ／ｓ的平行砂轮，其标记为：砂轮１－３００×５５×７５－Ａ６０Ｌ５Ｖ－

３５ｍ／ｓ。

表８．２．９　常用砂轮形状、代号和用途

砂轮名称 代号 简　　　图 主要用途

平行砂轮 １ 　外圆磨、内圆磨、平面磨、无心磨、工具

薄片砂轮 ４１ 　切断及切槽

筒形砂轮 ２ 　端磨平面

碗形砂轮 １１ 　刃磨刀具、磨导轨

蝶形１号砂轮 １２ａ 　磨铣刀、铰刀、拉刀、磨齿轮

双斜边砂轮 ４ 　磨齿轮及螺纹

杯形砂轮 ６ 　磨平面、内圆、刃磨刀具

　　２．外圆磨床的磨削方法
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外圆表面磨削一般在外圆磨床或无心外圆磨床上进行，也可采用砂带磨床磨削。在外圆磨

床上磨削工件外圆时，轴类零件常用顶尖装夹，其方法与车削时基本相同，但磨床所用顶尖不随

工件一起转动。这样，主轴与轴承的制造误差、轴承间隙、顶尖的同轴度误差等就不会反映到工

件上，可提高加工精度。盘套类工件则用心轴和顶尖装夹，所用心轴和车削心轴基本相同，只是

形状和位置精度以及表面粗糙度要求较严格。磨削短又无中心孔的轴类工件时，可用三爪自定

心卡盘或四爪单动卡盘装夹。

在外圆磨床上常用的磨削方法有：

（１）纵磨法

如图８．２．９ａ，砂轮高速旋转起切削作用，工件旋转作圆周进给运动，并和工作台一起作纵向

往复直线进给运动。工作台每往复一次，砂轮沿磨削深度方向完成一次横向进给，每次进给（吃

刀深度）都很小，全部磨削余量是在多次往复行程中完成的。当工件磨削接近最终尺寸时（尚有

余量０．００５～０．０１ｍｍ），应无横向进给光磨几次，直到火花消失为止。纵磨法加工精度和表面质

量较高，适应性强，用同一砂轮可磨削直径和长度不同的工件，但生产率低。在单件、小批量生产

及精磨中应用广泛，特别适用于磨削细长轴等刚性差的工件。

图８．２．９　外圆磨床的磨削方法

（２）横磨法（切入法）

如图８．２．９ｂ，磨削时，工件不作纵向往复运动，砂轮以缓慢的速度连续或间断地向工件作横

向进给运动，直到磨去全部余量。横磨时，工件与砂轮的接触面积大，磨削力大，发热量大而集

中，所以易发生工件变形、烧刀和退火。横磨法生产效率高，适用于成批或大量生产中，磨削长度

短、刚性好、精度低的外圆表面及两侧都有台肩的轴颈。若将砂轮修整成形，也可直接磨削成形

面。

（３）综合磨法

如图８．２．９ｃ，先用横磨法将工件分段进行粗磨，相邻之间有５～１５ｍｍ的搭接，每段上留有

０．０１～０．０３ｍｍ的精磨余量，精磨时采用纵磨法。这种磨削方法综合了纵磨和横磨法的优点，适
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用于磨削余量较大（余量０．７～０．６ｍｍ）的工件。

（４）深磨法

磨削时，采用较小的纵向进给量（１～２ｍｍ／ｒ）和较大的吃刀深度（０．２～０．６ｍｍ）在一次走刀

中磨去全部余量。为避免切削负荷集中和砂轮外圆棱角迅速磨钝，应将砂轮修整成锥形或台阶

形，外径小的台阶起粗磨作用，可修粗些；外径大的起精磨作用，修细些。深磨法可获得较高精度

和生产率，表面粗糙度值较小，适用于大批大量生产中，加工刚性好的短轴。

３．无心外圆磨床的磨削方法

在无心磨床磨削工件外圆时，工件不用顶尖来定心和支承，而是直接将工件放在砂轮和导轮

（用橡胶结合剂做的粒度较粗的砂轮）之间，由托板支承，工件被磨削的外圆面作定位面，见图

８．２．１０ａ。无心外圆磨床有两种磨削方式。

（１）贯穿磨削法（纵磨法）

如图８．２．１０ｂ，磨削时将工件从机床前面放到托板上，推入磨削区，由于导轮轴线在垂直平面

内倾斜α角（α＝１°～６°），导轮与工件接触处的线速度 ｖ导 可以分解成水平和垂直两个方向的分

速度ｖ导 水 平 和ｖ导 垂 直 ，ｖ导 垂 直 控制工件的圆周进给运动；ｖ导 水 平 使工件作纵向进给。所以工件进入磨

削区后，便既作旋转运动，又作轴向移动，穿过磨削区，工件就磨削完毕。α角增大、生产率高，但

表面粗糙度值增大；反之，情况相反。为保证导轮与工件呈线接触状态，需将导轮形状修整成回

转双曲面形。这种磨削方法不适用带台阶的圆柱形工件。

图８．２．１０　无心外圆磨削的加工示意图

（２）切入磨削法（横磨法）

先将工件放在托板和导轮之间，然后由工件（连同导轮）或磨削砂轮横向切入进给，磨削工件
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表面。这时导轮的中心线仅倾斜很小角度（约３０＇），以便对工件产生一微小的轴向推力，使它靠

住挡板，得到可靠轴向定位，见图８．２．１０ｃ。切入磨法适用于磨削有阶梯或成形回转表面的工件，

但磨削表面长度不能大于磨削砂轮宽度。

在磨床上磨削外圆表面时，应采用充足的切削液，一般磨钢件多用苏打水或乳化液；铝件采

用加少量矿物油的煤油；铸铁、青铜件一般不用切削液，而用吸尘器清除尘屑。

４．Ｍ１４３２Ａ型万能外圆磨床

Ｍ１４３２Ａ型万能外圆磨床主要用于磨削内外圆柱面、内外圆锥面、阶梯轴轴肩以及端面和简

单的成形回转表面等。它属于普遍精度级机床，磨削精度可达ＩＴ７～ＩＴ６级，表面粗糙度 Ｒａ值在

１．２５～０．０８μｍ之间。这种机床万能性强，但自动化程度较低，磨削效率不高，适用于工具车间，

维修车间和单件小批生产类型。其主参数为：最大磨削直径为３２０ｍｍ。

图８．２．１１为Ｍ１４３２Ａ型万能外圆磨床外形图。由图可见，在床身１的纵向导轨上装有工作

台８，台面上装有头架２和尾架５，用以夹持不同长度的工件，头架带动工件旋转。工作台由液压

传动沿床身导轨往复移动，使工件实现纵向进给运动。工作台由上下两层组成，其上部可相对下

部在水平面内偏转一定的角度（一般不大于±１０°），以便磨削锥度不大的圆锥面。砂轮架４安装

在滑鞍６上，转动横向进给手轮７，通过横向进给机构带动滑鞍及砂轮架作快速进退或周期性自

动切入进给。内圆磨具３放下时用以磨削内圆（图示处于抬起状态）。

图８．２．１２为万能外圆磨床的典型加工方法：图ａ为用纵磨法磨削外圆柱面，图ｂ为扳转工

作台用纵磨法磨削长圆锥面，图ｃ为扳动砂轮架用切入法磨削短圆锥面，图ｄ为扳动头架用纵磨

法磨削圆锥面，图ｅ为用内圆磨具磨削圆柱孔。

图８．２．１１　Ｍ１４３２Ａ型万能外圆磨床

１—床身；２—头架；３—内圆磨具；４—砂轮架；５—尾架；

６—滑鞍；７—手轮；８—工 作台；Ａ—脚踏操纵板

分析Ｍ１４３２Ａ型万能外圆磨床的典型加工方法可知，机床必须具备以下运动：外圆磨和内圆

磨砂轮的旋转主运动；工件圆周进给运动；工件（工作台）往复纵向进给运动；砂轮横向进给运动。

此外，机床还应有两个辅助运动：砂轮横向快速进退和尾架套筒缩回，以便装卸工件。
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图８．２．１２　万能外圆磨床典型加工示意图

８．３　内圆表面加工

８．３．１　内圆表面的加工方法

内圆表面（即内孔）也是组成零件的基本表面之一。零件上有多种多样的孔，如螺钉、螺栓的

紧固孔；套筒、法兰盘及齿轮等回转体零件上的孔；箱体类零件上的主轴及传动轴的轴承孔；炮

筒、空心轴内的深孔（一般ｌ／ｄ≥１０）；以及常用于保证零件间配合准确性的圆锥孔等。

与外圆表面的加工相比，内圆表面的加工条件差，因为孔加工刀具或磨具的尺寸（直径、长

度）受被加工孔本身尺寸的限制，刀具的刚性差，容易产生弯曲变形及振动；切削过程中，孔内排

屑、散热、冷却、润滑条件差。因此，孔的加工精度和表面粗糙度都不容易控制。此外，大部分孔

加工刀具为定尺寸刀具，刀具直径的制造误差和磨损，将直接影响孔的加工精度。故在一般情况

下，加工孔比加工同样尺寸、精度的外圆表面要困难些。当一个零件要求内圆表面与外圆表面必

须保持某种确定关系时，一般总是先加工内圆表面，然后再以内圆表面定位加工外圆表面。

内圆表面的可以在车、钻、镗、拉、磨床上进行。常用的加工方法有：钻孔、扩孔、铰孔、镗孔、
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拉孔和磨孔等。选择加工方法时，应考虑孔径大小、深度、精度、工件形状、尺寸、重量、材料、生产

批量及设备等具体条件。对于精度要求较高的孔，最后还须经珩磨或研磨及滚压等精密加工。

内圆表面的各种加工方案及其所能到的经济加工精度和表面粗糙度值，详见表８．３．１。

表８．３．１　内圆表面加工方案

序号 加工方案 经济精度级
表面粗糙度

Ｒａ值／μｍ
适用范围

１ 　钻 ＩＴ１２～ＩＴ１１ １２．５

２ 　钻—铰 ＩＴ９ ３．２～１．６

３ 　钻—铰—精铰 ＩＴ８～ＩＴ７ １．６～０．８

　加工未淬火钢及铸铁实心毛

坯，也可加工有色金属（但表面

粗糙度稍粗糙，孔径小于１５～２０

ｍｍ）

４ 　钻—扩 ＩＴ１１～ＩＴ１０ １２．５～６．３

５ 　钻—扩—铰 ＩＴ９～ＩＴ８ ３．２～１．６

６ 　钻—扩—粗铰—精铰 ＩＴ７ １．６～０．８

７ 　钻—扩—机铰—手铰 ＩＴ７～ＩＴ６ ０．４～０．１

　同上，但孔径大于１５～２０ｍｍ

８ 　钻—扩—拉 ＩＴ９～ＩＴ７ １．６～０．１
　大批大量生产（精度由拉刀精

度决定）

９ 　粗镗（或扩孔） ＩＴ１２～ＩＴ１１ １２．５～６．３

１０
　粗镗（粗扩）—半精镗（精

扩）
ＩＴ９～ＩＴ８ ３．２～１．６

１１
　粗 镗（扩）—半 精 镗（精

扩）—精镗（铰）
ＩＴ８～ＩＴ７ １．６～０．８

１２
　粗 镗（扩）—半 精 镗（精

扩）—精镗—浮动镗刀精镗
ＩＴ７～ＩＴ６ ０．８～０．４

　除淬火钢外各种材料，毛坯有

铸出孔或锻出孔

１３ 　粗镗（扩）—半精镗—磨孔 ＩＴ８～ＩＴ７ ０．８～０．２

１４
　粗镗（扩）—半精镗—粗磨

—精磨
ＩＴ７～ＩＴ６ ０．２～０．１

　主要用于淬火钢，也可用于未

淬火钢，但不宜用于有色金属

１５
　粗镗—半精镗—精镗—金

刚镗
ＩＴ７～ＩＴ６ ０．４～０．０５

　主要用于精度要求高的有色

金属加工

１６

　钻—（扩）—粗铰—精铰—

珩磨；

　钻—（扩）—拉—珩磨；

　粗镗—半精镗—精镗—珩

磨

ＩＴ７～ＩＴ６ ０．２～０．０２５

１７
　以研磨代替上述方案中珩

磨
ＩＴ６级以上

　精度要求很高的孔
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８．３．２　钻削加工

用钻头在实体材料上加工孔的方法称为钻孔；用扩孔钻对已有孔进行扩大再加工的方法称

为扩孔。它们统称为钻削加工。钻削加工主要在钻床上进行。钻削加工操作简便，适应性强，应

用很广。

１．钻孔

钻孔最常用的刀具是麻花钻，用麻花钻钻孔属于粗加工。钻孔主要用于质量要求不高的孔

的终加工，例如螺栓孔、油孔等，也可作为质量要求较高孔的预加工。

麻花钻由工具厂专业生产，其常备规格为 �０．１～�８０ｍｍ。麻花钻的结构主要由柄部、颈部

及工作部分组成，见图８．３．１。

图８．３．１　麻花钻的结构

柄部是钻头的夹持部分，用以传递扭矩和轴向力。柄部有直柄和锥柄两种形式，钻头直径小

于１２ｍｍ时制成直柄，见图ｂ；钻头直径大于１２ｍｍ时制成莫氏锥度的圆锥柄，见图ａ。锥柄后端

的扁尾可插入钻床主轴的长方孔中，以传递较大的扭矩。

颈部是柄部和工作部分的连接部分，是磨削柄部时砂轮的退刀槽，也是打印商标和钻头规格

的地方。直柄钻头一般不制有颈部。

钻头的工作部分包括切削部分和导向部分。切削部分担负主要切削工作，如图ｃ所示，切削

部分由两条主切削刃、两条副切削刃和一条横刃及两个前刀面和两个后刀面组成。螺旋槽的一

部分为前刀面，钻头的顶锥面为主后刀面。导向部分的作用是当切削部分切入工件后起导向作

用，也是切削部分的后备部分。导向部分有两条螺旋槽和两条棱边，螺旋槽起排屑和输送切削液

作用，棱边起导向、修光孔壁作用。导向部分有微小的倒锥度，即从切削部分向柄部每１００ｍｍ长

度上钻头直径 ｄ０ 减少０．０３～０．１２ｍｍ，以减少与孔壁的摩擦。

麻花钻的主要几何角度有顶角２�，螺旋角 β，前角 γｏ，后角 αｏ 和横刃斜角 ψ等。这些几何

角度对钻削加工的性能、切削力大小，排屑情况等都有直接的影响，使用时要根据不同加工材料

和切削要求来选取。
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麻花钻虽然是孔加工的主要刀具，长期以来一直被广泛使用，但是由于麻花钻在结构上存在

着比较严重的缺陷，致使钻孔的质量和生产率受到很大影响，这主要表现在：

１）钻头主切削刃上各点的前角变化很大，钻孔时，外缘处的切削速度最大，而该处的前角最

大，刀刃强度最薄弱，因此钻头在外缘处的磨损特别严重。

２）钻头横刃较长，横刃及其附近的前角为负值，达－５５°～－６０°。钻孔时，横刃处于挤刮状

态，轴向抗力较大。同时横刃过长，不利于钻头定心，易产生引偏，致使加工孔的孔径增大，孔不

圆或孔的轴线歪斜等。

３）钻削加工过程是半封闭加工。钻孔时，主切削刃全长同时参加切削，切削刃长，切屑宽，

而各点切屑的流出方向和速度各异，切屑呈螺卷状，而容屑槽又受钻头本身尺寸的限制，因而排

屑困难，切削液也不易注入切削区域，冷却和散热不良，大大降低了钻头的使用寿命。

　　＊２．钻深孔

对于孔的深度与直径之比ｌ／ｄ＝５～１０的普通深孔，可以用加长麻花钻加工；对于孔的深度

与直径之比ｌ／ｄ＞５～１０的深孔，必须采用特殊结构的深孔钻才能加工。

深孔加工难度大，技术要求高，这是深孔加工的特点所决定的。因此，设计和使用深孔钻时

应注意钻头的导向，防止偏斜；保证可靠的断屑和排屑；采取有效的冷却和润滑措施。下面介绍

几种常见深孔钻的工作原理与结构特点。

（１）单刃外排屑深孔钻

单刃外排屑深孔钻又称枪钻。主要用于加工直径 ｄ＝３～２０ｍｍ，孔深与直径之比ｌ／ｄ＞１００

的小深孔。其工作原理见图８．３．２。切削时高压切削液（约为３．５～１０ＭＰａ）从钻杆和切削部分的

进液孔注入切削区域，以冷却、润滑钻头，切屑经钻杆与切削部分的Ｖ形槽冲出，因此称之为外

排屑。

枪钻的特点是结构较简单，钻头背部圆弧支承面在切削过程起导向定位作用，切削稳定，孔

加工直线性好。

图８．３．２　单刃外排屑深孔钻工作原理

１—工件；２— 切削 部分；３—钻杆

（２）错齿内排屑深孔钻

错齿内排屑深孔钻适于加工直径 ｄ＞２０ｍｍ，孔深与直径比ｌ／ｄ＜１００的直径较大的深孔。

其工作原理见图８．３．３。切削时高压切削液（约２～６ＭＰａ）由工件孔壁与钻杆的表面之间的间隙

进入切削区，以冷却、润滑钻头切削部分，并利用高压切削液把切屑从钻头和钻管的内孔中冲出。

错齿内排屑深孔钻的切削部分由数块硬质合金刀片交错排列焊接在钻体上，实现了分屑，便

于切屑排出；切屑是从钻杆内部排出而不与工件已加工表面接触，所以可获得好的加工表面质
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量；分布在钻头前端的硬质合金导向条，使钻头支承在孔壁上，实现了切削过程中的导向，增大了

切削过程的稳定性。

图８．３．３　错齿内排屑深孔钻工作原理

１—工件；２—钻 头；３—钻杆

（３）喷吸钻

喷吸钻适用于加工直径 ｄ＝１６～６５ｍｍ，孔深与直径比ｌ／ｄ＜１００的中等直径一般深孔。喷

吸钻主要由钻头、内钻管、外钻管三部分组成，钻头部分的结构与错齿内排屑深孔钻基本相同，其

工作原理见图８．３．４。工作时，切削液以一定的压力（一般为０．９８～１．９６ＭＰａ）从内外钻管之间输

入，其中２／３的切削液通过钻头上的小孔压向切削区，对钻头切削部分及导向部分进行冷却与润

滑；另外１／３切削液则通过内钻管上月牙形槽喷嘴喷入内钻管，由于月牙形槽缝隙很窄，喷入的

切削液流速增大而形成一个低压区，切削区的高压与内钻管内的低压形成压力差，使切削液和切

屑一起被迅速“吸”出，提高了冷却和排屑效果，所以喷吸钻是一种效率高，加工质量好的内排屑

深孔钻。

图８．３．４　喷吸钻工作原理

１—钻头；２—工件 ；３—钻套；４—外钻管；５— 月牙形 槽喷嘴 ；６—内钻管

３．扩孔

扩孔是用扩孔钻对工件上已钻出、铸出或锻出的孔进行扩大加工。扩孔可在一定程度上校

正原孔轴线的偏斜，扩孔属于半精加工。扩孔常用作铰孔前的预加工，对于质量要求不高的孔，

扩孔也可作孔加工的最终工序。

扩孔用的扩孔钻结构型式分为带柄和套式两类。如图８．３．５所示，带柄的扩孔钻由工作部
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分及柄部组成；套式扩孔钻由工作部分及１∶３０锥孔组成。

扩孔钻与麻花钻相比，容屑槽浅窄，可在刀体上做出３～４个切削刃，所以可提高生产率。同

时，切削刃增多，棱带也增多，使扩孔钻的导向作用提高了，切削较稳定。此外，扩孔钻没有横刃，

钻芯粗大，轴向力小，刚性较好，可采用较大的进给量。

选用扩孔钻时应根据被加工孔及机床夹持部分的型式，选用相应直径及型式的扩孔钻。通

常直柄扩孔钻与适用范围为 ｄ＝３～２０ｍｍ；锥柄扩孔钻适用范围为 ｄ＝７．５～５０ｍｍ，套式扩孔钻

主要用于大直径及较深孔的扩孔加工，其适用范围为 ｄ＝２０～１００ｍｍ。扩孔余量一般为

０．５～４ｍｍ（直径值）。

图８．３．５　扩孔钻类型

４．铰孔

用铰刀从被加工孔的孔壁上切除微量金属，使孔的精度和表面质量得到提高的加工方法，称

为铰孔。铰孔是应用较普遍的对中小直径孔进行精加工的方法之一，它是在扩孔或半精镗孔的

基础上进行的。根据铰刀的结构不同，铰孔可以加工圆柱孔、圆锥孔；可以用手操作，也可以在机

床上进行。

铰刀的结构如图８．３．６所示，铰刀由柄部、颈部和工作部分组成。工作部分包括切削部分和

修光部分（标准部分）。切削部分为锥形，担负主要切削工作。修光部分起校正孔径、修光孔壁和

导向作用。为减少修光部分刀齿与已加工孔壁的摩擦，并防止孔径扩大，修光部分的后端为倒锥

形状。

铰刀可分为手用铰刀和机用铰刀两种。手用铰刀为直柄（见图ａ），其工作部分较长，导向性

好，可防止铰孔时铰刀歪斜。机用铰刀又分为直柄、锥柄和套式三种（见图ｂ、ｃ）。

选用铰刀时，应该据被加工孔的特点及铰刀的特点正确选用。一般手用铰刀用于小批生产

或修配工作中，对未淬硬孔进行手工操作的精加工。手用铰刀适用范围为 ｄ＝１～７１ｍｍ。

机用铰刀适用于在车床、钻床、数控机床等机床上使用。主要对钢、合金钢、铸铁、铜、铝等工

件的孔进行半精加工和精加工。一般机用铰刀的适用范围为 ｄ＝１～５０ｍｍ，套式机用铰刀适合

于较大孔径的加工，其范围为 ｄ＝２３．６～１００ｍｍ。

另外，铰刀分为三个精度等级，分别用于不同精度孔的加工（Ｈ７、Ｈ８、Ｈ９）。在选用时，应根据
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图８．３．６　铰刀结构

被加工孔的直径、精度和机床夹持部分的型式来选用相应的铰刀。

铰孔生产率高，容易保证孔的精度和表面粗糙度，但铰刀是定值刀具，一种规格的铰刀只能

加工一种尺寸和精度的孔，且不宜铰削非标准孔、台阶孔和盲孔。对于中等尺寸以下较精密的

孔，钻—扩—铰是生产中经常采用的典型工艺方案。

５．钻床

钻床主要是用钻头钻削直径不大，精度要求较低的孔，此外还可以进行扩孔、铰孔、攻螺纹等

加工。加工时，工件固定不动，刀具旋转形成主运动，同时沿轴向移动完成进给运动。钻床的应

用很广，其主要加工方法见图８．３．７。

钻床的主要类型有台式钻床、立式钻床、摇臂钻床以及深孔钻床等。

（１）立式钻床

立式钻床是应用较广的一种机床，其主参数是最大钻孔直径，常用的有２５ｍｍ、３５ｍｍ、４０ｍｍ

和５０ｍｍ等几种。

立式钻床的特点是主轴轴线垂直布置，而且位置是固定的。加工时，为使刀具旋转中心线与

被加工孔的中心线重合，必须移动工件，因此立式钻床只适用于加工中小工件上直径 ｄ≤５０ｍｍ

的孔。

图８．３．８是立式钻床的外形图。变速箱４中装有主运动变速传动机构，进给箱３中装有进
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图８．３．７　钻床的加工方法

给运动变速机构及操纵机构。加工时，进给箱３固定不动，转动操纵手柄６，由主轴２随主轴套筒

在进给箱３中作直线移动来完成进给运动。工作台１和进给箱３都装在立柱５的垂直导轨上，

并可上下调整位置，以适应加工不同高度的工件。

（２）摇臂钻床

摇臂钻床广泛地用于大、中型零件上直径 ｄ≤８０ｍｍ孔的加工。其外形如图８．３．９。主轴箱

４可以在摇臂３上水平移动，摇臂３既可以绕立柱２转动，又可沿立柱２垂直升降。加工时，工件

在工作台６或底座１上安装固定，通过调整摇臂３和主轴箱４的位置，使主轴５中心线与被加工

孔的中心线重合。

图８．３．８　立式钻床

１—工 作台；２—主轴；３—进给箱；

４—变速箱；５—立柱；６—操纵

手柄；７—底 座

图８．３．９　摇臂钻床

１— 底座；２—立柱；３—摇臂；

４—主轴箱；５—主轴；６—工作台

（３）其他钻床

台钻是一种加工小型工件上孔径 ｄ＝０．１～１３ｍｍ的立式钻床；多轴钻床可同时加工工件上

的很多孔，生产率高，广泛用于大批量生产；中心孔钻床用来加工轴类零件两端面上中心孔；深孔

钻床用于加工孔深与直径比ｌ／ｄ＞５深孔。
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８．３．３　镗削加工

镗孔是用镗刀在已加工孔的工件上使孔径扩大并达到精度和表面粗糙度要求的加工方法。

镗孔是常用的孔加工方法之一，根据工件的尺寸形状、技术要求及生产批量的不同，镗孔可

以在镗床、车床、铣床、数控机床和组合机床上进行。一般回旋体零件上的孔，多用车床加工；而

箱体类零件上的孔或孔系（即要求相互平行或垂直的若干孔），则可以在镗床上加工。

镗孔不但能校正原有孔轴线偏斜，而且能保证孔的位置精度，所以镗削加工适用于加工机座、

箱体、支架等外形复杂的大型零件上的孔径较大、尺寸精度要求较高、有位置要求的孔和孔系。

１．镗刀

镗刀有多种类型，按其切削刃数量可分为单刃镗刀、双刃镗刀和多刃镗刀；按其加工表面可

分为通孔镗刀、盲孔镗刀、阶梯孔镗刀和端面镗刀；按其结构可分为整体式、装配式和可调式。图

８．３．１０所示为单刃镗刀和多刃镗刀的结构。

（１）单刃镗刀

单刃镗刀刀头结构与车刀类似，刀头装在刀杆中，根据被加工孔孔径大小，通过手工操纵，用

螺钉固定刀头的位置。刀头与镗杆轴线垂直（图８．３．１０ａ）可镗通孔，倾斜安装（图８．３．１０ｂ）可镗

盲孔。

单刃镗刀结构简单，可以校正原有孔轴线偏斜和小的位置偏差，适应性较广，可用来进行粗

加工、半精加工或精加工。但是，所镗孔径尺寸的大小要靠人工调整刀头的悬伸长度来保证，较

为麻烦，加之仅有一个主切削刃参加工作，故生产效率较低，多用于单件小批量生产。

（２）双刃镗刀

双刃镗刀有两个对称的切削刃，切削时径向力可以相互抵消，工件孔径尺寸和精度由镗刀径

向尺寸保证。

图８．３．１０　单刃镗刀和多刃镗刀的结构

图８．３．１０ｃ为固定式双刃镗刀。工作时，镗刀块可通过斜楔、锥销或螺钉装夹在镗杆上，镗

刀块相对于轴线的位置偏差会造成孔径误差。固定式双刃镗刀是定尺寸刀具，适用于粗镗或半

精镗直径较大的孔。

图８．３．１０ｄ为可调节浮动镗刀块，调节时，先松开螺钉２，转动螺钉１，改变刀片的径向位置
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至两切削刃之间尺寸等于所要加工孔径尺寸，最后拧紧螺钉２。工作时，镗刀块在镗杆的径向槽

中不紧固，能在径向自由滑动，刀块在切削力的作用下保持平衡对中，可以减少镗刀块安装误差

及镗杆径向跳动所引起的加工误差，而获得较高的加工精度。但它不能校正原有孔轴线偏斜或

位置误差，其使用应在单刃镗之后进行。浮动镗削适于精加工批量较大、孔径较大的孔。

２．镗床

镗床主要用于加工尺寸较大且精度要求较高的孔，特别是分布在不同表面上、孔距和位置精

度要求很严格的孔系，如箱体、汽车发动机缸体等零件上的孔系加工。镗床工作时，由刀具作旋

转主运动，进给运动则根据机床类型和加工条件的不同或者由刀具完成，或者由工件完成。镗床

主要类型有卧式镗床、坐标镗床以及金刚镗床等。

（１）卧式镗床

卧式镗床的外形如图８．３．１１所示。它主要由床身１０、主轴箱８、工作台３、平旋盘５和前后

立柱７、２等组成。主轴箱中装有镗轴６、平旋盘５及主运动和进给运动的变速、操纵机构。加工

时，镗轴６带动镗刀旋转形成主运动，并可沿其轴线移动实现轴向进给运动；平旋盘５只作旋转

运动，装在平旋盘端面燕尾导轨中的径向刀架４除了随平旋盘一起旋转外，还可带动刀具沿燕尾

导轨作径向进给运动；主轴箱８可沿前立柱７的垂直导轨作上下移动，以实现垂直进给运动。工

件装夹在工作台３上，工作台下面装有下滑座１１和上滑座１２，下滑座可沿床身１０水平导轨作纵

向移动，实现纵向进给运动；工作台还可在上滑座的环形导轨上绕垂直轴回转，进行转位；以及上

滑座沿下滑座的导轨作横向移动，实现横向进给。再利用主轴箱上、下位置调节，可使工件在一

次装夹中，对工件上相互平行或成一定角度的平面或孔进行加工。后立柱２可沿床身导轨作纵

向移动，支架１可在后立柱垂直导轨上，进行上下移动，用以支承悬伸较长的镗杆，以增加其刚

性。

综上所述，卧式镗床的主运动有：镗轴和平旋盘的旋转运动（二者是独立的，分别由不同的传

动机构驱动）；进给运动有：镗轴的轴向进给运动，平旋盘上径向刀架的径向进给运动，主轴箱的

垂直进给运动，工作台的纵向、横向进给运动；此外，辅助运动有：工作台转位，后立柱纵向调位，

后立柱支架的垂直方向调位，以及主轴箱沿垂直方向和工作台沿纵、横方向的快速调位运动。

卧式镗床结构复杂，通用性较大，除可进行镗孔外，还可进行钻孔、加工各种形状沟槽、铣平

面、车削端面和螺纹等。卧式镗床的主参数是镗轴直径。它广泛用于机修和工具车间，适用于单

件小批量生产。图８．３．１２为其典型加工方法。

其中，图ａ为利用装在镗轴上的镗刀镗孔，纵向进给运动ｆ１ 由镗轴移动完成；图ｂ为利用后

立柱支架支承长镗杆镗削同轴孔，纵向进给运动ｆ３ 由工作台移动完成；图ｃ为利用平旋盘上刀

具镗削大直径孔，纵向进给运动ｆ３ 由工作台完成；图ｄ为利用装在镗轴上的端铣刀铣平面，垂直

进给运动ｆ２ 由主轴箱完成；图ｅ、ｆ为利用装在平旋盘径向刀架上的刀具车内沟槽和端面，径向进

给运动ｆ４ 由径向刀架完成。

（２）坐标镗车

该类机床上具有坐标位置的精密测量装置，加工孔时，按直角坐标来精密定位，所以称为坐

标镗床。坐标镗床是一种高精度机床，主要用于镗削高精度的孔，特别适用于相互位置精度很高

的孔系，如钻模、镗模等的孔系。坐标镗床还可以进行钻、扩、铰孔及精铣加工。此外，还可以作
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图８．３．１１　卧式镗床

１—支架；２—后立柱；３—工作台；４—径向刀架；５—平旋盘；６—镗轴；７—前立柱；

８—主轴箱；９—后尾筒；１０—床身；１１—下滑座；１２—上滑 座；１３—刀座

图８．３．１２　卧式镗床的典型加工方法

精密刻线、样板画线、孔距及直线尺寸的精密测量等工作。

８．３．４　拉削加工

在拉床上用拉刀加工工件的工艺过程，称为拉削加工。拉削工艺范围广，不但可以加工各种

形状的通孔，还可以拉削平面及各种组合成形表面。图８．３．１３为适用于拉削加工的典型工件截

面形状。由于受拉刀制造工艺以及拉床动力的限制，过小或过大尺寸的孔均不适宜拉削加工（拉

削孔径一般为１０～１００ｍｍ，孔的深径比一般不超过５），盲孔、台阶孔和薄壁孔也不适宜拉削加

工。
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图８．３．１３　拉削加工的典型工件截面形状

１．拉刀

根据工件加工面及截面形状不同，拉刀有多种形式。常用的圆孔拉刀结构见图８．３．１４，其组

成部分包括：

图８．３．１４　圆孔拉刀的结构

（１）前柄

用以拉床夹头夹持拉刀，带动拉刀进行拉削。

（２）颈部

是前柄与过渡锥的连接部分，可在此处打标记。

（３）过渡锥

起对准中心的作用，使拉刀顺利进入工件预制孔中。

（４）前导部

起导向和定心作用，防止拉孔歪斜，并可检查拉削前的孔径尺寸是否过小，以免拉刀第一个

切削齿载荷太重而损坏。

（５）切削部

承担全部余量的切除工作，由粗切齿、过渡齿和精切齿组成。

（６）校准部

用以校正孔径，修光孔壁，并作为精切齿的后备齿。
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（７）后导部

用以保持拉刀最后正确位置，防止拉刀在即将离开工件时，工件下垂而损坏已加工表面或刀

齿。

（８）后柄

用作直径大于６０ｍｍ既长又重拉刀的后支承，防止拉刀下垂。直径较小的拉刀可不设后柄。

２．拉孔的工艺特点

分析前述圆孔拉刀的结构可知，拉刀是一种高精度的多齿刀具，由于拉刀从头部向尾部方向

其刀齿高度逐齿递增，拉削过程中，通过拉刀与工件之间的相对运动，分别逐层从工件孔壁上切

除金属（见图８．３．１５），从而形成与拉刀的最后刀齿同形状的孔。

图８．３．１５　拉刀拉孔过程

拉孔与其他孔加工方法比较，具有以下特点：

（１）生产率高

拉削时，拉刀同时工作的刀齿数多、切削刃总长度长，在一次工作行程中就能完成粗、半精及

精加工，机动时间短，因此生产率很高。

（２）可以获得较高的加工质量

拉刀为定尺寸刀具，有校准齿对孔壁进行校准、修光；拉孔切削速度低（ｖｅ＝２～８ｍ／ｍｉｎ），拉

削过程平稳，因此可获得较高的加工质量。一般拉孔精度可达ＩＴ８～ＩＴ７级，表面粗糙度 Ｒａ值为

１．６～０．１μｍ。

（３）拉刀使用寿命长

由于拉削速度低，切削厚度小，每次拉削过程中，每个刀齿工作时间短，拉刀磨损慢，因此拉

刀耐用度高，使用寿命长。

（４）拉削运动简单

拉削的主运动是拉刀的轴向移动，而进给运动是由拉刀各刀齿的齿升量ｆｚ（见图８．３．１５）来

完成的。因此，拉床只有主运动，没有进给运动，拉床结构简单，操作方便。但拉刀结构较复杂，
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制造成本高。拉削多用于大批量或成批生产中。

３．拉床

拉床按用途可分为内拉床及外拉床，按机床布局可分为卧式和立式。其中，以卧式内拉床应

用最为普遍。

图８．３．１６为卧式内拉床的外形结构。液压缸１固定于床身内，工作时，液压泵供给压力油

驱动活塞，活塞带动拉刀４，连同拉刀尾部活动支承５一起沿水平方向左移，装在固定支承上的

工件３即被拉制出符合精度要求的内孔。其拉力通过压力表２显示。

拉削圆孔时，工件一般不需夹紧，只以工件端面支承，因此，工件孔的轴线与端面之间应有一

定的垂直度要求。当孔的轴线与端面不垂直时，则需将工件的端面紧贴在一个球面垫板上，如图

８．３．１７所示，在拉削力作用下，工件３连同球面垫板２在固定支承板１上作微量转动，以使工件

轴线自动调到与拉刀轴线一致的方向。

图８．３．１６　卧式内拉床

１—液压缸；２—压力表；３—工 件；４—拉刀；５—活动支承

图８．３．１７　拉圆孔的方法

１— 固定支 承架；２—球面垫板；３—工件；４— 拉刀

８．３．５　内圆表面磨削加工

内圆表面的磨削可以在内圆磨床上进行，也可以在万能外圆磨床上进行。内圆磨床的主要
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类型有普通内圆磨床、无心内圆磨床和行星内圆磨床。不同类型的内圆磨床其磨削方法是不相

同的。

１．内圆磨削方法

（１）普通内圆磨床的磨削方法

普通内圆磨床是生产中应用最广的一种，图８．３．１８所示为普通内圆磨床的磨削方法。磨削

时，根据工件的形状和尺寸不同，可采用纵磨法（见图ａ）、横磨法（见图ｂ），有些普通内圆磨床上

备有专门的端磨装置，可在一次装夹中磨削内孔和端面（见图ｃ），这样不仅容易保证内孔和端面

的垂直度，而且生产效率较高。

图８．３．１８　普通内圆磨床的磨削方法

如图ａ所示，纵磨法机床的运动有：砂轮的高速旋转运动作主运动 ｎｓ；头架带动工件旋转作

圆周进给运动ｆｗ，砂轮或工件沿其轴线往复作纵向进给运动ｆａ，在每次（或几次）往复行程后，工

件沿其径向作一次横向进给运动ｆｒ。这种磨削方法适用于形状规则、便于旋转的工件。

横磨法无需纵向进给运动ｆａ，如图ｂ所示，横磨法适用于磨削带有沟槽表面的孔。

（２）无心内圆磨床磨削

A1.tif
图８．３．１９所示为无心内圆磨床的磨削方法。磨削时，工件４支承在滚轮１和导轮３上，压紧

图８．３．１９　无心内圆磨床的

磨削方法

１—滚轮；２—压紧轮；

３—导轮；４—工件

轮２使工件紧靠在导轮３上，工件即由导轮３带动旋转，实现圆周进

给运动ｆｗ。砂轮除了完成主运动 ｎｓ 外，还作纵向进给运动ｆａ 和周

期性横向进给运动ｆｒ。加工结束时，压紧轮沿箭头 Ａ方向摆开，以

便装卸工件。这种磨削方法适用于大批量生产中，外圆表面已精加

工的薄壁工件，如轴承套等。

２．内圆磨削的工艺特点及应用范围

内圆磨削与外圆磨削相比，加工条件比较差，内圆磨削有以下

一些特点：

（１）砂轮直径受到被加工孔径的限制，直径较小。砂轮很容易

磨钝，需要经常修整和更换，增加了辅助时间，降低了生产率。

（２）砂轮直径小，即使砂轮转速高达每分钟几万转，要达到砂轮

圆周速度２５～３０ｍ／ｓ也是十分困难的，由于磨削速度低，因此内圆磨削比外圆磨削效率低。

（３）砂轮轴的直径尺寸较小，而且悬伸较长，刚性差，磨削时容易发生弯曲和振动，从而影响

加工精度和表面粗糙度。内圆磨削精度可达ＩＴ８～ＩＴ６，表面粗糙度 Ｒａ值可达０．８～０．２μｍ。

（４）切削液不易进入磨削区，磨屑排除较外圆磨削困难。

虽然内圆磨削比外圆磨削加工条件差，但仍然是一种常用的精加工孔的方法。特别适用于
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淬硬的孔、断续表面的孔（带键槽或花键槽的孔）和长度较短的精密孔加工。磨孔不仅能保证孔

本身的尺寸精度和表面质量，还能提高孔的位置精度和轴线的直线度；用同一砂轮，可以磨削不

同直径的孔，灵活性大。内圆磨削可以磨削圆柱孔（通孔、盲孔、阶梯孔）、圆锥孔及孔端面等。

３．普通内圆磨床

图８．３．２０为普通内圆磨床外形图。它主要由床身１、工作台２、头架３、砂轮架４和滑鞍５等

组成。磨削时，砂轮轴的旋转为主运动，头架带动工件旋转运动为圆周进给运动，工作台带动头

架完成纵向进给运动，横向进给运动由砂轮架沿滑鞍的横向移动来实现。磨锥孔时，需将头架转

过相应角度。

普通内圆磨床的另一种形式为砂轮架安装在工作台上做纵向进给运动。

图８．３．２０　普通内圆磨床

１—床身；２—工作台；３—头 架；４—砂轮架；５—滑鞍

８．４　平 面 加 工

８．４．１　平面加工方法

平面是基础类零件（如箱体、工作台、床身及支架等）的主要表面，也是回旋体零件的重要表

面之一（如端面、台肩面等）。根据平面所起的作用不同，可以将其分为非结合面、结合面、导向

面、测量工具的工作平面等。平面的加工方法有车削、铣削、刨削、磨削、拉削、研磨、刮研等。其

中，刨削、铣削、磨削是平面的主要加工方法。

由于平面作用不同，其技术要求不同，因此采用不同的加工方案时，应根据工件的技术要求、

毛坯种类、原材料状况及生产规模等因素进行合理选用，以保证平面加工质量。常用的平面加工

方案见表８．４．１
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表８．４．１　平面加工方案

序号 加工方案 经济精度级
表面粗糙度

Ｒａ值／μｍ
适用范围

１ 　粗车—半精车 ＩＴ９ ６．３～３．２

２ 　粗车—半精车—精车 ＩＴ８～ＩＴ７ １．６～０．８

３ 　粗车—半精车—磨削 ＩＴ８～ＩＴ６ ０．８～０．２

　回转体零件的端面

４
　粗刨（或粗铣）—精刨（或

精铣）
ＩＴ１０～ＩＴ８ ６．３～１．６ 　精度不太高的不淬硬平面

５
　粗刨（或粗铣）—精刨（或

精铣）—刮研
ＩＴ７～ＩＴ６ ０．８～０．１ 　精度要求较高的不淬硬平面

６
　粗刨（或粗铣）—精刨（或

精铣）—磨削
ＩＴ７ ０．８～０．２

７
　粗刨（或粗铣）—精刨（或

精铣）—粗磨—精磨
ＩＴ７～ＩＴ６ ０．４～０．０２

　精度要求较高的淬硬或不淬

硬平面

８ 　粗铣—拉 ＩＴ９～ＩＴ７ ０．８～０．２
　大量生产，较小平面（精度与

拉刀精度有关）

９ 　粗铣—精铣—精磨—研磨 ＩＴ５以上 ０．１～０．０６ 　高精度平面

８．４．２　刨削与插削加工

１．刨削加工

在刨床上使用刨刀对工件进行切削加工，称为刨削加工。刨削加工主要用于加工各种平面

（如水平面、垂直面和斜面等）和沟槽（如Ｔ形槽、燕尾槽、Ｖ形槽等）。刨削加工的典型表面见图

８．４．１（图中的切削运动是按牛头刨床加工时标注的）。

刨削加工常见的机床有牛头刨床和龙门刨床。

（１）牛头刨床

如图８．４．２所示，牛头刨床主要由床身、横梁、工作台、滑枕、刀架等组成，因其滑枕和刀架形

似“牛头”而得名。牛头刨床工作时，装有刀架１的滑枕３由床身４内部的摆杆带动，沿床身顶部

的导轨作直线往复运动，由刀具实现切削过程的主运动。夹具或工件则安装在工作台６上，加工

时，工作台６带动工件沿横梁５上导轨作间歇横向进给运动。横梁５可沿床身的垂直导轨上下

移动，以调整工件与刨刀的相对位置。刀架１还可以沿刀架座上的导轨上下移动（一般为手动），

以调整刨削深度，以及在加工垂直平面和斜面作进给运动时。调整转盘２，可以使刀架左右回

旋，以便加工斜面和斜槽。

牛头刨床的刀具只在一个运动方向上进行切削，刀具在返回时不进行切削，空行程损失大，

此外，滑枕在换向的瞬间，有较大的冲击惯性，因此主运动速度不能太高；加工时通常只能单刀加

工，所以它的生产率比较低。牛头刨床的主参数是最大刨削长度。它适用于单件小批量生产或

机修车间，用来加工中、小型工件的平面或沟槽。

（２）龙门刨床
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图８．４．１　刨削加工的典型表面

图８．４．２　牛头刨床

１—刀架；２—转 盘；３—滑枕；４—床身；５—横 梁；６—工作台
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图８．４．３是龙门刨床的外形图，因它具有一个“龙门”式框架而得名。龙门刨床工作时，工件

装夹在工作台９上，随工作台沿床身１０的水平导轨作直线往复运动以实现切削过程的主运动。

装在横梁２上的垂直刀架５、６可沿横梁导轨作间歇的横向进给运动，用以刨削工件的水平面，垂

直刀架的溜板还可使刀架上下移动，作切入运动或刨竖直平面。此外，刀架溜板还能绕水平轴调

整至一定角度位置，以加工斜面或斜槽。横梁２可沿左右立柱３、７的导轨作垂直升降以调整垂

直刀架位置，适应不同高度工件的加工需要。装在左右立柱上的侧刀架１、８可沿立柱导轨作垂

直方向的间歇进给运动，以刨削工件竖直平面。

图８．４．３　龙门刨床

１、８—左 、右 侧刀架；２—横梁；３、７—立柱；４—顶 梁；

５、６—垂直刀架；９—工作台；１０—床身

与牛头刨床相比，它具有形体大、动力大、结构复杂、刚性好、工作稳定、工作行程长、适应性

A1.tif
强和加工精度高等特点。龙门刨床的主参数是最大刨削宽度。它主要用来加工大型零件的平

图８．４．４　刨刀刀杆形状

面，尤其是窄而长的平面，也可加工沟槽或在一次装夹

中同时加工数个中、小型工件的平面。

（３）刨刀

刨刀的结构与车刀相似，其几何角度的选取原则

也与车刀基本相同。但因刨削过程中有冲击，所以刨

刀的前角比车刀约小５°～６°；而且刨刀的刃倾角也应取

较大的负值，以使刨刀切入工件时产生的冲击力作用

在离刀尖稍远的切削刃上。刨刀的刀杆截面比较粗

大，以增加刀杆刚性和防止折断。如图８．４．４所示，刨

刀刀杆有直杆和弯杆之分，直杆刨刀刨削时，如遇到加

工余量不均或工件上的硬点时，切削力的突然增大将

增加刨刀的弯曲变形，造成切削刃扎入已加工表面，降低了已加工表面的精度和表面质量，也容

易损坏切削刃（见图ａ）。若采用弯杆刨刀，当切削力突然增大时，刀杆产生的弯曲变形会使刀尖

离开工件，避免扎入工件（见图ｂ）。
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（４）刨削加工的工艺特点

① 刨床结构简单，调整、操作方便；刨刀制造、刃磨、安装容易，加工费用低；② 刨削加工切

削速度低，加之空行程所造成的损失，生产率一般较低。但在加窄长面和进行多件或多刀加工

时，刨削的生产率并不比铣削低；③ 刨削特别适宜加工尺寸较大的Ｔ形槽、燕尾槽及窄长的平

面。

２．插削加工

插削和刨削的切削方式基本相同，只是插削是在竖直方向进行切削。因此，可以认为插床是

一种立式的刨床。图８．４．５是插床的外形图。插削加工时，滑枕２带动插刀沿垂直方向作直线

往复运动，实现切削过程的主运动。工件安装在圆工作台１上，圆工作台可实现纵向、横向和圆

周方向的间歇进给运动。此外，利用分度装置５，圆工作台还可进行圆周分度。滑枕导轨座３和

滑枕一起可以绕销轴４在垂直平面内相对立柱倾斜０°～８°，以便插削斜槽和斜面。

图８．４．５　插床

１—圆工 作台；２—滑枕；３—滑枕导轨座；４—销轴；５—分度装置；６—床鞍；７—溜板

插床的主参数是最大插削长度。插削主要用于单件、小批量生产中加工工件的内表面，如方

孔、多边形孔和键槽等。在插床上加工内表面，比刨床方便，但插刀刀杆刚性差，为防止“扎刀”，

前角不宜过大，因此加工精度比刨削低。

８．４．３　铣削加工

１．铣削加工的工艺范围及特点
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铣削加工是利用多刃回旋体刀具在铣床上对工件表面进行加工的一种切削加工方法。它可

以加工水平面、垂直面、斜面、沟槽、成形表面、螺纹和齿形等，也可以用来切断材料。因此，铣削

加工的工艺范围相当广泛，也是平面加工的主要方法之一。铣削加工的典型表面如图８．４．６所

示。

与其他平面加工方法相比较，铣削的工艺特点是：

（１）铣刀是典型的多刃刀具，加工过程有几个刀齿同时参加切削，总的切削宽度较大；铣削

时的主运动是铣刀的旋转，有利于进行高速切削，故铣削的生产率高于刨削加工。

（２）铣削加工范围广，可以加工刨削无法加工或难以加工的表面。例如可铣削周围封闭的

凹平面、圆弧形沟槽、具有分度要求的小平面和沟槽等。

（３）铣削过程中，就每个刀齿而言是依次参加切削，刀齿在离开工件的一段时间内，可以得

到一定的冷却。因此，刀齿散热条件好，有利于减少铣刀的磨损，延长了使用寿命。

（４）由于是断续切削，刀齿在切入和切出工件时会产生冲击，而且每个刀齿的切削厚度也时

刻在变化，这就引起切削面积和切削力的变化。因此，铣削过程不平稳；容易产生振动。

（５）铣床、铣刀比刨床、刨刀结构复杂，铣刀的制造与刃磨比刨刀困难，所以铣削成本比刨削

高。

（６）铣削与刨削的加工质量大致相当，经粗、精加工后都可达到中等精度。但在加工大平面

时，刨削后无明显接刀痕，而用直径小于工件宽度的端铣刀铣削时，各次走刀间有明显的接刀痕，

影响表面质量。

铣削加工适用于单件小批量生产，也适用于大批量生产。

２．铣床及附件

铣床是用铣刀进行切削加工的机床，它的用途极为广泛。在铣床上采用不同类型的铣刀，配

备万能分度头、回转工作台等附件，可以完成如图８．４．６所示的各种典型表面加工。

铣床工作时的主运动是主轴部件带动铣刀的旋转运动，进给运动是由工作台在三个互相垂

直方向的直线运动来实现的。由于铣床上使用的是多齿刀具，切削过程中存在冲击和振动，这就

要求铣床在结构上应具有较高的静刚度和动刚度。

铣床的类型很多，主要类型有卧式升降台铣床、立式升降台铣床、工作台不升降铣床、龙门铣

床、工具铣床；此外，还有仿形铣床、仪表铣床和各种专门化铣床（如键槽铣床、曲轴铣床）等。随

着机床数控技术的发展，数控铣床、镗铣加工中心的应用也越来越普遍。

（１）万能卧式升降台铣床

万能卧式升降台铣床是指主轴轴线呈水平安置的，工作台可以作纵向、横向和垂直运动，并

可在水平平面内调整一定角度的铣床。图８．４．７是一种应用最为广泛的万能卧式升降台铣床外

形图。

加工时，铣刀装夹在刀杆上，刀杆一端安装在主轴３的锥孔中，另一端由悬梁４右端的刀杆

支架５支承，以提高其刚度。驱动铣刀作旋转主运动的主轴变速机构１安装在床身２内。工作

台６可沿回转盘７上的燕尾导轨作纵向运动，回转盘７可相对于床鞍８绕垂直轴线调整至一定

角度（±４５°），以便加工螺旋槽等表面。床鞍８可沿升降台９上的导轨作平行于主轴轴线的横向

运动，升降台９则可沿床身２侧面导轨作垂直运动。进给变速机构１０及其操纵机构都置于升降

台内。这样，用螺栓、压板或机床用平口虎钳或专用夹具装夹在工作台６上的工件，便可以随工
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图８．４．６　铣削的典型加工方法

作台一起在三个方向实现任一方向的位置调整或进给运动。

卧式升降台铣床结构与万能卧式升降台铣床基本相同，但卧式升降台铣床在工作台和床鞍
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图８．４．７　万能卧式升降台铣床

１—主轴变速机构；２—床身；３—主轴；４—悬梁；５—刀杆支架；

６—工作台；７—回转盘；８—床鞍；９—升降台；１０—进给变速机构

之间没有回转盘，因此工作台不能在水平面内调整角度。这种铣床除了不能铣削螺旋槽外，可以

完成和万能卧式升降台铣床一样的各种铣削加工。万能卧式升降台铣床及卧式升降台铣床的主

参数是工作台面宽度。它们主要用于中、小零件的加工。

（２）立式升降台铣床

立式升降台铣床与卧式升降台铣床的主要区别仅在于它的主轴是垂直安置的，可用各种端

铣刀（亦称面铣刀）或立铣刀加工平面、斜面、沟槽、台阶、齿轮、凸轮以及封闭的轮廓表面等。图

８．４．８为常见的一种立式升降台铣床外形图，其工作台３、床鞍４及升降台５与卧式升降台铣床

相同。立铣头１可在垂直平面内旋转一定的角度，以扩大加工范围，主轴２可沿轴线方向进行调

整或作进给运动。

（３）龙门铣床

龙门铣床是一种大型高效能通用机床，主要用于加工各类大型工件上的平面、沟槽，它不仅

对工件可以进行粗铣、半精铣，也可以进行精铣加工。图８．４．９为具有四个铣头的中型龙门铣

床。四个铣头分别安装在横梁和立柱上，并可单独沿横梁或立柱的导轨作调整位置的移动。每

个铣头即是一个独立的主运动部件，又能由铣头主轴套筒带动铣刀主轴沿轴向实现进给运动和

调整位置的移动，根据加工需要每个铣头还能旋转一定的角度。加工时，工作台带动工件作纵向

进给运动，其余运动均由铣头实现。由于龙门铣床的刚性和抗振性比龙门刨床好，它允许采用较
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大切削用量，并可用几个铣头同时从不同方向加工几个表面，机床生产效率高，在成批和大量生

产中得到广泛应用。龙门铣床的主参数是工作台面宽度。

图８．４．８　立式升降台铣床

１—立铣头；２—主轴；３—工作台；４—床鞍；５—升降台

图８．４．９　龙门铣床

１—工作台；２、６—水平铣头；３—横梁；

４、５—垂直铣 头

（４）铣床附件

升降台式铣床配备有多种附件，用来扩大工艺范围。其中回转工作台（圆工作台）和万能分

度头是常用的两种附件。

１）回转工作台　回转工作台安装在铣床工作台上，用来装夹工件，以铣削工件上的圆弧表

面或沿圆周分度。如图８．４．１０，用手轮转动方头５，通过回转工作台内部的蜗杆蜗轮机构，使转

盘１转动，转盘的中心为圆锥孔，供工件定位用。利用Ｔ形槽、螺钉和压板将工件夹紧在转盘上。

传动轴３和铣床的传动装置相连接，可进行机动进给。扳动手柄４可接通或断开机动进给。调

整挡铁２的位置，可使转盘自动停止在所需的位置上。

２）万能分度头　图８．４．１１为ＦＷ２５０型（夹持工件最大直径为２５０ｍｍ）万能分度头的外形。

万能分度头最基本的功能是使装夹在分度头主轴顶尖与尾座顶尖之间或夹持在卡盘上的工件，

依次转过所需的角度，以达到规定的分度要求。它可以完成以下工作：由分度头主轴带动工件绕

其自身轴线回转一定角度，完成等分或不等分的分度工作，用以铣削方头、六角头、直齿圆柱齿

轮、键槽、花键等的分度工作；通过配备挂轮，将分度头主轴与工作台丝杠联系起来，组成一条以

分度头主轴和铣床工作台纵向丝杠为两末端件的内联系传动链，用以铣削各种螺旋表面、阿基米

德旋线凸轮等；用卡盘夹持工件，使工件轴线相对于铣床工作台倾斜一定角度，以铣削与工件轴

线相交成一定角度的沟槽、平面、直齿锥齿轮、齿轮离合器等。

３．铣刀的类型及应用

铣刀为多齿回转刀具，其每一个刀齿都相当于一把车刀固定在铣刀的回转面上。铣刀刀齿
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的几何角度和切削过程，都与车刀或刨刀基本相同。铣刀的类型很多，结构不一，应用范围很广，

是金属切削刀具中种类最多的刀具之一。铣刀按其用途可分为加工平面用铣刀、加工沟槽用铣

刀、加工成形面用铣刀等类型。通用规格的铣刀已标准化，一般均由专业工具厂制造。以下介绍

几种常用铣刀的特点及适用范围。

图８．４．１０　回转工作台

１—转盘；２—挡铁；３—传动轴；

４—手柄；５—方头

图８．４．１１　ＦＷ２５０型万能分度头

（１）圆柱铣刀

如图８．４．６ａ所示，圆柱铣刀一般都是用高速钢整体制造，直线或螺旋线切削刃分布在圆周

表面上，没有副切削刃。螺旋形的刀齿切削时是逐渐切入和脱离工件的，所以切削过程较平稳。

主要用于卧式铣床铣削宽度小于铣刀长度的狭长平面。

（２）面铣刀（端铣刀）

如图８．４．６ｂ所示，面铣刀主切削刃分布在圆柱或圆锥面上，端面切削刃为副切削刃。按刀

齿材料可分为高速钢和硬质合金两大类，多制成套式镶齿结构。镶齿面铣刀刀盘直径一般为

�７５ｍｍ～�３００ｍｍ，最大可达 �６００ｍｍ，主要用在立式或卧式铣床上铣削台阶面和平面，特别适

合较大平面的铣削加工。用面铣刀加工平面，同时参加切削刀齿较多，又有副切削刃的修光作

用，使加工表面粗糙度值小。硬质合金镶齿面铣刀可实现高速切削（１００～１５０ｍ／ｍｉｎ），生产效率

高，应用广泛。

（３）立铣刀

如图８．４．６ｃ、ｄ、ｅ、ｈ所示，立铣刀一般有３～４个刀齿组成，圆柱面上的切削刃是主切削刃，端

面上分布着副切削刃，工作时只能沿着刀具的径向进给，不能沿着铣刀轴线方向作进给运动。它

主要用于铣削凹槽、台阶面和小平面，还可以利用靠模铣削成形表面。

（４）三面刃铣刀

三面刃铣刀可分为直齿三面刃和错齿三面刃，它主要用在卧式铣床上铣削台阶面和凹槽。

如图８．４．６ｆ所示，三面刃铣刀除圆周具有主切削刃外，两侧面也有副切削刃，从而改善了两端面

切削条件，提高了切削效率，减小了表面粗糙度值。错齿三面刃铣刀，圆周上刀齿呈左右交错分

布，和直齿三面刃铣刀相比，它切削较平稳、切削力小、排屑容易，故应用较广。

（５）锯片铣刀

如图８．４．６ｇ所示，锯片铣刀很薄，只有圆周上有刀齿，侧面无切削刃，用于铣削窄槽和切断

工件。为了减小摩擦和避免夹刀，其厚度由边缘向中心减薄，使两侧面形成副偏角。
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（６）键槽铣刀

如图８．４．６ｉ所示，它的外形与立铣刀相似，不同的是它在圆周上只有两个螺旋刀齿，其端面

刀齿的刀刃延伸至中心，因此在铣两端不通的键槽时，可作适量的轴向进给。它主要用于加工圆

头封闭键槽。铣削加工时，先轴向进给达到槽深，然后沿键槽方向铣出键槽全长。

如图８．４．６所示，其他还有角度铣刀（图ｍ）、成形铣刀（图ｎ、ｐ）、Ｔ形槽铣刀（图ｋ）、燕尾槽铣

刀（图ｌ）及头部形状根据加工需要可以是圆锥形、圆柱形球头和圆锥形球头的模具铣刀（图ｏ）等

等。

４．铣削用量

（１）铣削用量要素

铣削时调整机床用的参量称为铣削要素，也称为铣削用量要素，其内容为：

１）铣削速度ｖｃ　即铣刀最大直径处切削刃的线速度，单位为ｍ／ｍｉｎ。其值可用下式计算

ｖｃ＝πｄｎ／１０００

式中　ｄ———铣刀直径，ｍｍ；

ｎ———铣刀转速，ｒ／ｍｉｎ。

２）进给量　铣削进给量有三种表示方法：

每齿进给量ｆｚ　铣刀每转过一个刀齿时，工件与铣刀沿进给方向的相对位移量，单位是ｍｍ／

齿。

每转进给量ｆ　铣刀每转一转时，工件与铣刀沿进给方向的相对位移量，单位是ｍｍ／ｒ。

进给速度ｖｆ　单位时间（每分钟）内，工件与铣刀沿进给方向的相对位移量，单位是ｍｍ／ｍｉｎ。

ｆｚ、ｆ、ｖｆ 三者的关系是ｖｆ＝ｆｎ＝ｆｚｚｎ（ｚ为铣刀刀齿数）

铣削加工规定三种进给量是由于生产的需要，其中ｖｆ 用以机床调整及计算加工工时；每齿

进给量ｆｚ 则用来计算切削力、验算刀齿强度。一般铣床铭牌上进给量是用进给速度ｖｆ 标注的。

３）背吃刀量 ａｐ　ａｐ 是指平行于铣刀轴线测量的切削层尺寸，单位为ｍｍ。周铣时 ａｐ 是已

加工表面宽度，端铣时 ａｐ 是切削层深度。

４）侧吃刀量 ａｅ　ａｅ 是指垂直于铣刀轴线测量的切削层尺寸，单位为ｍｍ。周铣时 ａｅ 是切

削层深度，端铣时 ａｅ 是已加工表面宽度。

（２）铣削用量的选择

铣削用量应根据工件材料、加工精度、铣刀耐用度及机床刚度等因素进行选择。首先选定铣

削深度（背吃刀量 ａｐ），其次是每齿进给量ｆｚ，最后确定铣削速度ｖｃ。

表８．４．２和表８．４．３为铣削用量推荐值，供参考。

５．铣削方式

（１）周铣

用圆柱铣刀的圆周齿进行铣削的方式，称为周铣。周铣有逆铣和顺铣之分。

１）逆铣　如图８．４．１２ａ所示，铣削时，铣刀每一刀齿在工件切入处的速度方向与工件进给方

向相反，这种铣削方式称为逆铣。逆铣时，刀齿的切削厚度从零逐渐增大至最大值。刀齿在开始

切入时，由于刀齿刃口有圆弧，刀齿在工件表面打滑，产生挤压与摩擦，使这段表面产生冷硬层，

至滑行一定程度后，刀齿方能切下一层金属层。下一个刀齿切入时，又在冷硬层上挤压、滑行，这
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样不仅加速了刀具磨损，同时也使工件表面粗糙值增大。

表８．４．２　粗铣每齿进给量ｆｚ 的推荐值

刀　　　　具 材　　料 推荐进给量／（ｍｍ／齿）

高速钢

圆柱铣刀

面铣刀

三面刃铣刀

钢 ０．１～０．１５

铸铁 ０．１２～０．２０

钢 ０．０４～０．０６

铸铁 ０．１５～０．２０

钢 ０．０４～０．０６

铸铁 ０．１５～０．２５

硬质合金铣刀
钢 ０．１～０．２０

铸铁 ０．１５～０．３０

表８．４．３　铣削速度ｖｃ的推荐值

工件材料
铣削速度／（ｍ／ｍｉｎ）

高速钢铣刀 硬质合金铣刀
说　　　明

２０ ２０～４５ １５０～１９０

４５ ２０～３５ １２０～１５０

４０Ｃｒ １５～２５ ６０～９０

ＨＴ１５０ １４～２２ ７０～１００

黄铜 ３０～６０ １２０～２００

铝合金 １１２～３００ ４００～６００

不锈钢 １６～２５ ５０～１００

　① 粗铣时取小值，精铣

时取大值

　② 工件材料强度和硬度

越高取小值，反之取大值

　③ 刀具材料耐热性好取

大值，耐热性差取小值

　　由于铣床工作台纵向进给运动是用丝杠螺母副来实现的，螺母固定，由丝杠带动工作台移

动，由图８．４．１２ａ可见，逆铣时，铣削力 Ｆ的纵向铣削分力Ｆｘ 与驱动工作台移动的纵向力方向相

反，这样使得工作台丝杠螺纹的左侧与螺母齿槽左侧始终保持良好接触，工作台不会发生窜动现

象，铣削过程平稳。但在刀齿切离工件的瞬时，铣削力 Ｆ的垂直铣削分力Ｆｚ 是向上的，对工件

夹紧不利，易引起振动。

２）顺铣　如图８．４．１２ｂ所示，铣削时，铣刀每一刀齿在工件切入处的速度方向与工件进给方

向相同，这种切削方式称为顺铣。顺铣时，刀齿的切削厚度从最大逐步递减至零，没有逆铣时的

滑行现象，已加工表面的加工硬化程度大为减轻，表面质量较高，铣刀的耐用度比逆铣高。同时

铣削力 Ｆ的垂直分力Ｆｚ 始终压向工作台，避免了工件的振动。

顺铣时，切削力 Ｆ的纵向分力Ｆｘ 始终与驱动工作台移动的纵向力方向相同。如果丝杠螺

母副存在轴向间隙，当纵向切削力 Ｆｘ 大于工作台与导轨之间的摩擦力时，会使工作台带动丝杠

出现左右窜动，造成工作台进给不均匀，严重时会出现打刀现象。粗铣时，如果采用顺铣方式加

工，则铣床工作台进给丝杠螺母副必须有消除轴向间隙的机构。否则宜采用逆铣方式加工。
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图８．４．１２　周铣方式

（２）端铣

用端铣刀的端面齿进行铣削的方式，称为端铣。如图８．４．１３所示，铣削加工时，根据铣刀与

工件相对位置的不同，端铣分为对称铣和不对称铣两种。不对称铣又分为不对称逆铣和不对称

顺铣。

图８．４．１３　端铣方式

１）对称铣　如图８．４．１３ａ所示，铣刀轴线位于铣削弧长的对称中心位置，铣刀每个刀齿切入

和切离工件时切削厚度相等，称为对称铣。对称铣削具有最大的平均切削厚度，可避免铣刀切入

时对工件表面的挤压、滑行，铣刀耐用度高。对称铣适用于工件宽度接近面铣刀的直径，且铣刀

刀齿较多的情况。

２）不对称逆铣　如图８．４．１３ｂ所示，当铣刀轴线偏置于铣削弧长的对称位置，且逆铣部分大

于顺铣部分的铣削方式，称为不对称逆铣。不对称逆铣切削平稳，切入时切削厚度小，减小了冲

击，从而使刀具耐用度和加工表面质量得到提高。适合于加工碳钢及低合金钢及较窄的工件。

３）不对称顺铣　如图８．４．１３ｃ所示，其特征与不对称逆铣正好相反。这种切削方式一般很

少采用，但用于铣削不锈钢和耐热合金钢时，可减少硬质合金刀具剥落磨损。

上述的周铣和端铣，是由于在铣削过程中采用不同类型的铣刀而产生的不同铣削方式，两种

铣削方式相比，端铣具有铣削较平稳，加工质量及刀具耐用度均较高的特点，且端铣用的面铣刀

易镶硬质合金刀齿，可采用大的切削用量，实现高速切削，生产率高。但端铣适应性差，主要用于

平面铣削。周铣的铣削性能虽然不如端铣，但周铣能用多种铣刀，铣平面、沟槽、齿形和成形表面
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等，适应范围广，因此生产中应用较多。

８．４．４　平面磨削加工

对于精度要求高的平面以及淬火零件的平面加工，需要采用平面磨削方法。平面磨削主要

在平面磨床上进行。平面磨削时，对于形状简单的铁磁性材料工件，采用电磁吸盘装夹工件，操

作简单方便，能同时装夹多个工件，而且能保证定位面与加工面的平行度要求。对于形状复杂或

非铁磁性材料的工件，可采用精密平口虎钳或专用夹具装夹，然后用电磁吸盘或真空吸盘吸牢。

１．平面磨削方式

根据砂轮工作面的不同，平面磨削分为周磨和端磨两类。

（１）周磨

如图８．４．１４ａ、ｂ所示，它是采用砂轮的圆周面对工件平面进行磨削。这种磨削方式，砂轮与

工件的接触面积小，磨削力小，磨削热小，冷却和排屑条件较好，而且砂轮磨损均匀。

（２）端磨

如图８．４．１４ｃ、ｄ所示，它是采用砂轮端面对工件平面进行磨削。这种磨削方式，砂轮与工件

的接触面积大，磨削力大，磨削热多，冷却和排屑条件差，工件受热变形大。此外，由于砂轮端面

径向各点的圆周速度不相等，砂轮磨损不均匀。

图８．４．１４　平面磨床加工示意图

２．平面磨床的类型及特点

根据平面磨床工作台的形状和砂轮工作面的不同，普通平面磨床可分为四种类型：卧轴矩台

式平面磨床（图８．４．１４ａ）；卧轴圆台式平面磨床（图８．４．１４ｂ）；立轴圆台式平面磨床（图８．４．１４ｃ）；
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立轴矩台式平面磨床（图８．４．１４ｄ）。

上述四种平面磨床中，用砂轮端面磨削的平面磨床与用砂轮圆周面磨削的平面磨床相比，由

于端面磨削的砂轮直径往往比较大，能同时磨削出工件的宽度和面积大，同时砂轮悬伸长度短，

刚性好，可采用较大的磨削用量，生产率较高。但砂轮散热、冷却、排屑条件差，所以加工精度和

表面质量不高，一般用于粗磨。而用圆周面磨削的平面磨床，加工质量较高，但这种平面磨床生

产效率低，适合于精磨。圆台式平面磨床和矩台式平面磨床相比，由于圆台式是连续进给，生产

效率高，适用于磨削小零件和大直径的环行零件端面，不能磨削长零件。矩台式平面磨床，可方

便磨削各种常用零件，包括直径小于工作台面宽度的环行零件。生产中常用的是卧轴矩台式平

面磨床和立轴圆台式平面磨床。图８．４．１５是卧轴矩台式平面磨床外形图。工作台２沿床身１

的纵向导轨的往复直线进给运动由液压传动，也可手动进行调整。工件用电磁吸盘式夹具装夹

在工作台上。砂轮架３可沿滑座４的燕尾导轨作横向间歇进给（或手动或液动）。滑座和砂轮架

一起可沿立柱５的导轨作间歇的垂直切入运动（手动）。砂轮主轴由内装式异步电动机直接

驱动。　　　

图８．４．１５　卧式矩台平面磨床

１—床身；２—工作台；３—砂 轮架；４—滑座；５—立柱

８．５　齿轮的齿形加工

齿轮在各种机械、仪器、仪表中应用广泛，它是传递运动和动力的重要零件，齿轮的质量直接

影响到机电产品的工作性能、承载能力、使用寿命和工作精度等。常用的齿轮副有圆柱齿轮、圆

锥齿轮及蜗杆蜗轮等，见图８．５．１。其中，外啮合直齿圆柱齿轮是最基本的，也是应用最多的。

在现代机电产品中，虽然数控技术和液压电气传动技术有很大的发展，但由于齿轮传动的传

动效率高、传动比准确，在高速重载条件下工作，齿轮传动体积小，所以应用仍很广泛。随着科学

技术的发展和机电产品精度的不断提高，对齿轮的传动精度和圆周速度等方面的要求越来越高。
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图８．５．１　常见齿轮的种类

因此，齿轮齿形加工在机械制造业中仍占重要地位。

齿轮的齿形曲线有渐开线、摆线、圆弧等，其中最常用的是渐开线。本章仅介绍渐开线齿轮

齿形的加工方法。

８．５．１　圆柱齿轮齿形加工方法

在齿轮的齿坯上加工出渐开线齿形的方法很多，按齿廓的成形原理不同，圆柱齿轮齿形的切

削加工可分为成形法和展成法两种。

１．成形法

成形法加工齿轮齿形的原理是利用与被加工齿轮齿槽法向截面形状相符的成形刀具，在齿

坯上加工出齿形的方法。成形法加工齿轮的方法有铣齿、拉齿、插齿及磨齿等，其中最常用的方

法是在普通铣床上用成形铣刀铣削齿形。当齿轮模数 ｍ＜８时，一般在卧式铣床上用盘状铣刀

铣削，见图８．５．２ａ；当齿轮模数 ｍ≥８时，在立式铣床上用指状铣刀铣削，见图８．５．２ｂ。

图８．５．２　直齿圆柱齿轮的成形铣削

铣削时，将齿坯装夹在心轴上，心轴装在分度头顶尖和尾座顶尖间，模数铣刀作旋转主运动，

工作台带着分度头、齿坯作纵向进给运动，实现齿槽的成形铣削加工。每铣完一个齿槽，工件退

回，按齿数ｚ进行分度，然后再加工下一个齿槽，直至铣完所有的齿槽。铣削斜齿圆柱齿轮应在

万能铣床上进行，铣削时，工作台偏转一个齿轮的螺旋角β，齿坯在随工作台进给的同时，由分度

头带动作附加转动，形成螺旋线运动。

用成形法加工齿轮的齿廓形状是由模数铣刀刀刃形状来保证；齿廓分布的均匀性则由分度
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头分度精度保证。标准渐开线齿轮的齿廓形状是由该齿轮的模数 ｍ和齿数ｚ决定的。因此，要

加工出准确的齿形，就必须要求同一模数不同齿数的齿轮都有一把相应的模数铣刀，这将导致刀

具数量非常多，在生产中是极不经济的。实际生产中，将同一模数的铣刀一般只做出８把，分别

铣削齿形相近的一定齿数范围的齿轮。模数铣刀刀号及其加工齿数范围见表８．５．１。

表８．５．１　模数铣刀刀号及其加工齿数范围

刀号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

加工齿数范围 １２～１３ １４～１６ １７～２０ ２１～２５ ２６～３４ ３５～５４ ５５～１３４ １３５以上

　　每种刀号齿轮铣刀的刀齿形状均按加工齿数范围中最少齿数的齿形设计。所以在加工该范

围内其他齿数齿轮时，会有一定的齿形误差产生。

当加工精度要求不高的斜齿圆柱齿轮时，可以借用加工直齿圆柱齿轮的铣刀。但此时铣刀

的刀号应按照斜齿轮法向截面内的当量齿数ｚｄ 来选择。

ｚｄ＝
ｚ

ｃｏｓ３β

式中　ｚ———斜齿圆柱齿轮齿数；

β———斜齿圆柱齿轮的螺旋角。

成形法铣齿的优点在于：可在一般铣床上进行，对于缺乏专用齿轮加工设备的工厂较为方

便；模数铣刀比其他齿轮刀具结构简单，制造容易，因此生产成本低。但由于每铣一个齿槽均需

进行切入、切出、退刀以及分度等工作，加工时间和辅助时间长，所以生产效率低。由于受刀具的

齿形误差和分度误差的影响，加工的齿轮存在较大的齿形误差和分齿误差，故铣齿精度较低。加

工精度为９～１２级、齿面粗糙度 Ｒａ值为６．３～３．２μｍ。

成形法铣齿一般用于单件小批量生产或机修工作中，加工直齿、斜齿和人字齿圆柱齿轮，也

可加工重型机械中精度要求不高的大型齿轮。

２．展成法

展成法加工齿轮齿形是利用一对齿轮啮合的原理来实现的。即把其中一个转化为具有切削

能力的齿轮刀具，另一个转化为被切工件，通过专用齿轮加工机床，强制刀具和工件作严格的啮

合运动（展成运动），在运动过程中，刀具切削刃的运动轨迹逐渐包络出工件的齿形。

展成法加工齿轮，一种模数和压力角的刀具，可以加工出相同模数和压力角而齿数不同的齿

轮，其加工过程是连续的，具有较高的加工精度和生产效率，是齿轮齿形主要的加工方法。滚齿

和插齿是展成法中最常见的两种加工方法。

８．５．２　滚齿加工

１．滚齿加工原理

滚齿加工是按照展成法的原理来加工齿轮的。用滚刀来加工齿轮相当于一对交错轴的螺旋

齿轮啮合。在这对啮合的齿轮副中，一个齿数很少、只有一个或几个，螺旋角很大，就演变成了一

个蜗杆状齿轮，为了形成切削刃，在该齿轮垂直于螺旋线的方向上开出容屑槽，磨前、后刀面，形

成切削刃和前、后角，于是就变成了滚刀。滚刀与齿坯按啮合传动关系作相对运动，在齿坯上切

出齿槽，形成了渐开线齿面，如图８．５．３ａ所示。在滚切过程中，分布在螺旋线上的滚刀各刀齿相
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继切出齿槽中一薄层金属，每个齿槽在滚刀旋转中由几个刀齿依次切出，渐开线齿廓则由切削刃

一系列瞬时位置包络而成，如图８．５．３ｂ所示。因此，滚齿加工齿面的成形方法是展成法，成形运

动是由滚刀的旋转运动和工件的旋转运动组成的复合运动（Ｂ１１＋Ｂ１２），这个复合运动称为展成

运动。当滚刀与工件连续啮合转动时，便在工件整个圆周上依次切出所有齿槽。在这一过程中，

齿面的形成与齿轮分度是同时进行的，因而展成运动也就是分度运动。

图８．５．３　滚齿加工原理

综上所述，为了得到渐开线齿廓和齿轮齿数，滚齿时，滚刀和工件间必须保持严格的相对运

动关系，即当滚刀转过１转时，工件相应地转过 Ｋ／ｚ转（Ｋ为滚刀头数，ｚ为工件齿数）。

A1.tif
２．加工直齿圆柱齿轮的传动原理

图８．５．４　滚切直齿圆柱齿轮的传动原理图

在滚齿机上加工直齿圆柱齿轮必须具备两个运动：形

成渐开线齿廓的展成运动和形成直线齿面（导线）的运动。

图８．５．４为滚切直齿圆柱齿轮的传动原理图。

（１）展成运动传动链

联系滚刀主轴的旋转运动 Ｂ１１和工件旋转运动 Ｂ１２ 的

传动链（４———５———ｕｘ———６———７———工作台）为展成运

动传动链。由这条传动链保证工件和刀具之间严格的运

动关系，其中换置机构 ｕｘ 用来适应工件齿数和滚刀头数

的变化。这是一条内联系传动链，它不仅要求传动比准

确，而且要求滚刀和工件两者旋转方向必须符合一对交错轴螺旋齿轮啮合时相对运动方向。当

滚刀旋转方向一定时，工件的旋转方向由滚刀螺旋方向确定。

（２）主运动传动链

主运动传动链是联系动力源和滚刀主轴的传动链。如图８．５．４所示，主运动传动链为：电动

机———１———２———ｕｖ———３———４———滚刀。这是一条外联系传动链，其传动链中换置机构 ｕｖ 用

于调整渐开线齿廓的成形速度，应当根据工艺条件确定滚刀转速来调整其传动比。

（３）垂直进给运动传动链

为了切出整个齿宽，滚刀在自身旋转的同时，必须沿工件轴线作直线进给运动 Ａ２，滚刀的垂

直进给运动是由滚刀刀架沿立柱导轨移动实现的。在图８．５．４中，将工作台和刀架联系起来的
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垂直进给运动传动链为：７———８———ｕｆ———９———１０，传动链中的换置机构 ｕｆ 用以调整垂直进给

量的大小和进给方向，以适应不同加工表面粗糙度的要求。由于刀架的垂直进给运动是简单运

动，所以，这条传动链是外联系传动链。通常以工作台（工件）每转一转，刀架的位移量来表示垂

直进给量的大小。

３．加工斜齿圆柱齿轮的传动原理

图８．５．５　滚切斜齿圆柱齿轮的传动原理图

斜齿圆柱齿轮与直齿圆柱齿轮相比，端面齿廓都是渐开线，但齿长方向不是直线，而是螺旋

线。因此，加工斜齿圆柱齿轮也需要两个成形运动：一个是形成渐开线齿廓的展成运动；另一个

是形成齿长螺旋线的运动。前者与加工直齿圆柱齿轮相同，后者要求当滚刀沿工件轴向移动时，

工件在展成运动 Ｂ１２的基础上再产生一个附加转动，以形成螺旋齿形线轨迹。图８．５．５ｂ是滚切

斜齿圆柱齿轮的传动原理图，其中展成运动传动链、垂直进给运动传动链、主运动传动链与直齿

圆柱齿轮的传动原理相同，只是在刀架与工件之间增加了一条附加运动传动链：刀架（滚刀移动

Ａ２１）———１２———１３———ｕｙ———１４———１５———合成机构———６———７———ｕｘ———８———９———工作台

（工件附加转动 Ｂ２２），以保证螺旋齿形线，这条传动链亦称为差动运动传动链，其中换置机构 ｕｙ

适应工件螺旋线导程Ｌ和螺旋方向的变化。图８．５．５ａ可以形象的说明这个问题：设工件的螺旋

线为右旋，当滚刀沿工件轴向进给ｆ（单位为ｍｍ），滚刀由ａ点到ｂ点，这时工件除了作展成运动

Ｂ１２以外，还要再加转动ｂｂ′，才能形成螺旋齿形线。同理，当滚刀移至 ｃ点时，工件应附加转动

ｃｃ′。依次类推，当滚刀移至 ｐ点时（一个工件螺旋导程 Ｌ），工件附加转动ｐｐ′，正好附加转一转。

附加运动 Ｂ２２的旋转方向与工件展成运动 Ｂ１２旋转方向是否相同，取决于工件的螺旋方向及滚刀

的进给方向。如图 Ｂ１２和 Ｂ２２同向，计算附加运动取加１转，反之取减１转。在滚切斜齿圆柱齿轮

时，要保证 Ｂ１２和 Ｂ２２这两个旋转运动同时传给工件又不发生干涉，需要在传动系统中配置运动

合成机构，将这两个运动合成之后，再传给工件。工件的实际旋转运动是由展成运动 Ｂ１２和形成

螺旋线的附加运动 Ｂ２２合成的。

４．滚齿加工的工艺特点

（１）加工精度高
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属于展成法的滚齿加工，不存在成形法铣齿的那种齿形曲线理论误差，所以分齿精度高，一

般可加工８～７级精度的齿轮。

（２）生产率高

滚齿加工属于连续切削，无辅助时间损失，生产率一般比铣齿、插齿高。

（３）一把滚刀可加工模数和压力角与滚刀相同而齿数不同的圆柱齿轮

在齿轮齿形加工中，滚齿应用最广泛，它除可加工直齿、斜齿圆柱齿轮外，还可以加工蜗轮、

花键轴等。但一般不能加工内齿轮、扇形齿轮和相距很近的双联齿轮。滚齿适用于单件小批量

生产和大批大量生产。

５．Ｙ３１５０Ｅ型滚齿机的组成

Ｙ３１５０Ｅ型滚齿机是一种中型通用滚齿机，主要用于加工直齿和斜齿圆柱齿轮，也可以采用

径向切入法加工蜗轮。可以加工的工件最大直径为５００ｍｍ，最大模数８ｍｍ，图８．５．６为该机床

的外形图。立柱２固定在床身１上，刀架溜板３可沿立柱导轨上下移动。刀架体５安装在刀架

溜板３上，可绕自己的水平轴线转位。滚刀安装在刀杆４上，作旋转运动。工件安装在工作台９

的心轴７上，随工作台一起转动。后立柱８和工作台９一起装在床鞍１０上，可沿机床水平导轨

移动。用于调整工件的径向位置或作径向进给运动。

图８．５．６　Ｙ３１５０Ｅ型滚齿机

１—床身；２—立柱；３—刀架溜板；４—刀杆；５—刀架体；

６—支架；７—心轴；８—后立柱；９—工作台；１０—床鞍

８．５．３　插齿加工

１．插齿原理

插齿是利用插齿刀在插齿机上加工内、外齿轮或齿条等的齿面加工方法。

插齿的加工过程，从原理上讲，相当于一对直齿圆柱齿轮的啮合。工件和插齿刀的运动形

式，见图８．５．７ａ。插齿刀相当于一个在齿轮上磨出前角和后角，形成切削刃的齿轮，而齿轮齿坯

则作为另一个齿轮。插齿时刀具沿工件轴线方向作高速的往复直线运动，形成切削加工的主运

动，同时还与工件作无间隙的啮合运动，在工件上加工出全部轮齿齿廓。在加工过程中，刀具每

·４５３·



往复一次仅切出工件齿槽的很小一部分，工件齿槽的齿面曲线是由插齿刀切削刃多次切削的包

络线所组成的，如图８．５．７ｂ所示。

图８．５．７　插齿原理

插齿加工时，插齿机必须具备以下运动：

（１）主运动

插齿刀的上、下往复运动称为主运动。以每分钟的往复次数来表示，向下为切削行程，向上

为返回行程。

（２）展成运动

插齿时，插齿刀和工件之间必须保持一对齿轮副的啮合运动关系，即插齿刀每转过一个齿

（１／ｚ刀 转）时，工件也必须转过一个齿（１／ｚ工 转）。

（３）径向进给运动

为了逐渐切至工件的全齿深，插齿刀必须有径向进给运动。径向进给量是用插齿刀每次往

复行程中工件或刀具径向移动的毫米数来表示。当达到全齿深时，机床便自动停止径向进给运

动，工件和刀具必须对滚一周，才能加工出全部轮齿。

（４）圆周进给运动

展成运动只确定插齿刀和工件的相对运动关系，而运动快、慢由圆周进给运动来确定。插齿

刀每一往复行程在分度圆上所转过的弧长称为圆周进给量，其单位为ｍｍ／往复行程。

（５）让刀运动

为了避免插齿刀在回程时擦伤已加工表面和减少刀具磨损，刀具和工件之间应让开一段距

离，而在插齿刀重新开始向下工作行程时，应立即恢复到原位，以便刀具向下切削工件。这种让

开和恢复原位的运动称为让刀运动。一般新型号的插齿机通过刀具主轴座的摆动来实现让刀运

动，以减小让刀产生的振动。

图８．５．８是插齿机的传动原理图。主运动传动链由“电动机Ｍ———１———２———ｕｖ———３———
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４———５———曲柄偏心盘 Ａ———插齿刀主轴（往复直线运动）”组成，其中换置机构 ｕｖ 用于改变插

齿刀每分钟往复行程数。圆周进给运动链由“插齿刀主轴（往复直线运动）———曲柄偏心盘

Ａ———５———４———６———ｕｓ———７———８———９———蜗杆蜗轮副 Ｂ———插齿刀主轴（旋转运动）”组

成，其中换置机构 ｕｓ 用来调整圆周进给量大小。展成运动传动链由“插齿刀主轴（旋转运

动）———蜗杆蜗轮副 Ｂ———９———８———１０———ｕｃ———１１———１２———蜗杆蜗轮副 Ｃ———工作台主

轴（旋转运动）”所组成，其中换置机构 ｕｃ 用来调整插齿刀与工件所需的准确相对运动关系。由

于让刀运动及径向切入运动不直接参加表面成形运动，因此图８．５．８中没有表示出来。

图８．５．８　插齿机的传动原理

２．插齿加工的工艺特点

（１）插齿加工精度较高

由于插齿刀的制造、刃磨和检验均较滚刀简便，易保证制造精度，故可保证插齿的齿形精度

高；但插齿加工时，刀具上各刀齿顺次切制工件的各个齿槽，因而，插齿刀的齿距累积误差将直接

传递给被加工齿轮，影响被切齿轮的运动精度。

（２）插齿齿向偏差比滚齿大

由于插齿机的主轴回转轴线与工作台回转轴线之间存在平行度误差，加之插齿刀往复运动

频繁，主轴与套筒容易磨损，所以插齿的齿向偏差通常比滚齿大。

（３）齿面粗糙度值较小

由于插齿刀是沿轮齿全长连续地切下切屑，还由于形成齿形包络线的切线数目比滚齿时多，

因此插齿加工的齿面粗糙度优于滚齿。

（４）插齿生产率比滚齿低

插齿刀的切削速度受往复运动惯性限制难以提高，此外空行程损失大，因此生产率低于滚齿
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加工。

插齿适用于加工模数小，齿宽较窄的内齿轮、双联或多联齿轮、齿条、扇形齿等。

８．５．４　齿形的其他加工方法

对于６级精度以上的齿轮，或者淬火后的硬齿面加工，往往需要在滚齿、插齿之后经热处理

再进行精加工，常用的齿面精加工方法有剃齿、珩齿和磨齿。以下简述这三种加工方法原理及应

用。

１．剃齿

剃齿是利用剃齿刀在专用剃齿机上对齿轮齿形进行精加工的一种方法，专门用来加工未经

淬火（ＨＲＣ３５以下）的圆柱齿轮。剃齿加工精度可达７～６级，齿面的 Ｒａ值可达０．８～０．４μｍ。

剃齿在原理上属于展成法加工。剃齿刀的形状类似于螺旋齿轮，齿形做得非常准确，在齿面

上沿渐开线方向开有许多小沟槽以形成切削刃（见图８．５．９ａ）。当剃齿刀与被加工齿轮啮合运转

时，剃齿刀齿面上的众多切削刃将从工件齿面上剃下细丝状的切屑，使齿形精度提高和齿面粗糙

度值降低。

图８．５．９　剃齿刀和剃齿原理

剃齿加工时工件与刀具的运动形式见图８．５．９ｂ。工件安装在心轴上，由剃齿刀带动旋转，由

于剃齿刀刀齿是倾斜的（螺旋角为 β），为使它能与工件正确啮合，必须使其轴线相对于工件轴线

倾斜一个β角。剃齿时，剃齿刀在啮合点 Ａ的圆周速度ｖＡ 可以分解为沿工件切向速度ｖＡｎ和沿

工件轴向速度ｖＡｔ，ｖＡｎ使工件旋转，ｖＡｔ为齿面相对滑动速度，即剃齿速度。为了剃削工件的整个

齿宽，工件应由工作台带动作往复直线运动。工作台每次往复行程终了时，剃齿刀沿工件径向作

进给运动，使工件齿面每次被剃去一层约为０．００７～０．０３ｍｍ的金属。在剃削过程中，剃齿刀时

而正转，剃削轮齿的一个侧面；时而反转，剃削轮齿的另一个侧面。

剃齿加工主要用于提高齿形精度和齿向精度，降低齿面粗糙度值。剃齿不能修正分齿误差。

剃后齿轮精度可达７～６级，表面粗糙度 Ｒａ值为０．８～０．２μｍ。剃齿主要用于成批和大量生产中

精加工齿面未淬硬的直齿和斜齿圆柱齿轮。

２．磨齿
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磨齿是用砂轮在专用磨齿机上对已淬火齿轮进行精加工的一种方法。磨齿按加工原理可分

为成形法和展成法两种。

图８．５．１０　成形法磨齿

（１）成形法磨齿

成形法磨齿和成形法铣齿的原理相同，砂轮截面形状修整成与被

磨齿轮齿槽一致，磨齿时的工作状况与盘状铣刀铣齿工作状况相似，

如图８．５．１０所示。

磨齿时的分度运动是不连续的，在磨完一个齿之后必须进行分

度，再磨下一个齿，轮齿是逐个加工出来的。成形法磨齿由于砂轮一

次就能磨削出整个渐开线齿面，故生产率高，但受砂轮修整精度和机

床分度精度的影响，其加工精度较低（６～５级），在生产中应用较少。

（２）展成法磨齿

是将砂轮的磨削部分修整成锥面（见图８．５．１１ｂ），以构成假想齿

条的齿面。磨削时，砂轮作高速旋转运动（主运动），同时沿工件轴向

作往复直线运动，以磨出全齿宽。工件则严格按照一齿轮沿固定齿条

作纯滚动的方式，边转动、边移动，从齿根向齿顶方向先后磨出一个齿

槽两侧面。之后砂轮退离工件，机床分度机构进行分度，使工件转过

一个齿，磨削下一个齿槽的齿面，如此重复上述循环，直至磨完全部齿槽齿面。

锥面砂轮磨齿精度可达６～４级，齿面粗糙度 Ｒａ值为０．４～０．２μｍ。主要用于单件、小批生

产中、加工精度要求很高的淬硬或非淬硬齿轮。

如果将两个碟形砂轮倾斜成一定角度，以构成假想齿条两个齿的两个外侧面，同时对齿轮轮

齿的两个齿面进行磨削（图８．５．１１ａ），其原理同前述锥面砂轮磨齿相同。这种磨齿方法，加工精

度高（最高可达３级）、齿面粗糙度 Ｒａ值为０．４～０．２μｍ。但所用设备结构复杂，成本高、生产率

低，故应用不广。

图８．５．１１　展成法磨齿

３．珩齿

当工件硬度超过ＨＲＣ３５时，使用珩齿代替剃齿。珩齿是在珩磨机上用珩磨轮对齿轮进行精

·８５３·



整加工的一种方法，其原理和运动与剃齿相同。

珩磨轮是用金刚砂及环氧树脂等浇注或热压而成的具有较高齿形精度的斜齿轮，它的硬度

极高，其外形结构与剃齿刀相似，只是齿面上无容屑槽，是靠磨粒进行切削的。

珩磨时，珩磨轮转速高（约为１０００～２０００ｒ／ｍｉｎ），可同时沿齿向和渐开线方向产生滑动进行

连续切削，生产率高。珩磨过程具有磨、剃、抛光等综合作用。

珩齿对齿形精度改善不大，主要用于剃齿后需淬火齿轮的精加工，能去除氧化皮、毛刺，改善

热处理后的轮齿表面粗糙度（Ｒａ值为０．４～０．２μｍ）。珩齿也可用于非淬硬齿轮加工。

８．５．５　齿形加工方案的选择

齿形加工是齿轮加工的关键，其加工方案的选择取决于诸多因素，主要决定于齿轮的精度等

级，此外还应考虑齿轮的结构特点、硬度、表面粗糙度、生产批量、设备条件等。常用齿形加工方

案如下：

１．９级精度以下齿轮

一般采用铣齿—齿端加工—热处理—修正内孔的加工方案。若无热处理可去掉修正内孔的

工序。此方案适用于单件小批生产或维修。

２．８～７级精度齿轮

采用滚（插）齿—齿端加工—淬火—修正基准—珩齿（研齿）的加工方案。若无淬火工序，可

去掉修正基准和珩齿工序。此方案适于各种批量生产。

３．７～６级精度齿轮

采用滚（插）齿—齿端加工—剃齿—淬火—修正基准—珩齿（或磨齿）的加工方案。单件小批

生产时采用磨齿方案；大批大量生产时采用珩齿方案。如不需淬火，则可去掉磨齿或珩齿工序。

４．６～３级精度齿轮

采用滚（插）齿—齿端加工—淬火—修正基准—磨齿加工方案。此方案适用各种批量生产。

如果齿轮精度虽低于６级，但淬火后变形较大的齿轮，也需采用磨齿方案。

复习与思考题

８－１　按加工性质和所用刀具不同，机床可分为哪几类？

８－２　通用机床的型号包含哪些内容？

８－３　说明下列机床型号的意义：

Ｘ６１３２，Ｘ５０３２，Ｃ６１３２，Ｚ３０４０，Ｔ６１１２，Ｙ３１５０，Ｃ１３１２，Ｂ２０１０Ａ。

８－４　何谓简单运动？何谓复合运动？试举例说明。

８－５　何谓外联系传动链？何谓内联系传动链？对这两种传动链有何不同要求？试举例说明。

８－６　根据题８－６图ａ和ｂ所示传动系统图，要求：

１）分别列出图ａ、图ｂ的传动路线表达式；

２）分析图ａⅢ轴、图ｂⅤ轴的转速级数；

３）分别计算图ａⅢ轴、图ｂⅤ轴的最高转速和最低转速。

８－７　车刀按结构不同有哪几种类型，各有什么特点？

８－８　简述车削加工的工艺范围。

８－９　当Ｃ６１４０型卧式车床齿轮处于图８．２．８所示啮合位置时，试计算：刀架的纵、横进给量？如Ｍ５ 接合，
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题８－６图

则车公制螺纹时的螺距是多大？

８－１０　外圆表面常用加工方法有哪些？如何选用？

８－１１　砂轮的特征主要取决于哪些因素？如何进行选择？

８－１２　外圆磨削有哪几种方式？各有何特点？各适用于什么场合？

８－１３　简述无心外圆磨削的特点及磨削方法。

８－１４　简述 Ｍ１４３２Ａ型万能外圆磨床具备哪些运动？

８－１５　万能外圆磨床上磨削锥面有哪几种方法？各适用于何种场合？机床应如何调整？

８－１６　内圆表面常用加工方法有哪些？如何选用？

８－１７　标准高速钢麻花钻由哪几部分组成？切削部分包括哪些几何参数？

８－１８　标准麻花钻的缺点是什么？
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８－１９　试分析钻孔、扩孔和铰孔三种孔加工方法的工艺特点，并说明这三种孔加工工艺之间的联系。

８－２０　试分析比较外排屑、内排屑和喷吸式深孔钻的工作原理、优缺点和使用范围。

８－２１　镗削加工有何特点？常用的镗刀有哪几种类型？其结构和特点如何？

８－２２　卧式镗床有哪些成形运动？说明它能完成哪些加工工作。

８－２３　试述拉削工艺特点和应用。

８－２４　拉削有时要将工件端面靠在球面垫上，为什么？

８－２５　常用圆孔拉刀的结构有哪几部分组成？各部分起什么作用？

８－２６　试述内圆磨削的工艺特点及应用范围。

８－２７　试述刨削的工艺特点和应用。

８－２８　常用刨床有哪几种？它们的应用有何不同？

８－２９　试述铣削加工的工艺范围及特点。

８－３０　常用铣床及铣床附件有哪几种？各自的主要用途是什么？

８－３１　铣削为什么比其他切削加工方法容易产生振动？

８－３２　端铣与周铣，逆铣与顺铣各有何特点？应用如何？

８－３３　试分析磨平面时，端磨法与周磨法各自的特点。

８－３４　平面磨床有哪几种类型？常用的是哪种类型？

８－３５　电磁吸盘装夹工件有何优点？磨削非磁性材料及薄片工件平面时，应如何装夹？

８－３６　切削加工齿轮齿形，按齿形的成形原理，齿形加工分为哪两大类？它们各自有何特点？

８－３７　加工模数 ｍ＝３ｍｍ的直齿圆柱齿轮，齿数ｚ１＝２６，ｚ２＝３４，试选择盘形齿轮铣刀的刀号。在相同切

削条件下，哪个齿轮加工精度高？为什么？

８－３８　加工一个模数 ｍ＝５ｍｍ，齿数ｚ＝４０，分度圆柱螺旋角 β＝１５０°的斜齿圆柱齿轮，应选何种刀号的盘

形齿轮铣刀？

８－３９　滚切直、斜齿圆柱齿轮各需几个成形运动和几条运动传动链？各条传动链的性质如何？

８－４０　滚齿和插齿加工各有何特点？

８－４１　剃齿、磨齿、珩齿各有何特点？用于什么场合？
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第９章　特种加工

特种加工去除材料的原理完全不同于常规的切削方法。它是直接利用电能、热能、声能、光

能、化学能和电化学能，有时也结合机械能对工件进行的加工。特种加工主要用于难加工材料、

形状特别复杂、细微结构以及高精度、表面质量有特殊要求的零件的加工。特种加工方法很多，

本章介绍常用的电火花加工、电火花线切割加工以及电解加工、超声加工等的基本原理、工艺特

点及其应用。

９．１　概　　述

传统的切削加工方法都是采用比工件材料硬的刀具，依靠机械力进行加工的。２０世纪４０

年代发明的电火花加工，开始出现了用硬度低于工件的工具，不靠机械力来加工硬工件的方

法。５０年代后又先后出现了电子束加工、等离子弧加工、激光加工等等，逐步形成了特种加

工的新领域。它们是直接利用电能、热能、声能、光能、化学能和电化学能，有时也结合机械

能对工件进行的加工。特种加工技术在加工高强度、高硬度、高韧性等机械、物理、化学性能

特殊的难加工材料和形状复杂、精密、微细的特殊零件中，愈来愈显示出它的无比威力和特殊

作用。

近年来，电子信息技术、计算机技术等新技术与特种加工技术的渗透和融合，使特种加工技

术又有了新的发展。同样，特种加工技术又更有力地推动着各制造业向前发展。它在模具、刀

具、量具、微电子元器件、生物医疗、仪器仪表、纺织、汽车、航空航天等制造业中得到越来越广泛

的应用。

特种加工按能量来源、作用形式以及加工原理可分为以下几种，见表９．１．１。

表９．１．１　常用特种加工方法分类表

特种加工方法 能量来源及形式 作用原理 英文缩写

电火花加工

电化学加工

电火花成形加工 电能、热能 熔化、气化 ＥＤＭ

电火花线切割加工 电能、热能 熔化、气化 ＷＥＤＭ

电解加工 电化学能 金属离子阳极溶解 ＥＣＭ（ＥＬＭ）

电解磨削 电化学、机械能 阳极溶解、磨削 ＥＧＭ（ＥＣＧ）

电解研磨 电化学、机械能 阳极溶解、研磨 ＥＣＨ

电铸 电化学能 金属离子阴极沉积 ＥＦＭ

涂镀 电化学能 金属离子阴极沉积 ＥＰＭ
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续表

特种加工方法 能量来源及形式 作用原理 英文缩写

激光加工

电子束加工

离子束加工

等离子弧加工

超声加工

化学加工

激光切割、打孔 光能、热能 熔化、气化 ＬＢＭ

激光打标记 光能、热能 熔化、气化 ＬＢＭ

激光处理、表面改性 光能、热能 熔化、相变 ＬＢＴ

切割、打孔、焊接 电能、热能 熔化、气化 ＥＢＭ

蚀刻、镀覆、注入 电能、动能 原子撞击 ＩＢＭ

切割（喷镀） 电能、热能 熔化、气化（涂覆） ＰＡＭ

切割、打孔、雕刻 声能、机械能 磨料高频撞击 ＵＳＭ

化学铣削 化学能 腐蚀 ＣＨＭ

化学抛光 化学能 腐蚀 ＣＨＰ

光刻 光、化学能 光化学腐蚀 ＰＣＭ

９．２　电火花加工

９．２．１　电火花加工原理

电火花加工是利用两电极之间脉冲放电时产生的电蚀现象对工件材料进行加工的方法

４— 工具；５—工作液；６—过滤器；７—工作液泵

图９．２．１所示。加工时工具和工件分别作为两个电

极浸入绝缘介质（如煤油等）中。将脉冲电压加至

两电极，并使工具电极逐渐向工件电极靠拢。当两

电极间达到一定距离时，极间电压将在相对最接近

点处使绝缘介质发生雪崩式的电离击穿。两极间

的绝缘状态在很短时间内（１０－７～１０－５ｓ）发展为低

阻值的放电通道。因而放电电流随即急剧上升，极

间电压也相应降至放电维持电压（见图９．２．２）。

放电通道的截面积很小，使得通道中的电流密度高

达１０５～１０６ Ａ／ｃｍ２，即形成脉冲放电。通道中，正负

带电粒子在极间电场作用下高速运动，发生剧烈碰

撞，并产生大量热量，使通道的温度很高，其通道中

心温度最高达１００００℃以上，同时工具电极及工

件表面分别受电子流和离子流的高速轰击，也产生

大量热量，使放电点周围的金属迅速熔化和气化，

并产生爆炸力，将熔化的金属屑抛离工件表面，这就是放电腐蚀。被抛离的金属屑由工作液带

走，于是在工件的表面就形成一个微小的带凸边的凹坑，如图９．２．３和图９．２．４所示。由此，完

·３６３·



成了一次脉冲放电。在脉冲间隔期间，介质恢复绝缘，等待下一个脉冲到来，称为消电离。如此

图９．２．２　极间放电电压和电流波形

０～１—电压上升沿；

１～２—击穿延时；

２～３— 电压下降、电流上升沿；

３～４—火花维持电压和维持电流；

４～５—电压、电流下降

不断地进行放电腐蚀，工具电极持续向工件进给，只要维

持一定的放电间隙，就会在工件表面上腐蚀出无数微小的

圆形凹坑，从而使工具电极的轮廓形状复印在工件上。

放电腐蚀时，工具和工件作为两个电极，由于正、负极

接法不同而造成蚀除量不同，这种现象称为“极性效应”。

产生极性效应的基本原因是，在电火花放电过程中，正、负

电极表面分别受到负电子和正离子的撞击以及瞬时热源

的作用，在两极表面所得到的能量不一样，因而熔化、气

化、抛出的金属数量也就不一样。

一般来说，用短脉冲（例如脉宽小于３０μｓ）加工时，

在放电过程中，负电子的质量和惯性较小，容易获得加速

度和速度，很快奔向正极，其电能、动能便转换成热能蚀除

掉正极的金属；而正离子由于质量和惯性较大，所以起动、

加速也较慢，有一大部分还未来得及到达负极表面时脉冲

就已结束，所以正极的蚀除量大于负极的蚀除量。在这种

情况加工时，工件应接正极，称为“正极性加工”。反之，当

用较长脉冲（例如脉宽大于３００μｓ）加工时，负极的蚀除

量大于正极的蚀除量，此时工件应接负极，称为“负极性加

工”。这是因为随着脉冲宽度，即放电时间的加长，质量和

惯性都较大的正离子也逐渐被加速，陆续地都撞击在负极

表面上。由于正离子的质量大于负电子，所以对负极的撞

击破坏作用要比负电子的作用大且显著。显然，正极性加

工用于精加工，负极性加工用于粗加工。

图９．２．３　 放电间隙状况示意图

１—阳极；２—从阳极上抛出金属的区域；３—熔化的金属

微粒；４—工作液；５—在工作液中凝固的金属微粒；６—在

阴极 上抛出 金属的区域；７—阴极；８—放电通道；

９—气泡；１０—翻边凸起；１１—凹坑

图９．２．４　放电腐蚀痕剖面

１—放电通道；２—气化区；

３—熔化区；４—熔化层；５—无 变

化区；６—热影响区；７—凸起
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　　电火花加工中材料的去除速度、表面粗糙度和切除量都随电流的增大和频率的降低（或较

长的接通时间）而增加。

９．２．２　电火花加工设备

电火花加工的设备主要由四大部分组成。如图９．２．１所示：脉冲电源、自动进给调节装置、

工具电极和液体介质（如煤油）。

１．脉冲电源

目前电火花加工用的脉冲电源种类很多，用于小功率精加工时，常采用ＲＣ线路脉冲电源。

它由两个回路组成：一个是充电回路，一个是放电回路，如图９．２．５所示。电容器时而充电，时而

放电，一弛一张，故称为弛张式脉冲电源。

除ＲＣ线路脉冲电源外，在大功率的电火花加工设备中多采用独立式脉冲电源，如闸流管

式、晶闸管式和晶体管式等脉冲电源。

２．自动进给调节装置

从电火花加工原理可以看出，若要使两极间不断进行火花放电，就必须使两极间保持有一定

的间隙，一般间隙约为０．０１～０．２ｍｍ。若间隙过大，电火花就不能连续工作；若间隙过小，就会

引起电弧或造成短路。保证这样的间隙必须依靠自动调节装置来完成。

伺服电动机自动进给调节装置原理如图９．２．６ａ所示。它直接利用电桥式测量环节送来的

电压和电流两个信号带动执行电机Ｍ，使其调速及换向。图９．２．６ｂ是它的等效电路，其中 Ｒ为

ＲＣ脉冲电源的限流电阻，电位器ｒ＝ｒ１＋ｒ２ 为电桥的两平衡臂，ＲＫ 为放电间隙的等效电阻。当

电极间隙为合理值，即正常加工时，电桥四个臂的电阻有ｒ１∶ｒ２＝Ｒ∶ＲＫ 关系，桥路平衡，电动机

Ｍ两端的电压约为零，工具不动。当两极间隙增大时，放电间隙电阻 ＲＫ 也相应增大，电桥逐渐

失去平衡，电动机 Ｍ左端电位升高，于是电动机朝正方向转动，使工具电极进给。电极开路时

ＲＫ 为无穷大，此时电极的进给也最大。相反，当电极间隙减小或接近短路状态时，ＲＫ 大大下降，

甚至趋于零，电桥失去平衡，电动机 Ｍ右端的电位升高，于是反转使工具电极离开工件，这样就

达到了自动调节间隙的目的。

图９．２．５　 ＲＣ线路脉冲电源

１—工具电极 ；２—介质；３—工件；

４—放电回路；５—充电回路

图９．２．６　伺服电机自动

进给调节装置
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　　３．工具电极

电火花加工时，工具与工件两电极同时受到不同程度的电腐蚀，单位时间内工件的电腐蚀量

称为生产率 Ｖｋ，而单位时间内工具的电腐蚀量则称之为工具损耗率 Ｖｄ。衡量某工具电极是否

耐损耗，不仅要看工具损耗率 Ｖｄ 的大小，同时还应看所能达到的加工生产率 Ｖｋ，也即应知道每

蚀除单位工件金属量时工具相对损耗了多少。因此，常用“相对损耗比”或“相对损耗率”ｖ作为

衡量工具耐损耗的指标，即

ｖ＝
Ｖｄ

Ｖｋ

×１００％

　　工具损耗率与所处极性和工具材料有关，根据加工需要确定极性后，正确选用工具材料是至

关重要的。

一般常用黄铜或紫铜作为工具材料，但如果要求尽可能减少电极的蚀耗，那么最好采用铜基

石墨或碳化钨。采用铜基石墨作为工具电极时，工具尖端的紫铜基体将迅速蚀耗，而石墨熔点很

高，会反过来阻止基体的进一步蚀耗，保护了工具电极其余部分的紫铜基体，也就保护了工具电

极的形状和尺寸不过多地受到损耗，故能延长其使用寿命，加工精度较高。加工很小的深孔时，

经常使用钨丝，因为它能较好地承受火花放电时产生的冲击波。

４．液体介质

电火花加工中，放电必须在具有一定绝缘强度的液体介质（如煤油）中进行。

（１）液体介质的作用

１）保证两电极之间的绝缘，以创造火花放电的条件。

２）能把电火花加工后的金属微屑等电蚀产物从放电间隙中排除出去。

３）加工中对两电极起冷却作用，防止热变形。

（２）对液体介质的要求

１）汽化热要高，即热容量要大，以保证在两电极之间小缝隙内的液体蒸发，而其他部分仍处

于液体状态，从而保证两电极及其他部分的冷却。

２）液体介质粘度要低，易于流动，以便冷却并带走金属颗粒。

３）液体介质消电离作用要快，即恢复绝缘强度要快，以减少放电后的残留离子，避免电弧放电。

此外，还要求介质中性无毒。

常用的液体介质有煤油，９０号透平油、２０号机油和变压器油等。

９．２．３　电火花加工特点

１．加工特点

（１）两电极不接触，无明显切削力，故不会产生由此而引起的残余应力或变形。

（２）可以加工任何难切削的硬、脆、韧、软和高熔点的导电材料。

（３）直接利用电能加工，便于实现自动化。

（４）脉冲参数可以调节，可在一台机床上连续进行粗、半精、精加工。

２．加工质量

（１）加工精度

１）穿孔加工尺寸精度可达０．０５～０．０１ｍｍ，型腔加工可达０．１ｍｍ。
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２）有圆柱度误差　其原因是孔上半部分在加工过程中产生附加放电的机会多，受电蚀的时

间长，故尺寸变化大，产生了锥度。

图９．２．７　电火花加工变圆的情况

１— 工具；２—工件

３）得不到清棱清角　如图９．２．７所示，导致工件尖

角变圆的原因是：① 工件和工具尖角处都存在蚀除量大

的问题；② 放电间隙的等距性，使工件上只能被加工出

以δ为半径的圆弧。目前采用了前沿很陡的高频短脉冲

进行加工，已对复制尖角精度有所提高，可获得圆角半径

为０．１ｍｍ的尖棱。

（２）表面质量

１）粗加工时的表面粗糙度在 Ｒａ０．８μｍ左右，精加

工时可达 Ｒａ１．６～０．８μｍ。若表面粗糙度值要求在 Ｒａ０．８μｍ以下，则生产率会成十倍地下降，

此时一般应采用人工研磨或电解修磨以获得较小的表面粗糙度。

２）电火花加工后的表面易存留润滑油，因而在相同表面粗糙度时，其润滑效果和耐磨性均

优于机械加工的表面。

９．２．４　电火花加工的应用

电火花加工可用于导电材料的各种型腔面的加工、各种异形孔的加工、小孔加工，尤其适用

于模具和难加工材料的加工。目前已成功地用于成形及穿孔加工、线切割加工、电火花磨削和镗

削加工、电火花同步回转共轭加工、表面强化和雕刻加工等。电火花加工参数常用值见

表９．２．１。

表９．２．１　电火花加工参数常用值

可单独控制的参数 非独立的变量及结果

开路电压 ５０～３００Ｖ 平均电流

　０．１～５００Ａ（少数 大型机

床采用多回路５００Ａ电源，

分开引线）

频率
　５０～５００ｋＨｚ或每个脉冲通断时间的

等效占空因素规则
火花间隙 ０．０１３～０．１３ｍｍ

工作液种类
　 碳氢化物（石油）油类、去离子水、煤

油、气体（干态）
超切量 ０．００５～０．５０ｍｍ／边

工作液流动压力 　５４ｍｍＨｇ真空度到４８２ｋＰａ压力 材料去除速度 ０．０５～２４．６ｃｍ２／ｈ

电极材料
　石墨、铜、黄铜、锌—锡合金、铜、铜—

钨合金、铜—石墨、银—钨合金、钨

损耗比（工件蚀除

对电极蚀除之比）
０．０５∶１～１００∶１

伺服传动间隙控制 　间隙：０．０１３～０．１３ｍｍ 表面粗糙度 Ｒａ０．２～６．３μｍ

电容
　（在某些类型机床上） 根据试加工确

定

再铸层深度加热

影响层厚度
０．００２５～０．１３ｍｍ

极性 　“标准”极性是工件为正，电极为负 圆角半径锥度

　０．０２５ｍｍ或等于超切量

　０．０００５～０．００５ｍｍ／ｍｍ

边、用适当工具可减小锥度
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９．２．５　电火花线切割加工

电火花线切割加工利用一根运动着的金属丝（直径为０．０２～０．０３ｍｍ的钼丝或黄铜丝）作为

工具电极，在工具电极和工件电极之间通以脉冲电流，使之产生放电腐蚀。控制工作台按一定的

轨迹运动，工件就被切割成所需要的形状，如图９．２．８所示。

图９．２．８　电火花切割原理

１—导向轮；２—钼丝；３—工件；４—传动轮；

５—支架；６—脉 冲电 源；７—绝缘底板

与电火花成形加工相比，线切割加工不需成形电极，也不用进行预加工，可以一次成形。一

般采用数控线切割。其自动化程度高，成本低。

电火花线切割加工适合于加工各种形状的冲裁模、拉丝模、冷拔模 和粉末冶金模等。图

９．２．９为电机转子冲裁模。厚度为５ｍｍ ，采用线切割加工可一次成形。线切割加工还可加工各

种微细孔、槽、窄缝及曲线图形。

图９．２．１０所示固体电路冲裁模即为一例。在试制某些新产品时，可应用线切割加工直接在

板料上切割零件，省去了制作模具的过程，如图９．２．１１所示。

图９．２．９　电机转子冲裁模 图９．２．１０　固体电路冲裁模 图９．２．１１　螺旋形簧片

９．３　电 解 加 工

９．３．１　电解加工原理

电解加工是利用金属在电解液中产生阳极溶解的电化学反应，将工件加工成形的一种方法。

其加工原理如图９．３．１所示。

电解加工时，在工件（阳极）和工具电极（阴极）之间接入低电压、大电流的直流电源（６～
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２４Ｖ、５００～２０００Ａ），在两电极间的狭小间隙（０．１～０．８ｍｍ）内有高速电解液通过，这时工件就会

不断溶解。开始时，两极之间的间隙大小不等，间隙小处电流密度大，金属（阳极）去除速度快；而

间隙大处电流密度小，去除速度慢，如图９．３．２所示。随着工件表面金属材料的不断溶解，工具

阴极不断地向工件进给，溶解的电解产物不断被电解液冲走，工件表面也就逐渐被加工成接近于

工具电极的形面。如此，直至将工具形面复印到工件而得到所需形面。

电解加工中的电化学反应是随加工条件而改变的。以ＮａＣｌ电解液加工钢件为例，分析其化

学反应：

　　水溶液中：Ｈ２Ｏ Ｈ＋ ＋［ＯＨ］－

ＮａＣｌ Ｎａ＋ ＋ Ｃｌ－

　　阳极反应：Ｆｅ Ｆｅ２＋ ＋２ｅ

Ｆｅ Ｆｅ
３＋

＋３ｅ

Ｆｅ２＋ ＋２［ＯＨ］－ Ｆｅ（ＯＨ）２↓

Ｆｅ（ＯＨ）２ 沉淀为墨绿色的絮状物，随着电解液的流动而被带走。Ｆｅ（ＯＨ）２ 又逐渐被电解液

中及空气中的氧氧化为Ｆｅ（ＯＨ）３。

４Ｆｅ（ＯＨ）２＋２Ｈ２Ｏ＋Ｏ２ ４Ｆｅ（ＯＨ）３↓

Ｆｅ（ＯＨ）３ 为黄褐色沉淀（铁锈）。

阴极反应：２Ｈ
＋
＋２ｅ Ｈ２↑

图９．３．１　 电解加工原理

　

图９．３．２　 电解加工成形过程

１—直流电源；２—工 具（阴极）；３— 工件

（阳极）；４—泵；５—电解液

９．３．２　电解加工特点

（１）能以简单的进给运动一次加工出形状复杂的形面和形腔。生产率比电火花加工高５～

１０倍。

（２）可加工高硬度、高强度和高韧性等难切削的金属材料（如淬火钢、高温合金、钛合金等）。

（３）加工中无切削力，适合于薄壁零件的加工。

（４）工具电极在理论上不会损耗，可长期使用。

（５）加工后零件表面无残余应力、无毛刺，表面粗糙度达 Ｒａ０．２～０．８μｍ。

电解加工存在的问题是加工尺寸精度不太高（难以达到±０．０３ｍｍ以上的精度）；电解液对

设备有腐蚀作用，电解产物难以处理与回收，故应采取防护措施。

９．３．３　电解加工的应用

电解加工主要应用于以下几个方面：
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（１）各种异形形腔加工。

（２）沟槽、斜面、轮廓及深孔加工等用传统方法难于加工的零件。

（３）零件的倒棱、去毛刺及微孔加工。

（４）难加工材料的加工。

（５）电解抛光。

９．３．４　电解磨削

图９ ． ３． ３ 　 电 解 磨削

１—导电磨轮； ２—金属结合剂３—磨料；

４—电解液喷嘴； ５—阳极膜

电解磨削是将电解作用与机械磨削相结合的一种新

加工方法。其加工原理如图９．３．３所示。磨削时工件接

直流电源的正极， 导电磨轮接电源的负极，由磨料保持一

定的电解间隙。工件表面的电解腐蚀物和阳极膜等由磨

轮刮除，然后再由电解液冲走。

电解磨削时几乎不产生磨削力和磨削热，所以磨削效

率 高，磨轮损 耗 小。磨削表 面粗糙度 可达 Ｒａ０． ０１２～

０． ０２５ μ ｍ。磨削表面不会产生烧伤、裂纹、变形和毛刺等缺

陷，所以适合于磨削高硬度、高脆性、高韧性、高强度、热敏

或磁性材料，如硬质合金、高速钢、不锈钢、钛合金和镍合

金等。

由于电解液有腐蚀性，磨削时有刺激性气体及雾状电解液溢出，故应考虑设备防腐及劳动保

护等问题。

９．４　超声波加工

９． ４．１　超声波加工原理

图９．４．１　超声波加工的原理

超声波加工是利用振动频率超过１６ｋＨｚ的工具头，通过悬浮液

磨料对工件进行成形加工的一种方法，其加工原理如图９．４．１所示。

当工具以１６ｋＨｚ以上的振动频率、０．０１～０．１ｍｍ的振幅作用于

悬浮液磨料时，磨料便以极高的速度强力冲击加工表面，对被加工

表面造成很大的局部压力，使工件材料产生局部变形，当变形超过

强度极限时便发生破坏，成粉末状掉下来。虽然每次打击下来的材

料不多，但单位时间内打击的次数却很多，所以仍有较高的加工速

度。这是超声波加工工件的主要作用。此外还有悬浮液磨料在工

具头高频振动下对工件表面的抛磨作用、工作液进入被加工材料裂

缝处造成加速机械破坏的作用。在这几方面作用之下，工件表面就

按工具截面形状逐渐被加工成形。
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９．４．２　超声波加工装置

超声波加工装置如图９．４．２所示。一般包括：高频发生器、超声波换能器、变幅杆、工具头和

磨料悬浮液等。

图９．４．２　超声波加工装置

１—冷却器；２—磨料悬浮液抽出；３—工具；

４—工件；５—磨料悬浮液送入；６—变幅杆；

７—磁致伸缩换能器；８—高频发生器

１．高频发生器

高频发生器即超声波发生器。其作用是将低频交流

电转变为具有一定功率输出的超声频电振荡，以供给工具

往复运动和加工工件的能量。要求其功率和频率在一定

范围内应连续可调。

２．磁致伸缩换能器

其作用是把超声频电振荡信号转换为机械振动。换

能器的材料为铁、钴、镍及其合金。这些材料能随着磁场

强度的变化而伸缩，其中镍为尺寸缩短，而铁、钴为伸长，

当磁场消失后又恢复原有尺寸。

３．变幅杆

其作用是将振幅放大。由于换能器材料伸缩变形量

很小，在共振情况下也超不过０．００５～０．０１ｍｍ，而超声波

加工却需要０．０１～０．１ｍｍ的振幅，因此必须用上粗下细

（按指数曲线设计）的变幅杆放大振幅。其应用的原理是：

因为通过变幅杆的每一截面的振动能量是不变的，所以随

着截面积的减小，振幅就会增大。

４．工具头

工具与变幅杆相连，将放大后的机械振动作用于悬浮液磨料对工件进行冲击。工具材料应

选用硬度和脆性不很大的韧性材料，如４５钢，这样可以减少工具的相对磨损。工具的尺寸和形

状取决于被加工表面，它们相差一个加工间隙值（略大于磨料直径）。

５．磨料液

它是磨料和工作液的混合物。常用的磨料有碳化硼、碳化硅、氧化硒或氧化铝等；常用的工

作液是水，有时用煤油或机油。磨料的粒度大小取决于加工精度、表面粗糙度及生产率的要求。

９．４．３　超声波加工特点

（１）适于加工各种硬脆材料，特别是不导电的非金属材料，如宝石、陶瓷、玻璃及各种半导体

材料等。

（２）工件只受磨料瞬时局部冲击力的作用，没有横向摩擦力，故受力很小，这对薄壁或刚性

差的工件加工很有利。

（３）加工精度较高，尺寸精度可达０．０２ｍｍ，表面粗糙度可达 Ｒａ０．１μｍ，工件表面无残余应

力，不发生组织改变和烧伤等。

（４）通过选择不同的工具端部形状和不同的运动方法可进行各种微细加工，如图９．４．３所示。

（５）加工机床结构和工具均较简单，操作维修方便。
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图９．４．３　超声波加工的基本种类

（６）生产率较低。这是超声波加工的一大缺点。

超声波不但可以完成图９．４．３所示的各种加工，还可与抛光、电火花、激光、塑性成形、焊接、

去毛刺、清洗、电镀等各种加工方式结合起来使用。

９．５　激 光 加 工

９．５．１　激光加工原理

激光加工是一种利用光能进行加工的方法。激光是一种能量密度高、方向性强、单色性好的

相干光。激光加工原理如图９．５．１所示。当激光工作物质２（如红宝石、钕玻璃等具有亚稳态能

级结构的物质）受到光泵３（脉冲激励光源）的激发后，便产生受激辐射跃迁，形成光放大，再经过

由全反射镜１和部分反射镜２组成的谐振腔产生振荡后，成为单向平行光束，由腔的一端输出，

通过透镜５将激光束聚焦到工件待加工表面６。工件材料就在高温熔融和冲击波的同时作用下

蚀除了部分物质，于是可进行打孔、切割等各种加工。
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激光束被聚焦为一个极小的光斑，其直径仅有几微米到几十微米，而能量密度却可达１０
８
～

１０１０ Ｗ／ｃｍ２，温度达一万摄氏度以上，能在千分之几秒甚至更短的时间内使各种坚硬或难熔材料

熔化和气化。在激光加工区内，工件被激光照射的局部区域的温度迅速升高，使该点材料熔化以

致气化，气体迅速膨胀，压力突增，熔融物以极高速度喷出，且产生一强烈反冲击波作用于加工

区。工件材料在高温熔融和冲击波的同时作用下便被打出一个小孔。

９．５．２　激光加工特点

（１）激光加工不需要工具，故不存在工具损耗、更换调整工具等问题，因此适于自动化连续

操作。

（２）不受切削力的影响，易于保证加工精度。

（３）几乎能加工所有的金属和非金属材料。如果是透明材料，可采取色化或打毛措施后再加工。

（４）加工速度快，效率高，热影响区小。

（５）能进行微细加工，例如深的微孔（直径小至几微米，长径比达几十至上百）及小至几微米

的窄缝。

（６）可透过玻璃等透明介质对工件进行加工，这在某些情况下是非常便利的（如工件需要在

真空中加工等）。

（７）无加工污染，在大气中无能量损失。

图９．５．１　固体激光器加工原理示意图

１—全反射镜；２—激光工作 物质；３—光泵（激励

脉冲氙灯）；４—部分反射镜；５—透镜；６—工件

图９．５．２　喷丝头的几种形孔

　

９．５．３　激光加工的应用

１．激光打孔

适于金刚石、红宝石、陶瓷、橡胶、塑料以及硬质合金、不锈钢等各种材料。

２．激光切割

只要工件与激光束之间有相对移动，就可实现激光切割。当切割直线时，还可借助于柱面透

镜将激光束聚焦成线，以提高切割速度。采用氧气喷嘴与激光器连用的方法，一边吹氧一边切

割，可大大提高切割效率。图９．５．２表示了用激光切割加工的几种化纤喷丝头的形孔。

除此之外，激光焊接和激光热处理的应用也日趋广泛。

９．６　电子束加工

９．６．１　电子束加工原理

电子束加工是利用高速电子的冲击动能来加工工件的。在真空条件下，将具有很高速度和
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能量的电子束聚焦到被加工材料上，电子的动能绝大部分转变为热能，使材料局部瞬时熔融、气

化蒸发而去除。

控制电子束能量密度的大小和能量注入时间，可以达到不同的加工目的。如果只使材料局

部加热，就可以进行电子束热处理；使材料局部熔化可进行电子束焊接；提高电子束能量密度，使

材料熔化和气化，可进行打孔、切割等加工；利用较低能量密度的电子束轰击高分子材料会产生

化学变化的原理，还可进行电子束光刻加工。

９．６．２　电子束加工装置

电子束加工装置的基本结构如图９．６．１所示。它主要由电子枪、真空系统、控制系统和电源

等部分组成。

图９．６．１　电子束加工装置结构示意图

１—加速电压；２—流强度控制；３—流聚焦控制；４—流位置控制；

５—更换工件用截止阀；６—电子束；７—工件；８—驱动 电动机 ；

９—抽气；１０—移动工作台；１１—工件更换盖及观察窗；

１２—观察筒；１３—抽气；１４—电子枪

图９．６．２　电子束加工的应用范围

１—淬火硬化；２—熔炼；３—焊接；４—打孔；

５—钻、铣；６—刻蚀；７—升华 ；８—塑料 聚合 ；

９—电子抗蚀剂 ；１０—塑料打孔

　

　　１．电子枪系统

它包括电子发射阴极、控制栅极和加速阳极等部分，用来发射高速电子流并对其进行初步

聚焦。

２．真空系统

用来保证在电子束加工时装置内达到１．３３×１０－２～１．３３×１０－４Ｐａ的真空度。

３．控制系统及电源

控制系统包括电子束流的聚焦、位置、强度的控制以及工作台的位置控制。
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９．６．３　电子束加工特点

（１）能量密度高（在直径为０．０２５ｍｍ的焦点处的能量密度可达１．５５×１０８ Ｗ／ｃｍ２）。用于加

工微孔或窄缝时，生产率比电火花加工高几十倍。高能量的电子能透入表面层深至十几微米，并

以热的形式向周围传输。

（２）加工中工件受到的力极小，因此所产生的应力及变形也很小。

（３）加工时在真空室中进行，故无杂质渗入，表面高温时也不易氧化，特别适于加工易氧化

的金属材料以及纯度要求极高的半导体材料。

（４）电子束加工的控制系统可采用电、磁的方法实现，所以加工过程易于实现自动化。

（５）所需的专用设备和真空系统价格较贵，因而其应用有一定的局限性。

９．６．４　电子束加工的应用

电子束加工按其功率密度和能量注入时间的不同，可分别用于打孔、切割、蚀刻、焊接、热处

理和光刻等加工。图９．６．２表示了电子束加工的应用范围。

１．电子束打孔

电子束可用来加工不锈钢、耐热钢、宝石、陶瓷、玻璃等各种材料上的小孔、深孔。最小加工

直径可达０．００３ｍｍ，最大深径比可达１０。如将电子枪发射的片状电子束分解成很多小电子束，

就可实现同时多孔加工。加工脆性材料时，加工前应预热或加工时用回火束加热，以防止因热应

力引起的变形和断裂。

２．电子束切割

可切割各种形孔和复杂形面，切口宽度３～６μｍ。利用电子束在磁场中偏转的原理，控制工

件内部磁场强度的分布，就可加工弯曲的孔。再配合以工件的相对运动，又可加工所需要的曲

面，如图９．６．３所示。

图９．６．３　电子束加工曲面、弯孔

３．光刻

电子束光刻加工如图９．６．４所示。当用低能量密度的电子束照射高分子材料时，将使材料

分子链被切断或重新聚合，引起分子量变化，即产生了潜象，再将其浸入合适的溶剂中便将潜象

显影出来。把这种方法与其他处理工艺结合使用，就能实现在金属掩膜或材料表面上刻槽。

４．其他应用

用计算机控制对陶瓷、半导体或金属材料进行电子束刻蚀加工；异种金属焊接；精加工后的
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图９．６．４　电子束光刻加工过程

焊接；电子束热处理等。

９．７　离子束加工

９．７．１　离子束加工原理

离子束加工原理与电子束加工原理基本类似，也是在真空条件下，将离子源产生的离子束经

过加速、聚焦后投射到工件表面的加工部位以实现加工目的的。所不同的是离子带正电荷，其质

量比电子大数千倍乃至数万倍，故在电场中加速较慢，但一旦加至较高速度，就比电子束具有更

大的撞击动能。离子束加工是靠微观机械撞击能量转化为热能进行的。离子束加工包括离子刻

蚀、离子溅射沉积、离子镀和离子注入等，如图９．７．１所示。

离子刻蚀是用能量为０．５～５ｋｅＶ的氩离子轰击工件，将加工部位的原子逐个剥离。这种原

子尺度的切削加工又称为离子铣削。

如把被轰击的工件换成某种材料制成的靶，那么离子就会将靶材原子击出，沉积在靶材附近

的工件上，使工件表面镀上一层薄膜。这种镀膜工艺又称为离子溅射沉积。

离子镀是用０．５～５ｋｅＶ的氩离子，在镀膜前或镀膜时轰击工件表面，以增强膜材与工件基

体之间的结合力。

离子注入是采用５～５００ｋｅＶ能量的离子束，直接轰击被加工材料。离子钻进被加工材料表

面零点几微米，改变了工件表面化学成分，从而改变了工件表面的机械物理性能。

９．７．２　离子束加工特点

（１）加工精度高（微米级）。因离子束流密度及离子的能量可得到精确控制。

（２）加工应力小，变形极微小，加工质量高，适于各种材料和低刚度零件的加工。

（３）因在较高的真空度中进行加工，故污染小，特别适于加工易氧化的金属材料及半导体材料。

９．７．３　离子束加工的应用

１．刻蚀加工

离子刻蚀加工是逐个原子剥离的过程。剥离速度大约每秒一层到几十层原子。多数材料在
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３００ｅＶ到５００ｅＶ时刻蚀率最高。入射角一般宜取为４０°～６０°。

离子束刻蚀可用于加工空气轴承的沟槽、打孔、加工极薄材料及超高精度非球面透镜。例

如：当放电电压为３００Ｖ时，经聚焦可产生能量为１０～１５ｋｅＶ、束流强度０．５ｍＡ的离子束，实现

在１０μｍ厚的镍铂上打出直径为２０μｍ的小孔；在玻璃上打出６μｍ的小孔。用２０×１０３Ｖ的加

速电压加速氩离子使其轰击已被机械磨光的玻璃时，玻璃表面１μｍ左右被剥离并形成极光滑的

表面。用离子轰击厚度为０．２μｍ的玻璃，能改变其折射率分布，使之具有偏光作用。离子束还

可用于刻蚀集成电路等器件的高精度图形。

图９．７．１　各类离子束加工示意

１—离子源；２—吸极；３—离子束；４— 工件；５—靶材

２．镀膜加工

离子镀膜加工有溅射沉积和离子镀两种。离子镀时工件不仅接受靶材溅射出来的原子，还

同时受到离子的轰击，因此具有许多独特的优点。

工件在镀膜前存在的表面污物和氧化物首先被离子清洗掉，提高了工件表面的附着力。镀

膜开始时，由工件表面溅射出来的基材原子，有一部分与工件周围气氛中的原子和离子发生碰撞

而返回工件。它们与镀膜的膜材原子同时到达工件表面，从而形成了基材原子与膜材原子的共

混膜层。随着膜层的增厚，逐渐过渡到单纯膜材原子构成的膜层。由于存在有混合过渡层，使得

因膜材和基材膨胀系数不同而产生的热应力减少，增强了结合力，膜层不易脱落。离子镀镀层组

织细密，针孔气泡少。

离子镀的可镀材料广泛，可在金属或非金属表面上镀制金属或非金属材料，已用于镀制润滑

膜、耐热膜、耐蚀膜、耐磨损膜、装饰膜和电气膜等。

３．注入加工

离子注入是向工件表面直接注入离子。注入量可精确控制，深度可达１μｍ以上。

离子注入已在半导体方面得到了广泛的应用。当用硼、磷等“杂质”离子注入半导体时，改变

了它的导电型式（Ｐ型或Ｎ型），可制造出一些通常热扩散难以得到的、各种特殊要求的半导体

器件。　　

离子注入可以改变金属表面的物理化学性能，也可以制造出新合金，从而改变了金属表面的

耐腐蚀、耐磨损和润滑性能。

上述几种常用特种加工方法的综合比较见表９．７．１。
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表９．７．１　几种常用特种加工方法的综合比较

加工方法 可加工材料

工具损耗

率／（％）

最低／平均

材料去除率／

（ｍｍ３／ｍｉｎ）

平均／最高

可达到尺寸

精度／ｍｍ

平均／最高

可达到表面

粗糙度／μｍ

平均／最高

主要适用范围

电火花加工

电火花线

切割加工

电解加工

电解磨削

超声加工

　 任 何 导

电 的 金 属

材 料 如 硬

质合金、耐

热钢、不锈

钢、淬火钢、

钛合金等

　 任 何 脆

性的材料

０．１／１０ ３０／３０００ ０．０３／０．００３
Ｒａ１０／

Ｒａ０．０４

　 从数 微米的 孔、槽到

数米的超 大型 模具、工

件等。如圆孔、方孔、导

形孔、深孔、微孔、弯孔、

螺纹孔以及冲模、锻模、

压铸模、塑料模、拉丝模。

还可刻字、表面强化、涂

覆加工

较小

（可补偿）

２０／２００①

ｍｍ２／ｍｉｎ
０．０２／０．００２

Ｒａ５／

Ｒａ０．３２

　 切割 各种冲 模、塑料

模、粉 末治 金模 等二维

及三维直纹面组成的模

具及零件。可直接切割

各种样板、磁钢、硅钢片

冲片。也常用于钼、钨、

半导体材料或贵重金属

的切割

不损耗 １００／１００００ ０．１／０．０１
Ｒａ１．２５／

Ｒａ０．１６

　 从细小零件到一吨重

的超大工件及模具。如

仪表微型 小轴、齿轮上

的毛刺，蜗轮叶片、炮管

镗线，螺旋花键孔、各种

异形孔、锻造模、铸造模，

以及抛光、去毛刺等

１／５０ １／１００ ０．０２／０．００１
Ｒａ１．２５／

Ｒａ０．０４

　硬质合金等难加工材

料的磨削。如硬质合金

刀具、量具、轧辊、小孔、

深孔、细长杆磨削，以及

超精光整研磨、珩磨

０．１／１０ １／５０ ０．０３／０．００５
Ｒａ０．６３／

Ｒａ０．０１６

　加工、切割脆硬材料。

如玻璃、石英、宝石、金刚

石、半导体单晶锗、硅等。

可加工型孔、型腔、小孔、

深孔、切割等
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续表

加工方法 可加工材料

工具损耗

率／（％）

最低／平均

材料去除率／

（ｍｍ３／ｍｉｎ）

平均／最高

可达到尺寸

精度／ｍｍ

平均／最高

可达到表面

粗糙度／μｍ

平均／最高

主要适用范围

激光加工

电子束加工

　任何材料

　 不 损 耗

（三 束 加

工，没 有成

形的工具）

　瞬时去除

率② 很高，受

功 率限 制，

平均去除率

不高

０．０１／０．００１
Ｒａ１０／

Ｒａ１．２５

　 精密 加工小 孔、窄缝

及成形切割、刻蚀。如金

刚石拉丝 模、钟 表宝石

轴承、化纤喷丝头、镍、不

锈钢板上 打小 孔，切割

钢板、石棉、纺织品、纸

张，还可焊接、热处理

　在各种难加工材料上

打微孔、切缝、蚀刻、曝光

以及焊接 等，现 常用于

制造中、大 规模 集成电

路微电子器件

复习与思考题

９－１　常规加工工艺和特种加工工艺有何区别？

９－２　电火花加工的工作原理中，大致可分为哪几个阶段？

９－３　电火花加工时为什么必须设有自动进给调节装置？

９－４　电火花线切割加工和电火花成型加工有哪些共性和不同点？

９－５　电解加工的工作原理是什么？有无可能发展成为“纳米级加工”或“原子级加工”技术？

９－６　激光为什么比普通光有更大的瞬时能量和功率密度？为什么称它作“激”光？

９－７　激光加工有哪些特点？

９－８　电子束和离子束加工在原理上和在应用范围上有何异同？

９－９　什么是超声波？为什么超声波加工工具必须做成上粗下细的棒杆？

９－１０　金刚石拉丝模和化纤喷丝头一般是用哪一种方法加工出来的？
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第１０章　机械加工工艺规程

各种类型的机械零件，由于其结构形状、精度、表面质量、技术条件和生产数量等要求各不相

同，所以针对某一零件的具体要求，在生产实际中要综合考虑机床设备、生产类型、经济效益等诸

多因素，确定一个合适的加工方案，并合理安排加工顺序，经过一定的加工工艺过程，才能制造出

符合要求的零件。本章将主要介绍与制订机械加工工艺过程及工艺规程有关的一些基础知识。

１０．１　工艺过程与工艺规程

１０．１．１　概述

１．生产过程

生产过程是指产品由原材料到成品之间的各个相互联系的劳动过程的总和。它不仅包括毛

坯制造、零件加工、装配调试、检验出厂，而且还包括生产准备阶段中生产计划编制、工艺文件制

订、刀夹量具准备，生产辅助阶段中原料与半成品运输和保管，设备维修和保养、刀具刃磨、生产

统计与核算等等。

２．工艺过程和工艺路线

生产过程中，按一定顺序逐渐改变生产对象的形状、尺寸、相对位置和性质，使其成为成品或

半成品的过程，称为工艺过程。总的工艺过程又可分为铸造、锻造、冲压、焊接、机械加工、热处

理、电镀、装配等工艺过程。本章主要讨论机械加工工艺过程中的一系列问题。

零件依次通过的全部加工过程称为工艺路线或工艺流程，它表明先做什么后做什么的工作

顺序。工艺路线是制订工艺过程和进行车间分工的重要依据。

３．机械加工工艺过程

机械加工工艺过程是采用机械加工方法，直接改变毛坯形状、尺寸、相对位置和性质等，使其

转变为成品的过程。由于机械加工工艺过程直接决定零件的质量，并且也直接影响生产成本和

制造周期，因此是整个工艺过程的重要组成部分。

１０．１．２　机械加工工艺过程的组成

机械加工工艺过程是由一个或若干个顺序排列的工序组成的，而每一个工序又可分为安装、

工位、工步和走刀。

１．工序、工步和走刀

一个或一组工人，在一个工作地点对同一个或同时对几个工件所连续完成的那一部分工艺

过程，称为工序。它是组成工艺过程的基本单元。

·０８３·



在加工表面（或装配时的联接表面）和加工（或装配）工具不变的情况下，所连续完成的那一

部分工序为工步。

在一个工步内，若被加工表面需切去的材料很厚，就可分几次切削，每切去一层材料称为一

次走刀。

图１０．１．１所示齿轮轴零件，可采用两种不同的加工方案。表１０．１．１所示为第一方案的工

艺过程；如果零件产量很大，则可选用表１０．１．２所示第二方案的工艺过程。

图１０．１．１　齿轮轴

表１０．１．１　第一方案的工艺过程

工　　序 内　　　　容 设　　备

１ 　车端面，钻中心孔；调头车另一端面，钻中心孔 车床

２ 　车大外圆端，割槽和倒角；调头车小外圆端，割槽和倒角 车床

３ 　滚削齿轮，去毛刺 滚齿机

４ 　铣键槽，去毛刺 铣床

５ 　磨外圆 磨床

表１０．１．２　第二方案的工艺过程

工　　序 内　　　　容 设　　备

１ 　铣两端面；钻中心孔 铣两端面钻中心孔机床

２ 　车大外圆端，割槽和倒角 车床

３ 　车小外圆端，割槽和倒角 车床

４ 　滚削齿轮 滚齿机

５ 　去毛刺 钳工台

６ 　铣键槽 键槽铣床

７ 　去毛刺 钳工台

８ 　磨外圆 磨床

　　在表１０．１．１中，工序２由于加工表面和刀具都在改变，所以此道工序包括６个工步。工序３

中由于键槽有一定深度，往往需要多次走刀来完成。由于生产量不大，去毛刺工作则由滚齿工或

铣工在加工完毕后用手工连续完成，所以是同一工序中的另一工步。表１０．１．２所示适用于产量

很大的工艺过程，为了提高生产效率，两端面和中心孔的加工被安排在双面铣端面钻中心孔机床

上作为一个工序同步完成，如图１０．１．２所示；外圆车削按大小端分别在二个工序中用定距对刀

法加工，可节省对刀和测量的辅助时间。此外，去毛刺安排有钳工专门完成，以免占用滚齿工和

铣工的工时。
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用几把刀具同时加工几个表面也可看作一个工步，称为复合工步。如图１０．１．２所示，铣端

面和钻中心孔都是用两把刀具同时加工，它们都是复合工步。

图１０．１．２　铣端面打中心孔工序

对于连续进行的若干个相同的工步，为了简化工序内容的叙述，通常都看作一个工步。例如

B.tif
图１０．１．３盘类零件，用同一钻头连续钻削６个孔，可写成一个工步。

图１０．１．３　盘类零件

２．安装和工位

工件在机床上或在夹具中定位和夹紧的过程称为安装。

表１０．１．１中工序１和２都是在同一工序中有两次安装，其他

工序以及表１０．１．２中各道工序中都是一次安装。

为了减少工件的安装次数，缩短工时，提高效率，同时保

证加工质量，常采用各种回转工作台，回转夹具或移动夹具，

使工件在一次装夹中，先后经过若干位置依次进行加工。

为了完成一定的工序内容，一次装夹工件后，工件与夹具

或设备的可动部分一起相对刀具或设备的固定部分所占据的

某一位置称为工位。如表１０．１．２中的工序１铣端面、钻中心

孔，就是在两个工位上加工。由图１０．１．２所示，工件装夹后，

先在Ⅰ工位上铣端面，然后移到Ⅱ工位上钻中心孔。

１０．１．３　生产纲领与生产类型

１．生产纲领

根据市场需求和本企业的生产能力编制的企业在计划期内应当生产的产品产量和进度计划

称为生产纲领。

在生产纲领中除了零件在产品中的数量，还应计入备品和废品的数量。其中废品由整个加

工过程中允许的总废品率来确定。

某产品的年生产纲领可按下式计算：

Ｎ＝Ｑｎ（１＋ａ％）（１＋ｂ％）

式中　Ｎ———零件的年产量，件／年；

Ｑ———产品的年产量，台／年；

ｎ———每台产品中该零件的数量，件／台；
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ａ———备品的百分率；

ｂ———废品的百分率。

在零件年生产纲领确定后，可根据具体情况按一定期限分批投产，每批投产的零件数量称为

批量。

２．生产类型

根据零件的生产纲领或生产批量可划分为不同的生产类型，生产类型是指生产单位（企业、

车间、工段、班组、工作地）生产专业化程度的分类。一般分为三种生产类型。

（１）单件、小批生产

产品品种很多，每一产品只做一个或数个，各个工作地的加工对象经常改变，很少重复生产。

重型机械、船舶制造、专用设备及新产品试制属于这种生产类型。

（２）成批生产

一年中分批轮流地制造几种不同的产品，每种产品有一定的数量，工作地的加工对象周期性

地重复出现。例如机床、电机、轻工机械的制造常属于这种生产类型。

（３）大批、大量生产

产品数量很大，每一个工作地用重复的工序加工某种零件，或以同样方式按期分批更换加工

对象。汽车、冰箱、空调、自行车等的制造属于这种生产类型。

生产类型取决于生产纲领，但也与产品的尺寸和复杂程度有关。表１０．１．３列出了它们之间

关系。各种生产类型的工艺特征请参阅表１０．１．４。

由于大批大量生产广泛采用高效的专用机床，按流水线排列或采用自动线进行生产，因而生

产效率高、产品成本低，增加了产品在市场上的竞争力。但是，上述生产方式具有很大的“刚性”

即专用性，一旦产品改型，要改变生产对象的工艺过程，就不能适应。

表１０．１．３　生产类型与生产纲领的关系（年生产量）

　　　　　　产品类别

生产类型　　　　　　
重型机械 中型机械 小型机械

单件生产

小批生产

中批生产

大批生产

大量生产

少于５

５～１００

—

—

—

少于２０

２０～２００

２００～５００

５００～５０００

５０００以上

少于１００

１００～５００

５００～５０００

５０００～５００００

５００００以上

　　随着科学技术和生产技术的不断发展，功能更好，效率更高的新产品不断开发；另一方面，适

合市场的需求，民用产品的品种愈来愈多，从而导致产品的更新换代的周期越来越短。这就要求

机械制造业逐步采用数控机床、加工中心、柔性制造系统（ＦＭＳ）、计算机集成制造系统（ＣＩＭＳ）等

高度自动化的生产方式。

１０．１．４　机械加工工艺规程制订

把产品或零部件制造工艺过程的各项内容用表格的形式写成文件，就是工艺规程。它是直

接指导生产准备、生产计划、生产组织、实际加工及技术检验等的重要技术文件，是进行生产活动
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的基础资料。

１．工艺规程的内容

零件的机械加工工艺规程包括的内容为：加工的工艺路线，各工序工步的加工内容，操作方

法及要求，所采用的机床和刀夹量具，零件的检验项目及方法，切削用量及工时定额等。

２．工艺规程的格式

机械加工工艺规程的种类有机械加工工艺过程卡、机械加工工艺卡和机械加工工序卡。

表１０．１．４　各种生产类型的工艺特征

单 件 生 产 成 批 生 产 大 量 生 产

加工对象变换 经常变换 周期性变换 固定不变

　 毛 坯 的 制

造 方法 及 加

工余量

　木模手工造型或自由锻，毛

坯精度低，加工余量大

　金属模 造型或模 锻。毛坯

精度与余量中等

　广泛采用模锻或金属模

机器 造型，毛 坯精 度高余

量少

　 机 床 设 备

及布置

　采用通用机床，部分采用数

控机床，按机床种类及大小采

用“机群式”排列

　通用机床及部分高生产率

机床，按加工零件类别分工段

排列

　专 用机 床，自动 机床及

自动 线，按 流 水 线 形 式

排列　　

　夹具 　　通用夹具或组合夹具 　广泛采用专用夹具 　采用高效率专用夹具

刀具与量具 　通用刀具和万能量具
　较多采用专用刀具及专用

量具

　 采 用高 效 率刀 具 和量

具，自动测试

　 对 工 人 的

技术要求
　需要技术水平较高的工人 　需要一定技术水平的工人

　对操作工人的技术要求

较低，对 调整 工人 技术要

求较高

　工艺文件 　有工艺过程卡
　有工艺过程卡，关键零件有

工艺卡

　有 工艺 卡和工序卡，关

键工序有调整卡和检验卡

　 零 件 的 互

换性

　零 件不互换，主要靠钳 工

修配　　
　多数互换，少数试配或修配 　全部互换或分组互换

　生产率 　低 　中 　高

　成本 　高 　中 　低

　发展趋势
　箱体类复杂零件采用加工

中心加工

　采用成组技术，数控机床或

柔性制造系统等进行加工

　在计算机控制的自动化

制造 系统 中加工，并可能

实现 在线 故障诊断，自动

报警和加工误差自动补偿

　　单件、小批生产可采用较简单的机械加工工艺过程卡，如表１０．１．５所示。它主要说明零件

加工的整个工艺路线应如何进行，其中包括每道工序名称、内容以及所用的机床和工艺装备。对

于大批大量生产的零件，既要有较详细的机械加工工艺卡，如表１０．１．６所示，还要有机械加工工
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序卡，如表１０．１．７所示。机械加工工序卡是按机械加工工艺过程卡中的每一道工序所编制的一

种工艺文件。它详细地说明了每道工序的内容和进行步骤，绘有工序加工简图，图中注明了该工

序工件定位基准和装夹方式、加工表面及工序尺寸和公差、加工表面的粗糙度和技术要求、刀具

的类型及其位置、进刀方向和切削用量等。
表１０．１．５　机械加工工艺过程卡片格式

企业名称 机械加工工艺过程卡片

产品

型号
零（部）件型号 共　页

产品

名称
零（部）件名称 第　页

材料牌号 毛坯种类 毛坯外形尺寸
每毛坯

件数

每台

件数

备

注

工
序
号

工序

名称
工　序　内　容

车

间

工

段

设

备
工　艺　装　备

工时

准

终

单

件

编制（日期） 审核（日期） 会签（日期）

标

记

处

记

更改

文件号

签

字

日

期

标

记

处

记

更改

文件号

签

字

日

期
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表１０．１．６　机械加工工艺卡

企业名称 机械加工工艺卡片

产品

型号

零（部）件

型号
共　页

产品

名称

零（部）件

名称
第　页

材料牌号 毛坯种类
毛坯外

形尺寸

每毛坯

件数

每台

件数

备

注

工

序

装

夹

工

步

工序

内容

同时

加工

零件数

背吃

刀量

／ｍｍ

切削

速度／

（ｍ／ｍｉｎ）

每分钟转

数或往复

次数

进给量

／（ｍｍ／ｒ）

设备名称

及编号

工艺装备名

称及编号

夹

具

刀

具

量

具

技

术

等

级

工时

定额

单

件

准

终

编制（日期） 审核（日期） 会签（日期）

标

记

处

记

更改

文件号

签

字

日

期

标

记

处

记

更改

文件号

签

字

日

期

　　３．工艺规程的作用

工艺规程是企业生产活动中最主要的指导性技术文件之一。它是在总结实践经验的基础

上，依据科学的理论和必要的工艺实验后制订的。它是企业规章制度的重要组成部分，企业员工

在生产中必须严格执行。其作用如下：

（１）它是指导生产、保证产品质量和提高经济效益的主要技术文件，也是投产前进行生产准

备和技术准备的依据。

（２）它是组织生产和计划管理的基本依据。生产的组织管理包括材料供应、毛坯制造、工艺

装备设计、制造或采购、机床安排、人员组织、生产调度、统计核算等。
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表１０．１．７　机械加工工序卡

企业名称 机械加工工序卡片

产品型号 零（部）件型号 共　页

产品名称 零（部）件名称 第　页

材料牌号 毛坯种类 毛坯外形尺寸
每毛坯

件数

每台

件数

备

注

车间 工序号 工序名称 材料牌号

毛坯种类 毛坯外形尺寸 毛坯件数 每台件数

设备名称 设备型号 设备编号 同时加工数

夹具编号 夹具名称 冷却液

工序工时

准终 单件

工步号 工步内容 工艺装备
主轴转速

／（ｒ／ｍｉｎ）

切削速度

／（ｍ／ｍｉｎ）

进给量

／（ｍｍ／ｒ）

背吃

刀量

／ｍｍ

进给

次数

工时定额

机动 辅助

编制（日期） 审核（日期） 会签（日期）

标

记

处

记

更改

文件号

签

字

日

期

标

记

处

记

更改

文件号

签

字

日

期
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　　（３）它是新建、扩建工厂或车间的基本资料。因为只有依据生产纲领和工艺规程才能确定

所需要机床的种类、规格、数量和布置，工人的工种、等级和数量，车间的作业面积以及辅助部门

的设置等。

４．机械加工工艺规程的原则

（１）所制订的工艺规程要结合本企业的生产实践和生产条件。

（２）所制订的工艺规程要保证产品质量并有相当的可靠度，还应力求高效率、低成本。

（３）所制订的工艺规程随着生产实践检验，工艺技术发展和机床设备更新，应不断地修订，

使其更加完善和合理。

５．机械加工工艺规程所需的原始资料

（１）零件图，反映零件功能的装配图。

（２）产品质量检验标准。

（３）产品的生产纲领。

（４）企业有关机械加工条件，例如毛坯制造，机床设备品种、规格和性能，工人的技术水平，

工艺装备的设计制造能力等。

（５）相关国内外工艺技术水平资料。

（６）有关的标准，手册及图册等。

６．制订机械加工工艺规程的步骤

（１）分析研究产品装配图和零件图。

１）熟悉产品的性能、用途、工作条件，明确各零件的相互装配关系及其功用，了解及研究各

项技术要求，找出其关键技术问题。

２）对装配图和零件图进行工艺审查。主要内容如下：

ａ．检查图纸是否完整和正确，是否缺少必要的视图、尺寸或技术条件。

ｂ．审查图纸上选用的材料和规定的技术条件是否合理。

ｃ．审查零件的结构工艺性。

如果发现有问题，则应与有关设计人员共同研究，按规定程序对原图纸进行必要的修改和

补充。　　　

（２）毛坯的选择及加工余量的确定。

零件的毛坯和加工余量在很大程度上影响机械加工的加工质量、生产效率和经济效益。

（３）拟定工艺路线。

这是制订工艺规程的关键。拟订工艺路线，就是把加工工件所需的加工方案和加工顺序加

以确定。这里还包括选定定位基准和夹紧方法，以及安排热处理、检验以及其他辅助工序（例如

去毛刺、倒角等）。

（４）确定各工序所采用的机床设备。

（５）确定各工序所采用的刀具、夹具、量具和辅助工具。

如果需要设计专用的刀具、夹具、量具和辅助工具，应提出具体的设计任务书，由专门人员进

行设计和制造。

（６）确定各工序的加工余量，计算工序尺寸和公差。

（７）确定切削用量。
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单件或批量生产一般不规定切削用量，而由操作者自选。但对大量流水线或自动线生产，则

各工序、工步都需要规定切削用量，以保证刀具寿命和生产节拍。

（８）确定各主要工序的技术要求和检验方法。

（９）确定工时定额。

（１０）填写工艺文件。

１０．１．５　零件的结构工艺性

零件的结构工艺性，是指零件所具有的结构是否便于毛坯制造，是否便于机械加工，是否便

于装配拆卸。它是评价零件结构设计优劣的一个重要指标。表１０．１．８列出了常见的零件机械

加工结构工艺性对比的一些实例。

表１０．１．８　零件的机械加工结构工艺性对照表

序

号

零　　件　　结　　构

工　艺　性　差 工　艺　性　好

１

　 因 砂 轮

圆 角 不 能

磨成 清根，

而 且 自 动

纵 向 来 回

进 给 要 碰

伤表面

　 留 有 越 程

槽。可 以 磨成

清 根，而 且 可

以进行纵向来

回 自 动 进 给

磨削

２

　 磨 锥 面

时 要 碰 伤

圆柱 面，而

且 不 能

清根

　磨削锥面和

圆 柱 面 互 不

干涉

３

　 车 螺 纹

时 较 为 紧

张，而且车

至 根 部 容

易打刀

　 留 有 退 刀

槽，操 作 相 对

容 易，避 免 打

刀，螺 纹 根 部

清根

４

　 插 键 槽

回 程 时 易

损坏刀具

　留有退刀槽

或 孔， 避 免

打刀
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续表

序

号

零　　件　　结　　构

工　艺　性　差 工　艺　性　好

５

　 槽 与 沟

的 表 面 不

应 与 其 他

加 工 表 面

重合，否则

易 破 坏 已

加工 表面，

并 且 损 坏

刀具

　 有 出 刀 空

间，不 损 坏 刀

具，也 不 破 坏

已加工表面

６

　 小 齿 轮

无 法 切 削

加工

　 留 有 越 程

槽，小 齿 轮 可

以插齿加工

７

　 在 斜 面

上钻 孔，钻

头 易 引 偏

折断

　 留 出 平 台，

方便钻孔

８
　 加 工 斜

孔较麻烦

　一组平行的

孔 便 于 同 时

加工

９

　 钻 孔 出

头 时 遇 到

阶 梯 面 或

斜面，容易

钻 偏 或 断

钻

　钻孔出口处

平 整，既 方 便

钻 削，又 容 易

保证钻孔精度

·０９３·



续表

序

号

零　　件　　结　　构

工　艺　性　差 工　艺　性　好

１０

　 两 键 槽

需 在 二 次

装 夹 中

加工

　将所有键槽

设计在同一径

向 上，可 在 一

次装夹中加工

全部键槽

１１

　 三 个 不

同 尺 寸 的

退 刀 槽 就

需 三 把 不

同 尺 寸 的

割槽刀

　可使用同一

把割刀槽

１２

　 在 同 一

平面 上，尽

管 螺 纹 孔

尺寸 相近，

但 需 要 更

换 不 同 刀

具，加工和

装 配 都 不

方便

　统一尺寸的

螺 纹 孔，加 工

和 装 配 都 很

方便

１３

　 不 在 同

一 平 面 的

两 个 加 工

面 需 要 二

次 调 整 刀

具加 工，生

产效率低

　在同一平面

上的两个加工

面，可 以 一 次

调整刀具加工

完毕

１４

　 接 触 面

太大，既增

加 加 工 工

时，浪费材

料，又降低

接 触 联 结

精度

　 加 工 面 减

小，节 省工时；

接 触 面 减 少，

提高联结精度
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续表

序

号

零　　件　　结　　构

工　艺　性　差 工　艺　性　好

１５

　 钻深孔，

既费 工时，

又费材料

　省工又省料

１６

　 孔 与 壁

的 距 离 太

近，要用接

长 钻 头 加

工，容易折

断

　根据刀夹具

所占空间设计

孔 的 位 置，可

提高加工精度

和生产效率

１７

　 箱 体 内

壁 凸 台 过

大，不易操

作 和 刮 削

加工

　外口的孔径

大 于 内 壁 凸

台，便 于 操 作

观察和刮削加

工
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续表

序

号

零　　件　　结　　构

工　艺　性　差 工　艺　性　好

１８

　 加 工 面

设 计 在 箱

体内，操作

观 察 和 调

整 刀 具 都

不方便

　加工面设计

在 外 部，加 工

方便

１９

　 内 孔 和

外 圆 需 要

在 两 次 装

夹中 加工，

同 轴 度 不

易保证

　在一次装夹

中，加 工 外 圆

和 内 孔 全 部，

同轴度容易保

证

２０

　 油（气）

槽 设 计 在

孔壁 上，加

工困难

　油（气）槽设

计在阀芯外圆

上，加工容易

２１

　 Ａ 面 太

小，作为定

位 基 准 加

工 Ｂ 面不

可靠

　增加工艺搭

子，也增大了 Ａ

面作为定位基

准 面 积，使 加

工可 靠。完毕

后，可 将 工 艺

搭子去掉
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１０．２　典型零件机械加工工艺过程

１０．２．１　轴类零件加工

图１０．２．１所示齿轮减速箱中一转轴。现以其加工为例，说明在单件小批生产中，一般轴类

零件加工工艺过程。

图１０．２．１　轴

１．零件各主要部分的功用和技术要求

（１）在�３０ｊｓ６带键槽轴段上安装锥齿轮，�２４ｊ６轴段为减速箱输出轴，为了传递运动和动力

分别铣有键槽；�３０ｊｓ６两段为轴颈，安装滚动轴承，并固定于减速箱体的轴承孔中。表面粗糙度

Ｒａ值都为０．８μｍ。

（２）各圆柱配合表面相对于轴线的径向圆跳动允差０．０１５ｍｍ。

（３）工件材料选用４５钢，并经调质处理，布氏硬度ＨＢＳ２３５。

２．工艺分析

该零件的各配合轴段除了有一定尺寸精度（ＩＴ６）和表面粗糙度要求外，还有一定的位置精度

（径向跳动）。

根据对各加工表面的具体要求，可采用如下的加工方案：

粗车———调质———半精车———铣键槽———磨外圆

３．基准选择

轴类零件一般选用两端中心孔作为粗、精加工的定位基准。由于符合基准同一原则和基准

重合原则，保证了各轴段的位置精度，也有利于生产率的提高。为了保证定位基准的精度和粗糙
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度，以及轴的各配合表面加工后的形状精度和粗糙度，热处理后应修研中心孔，大型轴类零件需

要磨削中心孔。

４．工艺过程

该轴的毛坯选用 �３８×２００型材。在单件小批生产中，其工艺过程可按表１０．２．１进行。

表１０．２．１　单件小批生产轴的加工工艺过程

工
序
号

工
序
名
称

工　序　内　容 加　　工　　简　　图
设

备

１ 车

　① 车一端面，钻
中心孔
　② 车另一端面，
保证总长为１９８．５，
钻中心孔

车
床

２ 车

　一端用三爪卡盘
轧住，另一端用顶尖
顶住。
　① 粗车一端外圆
分 别 至 �３７ × ＞
１１０，�３２×３６
　② 调头车另一端
外圆，分别至 �３２×
８７，�２６×４９

车
床

３ 热 　调质处理 ＨＢＳ２３５

４ 车 　修研中心孔 车
床

５ 车

　 ① 用 两 顶尖 定
位，半精车小端外圆
分别为 �３５，�２４．３
×５０，３０．３×３８
　② 车割二槽３×
０．３
　③ 倒角 Ｃ１
　④ 调头车另一端
外圆为 �３０．３×３７，
保证 �３５外圆 长度
为７３
　⑤ 车割槽３×０．３
　⑥ 倒角 Ｃ１

车
床

·５９３·



续表

工
序
号

工
序
名
称

工　序　内　容 加　　工　　简　　图
设

备

６ 铣

　铣键槽分别至

　８　０
－０．０３６×２６．２　０

－０．２

　８　０
－０．０３６×２０　０

－０．２

立
式
铣
床

７ 磨

　① 粗磨一端外圆

至 �２４．６和 �３０．６

　② 精磨该端分别

至 �２４＋０．００９
－０．００４和�３０±

０．００６５

　③ 调头粗磨另一

端外圆至 �３０．１

　④ 精磨该端外圆

至�３０±０．００６５

磨

床

８ 检 　按图纸要求检验

　　 注：１．加工简图中粗实线为该工序加工表面；

２．简图中的“ ”符号表示所指定的定位基准。

１０．２．２　套类零件加工

图１０．２．２所示套筒齿轮零件。现以其加工为例，说明在单件小批中，套类零件的加工工艺

过程。

１．零件各主要部分的功用和技术要求

·６９３·



（１）�５０ｊｓ６外圆上设置滚动轴承并安装在箱体轴承孔内，起支承作用，左边另外一根轴的右

轴端可插入�３０Ｈ７孔内，与套筒齿轮联在一起转动；右边另外一根轴的左轴端可通过滚动轴承

被支承在 �５２Ｈ７孔内。

图１０．２．２　套筒齿轮

（２）内孔表面粗糙度 Ｒａ值都为１．６μｍ，�５０ｊｓ６外圆表面粗糙度 Ｒａ值为０．８μｍ。

（３）�５０ｊｓ６外圆上的２．２×�９　０
－０．２５槽为安装轴用弹性挡圈槽。

（４）�５０ｊｓ６外圆对 �３０Ｈ７孔同轴度允差为 �０．０２ｍｍ，�５２Ｈ７孔对 �３０Ｈ７孔同轴度允差

�０．０２５ｍｍ。

（５）工件材料选用４５钢，毛坯为锻件，经正火处理，布氏硬度为ＨＢＳ１９０。

２．工艺分析

该套筒齿轮要求较高的表面是孔 �３０Ｈ７和孔 �５２Ｈ７，外圆 �５０ｊｓ６。它们不仅对本身尺寸精

度（ＩＴ７和ＩＴ６）和粗糙度有较高要求，而且对相对位置精度也有一定的要求。

根据工件材料及热处理和具体尺寸精度、粗糙度的要求，可采用粗车—正火—精车—滚（插）

齿—磨的工艺来满足。孔 �５２Ｈ７相对孔 �３０Ｈ７的同轴度要求，可以在一次安装中用车加工来保

证。外圆�５０ｊｓ６相对于孔�３０Ｈ７的同轴度要求，可以在孔 �３０Ｈ７精加工后用胀胎心轴或锥度心

轴装夹后，用磨削加工来保证。

３．基准选择

为了给车削大端时提供一个精基准，先以工件毛坯大端外圆作粗基准，粗车小端外圆和端

面。这样在车削大端时保证了加工余量均匀。

然后调头卡住小端外圆，以小端外圆和肩面为定位基准，在一次安装中，加工大端外圆、各内

孔及端面，以保证所要求的位置精度。

再调头卡住大端齿轮外圆加工小端其余部分，�５０ｊｓ６外圆放磨削余量０．３ｍｍ。最后可用胀
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胎心轴或锥度心轴，以 �３０Ｈ７孔定心，磨削 �５０ｊｓ６外圆，以保证其同轴度要求。

４．工艺过程

在单件小批生产中，该套筒齿轮工艺过程可按表１０．２．２进行。

表１０．２．２　单件小批生产套筒齿轮的加工工艺过程

序号 工序名称 工　序　内　容 加　　工　　简　　图 设　备

１ 车

　① 卡住 大端，粗车小

端外圆 �５２×２７，�６９×８

及各端面

　② 钻孔�２８

　③ 调头 卡住小端，粗

车大端外圆 �８３×１９，内

孔 �５０×１５及大端面

车床

２ 热 　正火处理ＨＢＳ１９０

３ 车

　① 以小端外圆和肩面

为定位基准，精车大端外

圆 �８１×１９，大端面

　② 车内孔 �５２×１５，

�４５×２，�３０＋０．０２５
　０

　③ 倒角 Ｃ１

车床
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续表

序号 工序名称 工　序　内　容 加　　工　　简　　图 设　备

４ 车

　① 以大端外圆和端面

为定位基准，精车小端外

圆，�５０．３　０
－０．０５×２７， 肩

面，并保证２５ｍｍ尺寸；

�６７×８ 外 圆，并 保 证

１７ｍｍ齿轮宽度尺寸；车

小端面，并保证总长尺寸

　② 车４５°锥面

　③ 割２×０．３和２．２×

�４９　０
－０．２５ 槽

　④ 倒角 Ｃ１

车床

５
滚齿

（插齿）

　① 以孔和大端为定位

基准，滚齿（插齿）加工齿

轮轮齿部分至尺寸

　② 修去齿端毛刺

滚齿机

（插齿机）

６ 磨
　磨削外圆 �５０±０．００８

至尺寸

外圆磨床

（胀胎心轴）
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续表

序号 工序名称 工　序　内　容 加　　工　　简　　图 设　备

７ 拉
　拉内孔 键槽８

　０
－０．０３６ ×

３３．３＋０．２
　０ 至尺寸

拉床

（导套）

８ 钳
　① 钻２×�４孔

　② 修去毛刺

钳床

（钻模）

９ 检 　按图纸要求检验

１０．２．３　箱类零件加工

以图１０．２．３所示卧式车床床头箱箱体加工为例，来说明单件小批生产中箱体零件的加工工

艺过程。

１．箱体的功用、结构特点和主要技术要求

箱体是机器中箱体部件装配时的基准零件，由它将有关轴、套、齿轮、轴承及其他零件组装在

一起，使它们保持正确的相互位置，彼此按照一定的传动关系正常地运转。

箱体的结构特点是：构造比较复杂，中空壁薄。加工面多为平面和孔。它既有许多尺寸精

度、位置精度和表面粗糙度要求较高的孔，也有许多精度较低的紧固用的孔。因此，其工艺过程
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是比较复杂的。

B.tif
以卧式车床床头箱箱体为例，其主要技术要求如下：

图１０．２．３　车床床头箱

（１）作为箱体部件装配基准的底面和导向面，其平

面度要求允差０．０２～０．０３ｍｍ，粗糙度为 Ｒａ０．８μｍ。顶

面和侧面的平 面度允差 ０．０４～０．０６ｍｍ，粗糙度 为

Ｒａ１．６μｍ。顶面对底面的平行度允差０．１ｍｍ；侧面对底

面的垂直度允差０．０４～０．０６ｍｍ。

（２） 主 轴 轴 承 孔 孔 径 精 度 为 ＩＴ６，粗 糙 度 为

Ｒａ０．８μｍ；其余轴承孔的精度为ＩＴ７～ＩＴ６，粗糙度为

Ｒａ１．６μｍ；其他非配合紧固用的孔精度较低，粗糙度为

Ｒａ６．３～１２．５μｍ。

（３）孔的圆度和圆柱度公差不超过孔径公差的１／２。

（４）轴承孔轴间距离尺寸公差为０．０４６～０．０７２ｍｍ，主轴轴承孔轴线与基准面距离尺寸公

差为０．０５～０．１ｍｍ。

（５）不同箱壁上同一轴线孔的同轴度允差为最小孔径公差的１／２；各相关孔轴线间平行度允

差０．０６～０．１ｍｍ。端面对孔轴线的垂直度允差０．０６～０．１ｍｍ。

（６）工件材料取ＨＴ２００，毛坯为铸件。

２．工艺分析

箱体在铸造后需经清理处理，在机械加工之前需经人工时效处理，以消除铸造过程中产生内

应力。加工余量一般为：底面８ｍｍ，顶面９ｍｍ，侧面和端面７ｍｍ，孔径７ｍｍ。粗加工后，会引起

工件内应力的重新分布，为了使内应力分布均匀，以防变形，还需经适当的时效处理。

在单件小批生产条件下，该床头箱箱体的主要工艺过程应考虑以下几个方面：

（１）底面、顶面、侧面和两端面可采用粗刨———精刨工艺。因为底面和导向面是定位基准和

装配基准，精度和粗糙度要求较高，所以在精刨后，还应进行精细加工———刮研。

（２）直径小于４０～５０ｍｍ的孔，一般不铸出，可采用钻———扩（或半精镗）———铰（或精镗）的

工艺。对于已铸出的孔，可采用粗镗———半精镗———精镗的工艺。由于箱体的轴承孔，尤其主轴

轴承孔精度和粗糙度要求较高，故在精镗后，还要用浮动镗刀进行精细镗。

（３）其余要求不高的紧固孔、螺纹孔及油塞油标孔等，可以放在最后加工。目的在于避免主

要面或孔在加工过程中出现气孔、夹沙或加工超差时，已花费了这部分的工时。

（４）整个工艺过程分为粗加工和精加工两个阶段，以保证箱体主要表面精度和粗糙度的要

求，避免粗加工时由于切削量较大引起工件变形、走动、装夹变形或可能划伤已加工表面。

（５）为了保证各主要表面位置精度的要求，不管粗加工或精加工时，都应采用同一的定位基

准。一个平面上所有主要孔应在一次安装中加工完成。在普通镗床上加工可采用镗模夹具，以

保证各孔位置精度。

（６）无论是粗加工还是精加工，都应遵循“先面后孔”的原则。即先加工平面，后以平面定

位，再加工孔。这是因为平面常常是箱体的装配基准和定位基准，其次平面的面积较大，加工孔

时以平面定位，装夹稳定，定位可靠，有利于提高定位精度和加工精度。

３．基准选择
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（１）粗基准选择

在单件小批生产中，首先要保证各轴承孔，尤其主轴轴承孔的加工余量分布均匀，常常以主

轴轴承孔和与之相距最远的一个孔为基准；同时还要保证装入箱体中的齿轮和拨叉之类零件与

箱体的内壁有足够的空隙，并且兼顾导向面和底面的余量，对箱体毛坯进行画线。然后，在粗加

工中按画线找正粗加工顶面，实际上就是以主轴轴承孔和与之相距最远的一个孔为粗基准。

（２）精基准选择

以该箱体的底面和导向面为精基准，加工各纵向孔、侧面和端面，因为该二平面为装配基准，

同时符合基准同一和基准重合的原则，有利于加工精度提高。

既然底面和导向面作为精加工的定位精基准，那么其一定要有相当高的精度。所以在粗加

工和时效处理后，以精加工后的顶面为基准，对底面和导向面进行精刨，最后还要进行刮研，这样

进一步提高了精加工的定位基准精度，有利于保证精加工的精度。

４．工艺过程

根据上述分析，在单件小批生产中，车床床头箱箱体的工艺过程可按表１０．２．３进行。

表１０．２．３　单件小批生产箱体的工艺过程

工序号 工序名称 工　序　内　容 加　　工　　简　　图 设　备

１ 铸 　清理处理

２ 热 　时效处理

３ 钳
　划出各平 面加 工

线

　（以主轴轴承孔和与之相距最远的一个孔为基准，

并兼顾底面和顶面的加工余量）

４ 刨
　粗刨顶面，留精刨

余量２ｍｍ
龙门刨床

５ 刨

　粗刨底面 和导 向

面，留精刨余量２～

２．５ｍｍ

龙门刨床

·２０４·



续表

工序号 工序名称 工　序　内　容 加　　工　　简　　图 设　备

６ 刨
　粗刨前面 和两 端

面，留精刨余量２ｍｍ
龙门刨床

７ 镗

　粗镗纵向各孔，主

轴承孔留半精镗、精

镗余量２～２．５ｍｍ，

其余各孔留半精镗、

精镗余量１．５～２ｍｍ

（小直径孔钻出，大

直径孔用镗刀加工）

卧式镗床

（镗模）

８ 热 　时效处理

９ 刨 　精刨顶面至尺寸 龙门刨床

１０ 刨

　精刨底面 和导 向

面，留刮研余量０．１

ｍｍ

龙门刨床
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续表

工序号 工序名称 工　序　内　容 加　　工　　简　　图 设　备

１１ 钳
　刮研底面 和导 向

面至尺寸
　（要求２５×２５ｍｍ２内８～１０个点）

１２ 刨
　精刨侧面 和两 端

面至尺寸
　同工序６（Ｒａ１．６μｍ） 龙门刨床

１３ 镗

　① 半精镗各纵向

孔，主轴轴承孔和其

他轴承孔留 精镗 余

量０．８～１．２ｍｍ，其

余各孔留精 镗余 量

０．１～０．２ｍｍ（小 孔

用扩孔钻，大孔用镗

刀加工）

② 精镗各纵向孔至

尺寸，各轴承孔留精

镗余量０．１～０．２ｍｍ

（小 孔用 铰 刀，大 孔

用浮动镗刀加工）

③ 精细镗主轴轴承

孔和其他轴承孔（用

浮动镗刀加工）

　同工序７

　（Ｒａ１．６μｍ，主轴轴承孔为 Ｒａ０．８μｍ）
卧式镗床

１４ 钳

　① 钻螺纹底径孔，

紧固孔及放 油孔 等

至尺寸

　② 攻丝，去毛刺

横臂钻床

１５ 检 　按图纸要求检验

复习与思考题

１０－１　什么是机械加工工艺过程？什么是机械加工工艺规程？工艺规程在生产中起什么作用？

１０－２　试述工序、工步、走刀、安装和工位的概念。

１０－３　拟定机械加工工艺规程的原则和步骤有哪些？

１０－４　生产类型有哪几种？不同生产类型对零件的工艺过程有哪些主要影响？

１０－５　某塑料挤出机械厂年产某种规格塑料挤出机３６０台，其中螺杆筒每台１件，备品率为１０％，废品率
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为２％。试计算该螺杆筒的年生产纲领，并说明它属于哪一种生产类型，其工艺过程有何特点？

１０－６　常用的工艺文件有哪几种？各适用于什么场合？

１０－７　加工轴类零件时，常以什么作为统一的精基准？为什么？

１０－８　如何保证套类零件外圆、内孔及端面的位置精度？

１０－９　安排箱体类零件的工艺时，为什么一般要依据“先面后孔”加工原则？
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第１１章　先进制造技术

随着现代科学技术的进步，特别是微电子技术、计算机技术、信息技术等与制造技术的深度

结合，制造工业的面貌发生了深刻的变化，形成了先进（现代）制造体系。先进制造技术的内涵及

范围很广，本章扼要的介绍先进制造工程加工技术中的数控加工技术、快速成形技术、超精密与

纳米加工技术、工业机器人、柔性制造技术的概念和应用场合。

１１．１　数控加工技术

１１．１．１　数字控制与数控机床的概念

数字控制（ＮｕｍｅｒｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ）是用数字化信号对机械设备的运动及加工过程进行控制的一种

方法，简称数控（ＮＣ）。它是一种自动控制技术。它所控制的一般是位置、角度、速度等机械量，

也可以控制温度、压力、流量等物理量。

数控机床，就是采用了数控技术的机床，或者说是装备了数控系统的机床。国际信息处理联

盟（ＩＦＩＰ）第５技术委员会，对数控机床作了如下定义：数控机床是一个装有程序控制系统的机

床，该系统能够逻辑地处理具有使用号码或其他符号编码指令规定的程序（定义中所提的程序控

制系统，就是所说的数控系统）。

进一步说，数控机床是一种以数字量作为指令信息形式，通过电子计算机或专用电子计算装

置，对这种信息进行处理而实现自动控制的机床。数控机床是电子技术、计算机技术、自动控制、

精密测量、伺服驱动和精密机械结构等新技术综合应用的成果，是一种柔性好、效率高的自动化

机床。

１１．１．２　数控机床的基本组成及工作原理

如图１１．１．１所示，数控机床加工零件的工作过程可分成以下几个步骤实现：

图１１．１．１　数控机床加工零件的工作过程

（１）根据被加工零件的图样与工艺方案，用规定的代码和程序格式编写加工程序。

（２）所编程序指令输入机床数控装置中。
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（３）数控装置对程序（代码）进行译码，运算之后，向机床各坐标轴的伺服驱动机构和辅助控

制装置发出信号，驱动机床各运动部件，并控制所需的辅助动作。

（４）机床加工出合格的零件。

分析数控机床的工作过程可知，数控机床的基本组成包括加工程序、输入装置、数控系统、伺

服系统和辅助控制装置、检测装置及机床本体。见图１１．１．２。

图１１．１．２　数控机床的基本组成

１．加工程序

数控机床工作，不需要工人直接去操作机床，要对数控机床进行控制，必须编制加工程序。

加工程序上存储着加工零件所需的全部操作信息和刀具相对工件位移信息等。加工程序可存储

在控制介质（也称信息载体）上，常用的控制介质有穿孔带、磁带、磁盘等。

信息是以代码的形式按规定格式存储的，代码分别表示十进制的数字（０～９）、字母（Ａ～Ｚ）

或符号。目前国际上通常使用ＥＩＡ代码和ＩＳＯ代码，我国规定使用ＩＳＯ代码作为标准代码。

２．输入装置

输入装置的作用是将控制介质（信息载体）上的数控代码变成相应的电脉冲信号，传递并存

入数控系统内。根据控制介质的不同，输入装置可以是光电阅读机、磁带机或软盘驱动器等。数

控加工程序也可通过键盘，用手工方式（ＭＤＩ方式）直接输入数控系统，或者将数控加工程序由编

程计算机用通讯方式传送到数控系统中。

３．数控系统

数控系统是数控机床的中枢。数控系统接受输入装置送来的脉冲信息，经过数控系统的逻

辑电路或系统软件进行编译、运算和逻辑处理后，输出各种信息和指令，控制机床的各部分进行

规定有序的动作。这些控制信息中最基本的信息是：经插补运算确定的各坐标轴的进给速度、进

给方向和进给位移指令。其他还有主运动部件的变速、换向和启停指令；刀具的选择和交换指

令；冷却、润滑装置的启停；工件和机床部件的松开、夹紧，分度工作台的转位等辅助指令。

４．伺服系统及检测装置

伺服系统接受来自数控装置的指令信息，经功率放大后，严格按照指令信息的要求驱动机床

的移动部件，以加工出符合图样要求的零件。因此，它的伺服精度和动态响应是影响数控机床的

加工精度、表面质量和生产率的主要因素之一。

检测装置将数控机床各坐标轴的实际位移量检测出来，经反馈系统输入到机床的数控系统

中。数控系统将反馈回来的实际位移量与设定位移量进行比较，控制伺服系统按指令设定值
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运动。

５．辅助控制装置

辅助控制装置的主要作用是接收数控装置输出的主运动换向、变速、启停、刀具的选择与交

换，以及其他辅助动作的开关量指令信息，经必要的编译、逻辑判断和运算，再经过功率放大后驱

动相应的电器，带动机床的机械、液压、气动等装置完成指令规定的动作。

由于可编程逻辑控制器（ＰＬＣ）具有响应快、性能可靠、易于使用、编程和修改程序，并可直接

驱动机床电器，现已广泛用作数控机床的辅助控制装置。

６．机床本体

数控机床的机床本体仍然由主运动装置、进给传动装置、床身、工作台以及辅助运动装置、液

压气动系统、润滑、冷却装置等组成。但数控机床的整体布局、外观造型、传动系统、刀具系统的

结构以及操作机构等方面都已发生了很大变化。这种变化的目的是为了满足数控技术的要求和

充分发挥数控机床的特点。

１１．１．３　数控机床的分类

数控机床种类繁多，据不完全统计，已有４００多个品种规格，归纳起来可以用下面几种方法

进行分类：

１．按工艺用途分类

（１）金属切削类数控机床

这类数控机床有与普通通用机床种类相同的数控车床、铣床、镗床、钻床、磨床、齿轮加工机

床等。此外，还有带有刀库和自动换刀装置的加工中心机床（例如，镗铣加工中心、车削中心等）。

（２）金属成形类机床

包括数控冲床、弯管机、折弯机、板材成形加工机床等。

（３）特种加工机床

包括数控线切割机床、电火花加工机床、激光切割机床和高压水切割机床等。

（４）其他数控设备

如数控火焰切割机、数控自动装配机、数控多坐标测量机、自动绘图机及工业机器人等。

２．按控制运动方式分类

（１）点位控制

点位控制数控机床的特点是机床运动部件只能实现从一个位置到另一个位置的精确定位，

在移动和定位过程中不进行任何加工。数控系统只需要控制行程起点和终点的坐标值，而不控

制运动部件的运动轨迹，数控钻床、数控镗床、数控点焊机均属于点位控制。图１１．１．３为点位控

制加工示意图。

（２）点位直线控制

其特点是除了控制点与点之间的准确位置外，还需保证移动轨迹是一条直线，一般是沿着与

坐标轴平行方向作切削运动，或是沿着与坐标轴成４５°的方向作斜线运动。可用于加工阶梯轴或

盘类零件的数控车床或用于数控镗床等。图１１．１．４所示为点位直线控制加工示意图。

（３）轮廓控制

又称连续控制。其特点是能够对两个或两个以上的坐标轴同时进行联动控制。它不仅要控
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图１１．１．３　点位控制加工示意图 图１１．１．４　点位直线控制加工示意图

B.tif
制运动部件的起点与终点坐标位置，而且要控制整个加工过程每一点的速度与位移量，即要控制

图１１．１．５　轮廓控制加工示意图

运动轨迹。用于加工平面内的直线、曲线表面或空间曲面。

轮廓控制多用数控车床、铣床、磨床和齿轮加工机床等。图

１１．１．５为轮廓控制加工示意图。

３．按伺服系统的类型分类

（１）开环控制系统

图１１．１．６为开环控制系统原理图。这类数控机床的伺

服系统不带位置检测元件，伺服驱动元件一般为功率步进

电动机。数控装置输出的控制脉冲通过步进驱动电路，不

断改变步进电动机的供电状态，使步进电动机转过相应步

距角，再经过机械传动链驱动，实现运动部件的直线位移。移动部件的移动速度和位移量是由输

入脉冲的频率和脉冲数所决定的。

开环控制系统结构简单，调整方便，精度低，一般用于加工精度要求不高的中小型数控机床，

特别是经济型数控机床。

图１１．１．６　开环控制系统原理图

（２）闭环控制系统

闭环控制是在机床移动部件上直接安装直线位移检测装置，将测量的实际位移值反馈到数

控装置中，与输入的指令位移值进行比较，用差值对机床进行控制，使移动部件按照实际需要的

位移量运动，最终实现移动部件的精确运动和定位。图１１．１．７所示为闭环控制系统原理图，通

过测速机和位置检测器进行测量，将其与命令值相比，构成速度与位置环控制。

闭环控制的数控机床，加工精度高、速度快，但现场调试、维修困难，成本高，系统稳定性控制
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图１１．１．７　闭环控制系统原理图

也较困难，主要用于高精度数控机床。

（３）半闭环控制系统

半闭环控制是在伺服电动机的轴上或滚珠丝杠的端部装有角位移检测装置，通过检测伺服

电动机或丝杠的转角间接地检测移动部件的实际位移，然后反馈到数控装置中去，并对误差进行

修正。图１１．１．８所示为半闭环控制系统原理图，通过测速机和转角检测器进行测量，将其与命

令值比较，构成速度与位置环控制。

图１１．１．８　半闭环控制系统原理图

半闭环控制调试比较方便，并且具有很好的稳定性，广泛应用于各类中等精度以上连续控制

的数控机床中。

除了上述三种分类方法以外，目前出现了按所使用的数控装置结构进行分类，即硬件数控

（ＮＣ）和计算机数控（ＣＮＣ，亦称软件数控）；也有按控制坐标轴数与联动轴数的方法分类，如三轴

二联动、四轴四联动等；还有按功能水平的高低分类，如高档数控、中档数控和低档数控（又称经

济型数控）等。

１１．１．４　数控机床的特点及应用范围

１．数控机床的加工特点

数控机床加工与普通机床加工相比较有以下的特点：

（１）加工精度高

日前数控机床加工精度已提高到±０．００５ｍｍ，定位精度已达到±０．００２～±０．００５ｍｍ。并

且，数控机床的传动系统与机床结构都具有很高的刚度和热稳定性，因此，加工精度高。此外，数

控机床的自动加工方式避免了人为的干扰因素，同一批零件的尺寸一致性好，加工质量十分稳

定。

（２）对加工对象的适应性强

在数控机床上改变零件加工时，只需重新编制或更换加工程序，就能实现对新零件的加工。
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这就为复杂结构的单件、小批量生产以及试制新产品提供了极大的方便。

（３）生产效率高

数控机床主轴的转速和进给量的变化范围大，并且数控机床的结构刚性好，因此可进行大切

削用量的强力切削，这就提高了数控机床的切削效率，节省了机动时间。数控机床的移动部件空

行程运动速度快，工件装夹时间短，刀具可自动更换，辅助时间比一般机床少。在加工中心机床

上加工时，一台机床实现了多道工序的连续加工，生产效率的提高更为明显。

（４）自动化程度高，劳动强度低

数控机床对零件的加工是按事先编好的程序自动完成的，操作者除了装卸工件，操作键盘，

进行关键工序的中间检测以及观察机床运行之外，不需要进行繁杂的重复性手工操作，劳动强度

与紧张程度均可大为减轻，劳动条件也得到相应的改善。

（５）良好的经济效益

数控机床虽然设备昂贵，加工时分摊到每个零件上的设备折旧费较高。但在单件、小批量生

产的情况下，使用数控机床加工可节省画线工时、减少调整、加工和检验时间，节省了直接生产费

用。数控机床加工一般不需制作专用工夹具，节省了工艺装备费用。数控机床加工精度稳定，减

少了废品率，使生产成本进一步下降。此外，数控机床可实现一机多用，节省了厂房面积和建厂

投资，因此使用数控机床可获得良好的经济效益。

（６）有利于现代化管理

采用数控机床加工，能准确地计算零件加工工时和费用，有效地简化检验工夹具、半成品的

管理工作。这些特点都有利于使生产管理现代化。

数控机床使用数字信息与标准代码输入，适于数字计算机联网，成为计算机辅助设计、制造

及管理一体化的基础。

２．数控机床的应用范围

数控机床具有一般机床不具备的许多优点，其应用范围正在不断扩大，但它不能完全代替普

通机床、组合机床和专用机床，也不能以最经济的方式解决机械加工中的所有问题。数控机床最

适合加工具有以下特点的零件：

（１）多品种小批量生产的零件；

（２）形状结构比较复杂的零件；

（３）精度要求比较高的零件；

（４）需要频繁改型的零件；

（５）价格昂贵，不允许报废的关键零件；

（６）需要生产周期短的急需零件。

１１．２　快速成形技术

１１．２．１　快速成形技术的概念

快速成形（ＲＰ，ＲａｐｉｄＰｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ）技术是运用堆积成形法，由ＣＡＤ模型直接驱动的快速制造

任意复杂形状三维实体零件的技术总称。

·１１４·



ＲＰ技术的成形原理不同于常规制造的去除法（切削加工厂、电火花加工等）和变形法（铸造、

锻造等），而是利用光、电、热等手段，通过固化、烧结、粘结、熔结、聚合作用或化学作用等方式，有

选择地固化（或粘结）液体（或固体）材料，实现材料的迁移和堆积，形成所需要的原型零件。因

此，ＲＰ制造技术好像燕子衔泥垒窝一样，是一种分层制造的材料累加方法。ＲＰ制造技术可直接

从ＣＡＤ模型中产生三维物体，它综合了机械工程、自动控制、激光、计算机和材料等学科的技术。

１１．２．２　快速成形技术的工作原理

ＲＰ技术是一种基于离散堆积成形思想的数字化成型技术。根据生产需要，先由三维实体

ＣＡＤ软件设计出所需要零件的计算机三维曲面或实体模型（亦称电子模型），然后根据工艺要

求，将其按一定厚度进行分层，把原来的三维实体模型变成二维平面（截面）信息；再将分层后的

数据进行一定的处理，加入工艺参数，产生数控代码；最后在计算机控制下，数控系统以平面加工

方式，把原来很复杂的三维制造转化为一系列有序的低维（二维）薄片层的制造并使它们自动粘

结叠加成形。

１１．２．３　快速成形技术的工艺方法

ＲＰ技术的具体工艺有很多种，根据采用的材料和对材料的处理方式不同，选择其中３种方

法的工艺原理进行介绍。

１．选择性液体固化

B.tif
选择性液体固化又称光固化法。

图１１．２．１　光固化法工艺原理图

该方法的典型实现工艺有立体光刻（ＳＬ，ＳｔｅｒｅｏＬｉｔｈｏ-

ｇｒａｐｈｙ），其工艺原理如图１１．２．１所示。成形过程中，计

算机控制的紫外激光束按零件的各分层截面信息在树脂

表面进行逐点扫描，使被扫描区域的树脂薄层产生光聚

合反应而固化，形成零件的一个薄层。头一层固化完后，

升降台下移一个层厚的距离，再在原先固化好的树脂表

面上覆盖一层液态树脂，再进行扫描加工，新生成的固化

层牢固地粘结在前一层上。重复上述步骤，直到形成一

个三维实体零件。

B.tif
光固化法是目前应 用最广泛的快速成形制造方法。光固化的主要特点是：制造精度高

图１１．２．２　叠层法工艺原理图

（±０．１ｍｍ）、表面质量好、原材料利用率接近１００％；

能制造形状复杂（如腔体等）及特别精细（如首饰、工艺

品等）的零件；能使用成形材料较脆、材料固化伴随一

定收缩的材料制造所需零件。

２．选择性层片粘结

选择性层片粘结又称分层实体制造、叠层制造法

（ＬＯＭ，ＬａｍｉｎａｔｅｄＯｂｊｅｃｔＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ）。其工艺原理如

图１１．２．２所示。叠层法在成形过程中首先在基板上

铺上一层箔材（如纸箔、陶瓷箔、金属箔或其他材质基
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的箔材），再用一定功率的ＣＯ２ 激光器在计算机控制下按分层信息切出轮廓，同时将非零件的多

余部分按一定网络形状切成碎片去除掉。加工完上一层后，重新铺上一层箔材，用热辊碾压，使

新铺上的一层箔材在粘结剂作用下粘结在已成形体上，再用激光器切割该层形状。重复上述过

程，直至加工完毕。最后去除掉切碎的多余部分即可得到完整的原形零件。

叠层法的主要特点是：不需要制作支撑；激光只作轮廓扫描，而不需填充扫描，成形率高；运

行成本低；成形过程中无相变且残余应力小，适合于加工较大尺寸零件；但材料利用率较低，表面

质量差。

３．选择性粉末熔结／粘结

选择性粉末熔结／粘结又称激光选区烧结法（ＳＬＳ，ＳｅｌｅｃｔｉｖｅＬａｓｅｒＳｉｎｔｅｒｉｎｇ），其工艺原理如

图１１．２．３所示。激光选区烧结法采用ＣＯ２ 激光器作为能源，成形材料常选用粉末材料（如铁、

钴、铬等金属粉，也可以是蜡粉、塑料粉、陶瓷粉等）。成形过程中，先将粉末材料预热到稍低于其

熔点的温度，再在平整滚筒的作用下将粉末铺平压实（约１００～２００μｍ厚），ＣＯ２

B.tif

激光器在计算机

图１１．２．３　激光选区烧结法工艺原理图

控制下，按照零件分层轮廓有选择地进行烧结，烧结成一个

层面。再铺粉用平整滚筒压实，让激光器继续烧结，逐步形

成一个三维实体，再去掉多余粉末，经打磨、烘干等处理后

便获得所需零件。它是直接可以制造工程材料的真实零

件，应用前景看好。

激光选区烧结法的主要特点是：不需制作支撑；成形零

件的机械性能好，强度高；粉末较松散，烧结后精度不高，Ｚ

轴精度难以控制。

１１．２．４　快速成形技术的特点和用途

１．主要特点

用ＲＰ制造技术可以制造任意复杂的三维几何实体零件。并且在制造过程中省掉了一系列

技术准备，无需专用夹具和工具，也无需人工干预或较少干预。因此零件制造的设备少，占地少，

时间快，成本低。通过ＣＡＤ模型的直接驱动对原型的快速制造、检验、实样分析研究，可以将新

产品开发的风险减到最小程度。

２．用途

（１）能用于制造业中快速产品开发（不受形状复杂限制）、快速工具制造、模具制造、微型机

械制造、小批零件生产。

（２）用于与美学有关的工程设计，如建筑设计、桥梁设计、古建筑恢复等，以及首饰、灯饰等

的制作设计。

（３）在医学上可用于颅外科、体外科、牙科等制造颅骨、假肢、关节、整形。

（４）可用于考古等康复考古工程。

（５）可制作三维地图、光弹模型制作等。
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１１．３　超精密与纳米加工技术

１１．３．１　超精密加工技术

超精密加工是指被加工零件的尺寸公差为０．１～０．０１μｍ 数量级，表面粗糙度 Ｒａ值在

０．０３～０．００５μｍ数量级的加工技术。加工时所使用的设备，其分辨率和重复精度应为０．０１μｍ

数量级。

超精密加工方法有金刚石刀具精密切削、精密和镜面磨削、精密研磨和抛光等方式。

１．金刚石刀具超精密切削

金刚石刀具拥有很高的高温强度和硬度，而且材质细密，经过精细研磨，切削刃可磨得极为

锋利，表面粗糙度值很小，因此可进行镜面切削。此外，金刚石与有色金属的亲和力极低，摩擦系

数小，切削有色金属不易产生积屑，所以用金刚石刀具切削有色金属和非金属材料时，可得到表

面粗糙度值 Ｒａ＝０．０２～０．００２μｍ的镜面。金刚石刀具的切削加工余量仅为几微米，切削层非常

薄（常在０．１μｍ以下），使用金刚石刀具的双坐标数控超精密机床，可使被加工的平面和非球曲

面达到很高的几何精度。

金刚石刀具超精密切削主要用于加工铜、铝等有色金属，如高密度硬磁盘的铝合金基片、激

光器的反射镜、复印机的硒鼓，光学平面镜，凹凸镜、抛物面镜等。

２．精密和镜面磨削

磨削时尺寸精度和几何精度主要靠精密磨床保证，可达亚微米级精度（指精度为１～１０－２

μｍ）。在某些超精密磨床上可磨削出数十纳米精度的工件。在精密磨床上使用细粒度磨粒砂轮

可磨削出 Ｒａ＝０．１～０．０５μｍ的表面。使用金属结合剂砂轮的在线电解修整砂轮的镜面磨削技

术可得到 Ｒａ＝０．０１～０．００２μｍ的镜面。

３．精密研磨和抛光

精密研磨和抛光技术意指：使用超细粒度的自由磨料，在研具的作用和带动下冲击加工表

面，产生压痕和微裂纹，依次去除表面的微细突出处，加工出 Ｒａ＝０．０１～０．０２μｍ的镜面。由于

研磨剂含有化学活性剂，故研磨、抛光工具加工是一种机械与化学的复合作用过程。研磨、抛光

是常用的超精密加工方法，它不仅可获得很小的表面粗糙度值，还可得到很高的平面度，控制好

时还可使加工表面变质层很小。研磨、抛光常作为大规模集成电路的硅基片、标准量块、光学平

面镜、棱镜、高精度钢球、计量用标准球等的最后精加工工序。

超精密加工是以精密元件（零件）为加工对象。超精密加工必须具有稳定的加工环境，即必

须在恒温、超净、防振等条件下进行。高精度的加工设备也是实施超精密加工的必备条件之一。

如机床主轴采用空气静压轴承和液体静压轴承，以保证主轴具有极高的回转精度及很高的刚性

和热稳定性；机床必须配备位移精度极高的微量进给机构，以实现微量进给，且不产生爬行现象；

机床应采用计算机控制系统、自适应控制系统，以避免手工操作引起的随机误差。另外，精密测

量是超精密加工的必要手段，否则无法判断加工精度。
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１１．３．２　纳米加工技术

纳米（Ｎａｎｏｍｅｔｅｒ），是一个长度单位，简写为ｎｍ。１ｎｍ＝１０－３ μｍ＝１０－９ ｍ。纳米技术是２０世

纪８０年代末诞生并在蓬勃发展的一种高新科学技术。纳米不仅是一个空间尺度上的概念，而且

是一种新的思维方式，即生产过程越来越细，以至于在纳米尺度上直接由原子、分子的排布制造

具有特定功能的产品。

１．纳米技术的含义

纳米技术通常指纳米级（０．１～１００ｎｍ）的材料、设计、制造、测量、控制和产品的技术。它将

加工和测量精度从微米级提高到纳米级。

２．纳米技术的主要内容

纳米技术是一门多学科交叉的高新技术，从基础研究角度来看，纳米技术包括：纳米生物学、

纳米电子学、纳米化学、纳米材料和纳米机械学等新学科。从应用开发角度来看，纳米技术包括：

纳米级精度和表面形貌的测量；纳米级表层物理、化学和力学性能的检测；纳米级精度的加工；纳

米级微传感器和控制技术；微型和超微型机械；微型和超微型机电系统等。

３．纳米级加工

纳米级加工是指：加工精度高于１０－３ μｍ，表面粗糙度值 Ｒａ小于０．００５μｍ，达到纳米级精

度。包括纳米级尺寸精度、纳米级几何形状精度和纳米级表面质量。

纳米级加工方法包括：机械加工、化学腐蚀、能量束加工、复合加工、扫描隧道显微加工等。

纳米级机械加工方法包括：单晶金刚石刀具的超精密切削；金刚石砂轮和立方氮化硼砂轮的

超精密磨削及镜面磨削；珩磨和砂带抛光等固定磨料工具的加工；研磨、抛光等自由磨料的加

工等。

１１．４　工业机器人

１１．４．１　工业机器人的基本概念

１．工业机器人的定义

工业机器人（ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＲｏｂｏｔ简称Ｒｏｂｏｔ）是一种可重复编程的、自动控制的、多自由度的、机

体独立的自动操作机械。

工业机器人技术是在控制工程、计算机科学、人工智能和机构学等多种学科基础上发展起来

的一种综合性技术。在现代制造系统中，工业机器人是以多品种、少批量生产自动化为服务对象

的，因此，它在柔性制造系统（ＦＭＳ）、计算机集成制造系统（ＣＩＭＳ）和其他机电一体化的系统中获

得了广泛的应用，成为现代制造系统不可缺少的组成部分。

２．工业机器人的组成

如图１１．４．１所示，工业机器人一般由执行系统（含行走机构）、控制系统、驱动系统、检测系

统和智能系统５部分组成。

（１）执行系统

它是一种具有和人手相似动作功能，可在空间抓取、搬运物体或执行其他操作动作的机械装
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图１１．４．１　工业机器人的组成

置，通常由手指（又称抓取器和夹持器）、手腕、手臂、立柱（或称机座）及行走机构组成。

（２）驱动系统

它是驱动执行机构运动的动力和传动装置，是整个机器人的动力源，常用的有液压传动、气

压传动的高性能电机传动等。

（３）控制系统

它通过对驱动系统的控制，使执行系统按照规定要求进行操作。必要时对机器人的动作进

行监控，当发生错误或故障时发出报警信号。

（４）检测系统

它通过各种检测器、传感器，检测执行系统的运动情况，并将测量值与设定值进行比较，作出

相应调整，以确保机器人正常工作。

（５）智能系统

（指智能机器人具有的系统）它拥有思维功能，有学习、记忆、重现、逻辑判断和自编程序的功

能。

３．工业机器人的分类

按系统功能分类：

（１）专用机器人

这种机器人在固定地点以固定程序工作，无独立控制系统，结构简单、工作对象单一。如加

工中心机床上的自动换刀机械手。

（２）通用机器人

它是一种具有独立控制系统、动作灵活多样，通过改变程序能完成多种作业的机器人。它结

构复杂、工作范围大、通用性高，适用于不断变换生产品种的柔性制造系统。

（３）示教再现机器人

这种机器人具有记忆功能，能采用示教法进行编程，即由操作者通过手动控制“示教”机器人

做一遍操作示范，其存储装置便能记忆所有工作顺序。此后，机器人便能“再现”操作者教给它的

动作。适应多工位和经常变换工作路线的作业。
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（４）智能机器人

这种机器人具有视觉、听觉、触觉等各种感觉功能，能通过识别作出决策，自动反馈补偿，完

成预定工作。由计算机控制，是一种具有人工智能的工业机器人。

此外，按结构形式分类，可分为直角坐标机器人、圆柱坐标机器人、球坐标机器人、关节机器

人。按驱动方式分类，可分为气压传动机器人、液压传动机器人、电力传动机器人。按承担工作

任务性质可分为搬运机器人和作业机器人等。

虽然工业机器人品种繁多，但从设计与使用角度出发，工业机器人的主要技术性能参数包括

以下几个方面：

１）运动自由度　 指各运动部件在三维空间相对于固定坐标所具有的独立运动数。

２）工作空间　指机器人运用手爪（指）进行工作的空间范围。

３）工作负荷　指抓取、搬运或传递物件的质量。

４）运动速度　它影响机器人的运动周期和工作效率。

５）位置精度　典型机器人定位精度一般在±０．０２～±５ｍｍ范围。

１１．４．２　工业机器人的应用

工业机器人的最初应用主要是对人体有危险或者有危害的操作环境。例如加热炉中烧热零

件的取放；有毒材料的处理；深海探测等方面。

今天，在现代制造业中，利用机器人能扩大机械制造系统的功能和范围，以及提高自动化程

度，是实现柔性自动化的基本设备。用于生产中的工业机器人有：铸造机器人、焊接机器人、喷漆

机器人、装配机器人、搬运机器人等。此外，高压线作业、服装裁剪、管道作业、擦玻璃等机器人也

发挥着巨大作用。图１１．４．２所示为焊接机器人的应用举例。

图１１．４．２　焊接机器人

１１．５　柔性制造技术

传统的专用机床和“刚性”自动生产线虽然有很高的生产效率，但其加工的零件形状和尺寸
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单一，难以改变，这对于大批大量生产是合适的。为满足多品种 、小批量、产品更新换代周期短

的要求，２０世纪７０年代以来，随着微电子技术，特别是计算机技术、传感技术的发展，一种以机

械加工为主的柔性制造技术得到迅速发展，主要有柔性制造单元、柔性制造系统、计算机集成制

造系统。

１１．５．１　柔性制造单元

ＦＭＣ（ＦｌｅｘｉｂｌｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＣｅｌｌ）是在加工中心的基础上，增加了存贮工件的自动料库、输送

系统所构成的自动加工系统。ＦＭＣ有较齐全的监控功能，包括刀具损坏检测、寿命检测和加工

工时监测等。工件的全部加工一般是在一台机床上完成，常用于箱体类复杂零件的加工。

图１１．５．１为配有托盘交换系统构成的ＦＭＣ。托盘上装夹有工件，在加工过程中，它与工件

一起流动，类似通常的随行夹具。环形工作台用于工件的输送与中间存储，托盘座在环形导轨上

由内侧的环链拖动而回转，每个托盘座上有地址识别码。当一个工件加工完毕，数控机床发出信

号，由托盘交换装置将加工完的工件（包括托盘）拖至回转台的空位处，然后转至装卸工位，同时

将待加工工件推至机床工作台并定位加工。

图１１．５．１　带有托盘交换系统的ＦＭＣ

１—环形交换工作台；２—托盘座；３—托盘；

４—加工中心；５—托盘交换装置

ＦＭＣ适于多品种、小批量工件的生产。ＦＭＣ具有规模小、成本低，便于扩展等优点。但ＦＭＣ

的信息系统自动化程度较低，加工柔度不高，只能完成品种有限的零件加工。

１１．５．２　柔性制造系统

１．ＦＭＳ（ＦｌｅｘｉｂｌｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）的定义和组成

ＦＭＳ是在ＦＭＣ的基础上扩展而形成的一种高效率、高精度、高柔性的加工系统。对ＦＭＳ进

行直观的定义：“柔性制造系统至少是由两台数控加工设备、一套物料运储系统（装卸高度自动

化）和一套计算机控制系统所组成的制造系统。它通过简单地改变软件的方法便能制造出多种

零件中任何一种。”

从上述定义可以看出，ＦＭＳ主要由以下三部组成：

（１）加工系统

该系统由自动化加工设备、检验站、清洗站、装配站等组成，是ＦＭＳ的基础部分。加工系统

中的自动化加工设备通常由两台以上数控机床、加工中心以及其他加工设备所组成 ，例如测量

机、清洗机、动平衡机和各种特种加工设备等。

（２）物料运储系统
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物料运储系统在计算机控制下，主要完成工件和刀具的输送及入库存放，它由自动化仓库、

自动运送小车、搬运机器人、上下料托盘、交换工作台等组成。

（３）信息系统

信息系统由一套计算机控制系统构成，能够实现对ＦＭＳ的运行控制、刀具管理、质量控制，

以及ＦＭＳ的数据管理和网络通信。

除上述的三个主要组成部分外，ＦＭＳ还包含冷却系统、排屑系统、刀具监控和管理等附属

系统。

图１１．５．２是一个典型的柔性制造系统示意图。该系统由４台卧式加工中心、３台立式加工

中心、２台平面磨床、２台自动导向小车、２台检验机器人组成。此外还包括自动仓库、托盘站和

装卸站等。毛坯在装卸站由工人安装在托盘夹具上，然后根据计算机控制室的计算机指令，由物

料传递系统自动小车把毛坯连同托盘夹具输送到第一道工序的加工机床的托盘交换台，等待加

工。一旦该机床空闲，就由自动上下料装置立即将工件送上机床加工。每道工序加工完成后，物

料传递系统便将该机床加工完半成品取出，并送至下一道工序的机床等候，如此不断运行，直到

完成最后一道加工工序为止。整个运作过程中，除了进行切削加工之外，若有必要还需进行清

洗、检验等工序，最后将加工结束的零件入库储存。

图１１．５．２　典型的柔性制造系统

１—自动仓库；２— 装卸站 ；３—托盘站；４—检验机器人；５— 自动小车；６—卧式

加工中 心；７—立 式加工中心；８—磨床；９—组装交付站；１０— 计算机控制室

２．ＦＭＳ的优点和效益
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由于ＦＭＳ备有较多刀具、夹具以及数控加工程序，因此能接受各种不同零件加工，解决了多

品种、中小批量生产的生产率与柔性之间的矛盾，对扩大变形产品的生产和新产品开发特别有

利。因集中控制、灵活性好，加工过程中工件输送和刀具更换等实现了自动化，人的介入减少到

最低程度，提高了生产连续性和数控设备利用率，所以生产周期短、成本低。通过计算机的数据

处理，在加工过程中采用自动检测设备，可随时发现机床精度、刀具磨损及加工质量等方面出现

的问题，能及时采取措施，使加工质量得到保证。另外，由于ＦＭＳ具有高柔性、高生产率以及准

备时间短的特点，能够对市场的变化作出迅速反应，没有必要保持较大的在制品和成品库存量，

这对企业的竞争力和资金周转也是十分有利的。

１１．５．３　计算机集成制造系统

　　１．ＣＩＭＳ（ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）的基本概念

ＣＩＭＳ是在自动化技术、信息技术及制造技术的基础上，通过计算机及其软件，将制造工厂全

部生产活动有关的各种分散的自动化系统有机地集成起来，并适合于多品种、中小批量生产的总

体高效率、高柔性的制造系统。

ＣＩＭＳ必须包含下述两个特征：

（１）在功能上，ＣＩＭＳ包含了一个工厂的全部生产经营活动，即从市场预测、产品设计、加工

制造、质量管理到售后服务的全部活动。ＣＩＭＳ比传统的工厂自动化范围大得多，是一个复杂的

大系统。

（２）ＣＩＭＳ涉及的自动化不是工厂各个环节的自动化或计算机及其网络的简单相加，而是有

机的集成。这里的集成，不仅是物料、设备的集成，更主要是体现以信息集成为本质的技术集成，

当然也包括人的集成。

２．ＣＩＭＳ的构成

从系统的功能角度考虑，一般认为ＣＩＭＳ可由经营管理信息系统、工程设计自动化系统、制

造自动化系统和质量保证信息系统四个功能分系统，以及计算机网络和数据库两个支撑分统

组成。

（１）经营管理信息系统

包括预测、经营决策、各级生产计划、生产技术准备、销售、供应、财务、成本、设备、工具、人力

资源等各项管理信息功能。

（２）工程设计自动化系统

包含产品的概念设计、工程与结构分析、详细设计、工艺设计以及数控编程等设计和制造准

备阶段的一系列工作，即通常所说的ＣＡＤ、ＣＡＰＰ、ＣＡＭ三大部分。

（３）制造自动化系统

通常由ＣＮＣ机床、加工中心、ＦＭＣ和ＦＭＳ等组成。

（４）质量保证系统

包括质量计划（质量标准和技术标准）、质量检测、质量评价、质量信息综合管理与反馈子系

统。

（５）数据库系统

上述四个功能系统的信息数据都要在一个结构合理的数据库系统里进行存储和调用，以满
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足各系统信息的交换和共享。

（６）计算机网络系统

通过计算机通信网络将物理上分布的ＣＩＭＳ各功能分系统的信息联系起来，以达到共享的

目的。

复习与思考题

１１－１　何谓数控机床？

１１－２　简述数控机床由哪些部分组成？各起什么作用？

１１－３　从不同角度分类，数控机床有哪些类型？

１１－４　简述数控机床的特点及应用范围？

１１－５　简述快速成形技术的概念和常用工艺方法，每种方法的特点和应用范围。

１１－６　常用超精密加工方法有哪些？

１１－７　何谓纳米技术、纳米级加工？列举常用的纳米级机械加工方法。

１１－８　试述工业机器人的概念、组成、分类的应用场合。

１１－９　何谓柔性制造单元、柔性制造系统？

１１－１０　简述柔性制造系统的主要特点和效益。
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