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前 　 　 言

钳工是切削加工 、 机械装配和修理作业中的手工作业 ， 是机械制
造业中的重要工种 ， 因常在钳工台上用虎钳夹持工件操作而得名 。 钳
工作业主要包括錾切 、 锉削 、 锯切 、 划线 、 钻削 、 铰削 、 攻丝 、 套
丝 、 刮削 、 研磨 、 矫正 、 弯曲和铆接等 。

钳工是机械制造中最古老的金属加工技术 。 １９ 世纪以后 ， 各种
机床的发展和普及 ， 虽然逐步使大部分钳工作业实现了机械化和自动
化 ， 但在机械制造过程中钳工仍是广泛应用的基本技术 ， 其原因是 ：
（１） 划线 、 刮削 、 研磨和机械装配等钳工作业 ， 至今尚无适当的机械
化设备可以全部代替 ； （２） 某些最精密的样板模具 、 量具和配合表面
（如导轨面和轴瓦等） ， 仍需要依靠工人的手艺做精密加工 ； （３） 在单
件 、 小批量生产 、 修配工作或缺乏设备条件的情况下 ， 采用钳工制造
某些零件仍是一种经济实用的方法 。

现代科学技术的发展 ， 特别是计算机技术 、 电子技术 、 信息技术
在制造业中的应用 ， 形成了先进制造技术的理念 。 也给钳工工作的内
容和工作方式带来了重要变化 。 首先 ， 一些传统的操作技术 （如錾
切 、 锯切等） 在钳工工作量中逐渐减少 ， 这些操作大部分由机械化工
具取代 ； 其次 ， 在一般产品生产中 ， 由钳工完成的工作量在减少 ， 即
使在小批量生产中 ， 由于以数控技术为基础的柔性自动化的出现 ， 也
将如此 ， 因此 ， 钳工工作对象主要在专用工具 、 工装 、 专用设备方
面 ， 且集中于精密零件的制作 ， 特大 、 特小 、 特殊零件的制作 ， 复
杂 、 精密部件或整机的组装 、 调试以及特殊场所的作业 。 社会对钳工
的需求可概括为 “少而精” 。

钳工作业的质量和效率在很大程度上决定于操作者的技艺和熟练

程度 。 钳工按专业性质可分为普通钳工 、 划线钳工 、 模具钳工 、 刮研
钳工 、 装配钳工 、 机修钳工和管子钳工等 。 然而优秀的钳工能承担其
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他机械制造工种没有包含的工作 ， 能组织协调有关工种共同完成一项
作业 。

钳工的基本操作是钳工技艺的基础 ， 本手册将提供全面系统的资
料 。 现场作业中工具的选择 、 材料的选择与鉴别 、 操作方法的选择是
钳工应具备的重要知识 ， 为此 ， 本手册提供了简明 、 适用的资料 。 为
了适应技术进步 ， 本手册编撰了与钳工有关的新技术 、 新工艺 、 新功
能元件的资料 。 例如 ， 滚珠丝杠副 、 直线滚动导轨的构造及安装 、 调
整方法 ， 新传动元件 ， 新黏接材料和零件修复方法 。 近年来 ， 我国机
械产品的生产 、 经营迅速走向国际化 。 产品大量出口 ， 大量引进国外
技术 、 产品 、 设备 、 元件 。 很多工厂和公司经营来图 、 来样加工业
务 。 然而 ， 面向技工的技术资料却远远不足 。 本手册所编撰的资料适
合操作工人的特点 ， 引用最新国家标准 ， 同时介绍了国际标准和先进
工业国家标准 ， 这会给涉及进出口产品的技工带来很大的方便 。

本手册具有面向现场 ， 面向技术进步 ， 面向国际化的重要特点 。
适用于各类企业中的钳工及从事现场工作的技术人员 。

由于水平所限 ， 本书难免存在一些缺点甚至错误 ， 恳请读者批评
指正 。

编 　 者
２００１ 年 １２ 月
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第七章 　手工制作
一 、 锉削 （２３１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
二 、 切割 （２３６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
三 、 錾切 （２３９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
四 、 手工弯曲 U 卡 （２４２）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
五 、 手工卷圆 （２４２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
六 、 手工拱曲 （２４３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
七 、 型材弯曲 （２４３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
八 、 薄板卷边 、 咬缝 （２４５）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
九 、 板金校正 （２４６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
十 、 板金展开图的基本方法 （２４９）… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ 做展开图的三种基本方法 （２４９）… … … … … … … … … … … …
　 　 ２ 典型板金展开图例 （２５０）… … … … … … … … … … … … … … …
十一 、 手工制弹簧 （２５３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
十二 、 铆接 （２６０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第八章 　装配 、机修
一 、 机械装配一般过程 （２６２）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ 装配工艺 （２６２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ 零件装配的配合方法 （２６３）… … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ 装配生产组织 （２６４）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ 装配的环境条件 （２６５）… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ 发展趋势 （２６５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ６ 清洗方法 （２６６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ７ 平衡 （２６６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ８ 压入法装配 （２６９）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ９ 加热装配 （２７０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １０ 过冷装配 （２７１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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二 、 螺纹连接的拆装 （２７１）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
三 、 滑动轴承的装配与调整 （２７９）… … … … … … … … … … … … … … …
四 、 滚动轴承的拆装 、 间隙调整 （２８１）… … … … … … … … … … … … …
五 、 齿轮的装配 （２８７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
六 、 滑动丝杠副的装配与调整 （２８８）… … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ 螺旋机构装配的技术要求 （２８８）… … … … … … … … … … … …
　 　 ２ 螺旋机构的装配 （２８８）… … … … … … … … … … … … … … … …
七 、 滚珠丝杠副的装配与调整 （２９１）… … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ 滚珠丝杠副的间隙调整和预紧 （２９１）… … … … … … … … … …
　 　 ２ 滚珠丝杠的预拉伸 （２９２）… … … … … … … … … … … … … … …
八 、 滑动导轨的装配与调整 （２９３）… … … … … … … … … … … … … … …
九 、 滚动直线导轨的装配与调整 （２９５）… … … … … … … … … … … … …
十 、 联轴器的装配与调整 （２９７）… … … … … … … … … … … … … … … …
十一 、 密封的拆装 （２９７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
十二 、 机械设备的修理 （３０１）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ 修理准备工作 （３０１）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ 机床的拆卸 （３０３）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ 机床主轴机构的修理 （３１０）… … … … … … … … … … … … … …
十三 、 零件的黏接修复 （３１５）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ 黏接剂的类型 （３１５）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ 刀具 、 量具的黏接 （３１９）… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ 冷冲模的黏接 （３２１）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ 齿轮的黏接 （３２６）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ 管道裂缝的黏接 （３２６）… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ６ 塑料导轨的黏接 （３２７）… … … … … … … … … … … … … … … …
十四 、 电镀修复 （３２７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
十五 、 喷涂 、 喷焊 （３３０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
十六 、 振动电堆焊 （３３４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
十七 、 机床导轨的修复 （３３５）… … … … … … … … … … … … … … … … …
十八 、 轴类零件的修复 （３３８）… … … … … … … … … … … … … … … … …
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十九 、 壳类零件的修复 （３４０）… … … … … … … … … … … … … … … … …

第九章 　模 　具
一 、 压力加工与模具 （３４３）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
二 、 冷冲压模的分类 （３４３）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
三 、 冷冲压冲床 （３４７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
四 、 冷冲压模零件的分类 （３４７）… … … … … … … … … … … … … … … …
五 、 冷冲压模的构造 （３５２）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ 冲裁模的构造 （３５２）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ 弯曲模的构造 （３５４）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ 压延模的构造 （３５５）… … … … … … … … … … … … … … … … …
六 、 冷冲压模的装配 （３５７）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ 冷冲压模的装配的工艺过程 （３５７）… … … … … … … … … … …
　 　 ２ 冷冲压模主要组件的装配 （３５８）… … … … … … … … … … … …

第十章 　钳工常用技术数据及资料
一 、 常见几何图形面积和体积计算 （３５９）… … … … … … … … … … … …
二 、 多边形几何尺寸计算 （３６６）… … … … … … … … … … … … … … … …
三 、 常用测量计算 （３６８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
四 、 公差与配合 （３７１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
五 、 未注公差的公差等级 （３７３）… … … … … … … … … … … … … … … …
六 、 滚动轴承的公差与配合 （３８５）… … … … … … … … … … … … … … …
七 、 新旧国标公差与配合对照 （３８７）… … … … … … … … … … … … … …
八 、 形状公差 、 位置公差符号 （３８９）… … … … … … … … … … … … … …
九 、 主要工业国家形状公差 、 位置公差符号对照 （３９０）… … … … … …
十 、 表面粗糙度符号 （３９１）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
十一 、 主要工业国家表面粗糙度符号对照 （３９４）… … … … … … … … …
十二 、 国标螺纹 （３９９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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　 　 １ 普通螺纹的基本牙型 （３９９）… … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ 普通螺纹规格表示法 （３９９）… … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ 普通螺纹的公称直径与螺距系列 （４００）… … … … … … … … …
　 　 ４ 粗牙普通螺纹基本尺寸 （４０４）… … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ 细牙普通螺纹基本尺寸计算公式 （４０６）… … … … … … … … …
　 　 ６ 管螺纹 （４０６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
十三 、 英标螺纹 （４１３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ 英标螺纹牙型 （４１３）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ 英标螺纹规格表示法 （４１４）… … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ 英标螺纹公称直径与每英寸牙数系列 （４１４）… … … … … … …
十四 、 统一标准螺纹 （４１５）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ 统一标准螺纹牙型 （４１５）… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ 统一标准螺纹规格表示法 （４１５）… … … … … … … … … … … …
　 　 ３ 统一标准螺纹公称直径与每英寸牙数系列 （４１６）… … … … …

附 　录
附表 １ 　 拉丁字母 、 汉语拼音字母 （４１７）… … … … … … … … … … … …
附表 ２ 　 希腊字母 （４１７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
附表 ３ 　 常见国内 、 外标准代号 （４１８）… … … … … … … … … … … … …
附表 ４ 　 化学元素符号表 （４１８）… … … … … … … … … … … … … … … …
附表 ５ 　 常用法定计量单位 （４２１）… … … … … … … … … … … … … … …
附表 ６ 　 国际单位制中具有专门名称的导出单位 （４２３）… … … … … …
附表 ７ 　 常用物质的密度 、 熔点 （４２４）… … … … … … … … … … … … …
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第一章 　常用工程材料及鉴别方法
机械工程材料按性质可分为金属材料和非金属材料两大类 。 金属

材料包括黑色金属和有色金属 。 黑色金属主要为铸铁和钢 。 有色金属
指铁 、 锰 、 铬以外的所有金属 ， 又称非铁金属 。 广义地说有色金属还
包括有色合金 。 机械工业中作为结构材料应用的主要是铝 、 镁 、 钛 、
铜 、 镍和它们的合金 。 非金属材料是由非金属元素或化合物构成的材
料 ， 种类繁多 ， 分别具有各种优异的性能 。 其中 ， 作为工程材料使用
的塑料称为工程塑料 ， 由于其具有成型工艺简单的优点 ， 以及良好的
机械性能和热性能 ， 可用于制造轴承 、 齿轮等机械零件 。 非金属材料
的强度一般不及金属材料高 。 其中无机非金属材料的共同缺点是质地
脆 、 不耐冲击 ； 有机非金属材料则耐热性不高 ， 存在老化 、 尺寸稳定
性较差等问题 。

一 、 铸铁 、 铸钢
铸铁具有优越的铸造性 ， 适用于制造形状复杂或壁薄的铸件 。 常

用的铸铁有灰口铸铁 、 可锻铸铁 、 球墨铸铁等 。 灰口铸铁中的碳主要
以片状石墨形态存在 ， 断口呈灰色 。 可锻铸铁是由白口铸铁经退火处
理制成 ， 碳以石墨形态呈团絮状分布于基体中 。 可锻铸铁又分为白心
可锻铸铁和黑心可锻铸铁 。 球墨铸铁由普通灰铸铁铁水经球化处理等
过程制成 ， 铸铁中石墨呈球状分布于基体组织中 。 球墨铸铁比普通灰
口铸铁有较高的强度 ， 较好的塑性和韧性 。
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表 1 1 　一般工程用铸铁的力学性能及用途（GB５６７５ － ８５）

名称 牌 　 号 铸件壁
厚（mm） 抗拉强度 σb

（MPa） 硬度（HB） 特性及应用举例

灰
铸
铁

H T１００
２ ５ ～ １０
１０ ～ ２０
２０ ～ ３０
３０ ～ ５０

１３０
１００
９０
８０

１４３ ～ ２２９

　 用于负荷低 、变
形小 、允许磨损的
场合 ，如底座 、外
罩 、把手 、手轮等

H T１５０
２ ５ ～ １０
１０ ～ ２０
２０ ～ ３０
３０ ～ ５０

１７５
１４５
１３０
１２０

１４３ ～ ２４１

　 能承受弯曲应
力至 １０MPa 的中
等应力 ，摩擦面间
的 压 力 不 大 于
０ ５MPa 。 用于机
械制造中的一般
铸件 ，如齿轮箱外
壳 、刀架 、轴承盖等

H T２００
２ ５ ～ １０
１０ ～ ２０
２０ ～ ３０
３０ ～ ５０

２２０
１９５
１７０
１６０

１６３ ～ ２５５

　 弯曲应力小于
３０MPa 、摩擦面间
的 压 力 大 于
０ ５MPa 。 用于一
般机床中的床身 、
不重要的齿轮 、泵
体 、汽缸 、带轮 、轴
承座等

H T２５０
４ ～ １０
１０ ～ ２０
２０ ～ ３０
３０ ～ ５０

２７０
２４０
２２０
２００

１６３ ～ ２４１

　 用于机床中的
立柱 、横梁 、床身 、
滑板 、箱体 、磨头
座等 ，以及需要表
面淬火的铸件 、薄
壁缸体 、活塞等
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续表

名称 牌 　 号 铸件壁
厚（mm） 抗拉强度 σb

（MPa） 硬度（HB） 特性及应用举例

灰
铸
铁

H T３００
１０ ～ ２０
２０ ～ ３０
３０ ～ ５０

２９０
２５０
２３０

１７０ ～ ２５５

　 弯曲应力小于
５０MPa 、摩擦面间
的单位压力大于
２MPa 。 用于机床
导轨 ，受力较大的
机床 床 身 、立 柱 、
主轴 箱 、齿 轮 ，以
及蜗轮 、水泵出水
管等

H T３５０
１０ ～ ２０
２０ ～ ３０
３０ ～ ５０

３４０
２９０
２６０

１７０ ～ ２６９

　 机床导轨 、工作
台等摩擦件 ，冷冲
模 、冷镦模 ，需经
表面淬火的铸件

球
墨
铸
铁

Q T４００ －
１８ ４００ １３０ ～ １８０

Q T４５０ －
１０ ４５０ １６０ ～ ２１０

　 有较高的韧性 、
塑性 ，具有一定的
耐腐蚀性 ，适用于
做汽车的轮毂 ，通
用机械的阀门 、阀体

Q T５００ －
７ ５００ １７０ ～ ２３０

　 有适当的强度
和韧性 ，可做内燃
机的油泵齿轮 、汽
轮机中的隔板等

Q T６００ －
３ ６００ １９０ ～ ２７０

Q T７００ －
２ ７００ ２２５ ～ ３０５

Q T８００ －
２ ８００ ２４５ ～ ３３５

　 具有较高的强
度和耐磨性 ，较高
的弯曲疲劳强度
和一定的韧性 ，适
于做曲轴 、缸体等
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续表

名称 牌 　 号 铸件壁
厚（mm） 抗拉强度 σb

（MPa） 硬度（HB） 特性及应用举例

球
墨
铸
铁

Q T９００－２ ９００ ２８０ ～ ３６０

　 具有很高的强
度和耐磨性 ，较高
的弯曲疲劳强度
和一定的韧性 ，适
于做减速齿轮 、凸
轮轴犁铧等

可
锻
铸
铁

K T H３００－
０６ ３００

K T H３３０－０８ ３３０

K T H３５０－１０ ３５０

K T H３７０－１２ ３７０

＜ １５０

　 能承受较低静
载荷 ，可做弯头三
通和中压阀门

能承受中等静载
荷和动载荷 ，可做
机床扳手等

　能承受较高的冲
击 、振动和扭矩 ，可
做汽车前后轮壳 、
制动器 、支架等

K TZ４５０－０６ ４５０ １５０ ～ ２００

K TZ５５０－０４ ５５０ １８０ ～ ２３０

K TZ６５０－０２ ６５０ ２１０ ～ ２６０

K TZ７００－０２ ７００ ２４０ ～ ２９０

　 能承受较高静
载荷和动载荷 ，在
磨损条件下有较
高的抗冲击力 ，可
做曲轴 、凸轮轴 、
连杆 、齿轮等

　 　 铸钢是用以浇注铸件的钢 ，是铸造合金中的一种 。 铸钢又有铸造
碳钢 、铸造低合金钢 、铸造特种钢之分 。

·４·



表 1 2 　一般工程用铸造碳钢的力学性能及用途（GB５６７６ － ８５）

牌 　 号

室温力学性能最小值

σs 或
σ０２

σb

MPa
延伸率

δ（ ％ ）

根据合同选择

Ψ（ ％ ） A kv（J）

特性及

用途举例

ZG２００ － ４００ ２００ ４００ ２５ ４０ ３０

　 有良好的塑
性 、韧性和焊接
性能 ，用于受力
不大 、要求韧性
高的各种机械

零件 ，如 机座 、
变速箱壳体等

ZG２３０ － ４５０ ２３０ ４５０ ２２ ３２ ２５

　 有一定的强
度和较好的塑

性 、韧性 ，焊 接
性能良好 ，可切
削性尚佳 ；用于
受力较大 、要求
韧性较高的各

种机械零件 ，如
砧座 、外壳 、轴
承盖 、底板 、阀
体 、犁柱等

·５·



续表

牌 　 号

室温力学性能最小值

σs 或
σ０２

σb

MPa
延伸率

δ（ ％ ）

根据合同选择

Ψ（ ％ ） A kv（J）

特性及

用途举例

ZG２７０ － ５００ ２７０ ５００ １８ ２５ ２２

　 有较高的强
度和较好的塑

性 。 铸 造 性 能
良好 ，焊接性尚
好 ，可 切 削 性
佳 ，用途 广泛 。
如用于轧钢机

机架 、轴 承座 、
连杆 、箱体 、曲
拐 、缸体等

ZG３１０ － ５７０ ３１０ ５７０ １５ ２１ １５

　 强度和可切
削 性 良 好 ，塑
性 、韧性 较低 ，
用于负荷较高

的零件 ，如大齿
轮 、缸体 、制 动
轮 、辊子 、机 架
等

·６·



续表

牌 　 号

室温力学性能最小值

σs 或
σ０２

σb

MPa
延伸率

δ（ ％ ）

根据合同选择

Ψ（ ％ ） A kv（J）

特性及

用途举例

ZG３４０ － ６４０ ３４０ ６４０ １２ １８ １０

　 有很高的强
度 、硬度和耐磨
性 ，可切削性中
等 ，焊 接 性 较
差 ；铸造时流动
性好 ，但裂纹敏
感性较大 ，用于
齿轮 、棘轮 、联
结器 、叉头等

表 1 3 　合金铸钢的力学性能及用途（Q／ZB６６ － ７３）

牌 　 号
σ s

（MPa）
σb

（MPa）
δ

（ ％ ）
Ψ

（ ％ ）
a KU

（J／cm ２）
HB 用 　 途

ZG４０Mn ３００ ６５０ １２ ３０ ≥ １６３

　 在较高 压
力作用下 ，做
承受摩 擦 和

冲击的零件 ，
如齿轮等

·７·



续表

牌 　 号
σ s

（MPa）
σb

（MPa）
δ

（ ％ ）
Ψ

（ ％ ）
a KU

（J／cm ２）
HB 用 　 途

ZG４０Mn２
４００ ６００ ２０ ５５ ≥ １７９

７００ ８５０ １３ ４５ ４５
２６９ ～
３０２

　 做承受 摩
擦的零件 ，如
齿轮 ，耐磨性
较 ZG４０Mn
高 ，可 代 替

ZG３０Cr MnSi

ZG５０Mn２ ４５０ ８００ １８ ３７

　 做高强 度
的铸造零件 ，
如齿轮 、齿轮
缘等

ZG４０Cr
３５０ ６４０ １８ ２６ ≤ ２１２

４８０ ７００ １５ ２０
２２９ ～
３２１

　 做高强 度
的铸造零件 ，
如铸造齿轮 ，
齿轮轮 缘 等

主要零件

ZG２０SiM n ３００ ５２０ １４ ３０ ５０ ≥ １５６

　 焊接性 及
液态流 动 性

好 ，做水压机
工作缸 、水轮
机转子等

ZG３５SiM n
３５０ ５８０ ≥ １２ ２０ ３０ —

４２０ ６５０ １２ ２５ ３５ ２０７ ～
２４１

　 做承受 摩
擦的零件

·８·



续表

牌 　 号
σ s

（MPa）
σb

（MPa）
δ

（ ％ ）
Ψ

（ ％ ）
a KU

（J／cm ２）
HB 用 　 途

ZG３５CrM o
４００ ６００ １２ ２０ ３０

５５０ ７００ １２ ２５ ４０ —

　 做链轮 、电
铲的支承轮 、
轴 套 、齿 圈 、
齿轮等零件

ZG５０MnMo ３５０ ７００ １０ １９ ２５ ≤ ２２９ 做车轮等零件

ZG３５CrMnSi ３５０ ７００ １４ ３０ ４０ ≤ ２１７

　 做受冲击 、
受磨损 的 零

件 ，如 齿 轮 、
滚轮等

ZG４２SiM n
３８０ ６００ １２ ２０ ３０ ≥ ２２９

４５０ ６５０ １２ ２５ ３５
２２９ ～
３２１

　 适用于 齿
轮 、车轮及其
他耐磨零件

ZG５０SiM n ４５０ ７００ １４ ２５
２１７ ～
２５５

　 可代替
ZG４０Cr 做

齿轮等

·９·



二 、 钢
表 1 4 　普通碳素结构钢的力学性能及特性用途

类

别
钢号

品

种

供应

状态

力学性能

σ５ σb δ δ５ δ１０
MPa ％

≥ ≤

特性用途

普

通

碳

素

结

构

钢

Q１９５ －

Q２１５ － A

Q２１５ － B

Q２３５ － A

Q２３５ － B

Q２３５ － C

Q２３５ － D

Q２５５ － A

Q２５５ － B

Q２７５ － A

棒

板

带

型

材

热轧

１９５ ３１５ ～ ４３０ ３３

２１５ ３３５ ～ ４５０ ３０

２３５ ３７５ ～ ５００ ２５

２５５ ４１０ ～ ５５０ ２３

２７５ ４９０ ～ ６３０ １９

　 该钢具有适宜的机
械性能 ，又有良好的
工艺性能（如焊接性 ，
冷冲压性等） ，用途广
泛 ，标准号为 GB７００
－ ８８ ，新旧牌号近似
对照如下 ：
　 Q１９５ — 化 学 成 分
同 B１ ，机 械 性 能 同
A１

　 Q２１５ — A 级 同

A２ ；B 级同 C２

　 Q２３５ — A 级 同

A３ ；B 级同 C３

　 Q２５５ — A 级 同

A４ ；B 级同 C４

　 Q２７５ — 同 C５

·０１·



表 1 5 　优质碳素结构钢的力学性能及特性用途

类

别
钢号

品

种

供应

状态

力学性能

σ５ σb δ δ５ δ１０
MPa ％

≥ ≤

特性用途

优

质

碳

素

结

构

钢

０８

棒 热轧 （２００） （３３０） ３３

板 热轧 （２８０ ～
４２０） ２７

带 冷轧 （２８０ ～
８００）

４
～
３０

　 强度不大 ，冷变形
塑性很高 ，有良好的
冲压拉延和弯曲性

能

０８F
棒 热轧 （１８０） （３００） ３５

板 热轧 － （２８０ ～
３８０） ３０

丝 冷拉 － （５５０ ～
７５０） －

　 一般制变形大的
冲压件 ，如壳盖等 ，
使用不需经热处理

１０

棒
热轧 （２１０） （３４０） ３１

冷拉 － （４５０） ８

板
热轧 － （２８０ ～

４２０）

冷轧 － （３００ ～
４４０） ２７

带 冷轧 － （２８０ ～
８００）

４
～
３０

２９

丝 冷拉 － （４５０ ～
７００） ８

管 热轧冷拔 （２１０） （３２０） ２４

　 屈服点和抗拉强
度比较低 ，塑性和韧
性较高 ，在冷状态下
容易模压成型 ，无回
火脆性 ，焊接性好 ，
用于制造拉扦铆钉

等

·１１·



续表

类

别
钢号

品

种

供应

状态

力学性能

σ５ σb δ δ５ δ１０
MPa ％

≥ ≤

特性用途

优

质

碳

素

结

构

钢

１０F

棒 热轧 （１９０） （３２０） ３３

板

热轧 － （２８０ ～
４２０） ２７

冷轧 （２８０ ～
４２０） ３０

丝 冷拉 － （５５０ ～
７５０） －

　 焊接性能好 ，适于
制造心部强度要求

不高的渗碳和氰化

零件 ，如套筒 、短轴 、
齿轮和塑性好的零

件 ，如管子 、垫片 、垫
圈等

１５

棒
热轧 ２３０ ３８０ ２７

冷拉 － ４８０ ８

板
热轧 － ３２０ ～

４５０ ２６

冷轧 ２００ ３２０ ～
４８０ ２６

带 冷轧 － ３２０ ～
５００ ２２

丝 冷拉 － ５０ ～
７５ ８

管 热轧冷拔 ２３０ ３８０ ２２

　 塑性 、韧性 、焊接
性能和冷冲性能良

好 ，强度低 ，用于制
造受力不大 ，韧性要
求较高的零件和渗

碳件 、紧固件和冲模
锻件以及不需热处

理的低负荷零件 ，如
螺钉 、螺栓 、法兰盘

·２１·



续表

类

别
钢号

品

种

供应

状态

力学性能

σ５ σb δ δ５ δ１０
MPa ％

≥ ≤

特性用途

优

质

碳

素

结

构

钢

２０

棒
热轧 ２５０ ４２０ ２５

冷拉 － ５２０ ７ ５

板
热轧 － ３２０ ～

５００ ２４

冷轧 － ３６０ ～
５０ ２５

带 冷轧 － ５００ ～
８５０ ２２

丝 冷拉 － ５００ ～
７５０ ７ ５

管 热轧冷拔 ２５０ ４００ ２０

　 冷变形塑性高 ，一
般用于局部很大应

力和很大韧性要求

的零件 ，如杆 、轴套 、
螺钉等 ，还可用于表
面硬度高 、心部强度
要求不高的渗碳和

氰化件

３５

棒
热轧 ３２０ ５４０ ２０

冷拉 － ６００ ６ ５

板
热轧 － ５００ ～

６５０ １８

冷轧 － ５００ ～
６５０ ２０

带 冷轧 － ４００ ～
９５０ １６

丝 冷拉 － ６００ ～
８５０ ６ ５

管 热轧冷拔 ３１０ ５２０ １７

　 有良好的塑性和
适当的强度 ，切削性
能好 ，制造受力不大
的机械加工零件和

中小尺寸锻件 ，大多
在正火和调质状态

下使用 ，焊接性能尚
可
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类

别
钢号

品

种

供应

状态

力学性能

σ５ σb δ δ５ δ１０
MPa ％

≥ ≤

特性用途

优

质

碳

素

结

构

钢

４５

棒
热轧 ３６０ ６１０ １６

冷拉 ３２０ ５５０ １３

板
热轧 － ５５０ ～

７００ １５

冷轧 － ５５０ ～
７００ １６

带 冷轧 ４５０ ～
１０５０ １５

丝 冷拉 ３４０ ６５０ ～
９００ ６

管 热轧冷拔 ３４０ ６００ １２

　 强度较高的中碳
优质结构钢 ，一般在
正火 状 态 下 使 用 。
只有机械性能要求

较高的小零件才采

用调质处理 。 冷变
形塑性中等 。 一般
制造受力不很大的

机加工件 、锻件 、冲
压件 。 如 螺 栓 、螺
母 、轴衬接管头等

１５Mn 棒

热轧 ２５０ ４２０ ２６

冷拉 ５００ ７ ５

板 冷轧 － ４２０ ２６

　 高锰低碳渗碳钢 ，
强度和塑性好 ，焊接
性和冷冲性均良 ，用
于制造心部强度较

高且需渗碳的零件

２５Mn
棒
热轧 ３００ ５００ ２２

冷拉 － － －

板 热轧 ５００ ２２

　 制造活塞销 、凸轮
轴 、转向驾驶装置 、
拉杆 、渗碳氰化零件
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表 1 6 　优质碳素结构钢的化学成分（GB６９９ － ８８）

牌号
　 　 　 　 　 　 　 　 　 化学成分（质量分数） 　 　 　 　 　 　 　 　 （ ％ ）

C Si M n P S Ni Cr Cu

０８ ０ ０５ ～
０ １２

０ １７ ～
０ ３７

０ ３５ ～
０ ６５ ≤ ０ ０３５ ≤ ０ ０３５ ≤ ０ ２５ ≤ ０ １０ ≤ ０ ２５

０８F ０ ０５ ～
０ １１ ≤ ０ ０３ ０ ２５ ～

０ ５０ ≤ ０ ０３５ ≤ ０ ０３５ ≤ ０ ２５ ≤ ０ １０ ≤ ０ ２５

１０ ０ ０７ ～
０ １２

０ １７ ～
０ ３７

０ ３５ ～
０ ６５ ≤ ０ ０３５ ≤ ０ ０３５ ≤ ０ ２５ ≤ ０ １５ ≤ ０ ２５

１０F ０ ０７ ～
０ １４ ≤ ０ ０７ ０ ２５ ～

０ ５０ ≤ ０ ０３５ ≤ ０ ０３５ ≤ ０ ２５ ≤ ０ １５ ≤ ０ ２５

１５ ０ １２ ～
０ １９

０ １７ ～
０ ３７

０ ３５ ～
０ ６５ ≤ ０ ０３５ ≤ ０ ０３５ ≤ ０ ２５ ≤ ０ ２５ ≤ ０ ２５

１５Mn ０ １２ ～
０ １９

０ １７ ～
０ ３７

０ ７０ ～
１ ００ ≤ ０ ０３５ ≤ ０ ０３５ ≤ ０ ２５ ≤ ０ ２５ ≤ ０ ２５

２０ ０ １７ ～
０ ２４

０ １７ ～
０ ３７

０ ３５ ～
０ ６５ ≤ ０ ０３５ ≤ ０ ０３５ ≤ ０ ２５ ≤ ０ ２５ ≤ ０ ２５

２５Mn ０ ２２ ～
０ ３０

０ １７ ～
０ ３７

０ ７０ ～
１ ００ ≤ ０ ０３５ ≤ ０ ０３５ ≤ ０ ２５ ≤ ０ ２５ ≤ ０ ２５

３５ ０ ３２ ～
０ ４０

０ １７ ～
０ ３７

０ ５０ ～
０ ８０ ≤ ０ ０３５ ≤ ０ ０３５ ≤ ０ ２５ ≤ ０ ２５ ≤ ０ ２５

４５ ０ ４２ ～
０ ５０

０ １７ ～
０ ３７

０ ５０ ～
０ ８０ ≤ ０ ０３５ ≤ ０ ０３５ ≤ ０ ２５ ≤ ０ ２５ ≤ ０ ２５
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表 1 7 　合金结构钢的力学性能及特性用途

类

别
钢 　 号

品

种

供应

状态

力学性能

σ５ σb Ψ δ５ δ１０
MPa ％

≥ ≤

特性用途

合

金

结

构

钢

４０Mn２

棒

热轧 ７５０ ９００ ４５ １２

冷拉

板 冷轧

带 包装用

丝 冷拉 ９５０ ～
１１００

管 冷拔 ７５０ ９００ ４５ １２

　 这种钢的强度 、塑
性和耐磨性均好 ，可
用于制造在重负荷

下工 作 的 零 件 ，如
轴 、半轴 、蜗杆及其
他需调质的零件 ，焊
接性低 ，切削性中等

５０Mn２

棒

热轧 ８００ ９５０ ４０ ９

冷拉 ７５０ ２５ ５

板 冷轧 ７５０ ２５ ５

带 包装用

丝 冷拉 ９５０ ～
１１００

管 冷拔 ７５０ ３０ ９

　 综合机械性能好 ，
大多用于制造在高

应力及承受强烈磨

损条件下工作的大

型零件 。 如万向接
头轴 、齿轮 、齿轮轴 、
各类小轴等 。 重型
机械滚动轴承中工

作的 主 轴 、大 型 齿
轮 ，汽车上的传动花
键轴及承受巨大冲

击载荷的心轴
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续表

类

别
钢 　 号

品

种

供应

状态

力学性能

σ５ σb Ψ δ５ δ１０
MPa ％

≥ ≤

特性用途

合

金

结

构

钢

２０Cr

棒
热轧

冷拉
５５０ ８５０ ４０ １０

板

冷拉

冷轧

热轧

５５０ ８５０ ４０ １０ １８

丝 冷拉 － ９５０ ～
１１００ － －

管 冷拔 ５５０ ８５０ ４０ １０

　 此钢一般用于制
造心部强度要求较

高和工作表面承受

磨损的渗碳件和氰

化件 ，如活塞销 、小
轴 、衬套等 ，也可用
于调质件

２０Cr M n
棒
热轧 ７５０ ９５０ ４５ １０

锻制 － － － －

丝 冷拉 － ９５０ ～
１１００ － －

　 可做断面不大承
受中等压力且又无

大冲击负荷的零件 ，
不宜熔焊 ，有良好的
切削加工性能

４０Cr ７８０ ９８０ ４５ ９

　 经调质处理后 ，具
有良好的综合力学

性能 、低温冲击性及
低的 缺 口 敏 感 性 。
淬透性良好 ，一般在
调质状态下使用 ，还
可以氰化和高频淬

火处理
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表 1 8 　合金结构钢的化学成分（GB３０７７ － ８８）

牌 　 号
　 　 　 　 　 　 　 　 　 化学成分（质量分数） 　 　 　 　 　 　 （ ％ ）

C Si M n Cr W V B

４０Mn２ ０ ３７ ～
０ ４４

０ １７ ～
０ ３７

１ ４０ ～
１ ８０

５０Mn２ ０ ４７ ～
０ ５５

０ １７ ～
０ ３７

１ ４０ ～
１ ８０

２０Cr ０ １７ ～
０ ２４

０ １７ ～
０ ３７

０ ５０ ～
０ ８０

０ ７０ ～
１ ００

２０CrM n ０ １７ ～
０ ２３

０ １７ ～
０ ３７

０ ９０ ～
１ ２０

０ ９０ ～
１ ２０

４０Cr ０ ３７ ～
０ ４４

０ １７ ～
０ ３７

０ ５０ ～
０ ８０

０ ８０ ～
１ １０

三 、 不锈钢
不锈钢是铬含量不少于 １２ ％ 的耐腐蚀钢的简称 。 钢中的铬与腐

蚀介质中的氧作用 ，在钢的表面形成一层很薄的氧化膜 ，称为自钝化
膜 ，使钢在空气 、水和酸 、碱 、盐中很耐腐蚀 。 钢中除铬以外 ，还可以加
入镍 、钼 、铜 、钛等合金元素 ，使其具有更好的耐蚀性 、工艺性或力学性
能等 。
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表 1 9 　不锈钢的力学性能及特性用途

类

别
钢 　 号

品

种

供应

状态

力学性能

σb σ０ ２ δ δ５ 硬 　 度

MPa ％ HB HRB
≥ ≥ ≤

特性用途

不

锈

钢

００Cr１２

棒

热轧

锻制

３７０ ２００ ２２ １８３

板 冷轧 ３７０ ２００ ８２

带 冷 、
热轧 ３７０ ２００ ２０ １８３

　 加工性能 、焊接
部位弯曲性能 、耐
高温 氧 化 性 能 均

好 ，可做汽车排气
处理装置 、锅炉燃
烧室 、喷嘴

１Cr１７

棒

热轧

冷拉

４６０ ２１０ ２２ １８３

板

热轧

冷轧

４５０ ～
４６０ ２１０ ２２ １８３

带 冷 、
热轧 ４６０ ２１０ ２２

丝 ５００ ～
８００

　 耐腐蚀性良好的
通用钢种 ，具有一
定的深冲性能 ，并
可抛光 ，可制各种
机械零件和建筑内

部装饰 、燃烧器部
件 ，家庭用具 、家具
电器
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续表

类

别
钢 　 号

品

种

供应

状态

力学性能

σb σ０ ２ δ δ５ 硬 　 度

MPa ％ HB HRB
≥ ≥ ≤

特性用途

不

锈

钢

０Cr１９Ni
９

棒
热轧

冷轧
５３０ ２１０ ４０ １８７ ９０

板 冷轧 ５３０ ２１０ ４０ １８７ ９０

带
热轧

冷轧
８００ ４８０ ６ １８７ ９０

丝 轻 、
冷拉

１１００ ～
１５００ ３０

　 经冷加工后有高
的强度 ，作为不锈
耐热 钢 使 用 最 广

泛 ，如食品设备 、一
般化工设备 、建筑
用装饰部件 ，原子
能工业也有应用

１Cr１８Ni
９ T i

棒
热轧

冷拉 、
轧

５５０ ２１０ ４０ １８７ ９０

板

热轧

冷轧

５３０ ～
５５０ ２１０ ３８ １８７ ９０

带 冷 、
热轧 ５５０ ２１０ ４０ １８７ ９０

丝 轻 、
冷拉

５００ ～
１０５０ ３０

管 冷拔 ５６０ ４０

　 是一应用很广的
奥氏体型不锈钢 ，
在不同温度和浓度

的各种强腐蚀介质

中均有良好的耐蚀

性 ，焊接性好 ，淬火
状态下有高塑性 ，
可拉伸及冷冲压 ，
可做热气管道 、耐
蚀容器等
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四 、 钢号对照
表 1 10 　部分工业国家常用钢号对照

材料

类别

中 　 国

GB 或 YB
前苏联

Г О С Т

日 　 本

JIS
美 　 　 国

S AE AISI
英 　 国

B · S
联邦德国

DIN

优
　
质
　
碳
　
素
　
结
　
构
　
钢

０８ ０８ S９CK １００８ C１００８ ０４０ A０４ ，０５０ A０４ C１０ ，Ck１０
０８F ０８ К П SPH１ — — — U S t１４

１０ １０ S１０C １０１０ C１０１０ ０４０ A１０ ，
０４５ A１０
０６０ A１０ C１０ ，Ck１０

１５ １５ S１５C １０１５ C１０１５ ０４０ A１５ 、０４５ A１５
０５０ A１５ 、０６０ A１５ C１５ ，Ck１５

２０ ２０ S２０C １０２０ C１０２０ ０４０ A２０ 、０５０ A２０
０６０ A２０ 、０７０ A２０ C２２ ，Ck２２

２５ ２５ S２５C １０２５ C１０２５ ０６０ A２５ C２５ ，Ck２５
３０ ３０ S３０C １０３０ C１０３０ ０６０ A３０ C３０ ，Ck３０
３５ ３５ S３５C １０３５ C１０３５ ０６０ A３５ C３５ ，Ck３５
４０ ４０ S４０C １０４０ C１０４０ ０６０ A４０ C４０ ，Ck４０
４５ ４５ S４５C １０４５ C１０４５ ０８０ M４６ C４５ ，Ck４５
５０ ５０ S５０C １０５０ C１０５０ ０６０ A５２ C５０ ，Ck５０
６０ ６０ S５８C １０６０ C１０６０ ０６０ A５７ C６０ ，Ck６０

１５ Mn １５ Г SB４６ １１１５ C１１１５ ０８０ A１５ １４Mn４
２０ Mn ２０ Г SG V４２ １０２１ 、

１０２２
C１０２２
C１０２１

０８０ A２０ 、０７０M２０ １９ Mn５ ，２０M n５

合
金
结
构
钢

１５Cr １５X SCr２１ ５０１５

５１１５

５０１５

５１１５
En２０６ １５Cr３（７０１５）

２０Cr ２０X SCr２２ ５１２０ ５１２０ ５２７A１９ ５２７ M２０ ２０Cr４
４０Cr ４０X SCr４ ５１４０ ５１４０ ５３０ A４０（En１８）

３０CrM n ３０XM SCM２ ４１３０ ４１３０ CDS１３ ２５Cr M o４
３４Cr M o４

３５CrM o ３５XM SCM３
４１３５

４１３７

４１３５

４１３７
７０８ A３７ ３４Cr M o４

（７２２０）

４２CrM o — SCM４ ４１４０ ４１４２ ７０８ A４２ 、７０８M４０ ４２Cr M o４
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续表

材料

类别

中 　 国

GB 或 YB
前苏联

Г О С Т

日 　 本

JIS
美 　 　 国

S AE AISI
英 　 国

B · S
联邦德国

DIN

易
切
结
构
钢

Y１２ A１２ S U M２１

（SUM１B）
１１１１

１１１２

B１１１１
B１１１２ En１A En１B ９ S２０（０７１１）

１０ S２０（０７２１）

Y１５ A１５ S U M３２

（ S U M ２）
１１１５ C１１１５ En３２ M En７ A １５ S２０

Y２０ A２０ （ S U M ３） １１２０ C１１２０ En７ ２２ S２０（０７２４）

Y３０ A３０ （ S U M ４） １１３２ C１１３２ — ３５ S２０（０７２６）

弹
　
簧
　
钢
　

６５ ６５
S UP２
SWRS６７B １０６５ C１０６５ ０６０ A６７ C６７（０７６１）

CK６７（１２３１）

７０ ７０ SWRS７２B １０７０ C１０７０ ０６０ A７２ 、０７０ A７２ C f７０（１２４９）
CK６７（１２３１）

６５ Mn ６５ Г —
A２２９

（ AS T M ）
—

En４３E 、En４９ A
En４９B —

６０ Si２Mn ６０C２ S UP７ ９２６０ ９２６０ ２５０ A５８ 、２５０ A６１ ６５ Si７（０９０６）

轴
　
承
　
钢
　

GCr６ Ш X６ — ５０１００ E５０１００ — １０５Cr２（３５０１）

GCr９ Ш X９ S UJ１ ５１１００ E５１１００ En３１ １００C r４
１０５Cr４（３５０３）

GCr１５ Ш X１５ S UJ２ ５２１００ E５２１００ ５３４ A９９
５３５ A９９

１００Cr６（３５０５）
１０５C r５

碳
素
工
具
钢

T８ Y８ SK６ W１ － ０８C
E x tra

W１ － ０８C
E x t ra —

C７５W３（１７５０）

C８５W２（１６３０）

T１０ Y１０ SK４ W１ － １０C
Ex t ra

W１ － １０C
E x t ra BW１ A C１００W２（１６４０）

T８ A Y８A SK６ W１ － ０８C W１ － ０８C — C８５W１（１５３０）

T１０ A Y１０ A SK４ W１ － １０C W１ － １０C — C１００W１（１５４０）
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续表

材料

类别

中 　 国

GB 或 YB
前苏联

Г О С Т

日 　 本

JIS
美 　 　 国

S AE AISI
英 　 国

B · S
联邦德国

DIN

合

金

工

具

钢

９ SiC r ９XC — — — — ９０CrSi５（２１０８）
Cr１２ X１２ SKD１ D３ D３ BD３ X２１０Cr１２（２０８０）

Cr１２ M oV X１２M SKD１１ D２ D２ BD２ ，BD２A X１６５Cr M oV１２
（２６０１）

CrW M n XB Γ SKS３１ O１ O１ BO１ １０５WC５ ６（２４１９）

９CrW M n ９XB Γ SKS３ O１ O１ BO１ １０５WCr６（２４１９）

５Cr M nM o ５X Γ M SK T６ —
６G

（ ASM）
—

４０CrM nM o７
（２３１１）

５CrN１ M o ５XH M SK T４ — ６F２ — ５５ NiC r M oV６
（ ASM） ５４ NiC r M oV６

３ Cr２W８ V ３X２B８ Φ SKD５ H２０ H２０ BH２１ X３０WCrV９ ３

高
速
工
具
钢

W１８Cr４ V P１８
（ P Φ １） SK H２ T１ T１ BT１ S１８ － ０ － １

（３３５５） ，B１８

W９Cr４ V２  P９
（  И ２６２） SK H６ T７ T７ — S１２ － １ － ４

（３３１６） ，ABC Ⅱ

W６M o５Cr４V２ P６ M３ SK H９ M２ M２ BM ２ S６ － ５ － ２（３３４８）
EM o５

五 、 钢 、 铁的火花鉴别
人们在实践中鉴别工程材料 ， 一方面是借助于各种仪器设备 ， 另

一方面是根据在实践中积累的经验进行直观检查 。 借助于仪器设备可
获得精确的数据 ， 但在不便使用仪器设备的条件下根据经验对钢的断
面 、 硬度 、 火花爆裂等现象进行鉴别也能获得有价值的结果 。 而且后
者简单易行 ， 在现场施工中较为适用 。 通过经验鉴别法可以大致判断
钢的元素含量及其特性和牌号 。

鉴别的一般步骤为 ： 断面鉴别 、 试验硬度 、 火花鉴别 。
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表 1 11 　钢铁直观鉴别方法
步 　 骤 方 　 　 法

断面鉴别

　 断面鉴别是从断面的晶粒大小 、 色泽 、 棱角鉴别钢的
大致含碳量 。 含碳量低的钢 ， 断面晶粒细致 ， 色泽呈灰
白色 ； 含碳量高的钢 ， 断面晶粒稍粗 ， 色泽稍呈白色 。
合金钢的断口 ， 一般晶粒都细 。 高速钢的断面 ， 晶粒更
细 ， 和打破的细瓷差不多 。 铸钢件的断面晶粒较细 ， 色
泽银灰 ， 棱角尖锐 ， 而灰口铸铁的断面晶粒则很大 ， 色
泽呈灰色 ， 有银色的小闪点 ， 用细锉刀锉下来的细粉能
在纸上画出黑色线条 。 渗碳层的厚度同样可以通过断面
鉴别来判断 ： 表面层的高碳组织断口是脆性断裂 ， 呈光
亮色 ； 中心层的低碳组织断口是塑性断裂 ， 不呈光亮色

硬度鉴别

　 硬度在一定的程度上能反映钢的含碳量高低 。 硬度测
定可以采用各种硬度测试仪器 ， 也可以利用锉刀大致鉴
定普通钢材的硬度 ， 硬度大的锉削难 ， 硬度小的锉削易 ，
从而就能大致地判断出钢的含碳量 。 低硬度的钢材用任
何锉刀都能锉动 ， 中硬度的钢材只能用细锉或油光锉才
能锉动 ， 高硬度的钢材只有油光锉才能锉动

火花鉴别

　 火花鉴别是观察火花现象鉴别钢的化学成分 。 钢在砂
轮上打磨 ， 被砂轮切削成细小的热粉末高速飞射到空中 ，
在空气中急剧氧化 ， 产生高热 ， 甚至达到钢的熔点 ， 处
于熔融状态 。 粉末中的碳与氧化合生成一氧化碳气体 ，
由于体积膨胀 ， 产生很大的内压应力 ， 当内压力超过熔
融液体的表面张力时 ， 便会爆裂产生火花 。 经一次爆裂
后 ， 若被粉碎的粉末中尚存在残留的碳元素 ， 则将进行
第二次或多次爆裂
　 钢材的牌号不同 ， 火花的形状 、 色泽亦不同 。 钢中所
含有的元素对火花的特性也有很大的影响 。 碳是引起火
花爆裂的主要元素 ， 随着含碳量的增加 ， 花粉增多 ， 亮
度增加 。 当其他元素和碳共存时 ， 有助长碳素爆裂的 ，
有阻止碳素爆裂的 ， 作用不一样 。 其中助长碳素爆裂的
有锰 、 铬等元素 ， 阻止碳素爆裂的有钨 、 硅 、 镍 、 钢等
元素 。 这就是通过火花鉴别判断钢材的化学成分的依据
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表 1 12 　火花的分类与名称

碳元

素引

起的

火花

火花图例 类别名称 对应元素

二根爆裂 碳

三根爆裂 碳

四根爆裂 碳

数根爆裂 碳

三根爆裂两段开花 碳

四根爆裂两段开花 碳
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续表

碳元

素引

起的

火花

火花图例 类别名称 对应元素

数根爆裂两段开花 碳

三根爆裂三段开花 碳

数根爆裂三段开花 碳

合金

元素

引起

的火

花

箭头 钼

箭头 钼

·６２·



续表

合金

元素

引起

的火

花

火花图例 类别名称 对应元素

狐尾 钨

狐尾 钨

花苞 镍

花苞 镍

花苞 镍

花苞 镍
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表 1 13 　常见钢的火花特征

牌 　 号 火花图例
火 　 花 　 特 　 征

流线 火束 亮度 色泽 花粉 爆裂形态

２０ 号 多 长

发
光
适
中

略
带
红
色

无
　 多根分叉
一次花

３０ 号
多
而
细

较
　
长

稍
　
亮

黄
　
色

少
量
花
粉

　 多根爆裂
两段开花少
量

４５ 号

多
而
细
短

短
明
　
亮

黄
　
色

较
　
多

　 三段开花
多量

T１０
多
而
细
密

短
　
粗

根
部
暗
淡

橙
　
红

较
　
多

　 多根分叉
三段开花

T１２
多
而
极
细
密

短
　
粗

根
部
暗
淡

暗
　
橙

多
　 多根分叉
三段开花

C rW Mn 中
细
　
长

稍
　
暗

红
　
色

少
　
量

　 狐尾花

GC r１５ 中
短
粗

中
度

橙
黄

多
量

　 三段爆裂
花心似火团

·８２·



续表

牌 　 号 火 　 花 　 图 　 例
火 　 花 　 特 　 征

流线 火束 亮度 色泽 花粉 爆裂形态

C r１２
尾
流
线
粗
大

细
而
极
短

较
　
暗

黄
　
色

多
　
量

　 多根分叉
三段开花

W１８Cr４V 少
细
　
长

极
　
暗

赤
　
橙

无 　 狐尾花

六 、 铜
表 1 14 　常用黄铜牌号 、化学成分及用途

牌 　 号
化学成分 （ ％ ）

铜 铅 锌
用 　 途

H６８
H６２

H Pb６０ １

６７ ～ ７０
６０ ５ ～ ６３ ５

５９ ～ ６１ ０ ６ ～ １

余量
余量
余量

　 弹壳 、 冷凝器管 、 复杂的
冷冲件和深冲件 、 垫圈 、 销
钉 、 铆钉 、 支座 、 接头等结
构零件

表 1 15 　常用青铜牌号 、化学成分及用途

牌 　 号
化学成分（ ％ ）

锡 其他 铜
用 　 途

QSn６ ５ ０ ４
Qal９ ～ ４
Qbe２

６ ～ ７ P ０ ３ ～ ０ ４
Al ８ ～ １０
Fe ２ ～ ４

Be １ ９ ～ ２ ２
Ni ０ ２ ～ ０ ５

余量
余量
余量

　 耐磨零件 、弹簧及造纸工
业用铜网 ；重要用途的耐磨
抗蚀零件 ，轴承 、轴套 、齿
轮 、蜗轮 、阀座等 ；重要用途
的弹簧及弹性零件 ，在高
速 、高温 、高压下工作的齿
轮 、轴承和轴套等
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七 、 铝
表 1 16 　常用铝的化学成分和用途

类

别

牌

号

　 　 　 　 　 化学成分 （质量分数 ） 　 　 　 （ ％ ）

铜 镁 锰 其他 铝
用 　 途

工

业

纯

铝

L４ ９９ ３

L６ ９８ ８

　 用于制造载荷低而要
求具有较 高 的塑 性 、 焊
接性 、 耐蚀 性 或 导 电导
热性的零件

防

锈

铝

LF１１ ４ ８ ～ ５ ５ ０ ３ ～ ０ ６

钛

０ ０２ ～ ０ １
或钒

０ ０２ ～ ０ ２

余量

　 耐蚀性 高 ， 塑 性 及焊
接性好 ， 加 工 性 差 ， 用
于制造 管 道 、 容 器 、 铆
钉等

LF２１ １ ０ ～ １ ６ 余量
　 性能同 LF１１ ， 焊接零
件 、 线材 、 压延制品

硬

铝
L Y１１ ３ ８ ～ ４ ８ ０ ４ ～ ０ ８ ０ ４ ～ ０ ８ 余量

　 耐蚀性 中 等 ， 焊 接性
好 ， 有效状 态 加 工 性良
好 ， 制造中 等 强 度 的零
件及冲压件

锻

铝

LD５ １ ８ ～ ２ ６ ０ ４ ～ ０ ８ ０ ４ ～ ０ ８
硅 ０ ７ ～ １ ２

铬

０ ０１ ～ ０ ２
余量

　 热状态 下 塑性 高 ， 加
工性好 。 用 于 制 造 形状
复杂的冲压件及锻件

LD８ １ ９ ～ ２ ５ １ ４ ～ １ ８
铁 １ １ ～ １ ６
硅 ０ ５ ～ １ ２
镍 １ ～ １ ５

余量

　 塑 性 及 加 工 性 较 差 ，
耐腐蚀性 高 ， 用 于 制造
高温下工 作 的零 件 ， 如
活塞

超

硬

铝

LC４ １ ４ ～ ２ ０ １ ８ ～ ２ ８ ０ ２ ～ ０ ６
锌 ５ ～ ７
铬

０ １ ～ ０ ２５
余量

　 塑性及耐腐蚀性中等 ，
加工性良 好 ， 用 于 制造
承受较高载荷的零件
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八 、 工程塑料
表 1 17 　常用工程塑料的用途

名 　 称 用 　 途

硬质聚氯乙烯
（PVC）

　 制品有管 、 棒 、 板 、 焊条及管件 ， 除做日常
生活用品外 ， 主要用做耐磨蚀的结构材料或设
备衬里材料 （代有色合金 、 不锈钢和橡胶） 及
电气绝缘材料

软质聚氯乙烯
（PVC）

　 通常制成管 、 棒 、 薄板 、 薄膜 、 耐寒管 、 耐
酸碱软管等半成品 ， 供做绝缘包皮 、 套管 ， 耐
腐蚀材料 、 包装材料和日常生活用品

低压聚乙烯
（HDPE）

　 用做一般电缆的包皮 ， 耐腐蚀的管道 、 阀 、
泵的结构零件 ， 亦可喷涂于金属表面 ， 作为耐
磨 、 减磨及防腐蚀涂层

高压聚乙烯
（LDPE）

　 吹塑薄膜用做农业育秧 、 工业包装等

改性有机玻璃
（３７２）

　 可做要求有一定强度的透明结构零件

聚 　 丙 　 烯
（PP）

　 做一般结构零件 ， 做耐腐蚀化工设备和受热
的电气绝缘零件

改性聚苯乙烯
（２０４）

　 做透明零件 ， 如汽车用各种灯罩和电气零件
等

改性聚苯乙烯
（２０３A）

　 做一般结构零件和透明结构零件以及仪表零
件 、 油浸式多点切换开关 、 电池外壳等

丙烯腈 、 丁二烯 、
苯乙烯 （ABS）

　 做一般结构或耐磨受力传动零件和耐腐蚀设
备 ， 用 ABS 制成泡沫夹层板可做小轿车车身
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续表

名 　 称 用 　 途

聚 　 砜
（PSU）

　 适于高温下工作的耐磨受力传动零件 ， 如汽
车分速器盖 、 齿轮以及电绝缘零件等

尼龙 ６６ 　 适用于中等载荷 、 使用温度 ≤ １００ ℃ 、 无润
滑或少润滑条件下工作的耐磨受力传动零件

尼龙 ６ 　 在轻负荷 、 中等温度 （ ≤ ８０ ℃ ） 、 无润滑或
少润滑 、 要求噪音低的条件下工作的耐磨受力
传动零件

尼 　 龙 　 ６１０ 　 同尼龙 ６ ， 宜做要求比较精密的齿轮 ， 用于
湿度波动较大的条件下工作的零件

尼 　 龙 　 １０１０ 　 轻载荷 、 温度不高 、 湿度变化较大 、 无润滑
或少润滑的情况下工作的零件

单体浇铸尼龙
（MC 尼龙）

　 在较高载荷 ， 较高的使用温度 （使用温度小
于 １２０ ℃ ） ， 无润滑或少润滑的条件下工作的
零件

聚 　 甲 　 醛
（POM）

　 可用做轴承 、 齿轮 、 凸轮 、 阀门 、 管道螺
帽 、 泵叶轮 、 车身底盘的小部件 、 汽车仪表
板 、 汽化器 、 箱体 、 容器 、 杆件以及喷雾器的
各种代铜零件

聚碳酸酯
（PC）

　 可用做各种齿轮 、 蜗轮 、 齿条 、 凸轮 、 轴
承 、 心轴 、 滑轮 、 传送链 、 螺帽 、 垫圈 、 泵叶
轮 、 灯罩 、 容器 、 外壳 、 盖板等

氯化聚醚
（CPE）

　 做耐磨蚀设备与零件 ， 作为在腐蚀介质中使
用的低速或高速低负荷的精密耐磨受力传动零
件

聚 　 酚 　 氧 　 适用于精密的 、 形状复杂的耐磨受力传动零
件 ， 仪表 、 计算机等零件
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续表

名 　 称 用 　 途

线型聚酯 （聚对苯
二甲酸乙二醇酯 ）
（PE T P）

　 做耐磨受力传动零件 ， 特别是与有机溶剂接
触的上述零件 ， 增强的聚酯可以代替玻纤填充
的酚醛 、 环氧等热固性塑料

聚苯醚
（PPO）

　 适于做在高温工作下的耐磨受力传动零件和
耐腐蚀的化工设备与零件 ， 如泵叶轮 、 阀门 、
管道等 ， 还可以代替不锈钢做外科医疗器械

聚四氟乙烯
（P T FE 、 F ４）

　 主要用做耐化学腐蚀 、 耐高温的密封元件 ，
如填料 、 衬垫 、 涨圈 、 阀座 、 阀片 ， 也用作输
送腐蚀介质的高温管道 ， 耐腐蚀衬里 ， 容器以
及轴承 、 导轨 、 无油润滑活塞环 、 密封圈等 。
其分散液可以做涂层及浸渍多孔制品

填充聚四氟乙烯
（P T FE）

　 用于高温或腐蚀性介质中工作的摩擦零件 ，
如活塞环等

聚三氟氯乙烯
（PC T FE 、 F ３）

　 做耐腐蚀的设备与零件 ， 悬浮液涂于金属表
面可做防腐 、 电绝缘防潮等涂层

聚全氟乙丙烯
（FEP 、 F ４６）

　 同 F ４ ， 用于制做要求大批量生产或外形
复杂的零件 ， 并用注射成型代替 F ４ 的冷压
烧结成型

酚醛塑料
（PF）

　 常用的为层压酚醛塑料和粉末状压塑料 ，有
板材 、管材及棒材等 。 可用做农用潜水电泵的
密封件和轴承 、轴瓦 、皮带轮 、齿轮 、制动装置和
离合装置的零件 、摩擦轮及电器绝缘零件等

聚酰亚胺
（PI）

　 适用于高温 、 高真空条件下做减磨 、 自润滑
零件 ， 高温电机 、 电器零件

环氧树脂塑料
（EP）

　 制造金属拉延模 、 压形模 、 铸造模 ， 各种结
构零件以及用来修补金属零件及铸件

·３３·



九 、 型 　 材
表 1 18 　热轧圆钢 、方钢及六角钢 （GB７０２ ８６ 、 ７０５ ８９）

　 　 　 　 　 　 　 　

理论质量 （kg／m）
d
或
a

（mm）
圆钢 方钢 六角钢

d
或
a

（mm）
圆钢 方钢 六角钢

５ ５ ０ １８６ ０ ２３７ — ４２ １０ ８７ １３ ８０ １１ ９９
６ ０ ２２２ ０ ２８３ — ４５ １２ ４８ １５ ９０ １３ ７７

６ ５ ０ ２６０ ０ ３３２ — ４８ １４ ２１ １８ １０ １５ ６６
７ ０ ３０２ ０ ３８５ — ５０ １５ ４２ １９ ６０ １７ ００
８ ０ ３９５ ０ ５０２ ０ ４３５ ５３ １７ ３０ ２２ ００ １９ １０
９ ０ ４９９ ０ ６３６ ０ ５５１ ５５ １８ ６０ ２３ ７０ —
１０ ０ ６１７ ０ ７８５ ０ ６８０ ５６ １９ ３０ ２４ ６０ ２１ ３２
１１ ０ ７４６ ０ ９５０ ０ ８２３ ５８ ２０ ７０ ２６ ４０ ２２ ８７
１２ ０ ８８８ １ １３ ０ ９７９ ６０ ２２ ２０ ２８ ３０ ２４ ５０
１３ １ ０４ １ ３３ １ １５ ６３ ２４ ５０ ３１ ２０ ２６ ９８
１４ １ ２１ １ ５４ １ ３３ ６５ ２６ ００ ３３ ２０ ２８ ７２
１５ １ ３９ １ ７７ １ ５３ ６８ ２８ ５０ ３６ ３０ ３１ ４３
１６ １ ５８ ２ ０１ １ ７４ ７０ ３０ ２０ ３８ ５０ ３３ ３０
１７ １ ７８ ２ ２７ １ ９６ ７５ ３４ ７０ ４４ ２０ —
１８ ２ ００ ２ ５４ ２ ２０ ８０ ３９ ５０ ５０ ２０ —
１９ ２ ２３ ２ ８３ ２ ４５ ８５ ４４ ５０ ５６ ７２ —
２０ ２ ４７ ３ １４ ２ ７２ ９０ ４９ ９０ ６３ ６０ —
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续表

　 　 　 　 　 　 　 　

理论质量 （kg／m）
d
或
a

（mm）
圆钢 方钢 六角钢

d
或
a

（mm）
圆钢 方钢 六角钢

２１ ２ ７２ ３ ４６ ３ ００ ９５ ５５ ６０ ７０ ８０ —
２２ ２ ９８ ３ ８０ ３ ２９ １００ ６１ ７０ ７８ ５０ —
２３ ３ ２６ ４ １５ ３ ６０ １０５ ６８ ００ ８６ ５０ —
２４ ３ ５５ ４ ５２ ３ ９２ １１０ ７４ ６０ ９５ ００ —
２５ ３ ８５ ４ ９１ ４ ２５ １１５ ８１ ５０ １０４ —
２６ ４ １７ ５ ３１ ４ ６０ １２０ ８８ ８０ １１３ —
２７ ４ ４９ ５ ７２ ４ ９６ １２５ ９６ ３０ １２３ —
２８ ４ ８３ ６ １５ ５ ３３ １３０ １０４ ００ １３３ —
２９ ５ １８ ６ ６０ — １４０ １２１ ００ １５４ —
３０ ５ ５５ ７ ０６ ６ １２ １５０ １３９ ００ １７７ —
３１ ５ ９２ ７ ５４ — １６０ １５８ ００ ２０１ —
３２ ６ ３１ ８ ０４ ６ ９６ １７０ １７８ ００ ２２７ —
３３ ６ ７１ ８ ５５ — １８０ ２００ ００ ２５４ —
３４ ７ １３ ９ ０７ ７ ８６ １９０ ２２３ ００ ２８３ —
３５ ７ ５５ ９ ６２ — ２００ ２４７ ００ ３１４ —
３６ ７ ９９ １０ ２０ ８ ８１ ２２０ ２９８ ００ — —
３８ ８ ９０ １１ ３０ ９ ８２ ２５０ ３８５ ００ — —
４０ ９ ８７ １２ ６０ １０ ８８

·５３·



表 1 19 　热轧等边角钢 （GB９７８７ ８８）

型号

尺寸
（mm）
b d

理论质量
（kg／m） 型号

尺寸
（mm）
b d

理论质量
（kg／m）

２ ２０ ３
４

０ ８８９
１ １４５

２ ５ ２５ ３
４

１ １２４
１ ４５９

３ ３０ ３
４

１ ３７３
１ ７８６

３ ６ ３６
３
４
５

１ ６５６
２ １６３
２ ６５４

４ ４０
３
４
５

１ ８５２
２ ４２２
２ ９７６

４ ５ ４５

３
４
５
６

２ ０８８
２ ７３６
３ ３６９
３ ９８５

５ ５０

３
４
５
６

２ ３３２
３ ０５９
３ ７７０
４ ４６５

５ ６ ５６

３
４
５
８

２ ６２４
３ ４４６
４ ２５１
６ ５６８

６ ３ ６３

４
５
６
８
１０

３ ９０７
４ ８２２
５ ７２１
７ ４６９
９ １５１

７ ７０

４
５
６
７
８

４ ３７２
５ ３９７
６ ４０６
７ ３９８
８ ３７３

７ ５ ７５

５
６
７
８
１０

５ ８１８
６ ９０５
７ ９７６
９ ０３０

１１ ０８９

８ ８０

５
６
７
８
１０

６ ２１１
７ ３７６
８ ５２５
９ ６５８

１１ ８７４

·６３·



续表

型号

尺寸
（mm）
b d

理论质量
（kg／m） 型号

尺寸
（mm）
b d

理论质量
（kg／m）

９ ９０

６
７
８
１０
１２

８ ３５０
９ ６５６

１０ ９４６
１３ ４７６
１５ ９４０

１０ １００

６
７
８
１０
１２
１４
１６

９ ３６６
１０ ８３０
１２ ２７６
１５ １２０
１７ ８９８
２０ ６１１
２３ ２５７

１１ １１０

７
８
１０
１２
１４

１１ ９２８
１３ ５３２
１６ ６９０
１９ ７８２
２２ ８０９

１２ ５ １２５ ８
１０

１５ ５０４
１９ １３３

１２ ５ １２５ １２
１４

２２ ６９６
２６ １９３

１４ １４０

１０
１２
１４
１６

２１ ４８８
２５ ５２２
２９ ４９０
３３ ３９３

１６ １６０

１０
１２
１４
１６

２４ ７２９
２９ ３９１
３３ ９８７
３８ ５１８

１８ １８０

１２
１４
１６
１８

３３ １５９
３８ ３８３
４３ ５４２
４８ ６３４

２０ ２００

１４
１６
１８
２０
２４

４２ ８９４
４８ ６８０
５４ ４０１
６０ ０５６
７１ １６８

　 　 注 ： 等边角钢长度 ： ２ ～ ９ 号 ， 长 ３ ～ １２m ； １０ ～ １４ 号 ， 长 ４ ～
１９m ； １６ ～ ２０ 号 ， 长 ６ ～ １９m 。

·７３·



表 1 20 　热轧不等边角钢 （GB９７８７ ８８）

型号

尺寸

（mm）
B b d

理论质量

（kg／m） 型号

尺寸

（mm）
B b d

理论质量

（kg／m）

２ ５／１ ６ ２５ １６
３
４

０ ９１２
１ １７６

３ ２／２ ３２ ２０
３
４

１ １７１
１ ５２２

４／２ ５ ４０ ２５
３
４

１ ４８４
１ ９３６

４ ５／２ ８ ４５ ２８
３
４

１ ６８７
２ ２０３

５／３ ２ ５０ ３２
３
４

１ ９０８
２ ４９４

５ ６／３ ６ ５６ ３６
３
４
５

２ １５３
２ ８１８
３ ４６６

６ ３／４ ６３ ４０

４
５
６
７

３ １８５
３ ９２０
４ ６３８
５ ３３９

７／４ ５ ７０ ４５

４
５
６
７

３ ５７０
４ ４０３
５ ２１８
６ ０１１

（７ ５／５） ７５ ５０

５
６
８
１０

４ ８０８
５ ６９９
７ ４３１
９ ０９８

８／５ ８０ ５０

５
６
７
８

５ ００５
５ ９３５
６ ８４８
７ ７４５

９／５ ６ ９０ ５６

５
６
７
８

５ ６６１
６ ７１７
７ ７５６
８ ７７９

·８３·



续表

型号

尺寸

（mm）
B b d

理论质量

（kg／m） 型号

尺寸

（mm）
B b d

理论质量

（kg／m）

１０／６ ３ １００ ６３

６
７
８
１０

７ ５５０
８ ７２２
９ ８７８

１２ １４２

１４／９ １４０ ９０

８
１０
１２
１４

１４ １６０
１７ ４７５
２０ ７２４
２３ ９０８

１０／８ １００ ８０

６
７
８
１０

８ ３５０
９ ６５６

１０ ９４６
１３ ４７６

１６／１０ １６０ １００

１０
１２
１４
１６

１９ ８７２
２３ ５９２
２７ ２４７
３０ ８３５

１１／７ １１０ ７０

６
７
８
１０

８ ３５０
９ ６５６

１０ ９４６
１３ ４７６

１８／１１ １８０ １１０

１０
１２
１４
１６

２２ ２７３
２６ ４６４
３０ ５８９
３４ ６４９

１２ ５／８ １２５ ８０

７
８
１０
１２

１１ ０６６
１２ ５５１
１５ ４７４
１８ ３３０

２０／１２ ５ ２００ １２５

１２
１４
１６
１８

２９ ７６１
３４ ４３６
３９ ０４５
４３ ５８８

　 　 注 ： 不等边角钢长度 ： ２ ５／１ ６ ～ ９／５ ６ 号 ， 长 ４ ～ １２m ； １０／６ ３
～ １４／９ 号 ， 长 ４ ～ １９m ； １６／１０ ～ ２０／１２ ５ 号 ， 长 ６ ～ １９m 。

·９３·



表 1 21 　热轧工字钢

型号
尺寸 （mm）
h b d

理论质量

（kg／m） 型号
尺寸 （mm）
h b d

理论质量

（kg／m）
工字钢 （GB ７０６ － ８８） 工字钢 （GB ７０６ － ８８）

１０ １００ ６８ ４ ５ １１ ２６１ ３０a  ３００ １２６ ９ ０ ４８ ０８４

１２  １２０ ７４ ５ ０ １３ ９８７ ３０b  ３００ １２８ １１ ０ ５２ ７９４

１２ ６ １２６ ７４ ５ １４ ２２３ ３０c  ３００ １３０ １３ ０ ５７ ５０４

１４ １４０ ８０ ５ ５ １６ ８９０ ３２a ３２０ １３０ ９ ５ ５２ ７１７

１６ １６０ ８８ ６ ０ ２０ ５１３ ３２b ３２０ １３２ １１ ５ ５７ ７４１

１８ １８０ ９４ ６ ５ ２４ １４３ ３２c ３２０ １３４ １３ ５ ６２ ７６５

２０a ２００ １００ ７ ０ ２７ ９２９ ３６a ３６０ １３６ １０ ０ ６０ ０３７

２０b ２００ １０２ ９ ０ ３１ ０６９ ３６b ３６０ １３８ １２ ０ ６５ ６８９

２２a ２２０ １１０ ７ ５ ３３ ０７０ ３６c ３６０ １４０ １４ ０ ７１ ３４１

２２b ２２０ １１２ ９ ５ ３６ ５２４ ４０a ４００ １４２ １０ ５ ６７ ５９８

２４a  ２４０ １１６ ８ ０ ３７ ４７７ ４０b ４００ １４４ １２ ５ ７３ ８７８

２４b  ２４０ １１８ １０ ０ ４１ ２４５ ４０c ４００ １４６ １４ ５ ８０ １５８

２５a ２５０ １１６ ８ ０ ３８ １０５ ４５a ４５０ １５０ １１ ５ ８０ ４２０

２５b ２５０ １１８ １０ ０ ４２ ０３０ ４５b ４５０ １５２ １３ ５ ８７ ４８５

２７a  ２７０ １２２ ８ ５ ４２ ８２５ ４５c ４５０ １５４ １５ ５ ９４ ５５０

２７b  ２７０ １２４ １０ ５ ４７ ０８４ ５０a ５００ １５８ １２ ０ ９３ ６５４

·０４·



续表

型号
尺寸 （mm）
h b d

理论质量

（kg／m） 型号
尺寸 （mm）
h b d

理论质量

（kg／m）
工字钢 （GB ７０６ － ８８） 工字钢 （GB ７０６ － ８８）

２８a ２８０ １２２ 　 ８ ５ ４３ ４９２ ５０b ５００ １６０ １４ ０ １０１ ５０４

２８b ２８０ １２４ 　 １０ ５ ４７ ８８８ ５０c ５００ １６２ １６ ０ １０９ ３５４

工字钢 （GB ７０６ － ８８） 轻型工字钢 （YB １６３ － ６３）

５５a  ５５０ １６６ １２ ５ １０５ ３５５ ２２ ２２０ １１０ ５ ４ ２４ ０

５５b  ５５０ １６８ １４ ５ １１３ ９７０ ２２a ２２０ １２０ ５ ４ ２５ ８

５５c  ５５０ １７０ １６ ５ １２２ ６０５ ２４ ２４０ １１５ ５ ６ ２７ ３

５６a ５６０ １６６ １２ ５ １０６ ３１６ ２４a ２４０ １２５ ５ ６ ２９ ４

５６b ５６０ １６８ １４ ５ １１５ １０８ ２７ ２７０ １２５ ６ ０ ３１ ５

５６c ５６０ １７０ １６ ５ １２３ ９００ ２７a ２７０ １３５ ６ ０ ３３ ９

６３a ６３０ １７６ １３ ０ １２１ ４０７ ３０ ３００ １３５ ６ ５ ３６ ５

６３b ６３０ １７８ １５ ０ １３１ ２９８ ３０a ３００ １４５ ６ ５ ３９ ２

６３c ６３０ １８０ １７ ０ １４１ １８９ ３３ ３３０ １４０ ７ ０ ４２ ２

　 　 轻型工字钢 （YB １６３ － ６３）
３６
４０

３６０
４００

１４５
１５５

７ ５
８ ０

４８ ６
５６ １

·１４·



续表

型号
尺寸 （mm）
h b d

理论质量

（kg／m） 型号
尺寸 （mm）
h b d

理论质量

（kg／m）
轻型工字钢 （YB １６３ － ６３） 轻型工字钢 （YB １６３ － ６３）

１０ １００ ５５ ４ ５ ９ ４６ ４５ ４５０ １６０ ８ ６ ６５ ２

１２ １２０ ６４ ４ ８ １１ ５ ５０ ５００ １７０ ９ ５ ７６ ８

１４ １４０ ７３ ４ ９ １３ ７ ５５ ５５０ １８０ １０ ３ ８９ ８

１６ １６０ ８１ ５ ０ １５ ０ ６０ ６００ １９０ １１ １ １０４ 　

１８ １８０ ９０ ５ １ １８ ４ ６５ ６５０ ２００ １２ ０ １２０ 　

１８a １８０ １００ ５ １ １９ ９ ７０ ７００ ２１０ １３ ０ １３８ 　

２０ ２００ １００ ５ ２ ２１ ０ ７０a ７００ ２１０ １５ ０ １５８ 　

２０a ２００ １１０ ５ ２ ２２ ７ ７０b ７００ ２１０ １７ ５ １８４ 　

　 　 注 ： ① 有  记号的型号 ， 是须经供需双方协议供应的品种 。
② 工字钢长度 ： １０ ～ １８ 号 ， 长 ５ ～ １９m ； ２０ ～ ６３ 号 ， 长 ６ ～
１９m 。
轻型工字钢长度 ： ≤ １８ 号 ， 长 ５ ～ １９m ； ≥ ２０ 号 ， 长 ６ ～
１９m 。
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表 1 22 　热轧槽钢

型号
尺寸 （mm）
h b d

理论质量

（kg／m） 型号
尺寸 （mm）
h b d

理论质量

（kg／m）
槽钢 （GB ７０７ － ８８） 槽钢 （GB ７０７ － ８８）

５ ５０ ３７ ４ ５ ５ ４３８ ２４a  ２４０ ７８ ７ ０ ２６ ８６０

６ ３ ６３ ４０ ４ ８ ６ ６３４ ２４b  ２４０ ８０ ９ ０ ３０ ６２８

６ ５  ６５ ４０ ４ ８ ６ ７０９ ２４c  ２４０ ８２ １１ ０ ３４ ３９６

８ ８０ ４３ ５ ０ ８ ０４５ ２５a ２５０ ７８ ７ ０ ２７ ４１０

１０ １００ ４８ ５ ３ １０ ００７ ２５b ２５０ ８０ ９ ０ ３１ ３３５

１２  １２０ ５３ ５ ５ １２ ０５９ ２５c ２５０ ８２ １１ ０ ３５ ２６０

１２ ６ １２６ ５３ ５ ５ １２ ３１８ ２７a  ２７０ ８２ ７ ５ ３０ ８３８

１４a １４０ ５８ ６ ０ １４ ５３５ ２７b  ２７０ ８４ ９ ５ ３５ ０７７

１４b １４０ ６０ ８ ０ １６ ７３３ ２７c  ２７０ ８６ １１ ５ ３９ ３１６

１６a １６０ ６３ ６ ５ １７ ２４０ ２８a ２８０ ８２ ７ ５ ３１ ４２７

１６ １６０ ６５ ８ ５ １９ ７５２ ２８b ２８０ ８４ ９ ５ ３５ ８２３

１８a １８０ ６８ ７ ０ ２０ １７４ ２８c ２８０ ８６ １１ ５ ４０ ２１９

１８ １８０ ７０ ９ ０ ２３ ０００ ３０a  ３００ ８５ ７ ５ ３４ ４６３

２０a ２００ ７３ ７ ０ ２２ ６３７ ３０b  ３００ ８７ ９ ５ ３９ １７３

２０ ２００ ７５ ９ ０ ２５ ７７７ ３０c  ３００ ８９ １１ ５ ４３ ８８３

·３４·
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型号
尺寸 （mm）
h b d

理论质量

（kg／m） 型号
尺寸 （mm）
h b d

理论质量

（kg／m）
槽钢 （GB ７０７ － ８８） 槽钢 （GB ７０７ － ８８）

２２a ２２０ ７７ ７ ０ ２４ ９９９ ３２a ３２０ ８８ 　 ８ ０ ３８ ０８３

２２ ２２０ ７９ ９ ０ ２８ ４５３ ３２b ３２０ ９０ 　 １０ ０ ４３ １０７

槽钢 （GB ７０７ － ８８） 轻型槽钢 （YB １６４ － ６３）

３２c ３２０ ９２ １２ ０ ４８ １３１ １６ １６０ ６４ ５ ０ １４ ２

３６a ３６０ ９６ ９ ０ ４７ ８１４ １６a １６０ ６８ ５ ０ １５ ３

３６b ３６０ ９８ １１ ０ ５３ ４６６ １８ １８０ ７０ ５ １ １６ ３

３６c ３６０ １００ １３ ０ ５９ １１８ １８a １８０ ７４ ５ １ １７ ４

４０a ４００ １００ １０ ５ ５８ ９２８ ２０ ２００ ７６ ５ ２ １８ ４

４０b ４００ １０２ １２ ５ ６５ ２０４ ２０a ２００ ８０ ５ ２ １９ ８

４０c ４００ １０４ １４ ５ ７１ ４８８ ２２ ２２０ ８２ ５ ４ ２１ ０

　 　 轻型槽钢 （YB １６４ － ６３）
２２a
２４
２４a

２２０
２４０
２４０

８７
９０
９５

５ ４
５ ６
５ ６

２２ ６
２４ ０
２５ ８

·４４·
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型号
尺寸 （mm）
h b d

理论质量

（kg／m） 型号
尺寸 （mm）
h b d

理论质量

（kg／m）
５ ５０ ３２ ４ ４ ４ ８４ ２７ ２７０ ９５ ６ ０ ２７ ７

６ ５ ６５ ３６ ４ ４ ５ ９０ ３０ ３００ １００ ６ ５ ３１ ８

８ ８０ ４０ ４ ５ ７ ０５ ３３ ３３０ １０５ ７ ０ ３６ ５

１０ １００ ４６ ４ ５ ８ ５９ ３６ ３６０ １１０ ７ ５ ４１ ９

１２ １２０ ５２ ４ ８ １０ ４ ４０ ４００ １１５ ８ ０ ４８ ３

１４ １４０ ５８ ４ ９ １２ ３

１４a １４０ ６２ ４ ９ １３ ３

　 　 注 ： ① 有  记号的型号 ， 是须经供需双方协议供应的品种 。
② 槽钢长度 ： ５ ～ ８ 号 ， 长 ５ ～ １２m ； １０ ～ １８ 号 ， 长 ５ ～ １９m ；
２０ ～ ４０ 号 ， 长 ６ ～ １９m 。

表 1 23 　钢板 （钢带） 的理论质量

厚度
（mm）

理论
质量kg
m ２

厚度
（mm）

理论
质量kg
m ２

厚度
（mm）

理论
质量kg
m ２

厚度
（mm）

理论
质量kg
m ２

０ ２０ １ ５７０ ２ ２ １７ ２７ １５ １１７ ８ ６５ ５１０ ３

０ ２５ １ ９６３ ２ ５ １９ ６３ １６ １２５ ６ ７０ ５４９ ７

·５４·



续表

厚度
（mm）

理论
质量kg
m ２

厚度
（mm）

理论
质量kg
m ２

厚度
（mm）

理论
质量kg
m ２

厚度
（mm）

理论
质量kg
m ２

０ ３０ ２ ３５５ ２ ８ ２１ ９８ １７ １３３ ５ ７５ ５８８ ８

０ ３５ ２ ７４８ ３ ０ ２３ ５５ １８ １４１ ３ ８０ ６２８ ０

０ ４０ ３ １４０ ３ ２ ２５ １２ １９ １４９ ２ ８５ ６６７ ３

０ ４５ ３ ５３３ ３ ５ ２７ ４８ ２０ １５７ ０ ９０ ７０６ ５

０ ５０ ３ ９２５ ３ ８ ２９ ８３ ２１ １６４ ９ ９５ ７４５ ８

０ ５５ ４ ３１８ ３ ９ ３０ ６２ ２４ １８８ ４ １００ ７８５ ０

０ ６０ ４ ７１０ ４ ０ ３１ ４０ ２５ １９６ ３ １０５ ８２４ ３

０ ７０ ５ ４９５ ４ ２ ３２ ９７ ２６ ２０４ １ １１０ ８６３ ５

０ ７５ ５ ８８８ ４ ５ ３５ ３３ ２８ ２１９ ８ １２０ ９４２ ０
０ ８０ ６ ２８０ ４ ８ ３７ ６８ ３０ ２３５ ５ １２５ ９８１ ３
０ ９０ ７ ０６５ ５ ０ ３９ ２５ ３２ ２５１ ２ １３０ １０２１
１ ００ ７ ８５０ ５ ５ ４３ １８ ３４ ２６６ ９ １４０ １０９９
１ １０ ８ ６３５ ６ ０ ４７ １０ ３６ ２８２ ６ １５０ １１７８

１ ２０ ９ ４２０ ６ ５ ５１ ０３ ３８ ２９８ ３ １６０ １２５６
１ ３０ １０ ２１ ７ ０ ５４ ９５ ４０ ３１４ ０ １６５ １２９５
１ ４０ １０ ９９ ８ ０ ６２ ８０ ４２ ３２９ ７ １７０ １３３５
１ ５０ １１ ７８ ９ ０ ７０ ６５ ４５ ３５３ ３ １８０ １４１３
１ ６０ １２ ５６ １０ ０ ７８ ５０ ４８ ３７６ ８ １８５ １４５２

１ ７０ １３ ３５ １１ ８６ ３５ ５０ ３９２ ５ １９０ １４９２
１ ８０ １４ １３ １２ ９４ ２０ ５２ ４０８ ２ １９５ １５３１
１ ９０ １４ ９２ １３ １０２ １ ５５ ４３１ ８ ２００ １５７０
２ ００ １５ ７０ １４ １０９ ９ ６０ ４７１ ０

·６４·



表 1 24 　热轧 （挤压 、扩） 无缝钢管品种
（GB８１６２ 、 ８１６３８７）

外径 壁厚 外径 壁厚 外径 壁厚 外径 壁厚

（mm） （mm） （mm） （mm）
３２ ２ ５ ～ ８ ７６ ３ ～ １９ １５２ ４ ５ ～ ３６ ３７７ ９ ～ ７５

３８ ２ ５ ～ ８ ８３ ３ ５ ～ １９ １５９ ４ ５ ～ ３６ ４０２ ９ ～ ７５

４２ ２ ５ ～ １０ ８９ ３ ５ ～ ２４ １６８ ５ ～ ４５ ４０６ ９ ～ ７５

４５ ２ ５ ～ １０ ９５ ３ ５ ～ ２４ １８０ ５ ～ ４５ ４５０ ９ ～ ７５

５０ ２ ５ ～ １０ １０２ ３ ５ ～ ２４ １９４ ５ ～ ４５ （４６５） ９ ～ ７５

５４ ３ ～ １１ １０８ ４ ～ ２８ ２０３ ６ ～ ５０ ４８０ ９ ～ ７５

５７ ３ ～ １３ １１４ ４ ～ ２８ ２１９ ６ ～ ５０ ５００ ９ ～ ７５

６０ ３ ～ １４ １２１ ４ ～ ２８ ２４５ ６ ５ ～ ５０ ５３０ ９ ～ ７５

６３ ５ ３ ～ １４ １２７ ４ ～ ３０ ２７３ ６ ５ ～ ５０ （５５０） ９ ～ ７５

６８ ３ ～ １６ １３３ ４ ～ ３２ ２９９ ７ ５ ～ ７５ ５６０ ９ ～ ２４

７０ ３ ～ １６ １４０ ４ ５ ～ ３６ ３２５ ７ ５ ～ ７５ ６００ ９ ～ ２４

７３ ３ ～ １９ １４６ ４ ５ ～ ３６ ３５１ ８ ～ ７５ ６３０ ９ ～ ２４

壁厚

系列

（mm）

２ ５ ， ３ ， ３ ５ ， ４ ， ４ ５ ， ５ ， ５ ５ ， ６ ， ６ ５ ， ７ ， ７ ５ ， ８ ，
８ ５ ， ９ ， ９ ５ ， １０ ， １１ ， １２ ， １３ ， １４ ， １５ ， １６ ， １７ ， １８ ，
１９ ， ２０ ， ２２ ， （２４） ， ２５ ， （２６） ， ２８ ， ３０ ， ３２ ， （３４） ，
（３５） ， ３６ ， （３８） ， ４０ ， （４２） ， （４５） ， （４８） ， ５０ ， ５６ ， ６０ ，
６３ ， （６５） ， ７０ ， ７５

　 　 注 ： ① GB８１６２８７ 枟结构用无缝钢管枠 ， GB８１６３８７ 枟输送流体用
无缝钢管枠 。

② 括号内尺寸不推荐使用 。 钢管通常长度为 ３ ～ １２m 。

·７４·



表 1 25 　冷拔轧无缝钢管品种
（GB８１６２ 、 ８１６３８７）

外径 壁厚 外径 壁厚 外径 壁厚 外径 壁厚

（mm） （mm） （mm） （mm）
６ ０ ２５ ～ ２ ０ ２４ ０ ４０ ～ ７ ０ ５３ １ ０ ～ １２ １００ １ ４ ～ １２
７ ０ ２５ ～ ２ ５ ２５ ０ ４０ ～ ７ ０ ５４ １ ０ ～ １２ １０２ １ ４ ～ １２
８ ０ ２５ ～ ２ ５ ２７ ０ ４０ ～ ７ ０ ５６ １ ０ ～ １２ １０８ １ ４ ～ １２
９ ０ ２５ ～ ２ ８ ２８ ０ ４０ ～ ７ ０ ５７ １ ０ ～ １３ １１０ １ ４ ～ １２
１０ ０ ２５ ～ ３ ５ ２９ ０ ４０ ～ ７ ５ ６０ １ ０ ～ １４ １２０ １ ５ ～ １２
１１ ０ ２５ ～ ３ ５ ３０ ０ ４０ ～ ８ ０ ６３ １ ０ ～ １２ １２５ １ ８ ～ １２
１２ ０ ２５ ～ ４ ０ ３２ ０ ４０ ～ ８ ０ ６５ １ ０ ～ １２ １３０ ２ ５ ～ １２

（１３） ０ ２５ ～ ４ ０ ３４ ０ ４０ ～ ８ ０ ６８ １ ０ ～ １４ １３３ ２ ５ ～ １２
１４ ０ ２５ ～ ４ ０ （３５） ０ ４０ ～ ８ ０ ７０ １ ０ ～ １４ １４０ ３ ０ ～ １２

（１５） ０ ２５ ～ ５ ０ ３６ ０ ４０ ～ ８ ０ ７３ １ ０ ～ １４ １５０ ３ ０ ～ １２
１６ ０ ２５ ～ ５ ０ ３８ ０ ４０ ～ ９ ０ ７５ １ ０ ～ １２ １６０ ３ ５ ～ １２
１７ ０ ２５ ～ ５ ０ ４０ ０ ４０ ～ ９ ０ ７６ １ ０ ～ １４ １７０ ３ ５ ～ １２
１８ ０ ２５ ～ ６ ０ ４２ １ ０ ～ ９ ０ ８０ １ ４ ～ １２ １８０ ３ ５ ～ １２
１９ ０ ２５ ～ ６ ０ ４４ ５ １ ０ ～ ９ ０ （８３） １ ４ ～ １２ １９０ ４ ０ ～ １２
２０ ０ ２５ ～ ６ ０ ４５ １ ０ ～ １０ ８５ １ ４ ～ １２ ２００ ４ ０ ～ １２
２１ ０ ４０ ～ ６ ０ ４８ １ ０ ～ １０ ８９ １ ４ ～ １４
２２ ０ ４０ ～ ６ ０ ５０ １ ０ ～ １２ ９０ １ ４ ～ １２
２３ ０ ４０ ～ ６ ０ ５１ １ ０ ～ １２ ９５ １ ４ ～ １２

壁厚

系列

（mm）

０ ２５ ， ０ ３０ ， ０ ４ ， ０ ５０ ， ０ ６０ ， ０ ８０ ， １ ０ ， １ ２ ， １ ４ ，
１ ５ ， １ ６ ， １ ８ ， ２ ０ ， ２ ２ ， ２ ５ ， ２ ８ ， ３ ２ ， ３ ５ ， ４ ０ ，
４ ５ ， ５ ０ ， ５ ５ ， ６ ０ ， ６ ５ ， ７ ０ ， ７ ５ ， ８ ０ ， ８ ５ ， ９ ０ ，
９ ５ ， １０ ， １１ ， １２ ， １３ ， １４

　 　 注 ： 括号内尺寸不推荐使用 。 钢管通常长度为 ２ ～ １０ ５m 。
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表 1 26 　冷拔或冷轧精密无缝钢管
（GB８６３９８３）

外径 壁厚 外径 壁厚 外径 壁厚 外径 壁厚

（mm） （mm） （mm） （mm）
４ ０ ５ ～ １ ０ ２２ ０ ５ ～ ５ ０ ４８ １ ０ ～ １０ １２０ ２ ０ ～ １２ ５

５ ０ ５ ～ １ ０ ２５ ０ ５ ～ ５ ０ ５０ １ ０ ～ １０ １３０ ３ ０ ～ １２ ５

６ ０ ５ ～ １ ２ （２６） ０ ５ ～ ６ ０ ５５ １ ０ ～ １２ ５ １４０ ３ ０ ～ １２ ５

８ ０ ５ ～ ２ ５ ２８ ０ ５ ～ ６ ０ ６０ １ ０ ～ １２ ５ １５０ ３ ０ ～ １２ ５

１０ ０ ５ ～ ２ ５ ３０ ０ ５ ～ ６ ０ ６３ １ ０ ～ １２ ５ １６０ ４ ０ ～ １２ ５

１２ ０ ５ ～ ３ ０ ３２ ０ ５ ～ ６ ０ ７０ １ ０ ～ １２ ５ １７０ ４ ０ ～ １２ ５

１４ ０ ５ ～ ３ ０ ３５ ０ ５ ～ ７ ０ ７６ １ ０ ～ １２ ５ １８０ ５ ０ ～ １２ ５

１５ ０ ５ ～ ３ ０ ３８ ０ ５ ～ ８ ０ ８０ １ ０ ～ １２ ５ １９０ ６ ０ ～ １２ ５

１６ ０ ５ ～ ４ ０ ４０ ０ ５ ～ ８ ０ ９０ １ ５ ～ １２ ５ ２００ ６ ０ ～ １２ ５

１８ ０ ５ ～ ４ ０ ４２ １ ０ ～ １０ １００ １ ８ ～ １２ ５

２０ ０ ５ ～ ５ ０ ４５ １ ０ ～ １０ １１０ ２ ０ ～ １２ ５

壁厚

系列

（mm）

０ ５ ， （０ ８） ， １ ０ ， （１ ２） ， １ ５ ， （１ ８） ， ２ ０ ， （２ ２） ，
（２ ５） ， （２ ８） ， ３ ０ ， （３ ５） ， ４ ０ ， （４ ５） ， ５ ０ ， （５ ５） ，
６ ０ ， （７ ０） ， ８ ０ ， （９ ０） ， １０ ， １１ ， １２ ５
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表 1 27 　低压流体用焊接钢管和镀锌焊接管
公称口径 外径 普通钢管 加厚钢管

（mm） （in） 公称尺寸

（mm）
壁厚

（mm）
理论质量

（kg／m）
壁厚

（mm）
理论质量

（kg／m）
６ １／８ １０ ０ ２ ００ ０ ３９ ２ ５０ ０ ４６

８ １／４ １３ ５ ２ ２５ ０ ６２ ２ ７５ ０ ７３

１０ ３／８ １７ ０ ２ ２５ ０ ８２ ２ ７５ ０ ９７

１５ １／２ ２１ ３ ２ ７５ １ ２６ ３ ２５ １ ４５

２０ ３／４ ２６ ８ ２ ７５ １ ６３ ３ ５０ ２ ０１

２５ １ ３３ ５ ３ ２５ ２ ４２ ４ ００ ２ ９１

３２ １１／４ ４２ ３ ３ ２５ ３ １３ ４ ００ ３ ７８

４０ １１／２ ４８ ０ ３ ５０ ３ ８４ ４ ２５ ４ ５８

５０ ２ ６０ ０ ３ ５０ ４ ８８ ４ ５０ ６ １６

６５ ２１／２ ７５ ５ ３ ７５ ６ ６４ ４ ５０ ７ ８８

８０ ３ ８８ ５ ４ ００ ８ ３４ ４ ７５ ９ ８１

１００ ４ １１４ ０ ４ ００ １０ ８５ ５ ００ １３ ４４

１２５ ５ １４０ ０ ４ ５０ １５ ０４ ５ ５０ １８ ２４

１５０ ６ １６５ ０ ４ ５０ １７ ８１ ５ ５０ ２１ ６３

　 注 ： ① 公称口径表示近似的内径参考尺寸 ， 它不等于外径减 ２ 倍壁
厚之差 ； 其外径决定于圆锥管螺纹的大径尺寸 。

② 钢管按管端形式 ， 分不带螺纹和带螺纹两种 ； 按表面情况 ，
分焊接钢管 （不镀锌） 和镀锌焊接钢管两种 。

③ 焊接钢管的通常长度为 ４ ～ １０m ， 镀锌焊接钢管的通常长度
为 ４ ～ ９m ， 镀锌后钢管质量按表载加 ３ ％ ～ ６ ％ 。
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十 、 硬度对照表
表 1 28 　各种硬度值对照表

洛氏

HRC
肖氏

H S
维氏

H V
布 　 　 氏

HBS ， （HBW） ３０D２ d ， mm ． １０／３０００
７０ １０３７ — —
６９ ９９７ — —
６８ ９６ ６ ９５９ — —
６７ ９４ ６ ９２３ — —
６６ ９２ ６ ８８９ — —
６５ ９０ ５ ８５６ — —
６４ ８８ ４ ８２５ — —
６３ ８６ ５ ７９５ — —
６２ ８４ ８ ７６６ — —
６１ ８３ １ ７３９ — —
６０ ８１ ４ ７１３ — —
５９ ７９ ７ ６８８ — —
５８ ７８ １ ６６４ — —
５７ ７６ ５ ６４２ — —
５６ ７４ ９ ６２０ — —
５５ ７３ ５ ５９９ — —
５４ ７１ ９ ５７９ — —
５３ ７０ ５ ５６１ — —
５２ ６９ １ ５４３ — —
５１ ６７ ７ ５２５ （５０１） ２ ７３
５０ ６６ ３ ５０９ （４８８） ２ ７７
４９ ６５ ４９３ （４７４） ２ ８１
４８ ６３ ７ ４７８ （４６１） ２ ８５
４７ ６２ ３ ４６３ ４４９ ２ ８９
４６ ６１ ４４９ ４３６ ２ ９３
４５ ５９ ７ ４３６ ４２４ ２ ９７
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洛氏

HRC
肖氏

H S
维氏

H V
布 　 　 氏

HBS ， （HBW） ３０D２ d ， mm ． １０／３０００
４４ ５８ ４ ４２３ ４１３ ３ ０１
４３ ５７ １ ４１１ ４０１ ３ ０５
４２ ５５ ９ ３９９ ３９１ ３ ０９
４１ ５４ ７ ３８８ ３８０ ３ １３
４０ ５３ ５ ３７７ ３７０ ３ １７
３９ ５２ ３ ３６７ ３６０ ３ ２１
３８ ５１ １ ３５７ ３５０ ３ ２６
３７ ５０ ３４７ ３４１ ３ ３０
３６ ４８ ８ ３３８ ３３２ ３ ３４
３５ ４７ ８ ３２９ ３２３ ３ ３９
３４ ４６ ６ ３２０ ３１４ ３ ４３
３３ ４５ ６ ３１２ ３０６ ３ ４８
３２ ４４ ５ ３０４ ２９８ ３ ５２
３１ ４３ ５ ２９６ ２９１ ３ ５６
３０ ４２ ５ ２８９ ２８３ ３ ６１
２９ ４１ ６ ２８１ ２７６ ３ ６５
２８ ４０ ６ ２７４ ２６９ ３ ７０
２７ ３９ ７ ２６８ ２６３ ３ ７４
２６ ３８ ８ ２６１ ２５７ ３ ７８
２５ ３７ ９ ２５５ ２５１ ３ ８３
２４ ３７ ２４９ ２４５ ３ ８７
２３ ３６ ３ ２４３ ２４０ ３ ９１
２２ ３５ ５ ２３７ ２３４ ３ ９５
２１ ３４ ７ ２３１ ２２９ ４ ００
２０ ３４ ２２６ ２２５ ４ ０３
１９ ３３ ２ ２２１ ２２０ ４ ０７
１８ ３２ ６ ２１６ ２１６ ４ １１
１７ ３１ ９ ２１１ ２１１ ４ １５
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第二章 　 常用机械传动件 、 流体传动件

一 、 传动方式
　 　 常见的传动方式可以分为 ： 带传动 、 齿轮传动 、 链传动 、 螺纹传
动 。

表 2 1 　常见的传动方式及其特点
传动
方式

特 　 　 　 　 　 　 点

带传
动 　

　 利用张紧在带轮上的带 ，借助它们间的摩擦或啮合 ，在两轴
（多轴）间传递运动或动力 。 带传动具有结构简单 、传动平稳 、
造价低廉 、不需润滑以及缓冲吸振等特点

链传
动 　

　 属于具有中间挠动件的啮合传动 ，与齿轮传动相比 ，链传动
的制造安装精度要求较低 ，链传动受力情况好 ，承载能力较大 ，
有一定的缓冲和减振性能 。 一般应布置在铅垂面内 ，如需要布
置在水平面或倾斜面内 ，应考虑加装托板或张紧轮等装置

螺纹
传动

　 是将旋转运动变成直线运动或把直线运动变成旋转运动 ，同
时进行能量和力的传递 ，或者调整零件的相互位置 。 根据螺纹
副摩擦性质不同分为滑动螺旋 、滚动螺旋 、静压螺旋 。 根据用
途不同分为传力螺旋（以传递能量为主 ，如螺旋压力机） 、传动
螺旋（以传递运动为主 ，要求有较高的传动精度 ，如金属切削机
床的进给螺旋） 、调整螺旋（调整零件的相互位置 ，如压力机的
调整螺旋）

摩擦
轮传
动 　

　 是两个相互压紧的摩擦轮靠接触面间的摩擦传递运动和动
力 。 结构简单 、制造容易 、运转平稳 、过载可以打滑 、能无级改
变传动比
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续表

传动
方式

特 　 　 　 　 　 　 点

齿轮
传动

　 是依靠两个或多个相互啮合的齿轮来传递动力和运动 。 它
的特点是瞬时传动比恒定 、传动比范围大 ，可增速或减速 、速度
（节圆圆周速度）和传递功率的范围大 、传递的效率高 、结构紧
凑 ，适合近距离传动 、制造工艺复杂 、成本高 、无过载保护装置 ，
传动时噪音 、振动和冲击大 ，污染环境

二 、 三角带 、 多楔带 、 同步齿形带
　 　 V 形带是应用最广泛的一种传动带 ，对 V 带的结构要求应该是曲
挠性好 ，横向刚度大 ，承载能力高 ，寿命长 。 V 带的工作面是两侧面 。

同步齿形带是通过带齿与轮齿的啮合传递运动和动力 ， 它兼具有
带传动 、 链传动 、 齿轮传动的一些特点 。 具有传动比准确 、 效率高 、
传动平稳 、 噪音低 、 使用寿命长 、 中心距允许范围大 、 能承受一定的
冲击 、 不需润滑 、 结构紧凑等优点 。

表 2 2 　带的类型 、简图和结构特点
类型 简图及结构特点 应 　 用 说 　 明

普
通

Ｖ
带

　 承载层 为绳心 或胶 帘 ， 楔 角 为
４０° ， 相对高度近似为 ０ ７ 、 梯形截
面环形带
　 当量摩擦系数大 ， 工作面与轮槽
附着好 ， 允许包角小 ， 传动比大 ，
预紧力小 ， 绳心结构带体较柔软 ，
曲挠疲劳性好

v ＜ ２５ ～ ３０
m／s 、 i ≤ １０ 、
p ＜ ７００kW 的
轴间距小的传
动

　 其 截
面 尺 寸
规 格 见
表 ２ ３

·４５·



续表

类型 简图及结构特点 应 　 用 说 　 明

窄

Ｖ
带

　 承载层为绳心 ， 楔角为 ４０° ， 相对
高度近似 ０ ９ 的梯形截面环形带 。
具有普通 V 带的特点外 ， 能承受较
大的预紧力 ， 速度高 ， 传递功率大

　 大功率结构
紧凑的传动

　 分 为
基 准 宽
度 制 和
有 效 宽
度制 。
其 截 面
尺 寸 规
格 见 表
２ ６

多
楔
带

　 在绳芯结构平带的基体下有若干
纵向三角楔形的环形带 ， 工作面是
楔面 ， 又分橡胶和聚氨酯两种 。
具有平带的柔软 ， V 带的摩擦力大
的特点 ， 传动比平稳 ， 外廓尺寸小

　 结构紧凑的
传动 ， 特 别 是
要求 V 带根数
多或轮轴垂直
地面的传动

　 其 截
面 尺 寸
规 格 见
表 ２ ４

同步
齿形
带 　 　 工作面为梯形齿或弧齿 ， 承载层

为玻璃纤维绳心 ， 传动比准确 ， 轴
压力小 ， 结构紧凑 ， 耐油耐磨性好 ，
制造安装精度高

　 v ＜ ５０m／s 、
p ＜ ３００kW 、 i
≤ １０ 要求同步
传动 。 也 可 用
于低速传动

　 其 齿
形 尺 寸
见表 ２
５

·５５·



表 2 3 　 V带的截面尺寸
带形 节宽 bp 顶宽 b 高度 h

Y ５ ３ ６ ４

Z ８ ５ １０ ６

A １１ ０ １３ ８

B １４ ０ １７ １０ ５

C １９ ０ ２２ １３ ５

D ２７ ０ ３２ １９

E ３２ ０ ３８ ２３ ５

楔角 θ

４０°

表 2 4 　多楔带的截面尺寸
带型 p H 楔数 z 节线长度 L p

H １ ６ ± ０ ０２ ３ ２ ～ ８ ２００ ～ １０００

J ２ ３４ ± ０ ０２ ４ ２ ～ ３６ ４００ ～ ２０００

L ４ ７ ± ０ ０２ １０ ４ ～ ５０ １２５０ ～ ４５００

M ９ ４ ± ０ ０２ １７７ ４ ～ ５０ ２０００ ～ ５０００

·６５·



表 2 5 　同步齿形带的截面尺寸

（mm）
带型 ① 节距

p b
齿形角

２ β
齿根厚
s

齿高
h t

带高 ②
h s

齿根圆角
半径 r r

齿顶圆角
半径 ra

MXL ２ ０３２ ４０ １ １４ ０ ５１ １ １４ ０ １３ ０ １３
XXL ３ １７５ ５０ １ ７３ ０ ７６ １ ５２ ０ ２０ ０ ３０
XL ５ ０８０ ５０ ２ ５７ １ ２７ ２ ３ ０ ３８ ０ ３８
L ９ ５２５ ４０ ４ ６５ １ ９１ ３ ６ ０ ５１ ０ ５１
H １２ ７００ ４０ ６ １２ ２ ２９ ４ ３ １ ０２ １ ０２
XH ２２ ２２５ ４０ １２ ５７ ６ ３５ １１ ２ １ ５７ １ １９
XXH ３１ ７５０ ４０ １９ ０５ ９ ５３ １５ ７ ２ ２９ １ ５２
　 　 注 ：① 带型即节距代号 ，MXL — 最轻型 ；XXL — 超轻型 ；XL — 特轻

型 ；L — 轻型 ；H — 重型 ；XH — 特重型 ；XXH — 超重型 。
　 　 ② 系单面带的带高 。

表 2 6 　窄 V带 （有效宽度制） 截面尺寸及规格
带型 顶宽 b 高度 h 楔角 θ

９N （３V）
１５N （５V）
２５N （８V）

９ ５
１５ ５
２５ ５

８ ０
１３ ５
２３ ５

４０°

·７５·



三 、 渐开线圆柱齿轮几何尺寸

图 ２ １ 　 渐开线齿轮的几何尺寸

表 2 7 　 渐开线齿轮的几何尺寸表

名称 代号 直齿轮 斜齿（人字齿）轮

模数 m或 m n
m 由强度计算或结构设
计确定并取标准值

mn 由强度计算或结构设
计确定并取标准值 。 m t
＝ mn／cosβ

压力角 α或 α n α ＝ ２０°
αn ＝ ２０° ，
t g αt ＝ t g αn／cosβ

分度圆

直径
d d ＝ m z d ＝ m t · z ＝ z · mn／co sβ

·８５·



续表

名称 代号 直齿轮 斜齿（人字齿）轮

齿顶高 ha
ha ＝ h a · m ＝ m ，
（ h a ＝ １）

ha ＝ h anm n ＝ mn ，
（ h an ＝ １）

齿根高 h f
h f ＝ （ h a ＋ c  ） m

＝ １ ２５ m
（ h a ＝ １ ，c  ＝ ０ ２５）

h f ＝ （ h an ＋ c n ） mn
＝ １ ２５ mn

（ h an ＝ １ ，c n ＝ ０ ２５）

齿全高 h h ＝ ha ＋ h f ＝ ２ ２５ m h ＝ ha ＋ h f ＝ ２ ２５ mn

齿顶圆

直径
d a d a ＝ d ＋ ２ ha ＝ （ z ＋ ２） m da ＝ d ＋ ２ ha

齿根圆

直径
d f

d f ＝ d － ２ h f
＝ （ z － ２ ５） m

d f ＝ d － ２ h f

中心距 a
a ＝

d１ ＋ d２
２

＝
（ z１ ＋ z２） m

２

a ＝
d１ ＋ d２

２

＝
（ z１ ＋ z２） mn

２cosβ
齿数比 μ μ ＝

z２
z１

μ ＝
z２
z１

四 、 渐开线齿形样板的近似画法
已知 ： 模数 m ， 齿数 z ， 压力角 α
解 ： 按照标准圆柱齿轮的尺寸关系可算得 ： 齿顶圆直径 da ＝

m · （ z ＋ ２） ，分度圆直径 d ＝ z m ， 齿根圆直径 d f ＝ （ z － ２ ５） m ， 基

圆直径 db ＝ dcosα ， 齿厚 S ＝
１
２
P ＝ １ ５７０８ m

·９５·



划法如下 ：
① 以 O为圆心 ， 分别划出齿顶圆 、 分度圆 、 齿根圆 、 基圆 ；

② 在分度圆周上 ， 按齿距 P 所对应弦长 A A １ ＝ dsin １８０°
z
的尺寸

等分分度圆 ， 从等分点 A 为起点截取 A A′ ＝ A′A １ ＝
１
２
P ；

③ 求出 OA 的中点 O１ ；
④ 以 O１ 为圆心 、 O１ A 为半径作圆弧 ， 交基圆于 O２ 点 ；
⑤ 以 O２ 为圆心 、 O２ A 为半径作圆弧 CB ， 弧 CB就是基圆到齿顶

圆之间的齿形轮廓线 ；
⑥ 从 C点沿齿轮半径方向作直线 CM ；
⑦ 以 ０ ２ m 为半径 ， 作齿根弧 r相切于齿廓线与齿根圆线 ；
⑧ 按上述同样方法 ， 可作出齿轮另一侧的齿形轮廓线 。

图 ２ ２ 　 渐开线齿轮样板的近似画法

五 、 链条 、 链轮
链传动按用途不同分为 ： 传动链 、 输送链 、 起重链 。 传动链一般

在机械中用来传递运动和动力 ， 输送链在运输机械中输送物料或机
件 ， 起重链在起重机械中用来提升重物 。

·０６·



1 链条
链条分为滚子链传动和齿轮链传动 。

表 2 8 　滚子链基本参数和尺寸 （GB１２４３ ． １ ８３）

链号

节距 排距
滚子
外径

内链节
内宽

销轴
直径

内链节
外宽

外链节
内宽

销轴
长度

止锁
端加
长量

内链板
高度

单排极限
拉伸载荷

单排每
米质量

p p t d rmax b１min d zmax b２max b３min b４max b５max hmax Qmin q ≈
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm N kg／m

０５B ８ ００ ５ ６４ ５ ００ ３ ００ ２ ３１ ４ ７７ ４ ９０ ８ ６ ３ １ ７ １１ ４４００ ０ １８
０６B ９ ５２５ １０ ２４ ６ ３５ ５ ７２ ３ ２８ ８ ５３ ８ ６６ １３ ５ ３ ３ ８ ２６ ８９００ ０ ４０
０８B １２ ７０ １３ ９２ ８ ５１ ７ ７５ ４ ４５ １１ ３０ １１ ４３ １７ ０ ３ ９ １１ ８１ １７８００ ０ ７０
０８A １２ ７０ １４ ３８ ７ ９５ ７ ８５ ３ ９６ １１ １８ １１ ２３ １７ ８ ３ ９ １２ ０７ １３８００ ０ ６０
１０A １５ ８７５ １８ １１ １０ １６ ９ ４０ ５ ０８ １３ ８４ １３ ８９ ２１ ８ ４ １ １５ ０９ ２１８００ １ ００
１２A １９ ０５ ２２ ７８ １１ ９１ １２ ５７ ５ ９４ １７ ７５ １７ ８１ ２６ ９ ４ ６ １８ ０８ ３１１００ １ ５０
１６A ２５ ４０ ２９ ２９ １５ ８８ １５ ７５ ７ ９２ ２２ ６１ ２２ ６６ ３３ ５ ５ ４ ２４ １３ ５５６００ ２ ６０
２０A ３１ ７５ ３５ ７６ １９ ０５ １８ ９０ ９ ５３ ２７ ４６ ２７ ５１ ４１ １ ６ １ ３０ １８ ８６７００ ３ ８０
２４A ３８ １０ ４５ ４４ ２２ ２３ ２５ ２２ １１ １０ ３５ ４６ ３５ ５１ ５０ ８ ６ ６ ３６ ２０ １２４６００ ５ ６０
２８A ４４ ４５ ４８ ８７ ２５ ４０ ２５ ２２ １２ ７０ ３７ １９ ３７ ２４ ５４ ９ ７ ４ ４２ ２４ １６９０００ ７ ５０
３２A ５０ ８０ ５８ ５５ ２８ ５８ ３１ ５５ １４ ２７ ４５ ２１ ４５ ２６ ６５ ５ ７ ９ ４８ ２６ ２２２４００ １０ １０
４０A ６３ ５０ ７１ ５５ ３９ ６８ ３７ ８５ １９ ８４ ５４ ８９ ５４ ９４ ８０ ３ １０ ２ ６０ ３３ ３４７０００ １６ １０
４８A ７６ ２０ ８７ ８３ ４７ ６３ ４７ ３５ ２３ ８０ ６７ ８２ ６７ ８７ ９５ ５ １０ ５ ７２ ３９ ５００４００ ２２ ６０

注 ：① 使用过渡链节时 ，其极限拉伸载荷按表列数值的 ８０ ％ 计算 。
② 对于多排链 ，除 ０５B 、０６B 、０８B 外 ，其极限拉伸载荷按表列单
排链的数值乘以排数 m计算 ，其销轴长度按 b４ ＋ （ m － １） p t
计算 。 对于 B系列的多排链可查 GB１２４３ ． １ ８３ 。

③ 套筒与销轴之间的最小间隙应保证为 ０ ５mm 。
④ 标记示例 ： 链号为 ０８A 、 单排 、 ８７ 个链节长的滚子链标记
为 ０８A — １ × ８７ 　 GB１２４３ ． １ — ８３ 。

·１６·



2 滚子链轮
表 2 9 　滚子链轮基本参数和主要尺寸 （GB１２４４ ８５）

名 　 称 符号 计算公式 说 　 明

基
本
参
数

链轮齿数 Z

配用

链条

的

节距

滚子外径

排距

p
d r
p t

主
要
尺
寸

分度圆直径 d
d ＝

p

sin １８０°
z

齿顶圆直径 d a

d amax ＝ d ＋ １ ２５ p － d r

d amin ＝ d ＋ １ －
１ ６
z
p － d r

若为三圆弧一直线齿形 ， 则

d a ＝ p ０ ５４ ＋ co s １８０°
z

　 可 在 damax
与 d amin 范 围
内选取 ， 但当
选用 damin时 ，
应注意用展成

法加工时有可

能发生顶切

·２６·



续表

名 　 称 符号 计算公式 说 　 明

主
要
尺
寸

齿根圆直径 d f d f ＝ d － d r

分度圆

弦齿高
ha

hamax ＝ ０ ６２５ ＋
０ ８
z

p －

０ ５ d r
hamin ＝ ０ ５（ p － d r）
若为三圆弧一直线齿形 ， 则
ha ＝ ０ ２７ p

　 ha 是 为 简
化放大齿形图

的绘制而引入

的辅助尺 寸 ，
hamax 相 应 于
d amax ， hamin
相应于 d amin

最大齿

根距离
L x

奇数齿 L x ＝ dcos ９０°
z

－ d r

偶数齿 L x ＝ d f ＝ d － d r

齿侧凸缘

（或排间槽）
直径

d g
d g ＜ pcos １８０°

z
－ １ ０４ h －

０ ７６

　 h 为内链板
高度

·３６·



　 　 3 齿槽形状
滚子链与链轮的啮合属于非共扼啮合 ， 其链轮齿形设计可以有较

大灵活性 。 最大和最小齿槽形状见表 ２ １０ 。

表 2 10 　最大和最小齿槽形状 （GB１２４４ ８５）

（mm）

名 　 称 符号

计 　 算 　 公 　 式

最大齿槽形状 最小齿槽形状

齿面圆
弧半径

r e r emin ＝ ０ ００８ d r（ z２ ＋ １８０） r emax ＝ ０ １２ d r（ z ＋ ２）

齿沟圆
弧半径

r i r imax ＝ ０ ５０５ d r ＋ ０ ０６９ ３ d r r imin ＝ ０ ５０５ d

齿沟角 α αmin ＝ １２０° －
９０°
z

αmax ＝ １４０° －
９０°
z
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4 轴向齿廓
表 2 11 　轴向齿廓及尺寸 （GB１２４４ ８５）

（mm）

名称 符号
计算公式

p ≤ １２ ７ p ＞ １２ ７
备 　 注

齿
宽

单排

双排 、三排
四排以上

b f１
０ ９３ b１
０ ９１ b１
０ ８８ b１

０ ９５ b１
０ ９３ b１
０ ９３ b１

　 p ＞ １２ ７ 时 ，经制造厂
同意 ，亦可使用 p ≤ １２ ７
时的齿宽

b１ 为内链节内宽

倒角宽 ba ba ＝ （０ １ ～ ０ １５） p

倒角半径 r x r x ≥ p

倒角深 h h ＝ ０ ５ p 仅适用于 B型

齿侧凸缘
（或排间槽）
倒角半径

ra ra ≈ ０ ０４ p

链轮齿总宽 b fm b fm ＝ （ m － １） p t ＋ b f１ m为排数
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六 、 液压元件
1 泵
（１）齿轮泵 ：齿轮泵是一种广泛应用于低压 、大流量液压装置上的液压

动力源 ，它具有结构简单 、体积小 、工作可靠 、对冲击负荷适应性强 、维护方
便等特点 ；且具有较好的自吸性能及耐油液污染性 ；但其流量和压力脉动
较大 、噪声较大 、泵排量不可变 。 常用齿轮泵的技术规格见表 ２ １２ 。

表 2 12 　常用齿轮泵的技术规格

名称 型 　 号
排量

（ml／ r）
压力（M Pa）转速（r／min）
额定 最高 额定 最高

容积效

率

驱动功

率 （kW）
质量

（kg）

CB 型
CB ３２ ３１ ８

CB ４６ ４８ １

CB ９８ ９８ １

１０ １２ ５ １４５０ １６５０ ９０ ％ ８ ７ ６ １

１３ ７

２７ １ １８ ３

CB３ 型
CB３０６ ６

CB３１０ １０

CB３１４ １４

１４ １７ ５ ２０００ ３０００ ９０ ％ ３ １ ２ １５

９２ ％ ５ ７ ２ ３５

９３ ％ ８ ２ ５

CB
B 型

CB B２ ５ ２ ５

CB B４ ４

CB B６ ６

CB B１０ １０

CB B１６ １６

CB B２０ ２０

CB B２５ ２５

CB B３２ ３２

CB B４０ ４０

CB B５０ ５０

CB B６３ ６３

CB B８０ ８０

CB B１００ １００

CB B１２５ １２５

２ ５ １４５０ ７０ ％

８０ ％

９０ ％

９４ ％

９５ ％

０ １３ ２ ５

０ ２１ ２ ８

０ ３１ ３ ２

０ ５１ ３ ５

０ ８２ ５ ２

１ ０２ ５ ４

１ ３ ５ ５

１ ６５ ６ ０

２ １ １０ ５

２ ６ １１ ０

３ ３ １１ ８

４ １ １７ ６

５ １ １８ ７

６ ５ １９ ５
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　 　 （２） 叶片泵 ： 叶片泵是一种中低压或高压液压泵 。 具有寿命长 、
噪声低 、 流量均匀 、 可以实现变量调节等优点 。 但其对油液污染比齿
轮泵敏感 。 泵转速范围受到一定的限制 ， 一般在 ６００ ～ ２０００ r／min 内
使用 。 主要应用于机床 、 工程机械 、 船舶 、 压铸机和冶金设备 。 目前
用的最多的是 YB 型双作用叶片泵 。

表 2 13 　常用叶片泵的技术规格
名称 型 　 号 排量

（ml／ r）
压力

（ MPa）
转速

（ r／min）
驱动功率
（kW）

外形尺寸
（mm） 质量 （ kg）

中 低

压 叶

片泵

YB A６B L ６

YB A９B L ９

YB A１４B L １４

YB A１６B L １６

YB A２６B L ２６

YB A３６B L ３６

YB A４８B L ４８

YB A６０B L ６０

YB A７４B L ７４

YB A９２B L ９２

YB A１１３B L １１３

YB A１２９B L １２９

YB A１４８B L １４８

７ ８００ ～ ２０００

６００ ～ ２０００

６００ ～ １８００

６００ ～ １２００

６００ ～ １５００

６００ ～ １２００

１ ０８

１ ３５

２ ０５

２ ３０

３ ５７

４ ８５

６ ９２

８ ３３

１０ １７

１２ ３３

１５

１７ １７

１９ ５８

１９８  １１０  １１０ ９ ～ １０ ５

２３５  ２０４  ２０４ ２５ ～ ２６

４２５  ３５６  ３５６ １１３ ～ １２０

中 高

压 叶

片泵

YB E６ ６

YB E１０ １０

YB E１６ １６

YB E２５ ２５

YB E３２ ３２

YB E４０ ４０

YB E５０ ５０

YB E６３ ６３

１６ １５００ ３ ５

５ ２

８

１２

１５

２０

２０ ５

２６ ２

１９６  １１５  １４０ １０

２２８  １３０  １５５ １４

限 压

式 变

量 泵

（内反

馈 ）

YBN ２０ N JB １８ ７５ ２ ～ ７

YBN ２０ M JB ２２ ５ １ ４ ～ ３ ５

YBN ２０ L JB ２２ ５ ０ ７ ～ １ ８

YBN ４０ N JB ３７ ５ ２ ～ ７

YBN ４０ M JB ４５ １ ４ ～ ３ ５

YBN ４０ L JB ４５ ０ ７ ～ １ ８

１４５０ １ ４３

０ ８６

０ ４５

２ ８６

１ ７２

０ ８８

１９７  １９２  １２４

２９５  ２５８  １７１
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续表

名称 型 　 号 排量
（ml／ r）

压力
（ MPa）

转速
（ r／min）

驱动功率
（kW）

外形尺寸
（mm） 质量 （ kg）

限 压

式 变

量 泵

（外反

馈 ）

YBX １６ ０ ～ １６

YBX ２５ ０ ～ ２５

YBX ４０ ０ ～ ４０

YBX １６B ０ ～ １６

YBX ２５B ０ ～ ２５

YBX ４０B ０ ～ ４０

２ ～ ６ ３ １４５０ ３ ５ １６５  ２３７  １３５

３ ５ １９９  ２７０  １７０

２２５  ３２３  １８

３ ５ １６７  ２２８  １２９

３ ５ １９９  ２７２  １７０

２２０  ３１６  １９８

１９

２０

　 　 （３） 柱塞泵 ： 目前应用较多的是轴向柱塞泵 。 轴向柱塞泵具有结
构紧凑 、 工作压力高 、 可实现变量 ， 且有多种控制变量的形式 ， 但其
对油液的污染较敏感 ， 过滤精度要求高 ，自吸性较齿轮泵 、叶片泵差 。
多用于农村机械 、工程机械 、火炮及空间技术 。 轴向柱塞泵按结构特点
分为斜盘式和斜轴式 。 斜盘式轴向柱塞泵技术规格见表 ２ １４ 。

表 2 14 　斜盘式轴向柱塞泵技术规格
名称 型 　 号

排量
（ml／ r）

压力
（ MPa）

转速
（ r／min）

容积效率
（ ％ ）

驱动功率
（ kW）

质量 （ kg）

CY１４
１B

斜 盘
式 轴
向 柱
塞泵

２ ５ MCY１４ １B ２ ５

１０M CY１４ １B １０

１０ SCY１４ １B １０

１０CCY１４ １B １０

１０YCY１４ １B １０

２５M CY１４ １B ２５

２５ SCY１４ １B ２５

２５CCY１４ １B
２５YCY１４ １B
２５ZCY１４ １B

２５
　
　

６３M CY１４ １B
６３ SCY１４ １B
６３CCY１４ １B
６３YCY１４ １B
６３ZCY１４ １B

６３
　
　
　
　

３２ ３０００

１５００

６

１０

２４ ６

５９ ２

４ ５

１６

１９

２２

２４

２７

３４

３４
３６
３４

５６
６５
７０
７１
６８

·８６·



续表

名称 型 　 号
排量

（ml／ r）
压力

（ MPa）
转速

（ r／min）
容积效率

（ ％ ）
驱动功率
（ kW）

质量 （ kg）

CY１４
１B

斜 盘
式 轴
向 柱
塞泵

１６０ MCY１４ １B
１６０ SCY１４ １B
１６０ CCY１４ １B
１６０ YCY１４ １B
１６０ZCY１４ １B

１６０
　
　
　
　

２５０ MCY１４ １B
２５０ SCY１４ １B
２５０ CCY１４ １B
２５０ YCY１４ １B
２５０ZCY１４ １B

２５０
　
　
　
　

３２ １０００ ９１ ５

１４８

９２ １１０
１５５
１５８
１６０
１５５

２１０
２４０
２４５
２５５
２４５

　 　 2 其他液压元件
（１） 液压缸 ： 是将液压能转化为直线运动或摆动的机械能的一种

能量装置 。 根据其结构特点分为活塞式 、 柱塞式 、 回转式 。 按其作用
来分有单作用式和双作用式 。

（２） 控制阀 ： 在液压系统中被用来控制液流的压力 、 流量和方
向 ， 保证执行元件按照负载的需求进行工作 。

① 方向控制阀 ： 用来控制和改变液压系统中液流方向的阀类 。
单向阀及液控单向阀 ： 单向阀是只允许液流单方向流动的一种简

单的方向控制阀 ； 液控单向阀允许液流在一个方向上自由通过 ， 在控
制油压达到规定值时允许油液反向通过 。

电磁换向阀和电液换向阀 ： 电磁换向阀是电器和液压组成的元
件 ， 由电气系统的开关 、 时间继电器 、 行程开关等元件发出电信号 ，
使电磁机构动作 ， 推动阀心移动 ， 以改变液流的流向 ， 从而使执行机
构做正向或反向运动 ， 或使液压系统卸荷 。 电液换向阀由电磁换向阀
和液动换向阀组成 ， 电磁阀作为先导阀控制液动换向阀 ， 使主油路液
流换向 ， 从而使执行机构改变运动方向 。 适用于大流量系统中 。

② 压力控制阀 ：
溢流阀 ： 溢流阀是一种压力控制阀 ， 可以调定系统的压力 ， 起到

安全保护作用 。 远程调压阀也是一种溢流阀 ， 它和主溢流阀的遥控口
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连接 ， 在设定的范围内对主溢流阀实现远程压力调节 。
减压阀 ： 减压阀是利用液流流过缝隙产生压力损失使其出口压力

低于进口压力的压力控制阀 。
顺序阀 ： 顺序阀是一种利用压力控制阀口通断的压力阀 ， 因用于

控制多个执行元件的动作顺序而得名 。
压力继电器 ： 压力继电器是一种将液压系统的压力信号转换为电

信号输出的元件 。
③ 流量控制阀 ： 流量控制阀是通过改变阀口的大小来改变液阻实

现流量调节的阀 ， 包括节流阀 、 调速阀 、 溢流节流阀和分流集流阀 。
（３） 管件 ： 管件是用来连接液压元件 ， 输送液压油的连接件 。 管

件应具有足够的强度 ， 没有泄漏 ， 密封性好 ， 压力损失小 ， 拆装方便
等特点 。 液压系统中常用的油管的种类及特点见表 ２ １５ 。

表 2 15 　各种油管的特点及适用场合
种 　 类 特点和适用场合

硬
　
　
管

钢管 　 　
　 耐油 、 耐高压 、 强度高 、 工作可靠 ， 但装配时不便
弯曲 ， 常在装拆方便处用作压力管道 。 中压以上使用
无缝钢管 ， 低压使用焊接钢管

紫铜管 　
　 价高 ， 承压能力低 （６ ５ ～ １０MPa） ， 抗冲击和振动
能力差 ， 易使油液氧化 ， 但易弯曲成各种形状 ， 常用
在仪表和液压系统装配不便处

软
　
　
管

塑料管 　 　 耐油 ， 价低 ， 装配方便 ， 长期使用易老化 ， 只适用
于压力低于 ０ ５MPa 的回油管或泄油管

尼龙管 　
　 乳白色透明 ， 可观察流动情况 ， 价低 ， 加热后可随
意弯曲 、 扩口 ， 冷却后定型 ， 安装方便 ， 承压能力因
材料而异 （２ ５ ～ ８MPa）

橡胶软管

　 用于相对运动的连接 。 分高压和低压两种 。 高压软
管由耐油橡胶加几层编织网 （层数越多耐压越高） 制
成 ， 价高 ， 用于压力管路 。 低压软管由耐油橡胶夹帆
布制成 ， 用于回油管路

·０７·



　 　 （４） 管接头 ： 管接头是油管与液压元件 、 油管与油管之间可拆卸
的连接件 。 常用管接头种类及特点见表 ２ １６ 。

表 2 16 　常用管接头种类及特点

种 　 类 特 　 　 点

扩口式管接头
　 结构简单 ， 重复使用性好 ， 适用于薄壁管件连接
的中低压系统中

焊接式管接头
　 工作可靠 ， 工作压力可达到 ３２MPa ， 装配工作量
大 ， 焊接质量要求高

卡套式管接头
　 连接方便 ， 密封性好 ， 不用密封件 ， 工作压力可
达到 ３２MPa 。 需进行预装配

橡胶软管接头
　 一般橡胶软管与接头集成提供 。 可根据压力和流
量来选用

快速管接头 　 适用于经常接通或断开处 ， 结构复杂 ， 压力损失大

七 、 气压元件
气压元件和液压元件的功能很类似 ， 不同的只是使用的介质不一

样 ， 气压元件以压缩空气作为传递能量的介质 。 常用液压元件及气动
元件的符号及作用见表 ２ １７ 。
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表 2 17 　常用液压元件及气动元件的符号及作用
名 　 称 职能符号 作 　 用

单向定量泵

单向变量泵

双向定量泵

双向变量泵

将机械能转换为液压能

单向定量马达

摆动马达

单作用单活塞杆

液压缸

双作用单活塞杆

液压缸

双作用双活塞杆

液压缸

差动液压缸

　 将液压能转换为驱动
执行元件的机械能
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续表

名 　 称 职能符号 作 　 用

手动杠杆控制

弹簧控制

机械控制

先导液压控制

单线圈电磁控制

定位机构

溢流阀

　 保证液压系统及泵的
出口压力恒定或限制系

统的压力

减压阀

　 利用流体流过缝隙产
生压力损失 ， 使其出口
压力低于进口压力
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续表

名 　 称 职能符号 作 　 用

顺序阀

　 利用压力控制阀口通
断 ， 因用于控制多个执
行元件的动作顺序而得

名

压力继电器

　 将液压系统中的压力
信号转化为电信号输出

的元件

节流阀

　 最简单最基本的流量
控制阀 ， 借助于控制机
构使阀心相对于阀体孔

运动 改变阀 口 过 流 面

积 ， 常用在定量泵节流
调速系统中

调速阀
　 保证负载变化大的执
行元件的速度稳定

单向阀 只允许油液单向通过

液控单向阀

　 当控制端压力小于某
一值时 ， 作为普通单向
阀 ， 当控制端压力大于
某一值时 ， 允许油液反
向通过
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名 　 称 职能符号 作 　 用

常闭式两位两通阀

常开式两位两通阀

两位三通阀

两位四通阀

两位五通阀

三位三通阀

三位四通阀

控制系统中液流的方向
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名 　 称 职能符号 作 　 用

粗滤油器

精滤油器

　 滤去油液中的杂质 ，
维护油液的清洁 ， 防止
油液污染 ， 保证液压系
统正常工作

交流电机

交流变速电机

指针式压力表 指示系统的压力

八 、 滚动轴承
滚动轴承具有摩擦系数小 、 效率高 、 启动灵活 、 润滑简单 、 成本

低 、 互换性好 、 适用维护方便等优点 。 它的主要缺点是 ： 抗冲击载荷
能力差 ， 高速时有噪声 、 工作寿命有限 。

选择滚动轴承的类型非常重要 ， 否则会使机器的性能得不到满
足 ， 或降低轴承的寿命 。 在选择轴承时 ， 应从具体的工作条件出发 ，
考虑各种轴承的特点和应用场合 ， 从中选出合适的轴承类型 。 滚动轴
承的类型和特性见表 ２ １８ 。
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表 2 18 　滚动轴承的类型和特性
名称 、
类型代号

结构简图及承载方向
极限
转速

允许偏
转角

主要特性和应用

调心球
轴承

中 ２° ～ ３°

　 主要承受径向
载荷 ， 同时能 承
受少量的轴向载
荷 。 允许偏转 角
是在保证轴承正
常工作条件下内
外圈轴线间的最
大夹角

调心滚子
轴承

低 ０ ５° ～ ２°

　 能承受很大的
径向载荷和少量
的轴向载荷 ， 滚
动体为鼓型 ， 外
圈滚道为球面

推力调心
滚子轴承

低 ２° ～ ３°

　 能同时承受很
大的轴向载荷和
不大的径向载荷 ，
滚 子 为 腰 鼓 型 ，
外圈滚道为球面

圆锥滚子
轴承

中 ２′

　 能同时承受较
大径向和轴向联
合载荷 ， 因是 线
接触 ， 承载力 大
于 “ ７ ” 类轴承 。
内外圈分离 ， 拆
装方便 ， 成对 使
用
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名称 、
类型代号

结构简图及承载方向
极限
转速

允许偏
转角

主要特性和应用

推力球
轴承

低 不允许

　 只能承受轴向
载荷 ， 具体有 两
种类型 ， 单列 承
受单向推力 ， 双
列承受双向推力 。
适用于轴向载荷
大 ， 转速不高处 。
紧圈内孔直径小 ，
装在轴上 ； 松 圈
内孔直径大 ， 与
轴 之 间 有 间 隙 ，
装在机座上

深沟球
轴承

高 ８′ ～ １６′

　 主要承受径向
载荷 ， 也能承 受
一定的轴向载荷 。
当转速很高而轴
向载荷不太大时 ，
可代替推力球轴
承承受轴向载荷

角接触球
轴承

较高 ２′ ～ １０′

　 能同时承受径
向和轴向联合载
荷 ， 公称接触 角
α 越 大 ， 轴 向 承
载能力越大 。 α ＝
１５° 、 ２５° 、 ４０° ，
内部结构代号分
别为 C 、 AC 、 B 。
通 常 成 对 使 用 ，
可以分装于两个
支点或同装于一
个支点
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名称 、
类型代号

结构简图及承载方向
极限
转速

允许偏
转角

主要特性和应用

圆柱滚子
轴承

较高 ２′ ～ ４′

　 能承受较大的
径向载荷 ， 不 能
承 受 轴 向 载 荷 。
线接触 ， 内外 圈
可分离

滚针轴承 低 不允许

　 只能承受径向
载荷 ， 承载能 力
大 ， 径向尺寸小 ，
一 般 无 保 持 架 ，
轴承极限速度低 。
内 外 圈 可 分 离 ，
可以不带内圈
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九 、 滚珠丝杠
表 2 19 　滚珠丝杠的类型及应用

名 　 称 图 　 例 用法及用途

端法兰 双 螺
帽 的 BNFN
型

　 由 两 个 螺 帽 组 合 ，
通过间座施加预紧力 ，
从而防止齿隙 ， 是最
普通的形式 。 利用法
兰上的螺栓孔进行装
配

端法兰 单 螺
帽的 BN F 型

　 是单螺帽的最简单
的形式 ， 利用法兰上
的螺栓孔进行装配

中央法 兰 双
螺 帽 的 BN
FF 型

　 是在两个螺帽的法
兰之间 ， 加入施加预
紧力的间座 ， 而防止
齿隙的形成 ， 利用贯
穿于两个法兰的螺栓
孔进行装配

圆筒形 单 螺
帽的 BN 型

　 是单个的直螺帽形
式 ， 利用在圆筒面上
的键槽防止转动 ， 压
紧螺帽的两个端面进
行装配
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十 、 直线导轨
1 滚珠衬套及轴
滚珠衬套及轴组成直线导向元件 ， 其构造及应用特点见表 ２

２０ 。

表 2 20 　滚珠衬套及轴
名 　 称 图 　 　 例 特点及用途

标准型 　 外形为精度最
高 的 圆 筒 形 状 ，
适用范围很广

间隙可调型 　 与标准型尺寸
相同 ， 由于外 筒
有轴向方向上的

槽 ， 故改装在 可
调整的装配座上

后 ， 调整与轴 之
间的间隙十分方

便

标准型 衬 套

专用轴
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　 　 2 直线导轨
直线导轨见表 ２ ２１ ， 只需有螺栓装配就能达到无间隙的高精密

度单元结构 ， 在与导轨成直角的方向上都能承受大载荷 。

表 2 21 　直线导轨的构造及特点
分类 型号 图 　 　 例 特点及用途

自
动
调
整
型
式

︵
四
个
方
向
等
负
荷
型
式
︶

H SR
CA

H SR
CR

　 能承受大负荷 ，
超杠型 ， 增大 了
钢珠的直径和数

量 ， 寿 命 长 。 四
个方向等负荷型

式具有广泛的用

途 ， 在反径向 也
有 足 够 的 强 度 。
主要用于机械加

工 中 心 、 NC 车
床 ， 重型切削 机
床的 XYZ 轴 ， 磨
床的研磨台进给

轴 ， 要求高精度 、
大力矩时
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分类 型号 图 　 　 例 特点及用途

自
动
调
整
型
式

︵
四
个
方
向
等
负
荷
分
离
型
式
︶

HR

HRA

HR T

　 高刚性 ， 极薄 ，
适用于场所狭窄

处 ， 可调整预 加
载荷 ， 可取代 交
叉导轨 。 用于 放
电加工机的 XYZ
轴 、 精 密 平 台 、
组合机械手 、 运
送机械

　 可以一根导轨
的方式使用 ， 只
需简单的装配便

可组装成滚动平

台 ， 可预加压力 ，
可用于印刷线路

板组装机械 、 测
定仪器 、 工具 交
换装置 ， 各种 自
动装配机
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十一 、 联轴器
联轴器主要用作轴与轴之间的连接 ， 以传递运动和转矩 。 联轴器

必须在机器停车后经过拆卸才能使两轴结合或分离 。 常见联轴器的类
型及应用见表 ２ ２２ 。

表 2 22 　常见联轴器的类型及应用
类 　 型 图 　 　 例 特 　 点 应 　 用

刚
性
联
轴
器

固
定
式

套筒
联轴
器 　

　 结 构 简 单 ，
径 向 尺 寸 小 ，
装拆时需要轴
向移动

　 用 于 要
求 径 向 尺
寸 紧 凑 或
空 间 受 限
制的场合

夹壳
联轴
器 　

　 由纵向剖分
的两个半联轴
器 、 螺 栓 和 键
组成 。 径 向 尺
寸小且装拆方
便 ， 克 服 了 套
筒联轴器装拆
需轴向移动的
不足 。 转 动 平
衡型较差

　 常 用 于
低速

凸缘
联轴
器 　

　 对两轴的对
中性要求很高 ，
结构 简 单 ， 成
本低 ， 传 递 转
矩大

　 在 固 定
式 刚 性 联
轴 器 中 应
用最广
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类 　 型 图 　 　 例 特 　 点 应 　 用

可
移
式

十字
划块
联轴
器 　

　 径向尺寸小 ，
结构简单

用于低速

齿轮
联轴
器 　

　 齿面需要进
行润 滑 ， 外 形
尺寸 紧 凑 ， 工
作可 靠 ， 结 构
复杂 ， 成本高

　 常 用 于
低 速 的 重
型机械中

万向
联轴
器 　

　 当一轴固定
时 ， 另 一 轴 可
以在任意方向
上倾斜一定的
角度 ， 转 速 不
太高

　 广 泛 应
用于汽车 、
机 床 等 机
械中
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类 　 型 图 　 　 例 特 　 点 应 　 用

弹
性
联
轴
器

弹性
套柱
销联
轴器

　 结 构 简 单 ，
制造 容 易 ， 装
拆方 便 ， 成 本
较低

　 适 用 于
转 矩 小 、
转 速 高 、
频 繁 正 反
转 、 需 要
缓 和 冲 击
振 动 的 地
方 。 在 高
速 轴 上 应
用广泛

弹性
套柱
销联
轴器

　 靠尼龙柱销
传递 力 ， 并 靠
弹性变形来补
偿径向位移和
角位 移 。 结 构
简单 ， 制 造 方
便 ， 成本低

　 适 用 于
转 矩 小 、
转 速 高 、
正 反 向 变
化 多 、 起
动 频 繁 的
高速轴

轮胎
式联
轴器

　 结 构 简 单 ，
使用 可 靠 ， 弹
性大 ， 寿命长 ，
不需 润 滑 ， 径
向尺寸大

　 用 于 潮
湿 多 尘 、
启 动 频 繁
的场合
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第三章 　 划 　 线

一 、 划线的作用
① 按照图纸和技术文件的要求 ， 在毛坯或工件上准确地划出加工

界线 、 找正线 、 检查线 ， 为机械加工提供依据和标志 。
② 检查毛坯外形与尺寸是否合格 ， 余量是否均匀 ， 通过划线借料

予以补救 ， 避免经济损失 。

二 、 划线工具
常用划线工具见表 ３ １ 。

表 3 1 　常用划线工具
名 　 称 规格及用途

划线平板 （mm） 　 ５００ × ５００ ，６００ × １０００ ，１２００ × １３００
用来支承工件
　 体现零件在水平面内的基准平面
供划线盘或高度尺在工件上划线时
滑动

方箱 　

１５０ × １５０
２００ × ２００
３００ × ３００
　 用于小型 ， 特别是异形工件在三
个方向上的画线 ， 如配合斜垫铁使
用 ， 则可在工件上划各种角度线
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名 　 称 规格及用途

万能分度头 （mm） 　 中心高 １００ ， １２５ ， １６０ 等 。
用在小型轴类 、 盘类零件上进行分
度划各种角度线及找圆心 ， 都极为
方便

千斤顶 （螺旋式） 　 根据需要分大 、 中 、 小三个号
调水平仪或三个一组支承工件划线
时使用

划线盘 （mm） ５００ 、 １０００
　 与钢直尺配合使用 ， 近年来多为
高度尺代替
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名 　 称 规格及用途

高度尺 （mm）

　 　 　

　 ２００ 、 ３００ 、 ５００ ， 读 数 值 ０ ０２ 、
０ ０５
　 用于测量工件高度尺寸和钳工划
线 ， 加上测深附件可进行深度测量

划规 用来在工件上划圆弧或找中心

划针 　 根据需要自制 。 在工件上划直线 ，
与钢直尺配合使用
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名 　 称 规格及用途

样冲 　 根据需要自制 ， 在划好线的工件
上 ， 打上冲眼 ， 或以冲眼为中心 ，
在工件上划圆弧

划卡

　 　 　 　

　 用于按工件的内孔或外圆找中心 ，
沿加工好的直面划平行线或沿加工
好的圆弧面画同心圆线

直角尺 　 在平面划线中 ， 按工件某一基准
边或线 ， 划出与它相垂直的线 。 在
立体划线中 ， 用来校正工件的某一
基准面 、 边和线与平台的垂直度

游标划规 　 游标划规可调整距离 ， 另一划针
可调整高低 ， 适用于大尺寸划线和
阶梯面上的划线
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名 　 称 规格及用途

专用圆规 　 类似于游标划规 ， 利用零件上的
孔为圆心 ， 划同心圆或弧 。 还可以
在阶梯面上划线

锤子 　 ０ ５ ～ １kg
　 钉冲眼用 ， 或敲击划线盘紧固用
的蝶型螺母 ， 以便调整划针高度

斜垫铁 （或斜垫板） 　 根据需要可做成 １５° 、 ２０° 、 ３０° 、
４５° 、 ５５° 、 ６０°等 ， 一般为自制 。 在
被加工的零件上划角度线 ， 经常与
划线方箱配合使用 ， 或用于支承铸
锻件划线

V 型架 （°） 　 ６０ 、 ９０ 、 １２０ ， 一般为自制 。 用来
支承轴套类零件的划线
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三 、 平面图形几何画法
平面图形的几何画法是划线的基础 ， 常用几何画法见表 ３ ２ 。

表 3 2 　几何画法
名称 图 　 例 划线方法说明

划定
距离
平行
线 　

　 划直线 A B 。 分别以 C 和
D 为圆心 ，以一定距离 R 为
半径划弧 a 和 b ，划两弧的
公切线 ，就是所要求的平行
线

过线
外一
点划
平行
线 　

　 （１）以点 C 为圆心 ，用较
大半径划弧交直线 A B于 D
　 （２）以 D 为圆心 ，以同样
半径划弧交直线 A B 于 E
　 （３）以 D 为圆心 ，CE 为半
径 ，划弧交第一次弧线于 F
　 （４）连线 CF 即为所求的
平行线

划垂
直线

　 （１）划直线 A B ，并在 A B
上任意取两点 O 、O１
　 （２）分别以 O 、O１ 为圆心 ，
划圆弧交于上下两点 C 、D
　 （３）通过 C 、D 连线 ，就是
A B的垂直线
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名称 图 　 例 划线方法说明

划二
等分
直线

　 （１）分别以 A B 线两端点
为圆心 ，用适当长度为半径
划弧 ，交于 C和 D
　 （２）连接 CD 交 A B 于 E ，
E 就是线 A B 的二等分点 ，
CD 直线是 A B 的垂直线

划二
等分
弧线

　 （１）分别以弧线两端点 a 、
b为圆心 ，用适当长度为半
径划弧交于 c和 d
　 （２）连接 c 、d 和弧 a 、b 相
交于 e 点 ，e 点即为弧 ab 的
二等分点

划二
等分
已知
角 　

　 （１）以角 abc 的顶点 b 为
圆心 ，任意长度为半径 ，划弧
与两边交于 d 、e
　 （２）分别以 d 、e为圆心 ，适
当长度为半径 ，划弧交 f
　 （３）连接 b f ，即为已知角
的平分线

划常
用角
斜线

３０°和 ６０°斜线的画法 ：
　 （１）以 CD 的中心 O 为圆
心 ，CD／２ 为半径划半圆
　 （２）以 D 为圆心 ，同一半
径划弧交于 M 点
　 （３）连接 CM 和 DM ，则角
DCM 为 ３０° ，角 M DC为 ６０°
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名称 图 　 例 划线方法说明

划常
用角
斜线

４５°斜线的画法 ：
　 （１）划线段 EF 的垂线 OG
　 （２）以 OE 为圆心划弧 ，交
OG 于 H
　 （３）连接 E H ，则角 FE H
为 ４５°

划任
意三
点的
圆心

　 （１）已知三点 A 、B 、C ，分
别将 A B 和 CB 用直线相连
　 （２）分别划 A B 和 CB 的
垂直平分线
　 （３）两垂直平分线的交点
O即为 A 、B 、C三点的圆心

划圆
弧的
圆心

　 在圆弧 A B 上任 取 N １ 、
N２ 和 M１ 、 M２ 分 别 划 弧
N１ N２ 和 M１ M２ 的垂直平分
线 ，两垂直平分线的交点 O
即为弧 A B 的圆心

划圆
弧和
两直
线相
切 　

　 （１）分别划距离为 R 并平
行于直线 Ⅰ 、 Ⅱ 的直线 Ⅰ ′ 、
Ⅱ ′ ，Ⅰ ′和 Ⅱ ′交于 O 点
　 （２）以 O 为圆心 ，R 为半
径划圆弧 M N 和两直线相
切

·４９·



续表

名称 图 　 例 划线方法说明

划圆
弧与
两圆
外切

　 分别以 O１ 和 O２ 为圆心 ，
以 R ＋ R１ 和 R ＋ R２ 为半径
划弧 交于 O 点 ；以 O 为 圆
心 ，R为半径划圆弧与两圆
外切于 M 、N 点

划圆
弧与
两圆
内切

　 分别以 O１ 和 O２ 为圆心 ，
以 R － R１ 和 R － R２ 为半径
划弧 交于 O 点 ；以 O 为 圆
心 ，R为半径划圆弧与两圆
内切于 M 、N 点

划圆
弧分
别相
切内
外圆

　 分别以 R１ ＋ R（对于外切
圆）和 R２ － R（对于内切圆）
为半径 ，以 O１ 和 O２ 为圆心
划弧交于 O点 ；连接 OO１ 和
OO２ 分别与已知圆交于 M 、
N ；以 O 为圆心 ，R 为半径 ，
自点 M 至 N 划圆弧

·５９·



续表

名称 图 　 例 划线方法说明

划圆
周三
等分

　 以 A 为圆心 ，OA 为半径 ，
在圆周上截取 C 、D两点 ，B 、
C 、D 三点就是圆周的三等
分点

划圆
周四
等分

　 通过圆心划互相垂直的两
条直线 A B 和 CD ，A 、B 、C 、
D 四点就是圆周的四等分点

划圆
周五
等分

　 通过圆心划互相垂直的两
条直线 A B 和 CD ，再划出
OA 的中点 E ，然后以 E 为
中心 ，EC为半径在 OB 上截
取一点 F ，DF 的长度就是
五等分圆周弦长

划圆
周六
等分

　 六等分圆周弦长等于圆的
半径 ，以圆的半径在圆周上
截取六点 A 、B 、C 、D 、E 、F
就是圆周的六等分点

划半
圆的
任意
等分

　 把直线 A B 分为 N 等份 ；
分别以 A 、B 为圆心 ，A B 为
半径划弧交于 O 点 ，从 O 点
与 A B 上各点连线 ，并延长
交半圆于 １′ 、２′ 、３′ … 各点 ，
就可以将半圆分成 N 等份 。
也可以用此方法划任意正多
边形
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续表

名称 图 　 例 划线方法说明

扁
圆
的
划
法

　 划互相垂直且平分的线段
A B（长轴）和 CD（短轴） ；连
A C ，在 AC 上截取 CE ＝ OA
－ OC ；划 A E 的 垂 直 平 分
线 ，与长 、短轴各交于 O１ 和
O２ ；并找出 O１ 和 O２ 的对称
点 O３ 和 O４ ；以 O１ 、O２ 、O３
和 O４ 为圆心 ，O１ A（或 O３ B）
和 O２ C（或 O４ D）为半径 ，划
出四段圆弧 ，圆滑连接即为
扁圆

椭
圆
的
同
心
圆
划
法

　 以 O为圆心 ，长短轴的一
半为半径分别划两个同心
圆 ；通 过 O 点 划 一 系 列 射
线 ，使与其两个同心圆相交
（圆中每隔 ３０°划一条射线）
得 E 、E１ 、F 、F１ 各点 ，分别过
E 、E１ 划长短轴的平行线 ，各
平行线的交点就是椭圆上的
点 A 、K 、G 、C ，用曲线板圆滑
连接这些点 ，即为椭圆曲线
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续表

名称 图 　 例 划线方法说明

普
通
摆
线

　 用已知转圆半径 R 划转
圆 O ， 同导线切在 a点 ， 从
a点起分圆周成适当等份 ，
得分点 １ 、 ２ 、 ３ … １２ 。 在导
线上截 取 aa１ 等于圆周 长
度 。 把 aa１ 也 等 分 （图 中
１２ 等分 ） ， 得分 点 １′ 、 ２′ 、
３′ … １２′ ， 经过转圆圆心 O
划导线的平行线 OO１２ ； 并
从导线上等分点 １′ 、 ２′ 、 ３′
… １２′划导线的垂直线 ， 同
直线 OO１２交在 O１ 、 O２ 、 O３
… O１２等点 ， 从转圆上各分
点划导线的平行线 。 用 O１
做圆心 ， R 做半径 ， 划圆弧
同经过点 １ 所划导线的平行
线相交在 Ⅰ 点 ， 用 O２ 做圆
心 ， R 做半径 ， 划圆弧同经
过点 ２ 所划导线的平行线相
交在 Ⅱ 点 ， 依照上述方法 ，
继续求得 Ⅲ 、 Ⅳ … Ⅺ 等各
点 ， 把这些点用曲线板圆滑
连接起来 ， 就是所要划的普
通摆线
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续表

名称 图 　 例 划线方法说明

外
摆
线

　 用 o′为圆心 ，已知导圆半径
R′为半径划导圆圆弧 。 在导
圆圆弧上任取一点 a ，连 o′a
并把它延长 ，在 o′a 的延长线
上 ，截取 oa ＝ R（已知转圆半
径） ，用 o 为圆心 ，R 为半径 ，
划圆 o 。 从 a点起把转圆 o适
当等分（图中为 １２ 等分） ，得
到分点 １ 、２ 、３ 、４ … １２ 。 使圆 o′
的中心角 α ＝ R／ R′ × ３６０° ，得
到导圆弧 aa ；然后把导圆弧也
１２ 等分 ，得到分点 １′ 、２′ 、３′ …
１２′等 。 并从 o′同各分点连线 ，
并把它们延长 。 用 o′为圆心 ，
oo′ ＝ R′ ＋ R为半径划圆弧并
同各延长线相交在点 O１ 、O２ 、
O３ … O１２ ，用 o′为圆心 ，划通过
转圆上各分点的辅助圆弧 。
用 O１ 为圆心 ，R 为半径划圆
弧同通过点 １ 的辅助圆弧相
交在点 I ，用 O２ 为圆心 ，R 为
半径划圆弧同通过点 ２ 的辅
圆相交在点Ⅱ 。 依照上述方法
划出 Ⅲ 、Ⅳ … Ⅺ等点 ，圆滑连接
各点 ，就是要划的外摆线

内
摆
线

　 内摆线的划法和外摆线相
仿 。 只是在取转圆各位置的
圆心 O１ 、O２ 、O３ … O１２时 ，用
O′为圆心 ，oo′为 半 径 划 圆
弧 ，其余的划法相同
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续表

名称 图 　 例 划线方法说明

圆
的
渐
开
线

　 分圆周围若干等份 （图为
１２ 等分） ， 得出各等分点 １ 、
２ 、 ３ 、 ４ 、 … １２ ， 划出各等
分点与圆心的连线 ； 过圆上
各点作圆的切线 ； 在点 １２
的切线上 ， 取 A — １２′等于
圆周长 ， 并将此线段分 成
１２ 等 分 ， 得 各 等 分 点 １′ 、
２′ 、 ３′ … １２′ ； 在圆周各点的
切线上分别截取线段 ， 使其
长度分别为 １ — １′等于 A —
１′ ， ２ — ２′ 等 于 A — ２′ ， …
１１ — １１′等于 A — １１′ ； 用曲
线板圆滑连接 A 、 １′ 、 ２′ 、
３′ … １２′各点 ， 即得圆的渐
开线第一圈

阿
基
米
德
螺
旋
线

　 将已知圆分为若干等分
（图为 ８ 等分） ， 各分点于中
心点 O 连成直线 ； 把线段
O８ 分成与圆相同的等份 ，
１′ 、 ２′ 、 ３′ 、 ４′ 、 ５′ 、 ６′ 、 ７ 、
８′ ； 以 O 为圆 心 ， 分 别 以
O８ 上的各分点为半径划同
心圆 ， 相交于相应的圆周等
分线上 ； 得交点 A 、 B 、 C 、
D 、 E 、 F 、 G 、 H ； 用曲线
板圆滑连接各交点 ， 即可划
出阿基米德螺旋线

·００１·



四 、 划线前的准备
1 毛坯工件的清理
毛坯工件在划线前要经过清理 ， 一般先用钢丝刷除去氧化皮和残

留的型砂 ， 再用棕刷扫清毛坯上的灰尘 。 对于划线部位 ， 更要仔细清
扫 ， 以增强涂料的附着力 ， 使划出的线条明显 、 清晰 。

2 毛坯工件的检查
清理后 ， 要仔细检查毛坯上是否存在锻打和铸造的缺陷 ， 如缩

孔 、 气泡 、 裂纹 、 歪斜等 ， 并与工件图纸上的技术要求相对照 ， 对某
些确实不合格的毛坯工件及早予以剔除 。 然后再按照图纸要求的尺寸
检查毛坯各加工部位的实际尺寸 ， 要求留有足够的加工余量 。

3 毛坯工件划线表面的涂色
为使工件表面划出的线条清晰 ， 划线前需在划线部位涂上一层薄

而均匀的涂料 ， 待涂料干燥后即可进行划线 。

表 3 3 　常用划线涂料

名 　 称 规格 用途

大白（石灰） 白色 　 锻铸件毛坯表面清理干净便可
涂抹大白 （用胶水调好 ） ， 待干
燥后便可在其上划线

底浆（底漆） 酱紫色 　 可代替大白 ， 在铸锻件上涂抹
后划线 ， 不像大白容易脱落

紫色（品紫） 用酒精加品紫配置而
成

　 在半成品上 （即加工面 ） 涂
抹 ， 以便划出的线条更清晰醒目

硫酸铜溶液 硫酸铜和水并加少量

硫酸的溶液

　 用于已加工的零件

·１０１·



五 、 划线基准 、 借料
表 3 4 　基准选择与借料

题目 方法 图 　 示 　 及 　 说 　 明

尺
寸
基
准
的
选
择

　 以
点和
中心
线为
基准

　 在选择划线的
尺寸基准时 ，应先
分析图纸 ，找正设
计基准 ，使划线的
尺寸基准与设计
基准一致 ，从而能
够直接量取划线
尺寸 ，简化换算手
续 。 以点和中心
线为基准 ，如图所
示 。 划线时选择
A — A ，B — B中心
线为角度射线的
基准 ，中心线的交
点 O为同心圆的
基准 ，划线基准与
设计基准一致

　 以
对称
中心
线为
基准

　 以对称中心线为
基准 。 常用于形状
对称的工件 ，如图所
示 。 以 A — A 中 心
线为基准 ，以保证各
孔位置与毛坯边缘
对称均匀 ，而不应以
B 、C 为 基准面 （很
难保证工件加工后
的对称性）

　 以
大平
面为
基准

　 在划高度方向的尺寸线时 ，应以较大平面为划线基准 。
若以较小平面为基准 ，会因实际误差影响划线质量

·２０１·



续表

题目 方法 图 　 示 　 及 　 说 　 明

放
置
基
准
的
选
择

确定
第一
划线
位置

　 工件放置在平台上 ， 其第
一面划线称为第一划线位置 。
它应该是需要划线最多的一
面 。 选择第一划线位 置时 ，
应使工件上的主要中心线 、
加工线平行于平台面 ， 以提
高划线质量和简化划线过程 。
图中的第一划线位置的放置
基准应选择 A 面 ， 因为以 A
面为基准可以划出蜗杆孔和
蜗轮孔的两条主要中心线

以大
而平
直的
面作
为放
置基
准 　

　 　 　

　 选择较大的和平直的面作为放置基准 ， 以保证划线时
安全平稳 。 图中 ， 第一划线位置的放置基准和尺寸基准
都为 A 面 ； 第二划线位置的放置基准取 B面较合理

·３０１·



续表

题目 方法 图 　 示 　 及 　 说 　 明

校
正
基
准
选
择

　 　 　

　 （１） 以工件上与加工部位有关而且比较直观和重要的
非加工表面作为校正基准 ， 同时适当照顾其他非加工面 。
使非加工面与加工面之间的厚度均匀 ， 并使其形状误差
反映在次要部位或不显著部位 。 在如图所示的车床尾座
简图中 ， 由于铸造误差 ， １４０mm 外圆与毛坯底面不平
行 。 划线时 ， 把底面 A 作为放置基准 ， １４０mm 外圆作
为校正基准 ， 并适当照顾到 B 面 。 这样划线和加工后
１００mm 的孔与外圆之间的厚度均匀 ， 外观好 。 形状误
差反映到 B面不显著部位
　 （２） 选择校正基准时 ， 有装配关系的非加工部位要优
先考虑 ， 以保证工件经划线和加工后装配顺利
　 （３） 当工件完成第一划线位置 ， 翻转到第二划线位置
时 ， 除应校正第一划线位置所划最长的线与平台面相垂
直 ， 还应校正第二划线位置的校正基准与平台面基本平
行
　 （４） 在用划线盘校正工件水平方向上的非加工面的同
时 ， 还要用 ９０°角尺校正工件上与平台面垂直的非加工面
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续表

题目 方法 图 　 示 　 及 　 说 　 明

划
线
次
数

顺
序
与
基
准

　 　 　

　 对工艺要求复杂的工件 ， 需分几次划线来完成划线工
作 。 把毛坯划线称为第一次划线 。 待加工完某些表面后
再进行划线时 ， 称为第二次划线 、 第三次划线等 。 根据
划线次数的不同情况选择不同的划线基准 。 如图所示 ，
规定的工艺过程为第一次划线 → 加工 A 、 B 、 C面 → 第二
次划线 → 加工成形 。 在第一次划线时 ， 应选择 ５０mm 高
的水平线和垂直对称中心线为基准划出 A 、 B 、 C三面的
加工线 。 在第二次划线时 ， 应以底面 A 和 ３４ ５H７ 对称
中心线 、 B面和 C 面的对称中心线为基准 ， 划出其余各
尺寸线
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题目 方法 图 　 示 　 及 　 说 　 明

划
线
与
借
料

　 　 　

　 通过对工件的试划和调整 ， 发现某些部位加工余量不
够时 ， 就要进行借料 。 借料主要是保证加工部位均有一
定的加工余量 ， 而使偏差反映在非加工部位的允许范围
内 ， 以提高毛坯工件的合格率 ， 见图 。 ２ ７５H７ 两孔中
心距为 １５０ ＋ ０３０＋ ０１９mm ， 但由于铸造不慎 ， ２ ６５mm 孔距
竟被铸成 １４４mm ， 如以 ２ １２５mm 凸台作为校正基
准 ， 则 ７５H７ 两孔中的一个孔就没有加工余量了 ， 造成
废品 。 这时可用借料方法挽救 ， 即将两孔分别向左右各
借 ３mm ， 这样两孔便都有加工余量 ， 而且也不影响 ８
M８ 的加工位置
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六 、 仿划线 、 配划线 、 样板划线
表 3 5 　仿划线 、配划线 、样板划线

方法 图示及说明

仿
划
线

　 在机修工作中 ，经常遇到
因大量磨损或因事故亟需
更换的工件 。 为了节省时
间 ，可以不再测绘图纸 ，而
是直接照原样件进行仿划
线 ，如图 。仿划线时 ，将已

损坏的零件和欲加工的毛坯件放在划线平台上 ，两件同时用
千斤顶支撑 。 校正时先校正样件 ，使各加工表面与平台面平
行 。 然后校正毛坯件 ，不仅要求各待加工表面与平台面平
行 ，而且使各部位的加工余量均匀 。 然后即可在样件上直接
量取尺寸 ，在毛坯件上的相应部位划出加工线

配
划
线

用工
件直
接配
划线

　 在装配或者小批量生产工件时 ，常采
用配划线的方法 。 如法兰盘 、箱盖 、电
动机底座等工件上的螺钉孔 。 配划线
时配划在装配的主件上 ，装配起来很顺
利
　 用工件直接配划线 ，也称为围划法 。
适用于按螺钉过孔配划螺纹孔

　 配划前先在工件需要划线的部位涂好显示剂 ，再把已钻出
孔的配件放在上面 ，用目测或手感 ，使二者对正位置 。 对一
些小而深的螺钉孔 ，围划一圈不易划出正确位置 ，需多划几
圈 ，以重复的圆圈来确定孔位 。 对于配划件要求较高时 ，可
线配划出 １ ～ ２ 个孔 ，待钻孔 、攻螺纹 、用螺钉紧固后 ，再配划
其他孔

纸片
拓印
配划
线

　 纸片拓印配划线适用于不通的螺纹孔配划螺钉过孔 。 当
配划的工件装卸不方便时 ， 也可使用这一方法 。 即将一块
强度好 、 薄而耐油的纸贴在工件上 ， 用紫铜棒或圆头木锤
沿着孔口边缘轻轻击穿 。 然后揭下纸片贴在配划的工件上
来确定配划件上过孔的位置 ， 冲上冲眼即可
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续表

方法 图示及说明

印记
配划
线 　

　 如电动机支座孔配划到电动机底板上 。 由于电动机支座
孔底部与电动机底板相隔一段距离 ， 如用划针围划容易产
生较大的误差 。 这时采用印迹配划线 。 即 ： 待电动机位置
确定后 ， 利用一根端面与孔轴线垂直 、 外径比孔小 ０ １５ ～
０ ２５mm 的空心套 ， 在其端部涂上显示剂 ， 插入电动机支
座孔内 ， 转动空心套 ， 在电动机底板上显示出钻孔位置的
印迹 ， 然后去掉电动机 ， 冲上样孔 ， 即可开始钻孔

样
板
划
线

单块
样板
划线

　 以左图为例 。 制作
样板时 ， 样板上的孔
A 必 须 与 轴 套 外 径
１００mm 配 合 定 位 ，
内 、 外缘曲线的连接
点要留在推杆运动的
静止区或曲线最简单
的部位 ； 划出中心十
字线 。 划线时 ， 将样
板上的 A 孔装配在轴
套上 ， 对准工件上的
中心十字线 ， 即可用
划针围划

组合
样板
划线

　 组合样板划线与单块样板划线原理基本相同 ， 不同的是 ，
组合样板的结构是组合式的 ， 可以一次划出几个面的加工
线
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七 、 圆形工件上划线
表 3 6 　圆形工件划线方法

方法
名称 图 　 示 　 与 　 说 　 明

用定
中心
十字
尺找
中心 划轴中心 　 划孔中心

　 定中心十字尺的直尺工作
面 K 垂直平分两只定位脚的
连线 ，对于大于两定位脚距离
的轴或孔 ，只要将两定位脚紧
贴圆柱表面或孔的内壁即可
划出中心线 。 如图所示 。 转
动定中心十字尺 ，用角尺测
量 ，实质转过 ９０° ，即可划出中
心十字线

用几
何形
铁找
中心

（a）校正划针高低位置 ；（b）划
水平中心线 ；（c）划垂直中心线

　 如图所示 ，先将工件置于几
何 V 形铁的槽内 ，调整划针
盘的划针尖 ，使之与工件的最
高面等高 。 然后把几何 V 形
铁转过 ６０° ，用已调好高度的
划针盘在工件两端面上划出
水平中心线 A － A 。 接着再
把工件转过 ９０° ，划出另一条
相垂直的中心线

用划
线方
箱划
中心
十字
线

　 适合于中小型工件 。 先将
工件的实际直径 D 测出 ，然
后在方箱的 V 形槽中将工件
夹好 ，用高度尺测出 H１ 的实
际尺寸 ，减去 D／２ 后即可划
出轴的 一 条 中 心 线 A － A 。
然后 将 方 箱 翻 转 ９０° ，测 出
H２ 的实际尺寸 ，减去 D／２ 后
又可划出轴的一条中心线 B
－ B ，交点 O即为工件的轴中
心线 ，如图所示
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续表

方法
名称

图 　 示 　 与 　 说 　 明

用
单
脚
规
找
中
心

　 单脚规张开尺寸尽可能为轴半径
尺寸 。 按图示在轴端面划弧 ，并冲样
孔 ，然后以样孔为圆心 ，利用单脚规
弯脚沿轴外径检查样孔是否准确 ，如
有误差 ，应修正样孔 。 样孔 O 即为
轴的中心 。 必要时 ，在轴的端面用几
何做图法再划出中心线

用
中
心
规
找
中
心

　 如图 ，将中心规相邻的两工作面靠
住轴的外圆 ，用划针沿中心规直尺划
一条线 ，再将中心规转过约 ９０°划一
条线 ，这时工件两端面上的两个交点
的连线即为轴中心线

大
圆
环
找
中
心

几何方法划缺圆环中心线

　 这种方法适用于大直径圆环工件
的定中心 。 方法如下 ：在毛坯上选取
A 、B 、C三点 ，分别以该三点为圆心 ，
R为半径划弧 Sa′ 、Sb′ 、Sc′ ，若三弧
交于一点 O ，此点即为圆环的圆心 。
通常三弧的交点有三个 （如图中的
a′ 、b′ 、c′） ，此时再以 A 、B 、C 三点为
圆心 ，以 R′为半径（ R′ ＜ R）划弧 Sa 、
Sb 、Sc ，亦得三个交点 （如图中的 a 、
b 、c） ，连接对应点 aa′ 、bb′ 、cc′ ，延长
任意两条连线得交点 O ，此点即为圆
心
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续表

方法
名称

图 　 示 　 与 　 说 　 明

填
料
法
定
中
心

　

　 　 　 填料法定中心划十字线 　 　 　 　 　 可调定心器

　 一般大孔填木块或可调的钢块 ， 小孔填铅块 。 将竹片或较硬
的木块楔紧在被划工件的毛坯孔内 ， 并与孔的端面基本平齐 。
在竹片或木块的中心处镶嵌一块薄铁皮 ， 使划出的中心十字线
和冲上的样孔都在铁皮上 。 然后即可划出孔的位置线及其他加
工线 。 如图所示
　 可调定心器适用于较大的孔划线定中心 。 它的结构如上右
图 。 它备有几套不同长度的调整螺钉 ， 针对不同的孔径 ， 可以
自由调换 。 校正时 ， 用划规的一个划脚 ， 顶住调整块中心样
孔 ， 另一划脚则对着校正基准转动 ， 根据误差方向和大小 ， 可
以调整调整块 ， 使中心样孔处于工件中心 。 以中心样孔为圆
心 ， 划出孔的位置线和其他线

·１１１·



续表

方法
名称

图 　 示 　 与 　 说 　 明

不
填
料
法
划
加
工
界
限

　 不填料法适用于
孔径较大而孔数又
较多的工件 。 其划
法如下 ：将工件放在
平台上校正 ，按图样
尺寸先划出各孔的
中心线 x － x 、x１ －
x１ … ，然后在孔的上
下端 ，以 中 心 线 为
基 准 ，孔 半 径 为 距

离 ，分别划出 a － a 、a′ － a′ 、a１ － a１ 、a１′ － a１′ … 。 这些线就是孔
的上下加工界限 ，如上图所示 。 将工件翻转 ９０° ，校正最长的线
（ x１ － x１）与平台面垂直 ，按上述方法划出垂直方向的中心线 y
－ y … 和加工界限 b － b 、b′ － b′ … 。 所划的加工界限不宜太长 ，
对每个孔来说最好划出一个正方形 。 在中心十字线与 a － a 、b
－ b … 的交点处及加工界限上冲好样孔

用
分
度
头
划
线

　 适用于盘类零件或较短的中小型轴类工件 。 将工件夹在分度
头的三爪卡盘上 ，先用百分表找正 。 用划线高度尺量取分度头
的中心高 ，在工件两端面上先轻划一条水平中心线 ，然后将工件
旋转 １８０° ，仍用高度划线量爪沿该线检查 ，如发现不重合 ，则校
正高度尺的划线量爪高度 ，直到两线重合为止 。 重划第一条中
心线 。 这时转动分度手柄 ，再将工件旋转 ９０° ，划出另一条中心
线 。 两中心线的交点则为工件的中心
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八 、 箱体划线
表 3 7 　箱体划线方法及注意事项

题目 图 　 示 　 与 　 说 　 明

箱
体
划
线
注
意
的
问
题

　 箱体划线除按照一般划线方法找正和选择基准面外 ， 还应
注意以下几点 ：
　 （１） 分析图样 ： 箱体划线比前面介绍的划线方法要复杂 ，
所以在划线之前要认真分析图样要求 、 检查毛坯质量 、 研究
加工工艺 、 确定划线次数 ， 避免划出的线被加工掉而重划
　 （２） 划十字校正线 ： 箱体划线一般都要划出十字校正线 ，
即在划每一条线时 ， 在四面都要划出 ， 供下道划线和车 、
刨 、 铣等切削加工时校正工件位置用 。 十字校正线必须划在
长而平直的部位 ， 线条越长 ， 校正越准确 。 所划平面越平
直 ， 校正越方便 。 实践中常以基准轴孔的轴线划在箱体的四
面上 ， 作为十字校正线
　 （３） 找正箱体内壁 ： 某些箱体内壁不需要加工 ， 且装配齿
轮等零件的空间又较小 ， 在划线时要特别注意找正箱体内
壁 ， 以保证经过划线和加工后的箱体能够顺利的装配

垂
直
划
线
盘
的
使
用

　 垂直划线盘是箱体
划线的重要工具 ， 其
构造如左图
　 使用时 ， 划线盘安
放在所划线的对应位
置 ， 底座固定在平台
上 ， 紧固划针螺钉 ，
将划 针 固 定 在 转 筒
上 ， 松开滑块手柄 ，
使滑块在夹板划槽中
上下移动 ， 转筒可绕
其心轴回转 ， 因此可
以划出任意位置平面
和曲面上的垂直线
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九 、 大件划线
1 大件划线方法

表 3 8 　大件划线的几种方法
名 　 　 称 方 　 法 　 说 　 明

工 件 位 移
法

　 划线工件的长度超过平台的 １／３ 时 ， 先在工件中
部划所有能够划到部位的线 ， 然后将工件左右移位 ，
经过校正使其基准与平台面平行 ， 即可划出大件左
右端所有的线

平 台 接 长
法

　 以最大平台为基准 ， 用较长的平台和平尺接出基
准平台的外端 。 注意不要让工件接触接长的平台和
平尺 ， 否则由于承受压力将影响它们的高低尺寸和
平行度

走 条 与 平
尺调整法

　 走条与平尺调整法 ： 将大件置于坚实的水泥地的
调整垫铁上 ， 用两根走条相互平行的置于大件两端 。
在两根走条端部靠近大件的两边分别放置两根平尺 ，
并将平尺面调整成同一水平

水 准 法 拼
凑平台

　 将大件置于坚实的水泥地的调整垫铁上 ， 在大件
需要划线的部位放置相应的平台 ， 然后用水准法校
正各平台之间的平行和等高 ， 即可进行划线

拉 线 与 吊
线法

　 适用于特别大件划线 。 采用拉线 （ ０ ５ ～ １ ５mm
的钢丝 ， 通过拉线支架和线坠拉成的直线） 、 吊线 、
线坠 、 角尺和钢尺互相配合通过投影来引线的方法 。
它只需一次吊装 、 校正就能完成整个工件的划线任
务

　 　 2 大件划线实例
这类工件长而笨重 ， 在划线时宜平放 ， 以确保安全 。 首先研究图

纸 ， Ⅰ 、 Ⅱ 孔之间的距离要求较高 ， 应首先划出 。 然后划 Ⅲ 、 Ⅳ 孔 ，
此时需要大型平台 ， 需要校正各平台之间的水平和等高 。 防止划线过
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程中产生位移 。 其具体划法如下 ：

图 ３ ２３ 　 起重臂划线
（a） 第一划线位置 　 （b） 第二划线位置

（１） 将工件置于水泥地上的三个可调支承座上 ， 调整支承座 ， 用
划针盘弯钩 校正 B 面与平 台面基 本平行 ， 检 查 B 、 C 面 的 中 心
４８０mm 处与 Ⅲ 孔凸台中心对称 ， 并检查它至 Ⅳ 孔 １８０mm 和至 Ⅰ 、 Ⅱ
孔 ７３０mm 以及 A 面 ， 应都留有加工余量 ， 随后依据 B 、 C 面和 Ⅲ 孔
凸台划出 Ⅲ 孔第一位置线 Ⅰ － Ⅰ ， 并从 Ⅰ － Ⅰ 线下移 １８０mm ， 划出
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Ⅳ 孔第一位置线 Ⅱ － Ⅱ ， 然后从 Ⅰ － Ⅰ 线上移 ７３０mm ， 划出 Ⅰ 、 Ⅱ
孔的第一位置线 Ⅲ － Ⅲ ， Ⅲ － Ⅲ 线也是 A 面的加工线 。

（２） 将工件翻转 ９０° ， 调整支承座 ， 用角尺在工件两端校直 Ⅰ －
Ⅰ 线使与平台面垂直 ， 确定图示前后位置 。 并用划针盘找正 ８１０ 、
９１０mm 的中线 ， 保证 １１５０ 、 １３００ 、 ９００ 、 １２００mm 厚度留有加工余
量 ， 划出校正线 A － A 。 然后在中间平台上装夹一块角铁 １ ， 划针盘
底座置于角铁面上 ， 校正角铁面与 Ⅰ － Ⅰ 线平行 ； 再装上角铁 ２ ， 用
角尺校正角铁 ２ 与角铁 １ 垂直 ， 拆除角铁 １ ， 即可依据 Ⅰ 、 Ⅱ 、 Ⅲ 、
Ⅳ 孔外缘凸台 ， 首先划出 Ⅱ 孔的第二位置线 Ⅳ － Ⅳ ， Ⅳ － Ⅳ 线与 Ⅲ －
Ⅲ 线的两交点的连线即为 Ⅱ 孔轴线 。 同时将 Ⅳ － Ⅳ 线划在平台面上 ，
随后拆除角铁 ２ 。 依据平台面上的 Ⅳ － Ⅳ 线右移 ８８２mm ， 用角尺和角
铁引划出 Ⅰ 孔的第二位置线 Ⅴ － Ⅴ ， Ⅴ － Ⅴ 线与 Ⅲ － Ⅲ 线的两交点的
连线即为 Ⅰ 孔轴线 。 然后依据平台上的 Ⅳ － Ⅳ 线两端分别向左移
４６００mm ， 划在 ３ 、 ４ 平台上 ， 得到与 Ⅳ － Ⅳ 线相距 ４６００mm 且又平行
的线 ， 依据此线 ， 用角尺和钢尺配合引划 Ⅲ 孔第二位置线 Ⅵ － Ⅵ 线 ，
Ⅵ － Ⅵ 线与 Ⅰ － Ⅰ 线两交点的连线即为 Ⅲ 孔轴线 。 用同样方法划出 Ⅳ
孔第二位置线 Ⅶ － Ⅶ ， Ⅶ － Ⅶ 线与 Ⅱ － Ⅱ 线两交点的连线即为 Ⅳ 孔轴
线 。

（３） 划 Ⅰ 、 Ⅱ 、 Ⅲ 、 Ⅳ 孔的两端面加工线 ， 即依据 A － A 线分别
划出距它 １３００／２ ， ９００／２ 、 １２００／２ 、 １１５０／２mm 的各孔上端端面的加
工线 ， 然后再分别以 １３００ 、 ９００ 、 １２００ 、 １１５０mm ， 划出各孔下端端
面的加工线 。

（４） 经过校对 ， 确认无误 ， 即以各孔位置线交点为圆心 ， 用划规
划圆 ， 并用样冲将所有的位置线 、 校正线和加工线都均匀的冲上样
孔 。
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第四章 　 钻 （扩 、 锪 、 铰） 孔 、攻丝 、 套丝

一 、 孔加工刀具
1 刀具的几何角度与结构
刀具的工作部分就是产生和处理切屑的部分 ， 包括刀刃 、 使切屑

断碎或卷拢的结构 、 排屑或容储切屑的空间 、 切削液的通道等结构要
素 。 有的刀具的工作部分就是切削部分 ， 如车刀 、 铣刀等 。 有的刀具
的工作部分则包含切削部分和校准部分 ， 如钻头 、 扩孔钻 、 铰刀 、 丝
锥等 。 切削部分的作用是用刀刃切除切屑 。 校准部分的作用是修光已
切削的加工表面和引导刀具 。 刀具工作部分的结构有整体式 、 焊接式
和机械加固式 。

表 4 1 　钻头的几何角度与结构
题 　 　 目 图 　 示 　 及 　 说 　 明

刀具 的 几
何角度
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续表

题 　 　 目 图 　 示 　 及 　 说 　 明

刀具 的 几
何角度

　 在分析各种刀具时 ， 都可以把它当成只有一个切削部分的车刀来分析 。
因此 ， 通过车刀来介绍钻头 、 铰刀等孔加工刀具切削部分的名称及几何参
数

　 刀具的切削部分主要由主切削刃 、 副切削刃 、 刀尖 、 前面 、 主后面和副
后面组成 （如图 ） 。 为了确定刀面与刀刃在空间的位置 ， 选择主剖面系参
考平面作为基准 。 主剖面系由 ３ 个平面组成 。 基面 P r ： 通过切削刃上某
选定点 ， 且平行或垂直于刀具在制造 、 刃磨和测量过程中适于定位或定向
的平面或轴线 。 车刀的基面是平行刀杆底面的平面 。 切削平面 P２ ： 和切
削刃上的选定点相切 ， 并垂直于基面的平面 。 主剖面 P０ ： 通过主切削刃
上某选定点 ， 同时垂直于基面和切削平面的平面
　 在参考平面确定之后 ， 刀面和主切削刃的方位只要用 ４ 个不同类型的角
度就可以表达 ， 即前角 、 后角 、 刃倾角 、 主偏角 。 前角 r０ ： 在主剖面中

测量的前面与基面间的夹角 。 后角 α０ ： 在主剖面中测量的后面与切削平

面间的夹角 。 主偏角 K r ： 主切削刃与进给运动方向在基面上投影间的夹
角 。 刃倾角 λ１ ： 主切削刃与基面间的夹角

几何 角 度
与切 削 性
能

　 增大前角 ， 可减小前刀面挤压切削层时的塑性变形 ， 减小切屑流经前面
的摩擦阻力 ， 从而减小切削力和切削热 。 但增大前角 ， 同时会降低切削刃
的强度 ， 减小刀头的散热体积 。 后角的作用是减小刀具在切削过程中后面
与加工表面之间的摩擦 。 各种刀具的后角一般为 ５″ ～ １２″ 。 刃倾角影响切
削时切屑流出的方向 ， 也影响刀具的强度和散热条件 。 负的刃倾角有利于
加强刀尖强度和散热 。 在加工淬硬钢和刀具承受冲击载荷时 ， 应采用负的
刃倾角 。 主偏角影响切削加工残留面积高度和切削力的大小 、 比例关系 。
主偏角大时 ， 径向分力小 ， 轴向分力则大 。 在选择刀具的角度时 ， 需要考
虑多种因素的影响 ， 如工件材料 、 刀具材料 、 加工性质 （粗加工 、 精加
工 ） 等

刀具 的 材
料

　 刀具材料必须具有高的高温硬度和耐磨性 ， 必要的抗弯强度 、 冲击韧性
和化学惰性 ， 良好的工艺性并不易变形 。 高速钢因具有很高的抗弯强度和
冲击韧性 ， 以及良好的可加工性 ， 仍是现在应用最广的刀具材料 ， 其次是
硬质合金 ， 碳素工具钢和合金工具钢现在只用作手动工具 。 然而 ， 刀具的
材料 、 涂层技术 、 刀具结构都在迅速发展 ， 新型刀具的应用会给钳工工作
带来更大的方便

·８１１·



续表

题 　 　 目 图 　 示 　 及 　 说 　 明

麻花 钻 的
基本构造

麻花 钻 的
切削部分

　 麻花钻的螺旋角主要影响切削刃上前角的大小 、 刃瓣强度和排屑性能 ，
通常为 ２５° ～ ３２° 。 标准麻花钻的切削部分顶角为 １１８° ， 横刃斜角为 ４０° ～
６０° ， 后角为 ８° ～ ２０° 。 由于结构上的原因 ， 前角在外缘处大 ， 向中间逐渐
减小 ， 横刃处为负前角 （可达 － ５５°左右 ） ， 钻削时起挤压作用 。 为了改善
麻花钻的切削性能 ， 可根据被加工材料的性质将切削部分修磨成各种形状
（如群钻 ）

·９１１·



　 　 2 常用钻头 、扩孔钻 、锪钻 、铰刀
表 4 2 　钻头

标准号 类 　 型 直径范围
（mm） 简 　 　 图 　 　 及 　 　 用 　 　 途

GB６１３４ － ８５ 直柄小麻花钻 ０ ２ ～ １ ９５
　 在台钻床或车床上
用钻卡头装夹麻花钻
钻孔 ， 可用钻模

GB６１３５ － ８５ 粗直柄小麻花钻 ０ １ ～ ０ ３５

　 在自动机床上可用
同一种规格的弹簧卡
头装夹不同直径的麻
花钻钻微孔

GB１４３５ － ８５ 直柄短麻花钻 ０ ５ ～ ４０ ０

　 在 自动机 床 、 六 角
车床或手动工具上钻
浅孔 或打中 心 孔 ， 左
旋麻花钻按订货生产 ，
用在主轴左旋的自动
机床上钻孔

GB１４３６ － ８５ 直柄麻花钻 ２ ０ ～ ２０ ０ 　 在 各种机 床 上 ， 用
钻模或不用钻模钻孔

GB１４３７ － ８５ 直柄长麻花钻 １ ０ ～ ３１ ５
　 在各种机床上用钻
模钻孔或不用钻模钻
较深孔

GB１４３８ － ８５ 锥柄麻花钻 ３ ０ ～ １００ ０ 　 在各种机床上用钻
模或不用钻模钻孔

GB１４３９ － ８５ 锥柄长麻花钻 ５ ０ ～ ５０ ０
　 在各种机床上用钻
模钻孔或不用钻模钻
较深孔

GB１４４０ － ８５ 锥柄加长麻花钻 ６ ０ ～ ３０ ０
　 在各种机床上用钻
模钻较深孔或不用钻
模钻深孔

GB１４４１ － ８５ 粗锥柄麻花钻 １２ ０ ～ ７６ ０ 　 在有振动和较强负
荷的条件下钻孔用

GB６１３６ － ８５ 直柄超长麻花钻 ２ ０ ～ １４ ０
　 在用一般直柄麻花
钻钻削不到的箱体零
件上钻较浅孔

GB６１３７ － ８５ 锥柄超长麻花钻 ６ ０ ～ ５０ ０
　 在用一般锥柄麻花
钻钻削不到的箱体零
件上钻较浅孔

中心钻

扁钻
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表 4 3 　扩孔钻 、锪钻

标准号 类型
尺寸范围

（mm） 简 　 　 图 用 　 　 途

GB４２５６ － ８４ 直柄扩孔钻 ３ ～ １９ ７

GB１１４１ － ８４ 锥柄扩孔钻 ７ ８ ～ ５０

GB１１４２ － ８４ 套式扩孔钻 ２５ ～ １００

　 用于扩大工件上

已钻削 、 冲制或铸

造的孔的孔径 ， 或

提高孔的精度 ， 如

作铰孔前的预加工

钻扩锪组合刀具
　 依 次 完 成 孔 的

钻 、 扩和倒角

钻扩铰组合刀具

　 依次完成同一孔

的钻 、 扩 、 铰获得

精加工表面

GB４２５８ － ８４ 直柄锥面锪钻 ８ ～ ２５

GB１１４３ － ８４ 锥柄锥面锪钻 １６ ～ ８０

　 用于在工件上锪

钻 ６０° 、 ９０° 、 １２０°

的 锥 面 孔 （ 沉 头

孔 ）

锪沉孔刀具
　 在预制孔的一端

面锪沉孔

锪孔口刀具
　 在预制孔的一端

面锪平面或球面
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表 4 4 　铰 　刀
标准号 类型

尺寸范围
（mm） 简 　 　 图 用 　 　 途

GB１１３１ － ８４ 手用铰刀 １ ０ ～ ７５
　 在单件或 小批生产的
加工和装配工作中使用

JB３８６９ － ８５
可调 节 手 用 铰
刀

６ ２５ ～ １００
　 修 理 、 装 配 工 作 中 ，
手工铰制工 件上一定孔
径尺寸范围内的孔

GB１１３２ － ８４ 直柄机用铰刀 １ ０ ～ ２０
　 成品生产 条件下在机
床上使用

GB１１３３ － ８４ 锥柄机用铰刀 ５ ３ ～ ５０
　 成品生产 条件下在机
床上使用

GB１１３５ － ８４
套式 机 用 铰 刀
（内孔 １ ： ３０ 锥
度 ）

２３ ６ ～ １００
　 铰 刀 套 在 专 用 的 １ ：
３０ 锥度心轴上铰较大的
孔 。 在机床上进行

GB１１３９ － ８４
莫 氏 圆 锥 （公
制圆锥 ） 铰刀

莫氏 ０ ～ ６ 号
公制 ４ ～ ６ 号

　 在 成 批 生 产 条 件 下 ，
在机床上铰 莫氏圆锥和
公制圆锥孔

GB１１３６ － ８４
手用 １ ： ５０ 锥
度销子铰刀

０ ６ ～ ５０
　 在装配工 作中 ， 专用
于铰制 １ ： ５０ 锥度销 子
孔

GB４２４３ － ８４
锥柄 长 刃 机 用
铰刀

６ ７ ～ ５０
　 成批生产 条件下在机
床上加工较深孔

GB４２５１ － ８４
硬质 合 金 直 柄
机用铰刀

５ ３ ～ ２０
　 成批或大 量生产条件
下在机床上使用

GB４２５２ － ８４ 硬质 合 金 锥 柄
机用铰刀

７ ５ ～ ４０ 　 成批或大 量生产条件
下在机床上使用

厂标
硬质 合 金 胀 压
可调铰刀

１８ ～ ４１
　 成批或大 量生产条件
下在机床上使用

GB４２４７ － ８４
锥柄 机 用 桥 梁
铰刀

６ ～ ５０ ８ 　 用于桥梁铰铆钉孔

厂标 １ ： ８ 锥形铰刀
　 在机床上铰 １ ： ８ 锥度
孔

GB１１３８ － ８４
锥 柄 机 用 １ ：
５０ 锥度销子铰
刀

５ ～ ５０
　 装配工作 中在机床上
铰削较大直 径圆锥销的
锥度孔
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二 、 一般钻孔方法
1 钻削过程
钻削是从钻头和工件作相对接触运动开始的 ， 由于这种运动连续

地进行 ， 工件上多余的材料被一层一层地 “切” 下来 。 钻孔 （包括扩
孔 、 锪孔 、 铰孔等） 时的切削运动包括主运动和辅助运动 。 主运动是
一种回转运动 ， 即切削时 ， 将切屑 “切” 下来所必须的基本运动 。 在
立式钻床上 。 这个运动是由钻头旋转来完成的 。 辅助运动是一种直线
运动 ， 使新的金属不断地投入切削 ， 以便完成整个儿的加工 。 这个运
动一般是由钻头向工件作直线进刀来体现的 。

钻削运动的快慢 ， 直接由吃刀深度 （ t） 、 走刀量 （ s） 、 切削速度
（ v） 这三个切削用量来决定 。 钻孔时 ， 钻头每转一转 ， 一个切削刃所
切下来的金属层 ， 其断面尺寸如图 ４ １ 。 图中 ： a 代表切削厚度 ， b
代表切削宽度 ， 下同 。

图 ４ １ 　 切削用量

吃刀深度 ： 从图 ４ １ 中可知 ， 吃刀深度等于钻头的半径 ， 即 t ＝
D
２

　 mm 。 扩孔 、 锪孔 、 铰孔时 ， 因已有一个预加工孔 D０ ， 所以 t ＝
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１
２

（ D － D０） mm 。

走刀量 ： 是刀具每转一转沿走刀方向送进的行程 。 因标准钻头 、
锪钻 、 扩钻 、 铰刀都有两个或两个以上的刀齿 ， 所以每个刀齿的走刀
量为 ：

　 　 s齿 ＝
s
z

　 mm／ r
式中 ： z ——— 刀齿 （切削刃） 数 。

通常说的走刀量 ， 是全部切削刃走刀量的总和 （即 s） 。 刀具的
切削刃愈多 ， 分配在每个切削刃上的负荷就愈小 。

切削速度 ： 切削中刀具和工件相对运动时 ， 刀具外径上某一点主
运动的速度 ， 与刀具外径及每分钟转数成正比 ：

　 　 v ＝
πD · n
１０００

　 m／min
式中 ： D — 刀具外径 （mm）

n ——— 刀具转数 （ r／min）
如已知切削速度 v ， 需要选择每分钟转数时 ， 可以下式换算 ：

n ＝
v · １０００
π · D

　 m／min
2 钻孔切削用量

表 4 5 　碳素结构钢钻孔切削用量
　 　 （碳素结构钢 σb ＝ ６５０MPa ， 高速钢钻头 W１８Cr４V ， 加冷却液）

s
D ＝ ２mm

v n p M
s

D ＝ １０mm
v n p M

≤ ０ ０３ ７０ ７ １１２４０ １４ ７ ５ ０ ０８ ５９ ６ １９００ １３８ ４１１

０ ０４ ５７ ８ ９１８５ １７ ９ ４ ０ １０ ５１ １ １６２５ １６２ ４９１

０ ０５ ４４ ９ ７１６０ ２０ １１ ３ ０ １２ ４４ ９ １４３０ １８４ ５６９

０ ０６ ４３ ５ ６９２０ ２３ １３ １ ０ １４ ４０ ３ １２８５ ２０４ ６４１
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续表

s
D ＝ ２mm

v n p M
s

D ＝ １０mm
v n p M

０ ０７ ３９ １ ６２１０ ２６ １４ ８ ０ １６ ３６ ８ １１７０ ２２４ ７１２

０ ０８ ３５ ６ ５６５５ ２８ １６ ４ ０ １８ ３３ ８ １０７５ ２４４ ７８４

０ ０９ ３２ ８ ５２１０ ３０ １８ １ ０ ２０ ３１ ４ １０００ ２６３ ８５５

０ １０ ３０ ４ ４８４０ ３２ １９ ７ ０ ２５ ２８ ０ ８９４ ３０７ １０２３

０ １２ ２６ ８ ４２６０ ３７ ２２ ７ ０ ３０ ２５ ６ ８１５ ３４９ １１８３

s
D ＝ ２０mm

v n p M
s

D ＝ ５０mm
v n p M

≤ ０ １２ ５９ ３ ９４３ ２７７ ２２７０ ０ ２０ ４８ ３ ３０８ ９２２ ２１４００

０ １４ ５３ ２ ８４７ ３０７ ２５６０ ０ ２５ ４２ ９ ２７３ １１６０ ２５６００

０ １６ ４８ ５ ７７２ ３３７ ２８５０ ０ ３０ ３９ ２ ２４９ １３２０ ２９６００

０ １８ ４４ ７ ７１１ ３６７ ３１３０ ０ ３５ ３６ ３ ２３１ １４７０ ３３５００

０ ２０ ４１ ５ ６６０ ３９７ ３４２０ ０ ４０ ３３ ９ ２１６ １６１０ ３７２００

０ ２５ ３７ ０ ５９０ ４６４ ４０９０ ０ ４５ ３２ ０ ２０４ １７５０ ４０８５０

０ ３０ ３３ ８ ５３８ ５２７ ４７３０ ０ ５０ ３０ ３ １９３ １８８０ ４４５００

０ ３５ ３１ ３ ４９８ ５８７ ５３５０ ０ ５５ ２８ ９ １８４ ２０１０ ４８０００

０ ４０ ２９ ３ ４６６ ６４５ ５９６０ ０ ６０ ２７ ７ １７６ ２１４０ ５１５００

０ ４５ ２７ ６ ４４０ ７００ ６５４０ ０ ７０ ２５ ６ １６３ ２３８０ ５８２００

０ ５０ ２６ ２ ４１７ ７５３ ７１２０ ０ ８０ ２４ ０ １５３ ２６２０ ６４８００

表 4 6 　灰铸铁钻孔切削用量
（灰铸铁 HB１９５ ， 高速钢钻头 W１８Cr４V）
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s
D ＝ ２mm （ p）

v n p M
s

D ＝ １０mm （ p）

v n p M
≤ ０ ０４ ６１ ２ ９７３５ ８ ８ ６ ５ ０ １２ ４５ ６ １４５０ １０６ ３９４
０ ０５ ５４ １ ８６１５ １０ ５ ７ ８ ０ １５ ４０ ４ １２８５ １２７ ４７０
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3 一般钻孔方法与步骤
表 4 7 　一般钻孔方法与步骤

操作内容 方法与步骤

钻孔前的准备工作 　 （１） 将工件按图纸要求划好线 ， 检验后
打样冲眼 ， 或按工艺要求准备好钻模
　 （２） 检查钻床各部分是否正常 ， 调整好
切削用量 ， 准备好切削液
　 （３） 刃磨好钻头 ， 压紧定位好工件 ， 并
使其平稳牢固 ， 准备好量具

按划线找正钻孔 　 划线钻孔时 ， 钻尖对准样冲眼先锪一个
小窝 。 如偏移则要纠正 ， 可用尖錾或样冲
在偏移的相反方向錾几条槽来纠偏 。 直到
钻出的圆窝完整 ， 与所划出的孔边圆同心 ，
才可正式钻孔
　 在孔快要钻穿时 ， 必须减小进给量 ， 变
自动进刀为手动进刀 ， 以避免钻穿瞬间因
进给量剧增而发生 “啃刀” ， 影响加工质量
和损坏钻头

钻盲孔 　 方法与普通孔的相同 ， 但需要按钻孔深
度调整好钻床上的挡块 、 深度标尺寸或采
用其他控制方法 ， 以免钻得过浅或过深 ，
同时要注意经常退屑

钻深孔 　 一般钻削深度达到 ３ 倍直径时 ， 钻头必
须退出排屑 。 此后 ， 每钻进一些就应退屑 ，
并注意冷却润滑 ， 防止切屑堵塞 ， 钻头过
热退火

钻大孔 　 直径超过 ３０mm 的孔 ， 一般分两次钻
削 ， 第一次用 ０ ６ ～ ０ ８ 倍孔径的钻头 ， 第
二次用所需直径的钻头扩孔 。 扩孔钻头应
使两条主切削刃长度相等 、 对称 ， 否则会
使孔径扩大

·７２１·



续表

操作内容 方法与步骤

钻小孔 　 钻 １mm 以下的小孔 ，开始时进给力要轻 ，
防止钻头弯曲和滑移 ，以保证钻孔试切的正
确位置 。 钻削过程要经常退出排屑和加注切
削油 。 切削速度可在 ２０００ ～ ３０００r／min ，如钻
床精度很高 ，可在 ３０００ ～ １００００r／min 以上 。
进给力应小而平稳 ，不宜过大过快

钻半圆孔 　 可用同样材料的物体与工件合在一起 ，
先在结合处找出中心 ， 钻出一个圆孔 ， 去
掉拼合物即为半圆孔 。 或嵌入工件内同样
材料来钻圆孔

钻斜面孔 　 可将钻头刃磨成钻斜面孔的钻型 ， 或在
工件斜面上先铣出或錾出一个与钻头相垂
直的平面 ， 或将工件安装成水平位置 ， 钻
出一个浅窝后 ， 再进行钻孔

组合件之间钻孔 　 若两个工件的材料相同 ， 则比较容易钻
削 。 若不相同时 ， 一硬一软 ， 则钻孔前 ，
孔中心的样冲眼要打在硬材料工件上 ， 即
钻头先往硬材料工件一边借 ， 好使钻削过
程中 ， 钻头会向软材料一边偏移来纠正

·８２１·



　 　 4 常用钻孔设备及辅助工具
表 4 8 　常用钻孔设备及辅助工具

名称 图 　 示 用 　 途

台钻 （图略）

　 最大钻孔直径为 １２mm 。
　 由于转速高 ， 使用方便 ，
因而在零件加工 、 装配和
修理工作中常用

手电钻 （图略）
　 多用于钻 １２mm 以下的
孔 ， 常用在不便于使用钻
床钻孔的情况下

摇臂钻床 （图略）

　 一般钻孔直径为 ５０mm
以下

　 主轴变速级数为 １８ 级 ，
其范围在 ３２ ～ １７００ r／min 。
进给变速级数为 １８ 级 ， 其
范围在 ０ ０３ ～ １ ２mm／ r

立式钻床 （图略）

　 一般钻孔直径为 ２５mm
以下

　 主轴变速级数为 ９ 级 ，
其范围在 ９７ ～ １３６０ r／min
　 进给变速级数为 ９ 级 ，
其范围在 ０ １ ～ ０ ８mm／ r
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续表

名称 图 　 示 用 　 途

钻

夹

头

　 钻夹头用来装夹圆柱直
柄钻头

钻

套

和

楔

铁

　 钻套用来装夹锥柄钻头 。
　 楔铁用来从钻套中卸下
钻头

快

换

夹

头

　 使用快换夹头 ， 能在主
轴旋转的情况下更换刀具 ，
装卸迅速 ， 减少更换刀具
的时间

平

口

虎

钳

　 平口虎钳用来装夹平整
的工件
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续表

名称 图 　 示 用 　 途

V
型

铁

　 V 型铁主要用来夹持圆
柱型工件

压
板
垫
铁
和
螺
丝

　 压板 、 垫铁和螺丝是配
合 V 型铁或在机床工作台
上直接夹持工件用

弯

　
板

　 利用弯板可将工件竖立
地装夹

手
虎
钳
和
平
行
夹
板

　 手虎钳和平行夹板用来
夹持小型工件和薄板件

　 　 5 标准群钻
　 　 随着生产的发展 ， 新材料的不断出现 ， 对钻头的性能提出了更高
的要求 。 人们在研究普通麻花钻切削角度和结构方面的缺点的同时 ，
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不断探讨从刃磨方面改进钻头切削性能的方法 。 多年来 ， 总结出很多
高效 、 长寿 、 优质 、 安全的新钻型 。 其中突出的代表是各型群钻 。 例
如标准群钻由于采用了月牙形槽 、 横刃磨短 、 开分屑槽等先进结构 ，
在加工碳钢和合金结构钢时 ， 生产效率 、 加工质量 、 钻头耐用度都显
著提高 。 几何形状及参数如图 ４ ５ 。 结构特点可总结为 ：

三尖七刃锐当先 ， 月牙弧槽分两边 ，
一侧外刃再开槽 ， 横刃磨低窄又尖 。

　 　 　 　 ２  ≈ １２５° ；
　 　 　 　 ２ π ≈ １３５° ；
　 　 　 　 ψ ≈ ８５° ；
　 　 　 　 τ ≈ ２５° ；
　 　 　 　 γτ ≈ － １５° ；
　 　 　 　 α ≈ １０° ～ １５° ；
　 　 　 　 αR ≈ １２° ～ １８° ；
　 　 　 　 l ≈ （０ ２ ～ ０ ３） d ；
　 　 　 　 l１ ≈ l／３ ；
　 　 　 　 l２ ≈ l／２ ５ ～ l／３ ；
　 　 　 　 R ≈ ０ １ d ；
　 　 　 　 h ≈ ０ ０４ d ；
　 　 　 　 bψ ≈ ０ ０３ ～ ０ ０４ d ；
　 　 　 　 c ≈ １ ５ s ；
　 　 　 　 d ． 钻头直径 ；
　 　 　 　 s ． 走刀量

　 　 　 　 　 　 　 　 图 ４ ２

6 钻头刃磨
　 　 钻孔前 ， 要检查钻头的切削部分是否磨损 ， 切削部分的形状是否
满足切削要求 ， 否则必须进行刃磨 。

手工刃磨钻头是在砂轮机上进行的 ， 砂轮机的粒度一般为 ４６ ～
８０ ， 砂轮的硬度最好采用中软级 （ZR１ ～ ZR２） 。

刃磨前应用砂轮割刀粗粒度超硬的砂轮碎块对砂轮进行修整 ， 以
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保证砂轮旋转时跳动量较小 。 为了修磨横刃 、 开分屑槽 ， 还要把砂轮
的一个棱边修出圆角 。 圆角的半径要满足磨小圆角的需要 。

标准麻花钻的刃磨只磨主刀刃 。 刃磨时 ， 要将主刀刃置于水平位
置 ， 大致在砂轮中心平面上进行刃磨 ， 钻头的轴心线与砂轮圆柱面母
线在水平面内的夹角 ， 应等于钻头所需顶角 ２ 的一半 。

刃磨时 ， 右手握住钻头的前部 ， 食指尽可能靠近切削部分作为定
位支点 ， 并掌握好钻头绕轴心线的转动和加在砂轮上的压力 ， 左手握
住柄部 ， 做上下摆动 。 钻头绕轴心线转动的目的是使整个后刀面都能
磨到 ， 而上下摆动则是为了磨出一定的后角 。 由于钻头主刀刃上各处
的后角是不相同的 ， 所以两手的动作必须很好配合 ， 而且摆动的角度
应随所需后角的大小而变化 。

为了改善钻头的切削性能 ， 常将钻头磨成特殊形状 ， 例如群钻 。
群钻主要结构的手工刃磨方法见表 ４ ９ 。

表 4 9 　群钻的刃磨方法
步
骤 刃 　 磨 　 手 　 法 　 及 　 角 　 度 要 　 　 领

修
　
整
　
砂
　
轮

砂轮要求不特殊 ，
通用砂轮就满足 。
外圆 、轮侧修平整 ，
圆角可小月牙弧

磨
　
外
　
直
　
刃

主刃摆平轮面靠 ，
钻轴左斜出锋角 。
由刃向背磨后面 ，
上下摆动尾别翘
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续表

步
骤 刃 　 磨 　 手 　 法 　 及 　 角 　 度 要 　 　 领

磨
　
月
　
牙
　
槽

主刃摆平轮角靠 ，
钻尾压下弧后角（ αR） ，
轮侧 、钻轴夹 ５５（度） ，
上下勿动平进刀

修
　
　
磨
　
　
横
　
　
刃

钻轴左斜 １５ 度 ，
尾柄下压约 ５５（度） ，
外刃 、轮侧夹“τ”角 ，
钻心靠近轮角处

磨
小
分
屑
槽

片砂轮或小砂轮 ，
垂直刃口两平分 ，
开槽选在高刃上 ，
槽侧后角要留心
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　 　 7 钻孔中常见问题及主要原因
表 4 10 　钻孔中常见问题及主要原因

出现问题 主 　 要 　 原 　 因

孔大于规
定尺寸

　 （１）钻头中心偏 ，角度不对称
　 （２）机床主轴摆动 ，钻头弯曲

孔壁粗糙 　 （１）钻头不锋利 ，角度不对称
　 （２）后角太大
　 （３）走刀量太大
　 （４）切削液选用不当和切削液供给不足

孔位移 　 （１）工件划线不正确
　 （２）工件安装不当或未紧固
　 （３）钻头横刃太长 ，找正不准 、定心不良
　 （４）开始钻孔时 ，孔钻偏而没有校正

孔歪斜 　 （１）工件与钻头不垂直 ，钻床主轴与台面不垂直
　 （２）横刃太长 ，或走刀量太大 ，使钻头轴向力过大造
成钻头弯曲
　 （３）工件内部组织不均 、有砂眼（气孔）

钻头折断 　 （１）钻头磨钝 ，仍继续钻孔
　 （２）钻头螺旋槽被切屑堵住 ，没有及时排屑
　 （３）孔快钻通时 ，没有减小走刀量 ；
　 （４）钻黄铜等易扎刀材料 ，没有减小钻头前角
　 （５）钻刃修磨的过于锋利 ，产生崩刃现象 ，而没能迅
速退刀

切削刃迅速
磨损或碎裂

　 （１）切削速度过高 ，切削液选用不当或切削液供给不
足
　 （２）没有根据材料的特性和工艺特性来刃磨钻头的
切削角度
　 （３）工件内部硬度不均或有砂眼
　 （４）钻刃过于锋利 ，走刀量过大
　 （５）怕钻头安装不牢 ，用钻刃往工件上鄗
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三 、 扩孔 、 锪孔方法
　 　 为了提高加工孔的尺寸精度和形位精度 ， 提高孔壁的表面光洁
度 ， 或者为孔的进一步精加工做准备 ， 常采用钻削扩孔的加工方法 。
另外在大直径孔的加工时 ， 由于机床及刀具承载能力的限制 ， 一次成
孔有困难 ， 或者对锻 、 铸件毛坯扩大也可能采用钻削扩孔的方法 。 扩
孔后 ， 一般孔的精度可达 I T１０ — １１ 级 、 粗糙度为 Ra６ ３ ～ ３ ２ 。

用锪钻头对工件的孔口进行各种锪削 ， 称为锪孔 。 常用扩孔 、 锪
钻方法及刀具特点见表 ４ １１ 。 锪钻孔时 ， 最常见的弊病是因锪钻头
振动而使锪出的端面或锥面产生一条条的振纹 ， 使锥面呈多角形 。 为
了避免这种现象 ， 锪孔时必须注意做到以下几点 ： １ 锪钻头的前后
角不能太大 ， 在刃口处应磨出一条后角为零度的狭窄刃带 ， 以避免产
生扎刀现象 ； ２ 锪削速度应比钻孔速度低 （一般为钻孔速度的 １／２ ～
１／３） ， 也可以点车进行 ； ３ 锪削钢件材料时 ， 应选用合适的切削液 ，
并在定位导柱和工件原有孔之间加注适量的机油或牛油 ； ４ 锪钻和
工件的装夹应牢固稳妥 ， 以免锪削时产生振动 ； ５ 用麻花钻头改制
的锪钻头要尽量短 ， 切削刃要刃磨对称 ， 以保持切削平稳 。

表 4 11 　扩孔 、锪孔方法及刀具特点
名称 图例 、特点和用途

用扩
孔钻
头扩
孔 　

　 扩孔钻的外形与麻花钻头相似 ，
所不同的是它的容屑槽较浅 ，切削
刃较多 ，一般为 ３ ～ ４ 条 ，扩孔钻头
的刚性与导向性都很好 ，扩孔时可
以采用较大的切削量 ，扩孔的光洁
度和精度都比直接钻孔要高 ，直径
１０ ～ ３２mm 范围的扩孔钻做成整体
式 ，直径 ２５ ～ ８０mm 范围的扩孔钻
做成套式
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续表

名称 图例 、特点和用途

用麻
花钻
头扩
孔 　

　 普通麻花钻头也可以用于扩孔 。
扩孔时 ，由于已存在预孔 ，从而可以
采用较大的走刀量来提高生产率 。
同时 ，由于吃刀深度减小 ，使切屑容
易排出 。 因此扩孔后 ，孔的表面光
洁度也有一定的提高 ，扩孔中 ，如果
钻头的两主切削刃不对称或预孔不
规则 ，切削不平稳

割刀
薄板
套料

　 生产中 ，经常要在薄铁板上制作
直径较大的圆孔 ，此时可采用割刀
套扩工具
　 刀体 １ 的下部开有一横向方孔 。
与刀杆 ２ 外形相配 ，刀杆能在刀体
的方孔中横向移动 ，以调整所扩孔
的直径 ，当调整到所需位置后 ，可用
紧定螺钉 ３ 固定 。 刀杆的一端开有
方孔 ，与割刀柄相配 。 并可在上下
调整到一定高度后 ，用紧定螺钉 ５
固定 。 套扩前应在板上先钻一个直
径与刀体下端定位圆柱直径相同的
小孔 。 套扩时用来引导定位圆柱 ，
以避免套扩工具晃动
　 套扩薄板大孔时 ，板料必须预先
校平 ，压牢 ，板下要垫上一块两面平
行的木板 。 当将要割穿时 ，用刀要
小 ，以防割刀突然切穿板料 ，造成割
刀折断和工件损坏的事故
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续表

名称 图例 、特点和用途

柱形
锪钻
头 　

　 　 　 　

　 柱形锪钻头主要用来锪圆柱形埋头 ，其结构形式如图 。 柱
形锪钻头的端面刀刃起主切削作用 ，容屑槽的螺旋角 ω 就是
它的前角 γ（ ω ＝ γ ＝ １５°） ，后角 α ＝ ８° 。 外圆刀刃是副切削刃 ，
起修光作用 ，其副后角 α１ ＝ ８° 。 锪钻头前端有定位导柱 ，锪钻
时可用来与原有的孔相配 。 以保证锪出的孔与原有孔同心 。
定位导柱与锪钻头可制成一体 。 但为了刃磨方便 ，也可以把
定位导柱做成可装卸式的 ，如图所示

麻花
钻改
制柱
形锪
钻 　

　 　 　 　 　 　

　 可以用麻花钻头改制成锪钻 ，作为标准型锪钻的代用刀具 ，
如图所示 。 定位导柱直径 d 应与原有的孔相配 。 端面刀刃
用锯片砂轮磨出 ，后角 a ＝ ８°左右 。 由于定位导柱上有两条
残存的螺旋槽 。 锪削时槽口容易把工件上的小孔刮伤

·８３１·



续表

名称 图例 、特点和用途

平底
改制
锪钻

　 为了避免改制锪
钻锪削时残留螺旋
槽对工件的小孔刮
伤问题 ，也可改制
成左图所示的不带
定位导柱的平底锪
钻头 。 这种锪钻不
能保证锪削部位与
工件小孔同心 ，切
削不平稳

锥形
锪钻
头 　

　 锥形锪钻头用来锪锥形
埋头孔 ，其结构形式如图 。
锥形锪钻头的锥角 ２ φ 有
６０° 、７５° 、９０°及 １２０°四种 ，
其中 ９０°锥形锪钻头用得
最多 ，一般 ，市场上出售的
锥形锪钻头 ，直径 d 在 １２
～ ６０mm 之间 ，齿数为 ４ ～
１２ 个 。 为了改善钻头尖
处的容屑条件 ，一般每隔
一齿将刀刃切去一块 ，前
角 γ ＝ ０° ，后角 α ＝ ６° ～ ８°
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续表

名称 图例 、特点和用途

简单
端面
锪钻
头 　

　 　 　 　 　

　 简单端面锪钻头用来锪孔的搭子端面 ，其结构如图 。 它由
刀杆 １ 和刀片 ２ 组成 。 刀杆上的方孔与刀片尺寸相配 ，并与
刀杆轴心线垂直 。 刀杆头部外圆最好能与工件原有孔滑配 ，
以保证具有良好的引导作用 ，使锪出的端面与孔垂直

多齿
端面
锪钻
头 　

　 多齿端面锪钻头用来锪孔的
上下搭子端面 。 其结构如图
　 多齿端面锪钻头的刀体为套
式 ，使用时可与刀杆相配 ，靠刀
杆上的紧定螺钉来带动旋转 。
由于端面锪钻头的加工对象主
要是铸铁件 ，为了提高锪钻头
的耐用度 ，一般刀体上都镶有
硬质合金刀片

　 　 选择扩孔切削用量可参考表 ４ １２ 。
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表 4 12 　扩孔切削用量
（高速钢钻头 W１８Cr４V）

D
结构碳钢 σb ＝ ６５０ M Pa ， 加冷却液

s
d ＝ １０mm d ＝ １５mm d ＝ ２０mm
v n v n v n

灰 　 铸 　 铁 　 HB１９５

s
d ＝ １０mm d ＝ １５mm d ＝ ２０mm
v n v n v n

２５

≤ ０ ２ ４５ ７ ５８１ ４８ ８ ６２１ — — ０ ２ ４３ ９ ５５９ ４５ ７ ５８１ — —

０ ３ ３７ ３ ４７４ ３９ ９ ５０７ — — ０ ３ ３７ ３ ４７５ ３８ ８ ４９５ — —

０ ４ ３２ ３ ４１１ ３４ ５ ４３９ — — ０ ４ ３３ ２ ４２３ ３４ ６ ４４１ — —

０ ５ ２８ ８ ３６８ ３０ ９ ３９２ — — ０ ６ ２８ ３ ３６０ ２９ ５ ３７５ — —

０ ６ ２６ ３ ３３６ ２８ １ ３５９ — — ０ ８ ２５ ２ ３２０ ２６ ３ ３３４ — —

０ ８ ２２ ８ ２９０ ２４ ４ ３１０ — — １ ０ ２３ １ ２９４ ２４ ０ ３０５ — —

１ ０ ２０ ４ ２６０ ２１ ８ ２７８ — — １ ２ ２１ ４ ２７２ ２２ ３ ２８４ — —

１ ２ １８ ６ ２３７ １９ ９ ２５４ — — １ ４ ２０ １ ２５６ ２１ ０ ２６７ — —

１ ６ １９ １ ２４３ １９ ８ ２５３ — —

s d ＝ １５mm d ＝ ２０mm d ＝ ３０mm s d ＝ １５mm d ＝ ２０mm d ＝ ３０mm

４０

≤ ０ ２ ４３ ４ ３４６ ４８ ６ ３８７ ５５ ８ ４４４ ０ ３ ３８ ２ ３０４ ３９ １ ３１１ ４１ ９ ３３４

０ ３ ３５ ５ ２８２ ３９ ７ ３１６ ４５ ６ ３６３ ０ ４ ３４ １ ２７１ ３４ ８ ２７７ ３７ ４ ２９７

０ ４ ３０ ７ ２４５ ３４ ４ ２７３ ３９ ５ ３１４ ０ ６ ２８ ９ ２３１ ２９ ６ ２３６ ３１ ８ ２５３

０ ５ ２７ ５ ２１９ ３０ ７ ２４５ ３５ ３ ２８１ ０ ８ ２５ ８ ２０６ ２６ ４ ２１０ ２８ ３ ２２５

０ ６ ２５ １ １９９ ２８ ０ ２２３ ３２ ２ ２５６ １ ０ ２３ ６ １８８ ２４ １ １９２ ２５ ９ ２０６

０ ８ ２１ ７ １７３ ２４ ３ １９３ ２７ ９ ２２３ １ ２ ２２ ０ １７４ ２２ ４ １７９ ２４ ０ １９１

１ ０ １９ ４ １５５ ２１ ７ １７３ ２５ ０ １９８ １ ４ ２０ ６ １６５ ２１ １ １６８ ２２ ６ １８０

１ ２ １７ ７ １４２ １９ ８ １５８ ２２ ８ １８２ １ ６ １９ ６ １５６ ２０ ０ １５９ ２１ ４ １７１

１ ８ １８ ７ １４９ １９ ０ １５２ ２０ ５ １６３

s d ＝ ３０mm d ＝ ４０mm d ＝ ５０mm s d ＝ ３０mm d ＝ ４０mm d ＝ ５０mm

６０

０ ３ ３９ ３ ２０８ ４２ ６ ２２６ ４９ １ ２６１ ０ ４ ３５ ０ １８６ ３６ ４ １９３ ３９ １ ２０７

０ ４ ３４ １ １８０ ３６ ９ １９６ ４２ ５ ２２５ ０ ６ ２９ ７ １５８ ３１ ０ １６５ ３３ ２ １７６

０ ５ ３０ ４ １６２ ３３ ０ １７５ ３８ ０ ２０２ ０ ８ ２６ ５ １４１ ２７ ６ １４７ ２９ ６ １５７

０ ６ ２７ ８ １４８ ３０ ２ １６０ ３４ ７ １８４ １ ０ ２４ ２ １２９ ２５ ３ １３４ ２７ １ １４３

０ ８ ２４ １ １２８ ２６ １ １３９ ３０ １ １５９ １ ２ ２２ ５ １１９ ２３ ５ １２５ ２５ ２ １３４

１ ０ ２１ ５ １１４ ２３ ３ １２４ ２６ ９ １４２ １ ４ ２１ ２ １１２ ２２ １ １１７ ２３ ７ １２５

１ ２ １９ ７ １０４ ２１ ４ １１３ ２４ ６ １３０ １ ６ ２０ １ １０７ ２０ ９ １１１ ２２ ４ １１９

１ ４ １８ ２ ９６ １９ ８ １０５ ２２ ７ １２０ １ ８ １９ １ １０１ １９ ９ １０６ ２１ ４ １１３

１ ６ １７ １ ９０ １８ ４ ９８ ２１ ３ １１３ ２ ０ １８ ４ ９８ １９ １ １０１ ２０ ５ １０９
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四 、 有机玻璃钻孔
　 　 在有机玻璃板上钻孔 ， 为了使孔壁有较高的透明度 ， 可采用有机
玻璃群钻 。 其钻型如表 ４ １３ 。

表 4 13 　有机玻璃群钻
有机玻璃群钻的几何形状及参数 钻削特点

　 　

２  ＝ １１０°
２ π ＝ １３５°
１ ≈ １５０°
ψ ≈ ６５°
Y y ≈ ５°
τ ≈ ２０° ～ ２５°
α ≈ ２５° ～ ２７°
αR ≈ １８° ～ ２０°
a l ≈ ２５° ～ ２７°
h ≈ ０ ０３ d
R ≈ ０ １ d
bψ ≈ ０ ０２ d
l ≈ ０ ２ d
r ≈ ０ １ d
d 钻头直径

　 （１）钻有机玻璃
的主要问题是 ：
　 ① 难以得到满
意的透明度 ，严重
时孔壁烧伤

　 ② 孔壁产生“银
斑”状裂纹
　 ③ 孔两端有时
发生崩块

　 （２）钻有机玻璃
群钻的特点 ：有机
玻璃孔发乌 ，刃带
磨窄 、修圆弧 。 加
大倒锥 、前 、后角 ，
刃口背光 、冷却足

五 、 薄板钻孔
薄板钻孔的突出问题是钻心先钻穿工件后立即失去定心作用 ， 以

致突然使轴向力减小 ， 加上工件的弹动 ， 使钻出的孔不圆 ， 出口处毛
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刺很大 。 甚至突然扎刀 ， 致使钻头折断或工件飞出伤人 。
薄板群钻为三尖钻 （表 ４ １４） ， 钻心尖略高于两切削刃尖 ， 钻

削过程中不会失去定心作用 。 所钻孔圆整光洁 ， 操作也很安全 。

表 4 14 　薄板群钻

薄板群钻的几何形状及参数 钻削特点

２ τ ≈ ９０° ～ １１０° ，
ε ≈ ３０° ～ ４０° ；
rτ ≈ － １０°
aR ≈ １２° ～ １５° ，
ψ ≈ ６５°
τ ≈ ２０° ～ ３０° ；

h ≈ ０ ５ ～ １ （mm） ；
h１ ≈ δ ＋ １ （mm） ；

δ ． 料厚 ；
hψ ≈ ０ ０２ d ；
R ： 可用单圆弧连接或双
圆弧连接 ；
d ． 钻头直径

　 （１） 钻薄板的主要
问题是 ：
　 ① 孔形不圆 ， 出多
角形

　 ② 孔口毛刺大 ， 出
飞边 ， 严重时孔不成
形 ， 被钻头撕坏 ， 特
别是钻黄铜皮时很容

易把孔划坏

　 ③ 有时手扶薄板零
件钻孔 ， 当钻头出孔
时 ， 零 件 会 发 生 抖
动 ， 手扶不住 ， 容易
出事故

　 ④ 零件在钻削力作
用下容易产生扭曲变

形

　 （２） 钻薄板群钻的
特点 ：
　 套料切削靠三尖 ，
　 内定中心外切圆 ，
　 压力减轻变形小 ，
　 孔形圆整又安全
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六 、 橡胶钻孔
　 　 在橡胶上钻孔采用橡胶群钻 ， 表 ４ １５ 所示钻型 ， 切削用量 ： n
＝ １０００ 　 r／min ， f ＝ ０ ３ 　 mm／ r ， 效果较好 。

表 4 15 　橡胶群钻

橡胶群钻的几何形状及参数 钻削特点

　 （１） 钻橡胶的主要
问题是 ：
　 ① 孔 收 缩 量 很 大 ，
易成锥形 、 上大下小 、
严重时孔壁撕伤 ， 甚
至不成孔形

　 ② 钻 削 温 度 高 时 ，
橡胶变质有臭味

　 （２） 钻橡胶群钻的
特点 ：
　 橡皮钻孔易收缩 ，
　 内定中心 、 外切削 ，
　 外缘磨出切向刃 ，
　 快转 、 慢进 、 大后
角

七 、 手扳钻钻孔
在特殊场所施工 ，由于空间限制 ，不能用钻床也不能用电钻 、风钻等

其他钻孔机械 ，只能用手扳钻 。 手扳钻的结构及操作方法见表 ４ １６ 。
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表 4 16 　手扳钻结构
图 　 示 结构特点

　 １ 弹簧撑片 ；
　 ２ 扳手 ；
　 ３ 撑片架 ；
　 ４ 钻夹头 ；
　 ５ 棘轮 ；
　 ６ 螺母 ；
　 ７ 螺杆 ；
　 ８ 垫块 ；
　 ９ 工件

　 　 手扳钻用的钻头 ， 一般是很短的方柄麻花钻 （方柄可由手工磨
出） 或扁钻 ， 装在钻夹头 ４ 内 。 当扳手 ２ 来回扳动时 ， 弹簧撑片 １ 就
推动棘轮间歇地按箭头方向转动 。 棘轮和钻夹头是固定连接的 ， 所以
钻头就进行切削 。 扳钻的进刀是靠螺母 ６ 与螺杆 ７ 相对转动来得到
的 。 撑片架 ３ 是空套在螺母 ６ 与钻夹头体外的 ， 而螺母 ６ 与棘轮是一
体的 。 钻孔时在螺杆 ７ 头部小孔中插入一根细杆 ， 用手握住这个杆 ，
不让螺杆转动 ， 当棘轮和螺母转动时 ， 螺母就从螺杆上旋出来 ， 钻头
便向下走刀 。 如不要走刀 ， 就把螺杆放掉 ， 这时螺杆与螺母一起转
动 。 手扳钻工作时往往钻头转几圈 ， 握住插入螺杆上的细杆使它走
刀 ， 然后再放掉几圈 ， 再握住 ， 如此循环 。 垫块 ８ 上有一个很浅的小
孔 ， 用来支持螺杆的尖端 ， 不使工件上压出凹坑 。

八 、 钻方孔
　 　 钻方孔的原理 。 设方孔的边长为 a × a （图 ４ ３） ， 在方孔边中点
A 以方孔边长 a 为半径做圆弧 （ r ＝ a） ， 交另二边于从 B 、 C点 ，
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图 ４ ３

再分别以 B 、 C点为中心作圆弧 ， 该三圆弧组成以
A 、 B 、 C为顶点的弧边三角形 。 若将刀具做成弧
边三角形 A BC ， 在 a × a 的靠模方孔中转动和滑
移 ， 则刀具上 A 、 B 、 C三个刀尖就能切出靠模下
的工件上边长为 a × a的方孔 。

九 、手动铰孔 、 机动铰孔
铰削是利用铰刀从已加工的孔壁切除薄层金属 ， 以获得精确的孔

径和几何形状以及较低的表面粗糙度的切削加工 。 铰削一般在钻孔 、
扩孔或镗孔以后进行 ， 用于加工精密的圆柱孔和锥孔 ， 加工孔径范围
一般为 ３ ～ １００mm 。 由于铰刀的切削刃长 ， 铰削时各刀齿同时参加切
削 ， 生产效率高 ， 在孔的精加工中应用较广 。

铰削的工作方式一般是工件不动 ， 由铰刀旋转并向孔中做轴向进
给 。 铰削过程中铰刀前端的切削部分进行切削 ， 后面的校准部分起引
导 、 防振 、 修光和校准作用 。 铰孔的尺寸和几何形状精度直接由铰刀
决定 。 铰削可分粗铰和精铰 ， 一般在车床 、 镗床或钻床上进行 ， 称为
机铰 ， 由钳工手工进行称为手铰 。 粗铰的切削深度 （单边加工余量）
为 ０ ３ ～ ０ ８mm ， 加工精度可达 I T１０ ９ ， 表面粗糙度为 R a１ ０ ～
１ ２５μm 。 精铰的切削深度为 ０ ０６ ～ ０ ３mm ， 加工精度可达 I T８ ６ ，
表面粗糙度为 Ra１ ２５ ～ ０ ０８μm 。 铰孔的切削速度较低 ， 例如用硬质
合金圆柱形多刃铰刀对钢件铰孔时 ， 切削速度为 ６ ～ １２m／min ， 进给
量为 ０ ３ ～ ２mm／ r 。 正确选用煤油 、 机械油或乳液等切削液可提高铰
孔质量和刀具寿命 ， 并有利于减小振动 。

1 铰刀
钳工所用的铰刀 ， 分为手用铰刀和机用铰刀两种 。 常用的标准圆

柱手铰刀 、 机铰刀的结构和几何参数以及铰刀的结构和几何参数对铰
刀工作性能的影响见表 ４ １８ 。
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　 　 ２ 铰刀直径 （D） 与铰孔直径 （D０ ）
用标准铰刀铰孔存在质量问题 ， 因标准铰刀结构和几何参数是一

定的 ， 不可能适用所有加工条件和加工对象 。 可能造成质量不合格的
因素很多 。 因此经常采用修磨铰刀尺寸的方法来保证孔的尺寸精度 。

铰刀直径是根据加工孔的公称尺寸 （ D０） 和公差 ， 铰孔的扩涨
量或收缩量 ， 铰刀的磨损和制造公差等因素决定的 ， 其精确程度 ， 直
接影响到铰孔精度 。

标准铰刀按直径公差分一 、 二 、 三号 ， 直径尺寸一般均留 ０ ００５
～ ０ ０２mm 的研磨量 ， 未经研磨的铰刀 ， 其公差及适用于铰孔的精
度 ， 以及研磨后的铰刀适用于铰孔的精度见表 ４ １９ 。

铰刀直径在研磨时 ， 其公差按表 ４ ２０ 规定的内容 ， 经简单的计
算就可以确定 。

铰刀直径的公差的分布见图 ４ ４ 。

表 4 19 　未经研磨铰刀直径的公差 （μm）

铰刀公称直径
（mm）

一号铰刀

上偏
差 ＋

下偏
差 ＋ 公差

二号铰刀

上偏
差 ＋

下偏
差 ＋ 公差

三号铰刀

上偏
差 ＋

下偏
差 ＋ 公差

３ ～ ６ １７ ９ ８ ３０ ２２ ８ ３８ ２６ １２

６ ～ １０ ２０ １１ ９ ３５ ２６ ９ ４６ ３１ １５

１０ ～ １８ ２３ １２ １１ ４０ ２９ １１ ５３ ３５ １８

１８ ～ ３０ ３０ １７ １３ ４５ ３２ １３ ５９ ３３ ２１

３０ ～ ５０ ３３ １７ １６ ５０ ３４ １６ ６８ ４３ ２５

５０ ～ ８０ ４０ ２０ ２０ ５５ ３５ ２０ ７５ ４５ ３０

８０ ～ １２０ ４６ ２４ ２２ ５８ ３６ ２２ ８５ ５０ ３５
　 未经研磨适用
于配合

D４ D５ D６

　 经研磨后适用
于配合

Ga 、 Gb 、
Gc 、 G d D D４
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图 ４ ４ 　 铰刀直径的公差分布

表 4 20 　铰刀直径的公差
铰
刀
精
度
等
级

公差组成 符号

铰刀公称直径 （mm）

１ ～ ３ ３ ～ ６ ６ ～ １０
１０ ～

１８

１８ ～

３０

３０ ～

５０

５０ ～

８０

８０ ～

１２０

公 　 差 （ μm）

２

２ 级精度孔公差 δD １０ １３ １６ １９ ２３ ２７ ３０ ３５

最大扩涨量 P最大 ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １２

最小扩涨量 P最小 ３ ４ ４ ５ ５ ６ ７ ８

铰刀制造公差 G ３ ４ ５ ６ ８ ９ １０ １２

铰刀磨损公差 H ６ ８ ９ １１ １２ １５ １７ １９

４

４ 级精度孔公差 δD ２０ ２５ ３０ ３５ ４５ ５０ ６０ ７０

最大扩涨量 P最大 ７ ８ １０ １２ １５ １７ １７ ２０

最小扩涨量 P最小 ３ ４ ４ ５ ５ ６ ７ ８

铰刀制造公差 G ７ ９ １０ １２ １５ １８ １８ ２０

铰刀磨损公差 H ９ １２ １４ １６ ２０ ２１ ２２ ２８
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例 ： 铰削 ２０mm 的孔时 ， 铰刀直径各部分的公差从表 ４ １９ 查得为 ：
G ＝ ０ ００８ ， H ＝ ０ ０１２ ， P最大 ＝ ０ ００８ ， P最小 ＝ ０ ００５ ， δD ＝ ０ ０２３ ，
所以铰刀的研磨极限尺寸 ， 以及铰刀磨损后尚能使用的极限尺寸 ， 按
下式计算为 ：

D最大 ＝ D０最大 － P最大 ＝ ２０ ０２３ － ０ ００８ ＝ ２０ ０１５ 　 mm
D最小 ＝ D０最大 － P最大 － G ＝ ２０ ０２３ － ０ ００８ － ０ ００８

＝ ２０ ００７ 　 mm
D磨最小 ＝ D０最小 － P最小 ＝ ２０ － ０ ００５ ＝ １９ ９９５ 　 mm
铰刀直径在图纸上的标注为 ２０ ０１５ － ０ ００８ 。
铰孔的孔径也有可能收缩 ， 如使用硬质合金铰刀 、 无刃铰刀 ， 或

处于工件材料坚硬的情况下 ， 铰削中产生的挤压比较严重 ， 因而铰孔
的孔径有缩小现象 。 这样即应在上述计算式中 ， 以最大或最小收缩
量 ， 代替相应的最大或最小扩涨量 ， 前面的 “ － ” 号改 “ ＋ ” 号 。

目前收缩量的大小尚无统一规定 ， 一般应根据实际情况来决定铰
刀的直径 ， 如用硬质合金铰刀铰钢料孔时 。 孔径上偏差加 ０ ０１mm 和
孔径上偏差减 ０ ００５mm ， 即分别为铰刀直径的上偏差和下偏差 。 铰
铸铁孔时 ， 孔径上偏差加 ０ ０２mm 和孔径上偏差加 ０ ００５mm ， 即分
别为铰刀直径的上偏差和下偏差 。

影响铰孔扩涨量的因素很多 ， 如工件材质 ， 机床和工艺装备的刚
性及精度 。 铰刀刀刃的径向跳动和安装偏差 ， 预加工孔的质量 ， 切削
用量 ， 冷却润滑液 ， 操作方法等 。 如确定铰刀直径无把握时 ， 尚可通
过试铰 ， 按实际情况 ， 修正铰刀直径或采取其他技术措施 。

3 铰孔的方法
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表 4 21 　铰孔的方法与步骤

工作方式 方法 、 步骤及注意事项

手
动
铰
孔

　 （１） 将工件夹正 ， 使操作者在铰削时 ， 对铰刀的垂直
方向 ， 有一个正确的视觉和标志 ， 对薄壁零件的夹持不
要用力过大 ， 以免将孔夹扁 ， 在铰后产生椭圆度
　 （２） 铰刀的中心要与孔的中心尽量保持重合 ， 不得歪
斜 ， 特别是铰削浅孔时 ， 如果导正性不良 ， 使铰刀发生
歪斜 ， 很容易将孔铰偏
　 （３） 在铰削过程中 ， 两手用力要平衡 ， 旋转铰杠的速
度要均匀 ， 铰刀不得左右摇摆 ， 以保持其稳定性 ， 避免
在孔的进口处出现喇叭口 ， 或将孔径扩大
　 （４） 铰削进刀时 ， 不要猛力压铰杠 ， 要随着铰刀的旋
转轻轻加力 ， 这样 ， 才能掌握进刀均匀 ， 使铰刀缓慢地
引伸进孔内 ， 以保证良好的加工光洁度
　 （５） 在铰削过程中 ， 铰刀被卡住时 ， 不要猛力扳转铰
杠 ， 以防止铰刀折断 ， 而是应该将铰刀取出 ， 清除切
屑 ， 检查铰刀是否崩刃 ， 如有轻微磨损或崩刃 ， 可进行
研磨 ， 再涂上润滑油 ， 继续铰削
　 （６） 注意变换铰刀每次停歇的位置 ， 以消除铰刀常在
同一处停歇所造成的振痕
　 （７） 工件孔处于水平位置铰削时 ， 为了不使铰刀在铰
杠的压力下产生偏斜 ， 应用手轻轻托住铰杠 ， 使铰刀中
心与孔中心保持重合 。 当工件结构限制铰杠做整圆周旋
转时 ， 一般是用扳手扳转铰刀 ， 每扳一次使做少量的旋
转 。 这时 ， 须用一只手轻轻按住铰刀 ， 起到进刀和保持
铰刀中心与铰孔中心重合的作用 ， 一只手托住扳手柄
部 ， 慢慢转动铰刀进行铰削
　 （８） 当一个孔快铰完时 ， 不能让铰刀的校准部分全部
出头 ， 以免将孔的下端划伤 。 如果铰刀的校准部分全部
出头以后 ， 再从孔的上方退出铰刀 ， 就会将已加工孔的
表面刮伤 ， 损坏孔的精度和光洁度
　 （９） 铰刀退出时 ， 不能反转 ， 因为铰刀有后角 ， 反转
会使切屑塞在铰刀刀齿后面和孔壁之间 ， 将孔壁划伤 ；
同时 ， 铰刀也容易磨损
　 （１０） 铰刀使用完毕 ， 要清擦干净 ， 涂上机油 ， 最好
装在塑料袋内 ， 以免混放时碰伤刃口

·０６１·



续表

工作方式 方法 、 步骤及注意事项

机
动
铰
孔

　 （１） 选用的钻床 ， 其主轴锥孔中心线的跳动 ， 主轴中
心线对工作台平面的垂直度 ， 均应在规定的范围内
　 （２） 装夹工件时 ， 应保证欲铰孔的中心线垂直于钻床
工作台平面 ， 偏差不大于 ０ ００２／１００mm 。 铰刀中心与
工件预钻孔中心需要重合 ， 偏差不大于 ０ ０２mm
　 （３） 开始铰削时 ， 为了引导铰刀铰进 ， 可采用手动进
给 ， 当铰进 ２ ～ ３mm 时 ， 即改用机动走刀 ， 以获得均匀
的进刀量
　 （４） 采用浮动夹头夹持铰刀时 ， 在未吃刀之前 ， 最好
用手扶正铰刀慢慢引导使其接近孔缘 ， 以防止铰刀与工
件发生撞击 。 否则 ， 由于受到撞击 ， 可能使铰刀切削刃
产生凹痕或将工件孔口啃切出过深的刀痕 ， 使在继续铰
削时 ， 发生振动
　 （５） 较削过程中 ， 特别是铰盲孔时 ， 可分几次不停车
退出铰刀 ， 以清除铰刀上的沾屑和孔内切屑 ， 防止切屑
刮伤孔壁 ； 同时也便于输入冷却润滑液
　 （６） 在铰削过程中 ， 输入冷却润滑液要充分 ， 其成分
根据工件材料选择
　 （７） 铰刀在使用中 ， 要注意保护两端的中心孔 ， 以备
刃磨时使用
　 （８） 铰孔完毕 ， 应不停车退出铰刀 ， 否则会在孔壁上
留下刀痕
　 （９） 整个铰削过程中不能反转 ， 反转会划伤孔壁 ， 同
时 ， 铰刀也容易磨损
　 （１０） 铰刀使用完毕 ， 要清擦干净 ， 涂上机油 ， 最好
装在塑料袋内 ， 以免混放时碰伤刃口

4 机动铰孔刀具与工件的装夹
机动铰刀的装夹有固定和浮动两种 。 当机床主轴的振摆较小时 ，

且机床主轴 、铰刀及其辅助工具（包括锥套 、卡头等） 、工件预加工孔三
者的中心偏差不大时可采用固定装夹方式 。 当上述条件满足不了铰孔
的精度要求时 ，则必须采用浮动装夹的方法 ，借以调整铰刀和工件孔的
中心线位置 。 常用的浮动铰刀夹头及工件浮动夹具见表 ４ ２２ 。
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表 4 22 　机动铰孔工具
名称 图示及说明

浮
动
铰
刀
夹
头

I

　 夹头体和套筒之间 ， 装有一个大钢
球 ， 四个小钢球 ， 钢球位置由隔板控
制 ， 夹头体上的卡爪 a 和套筒上的卡
爪 b 插在隔板和四个小钢球之间 。 上 、
下两个垫块为淬火件 ， 以传递轴向压
力 ， 分别装夹在夹头体和套筒上 。 上
述诸零件用外套和螺纹挡圈连接组装
在一起 ， 并保持轴向和径向间隙 。 工
作时 ， 扭矩和轴向力通过卡爪 、 大小
钢球传给套筒和铰刀 。 倘使钻床 、 主
轴振摆较大 ， 或铰刀与工件孔的中心
不一致时 ， 套筒即以大钢球为支点 ，
灵活地向任意方向做微量的偏移和歪
斜 ， 以达到调整铰孔中心的目的

浮
动
铰
刀
夹
头
Ⅱ

　 夹头体与套筒 ， 销轴与套筒之间保
持一定的间隙 。 工作时扭矩和轴向力
通过销轴和垫块传给套筒和铰刀 。 由
于有垫块的控制 ， 使销轴和套筒之间 ，
在工作时也保持一定的间隙 ， 这样如
果需要调整铰削中心的偏差 ， 铰刀就
可以向任意方向做微量的偏移和歪斜

浮
动
铰
刀
夹
头
Ⅲ

　 这种夹头为浮动铰刀夹头 Ⅱ 的简单
形式 。 因为在工作时 ， 销轴与套筒压
紧在一起 ， 故使铰削中心偏差的调整
受到了一个方向的限制 ， 铰刀只能绕
销轴做微量的转动
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续表

名称 图示及说明

浮
动
铰
刀
夹
头
Ⅳ

　 夹头的顶尖锥柄与外套以右旋螺纹
连接在一起 ， 外套中有一腰圆形孔 。
工作时 ， 机动铰刀柄部的扁尾插在腰
圆形孔内 ， 两者之间存在一定的间隙 ，
铰刀的中心孔被顶尖顶住 ， 以确定铰
刀中心和传递轴向力 。 当需要调整铰
削中心的偏差时 ， 铰刀可以在很小的
范围内歪斜 。 这种夹头仅适应于铰小
孔

装
夹
工
件
的
浮
动
夹
具

　 当小型工件铰孔前的预加工工序 ，
已在其他机床上完成 ， 需要在钻床上
进行铰孔 ， 可采用浮动夹具装夹工件
　 铰孔时 ， 铰刀采用固定装夹 ， 工件
采用如图所示的浮动夹具夹持 ， 即可
弥补铰削中心所出现的偏差 。 夹具上
的两个销钉是根据工件的具体情况设
置的 ， 以卡住工件 ， 使其在铰削时不
能转动 。 由于托料板与球面支承及螺
钉之间有一定的间隙 ， 并有三个钢球
的支承 ， 因而工件可以在平面内向任
意方向移动 ； 球面支承的球面与底座
凹球面上均布的三个钢球接触 ， 故可
向任意方向歪斜 。这样 ，在铰削中工

件就可以随着铰削中心的变化自由转动 ， 以保证铰刀与工件孔中心的重
合 ， 而且 ， 不受铰刀振摆的影响 。 夹具安装时 ， 底座上均布的三个垫块
与钻床工作台平面接触 ， 校正后 。 用压板将底座压牢

5 铰孔余量 、铰削进给量
　 　 　 　 　 　 　 　 　表 4 23 　铰孔余量 单位 （mm）
铰孔直径 ＜ ５ ５ ～ ２０ ２０ ～ ３２ ３２ ～ ５０ ５０ ～ ７０

铰削余量 ０ １ ～ ０ ２ ０ ２ ～ ０ ３ ０ ３ ０ ５ ０ ８
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　 　 6 铰孔常见问题及原因
表 4 25 　铰孔常见问题及原因

出现问题 产 　 　 生 　 　 原 　 　 因

粗糙度达
不到要求

　 （１）铰刀的切削部分及校准部分粗糙度不高 ；铰刀刀齿不
锋利 ，刃口磨损超过允许值 ；刀口上有崩裂 、缺口或毛刺等
　 （２）铰刀刀齿校准部分后端有尖角 ；铰刀切削刃与校准部
分过渡处未经过研磨
　 （３）铰刀后角过大 ，钻床精度低 ，转速较快时 ，容易产生振
动
　 （４）铰刀切削刃有较大的偏摆 ，铰刀中心与工件孔中心不
重合 ，切削不均匀 ，切削少的一边不能消除原来留下的刀痕
　 （５）铰刀容屑槽锈蚀或原有的黏屑没有清除干净 。 在铰
孔时 ，切屑容易在这些地方停滞 、黏附而不能及时排除 ，故
刮伤孔壁 。 铰孔完毕 ，铰刀以反转退出时 ，细碎的切屑挤在
刀齿的后面和孔壁之间 ，将孔壁刮出痕迹
　 （６）加工余量太大 ，使切屑变形严重 ，切削热增高
　 （７）加工塑性较大材料时 ，铰刀前角过小 ，使切屑变形严
重
　 （８）切削液不充足或选择不适当 ，使工件和刀刃得不到及
时的冷却与润滑

孔径扩大

　 （１）铰刀校准部分的直径大于铰孔所要求的直径 ；研磨
铰刀时没有考虑铰孔扩大量的因素 ；机铰时 ，钻床主轴的
振摆过大 ，而铰刀又未留倒锥量
　 （２）铰刀切削部分和校准部分的刃口径向振摆过大 ；各
条切削刃和校准部分交接处的圆弧刃高度修磨得不一致 ，
这样当铰刀在旋转时 ，实际上等于加大了铰刀直径 。
　 （３）铰刀刃口上黏附着切屑瘤 ，增大了铰刀直径 。
　 （４）加工余量和进刀量过大时 ，在铰削中金属被撕裂下
来 。
　 （５）手铰孔时 ，两手用力不均匀 ，使铰刀左右晃动 。
　 （６）铰锥孔时 ，没有及时用锥销检验 ，将孔铰的过深 。
　 （７）机动铰孔时 ，转速较快 ，切削液不充足 ，铰刀直径由
于受热而增大
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续表

出现问题 产 　 　 生 　 　 原 　 　 因

孔径缩小

　 （１）铰刀校准部分直径已经磨损
　 （２）铰刀切削刃磨钝 ，切削能力降低 ，对一部分加工余量
产生挤压作用 。 当铰刀退出铰孔时 ，金属又恢复其弹性变
形
　 （３）用硬质合金铰刀高速铰孔 ，或用无刃铰刀铰孔 ，铰刀
对金属都有挤压作用 ，但在确定铰刀直径时 ，没有考虑铰
孔产生收缩量的因素

中心不直

　 （１）铰孔前的预加工孔不直 ，孔径较小时尤为突出 ，因铰
刀直径小 ，刚性差 ，不能使原有的弯曲度纠正过来
　 （２）铰刀的切削锥角太大 ，导向不良 ，铰刀在铰削中容易
偏离方向 ，使铰孔产生弯曲
　 （３）铰刀校准部分倒锥量太大 ，不能起到良好的校正和
引导作用 ，使铰刀在工作时产生晃动 ，造成孔壁不直
　 （４）手铰孔时 ，在一个方向上用力过大 ，迫使铰刀向一边
偏斜 ，因而破坏了铰孔的垂直性

出现多棱
形的孔

　 （１）铰削余量太大 ，铰刀刃口又不锋利时 ，在铰削过程中
铰刀有“啃切”现象 ，发生振动
　 （２）铰孔前钻孔不圆 ，加工余量有大有小 ，铰削负荷不一
致 ，容易产生弹跳现象
　 （３）钻床精度不高 ，主轴振摆太大 ，铰削时铰刀产生抖动

孔出现喇
叭口

　 （１）铰刀切削锥角太大 ，始切时不易铰进 ，因而铰刀产生
晃动 ，将孔口刮成喇叭口
　 （２）机铰刀切削刃径向摆动太大 ，铰削时由于铰刀切削
刃部分与工件之间楔的较紧 ，使铰刀头部不易摆动 。 但由
于钻床主轴有振摆 ，相应地使铰刀尾部产生晃动 ，因此将
孔口刮大
　 （３）手工铰孔时 ，铰刀放的不正 ，或用力不平衡 ，使铰刀
左右晃动 ，将孔口处铰大
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续表

出现问题 产 　 　 生 　 　 原 　 　 因

铰刀过早
的磨损和
崩刃

　 （１）铰刀在刃磨时 ，切削刃被灼伤 ，从而降低了铰刀原有
的硬度 ，使铰刀容易磨损
　 （２）铰刀切削刃的光洁度不高 ，从而降低了铰刀的耐用
度
　 （３）切屑堆积在孔内 ，切削液不能顺利流入加削区 ，使铰
刀得不到及时的冷却与润滑 ，故而加快了铰刀的磨损或将
铰刀刃口挤崩
　 （４）加工余量和切削用量太大 ，工件材料过硬 ，超过了铰
刀的切削能力 ，使之过早的磨损和崩刃
　 （５）机动铰孔时 ，铰刀的切削刃偏摆过大 ，造成切削负荷
不均匀 ，使刃口容易崩裂
　 （６）铰刀的前 、后角太大 ，使切削刃的强度减弱 ，故而容
易崩刃
　 （７）铰刀在刃磨时 ，刀齿产生了轻微的裂缝 ，未予注意 。
铰削时很快就会崩裂

图 ４ ５ 　 铰刀的磨损

十 、 铰刀修磨
1 铰刀的磨损

　 　 铰刀在使用中磨损最严重的地方是切削部分与校准部分的过渡
处 ， 如图 ４ ５ 。 当此处因磨损而破坏了刃口之后 （一般规定后面的
磨损高度 h ： 高速钢铰刀 h ＝ ０ ６
～ ０ ８mm ； 硬质 合金 铰 刀 h ＝
０ ３ ～ ０ ７mm ， 加工淬火工件的
铰刀 ， h ＝ ０ ３ ～ ０ ３５mm ） ， 就
应在工具磨床上进行修磨 。

2 铰刀的研磨
　 　 新的标准圆柱铰刀 ， 直径上
一般均留有 ０ ００５ ～ ０ ０２mm 的
研磨量 ， 刃带的光洁度也不高 ，
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只适用于铰削 I T８ 级以下的孔 。 若用来铰削 I T７ 级以上精度的孔时 ，
则先要研磨铰刀直径到合适的尺寸 。

使用中 ， 为了保证铰刀良好的切削性能 ， 需要进行手工研磨 。 铰
刀的研磨方法见表 ４ ２６ 。

表 4 26 　研磨方法
操作
内容

方法及
工具

图 　 示 　 及 　 说 　 明

新 铰 刀
研磨

径 向 调
整 式 研
具

　 研具由壳套 、研套 、调
整螺钉组成 。 制造方便 ，
使用灵活 。 但由于通过
螺钉来调整孔径 ，因此不
易将孔径调整到一致

轴 向 调
整 式 研
具

　 研具由壳套 、调整 螺
母 、研套 、限位螺钉组成 。
旋动端面的调整螺母 ，带
槽的研套在限位螺钉的
带动下 ，做轴向移动 ，以
调整孔径 。 这种研具的
膨胀量均衡 、准确 ，适用
于研磨精密铰刀

整 体 式
研具

　 直接在铸铁棒 （ a 图 ）
或铸铁块 （ b 图 ）钻小于
直径 ０ ２mm 的孔 ，然后
用需要研磨的铰刀将孔
铰出 ，即可使用 。 由于它
没有调整量 ，一个套孔一
般只能用来研磨一把不
大精确的铰刀 。 这种研
具适用与研磨单件生产
的铰刀
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续表

操作
内容

方法及
工具

图 　 示 　 及 　 说 　 明

新 铰 刀
研磨

研磨剂

　 根据铰刀的材料来选择磨料 。 制造铰刀的材料
一般有 ：高速钢 、合金工具钢和硬质合金等三种 。
常用的铰刀多为高速钢和合金工具钢制成 。 这类
铰刀 ，研磨时 ，可用氧化物磨料与机油 、煤油的混合
液或纯净的柴油调成膏状 ，做研磨剂 。 硬质合金铰
刀 ，研磨时 ，可用金刚石或碳硼粉 ，按上述方法用油
调成稀糊状作为研磨剂 ，或直接采用金刚石研磨
膏 。 但是 ，由于金刚石磨料价格昂贵 ，研磨一般精
度的硬质合金铰刀时 ，应尽量采用碳化硼之类的磨
料来代替

新 铰 刀
研磨

研 磨 方
法

　 研磨时 ，如使用可调的研具 ，应先将研套孔径调
整到大于铰刀的外径 ，接着在铰刀表面涂上研磨
剂 ，塞入研套孔内 ，再调整铰刀与研套的研磨间隙 ，
使研套能在铰刀上自由滑动和转动 。 然后把铰刀
装夹在机床上 ，开反车 ，使铰刀以与铰削回转相反
的方向旋转 ，同时用右手或双手捏住研具 ，沿铰刀
轴向往复移动和缓慢地作正向（与车头转向相同）
转动 。 机床速度以 ４０ ～ ６０ 转／分为宜 ，如铰刀直径
较大 ，则取机床的最低速度 。 在研磨过程中 ，要随
时停车把沟槽内的研垢揩干净 ，并重新涂上研磨剂
去研磨 ，以免这些脏物影响研磨效果 。 研磨时要随
时注意质量检验 。 铰刀一般都是对称齿 ，可用千分
尺与杠杆千分尺直接测量直径尺寸 。 对于非对称
齿的铰刀 ，则需要用辅助的方法进行间接测量 。 最
简便的间接测量方法是 ：当此铰刀研磨到一定程
度 ，即以此铰刀去铰孔 ，随后用量具测量所铰孔的
直径 ，来验证研磨的铰刀质量是否合格
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续表

操作
内容

方法及
工具

图 　 示 　 及 　 说 　 明

铰 刀 在
使 用 中
的研磨

　 铰 刀
后 面 磨
损 后 用
油 石 研
磨

　 切削刃后面磨损不严重
时 ，可用油石沿切削刃的垂
直方向轻轻推动 ，加以修光
　 研磨高速钢铰刀时 ，一般
可用 W１４ 、中硬（Y）或硬的
白色氧化铝油石 ；研磨硬质
合金铰刀时 ，可用碳化硅油
石

　 用 油
石 磨 窄
铰 刀 刃
带

　 为将铰刀刃带宽度磨窄 ，
可用图示的方法将原刃带
研出一度左右的小斜面 ，得
到需要的刃带宽度
　 研磨高速钢铰刀时 ，一般
可用 W１４ 、中硬（Y）或硬的
白色氧化铝油石 ；研磨硬质
合金铰刀时 ，可用碳化硅油
石

　 刀 齿
前 面 的
研磨

　 当刀齿前面需要研磨时 ，应将油石紧贴在前面
上 ，沿齿槽方向轻轻地推动 。 特别注意不要损伤刃
口

　 错 误
的 研 磨
方法

　 要克服这种习惯性错误 ，
不能将油石沿切削刃方向
推动 。 这样推动 ，容易使油
石产生沟痕 ，稍有不慎就可
能使刀齿刃口磨圆 ，从而降
低切削性能
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续表

操作
内容

方法及
工具

图 　 示 　 及 　 说 　 明

　 用 挤
压 法 恢
复 铰 刀
直径

　 当铰刀直径小
于允许的磨损极
限尺寸时（高速钢
铰刀比被加工孔
径 的 下 偏 差 小
０ ００５mm ） ，就 不
能用了 ，为了延长
铰刀的使用寿命 ，
可用挤压刀齿的
方法恢复铰刀直

径尺寸 ，具体方法如图
　 用一把硬质合金车刀 ，将后面研磨至 Ra０ ２ 粗
糙度 。 对铰刀刀齿施加压力 。 操作时 ，应将铰刀柄
垫上木片夹在虎钳上 ，然后 ，用手紧握车刀 ，使光滑
的车刀后面平整地靠在铰刀刀齿前面上 。 在挤压
中 ，所施加的压力要均匀 ，一般沿刀齿前面挤压 ３
～ ４ 次 ，即可使铰刀尺寸增大 。 经过挤压的铰刀 ，
要用上述新铰刀研磨的办法 ，用手握持铰刀和研磨
套研磨铰刀外径 ，以达到所要求的直径尺寸 ，再用
油石把刀齿前面研磨好 。 应用这种方法修复的铰
刀 ，一般可使铰刀直径增大 ０ ００５ ～ ０ ０１mm ，一把
铰刀可挤压 ２ ～ ３ 次

修 磨 过
渡尖角

修磨

　 无论是研磨或修磨后的铰刀 ，为了使切削刃顺利
地过渡到校准部分 ，都需要用油石仔细地将过渡处
的尖角修成小圆角 ，并要求各齿大小一致 ，以免因
小圆弧大小不一致而产生径向偏摆
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十一 、 螺纹底孔直径
1 螺纹底孔直径计算式

　 　 螺纹底孔直径可参照表 ４ ２７ 、 表 ４ ２８ 的公式计算 ， 也可查表
４ ２９ 至表 ４ ３７ 。

表 4 27 　加工米制普通螺纹底孔钻头直径 dz 的计算公式
公 　 　 　 　 式 适 　 用 　 范 　 围

１
d z ＝ d － t

式中 　 d ．螺纹的公称直径 ；
　 　 　 t ．螺距 　 　 　 　 ■ 　

（１）螺距 t ＜ １ ；
（２）工件材料塑性较大 ；
（３）孔扩张量适中

２ d z ≈ d － （１ ０４ ～ １ ０８） t
（１）螺距 t ＜ １ ；
（２）工件材料塑性较小 ；
（３）孔扩张量较小

表 4 28 　加工英制螺纹底孔钻头直径的计算公式
（mm）

螺纹公称直径（英寸） 铸铁与青铜 钢与黄铜

３／１６″ ～ ５／８″ D ＝ ２５ d －
１
n

D ＝ ２５ d －
１
n

＋ ０ １

３／４″ ～ １ １／２″ D ＝ ２５ d －
１
n

D ＝ ２５ d －
１
n

＋ ０ ２

　 　 注 ： n ． 每英寸牙数 。

·３７１·



2 螺纹底孔直径表
表 4 29 　米制粗牙螺纹攻丝前用的钻头 （mm）

螺 　 　 　 　 　 　 　 纹

公称直径 螺 　 距

小 　 直 　 径 　 级 　 别

５H
max

６H
max

７H
max

５H 、６H 、７H
min

钻 　 头
直 　 径

１ ０ ２５ ０ ７８５ ０ ７２９ ０ ７５

１ ２ ０ ２５ ０ ９８５ ０ ９２９ ０ ９５

１ ６ ０ ３５ １ ３０１ １ ３２１ １ ２２１ １ ２５

２ ０ ４ １ ６５７ １ ６７９ １ ５６１ １ ６０

２ ５ ０ ４５ ２ １１２ ２ １３８ １ ０１３ ２ ０５

３ ０ ５ ２ ５７１ ２ ５９９ ２ ６３９ ２ ４５９ ２ ５０

４ ０ ７ ３ ３８２ ３ ４２２ ３ ４６６ ３ ２４２ ３ ３０

５ ０ ８ ４ ２９４ ４ ３３４ ４ ３８４ ４ １３４ ４ ２０

６ １ ５ １０７ ５ １５３ ５ ２１７ ４ ９１７ ５ ００

８ １ ２５ ６ ８５９ ６ ９１２ ６ ９８２ ６ ６４７ ６ ８０

１０ １ ５ ８ ６１２ ８ ６７６ ８ ７５１ ８ ３７６ ８ ５０

１２ １ ７５ １０ ３７１ １０ ４４１ １０ ５３１ １０ １０６ １０ ２０

１４ ２ １２ １３５ １２ ２１０ １２ ３１０ １１ ８３５ １２ ００

１６ ２ １４ １３５ １４ ２１０ １４ ３１０ １３ ８３５ １４ ００

１８ ２ ５ １５ ６４９ １５ ７４４ １５ ８５４ １５ ２９４ １５ ５０

２０ ２ ５ １７ ６４９ １７ ７４４ １７ ８５４ １７ ２９４ １７ ５０

２２ ２ ５ １９ ６４９ １９ ７４４ １９ ８５４ １９ ２９４ １９ ５０

２４ ３ ２１ １５２ ２１ ２５２ ２１ ３８２ ２０ ７５４ ２１ ００
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表 4 30 　米制细牙螺纹攻丝前用的钻头 （mm）
螺 　 　 　 　 　 　 　 纹

公称直径 螺 　 距

小 　 直 　 径 　 级 　 别

５Hmax ６Hmax ７Hmax ５H 、６H 、７Hmin

钻 　 头
直 　 径

２ ５ ０ ３５ ２ ２０１ ２ ２２１ ２ １２１ ２ １５
３ ０ ３５ ２ ７０１ ２ ７２１ ２ ６２１ ２ ６５
４ ０ ５ ３ ５７１ ３ ５９９ ３ ６３９ ３ ４５９ ３ ５０
５ ０ ５ ４ ５７１ ４ ５９９ ４ ６３９ ４ ４５９ ４ ５０
６ ０ ７５ ５ ３３８ ５ ３７８ ５ ４２４ ５ １８８ ５ ７０
８ ０ ７５ ７ ３３８ ７ ３７８ ７ ４２４ ７ １８８ ７ ２０

１０ ０ ７５ ９ ３３８ ９ ３７８ ９ ４２４ ９ １８８ ９ ２０
８ １ ７ １０７ ７ ２１７ ７ ２１７ ６ ９１７ ７ ００

１０ １ ９ １０７ ９ ２１７ ９ ２１７ ８ ９１７ ９ ００
１２ １ １１ １０７ １１ ２１７ １１ ２１７ １０ ９１７ １１ ００
１４ １ １３ １０７ １３ ２１７ １３ ２１７ １２ ９１７ １３ ００
１６ １ １５ １０７ １５ ２１７ １５ ２１７ １４ ９１７ １５ ００
１８ １ １７ １０７ １７ ２１７ １７ ２１７ １６ ９１７ １７ ００
２０ １ １９ １０７ １９ ２１７ １９ ２１７ １８ ９１７ １９ ００
２２ １ ２１ １０７ ２１ ２１７ ２１ ２１７ ２０ ９１７ ２１ ００
２４ １ ２３ １０７ ２３ ２１７ ２３ ２１７ ２２ ９１７ ２３ ００
１０ １ ２５ ８ ８５９ ８ ９１２ ８ ９８２ ８ ６４７ ８ ８０
１２ １ ２５ １０ ８５９ １０ ９１２ １０ ９８２ １０ ６４７ １０ ８０
１４ １ ２５ １２ ８５９ １２ ９１２ １２ ９８２ １２ ６４７ １２ ８０
１２ １ ５ １０ ６１２ １０ ６７６ １０ ７５１ １０ ３７６ １０ ５０
１４ １ ５ １２ ６１２ １２ ６７６ １２ ７５１ １２ ３７６ １２ ５０
１５ １ ５ １３ ６１２ １３ ６７６ １３ ７５１ １３ ３７６ １３ ５０
１６ １ ５ １４ ６１２ １４ ６７６ １４ ７５１ １４ ３７６ １４ ５０
１８ １ ５ １６ ６１２ １６ ６７６ １６ ７５１ １６ ３７６ １６ ５０
２０ １ ５ １８ ６１２ １８ ６７６ １８ ７５１ １８ ３７６ １８ ５０
２２ １ ５ ２０ ６１２ ２０ ６７６ ２０ ７５１ ２０ ３７６ ２０ ５０
２４ １ ５ ２２ ６１２ ２２ ６７６ ２２ ７５１ ２２ ３７６ ２２ ５０
２５ １ ５ ２３ ６１２ ２３ ６７６ ２３ ７５１ ２３ ３７６ ２３ ５０
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续表

螺 　 　 　 　 　 　 　 纹

公称直径 螺 　 距

小 　 直 　 径 　 级 　 别

５Hmax ６Hmax ７Hmax ５H 、６H 、７Hmin

钻 　 头
直 　 径

１８ ２ １６ １３５ １６ ２１０ １６ ３１０ １５ ８３５ １６ ００
２０ ２ １８ １３５ １８ ２１０ １８ ３１０ １７ ８３５ １８ ００
２２ ２ ２０ １３５ ２０ ２１０ ２０ ３１０ １９ ８３５ ２０ ００
２４ ２ ２２ １３５ ２２ ２１０ ２２ ３１０ ２１ ８３５ ２２ ００
２５ ２ ２３ １３５ ２３ ２１０ ２３ ３１０ ２２ ８３５ ２３ ００

表 4 31 　英国标准粗牙惠氏螺纹
B 、 S 、W 、攻丝前用的钻头 （mm）

螺纹直径

（英寸）
每英寸牙数

钻 　 头 　 直 　 径 　 d z

铸铁 、青铜 、黄铜 钢 、可锻铸铁

３／１６ ２４ ３ ８ ３ ９
１／４ ２０ ５ １ ５ ２

５／１６ １８ ６ ６ ６ ７
３／８ １６ ８ ８ １
１／２ １２ １０ ６ １０ ７
５／８ １１ １３ ６ １３ ８
３／４ １０ １６ ６ １６ ８
７／８ ９ １９ ６ １９ ７

１ ８ ２２ ３ ２２ ５
１１／８ ７ ２５ ２５ ２
１１／４ ７ ２８ ２ ２８ ４
１１／２ ６ ３４ ３４ ２
１３／４ ５ ３９ ５ ３９ ７

２ ４１／２ ４５ ３ ４５ ６
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表 4 32 　英寸制统一粗牙螺纹 UNC攻丝前用的钻头 （mm）
螺 　 　 　 　 　 　 　 纹

公称直径

英 　 　 寸
每英寸螺

纹牙数
螺 　 距

小直径级别

２Bmax ３Bmax ２B 、３Bmin

钻 　 头
直 　 径

No １ ６４ ０ ３９７ １ ５８２ １ ５８２ １ ４２５ １ ５５
No ２ ５６ ０ ４５４ １ ８７２ １ ８７２ １ ６９４ １ ８５
No ３ ４８ ０ ５２９ ２ １４６ ２ １４６ １ ９４１ ２ １０
No ４ ４０ ０ ６３５ ２ ３８５ ２ ３８５ ２ １５６ ２ ３５
No ５ ４０ ０ ６３５ ２ ６９７ ２ ６９７ ２ ４８７ ２ ６５
No ６ ３２ ０ ７９４ ２ ８９６ ２ ８９６ ２ ６４２ ２ ８５
No ８ ３２ ０ ７９４ ３ ５３１ ３ ５２８ ３ ３０２ ３ ５０
No １０ ２４ １ ０５８ ３ ９６２ ３ ９５０ ３ ６８３ ３ ９０
No １２ ２４ １ ０５８ ４ ５９７ ４ ５９０ ４ ３４３ ４ ６０
１／４ ２０ １ ２７０ ５ ２６８ ５ ２５０ ４ ９７６ ５ １０
５／１６ １８ １ ４１１ ６ ７８４ ６ ６８０ ６ ４１１ ６ ６０
３／８ １６ １ ５８８ ８ １６４ ８ ０８２ ７ ８０５ ８ ００
７／１６ １４ １ ８１４ ９ ５５０ ９ ４４１ ９ １４９ ９ ４０
１／２ １３ １ ９５４ １１ ０１３ １０ ８８１ １０ ５８４ １０ ８０
９／１６ １２ ２ １１７ １２ ４５６ １２ ３０１ １１ ９９６ １２ ２０
５／８ １１ ２ ３０９ １３ ８６８ １３ ６９３ １３ ３７６ １３ ５０
３／４ １０ ２ ５４０ １６ ８３３ １６ ６２４ １６ ２９９ １６ ５０
７／８ ９ ２ ８２２ １９ ７４８ １９ ５２０ １９ １６９ １９ ５０
１ ８ ３ １７５ ２２ ５９８ ２２ ３４４ ２１ ９６３ ２２ ２５
１ １／８ ７ ３ ６２９ ２５ ３４９ ２５ ０８２ ２４ ６４８ ２５ ００
１ １／４ ７ ３ ６２９ ２８ ５２４ ２８ ２５８ ２７ ８２３ ２８ ００
１ ３／８ ６ ４ ２３３ ３１ １２０ ３０ ８５１ ３０ ３４３ ３０ ７５
１ １／２ ６ ４ ２３３ ３４ ２９５ ３４ ０２６ ３３ ５１９ ３４ ００
１ ３／４ ５ ５ ０８０ ３９ ８１４ ３９ ５６０ ３８ ９５１ ３９ ５０
２ ４ １／２ ５ ６４４ ４５ ５９８ ４５ ３６７ ４４ ６８９ ４５ ００
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表 4 33 　英寸制统一细牙螺纹 UNF攻丝前用的钻头 （mm）
螺 　 　 　 　 纹

公称直径

英 　 　 寸
每英寸

牙 　 数
螺 　 距

小直径级别

２B
max

３B
max

２B 、 ３B
min

钻头

直径

No ． ０
No ． １
No ． ２
No ． ３
No ． ４

８０
７２
６４
５６
４８

０ ３１８
０ ３５３
０ ３９７
０ ４５４
０ ５２９

１ ３０６
１ ６１３
１ ９１３
２ １９７
２ ４５９

１ ３０６
１ ６１３
１ ９１３
２ １９７
２ ４５９

１ １８１
１ ４７３
１ ７５５
２ ０２４
２ ２７１

１ ２５
１ ５５
１ ９０
２ １５
２ ４０

No ． ５
No ． ６
No ． ８
No ． １０
No ． １２

４４
４０
３６
３２
２８

０ ５７７
０ ６３５
０ ７０６
０ ７９４
０ ９０７

２ ７４１
３ ０２３
３ ６０７
４ １６６
４ ７２４

２ ７４１
３ ０１２
３ ５９７
４ １６８
４ ７１７

２ ５５０
２ ８１９
３ ４０４
３ ９６２
４ ４９６

２ ７０
２ ９５
３ ５０
４ １０
４ ７０

１／４
５／１６
３／８
７／１６
１／２

２８
２４
２４
２０
２０

０ ９０７
１ ０５８
１ ０５８
１ ２７０
１ ２７０

５ ５８０
７ ０３８
８ ６２６

１０ ０３０
１１ ６１８

５ ５６３
６ ９９５
８ ５６５
９ ９４７

１１ ５２４

５ ３６７
６ ７９２
８ ３７９
９ ７３８

１１ ３２６

５ ５０
６ ９０
８ ５０
９ ９０

１１ ５０
９／１６
５／８
３／４
７／８
１

１８
１８
１６
１４
１２

１ ４１１
１ ４１１
１ ５８８
１ ８１４
２ １１７

１３ ０８４
１４ ６７１
１７ ６８９
２０ ６６３
２３ ５６９

１２ ９６９
１４ ５５４
１７ ５４６
２０ ４９３
２３ ３６３

１２ ７６１
１４ ３４８
１７ ３３０
２０ ２６２
２３ １０９

１２ ９０
１４ ５０
１７ ５０
２０ ４０
２３ ２５

１１／８

１１／４

１３／８

１１／２

１２
１２
１２
１２

２ １１７
２ １１７
２ １１７
２ １１７

２６ ７４４
２９ ９１９
３３ ０９４
３６ ２６９

２６ ５３８
２９ ７１３
３２ ８８８
３６ ０６３

２６ ２８４
２９ ４５９
３２ ６３４
３５ ８０９

２６ ５０
２９ ５０
３２ ７５
３６ ００

·８７１·



表 4 34 　 （GB7307 － 87）
（ISO228／1 － 1982）非螺纹密封的管螺纹攻丝

前用的钻头 （mm）
螺 　 　 　 　 纹

公称直径

（英寸）
每英寸

牙 　 数
螺 　 距

小直径

max min

钻头

尺寸

１／８ ２８ ０ ９０７ ８ ８４８ ８ ５６６ ８ ８０

１／４ １９ １ ３３７ １１ ８９０ １１ ４４５ １１ ８０

３／８ １９ １ ３３７ １６ ３９５ １４ ９５０ １５ ２５

１／２ １４ １ ８１４ １９ １７２ １８ ６３１ １９ ００

５／８ １４ １ ８１４ ２１ １２８ ２０ ５８７ ２１ ００

３／４ １４ １ ８１４ ２４ ６５８ ２４ １１７ ２４ ５０

７／８ １４ １ ８１４ ２８ ４１８ ２７ ８７７ ２８ ２５

１ １１ ２ ３０９ ３０ ９３１ ３０ ２９１ ３０ ７５

１ １／４ １１ ２ ３０９ ３９ ５９２ ３８ ９５２ ３９ ５０

１ １／２ １１ ２ ３０９ ４５ ４８５ ４４ ８４５ ４５ ００

１ ３／４ １１ ２ ３０９ ５１ ４２８ ５０ ７８８ ５１ ００

２ １１ ２ ３０９ ７５ ２９６ ５６ ５５６ ５７ ００
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表 4 35 　 （GB7306 － 87）
（ISO7／1 － 1982）用螺纹密封的管螺纹攻丝

前用的钻头 （mm）
螺 　 　 　 　 纹

公称直径

（英寸）
每英寸

牙 　 数
螺 　 距

小直径

max min

钻头

直径

１／８ ２８ ０ ９０７ ８ ６３７ ８ ４９５ ８ ６０

１／４ １９ １ ３３７ １１ ５４９ １１ ３４１ １１ ５０

３／８ １９ １ ３３７ １５ ０５４ １４ ８４６ １５ ００

１／２ １４ １ ８１４ １８ ７７３ １８ ４８９ １８ ５０

３／４ １４ １ ８１４ ２４ ２５９ ２３ ９７５ ２４ ００

１ １１ ２ ３０９ ３０ ４７１ ３０ １１１ ３０ ２５

１ １／４ １１ ２ ３０９ ３９ １３２ ３８ ７７２ ３９ ００

１ １／２ １１ ２ ３０９ ４５ ０２５ ４４ ６６５ ４５ ００

２ １１ ２ ３０９ ５６ ８３６ ５６ ４７６ ５６ ５０

·０８１·



表 4 36美标（NPT）
（NPSC）管螺纹底孔推荐的麻花钻直径 （英寸）

公称尺寸
锥 　 螺 　 纹

使用铰刀 不用铰刀
直管螺纹

１ ２ ３ ４

１
１６ … … … …  ０ ２４０ … …  ０ ２４６ １

４
 ０ ２５０

１
８ … … ２１

６４
 ０ ３２８ … …  ０ ３３２ １１

３２
 ０ ３４４

１
４ … … ２７

６４
 ０ ４２２ ７

１６
 ０ ４３８ ７

１６
 ０ ４３８

３
８ … … ９

１６
 ０ ５６２ ９

１６
 ０ ５６２ ３７

６４
 ０ ５７８

１
２ … … １１

１６
 ０ ６８８ ４５

６４
 ０ ７０３ ２３

３２
 ０ ７１９

３
４ … … ５７

６４
 ０ ８９１ ２９

３２
 ０ ９０６ ５９

６４
 ０ ９２２

１ … … １ １
２

 １ １２５ １ ９
６４

 １ １４１ １ ５
３２

 １ １５６

１ １
４ … … １ １５

３２ １ ４６９ １ ３１
６４ １ ４８４ １ １

２ １ ５００

１ １
２ … … １ ２３

３２ １ ７１９ １ ４７
６４ １ ７３４ １ ３

４ １ ７５０

２ … … ２ ３
１６ ２ １８８ ２ １３

６４ ２ ２０３ ２ ７
３２ ２ ２１９

２ １
２ … … ２ １９

３２ ２ ５９４ ２ ５
８ ２ ６２５ ２ ２１

３２ ２ ６５６

　 注 ：  为美国标准麻花钻尺寸 。
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表 4 37美标（NPTF）
（NPSI）干密封管螺纹底孔推荐的麻花

钻头直径 （英寸）

公称尺寸
锥 　 螺 　 纹

使用铰刀 不用铰刀
直管螺纹

１ ２ ３ ４
１
１６ … … … …  ０ ２３４ … …  ０ ２４６

１
４

 ０ ２５０

１
８ … … ２１

６４
 ０ ３２８ … …  ０ ３３９

 １１
３２

 ０ ３４４

１
４ … … ２７

６４
 ０ ４２２ ７

１６
 ０ ４３６ … … ０ ４４４

３
８ … … ９

１６
 ０ ５６２ ２７

６４
 ０ ５７８ ２７

６４
 ０ ５７８

１
２ … … １１

１６
 ０ ６８８ ４５

６４
 ０ ７０３ ２３

３２
 ０ ７１９

３
４ … … ５７

６４
 ０ ８９１ ５９

６４
 ０ ９２２

 ５９
６４ ０ ９２２

１ … … １ １
８

 １ １２５ １ ５
３２

 １ １５６ １ ５
３２

 １ １５６

１ １
４ … … １ １５

３２ １ ４６９ １ １
２ １ ５００ … … … …

１ １
２ … … １ ４５

６４ １ ７０３ １ ４７
６４ １ ７３４ … … … …

２ … … ２ ３
１６ ２ １８８ ２ ７

３２ ２ ２１９ … … … …

２ １
２ ２ １９

３２ ２ ５９４ ２ ４１
６４ ２ ６４１ … … … …

３ … … ３ ７
３２ ３ ２１９ ３ １７

６４ ３ ２６６ … … … …

　 注 ：  为美国标准麻花钻尺寸 。
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十二 、 手动攻丝 、 机动攻丝
　 　 1 攻丝工具

表 4 38 　常用丝锥的种类与用途
名称 图 　 例 　 及 　 用 　 途

手用
普通
丝锥

　 是钳工经常使用的一种手
用公制 螺 纹 丝 锥 ， 分 粗 牙 、
细牙两类 ， 可以攻通孔或不
通孔的螺纹

机用
普通
丝锥

　 是用于攻削数量较多或孔
径较大的螺纹孔的一种公制
螺纹丝锥 ， 分粗牙 、 细牙两
类 ， 可以攻削通孔或不通孔
螺纹

带刃
倾角
λ 的
丝锥

　 在普通直槽丝锥的切削部
分前端修磨出 刃倾角 斜槽 ，
它可使切屑向未加工表面方
向顺利排出 ， 有利于提高螺
纹孔的光洁度和提高丝锥的
切削性能

螺旋
槽丝
锥

　 这是一种带有螺旋角的螺
旋槽丝锥 ， 螺旋角 ω 和前角
γ 根据加工材料确定 ， 一般
钢材 ω ＝ １０° ～ ２０° 、 γ ＝ １０° ，
轻合金 ω ＝ ３０° 、 γ ＝ １６°
　 攻丝时 ， 切屑成带状往丝
锥柄部方向顺利排出 ， 适于
加工公称直径 d ＝ ３ ～ ２０mm 、
螺距 t ＝ ０ ３５ ～ ２ ５mm 范围
的深的不通孔螺纹 ， 以及有
凹槽或缺口孔的螺纹 ， 其加
工精度稳定
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表 4 39 　攻丝辅具
名 　 称 图 　 　 示 应用特点

固 定 式
铰手

　 攻 M５ 以下螺纹孔

可 调 式
铰手

　 攻 M６ － M２４ 以上
螺纹孔

丁 字 铰
手

　 a 为可调 式 ， 可 攻
以下螺纹 。 b 为固定
M５ 式 ， 用 于 攻 较 大
尺寸螺纹

快 换 攻
丝 安 全
夹头

　 可以快速更换不同
直径的丝锥 。 攻丝当
中 ， 当攻削负荷超过
丝锥能承受的扭矩时 ，
可以起安全保护作用

弹 性 摩
擦 攻 丝
安 全 夹
头

　 当切削力大于夹头
摩擦力时丝锥不再转
动 ， 从而起到安全作
用 。 摩擦力可调

小 型 倒
顺 攻 丝
夹头

　 工作完毕提起主轴
丝锥做反向旋转 ， 于
是丝锥自动退出工件 。
适用于成批攻削较小
直径的螺纹孔
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　 　 2 手动攻丝方法
表 4 40 　手动攻丝方法及注意事项

操 　 作 操作方法及注意事项

工件的装夹
　 工件装夹要正 ，一般情况下 ，应将工件需要攻丝的一
面 ，置于水平或垂直的位置 。 这样在攻丝时 ，就能够比较
容易地判断和保持丝维垂直于工件的方向

起攻

　 在开始攻削时 ，尽量把丝锥放正 ，然后用手压住丝锥的
轴心方向 ，用另一手轻轻转动铰杠 。 当丝锥旋转 １ ～ ２ 圈
后 ，从正面和侧面观察丝锥是否和工件平面垂直 。 必要
时可用 ９０°角尺进行校正 。 一般在攻削 ３ ～ ４ 圈螺纹后 ，
丝锥的方向就可以基本确定 。 如果开始丝孔攻的不正 ，
可将丝锥旋出 ，用二锥加以纠正 ，然后再用头锥攻削 。 当
丝锥的切削部分全部进入工件时 ，就不需要再施加轴向
力 ，靠螺纹自然旋进即可

润滑与冷却 　 在攻削过程中 ，对塑性材料来说 ，需经常保持足够的切
削液

攻进

　 攻丝时 ，每次扳转铰杠 ，丝锥的旋进不应太多 ，一般每
次旋进 １／２ ～ １ 转为宜 。 M５ 以下的丝锥一次旋进不得大
于 １／２ 转 ；加工细牙螺纹或精度要求高的螺纹时 ，每次的
进刀量还要减少 。 攻削铸铁比攻削钢材时的速度可以适
当加快一些 。 每次旋进后 ，再倒转约为旋进的 １／２ 的行
程 ，攻削较深的螺纹孔时 ，回转的行程还要大一些 ，并需
往复拧转几次 。 这样可以折断切屑 ，有利于排屑 ；减少切
削刃黏屑的现象 ，以保持锋利的刃口 。 同时使切削液顺
利地进入切削部位 ，起到冷却和润滑的作用
　 扳转铰杠时 ，两手用力要平衡 。 切忌用力过猛和左右
晃动 ，否则容易将螺纹牙型撕裂 ，导致螺纹孔扩大及出现
锥度
　 进攻时 ，如感到很费力时 ，切不可强行转动 ，应将丝锥
倒转 ，使切屑排除 ，或用二锥攻削几圈 ，以减轻头锥切削
部分的负荷 ，然后再用头锥继续攻削 。 如继续攻削仍然
很吃力或断续发出“咯咯”的声响 ，则说明切削不正常 ，或
丝锥磨损 。 应立即停止攻削 ，查找原因 ，否则丝锥就有折
断的危险
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续表

操 　 作 操作方法及注意事项

退出

　 攻削不通的螺纹孔时 ，当末锥攻完 ，用铰杠带动丝锥
倒旋松动以后 ，应用手将丝锥旋出 。 不宜用铰杠旋出丝
锥 ，尤其不能用一只手快速拨动铰杠来旋出丝锥 。 因为
攻完的螺纹孔和丝锥的配合较松 ，而铰杠又重 ，若用铰
杠旋出丝锥 ，容易产生摇摆和震动 ，从而破坏螺纹的光
洁度 。 攻削通孔螺纹时 ，丝锥的校准部分尽量不要全部
出头 ，以免扩大或损坏最后几扣螺纹 。 丝孔攻完之后 ，
也要参照上述方法旋出丝锥

成组丝锥攻
丝

　 用成组丝锥攻丝时 ，在头锥攻完以后 ，应先用手将二
锥或三锥旋进螺纹孔内 ，一直到旋不动时 ，才能使用铰
杠操作 ，防止对不准前一丝锥攻的螺纹面产生乱扣的现
象

盲孔攻丝

　 攻削不通的螺纹孔时 ，要经常把丝锥退出 ，将切屑清
除 ，以保证螺纹孔的有效长度 。 攻完后也要将切屑清除
干净

小孔攻丝

　 攻削 M３ 以下的螺纹孔时 ，如工件不大 ，可用一只手
拿着工件 ，一只手拿着带动丝锥的铰杠 ，或特制的短柄
铰杠进行攻丝 ，这样可以避免硬劲攻削 ，防止丝锥折断

收尾工作
　 丝锥用完后 ，要擦洗干净 ，涂上机油 ，隔开放好 ，妥善
保管 ，不可混装在一起 ，以免将丝锥刃口碰伤

·６８１·



3 机动攻丝方法
表 4 41 　机动攻丝方法及注意事项

操 　 作 操作方法及注意事项

丝锥的装卡

　 丝锥装夹在机床主轴上时的径向振摆 ， 一般应在
０ ０５mm 之内 ， 攻削二级精度以上的螺纹孔时 ， 应不
大于 ０ ０３mm 。 装夹工件的夹具定位支承面与钻床主
轴中心或丝锥中心的垂直度偏差 ， 应不大于 ０ ０５mm／
１００mm 。 工件螺纹底孔与丝锥的不同心度允差 ， 应不
大于 ０ ０５mm
　 螺纹孔的深度超过 １０mm ， 或攻不通的螺纹孔时 ，
应采用攻丝安全夹头 。 安全夹头能承受的攻削力 ， 必
须按照丝锥的大小来进行调节

起攻 　 当丝锥即将进入螺纹底孔时 ， 送刀要轻要慢 ， 以防
止丝锥与工件发生撞击

进刀

　 在丝锥切削部分长度的攻削行程内 ，应在钻床进刀手
柄上施加均匀的压力 ，以协助丝锥进入工件 ，这样可以
避免由于靠开始几扣不完整的螺纹 ，向下拉钻床的主轴
时 ，将螺纹刮烂 。 当校准部分进入工件时 ，上述压力即
应解除 ，靠螺纹自然旋进 ，以免将牙型切瘦

切削速度

　 攻丝的切削速度主要根据切削材料 、 丝锥直径 、 螺
距 、 螺纹孔的深度而定 ， 当螺纹孔的深度在 ０ ～ ３０mm
内 ， 工件为下列材料时 ， 其切削速度大致如下 ： 钢材 ６
～ １５m／min ； 调质后的钢材或较硬的钢材 ５ ～ １０m／
min ； 不锈钢 ２ ～ ７m／min ； 铸铁 ８ ～ １０m／min 。 在同样
条件下 ， 丝锥直径小取高速 ， 丝锥直径大取低速

润滑与冷却 　 按螺纹加工切削液表适当选用切削液

退出 　 攻通的螺纹孔时 ， 丝锥的校准部分不能全出头 ， 否
则在开反车退出丝锥时 ， 将会产生乱扣
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　 　 4 取出折断丝锥的方法
表 4 42 　丝锥损坏的形式及产生原因

损坏形式 损 　 坏 　 原 　 因

丝 锥 崩

牙 或 折

断

（１） 工件材料中夹有硬物 。
（２） 断屑 、 排屑不良 ， 产生切屑堵塞现象 。
（３） 丝锥位置不正 ， 单边受力太大或强行纠正 。
（４） 两手用力不均匀 。
（５） 丝锥磨钝 ， 切削阻力太大 。
（６） 底孔直径太小 。
（７） 攻不通孔螺纹时 ， 丝锥已到底仍继续旋转 。
（８） 攻丝时用力过猛

表 4 43 　取出损坏丝锥的方法
方 　 法 图 　 示 　 及 　 说 　 明

做 准 备 工

作

　 在取出断丝锥前 ， 应先把孔中的切屑和丝锥碎屑清
除干净 ， 以防轧在螺纹与丝锥之间而阻碍丝锥的退出

自 制 旋 出

工具

　 将自制工具插入断丝锥
容屑槽中 ， 按退出方向轻
轻旋出断丝锥
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续表

方 　 法 图 　 示 　 及 　 说 　 明

插 入 钢 丝
取丝锥

　 丝锥折断部分在孔内时 ，
可在带方榫的断丝锥上拧
上两个螺母 ， 用钢丝 （根
数与丝锥槽数相同 ） 插入
断丝 锥 和 螺 母 的 空 槽 中 ，
然后用铰手按退出方向扳
动方榫 ， 把断丝锥取出

用钳子拧出 当丝锥折断部分露出孔外时 ， 可用钳子拧出

用尖錾剔出 当丝锥折断部分露出孔外不多时 ， 可用尖錾沿退出方
向轻轻地打击 ， 使丝锥旋出

焊螺母
当丝锥折断部分露出孔外时 ， 也可以在断丝锥上焊上
一个六角螺母 ， 然后 ， 用扳手轻轻地扳动六角螺母将
断丝锥退出

将丝锥退火

　 用乙炔火焰或喷灯使断丝锥退火 。 然后 ， 用钻头钻
去 。 此时 ， 钻头直径应比底孔直径略小 ， 钻孔时也要
对准中心 ， 防止将螺纹钻坏 。 孔钻好后打入一个扇形
或方形冲头 ， 再用扳手旋出断丝锥

电火花腐蚀 用电火花加工设备将断丝锥腐蚀掉

硝酸腐蚀

　 当攻削不锈钢材料时 ， 因不锈钢能抗硝酸腐蚀 ， 而
用高速钢制成的丝锥在硝酸溶液中却能很快地受到腐
蚀 ， 所以可用将工件放入硝酸溶液中进行腐蚀的方法
取出断丝锥
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　 　 5 手工修磨丝锥
表 4 44 　修磨丝锥的方法

方 　 法 图 　 示 　 及 　 说 　 明

用柱形 油 石
研磨前面

　 用圆柱形油石研磨切削刃
的前面 ， 如图所示 。 研磨时
在油石上涂一些机油 ， 油石
要掌握平稳 ， 注意不要将刀
齿的刃尖磨出小圆角 。 研磨
后将丝锥清洗干净

在砂轮 机 上
用片形 砂 轮
研磨前面

　 在砂轮机或工具磨上安装
片状砂 轮 。 手 持 丝 锥 刃 磨 。
刃磨前将砂轮修出合适的圆
角 ， 使与丝锥容屑槽的圆弧
相吻合 。 否则刀齿前面会磨
出沟棱 ， 影响切屑的卷曲和
排除 。 还要注意每条刀槽的
前角要一致 。 磨后再用柱形
油石按上面方 法进行 研磨 ，
以提高光洁度

一般砂 轮 上
修磨切 削 刃
后面

　 丝锥切削刃严重损坏 ， 可
在一般砂轮机上修磨切削刃
的后面 。 修磨时 ， 要注意各
切削刃形状和角度的一致性 。
转动丝锥时要注意 ， 下一刀
齿的刃尖不要接触砂轮 ， 以
免将刀齿的刃尖磨掉

·０９１·



十三 、 手动套丝
　 　 1 套丝工具
　 　 手工套丝的工具是圆板牙和板牙架 。 圆板牙有可调与不可调之
分 ， 通过板牙架的调节螺钉微量调整可微量改变加工直径 。

　 　 2 板牙套丝时圆杆的直径
表 4 45 　板牙套丝时圆杆的直径 （mm）

粗牙普通螺纹 英制螺纹 圆柱管螺纹

螺纹直径

d
螺距

t

螺杆直径 dG

最小

直径

最大

直径

螺纹直径

（英寸 ）

螺纹直径 dG

最小

直径

最大

直径

螺纹直径

（英寸 ）

管子外径 dG

最小

直径

最大

直径

M６ １ ５ ８ ５ ９ １／４ ５ ９ ６ １／８ ９ ４ ９ ５

M８ １ ２５ ７ ８ ７ ９ ５／１６ ７ ４ ７ ６ １／４ １２ ７ １３

M１０ １ ５０ ９ ７５ ９ ８５ ３／８ ９ ９ ２ ３／８ １６ ２ １６ ５

M１２ １ ７５ １１ ７５ １１ ９ １／２ １２ １２ ２ １／２ ２０ ５ ２０ ８

M１４ ２ １３ ７ １３ ８５ — — — ５／８ ２２ ５ ２２ ８

M１６ ２ １５ ７ １５ ８５ ５／８ １５ ２ １５ ４ ３／４ ２６ ２６ ３

M１８ ２ ５ １７ ７ １７ ８５ — — — ７／８ ２９ ８ ３０ １

M２０ ２ ５ １９ ７ １９ ８５ ３／４ １８ ３ １８ ５ １ ３２ ８ ３３ １

M２２ ２ ５ ２１ ７ ２１ ８５ ７／８ ２１ ４ ２１ ６ １ １／８ ３７ ４ ３７ ７

M２４ ３ ２３ ６５ ２３ ８ １ ２４ ５ ２４ ８ １ １／４ ４１ ４ ４１ ７

M２７ ３ ２６ ６５ ２６ ８ １１／４ ３０ ７ ３１ １ ３／８ ４３ ８ ４４ １

M３０ ３ ５ ２９ ６ ２９ ８ — — — １ １／２ ４７ ３ ４７ ６

M３６ ４ ３５ ６ ３５ ８ １１／３ ３７ ３７ ３ — — —

M４２ ４ ５ ４１ ５５ ４１ ７５ — — — — — —

M４８ ５ ４７ ５ ４７ ７ — — — — — —

M５２ ５ ５１ ５ ５１ １ — — — — — —

M６０ ５ ５ ５９ ４５ ５９ ７ — — — — — —

M６４ ６ ６３ ４ ６３ ７ — — — — — —

M６８ ６ ６７ ４ ６７ ７ — — — — — —
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　 　 3 套丝方法
表 4 46 　手动套丝操作方法及注意事项

操 　 　 作 操作方法及注意事项

工件的装夹

　 套丝时切削力矩很大 ， 圆杆要用梗木的 V 型块或厚
铜板做衬垫 ， 才能可靠地夹紧 。 圆杆套丝部分离钳口
也要尽量近

起套

　 为了使板牙容易对准工件和切入材料 ， 圆杆端部要
倒成 １５° ～ ２０°的斜角 ， 锥体的最小直径要比螺纹内径
小 ， 使切出的螺纹起端避免出现锋口 ， 否则 ， 螺纹起
端容易发生卷边而影响螺母的拧入

　 开始时为了使板牙切入工件 ， 要在转动板牙时施加
轴向压力 ， 转动要慢 ， 压力要大 ， 待板牙面旋入切出
的螺纹时 ， 就不要再加压力 ， 以免损坏螺纹和板牙

套进

　 套丝时应保持板牙的端面与圆杆轴线垂直 ， 否则切
出的螺纹牙齿一面深一面浅 ， 螺纹长度较大时 ， 甚至
因切削阻力太大而不能再继续扳动铰杠 ， 烂牙现象也
特别严重

　 为了断屑 ， 板牙也要时常倒转一下 ， 但与攻丝相比 ，
切屑不易产生堵塞现象

润滑与冷却

　 在钢料上套丝要加润滑冷却液 ， 以提高螺纹光洁度
和延长板牙寿命 。 一般用加浓的乳化液或机油 ， 要求
较高时用菜油或二硫化钼
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十四 、孔加工及螺纹加工切削液
表 4 47 　孔加工切削液

加工材料 切 　 削 　 液

钻

孔

碳钢 、 合金结构钢

不锈钢及高温合金

铸铁及黄铜

紫铜 、 铝及其合金

青 　 　 铜

硬橡皮 、 胶木 、 硬纸板

有 　 机 　 玻 　 璃

（１） ３ ％ ～ ５ ％ 乳化液 ；
（２） ５ ％ ～ １０ ％ 极压乳化液

（１） １０ ％ ～ １５ ％ 乳化液 ；
（２） １０ ％ ～ ２０ ％ 极压乳化液 ；
（３） 含氯 （氯化石蜡） 的切削油 ；
（４） 含硫 、 磷 、 氯的切削油

（１） 一般不加 ；
（２） ３ ％ ～ ５ ％ 乳化液 ；

（１） ３ ％ ～ ５ ％ 乳化液 ；
（２） 煤油 ；
（３） 煤油与矿物油的混合油

３ ％ ～ ５ ％ 乳化液
（１） 干钻 ；
（２） 风冷
１０ ％ ～ １５ ％ 乳化液

铰

孔

钢

（１） １０ ％ ～ ２０ ％ 的乳化油水溶液 ；
（２） 铰孔要求高时 ， 采用 ３０ ％ 菜油加 ７０ ％ 肥皂水 ；
（３） 孔精度和光洁度要求更高时 ， 可用茶油 、 柴油 、
猪油等

铸 　 铁
（１） 煤油 。 注意 ： 煤油会引起孔径收缩 ， 最大收缩量
达 ０ ０２ ～ ０ ０４mm ；
（２） 低浓度的乳化油水溶液

铝 煤油

铜 乳化油水溶液
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表 4 48 　螺纹加工切削液
加工材料 切 　 削 　 液 使用条件

钢

　 机加工可用浓度较大的乳化油
或含硫量在 １ ７ ％ 以上的硫化切
削油 ； 工件光洁度要求高时 ， 可
加菜油及二硫化钼等 ； 手加工用
机油

８ ～ １２ L／min

灰铸铁

　 一般不用 ； 如工件光洁度要求
高或材料较硬时 ， 可用煤油 ； 机
加工速度在 ８m／min 以上时 ， 可
用浓度为 １０ ％ ～ １５ ％ 的乳化液

不少于 ４ L／min

可锻铸铁 浓度 １５ ％ ～ ２０ ％ 的乳化液 不少于 ６ L／min

青铜 、 黄 铜 、 锌
合金 、 铝合金

　 手加工时可不用冷却润滑液 ；
机加工时用浓度为 １５ ％ ～ ２０ ％ 的
乳化液

不少于 ６ L／min

不锈钢

（１ ） 硫 化 切 削 油 ６０ ％ ； 油 酸
１５ ％ ； 煤油 ２５ ％ ；
（２） 黑色硫化油 ；
（３） ３０ 号机油 ；
（４） F ４３ 号机油

不少于 ６ L／min
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第五章 　 刮 　 削
　 　 刮削是钳工的基本操作方法之一 ， 是利用刮刀 、 基准表面 、 测量
工具和显示剂 ， 以手工操作的方法 ， 边研点测量 ， 边刮削加工 ， 使工
件达到工艺上规定的尺寸 、 几何形状 、 表面粗糙度和密合性等要求的
一项精加工工序 。

一 、 刮削的一般过程
1 一般过程
可分为粗刮 、 细刮 、 精刮和刮花纹等 。

表 5 1 　刮削过程
名 　 称 说 　 　 　 明

粗刮

　 首先要通过测量和显点以确定刮削部位 ， 并要知道
这个部位应刮去多少金属层 。 如果某一部位的刮削量
很大 ， 可集中在这个部位重刮数遍 ， 但刀纹要交错进
行 ， 才能保证每遍的刮量均匀 ， 防止刮出一个深凹 。
用这种方法进行粗刮 ， 能减少显点次数 ， 从而提高了
工效 ， 刮 过 一 遍 后 ， 再 次 研 点 修 刮 。 当 粗 刮 到 每
２５mm × ２５mm 面积内有 ４６ 个点时 ， 就可进行细刮

细刮与精刮

　 经过粗刮后的工件表面 ， 其直线性误差基本上已达
到要求 ， 显点也稀稀落落的分布于整个平面 。 因此进
行细刮时 ， 只挑选大而亮的显点 ， 而且每刮一次 ， 显
点一次 ， 显点也逐渐地由稀到密 ， 由大到小 ， 直至达
到每 ２５mm × ２５mm 内显点若干的要求 。 精刮在细刮
的基础上进行 ， 刮削方法与细刮相同 ， 仍旧是挑选磨
得最亮的点子来刮削 ， 刀纹要短要细 ， 使达到更高的
精度
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续表

名 　 称 说 　 　 　 明

刮花纹

　

　 工件经过刮削后 ， 其表面已经形成了花纹 ， 但这种
花纹是不规则的 ， 而且不美观 ， 所以一般对刮削后的
工件表面 ， 或经过精刨 、 精磨以后的表面 ， 还要再刮
一层花纹 ， 这样如对导轨来说 ， 就能够增加其表面的
润滑条件 ， 减少摩擦阻力 ， 从而提高了它的耐磨性能 ，
延长了使用寿命 。 并且在维修时 ， 可根据花纹的消失
情况来判断导轨表面的磨损程度 。 如在非运动表面上
刮一层花纹 ， 则可提高机床的外观质量 。 常见的花纹
如图所示

2 刮削显点
将工件上较高的部位显示出来 ， 这些较高的部位即为刮削显点 。

显点是刮削工作中判断误差的基本方法 。 显点工作的正确与否直接关
系到刮削的进程和质量 。 显点方法见表 ５ ２ 。

表 5 2 　显点方法
名 　 称 图 　 示 　 及 　 说 　 明

显 点 剂 的
使用方法

　 显点剂一般用红丹粉和蓝粉加适量的机油和蓖麻油调
和而成 ， 均匀呈糊状 。 使用时根据粗精刮等不同要求 ，
分别涂在工件待加工的表面上 。 通常粗刮的工件表面涂
红色 ， 基准面涂蓝色 ， 显点十分清楚 。 精刮时要涂的薄
一些 。 涂色时分布要均匀 ， 并要保持清洁 ， 防止切屑和
其他杂质或沙粒等掺入 ， 推磨时容易划伤工件的表面
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续表

名 　 称 图 　 示 　 及 　 说 　 明

中 小 型 工

件的显点

　 中小型工件的显点 ，一般是
基准平板固定不动 ，工件被刮
面在平板上推磨 。 如被刮面
等于或稍大于平板面 ，则推磨
时工件超出平板的部分不得

大于工件长度 １／３ 。 小于平
板的工件推磨时最好不出头 ，
否则其显点不能反映出真实

的不平度

大 型 工 件

的显点

　 当工件的被刮面长于平板若干倍的时候（如机床导轨） ，
一般是以平板在工件被刮面上推磨 ，采用水平仪与显点相
结合来判断被刮面的误差 ，通过水平仪可以测出工件的高
低不平度 ，而刮削则仍按照显点分轻重进行操作

重 量 不 对

称 的 工 件

的显点

　 对于这类工件的显点需特
别注意 ， 如果两次显点出现
矛盾 ， 应分析原因 。 如图所
示工件 ， 其显点可能里多外
少或里少外多 ， 出现这种情
况 ， 如不做具体分析 ， 仍按
显点刮削 ， 则刮出来的表面
很可能中间凸出 。 压和托用
力要得当 ， 才能反映出正确
的显点

薄 板 工 件

的显点

　 薄板工件的刚性差 ， 容易产生变形 ， 所以只能靠其自
身的重量在平板上推磨 ， 以反映真实的显点
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3 刮削余量
刮削是繁重的体力劳动 ， 而每次所刮的金属层又很少 ， 所以机械

加工后留下的余量不能太多 。 一般可参考表 ５ ３ 和表 ５ ４ 所列值 。

表 5 3 　平面的刮削余量 （mm）
平面宽度

平 　 　 面 　 　 长 　 　 度

１００ ～ ５００
５００ ～
１０００

１０００ ～
２０００

２０００ ～
４０００

４０００ ～
６０００

≤ １００ ０ １ ０ １５ ０ ２０ ０ ２５ ０ ３０

１００ ～ ５００ ０ １５ ０ ２０ ０ ２５ ０ ３０ ０ ４０

表 5 4 　曲面的刮削余量 （mm）
孔径 

孔 　 　 长

≤ １００ １００ ～ ２００ ２００ ～ ３００

≤ ８０ ０ ０５ ０ ０８ ０ １２

８０ ～ １８０ ０ １０ ０ １５ ０ ２５

１８０ ～ ３６０ ０ １５ ０ ２５ ０ ３５

二 、 刮 　 刀
刮刀是刮削的主要工具 ， 必须具有较高的硬度和锋利的刀口 。 一

般刮刀的材料为碳素工具钢 （ T８ 、 T１０ 、 T１２ 、 T１２A） 和滚珠轴承
钢 GCr１５ 。 当刮削硬度很高的表面时 ， 用硬质合金钢镶在刀杆上使
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用 。

表 5 5 　常用刮刀的特点及应用
分

类

名

称
图 　 例 特点及应用

·９９１·



平

面

刮

刀

手

握

刮

刀

挺

刮

刀

精

刮

刀

压

花

刀

钩

头

刮

刀

　 利用废旧锉刀磨光两面锉
齿改制而成 ，刀体较短 ，刮削
时由双手一前一后推压进

行 。 刮削平面时应用广泛

　 具有较好的弹性 ， 在刮
削时 ， 随着运动的起伏能
发生跳跃 ， 刮削效果好

　 刮削出来的工件表面光
洁度高 ， 刮削点平整美观 ，
最适合于刮削精密的铸铁

导轨 ， 刮削花纹较浅 ， 并
有压光作用

　 操作方法与其他刮刀相
反 ， 左手紧握钩头部分用
力往下压 ， 右手抓住刀柄
用力往后拉 。 这种拉刮方
法在提高精度和降低劳动

强度方面优于推刮

续表

分

类

名

称
图 　 例 特点及应用
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平

面

刮

刀

双

刃

刮

花

刀

专用于刮削交叉花纹

曲

面

刮

刀

内
孔
三
角
刮
刀

　 是刮削曲面的主要工具 ，
用途较为广泛

三

棱

刮

刀

可用旧三角锉刀磨制而成

半
圆
头
刮
刀

　 刀头圆头的曲率可按粗
细刮的要求而改变 ， 粗刮
时曲率半径较大 ， 精刮时
曲率半径可小些

柳

叶

刮

刀

　 有两个刀刃 ， 刀尖为精
刮部分 ， 后部为强力刮削
部分 ， 适合于刮削铜套和
对开轴承等

续表

分

类

名

称
图 　 例 特点及应用
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曲
面
刮
刀

长
柄
蛇
头
刮
刀

　 适合于刮深孔 ， 但刃磨
较复杂

三 、 刮削用辅助工具
为了使刮削工作顺利进行 ， 并保证工件达到一定的精度 ， 除采用

合适的刮刀外 ， 还需制备各种辅助工具 。

表 5 6 　刮削辅助工具
名

称
分类 规格 、 用途及图例

通

用

平

板

１００ × ２００ ， ２００ × ２００ ， ２００ × ３００ ， ３００ × ３００ ， ３００ × ４００ ，
４００ × ４００ ， ４５０ × ６００ ， ５００ × ８００ ， ７５０ × １０００ ， １０００ ×
１５００ ， 接触显点 ２５mm × ２５mm 检验平导轨的不直度及
两平导轨的不平行度 ； 作为测量 、 检查零件的尺寸精度
及零件的形位偏差的基准平面

续表

名

称
分类 规格 、 用途及图例
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型

面

平

板

　 也叫专用平板 ， 用于中间凸台隔开的两平面的刮削时
涂色研点

（a） 刮削凸燕尾导轨用的平板 ； （b） 刮削 ５５°单燕尾凹导
轨用的平板 ； （c） 刮削 ５５°单燕尾凸导轨用的平板 ； （d）
刮削 V 形与平面组合导轨用的平板 ； （e） 刮削单条 V 形
导轨用的平板

胎

具

和

支

架

　 牢固支撑工件使其处于自然状态下 ， 既保证人身安全 ，
又提高工件质量

续表

名

称
分类 规格 、 用途及图例
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刮

削

用

检

具

圆棒工

字尺和

平铁

检查 V 型导轨对平面导轨平行用

水平仪

垫板
检查工作台斜面在垂直面内的水平度

百分表

座

　 检查方导轨 、 燕
尾导轨对另一工作

面平行与否

显
示
剂

　 通过用基准面对被刮削表面的研磨显点来判断被刮削
表面的精度

四 、 刮削方法
1 平面刮削操作
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平面刮削的对象是平面 ， 平面刮削是刮削工作的主要部分 。

表 5 7 　平面刮削操作姿势
姿势

名称
姿势要领 姿势图示

手推式

（常用）

（１） 右手握刀柄 ， 左手握刀
杆 ， 离刀口 ５０ ～ ７５mm
（２） 刮削时 ， 左手向下压并
控制刮刀的方向

（３） 左脚向前跨 ， 上身向前
倾 ， 右手向前推时 ， 身体也
向前摆动

（４） 刮一段刀花后 ， 左手立
即将刀提起 （适应性强 ， 要
求臂力大 ， 两手配合要灵活）

挺刮式

（力大）

（１） 刀柄放在小腹右侧肌肉
处

（２ ） 双 手 握 刀 杆 离 刀 口

８０mm
（３） 利用腿力和腰部的力量
向前推挤 ， 双手向下压刮刀
并掌握方向

（４） 双手和臀部密切配合动
作 ， 当刮一段刀花后 ， 左手
立即将刀提起

续表

姿势

名称
姿势要领 姿势图示
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拉刮式

（力小）

　 右手抓住刀柄用力向后拉 ，
左手 紧 握 刀 杆 部 分 往 下 压

（适于凹槽平面的刮削 ， 可刮
出花纹齐整而且质量较高的

表面 ， 刮削阻力比较小 ， 操
作比推刮容易）

肩挺式

（１） 刀柄顶在右肩处 ， 双手
握住刀杆离刀口 ８０mm 处
（２） 用右手和上身的力量向
前挺刮 ， 双手下压刀杆刮一
段刀花后立即将刀提起 （适
用于工件较高而面积不大时）

2 刮削质量检查
平面刮削的质量有两个指标 ， 一个是属于几何形状的 ， 如与相关

表面的垂直度 、 平行度和厚度尺寸 ； 另一个指标是表面质量 ， 刮削后
的表面质量常用研点法来检查 ， 称为研点检查法 。 利用标准平板对刮
削的工作表面进行研点 ， 按工件表面上显出点子的多少 ， 作为表面质
量指标之一 。 其方法是利用一块硬纸或薄铁皮 ， 挖出一个 ２５mm ×
２５mm 的方块 ， 将它覆盖在被检查平面上 ， 在方孔内数点子的数目 。
在整个平面内的任何位置都应进行抽检 ， 应达到表 ５ ８ 规定的点数 ，
对研点显示出的接触点面积的比率也应符合表 ５ ８ 的要求 。
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表 5 8 　平面刮研的表面质量要求

测试项目
精度等级

０００ ００ ０ １ ２

单位面积上接 触点面 积 的 比 率

（不小于） ％
２０ １６ １０

２５mm × ２５mm 正方形面积中的研
点数

２５ 点 ２０ 点 １２ 点

对于不便采用对研法进行检验接触斑点时 ， 应检验平板工作面的
平面波动量 ， 其值应不大于表 ５ ９ 的规定 。

表 5 9 　平板工作面的平面波动量

精度等级 ０００ ００ ０ １ ２ ３

平板工作面的平面波动量 ２ ４ ８ １６ ３２ ８０

五 、 基准平板的刮削
基准平板是用三块精刨后的平板 ， 互相交替地推研配刮 ， 按刮标

准平面的要求 ， 如图 ５ １ ， 其刮削的步骤如下 ：
① 将三块平板分别标注上 A 、 B 、 C的标志 。
② 三块平板各自粗刮一遍 。
③ 平板 A 与 B 进行对研对刮 ， 点子接触均匀后 ， 选用较好的一

块作为基准 （假定它为 A） 来刮削另一块 （ C） 。
④ 再把 B 和 C 两块平板进行对研对刮 ， 对两块平板的刮削量基

本相似 ， 逐步刮削点子均匀 。
⑤ 在 B 、 C两块之间再选择较好的一块作为基准 （假定它为 B） ，
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图 ５ １ 　 基准平板的配刮

用它来配刮 A 。
⑥ 再把 A 和 C 进行对研对刮 ， 两块同时修点子 。
⑦ 然后按上述 A 和 C 两块中选择较好的一块作为基准 （假定它

为 C） ， 用它来配刮 B 。
⑧ 用 A 、 B两块再次进行对研对刮 。
⑨ 然后再在上述两块中选择较好的一块作为基准 ， 用它来配刮另

一块 。
以此类推 ， 反复轮换刮削 ， 可将平板越刮越接近标准平面 。 使用
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任何两块平板进行研点时 ， 应达到相同的点子 ， 而点子的密度又达到
规定的质量指标 ， 才算合格 。

各种规格的平板按精度等级 ， 其平面度公差如表 ５ １０ 所示 。
平板刮削时的注意事项 ：
① 要经常注意改变推研的方法 ， 仅用图 ５ ２ 的纵向研点法往往

会出现平面两对角高而另两角低的扭曲现象 ， 一般要用水平仪来检
查 ， 才能发现扭曲现象 。 此时可用图 ５ ３ 的横向研点法和用图 ５ ４
的对角研点法来纠正 。

② 避免直射的阳光 ， 而且要远离热源 ， 以防止产生热变形 。
③ 平板底下的支承点要在同一个平面上 ， 在研点时要使每个支承

点都受力 。

六 、 基准角尺的刮削
　 　 基准角尺的刮削是利用三块角尺和一块平板刮削 ， 其步骤如下 ：

① 把三个角尺的表面先粗刮一遍 。
② 把每个角尺的一个长边先在平板上研点刮平 ， 表面点子也刮至

要求 。
③ 把 A 、 B 两个角尺刮平的一面对合起来靠紧 ， 在平板上以 A 为

基准 （假定 A 的垂直度误差较小） ， 刮削 B 的底面 （图 ５ ５a） ， 再用
C 代替 B 在平板上刮削 C （图 ５ ５b） 。

④ 把 B 、 C 两个对合起来紧靠 ， 在平板上研点 ， 两块同时刮 ， 使
两块刮去的分量相同 ， 这时 B 、 C 的情况相同 ， 角尺的垂直度已初步
校正 （图 ５ ５c）
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表 5 10 　平板平面度公差值

规格（mm）
对角

线

d（mm）

精度等级

０００ ００ ０ １ ２ ３

平面度公差（μm）
１６０ × １００ １８９

１６０ × １６０ ２２６

２５０ × １６０ ２９７

２５０ × ２５０ ３５３

４００ × ２５０ ４７２

１ ５

２ ５ ５ ０ １０ －

３ ０
５ ５ １１

６ ０ １２

２２
２４

－

４００ × ４００ ５６６

６３０ × ４００ ７４６

６３０ × ６３０ ８９１

８００ × ８００ １１３１

１０００ × ６３０ １１８２

１０００ × １０００ １４１４

２ ０

２ ５

３ ５

４ ０

４ ５

５ ０

６ ５

７ ０

８ ０

９ ０

１０ ０

１３ ２５ ６２

１４ ２８ ７０

１６ ３０ ７５

１７ ３４ ８５

１８ ３５ ８７８７

２０ ３９ ９６９６

１２５０ × １２５０ １７８６

１６００ × １０００ １８８７
３ ０ ６ ０

１１ ０ ２２ ４４ １１１

１２ ０ ２３ ４６ １１５

１６００ × １６００ ２２６２ ３ ５ ６ ５ １３ ０ ２６ ５２ １３０

２５００ × １６００ ２９６８ ８ ０ １６ ０ ３２ ６４ １５８

４０００ × ２５００ ４７１７ — ４６ ９２ ２２８

·０１２·



图 ５ ２ 　 纵向研点 图 ５ ３ 　 横向研点

图 ５ ４ 　 对角研点
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图 ５ ５ 　 角尺的刮削顺序

七 、曲面刮削 、 轴瓦刮削
1 曲面刮削

图 ５ ６ 　 三角刮刀刮削内孔的姿势

曲面刮削就是对内孔进行圆周刮削 ， 以轴为基准 。 对研后 ， 利
用内孔刮刀进行刮削 。 滑动轴承内孔通过刮削后 ， 可使轴与轴承受压
均匀 ， 提高内孔的几何精度 ， 使轴运行平稳 ， 不易发热 。 孔在刮削前
的加工余量参考表 ５ ４ 。

刮削姿势与角度 ： 在用三角刮刀刮削内孔时 ， 一般采用图 ５ ６
的两种姿势 。 刮削的角度见表 ５ １１ ， 目前刮削内孔大多采用舌头式
刮刀 ， 利用刮刀圆头部分的刃口 ， 刀花成 ４５ 度交叉形 。
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表 5 11 　刮削的角度和特点
刮削精度 刮削特点 刮削方法图例

粗刮内孔
　 正前角刮削 ， 可刮去较
厚的切屑 ， 但易刮出深坑

细刮内孔

　 小前角刮削 ， 刮下的金
属层较薄 ， 能把小点子很
好的刮去

精刮内孔

　 负前角刮削 ， 刮去极微
的金属 ， 对表面起修光的
作用 ， 不会产生凹坑

2 轴瓦刮削
轴瓦的刮削是曲面刮削的典型应用 ， 常见轴瓦的刮削方法如下 ：
① 对合轴瓦的刮削 ： 对合轴瓦在一般简单的传动机械和工程机械

中得到广泛的应用 。 对合轴瓦有上下轴瓦 、 盖 、 座 、 垫片等零件组
成 。 对合轴瓦大都采用铜合金和巴氏合金制造 ， 也有采用铸铁的 ， 根
据不同的用途 ， 选用的材料也不同 ， 但刮削和显点的方法基本相同 。
粗刮两片轴瓦时 ， 可将上轴瓦或下轴瓦分别涂好显示剂后 ， 在主轴上
转动研点 （图 ５ ７） ， 或将轴搁在轴瓦上研点 （图 ５ ８） 。 显示斑点
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后 ， 将轴瓦夹在镶有胶木板的台虎钳或专用夹具上 （图 ５ ９） ， 用刮
刀刮去高点 ， 反复研点和修刮 。 刮削时 ， 前后两次的刀花要互成 ４５°
交叉 ， 一直刮至显示的斑点均匀 （图 ５ １０a ～ d） 。 当上下轴瓦分别
粗刮后 ， 再将上轴瓦盖与下轴瓦座装配好 ， 并装上机座 。 调整上下轴
瓦间的垫片厚度 （即调整轴承与轴的配合间隙） ， 在轴瓦表面涂上薄
而均匀的显示剂 ， 将轴装入前后轴承中研点 ， 再进一步进行细刮和精
刮 。 前后轴瓦要同时修刮 ， 研削几遍后 ， 轴瓦表面的研点细密而均匀
（图 ５ １０e ～ h） ， 既提高了孔的表面质量 ， 增加了支承面 ， 同时也消
除了前后轴瓦的同轴度误差 ， 使主轴的运转达到正常 。

图 ５ ７ 　 轴瓦在轴上研点 　 　 　 　 　 　 图 ５ ８ 　 轴在轴瓦上研点

图 ５ ９ 　 刮削轴瓦的专用夹具

② 三块拼圆轴瓦的刮削 ： 三块拼圆轴瓦 ， 简称三片瓦 ， 这种轴瓦
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图 ５ １０ 　 两块瓦接触斑点扩展示意图

用于磨床主轴轴承 ， 虽然承受的负荷不大 ， 但却直接关系到加工工件
的不圆度和光洁度 。 刮削时需注意以下问题 ：

a 刮削时为了防止轴瓦被夹坏或变形 ， 可在虎钳钳口部分垫上
胶皮 ， 也可制造刮削这类轴瓦的专用夹具 。

b 采用半圆头刮刀 。 这种刮刀刮出的点子不会产生棱角 ， 可向
前推刮 ， 也可沿着左右或成 ４５°方向刮削 ， 比用其他形状的刮刀显得
优越 。

c 为使显点清晰 ， 最好在标准棒上涂上蓝色 ， 不宜涂红丹 （因
红丹与铜合金显点不明显） ， 显点时以双手拇指按平轴瓦左右研动 。
如图 ５ １１ 。

d 刮削时的显点 ， 要求在每 ２５mm × ２５mm 内显示 １８ ～ ２０ 点为
宜 ， 若超过 ２５ 点容易磨损 ， 且油膜很难形成 。 刮削点要求小而深 ，
无棱角 ， 分布均匀 。

e 轴瓦进油端刮出深 ０ ５ ～ １mm ， 宽 ３ ～ ４mm ， 距两端面 ５ ～
６mm 的封闭进油槽 ， 如图 ５ １２ ， 使在主轴启动后 ， 能把润滑油引入
轴瓦内 ， 以形成油膜 。 如油槽已机加工好 ， 则不必刮削 。
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图 ５ １１ 　 三片瓦刮削时的显点图

图 ５ １２ 　 轴瓦油槽图

八 、 导轨的刮削
1 导轨刮削的共同原则
① 选择合适的导轨作为刮削中的基准导轨 。 通常基准导轨应比沿

其表面移动的工件导轨长 。
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② 刮削基准导轨 ， 然后根据基准导轨刮削与其组合的另一导轨 。
③ 对于在基准导轨面上滑动的其他工件导轨 ， 只需进行相应的配

刮 ， 不作独立的精度检查 。
④ 对相同形状的组合导轨 ， 如双平面导轨 ， 双 V 导轨等 ， 应以

原设计基准或磨损量较小的作为基准导轨 ， 进行先刮 。
⑤ 装配过程中 ， 为了使两个部件上的导轨位置互相平行或垂直 ，

需要通过刮削来调整的面 ， 应是两部件的接触面 。
⑥ 被刮工件上如果有已经精加工好的基准孔 ， 应根据基准孔的中

心线来刮削导轨 。
⑦ 被刮导轨的误差分布情况应根据导轨的受力情况与运动情况来

定 。
⑧ 导轨的刮削精度和允差 ， 应根据机床的几何精度来确定 。
⑨ 刮削导轨时 ， 一般都应将工件置于能调整的支承垫铁上 ， 便于

调整平直度和扭曲的水平位置 。
刮削导轨时 ， 根据上述基本原则和具体情况制定合理的刮削方

案 ， 能提高导轨的精度和达到提高效率的目的 。

2 双平面导轨的刮削
在刮削时应选择尺寸合适的标准平板配墨显点 ， 平板的宽度应小

于导轨面总宽 ， 长度应大于导轨面长度 ， 但也不能太长 。 刮削双平面
导轨副时 ， 如果只考虑从单条平面导轨上刮下最少的金属层 ， 就会使
两条平面导轨之间出现不平行度 （即扭曲） 。 当把两条平面导轨的测
量曲线绘在同一图上按测量曲线进行 ， 使两平面导轨经过刮削后 ， 即
能保证它们本身的平直度 ， 又能保证它们互相之间的平行度 。
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第六章 　 研 　 磨

　 　 研磨是在其他金属切削加工方法未能满足工件精度和光洁度要求
时采用的一种精密加工工艺 。 研磨通常采用手工操作 ， 在研磨工具与
研磨面之间加上磨料 ， 从零件表面研去极薄的金属层 ， 使工件获得高
精度和高光洁度的表面 。 随着机械工业的发展 ， 研磨也逐步趋向机械
化 。

一 、 研磨原理及特点
1 研磨工艺的基本原理
研磨工艺的基本原理是磨粒通过研具对工件进行微量切削 ， 这种

微量切削包含着物理和化学的综合作用 。

2 研磨加工方法
研磨的设备简单 ， 操作方便 ， 造价较低 ， 便于维修 。 研磨加工方

法有以下两种 ， 我们在进行研磨加工时 ， 应根据工件的不同技术要求
来进行选择 。 对光洁度要求高的工件 ， 研磨后可进行抛光 。

① 压嵌研磨法 ： 适用于尺寸精度在 １μm 左右 ， 表面光洁度在
Ra１ ６ （１２ j 级） 以上的工件 。 它以物理作用为主 ， 兼有化学作用 。
工作时 ， 预先将细微粉粒均匀的撒在两研具表面 ， 使两研具互相对研
将细微粉粒嵌入研具工作表面 ， 构成具有一定牢度的多刃研削面 。 工
件经过这种嵌附微粒的研具研磨后 ， 表面纹络细密 ， 能得到准确的尺
寸精度和很高的表面光洁度 。 研磨效率不及下述涂敷研磨法 ， 而且对
工作场地的清洁等有一定的要求 。 因此研磨一般精度的工件 ， 宜采用
涂敷研磨法 。

② 涂敷研磨法 ： 一般精度的工件 ， 在磨削的基础上 ， 再通过涂敷
研磨法研磨即可达到要求 。 它以物理作用为主 ， 兼有化学作用 。 工作
时把涂敷研磨剂涂敷在研具或工件表面上进行研磨 ， 磨粒在研具和工
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件表面间处于浮动的半运动状态 ， 从而对工件表面起着滚挤 、 摩擦和
研削的综合作用 。 采用涂敷研磨法研磨时 ， 研具的使用时间不能过
长 ， 且需保证足够的润滑液 ， 否则磨粒将由浮动逐步变为呆滞和静
止 ， 对于工件的作用变为 “刮削” 为主 ， 不仅使工件达不到预期的质
量要求 ， 而且会使加工面出现划痕等质量瑕疵 。 加工精度不及压嵌研
磨法高 。

3 研磨运动及其轨迹
研磨时 ， 研具与工件之间的相对运动 ， 称为研磨运动 。 在研磨运

动中 ， 研具 （或工件） 上的某一点在工件 （或研具） 表面上所走过的
路线 ， 就是研磨运动的轨迹 。 研磨时选用不同的运动轨迹能使工件表
面各处都受到均匀的研削 。 因此选择研磨运动轨迹应满足下列要求 。

① 要使运动轨迹均匀地遍布于整个研磨面 ， 这样工件表面各处就
有相同的研磨机会 。 从而使研磨均匀 ， 质量提高 。

② 工件表面上的研磨痕迹 （轨迹） 要紧密而排列整齐 ， 尽可能不
做直线重选 。 这样能使工件表面纹络细致 ， 避免划痕 。

③ 工件表面上的痕迹最好互相交错 ， 若在较大面积上研磨更应避
免都是同一方向的平行轨迹 ， 因这样易出现重迭研削 ， 影响加工表面
光洁度 。

由于研磨方法及工件形状不同 ， 研磨的运动轨迹也要随着改变 。
研磨时 ， 选择合理的运动轨迹 ， 对提高研磨效率 、 工件的表面质量和
研具的耐用度都有直接的影响 。

手工研磨的运动轨迹 ， 一般采用直线 、 摆线 、 螺旋线和仿 “８”
字形等几种 。 不论哪一种轨迹的研磨运动 ， 其共同特点是工件的被加
工面与研具工作面做相密合的平行运动 。 这样的研磨运动既能获得比
较理想的研磨效果 ， 又能保持研具的均匀磨损 ， 提高研具的耐用度 。

圆柱和圆锥体工件的研磨加工 ， 往往采用手工与机械配合的研磨
运动形式 。 用机械带动工件做旋转运动 ， 用手握持研具做轴向移动 ；
并在轴向移动的同时做缓慢转动 ， 以防止研具因自重下垂 ， 而将工件
研磨成椭圆形 。
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表 6 1 　研磨轨迹

轨迹及图示 应用和效果

直线形
　 直线研磨运动的轨迹不能相互交错 ，
否则容易直线重迭 ， 使工件难以得到高
的光洁度 ， 但可获得较高的几何精度 。
所以它适用于阶台的狭长平面工件的研

磨

螺旋形

　 通常用来研磨圆片形或圆柱形工件的
端平面 ， 如修整千分尺和卡尺的研磨器
时 ， 能获得较高的表面光洁度和平面度

摆线形

　 由于某些量具的研磨 （如研磨双斜面
平尺和平样板角尺等的圆弧测量面） 主
要要求的是平直度 ， 即在左右摆动的同
时 ， 做直线往复移动

８ 字形

　 通常用来研磨平板的修整或小平面工
件的研磨 ， 它能使相互研磨的面保持均
匀接触 ， 既有利于产品质量的提高 ， 且
可使研具保持均匀地磨损
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表 6 2 　常用研磨粉的性能及应用

名称代号 化学成分 颜 　 色 硬 　 度
用 　 途

加工方法 工件材料

棕钢
玉

A ８７ ％ ～ ９１ ％Al２O ３

灰 褐 、暗
褐 、粉红 、
暗红

　 具有较
高的硬度
和 韧 性 ，
锋利

粗研磨 　 各种碳
钢 、合 金
钢 、可 锻
钢

白钢
玉

WA ９７ ％ Al２O３ 白色 　 比棕钢
玉 硬 ，锋
利 ，韧 性
低

　 粗研和
半精研

　 淬 硬
钢 、高 速
钢

绿碳
化硅

GC ９５ ％ ～ ９７ ％ SiC 绿色 　 比黑碳
化 硅 硬 ，
但次于人
造金刚石
和 碳 化
硼 ，锋利 ，
性脆

　 粗研和
精研

　 淬 硬
钢 、硬 质
合 金 钢 、
工具钢

氧化
铬

Cr２O３ 绿色 　 极细的
抛光剂

　 精研及
抛光

　 铜 、紫
铜 、软 青
铜 、脆 硬
钢和铸铁

碳化
硼

BC ８５ ％ ～ ９５ ％ B４C 灰色至黑
色

　 比绿碳
化 硅 硬 ，
但次于人
造 金 刚
石 ，颗 粒
能自行修
磨保持锋
利 ，高 温
时易氧化

　 粗研和
精研

　 硬质合
金 、硬铬 、
宝 石 、硬
钢
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续表

名称代号 化学成分 颜 　 色 硬 　 度
用 　 途

加工方法 工件材料

氧化
铁

Fe２O３ 红色至暗
红 色 、紫
色

　 极细的
抛光剂

抛光 　 硬钢玻
璃 、水晶 、
铜

人造
金刚
石

JR C 黑 色 、淡
绿 色 、白
色

　 最硬的
研磨剂

　 粗研和
精研

　 硬质合
金和光学
玻璃等

二 、 研磨用磨料
磨料在研磨中起切削作用 。 研磨加工的效率 、 精度和表面光洁度

都与磨料有关 。 常用的磨料有研磨粉 、 研磨膏和研磨液 。 选用磨料的
主要依据是工件的精度 、 表面粗糙度要求 、 工件材料的性质 （软和
硬） 、 生产效率的高低及加工余量大小等 。

1 研磨粉
常用研磨粉的性能及应用见表 ６ ２ 。 研磨粉颗粒标记对照表见

表 ６ ３ 。 一般说来 ， 软的研磨粉效率要比硬的研磨粉效率低 ， 由于
软则易变钝变细 ， 反而提高表面加工质量 ， 常用研磨粉的粒度与表面
粗糙度的关系见表 ６ ４ 。

表 6 3 　研磨粉颗粒标记对照表
研磨粉颗粒
大小（μm） ５３ ～ ４２ ４２ ～ ２８ ２８ ～ ２０ ２０ ～ １４ １４ ～ １０ １０ ～ ７ ７ ～ ５

研磨粉标记 W２８ W２０ W１４ W１０ W７

以沉淀时间
标记（min） ５ １０ １５ ３０ ６０ １２０ ２４０

粒度号 ２８０ ＃ ３２０ ＃ ４００ ＃ ５００ ＃ ６００ ＃
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表 6 4 　研磨粉的粒度与表面粗糙度的关系

应用 加工方法 粒度 能达到的表面粗糙度 Ra（μm）

一般产品零件

粗研 １００ ＃ ～ ２００ ＃ １ ２５

精研 ２００ ＃ ～ W１４ １ ２５ ～ ０ １６

精密零件 粗研 W１４ ～ W１０ ０ １６ 以上

量具 、刃具 精研 W５ 以下 ０ ０４ 以上

　 　 2 研磨膏
表 6 5 　研磨膏的成分及其应用

加
工
种
类

研磨粉
研磨粉的
比例

油酸的比例
混合脂的
比例

凡士林的
比例

煤油的
比例

规格 名称
质量
（kg）

百分
比

（ ％ ）

质量
（kg）

百分
比

（ ％ ）

质量
（kg）

百分
比

（ ％ ）

质量
（kg）

百分
比

（ ％ ）

质量
（kg）

百分
比

（ ％ ）

粗
研
W１０ ～W１４ Al２ O３ ０ ４３７ ５２ ０ ０６２ ７ ０ ２１８ ２６ ０ １２８ １２

半
精
研

W７ Al２ O３ ０ ６２５ ４５ ０ ３０２ ２２ ４ ０ ４３７ ３１ ５ ０ ０１５ １ １
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加
工
种
类

研磨粉
研磨粉的
比例

油酸的比例
混合脂的
比例

凡士林的
比例

煤油的
比例

规格 名称
质量
（kg）

百分
比

（ ％ ）

质量
（kg）

百分
比

（ ％ ）

质量
（kg）

百分
比

（ ％ ）

质量
（kg）

百分
比

（ ％ ）

质量
（kg）

百分
比

（ ％ ）

精
研

W５ Al２ O３

０ ３２０ ４０ ８ ０ １５６ ２０ ５ ０ ２８１ ３６ ７ ０ ０１５ ２

０ ０３１ １９ ４ ０ １４０ ２９ ０ ２１８ ４５ １ ０ ０３１ ６ ５

抛
光

W３ ５ C r２ O３ ０ ０６２ １９ ４ ０ １４０ ２９ ０ ２１８ ４５ １ ０ ０３１ ６ ５

W１ ～W３ ５ C r２ O３ ０ ０４６ １１ ６ ０ １２８ ３１ ０ ２１８ ５４ ０ ０１５ ３ ４

W１ ～W３ ５ C r２ O３ ０ ０９３ １９ ４ ０ １５６ ３２ ２ ０ ２１８ ４５ １ ０ ０１５ ３ ３

W１ ～W３ ５ C r２ O３ ０ ０７０ ５６ ０ ０１０ ８ ０ ０１５ １２ ０ ０３０ ２４

W２ ５ ～W３ ５ C r２ O３ ０ １０９ ２３ ３ ０ ６２８ ２６ ７ ０ ２１８ ４６ ７ ０ ０１５ ３ ３

　 　 3 研磨液
使用研磨液进行研磨 ， 能防止磨粒过早变钝 ， 减少工件及研具的

发热变形 ， 使研磨颗粒均匀分布 ， 冲去失效的磨粒及研磨下来的金属
粉末 。 常用研磨液及其应用见表 ６ ６ 。

表 6 6 　常用研磨液及其应用
研磨液名称 应 　 　 用

航空气油 　 它与研磨膏混合后 ， 涂于铸铁或其他材料制成的研
具上 ， 用于研磨高精度的平面及圆柱面

煤油 一般用于粗研
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研磨液名称 应 　 　 用

机油 　 应用较普遍 ， 一般为 N１５ 、 N３２ 机油 ， 也有采用
１ ∶ ３机油煤油混合物

油脂 一般用于研磨螺纹

猪油 　 猪油含有油酸 ， 可提高研磨表面质量 ， 应用于极精
密的研磨

水 　 应用于玻璃 、 水晶的研磨 。 一般配在研磨膏中用于
研磨精密零件

三 、 研磨工具
在研磨中 ， 研具是保证研磨工件几何精度的重要因素 。 因此对研

具的材料 、 精度和光洁度都有较高的要求 。

　 　 1 对研磨工具的要求
① 制造研磨工具的材料要组织均匀 ， 硬度应比工件软 ， 且具有弹

性 。 材料的研磨性能要高 ， 寿命要长 ， 变形要小 。
② 研磨工具的制造精度要尽可能比工件精度高或相等 ，表面粗糙度

值应不高于被研工件表面粗糙度值 ，且表面无裂纹 、斑点和铸造缺陷等 。
由上所述 ， 在研磨时 ， 工具硬度低于工件硬度才能保证磨粒只嵌

入工具而不嵌入工件 。 但工具硬度过低又会使研具过早磨损产生变
形 。 因此正确选择和制造研磨工具 ， 对研磨起着重要的作用 。

2 常用的研磨工具材料
① 灰铸铁 、 球墨铸铁 、 高磷铸铁 ， 一般用于淬火钢件的研磨 。
② 巴氏合金用于研磨铜及其他软金属 ， 如螺纹磨床主轴轴瓦 。
③ 软钢比铸铁硬 ， 一般用于复杂型面的研磨 ， 如螺纹型面等 。
④ 铜和铝用于较大余量的粗研 ， 效率高 ， 但研具磨损大 。
⑤ 毛毡及皮革 ， 用于软金属的研磨或抛光 。

3 研磨工具的种类
研磨工具可分成手用和机械用两种 ， 修理工作中常用的是手用研

磨工具 。
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平面研磨工具 ： 在精修工作中 ， 平面研磨工具有研磨平板 、 研磨
平尺 ， 均由灰铸铁制成 。

在研磨平板中有开沟槽和不开沟槽的 。

表 6 7 　研 　具
分类 名称 图例及应用

平
面
研
具

研
磨
平
板 　 　 　 　 （a）不开槽 　 　 　 　 　 　 （b）开槽

　 开沟槽的目的是把多余的研磨剂刮去 ，使零件与平
板接触均匀 ，减小工件的平面度误差 。 但在极细研磨
中由于要获得极高的表面粗糙度 ，此时不能开槽

研
磨
平
尺 　 一般呈工字型 ，上下两面经细微的研磨 ，以保持较高

的直线度要求 ，研磨平尺多用于研磨机床的导轨

板
条
形
研
具

　 　 　 （a）板形研具 　 　 　 （b）条形研具
　 　 　 （c）带沟槽的研具 　 （d）带角度的研具
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分类 名称 图例及应用

外
圆
柱
研
具

研
磨
套

　 （a） 、（b）开式外圆研磨套 　 （c）锥度调整外圆研磨套
采用研磨套可减小被研工件的圆柱度误差 ，提高工件
的几何精度

研
磨
板

　 研磨板可减小被研磨工件母线直线度误差 ，但不能
减小被研工件的圆柱度误差 ，相反有增大的可能 ，选用
时要特别注意 。 凡精密零件被研的表面有油槽 、沟槽
等不规则形状时 ，严禁使用研磨板

内
孔
研
具

整
体
研
磨
棒

　 　 　 （a）不带螺旋沟槽 　 　 （b）带螺旋沟槽
　 用于特别精密的孔（如坐标镗床主轴箱孔 ；磨窗砂轮
主轴轴瓦）和 ３mm 以下的小孔 ，制造简便 ，成本高 ，一
般不用
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分类 名称 图例及应用

内
孔
研
具

可
调
研
磨
棒

　 　 （a）小孔径研磨棒 　 　 　 　 （b）大孔径研磨棒
　 能消除孔的腰鼓形 ，多用在孔的粗研中 。 用来研磨
成批生产的工件较为经济 ，因为它能在一定范围内进
行调整 ，可延长使用寿命 ，但结构复杂

圆
锥
体
研
具

圆
锥
体
整
体
研
具

（a）研锥孔用研磨棒 　 （b）研外锥用研磨棒
　 圆锥体研具不但应与被刮零件形状一致 ，而且还要
有准确的几何形状 ，制作这类工具时常用锥度量轨着
色检查 ，接触面积不少于 ８５ ％
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分类 名称 图例及应用

圆
锥
体
研
具

可
调
节
圆
锥
体
研
具

　 　 （a）可调外圆锥研磨套 　 （b）可调内锥孔研磨棒
其他类
型研具

不同形状的工件 ，可用不同形状的研具去研磨

四 、 润滑剂及研磨剂
　 　 润滑剂在研磨加工中占有重要的地位 ， 它起到调和磨料 、 冷却和
润滑的作用 。 常用于研磨的润滑剂和研磨剂见表 ６ ８ 和表 ６ ９ 。

表 6 8 　常用于研磨的润滑剂
类别 名称 在研磨中起的作用

液态
煤油
汽油
机油

　 煤油在研磨中润滑性能好 ， 能粘吸研磨剂 ；
汽油稀释性能好 ， 能使研磨剂均匀的吸附在平
板研磨工具上 ； 机油润滑性能好 ， 粘吸性能好

固态
硬脂酸
石蜡
脂肪酸

　 能使零件与平板或研磨工具之间产生一层极
薄的较硬的润滑油膜
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表 6 9 　常用于研磨的研磨剂
类别 配比组成 数量 用途

液态

研磨粉 （Al２O ３）
硬脂酸
航空汽油

２０g
０ ５g
２００ml 压嵌法研磨

研磨粉 （Al２O ３）
硬脂酸
航空汽油
煤油

１５g
８g

２００ml
１５ml

平板互研

固态 （研
磨膏）

氧化铬
硬脂酸
石蜡
蜂腊
煤油

６０ ％
１１ ％
２２ ％
４ ％
３ ％

光泽研磨
（抛光）

金刚砂
氧化铬
硬脂酸
电熔汽油
煤油

４０ ％
２０ ％
２５ ％
１０ ％
５ ％

研磨

五 、 平直面的研磨
平直度和平行度是精密机械零件的基本精度指标 ， 也是研磨工作

经常遇到的加工项目 。
（１） 当零件的尺寸较小 ， 研磨要求不太高时 ， 可用精确的研磨平

板进行研磨 ， 先将研磨平板和零件表面清洗 、 擦拭干净 ， 均匀涂上研
磨剂 。 把零件放在研磨平板上 ， 用手按住进行研磨 。 研磨时的运动轨
迹尽量不要重复 ， 每研磨一段时间后 ， 要变动零件在研磨板上的位
置 ， 以便平板磨损均匀和零件研去的量相等 。

（２） 研磨长形零件时 ， 可采用研磨平尺进行研磨 。
（３） 研磨平板时用湿磨法 ， 一般可按下列顺序由粗到细更换磨

料 ： W２０ → W１０ → W７ → W３ ５ → W１ ５ … 。 先用 W２０ 研磨粉磨削刀
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痕 ， 并保证基本的平面度的要求 ， 再用 W１０ 和 W１０ 以下的的研磨粉
来提高表面质量和修整板面的微量误差 。

（４） ９０°角尺的研磨实例 ： 它需要研磨四个面 ， 其中 A 面和 C
面 、 B 面和 D 面应互相垂直 ， A 面和 B 面 、 C 面和 D 面应互相平行 。

图 ６ １ 　 平样板角尺的研磨

研磨时的步骤和方法如下 ： 研磨 A 面时 ， 用双手捏持角尺的两
侧面 ， 平稳地推动角尺做纵向和横向移动 ， 进行研磨 （图 ６ １a） 。
在研磨过程中 ， 要随时观察和检验研磨的效果 。 平直度用斜面平尺以
光隙法检验 ， 垂直度用平样板角尺或标准矩形角尺配合标准平尺进行
检验 ， 这样有利于随时纠正 A 面与 C 、 D 面的垂直度误差 ， 为 C 、 D
面的均衡研磨打下良好的基础 。 研磨 B 面的方法如图 ６ １b ， 并需要
靠铁靠住工件侧面 。 B 面因不能在平板上做遍及板面的研磨运动 ， 故
其平整度及光洁度较难达到要求 。 解决这一矛盾的方法 ： 使涂敷研磨
剂的方向与工件研磨运动成一定角度 ， 使工件的研痕得到改变 ； 用小
板型研具做补偿研磨 ， 即用皮革垫盖工件两侧面 ， 将工件夹在平口钳
或虎钳上 ， 手握板条研具做直线往复运动 ， 从而修整和提高质量 。 研
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磨 C 面的方法如图 ６ １c ， 用双手捏持工件做横向摆动和纵向移动 。
C 面系由尖刀状研成 R ≤ ０ ２mm 的圆弧面 ， 其研磨量很少 ， 故应在
研磨过程中随时检验 ， 以防止研磨过量 。 由于工件的直角边一端重量
大于另一端 ， 所以施于靠直角边一端的工作压力应小于另一端的工作
压力 ， 使工件保持平衡 ， 保证整个 C 面得到均匀的研磨 。 研磨 D 面
的方法如图 ６ １d ， 围绕刃部做左右摆动 。 由于 D 面是内角中的圆弧
面 ， 且和 B 面一样 ， 只能在平板的边缘板面上研磨 ， 因此需用软而
薄的金属皮作夹套 ， 护住已研好的 B 面 ， 使 B 面不被碰撞和擦伤 。

平样板角尺是一种精度较高的量具 ， 其形状又不对称 ， 研磨中由
于作用力和温度所引起的变形量有可能超过精度的规定范围 。 为了减
少这些不良影响 ， 在换用细磨料作精研时 ， 需采用 “间歇法” ， 即将
工件研磨到一定精度时停下来降温 ， 待其定型后进行检验 ， 根据检验
的偏差再继续进行加工 ， 这样有利于控制质量 。

六 、圆柱 、 圆锥面的研磨
圆柱面的研磨主要包括外圆和内孔 ， 大多数采用涂砂研磨法 ， 工

件或研具不但做旋转运动 ， 而且做一定速度的往复运动 ， 以使各处研
磨均匀 。 得到网状研磨痕迹的光滑表面及较高的几何精度 。 通常这种
往复的直线运动速度和圆周速度的选择是使网纹交角大约为 ２０° ～ ４５°
为宜 。

1 外圆柱体工件的研磨
纯手工研磨法和机床配合手工研磨法两种 。 当采用机床配合手工

研磨法时 ， 外圆柱体工件研磨的程序如下 ：
① 将工件和研磨工具用煤油清洗 ， 并用布擦干 。
② 把工件装夹在车床主轴上 。
③ 调整研磨工具与工件做适当配合 。 一般为间隙配合 （H７／h６） 。
④ 调整主轴转速至所需速度 ， 约为 １００ r／min 以下 。
⑤ 用软毛刷将稀释了的研磨剂均匀涂在工件和工具表面上 。
⑥ 将配磨工具套在工件表面上 ， 启动机床进行研磨 ， 手握住工具

沿工件紧表面做轴向的往复运动 。
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⑦ 在研磨过程中要经常添加研磨剂 ， 以保持研磨效率 。
⑧ 在研磨过程中不断的调整工具与工件的配合 。
⑨ 当即将达到要求前 ， 应停止添加研磨剂 ， 利用颗粒细划作用继

续研磨一段时间 ， 以得到表面粗糙度较细的表面 。
瑏瑠 停机取下研具并擦洗干净 ， 待冷却后测量 ， 若未达到要求应继

续研磨 。
对于精度要求较高及表面粗糙度要求较细的工件应分粗研和精

研 ， 随后再用研板加氧化铬进行抛光以进一步减小表面粗糙度值 。

（a） 纯手工研磨法 　 　 （b） 机床配合手工研磨法
图 ６ ２ 　 圆柱体工件的研磨

2 内圆柱体的研磨
研磨内圆柱体的程序与研磨外圆柱体的程序大致相同 ， 但研磨内
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圆柱体时容易产生喇叭口 。 其原因是孔口淤积磨料 ， 而孔内又不易进
入磨料 。 所以当孔口磨料愈积愈多时必须设法清除 ， 内孔出现圆柱度
及圆度误差 ， 是因为研磨棒与孔的配合间隙过松以及研磨剂涂抹不均
匀所致 。 因此要经常注意调整研磨棒与孔的配合松紧程度 ， 如磨料要
薄而匀 ， 并且还要经常改变研具与工件的相对位置 。

3 锥体研磨
用研磨棒研内圆锥孔时 ， 圆锥体大小端直径不同 ， 如图 ６ ３ 所

示 ， 因此大端大于小端的滑运速度 ， 所以大端的磨损较小端要多些 。
在实际操作时把工具放入工件孔中用手来回旋转并经常把工具稍稍拔

出 ， 使研磨剂分布均匀 ， 再推入继续研磨 。 如图 ６ ４ 所示 ， 如果发
现锥孔与主轴中心有偏差 ， 则可以单面加压来修整 。

图 ６ ３ 　 研内圆锥孔 图 ６ ４ 　 实际操作示意图

七 、 钢球的研磨
　 　 在一般情况下对钢球只做提高几何精度的研磨 ， 因此以下仅介绍
一些简易的方法 。 研磨钢球时 ， 将有沟槽的平板平稳的放置在钳工台
上 ， 然后把研磨几何钢球放入平板的沟槽内 ， 上面覆一块无沟槽的平
板 ， 用双手推动无沟槽平板作平面往复旋转运动来进行研磨 。 在同一
批钢球中其直径不可能完全一致 ， 在放入沟槽前必须用精确量具按大
小进行分类 。 而后将直径较大的和较小的钢球间隔开来 ， 放入沟槽
中 ， 大钢球要放的对称 ， 让两块平板在研磨中保持平行状态 。 首先是
均匀的研磨大钢球 ， 待大钢球接近或等于小钢球直径时 ， 全部钢球即
能得到均衡一致的研磨 。
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图 ６ ５ 　 钢球的研磨

八 、 螺纹环规 、 螺纹塞规的研磨
1 细牙螺纹环规的研磨
细牙螺纹环规在研磨前 ， 首先应清除牙底杂物 ， 清除牙底杂物的

螺纹研具如图 ６ ５ 。 其中径应小于环规预加工中径 ， 即研具的牙扣
应瘦于环规预加工时的牙扣 ， 外径也应略小些 。 接着用两根直径不同
的研具研磨内径 ， 第一根应略小于螺纹环规的底径 ； 第二根应等于螺
纹环规的内径的下公差尺寸 。 当上述两道工序完成以后 ， 即可开始研
磨和抛光 。 研磨时的操作方法见图 ６ ６ 。 研具装夹在有正 、 反转的

图 ６ ６ 　 清除牙底杂
物的螺纹研具

图 ６ ７ 　 螺纹环规的研磨
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研磨头或车床上 ， 涂上研磨剂 ， 环规旋到研具上 ， 然后低速转动机
床 ， 在机床的正反转运动中进行研磨 。 研磨时工件要掌握平稳 ， 工作
压力要均匀 ， 既保证工件能自然的进退 ， 又要赋予它一个反方向的轴
向作用力 ， 使相互的牙形单边接触 。 如用整体式研具研磨螺纹环规 ，
需随时观察研磨间隙 ， 并根据研磨间隙更换适当的研具 。 否则会使牙
形研磨变形 ， 而变形的牙形要修整过来很困难 。 螺纹环规精研磨后还
需要抛光 。 抛光与研磨除研磨剂不同以外 ， 在工艺上基本一样 。 研磨
用的研磨剂采用煤油 、 机油或柴油与金刚砂混合 ， 调成稀糊状涂敷在
研具上 ； 抛光则是把金刚砂直接撒在研具的螺纹槽内 ， 对工件进行干
的抛光研削 ， 以提高其光泽度 。

2 粗牙螺纹环规的研磨
大规格的粗牙螺纹环规一般都采用螺纹磨床直接磨削 。 不再进行

研磨和抛光 。 只有中小规格的粗牙螺纹环规要经过研磨或抛光来提高
它们的精度和光洁度 。 其具体方法与研磨和抛光细牙螺纹环规相同 。

3 螺纹塞规的研磨
螺纹塞规只是在最后一道工序时由钳工来进行抛光 ， 其他各道工

序及精度都有螺纹磨床来加工和保证 。

九 、 软质材料的研磨
研磨软质材料工件的平面时 ， 可采用压嵌法先将磨料压入研具 ，

并在研磨中涂以保持湿润的研磨液 ， 做 １ ～ ２ 次遍及研具的研磨 。 而
后用汽油洗涤研垢 ， 再涂入研磨液继续研磨 。 为了避免磨粒残留在研
磨过的工件表面上 ， 选择研具材料的原则时要求硬度低于工件 。 研磨
或抛光铜工件时 ， 大多采用巴氏合金作研具 ， 磨料用氧化物磨料 。 研
磨或抛光铝工件时 ， 大多采用铅作研具 。 磨料用一般的金刚砂 。 研磨
或抛光不锈钢工件时 ， 大多采用铸铁作研具 ， 磨料用金刚石磨料 ， 氧
化铬也可用于不锈钢的抛光 。

十 、 脆材料的研磨
硬质合金 、 玻璃 、 钻石 、 玛瑙及陶瓷等高硬材料的研磨加工工
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艺 ， 与淬火钢相比较主要是应用磨料不同 。 无论粗研或半精研磨 ， 均
可采用碳化硼 、 碳硅硼和碳化硅磨料 ； 精研或抛光时 ， 可采用金刚石
粉或金刚石研磨膏 。 抛光玻璃件的磨料 ， 可采用氧化铁和氧化铈 ， 其
中氧化铈比氧化铁的效果好 。

十一 、 超精研磨和抛光
超精研磨和借助研具的型面抛光是一种特殊的精研方法 。 它可以

使直径 ３００mm 的平晶平面性偏差达到 ０ ０１μm 的精度 ， 使厚度 １０mm
以下的块规达到 ０ ０３μm 的精度 。 它对工件的预加工质量和研磨中的
客观条件要求十分严格 。

超精研磨采用压嵌法预先把磨料嵌附在研具上 ， 而后用于研磨 。
通过多次对研 ， 使工件表面达到平整光洁的状态 。 用这种研具对工件
进行研磨 ， 是以物理作用为主兼有化学作用的研磨过程 。

抛光加工的工件可分为两种 ： 一种是装饰件的抛光 ， 只要求美观
不要求高的精度 ， 如钟表的外壳或其他生活用品 。 另一种是量具 、 刃
具和机械零件的抛光 ， 不但要求表面光洁度 ， 还要求很高的尺寸精
度 。 在这我们主要指后一种 。

抛光加工是物理作用和化学作用对加工表面的综合 。 抛光是借助
研具精确型面对工件进行仿型加工的一种方法 。 要求研具具有一定的
化学成分 ， 而且要求有很高的制造精度 。 抛光研具与所采用的抛光剂
有关 。 一般用混合抛光剂抛光精密表面时 ， 多采用高磷铸铁作研具 ；
用氧化铬抛光精密表面时 ， 则用玻璃作为研具 。 抛光方法是在研具表
面均匀涂一层薄抛光剂 ， 用研磨加工的操作方法对工件进行抛光 。
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第七章 　 手工制作

一 、 锉 　 削
用锉刀从工件上锉掉一层金属 ， 这种加工方法称为锉削 。 锉削是

一种手工操作方法 ， 生产效率不高 。 但在当前生产中仍是不可缺少的
加工方法 。

锉削分为粗锉削和精锉削 ， 锉削后的表面光洁度 ， 主要取决于锉
刀齿的粗细 。 锉刀是锉削的惟一工具 。

表 7 1 　锉刀的种类及用途
名称 图示及用途

钳工锉

　 用于锉削或修整金属
工件的孔和槽

　 锉纹 的 粗 细 分 为 粗 、
中 、细 、双细 、油光五号
　 形状及截面形状如左
图 。 长度 （不连柄） １００
～ ４５０mm

整形锉

（ 什 锦
锉）

　 用于锉削小而精细的
金属零件 ， 为制造模具 、
工夹具时 的必 要 工 具 。
习惯上成 组购 置 使 用 ，
故称为组锉 。 每组根数
分为 ５ 、 ８ 、 １０ 、 １２ 支 。
锉的全长 １００ ～ １８０mm
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续表

名称 图示及用途

电镀金

刚石什

锦锉

　 适用于锉削硬度较高
的金 属 ， 如 硬 质 合 金 、
经淬火或渗碳的工具钢 、
合金钢刀具 、 模具 、 工
夹具等 ， 工效较高 ， 习
惯上成组购置

锯锉

　 专门用于修整各种木
工锯的锯齿用

刀锉

　 用于锉削和修整金属
工件上的凹槽 ， 也可用
于木工锯条

锡锉

　 用于锉削或修整锡制
品及其他软性金属制品

的表面

铝锉

　 用于锉 削和 修 整 铝 、
铜等软性金属或塑料制

品的表面
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表 7 2 　锉削方法
操作方法 图 　 示 　 及 　 说 　 明

装卸锉

刀柄

　 装柄时用左手扶柄 ， 用右手将锉
舌插入锉柄内 ， 然后放开左手 ， 用
右手在钳台上沿垂直方向将锉刀柄

轻轻鄗紧 。 插入的长度约为锉舌长
度的四分之三

　 卸锉刀可在虎钳或钳台上进行 ，
如左图所示 。 在虎钳口或钳台边上
沿箭头方向急速冲击 ， 因惯性作用
锉刀脱离手柄

清理锉

屑

　 用铜丝锉刷 、 铜片或软铁片沿锉
纹方向清刷锉屑

锉削姿

势

　 锉削时双手及全身协调动作 ， 两
手用在锉刀上的力 ， 应保证锉刀的
平衡 。 开始推锉 时 ， 左手 压 力 大 ，
右手压力小而推力大 ， 随着锉刀的
推进 ， 左手压力减小 ， 右手压力增
大 。 锉削中 ， 锉刀保持水平直线运
动 。 锉刀回程时不加压

较大锉

刀的握

法

　 习惯的左右手握法如图所示 。 左
手方法比较随便 ， 以锉时得力为佳

中 、 小
型锉的

握法

　 中 、 小型锉的握法如图所示 。 （ a）
中型锉刀的握法 ； （ b） 小型锉刀的
握法 ； （c） 最小型锉刀的握法
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续表

操作方法 图 　 示 　 及 　 说 　 明

平面锉

削的方

法

　 平面锉削的方法如图所示 。 （ a）
顺向锉 ； （b） 交叉锉 ； （c） 推锉

锉削平

面的检

查

　 用普通直尺或刀口直尺以透光法
来检查已锉削表面的平整度 。

（c） 为检查刀口放置的方向和
各种位置
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续表

操作方法 图 　 示 　 及 　 说 　 明

大平面

的锉削

方法

　 工件表面的长度和宽度都超过锉
刀的长度 ， 可采用弓形锉刀柄 ， 如
图所示

锉薄板

窄面的

夹持方

法

　 用夹板夹持薄板 ， 再把夹板夹在
虎钳中 。 这样可以减少锉削中工件
的抖动

锉削外

圆弧面

　 锉削外圆弧面 ， 锉刀要同时完成
两种运动 ： 前进运动 、 锉刀绕工件
中心的转动
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二 、 切 　 割
表 7 3 　切割工具及方法

工具及操作 图 　 示 　 及 　 说 　 明

弓锯

　 弓锯的构造如图所示 。 上图
为固定式弓锯 ， 下图为可调整
式弓锯 。 可调整式弓锯适合于
几种长度规格的锯条 ， 且把手
形状便于用力 ， 应用较广泛

安装锯条

锯条装上弓架的方向

（a） 正确的 ； （b） 错误的

　 手锯是在向前推的时候才起
切削作用的 ， 所以锯齿的安装
方向 a 为正确
　 锯条安装后要适当张紧

弓锯的把握

姿势

　 弓锯的把握姿势如左图所示
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续表

工具及操作 图 　 示 　 及 　 说 　 明

起锯

　 起锯是锯割工作的
开始 。 起锯质量的好
坏 ， 直接影响锯割的
质量 。 起锯有远起锯 、
近起锯两种 。 一般情
况下采用远起锯较好 ，
因为此时锯齿是逐步

切入材料 ， 锯齿不易
卡住 ， 起锯比较方便 。
如要用近起锯 ， 用力
要轻 ， 以免锯齿由于
突然较深地切入材料

而被 工 件 棱 边 卡 住 ，
甚至崩断

　 无论用远起锯或近起锯 ， 起锯的角度要小 （ α 不超过 １５°为
宜） 。 如果起锯角太大 ， 则锯不易平稳 ， 但起锯也不宜太小 ， 太
小则易切入材料 ， 而发生偏离
　 为了起锯平稳和准确 ， 可用手指挡住锯条 ， 使锯条保持在正
确的位置上

棒料的锯割

　 如果要求锯割的断面比较平
整 ， 应连续锯到结束 。 若锯出
的断面要求不高时可改变几次

方向 ， 使棒料转过一定角度锯 ，
这样 ， 由于锯割面变小而容易
锯入 ， 可提高工作效率 。 锯毛
坯材料时 ， 断面质量要求不高 ，
为了节省锯割时间 ， 可分几个
方向锯割 。 每个方向都不锯到
中心 ， 然后折断
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续表

工具及操作 图 　 示 　 及 　 说 　 明

管子的锯割

　 锯割管子的时候首先要做好
管子的夹持 。 对于薄壁管子和
精加工的管件 ， 放在有 V 形槽
的木垫之间 ， 以防夹扁和夹坏
表面

　 锯割时不要只在一个方向上
锯 ， 要多转几个方向 ， 每个方
向只锯到管子的内壁至锯断为

止

薄板料的锯

割

　 锯割薄板料时 ，尽可能从宽的
面上锯下去 。 这样 ，锯齿不易产
生钩住现象 。 要在板料的窄面
锯下去时 ，应该把它夹在两块木
块之间 ，连木块一起锯下 。 避免
锯齿钩住 ，同时也增加了板料的
刚度 ，割时不会颤动

深缝的锯割

　 当锯缝的深度超过锯弓的高
度时 ， 锯条转过 ９０°安装后再
锯 ， 装夹时 ， 应处于钳口附近 ，
以免因工件颤动影响锯割质量

和损坏锯条

型材切割机

　 用纤维增强薄片砂轮作为切
割工具 。 适合于切割各种型材 。
切割面可与型材纵向垂直或在

４５°范围转向
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三 、 錾 　 切
　 　 用手锤打击錾子对金属进行切削加工称为錾切 ， 操作方法见表
７ ４ 。 这是一种强体力操作 。 现代生产中 ， 只有不便机械操作的特殊
条件下才采用这种操作方法 。 錾削使用的工具主要是手锤和錾子 。 錾
子的构造较简单 （见表 ７ ４） ， 钳工可以自制 。 錾子可以用圆钢 、 六
棱钢 、 八棱钢锻造而成 ， 钢的材质为碳素工具钢 、 高速工具钢等 。

锻好的錾子 ， 一定要经过淬火后才能使用 。 为了防止淬火后在刃
磨时再退火 ， 并便于淬火时观察 ， 一般把锻好的錾子粗磨头部后进行
淬火 。 碳素工具钢热处理时 ， 把錾子切削刃部加热 （呈暗樱红色） 后
取出 ， 迅速垂直地放入冷水中约 ４ ～ ６mm ， 并沿水面微微做水平移
动 。 移动的目的是为了加速冷却 ， 提高淬火硬度 ， 并使淬硬部分与不
淬硬部分不致有明显的界线 。 如果有明显的界线存在 ， 则錾子易在此
线上断裂 。 当錾子露出水面的部分呈黑色时 ， 由水中取出 ， 利用上部
热量进行余热回火 。 这时要注意观察錾子的颜色 ， 一般刚出水时的颜
色是白色的 ， 刃口的温度逐渐上升后 ， 颜色也随着改变 ， 由白色变为
黄色 ， 再由黄色变为蓝色 。 当呈现黄色时 ， 把錾子全部放入冷水中冷
却 ， 这种回火温度称为 “黄火” 。 当錾子呈现蓝色时 ， 把錾子全部放
入冷水中冷却 ， 这种回火温度称为 “蓝火” 。 一般采用黄 、 蓝火之间
的錾子硬度效果最好 。 錾子出水后 ， 由白色变为黄色 ， 再由黄色变为
蓝色的时间很短 ， 只有几秒钟 ， 必须很好地掌握 。 因为第二次把錾子
全部淬入冷水中时间的早晚 ， 对刃口硬度关系极大 。 太早 ， 刀口太
脆 ； 太晚 ， 刃口又太软 。 只有经过不断地实践 ， 才能熟练地得到理想
的錾子硬度 。

·７４２·



表 7 4 　錾切工具 、錾切方法
工具及操

作方法
说明及图示

扁錾

　 （扁铲）

　 用以錾切平面 、 铸
件毛边和分割薄板 、
钢筋

狭錾

　 （尖錾）
　 用以錾槽和分割曲
线形板料

油槽錾 用来錾削润滑油槽

錾切平面

　 用扁錾每次錾切掉
材 料 厚 度 为 ０ ５ ～
２mm 。 起 錾 可 在 工
件中部或两端进行 ，
起錾后要把切削角度

调整到能顺利地錾掉

厚度均匀的材料 ， 并
在錾切中尽力保持这

个切削角度 ， 以得到
光滑平整的表面 ， 每
次錾切快到尽头时 ，
应从另一头錾掉余下

部分 ， 以免材料被撕
裂
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续表

工具及操

作方法
说明及图示

錾 切 大 平

面

　 錾切大平面 ， 先用
尖錾开槽 ， 再以扁錾
錾平

錾切键槽

　 按 已 划 好 的 线 錾
切 ， 两端带圆弧的键
槽 ， 可在两端钻两个
孔径等于槽宽的孔 ，
用尖錾錾切 ， 每次錾
切量要小 ， 用力要轻

錾切油槽

　 选用宽度等于油槽
宽度的油槽錾錾切 ，
如果是在曲面上錾切

油槽 ， 錾子的倾斜角
度要随曲面的变化而

变化 ， 以使在不同的
錾切点保持相同的切

削角度 ， 从而保证油
槽尺寸 、 深浅和光洁
度的要求

（a） 錾曲面油槽 ； （b） 錾平面油槽
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四 、 手工弯曲 U 卡
表 7 5 　手工弯曲 U形卡

零 　 件 　 形 　 状 　 图 　 示 操 　 作 　 要 　 点

　 １ 角钢 ；２ 板料 ；３ 、４ 垫铁或木块

　 先把板料划上线 ，
在虎钳上用垫铁或木

块夹紧 ，边用手扳边
锤击弯角处

五 、 手工卷圆
表 7 6 　手工卷圆

零 　 件 　 形 　 状 　 图 　 示 操 　 作 　 要 　 点

（a）薄板弯圆
１ 木锤 ；２ 钢轨 ；

３ 板料

（b）厚板弯圆
１ 大锤 ；２ 弧锤 ；

３ 压料装置

　 薄板弯圆筒 ，若是
咬扣 ，则先将两端咬
扣制出 ，再将两端与
钢轨对平行 ，用木锤
或拍板从两端逐渐向

中间敲 ，接口重合即
将咬扣压紧或焊成 ，
然后修圆
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六 、 手工拱曲

表 7 7 　手工拱曲
零 　 件 　 形 　 状 　 图 　 示 操 　 作 　 要 　 点

　 板料周边起皱向里
收 ，中间打薄向外拉 。
反复捶击力均匀 ，冷
作硬化要焖火

七 、 型材弯曲
表 7 8 　型材弯曲基本方法

名称 图 　 　 　 　 示 操作要点

手工

弯管

　 将空心管子装满沙（或灌
铅 、塞钢丝螺圈） ，塞好两端
轻轻弯 。 如要加热需留孔 。
大型管一般要加热 。 焊缝
要处于中性层

·１５２·
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名称 图 　 　 　 　 示 操作要点

型钢

煨弯

１ 板型胎 ；２ 角钢 ；３ 平台 ；
４ 垫板 ；５ 大弯卡 ；６ 卡铁

　 弯曲角钢 （如图所示）需
型胎 ，不论内弯或外弯 ，加
热之后迅速夹紧 ，边扳边敲
紧贴胎

　 槽钢 、工字钢煨弯方法类
似

·２５２·



八 、 薄板卷边 、 咬缝
表 7 9 　薄板卷边 、咬缝的种类和方法

名

称
图 　 　 　 　 示 说 　 　 明

咬

缝

咬缝的种类

（１）站缝单扣 　 （２）站缝双扣
（３）卧缝挂扣 　 （４）卧缝单扣

（５）卧缝双扣

咬缝过程

（１）卧缝单扣 　 （２）卧缝双扣
（３）站缝单扣 　 （４）站缝双扣

　 咬缝种类虽很多 ，操作基
本差不多 ，下料留出咬缝
量 ，缝宽 × 扣数差不多
　 根据咬缝种类留余量 ，决
不可以搞平均 。 一弯一翻
做好扣 ，二板扣合再压紧 ，
边部敲凹防松脱
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名

称
图 　 　 　 　 示 说 　 　 明

卷

边

　 先把板料划出二条卷边

线 ，L ＝ ２ ５ d 和 L １ ＝
１
４
L

～
１
３
L

　 １ 把板料放到平台上 ，
露出 L１ 长并弯成 ９０°
　 ２ 、３ 边向 外 伸 料 边 弯
曲 ，直到 L 为止
　 ４ 翻转板料 ，敲打卷

九 、 板金校正
表 7 10 　板金校正基本操作

项
目 图 　 　 　 　 　 　 例 矫 　 正 　 要 　 点

型
材
弯
曲
变
形

　 各种型材弯曲变形 ，根
据弯曲的情况 ，弯曲部位
中间空搁 ，锤击立筋
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项
目 图 　 　 　 　 　 　 例 矫 　 正 　 要 　 点

焊
缝
角
变
形

　 两板焊接角变形 ，直接
锤击焊缝 ，翻过来再锤击
相邻部位

扁
料
立
弯
变
形

　 平放 ，立收 ，交叉锤击

扁
料
扭
曲
变
形

　 可先在虎钳上夹紧 ，向
扭曲的反方向扳 ，扭曲变
小后放在平台上 ，锤击支
承点外侧的扭边 。 此即为
落空法
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项
目 图 　 　 　 　 　 　 例 矫 　 正 　 要 　 点

薄
板
中
间
凸
起
变
形

　 板料中间凸起变形 ，用
锤敲打凸起的圆周逐渐向

外移放 ，锤击力由轻到重

板
料
波
浪
变
形

　 锤击弓形两端 ，由重到
轻向内收 。 直线连 续 锤
击 ，不能乱击

板
料
压
凸
周
边
变
形

　 四周松 ，要锤击圆角部
分 ，沿角向外放
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十 、板金展开图的基本方法
1 做展开图的三种基本方法

　 　 ① 平行线法 。 按照棱柱体的棱线或圆柱体的素线 ， 将棱柱面或圆
柱面划分成若干四边形 ， 然后依次摊平 ， 得出展开图 。 这种方法就叫
平行线法 。

凡属素线或棱线互相平行的几何形体 ， 如矩形管 、 圆管等 ， 都可
用平行线法进行表面展开 。

② 放射线法 。 在锥体的表面展开图上 ， 有集束的素线或棱线 ， 这
些素线或棱线集中锥顶一点 ， 利用锥顶和放射线素线或棱线画展开图
的方法 ， 称为放射线法 。

放射线法是各种锥体的表面展开法 ， 不论是正圆锥 、 斜圆锥以及
棱锥 ， 只要有一个共同的锥顶 ， 就能用放射线法展开 。

③ 三角形法 。 根据制件形体的特点和复杂程度 ， 将制件表面分成
一组或多组三角形 ， 然后求出每组三角形的实形 ， 并将它们依次毗连
排列 ， 画出展开图 ， 这种作展开图的方法叫三角形法 。

放射线法也是将制品表面分成一系列三角形来展开的 ， 它和三角
形法不同的地方主要是三角形的排列方式不一样 。 放射线法是将一系
列三角形围绕一个共同的中心 ， （锥顶） 拼成扇形来作展开图的 ； 而
三角形法是根据产品的特征来划分三角形的 ， 这些三角形不一定围绕
一点来进行排列 ， 很多情况下是按 W 形来排列的 。 另外 ， 放射线法
只适用于锥体 ， 而三角形法则适用于任何形体 。 三角形法虽然适用于
任何形体 ， 但由于此法比较繁琐 ， 所以只有在必要时才采用 。 如当制
件表面无平行的素线或棱线 ， 不能用平行线法展开 。 又无集中所有素
线或棱线的顶点 ， 不能用放射线法展开时 ， 才采用三角形法作表面展
开图 。

·７５２·



　 　 2 典型板金展开图例
表 7 11 　正圆锥台

名
称 展 　 　 开 　 　 图 　 　 例 简 　 要 　 说 　 明

正
圆
锥
台
的
展
开

　 先作圆锥的展开图 ，截
去圆锥的顶部即得锥台展

开图
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表 7 12 　正四棱台
名
称 展 　 　 开 　 　 图 　 　 例 简 　 要 　 说 　 明

正
四
棱
台
展
开

　 梯形各边实长
分析 ：以左 、右两
个正垂面为例 。
梯形上下两底是

正垂线 ，水平投
影显示实长 。 梯
形 的 高 是 正 平

线 ，正面投影显
示实长

　 作图有两种方
法 ：
　 （１）根据实长
作出一个侧面实

形 A BE D ，其余
各侧面可用圆弧

作图法求得

　 （２）用旋转法
求出棱线实长 ，
以此实长为半径

作扇形 ，在扇形
上截取四个等腰

梯形
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表 7 13 　两节圆管 90度弯头
名
称 展 　 　 开 　 　 图 　 　 例 简 　 要 　 说 　 明

等
径
直
角
弯
头

　 由两段斜截圆 柱组
成 。 将 一 段 旋 转 １８０°
可与另一段接成一直圆

柱 。 接在一起展开可以
充分利用材料 。 接缝线
可以设在 １ ，也可以设
在 ４

表 7 14 　天圆地方接头
名
称 展 　 　 开 　 　 图 　 　 例 简 　 要 　 说 　 明

天
圆
地
方
渐
变
接
头

　 接头由四个四分之一斜
锥面和四个全等的等腰三

角形平面 组成 。 形 体 对
称 。 为了使内壁光滑 ，三
角形平面须和它相邻的斜

锥面处于相切的状态 。 由
图可看出 ，三角形二顶点
已知 ，另一点在圆口处找
出即可
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表 7 15 　搅龙展开
名
称 展 　 开 　 图 　 例 　 及 　 简 　 要 　 说 　 明

搅
　
　
　
　
　
　
龙

　 搅龙是直螺旋
面 ，是不可展曲
面 ，只能作近似
展开 。 误差大小
与 下 列 数 值 有

关 ：
　 （１）螺距大 ，误
差大 ；
　 （２）内径小 ，误
差大 ；
　 （３）内外径差
值大 ，误差大 。

　 近似展开可用三角形法 ；锥台法 ；图解法等 。 现只介绍图解法
近似展开

　 （１）用 D 、d 、H 求外螺线长 L １ 及内螺线长 L２ 。

　 （２）用 L１ 、L２ 、
D － d
２
定 a 、b两点 。 由 ab定 o 点 ，即得展开图

十一 、 手工制弹簧
　 　 用手工方法可以制作一些结构简单 ， 工作性能要求较低的弹簧 ，
方法见表 ７ １６ 至 ７ １９ 。
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表 7 16 　拉伸弹簧卷绕方法
方
法 图示及说明

方
　
法
　
一

　 （１）把钢丝和木板夹在桌钳
中 ，夹紧力要适度
　 （２）放好芯轴 ，孔或口套在钢
丝头上

　 （３）按要求方向谨慎绕好最
初几圈后即可顺延绕成

方
　
法
　
二

　 （１）把控制板垂直夹在桌钳
中 ，使孔 ３ 稍高于芯轴

　 （２）把钢丝穿入控制板孔和
芯轴开口或孔中

　 （３）谨慎绕好最初几圈即可
顺延绕成

　 （４）截去多余簧圈

控
　
制
　
板 钢丝控制板

控制板上孔 １ 和孔 ２ 的直径和它们的距离

应随钢丝直径的大小而变化 。
调节螺钉用来调整对钢丝的牵引力

·２６２·



表 7 17 　圆钩环的制作方法
图 　 　 解 方 　 　 法 　 　 说 　 　 明

　 把簧置于平板上 ，钢丝头处于下边 ，将秃头
錾子敲入簧圈之间 ，使端圈和后面产生间隙

　 用铁板垫在间隙中 ，再将錾子敲入 ，扩大间
隙

　 一手持錾子 ，一手将铁板用力向外扭压端
圈 ，使间隙扩大到约 ４０°
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图 　 　 解 方 　 　 法 　 　 说 　 　 明

　 用手钳（钢丝直径粗时用桌钳）夹在箭头所
指位置 ，把簧圈向中心移动 ，直到与手钳接触
止

　 用铁棒插入簧内 ，一手持铁棒 ，一手用扁口
手钳扳扭簧圈 ，把间隙扩到约 ５０°

　 重复 ４ 和 ５ 的操作 ，使端圈逐步立直并达
到中心
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表 7 18 　压缩弹簧卷绕方法
方法 图 　 示 　 及 　 说 　 明

方
　
法
　
一

　 （１）将钢丝和木板夹在桌钳中 ，夹紧
力要适度

　 （２）放好芯轴 ，孔套在钢丝头上
　 （３）按要求方向边绕边推 ，谨慎绕好
最初几圈即可顺延绕成 （也可在开头
和结尾绕成死圈）

方
　
法
　
二

　 （１）把控制板和间距垫块一同夹在
桌钳中 ，间距垫块的倾斜角度应相似
于螺旋角 ，并和孔 １ 的边缘相切

　 （２）钢丝穿过控制板各孔和芯轴开
口（或孔）
　 （３）开始可绕一二个死圈（以防钢丝
由开口中脱出） ，然后按箭头 １ 方向边
绕边推 ，使间隙出现并跨在间距垫块
上 ，再继续顺延绕成（如钢丝较粗时可
按箭头 ２ 方向摆开一些 ，间隙就容易
出现）
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方法 图 　 示 　 及 　 说 　 明

方
　
法
　
三

　 （１）准备控制板 ，控制板孔 ３ 的边缘

到板侧的距离应等于弹簧的间距

　 （２）把控制板夹在桌钳中 ，其倾斜角
度应相似于螺旋角

　 （３）钢丝穿入控制板各孔和芯轴孔
或口

　 （４）开始为防止钢丝脱落 ，可绕一二
个死圈 ，然后边推边绕 ，使间隙出现并
跨在板侧边上 ，再继续顺延绕成（如钢
丝较粗时 ，可将芯轴按箭头 ２ 的方向
摆开一些 ，间隙就容易出现）

方
　
法
　
四

　 （１）将导板和钢丝夹在桌钳口中 ，夹
紧力要适当 。 为避免擦伤钢丝 ，导板
和钳口应用钢或铝等软质材料制成

　 （２）使芯轴的孔 （或开口）套在突出
的钢丝头上 ，先卷绕一圈 ，向前推芯
轴 ，使这一圈跨在导板前面 。 再绕 ２
～ ３ 圈
　 （３）放松芯轴 ，检查外径和簧距 ，符
合要求时可继续卷绕成 。 若直径稍小
或稍大 ，可改变夹紧力来调整 。 簧距
大小可使芯轴向左或向右偏斜来调整
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表 7 19 　端圈并紧的方法
方法 图 　 示 　 及 　 说 　 明

方
　
法
　
一

　 用扁嘴手钳两个 ，由钢丝头部开始
逐步将端圈扭平 、并紧 。 这种方法适
用于钢丝直径较细时

方
　
法
　
二

　 将簧圈夹在桌钳角上 ，外露部分由
小到大逐步敲平 ，要注意开头就要打
好基础 ，否则最后不易并紧 。 这种方
法适用于钢丝直径较粗时

方
　
法
　
三

　 用薄铁板插在簧圈间隙中 （约在第
二至第三圈间） ，垂直压向事先烧热的
小铁块上 ，并紧端圈 。 注意停留时间
不能过长 ，以防严重退火 。 这种方法
适用于细钢丝弹簧
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十二 、 铆 　 接
铆接分为热铆和冷铆两种 ，热铆多用于大规格铆钉的铆接 。 冷铆是

一种形状锁紧连接 ，热铆是力锁紧连接 。 几种典型的铆法如图 ７ １ 。

图 ７ １ 　 铆接方法

表 7 20 　铆钉长度计算 （mm）
名 　 　 称 简 　 　 　 　 图 计算公式

半圆头铆钉
L ＝ １ ５ d ～ １ ７５ d

＋ １ １  δ
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续表

名 　 　 称 简 　 　 　 　 图 计算公式

沉头铆钉

A 型半圆埋头铆钉 B 型埋头铆钉

A 　 　 型
L ＝ １ １ d ＋ １ １  δ

B 　 　 型
L ＝ ０ ８ d ＋ １ １  δ
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第八章 　 装配 、 机修

一 、 机械装配一般过程
　 　 机械装配是按设计时的技术要求将零件和部件配合和连接成机械
产品的过程 。 机械装配是机械制造中最后决定机械产品质量的重要工
艺过程 。 即使是全部合格的零件 ， 如果装配不当 ， 往往也不能形成质
量合格的产品 。 简单的产品可由零件直接装配而成 ， 复杂的产品则须
先将若干零件装配成部件 ， 称为部件装配 ， 然后将若干部件和另外一
些零件装配成完整的产品 ， 称为总装配 。 产品装配完成后要进行各种
检验和试验 ， 以保证其装配质量和使用性能 ， 有些重要的部件装配完
成后还要进行测试 。

1 装配工艺
　 　 常用的装配工艺有 ：清洗 、平衡 、刮削 、螺纹连接 、过盈配合连接 、胶
接 、校正等（表 ８ １） 。 此外 ，还可应用其他装配工艺 ，如焊接 、铆接 、滚
边 、压圈和浇铸连接等 ，以满足各种不同产品结构的需要 。

表 8 1 　常用装配工艺
工艺名称 工 　 　 艺 　 　 内 　 　 容

清洗

　 清洗是应用清洗液和清洗设备对装配前的零件进行清
洗 ，去除表面残存油污 ，使零件达到规定的清洁度 。 常用
的清洗方法有浸洗 、喷洗 、气相清洗和超声波清洗等 。 浸
洗是将零件浸渍于清洗液中晃动或静置 ，清洗时间较长 。
喷洗是靠压力将清洗液喷淋在零件表面上 。 气相清洗则
是利用清洗液加热生成的蒸汽在零件表面冷凝而将油污

洗净 。 超声波清洗是利用超声波清洗装置使清洗液产生
空化效应 ，以清除零件表面的油污
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续表

工艺名称 工 　 　 艺 　 　 内 　 　 容

平衡

　 平衡是对旋转零部件应用平衡试验机或平衡试验装置
进行静平衡或动平衡 ，测量出不平衡量的大小和相位 ，用
去重 、加重或调整零件位置的方法 ，使之达到规定的平衡
精度 。 大型汽轮发电机组和高速柴油机等机组往往要进
行整机平衡 ，以保证机组运转时的平稳性

刮削
　 刮削是在装配前对配合零件的主要配合面进行刮削加
工 ，以保证较高的配合精度 。 部分刮削工艺已逐渐被精磨
和精刨等代替

螺纹连接 　 螺纹连接是用扳手或电动 、气动 、液压等拧转工具紧固
各种螺纹连接件 ，以达到一定的紧固力矩

过盈配

合连接

　 过盈配合连接是应用压合 、热胀（外连接件） 、冷缩（内连
接件） 、液压等方法 ，使配合面的尺寸公差为过盈配合的连
接件能得到紧密的结合

胶接
　 胶接是应用工程胶粘剂和胶接工艺连接金属零件或非
金属零件 ，操作简便 ，且易于机械化

校正

　 校正是装配过程中应用长度测量工具测量出零部件间
各种配合面的形状精度如直线度和平面度等 ，以及零部件
间的位置精度如垂直度 、平行度 、同轴度和对称度等 ，并通
过调整 、修配等方法达到规定的装配精度 。 校正是保证装
配质量的重要环节

2 零件装配的配合方法
　 　 根据产品的装配要求和生产批量 ， 零件的装配有修配 、 调整 、 互
换和选配 ４ 种配合方法 （表 ８ ２） 。
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表 8 2 　配合方法

配合名称 配 　 　 合 　 　 方 　 　 法

修配法

　 装配中应用锉 、磨和刮削等工艺方法改变个别零件的尺
寸 、形状和位置 ，使配合达到规定的精度 。 装配效率低 ，适
用于单件小批生产 ，在大型 、重型和精密机械装配中应用
较多 。 修配法依靠手工操作 ，要求装配工人具有较高的技
术水平和熟练程度

调整法

　 装配中调整个别零件的位置或加入补偿件 ，以达到装配
精度 。 常用的调整件有螺纹件 、斜面件和偏心件等 ；补偿
件有垫片和定位圈等 。 这种方法适用于单件和中小批生
产的结构较复杂的产品 ，成批生产中也有少量应用

互换法

　 所装配的同一种零件能互换装入 ，装配时可以不加选
择 ，不进行调整和修配 。 这类零件的加工公差要求严格 ，
它与配合件公差之和应符合装配精度要求 。 这种配合方
法主要适用于生产批量大的产品 ，汽车 、拖拉机的某些部
件的装配

选配法

　 对于成批 、大量生产的高精度部件如滚动轴承等 ，为了
提高加工经济性 ，通常将精度高的零件的加工公差放宽 ，
然后按照实际尺寸的大小分成若干组 ，使各对应的组内相
互配合的零件仍能按配合要求实现互换装配

3 装配生产组织
　 　 按照装配过程中装配对象是否移动 ， 分为固定式装配和移动式装
配两类 。

① 固定式装配 ： 在一个工作位置上完成全部装配工序 ， 往往由一
组装配工完成全部装配作业 ， 手工操作比重大 ， 要求装配工的水平
高 ， 技术全面 。 固定式装配生产率较低 ， 装配周期较长 ， 大多用于单
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件 、 中小批生产的产品以及大型机械的装配 。
② 移动式装配 ： 把装配工作划分成许多工序 ， 产品的基准件用传

送装置支承 ， 依次移动到一系列装配工位上 ， 由各工序的装配工分别
在各工位上完成 ， 按照传送装置移动的节奏形式不同 ， 有自由节奏装
配和强制节奏装配 。 前者在各个装配工位上工作的时间不均衡 ， 所以
各工位生产节奏不一致 ， 工位间应有一定数量的半成品贮存以资调
节 ； 后者的装配工序划分较细 ， 各装配工位上的工作时间一致 ， 能进
行均衡生产 。 移动式装配生产率高 ， 适用于大批量生产的机械产品 。

4 装配的环境条件
　 　 为保证机械产品的装配质量 ， 有时要求装配场所具备一定的环境
条件 ， 如装配高精度轴承或高精度机床 （如坐标镗床 、 螺纹磨床等）
的环境温度必须保持 （２０ ± １） ℃ 恒温 ； 对于装配精度要求稍低的产
品 ， 装配环境温度要求应降低 。 如按季节变化规定为 ： 夏季 （２３ ±
１） ℃ ， 冬季 （１７ ± １） ℃ 。 既可保证装配精度 ， 又可节约能源 。 装配环
境湿度一般要求为 ４５ ％ ～ ６５ ％ 。 有些特别精密产品的装配对空气净
化程度有特殊要求 ， 如超精微型轴承的装配 ， 要求每升空气中含大于
０ ５μm 尘埃的平均数不得多于 ３ 个 。

装配场所的采光应满足装配中识别最小尺寸的需要 。 还应按照不
同情况采取防振 、 防噪声和电磁屏蔽等特殊措施 。 对于重型精密机
器 ， 要求装配基座有坚固的地基 ， 以防止装配过程中出现变形 。 装配
重型或大型零部件时 ， 为了精确吊装就位应设置有超慢速的起重设
备 。

5 发展趋势
　 　 机械装配的发展方向是 ： ① 根据生产批量改进产品的结构设计 ，
改善产品的装配工艺性 ； ② 应用大功率超声波清洗技术和装置有效地
清洗大型零件 ， 以提高产品的清洁度 ； ③ 推广提高胶接技术 ， 发展光
孔上丝 （螺钉直接拧入光孔） 、 无孔上丝 （不另加工孔 ， 螺钉直接拧
入连接件） 等加工与装配相结合的新工艺 ； ④ 在检测和校正工作中 ，
推广应用光学 、 激光等先进技术 ， 以提高产品质量及其稳定性 ； ⑤ 提
高装配工作的机械化自动化程度 。
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6 清洗方法
表 8 3 　清洗方法

方法 清 　 洗 　 液 特 　 　 点 适用范围

刷
　
洗

　 汽 油 、煤 油 、柴
油 、乙 醇 和 化 学 清
洗液

　 操作简 单 ，装 备
简单 ，生产率低

　 单件或小批生产
中的中小型零件和
大件的局部清洗

浸
　
洗

　 常用的各种清洗
液均适用

　 操作简 单 ，但 时
间长 ，宜多步洗

　 批量较大和形状
复杂的工件 。 清洗
轻度黏附的油垢

气
相
清
洗

　 三氯乙烯蒸气 　 效果好 ，装 备 复
杂 ，劳 动 保 护 要 求
严格

　 适于中批或大批
量生产 。 清洗黏附
较严重的污垢和半
固体状油垢

超
声
波
清
洗

　 汽油 、煤油 、柴油
及化学清洗液或三
氯乙烯

　 效果好 ，生 产 率
较高 ，装 配 维 修 管
理较复杂

　 适于成批生产形
状复杂 、清洁度高的
小件 。 清洗污垢或
半固体油垢

喷
　
洗

　 汽 油 、煤 油 、柴
油 、化学清洗液 、碱
液或三氯乙烯

　 清洗效 果 好 ，生
产率 高 ，装 备 较 复
杂

　 中小型工件 。 清
洗中等黏附程度的
油垢

　 　 注 ： 还可采用联合式的清洗方法 。

7 平衡
　 　 零件或部件 ， 由于内部组织不均匀 、 加工制造和装配误差或本身
形状不对称等原因 ， 在旋转时 ， 由于重心与旋转中心发生偏移 ， 产生
离心力 ， 引起机器工作时振动 ， 使零件的寿命和机器的工作精度降
低 。 它的危害程度随着机器本身的大小 、 重量 、 转速高低等因素而不
同 。 平稳的目的在于消除零部件的不平衡质量 ， 从而消除因此而引起
的机器旋转时的振动 。 平衡方法分静平衡和动平衡 ， 动平衡的平衡精
度高 。 一般零件在动平衡时 ， 可视为刚性体进行平衡 。 但也有不少物
体 ， 例如轴类挠性零件 ， 平衡时 ， 不能忽略其旋转弹性变形的影响 。
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对不平衡量可用下述方法校正 ： 用补焊 、 喷镀 、 胶接 、 铆接 、 螺
纹连接等方法加配质量 ； 用钻 、 磨 、 铣 、 锉等方法去除质量 ； 在预制
的平衡槽中改变平衡块的位置和数量 。

① 静平衡 　 静平衡装置如表 ８ ４ 所示 。 用改变平衡块在平衡槽
中位置实现静平衡的方法如表 ８ ５ 所示 。

表 8 4 　静平衡装置
名 　 称 图 　 　 　 　 　 　 示

圆柱式平衡架

菱形平衡架

滚轮式平衡架

平衡心轴
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表 8 5 　静平衡方法
图 　 　 例 平 　 　 衡 　 　 方 　 　 法

　 将被平衡的零件连同心轴 ，放在已经调好水
平的平衡架上 。 将平衡块按三等分均布 ，并初
步旋紧螺钉

　 使任意一块处于最高点 （例如平衡块 １） ，当
零件左右转动时 ，调整该块 ，到零件能静止为
止 。 此时另外两块置于原处 ，不得调动 。 将零
件转过 １２０° ，使块 ２ 、３ 轮流处于最高点 ，用原方
法进行调整 。 后者调整时 ，不动前者 。 如此依
次调整 ，直至零件平衡达到要求 ，最后紧固好螺
钉

　 将被平衡的零件连同心轴放在已调好水平的
平衡架上

　 用试验的方法 ，确定零件的不平衡位置和大
小（较小的试验载重可用胶质物 ，较大的试验载
重可用夹类结构将金属物挂在零件上）
　 根据最后的试验载重的质量和位置 ，经过计
算 ，确定在校正点上应去除或增加的质量 G y ：

G y ＝ G
R
r

式中 　 G ．最后使零件达到平衡的试验载重的
质量（连同夹类结构） ；

R ．由转动轴心到最后试验载重的距离 ；
r ．由转动轴心到选定校正点的距离 （在
轴心和载重的连线上）
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　 　 ② 动平衡 　 对长度和直径比很小的零件 ， 进行静平衡就可以了 ；
对长度和直径比较大的旋转零件和部件 ， 只进行静平衡是不够的 ， 还
必须进行动平衡 。

动平衡是在零件旋转时进行的 。 在动平衡时 ， 不但要平衡偏重所
产生的离心力 ， 而且要平衡离心所产生的力偶 ， 因此动平衡包括了静
平衡 。 但在动平衡前一般先要校正好它们的静平衡 ， 以减少它们的静
不平衡 。

动平衡须在动平衡机上进行 。 动平衡机有机械式和电动式两类 。
关于动平衡机及其使用可参阅有关资料 。

8 压入法装配
　 　 过盈连接一般属于不可拆卸的固定连接 。 其装配方法有压入法 、
加热法 、 过冷法 。 压入法及其应用见表 ８ ６ 。

表 8 6 　压入法及其应用

装配
方法

设备或工具 工艺特点 应用举例

冲
击
压
入

　 用手锤或
重物冲击

　 简便 ，但导 向性不
易控制 ，易出现歪斜

　 适用于配合要求低 、
长度短的零件装配 。 如
销 、短 轴 等 。 多 用 于 单
件生产中

工
具
压
入

　 螺 旋 式 、
杠 杆 式 、气
动式压入工
具

　 导向性比冲击压入
好 ，生产率较高

　 适用于小尺寸连接件
的装配 ，如套筒和一般
要求的滚动轴承等 。 多
用于中小批生产

压
力
机
压
入

　 齿 条 式 、
螺 旋 式 、杠
杆式气动压
力机或液压
机

　 压 力 范 围 由 （ １ ～
１０００） × １０４ N 配合夹
具使用 ，可提 高导向
性

　 适用于采用轻 、中型
静配合的连接件 ，如齿
圈 、轮 毂 等 。 成 批 生 产
中广泛采用
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9 加热装配
　 　 加热装配是过盈配合的一种 ， 又称为红套装配 ， 它是利用金属材
料热胀冷缩的物理特性 ， 在孔与轴有一定过盈量的情况下 ， 把孔加
热 ， 使之胀大 ， 然后将轴套入胀大的孔中 ， 待冷缩后 ， 轴与孔就形成
能传递轴向力 、 扭矩的结合体 。

加热装配的优点是结构简单 ， 比迫击配合和压入配合能承受更大
的轴向力和扭矩 ， 所以有较广泛的应用 。

① 加热方法 　 工件加热装配时 ， 可根据其尺寸及过盈量采取不同
的加热方法 。

一般中小型零件选用油煮法 。 将油倒入与加热套装零件大小相适
应的容器里 ， 加热至所需的温度 ， 即可取出零件与轴套合 。

这种加热装配工艺可使零件得到整体加热 ， 受热均匀 ， 仅产生很
小的内应力 。 因此可以不变形或少变形 ， 同时表面不产生氧化皮 ， 故
应用较为广泛 。

大型零件加热装配时 ， 往往受到加热油池容积的限制 ， 同时零件
又必须竖放 ， 采用上述油加热的方法显然不适应 。 可自制或购买井式
加热炉 ， 也可采用煤气加热或中频电加热 。

② 加热装配的过盈量 　 加热装配过盈量的经验公式如下 ：

δ ≈
d
２５

× ０ ０４ （mm）
式中 　 δ ． 轴 、 孔间的过盈量 （mm） ；
　 　 　 d ． 轴或孔的公称直径 （mm） 。
③ 加热装配应注意的问题 ：
a 热装后的连接件要有足够的强度 ， 其各表面间均应保持良好

的位置精度和尺寸精度 。
b 热装的整个操作过程中对零件的尺寸 、 形状 、 毛刺 、 过渡角

半径 、 倒棱等应严格注意 。 套合后如有角度 、 方向要求的 ， 则需事先
做好角度定位夹具 。 加热与冷却 ， 既要合理控制温度和时间 ， 又要密
切注意安全 。
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　 　 10 过冷装配
　 　 过冷装配也是过盈配合一种 。 它利用金属材料热胀冷缩的物理特
性 ， 在孔与轴有一定过盈量的情况下 ， 把轴过冷 ， 使之缩小 ， 然后将
轴放入常温的套中 ， 轴与孔就紧密结合在一起 ， 并能够传递轴向力和
扭矩 。 过冷装配的方法及应用特点见表 ８ ７ 。

表 8 7 　过冷装配方法及应用特点
方法 设 　 　 备 应 　 用 　 特 　 点

干冰
冷缩

　 干 冰 冷 缩 装
置 ，或用酒精 、丙
酮 、汽油为介质

　 可冷到 － ７８ ℃ ，操作简便
　 适用于过盈量小的小型件或薄壁件等

低温
冷缩

　 各种类型低温
箱

　 可冷到 － ４０ ～ － １４０ ℃ ，冷缩均匀 ，表面
洁净 ，易控制温度 ，生产率高
　 适用于表面精度高的零件 ，在热态下工
作的薄壁件等

液氮
冷缩

　 固定式或移动
式液氮槽

　 可冷到 － １９５ ℃ ，时间短 ，效率高
　 适用于过盈大的零件

二 、 螺纹连接的拆装
表 8 8 　螺纹连接手用工具

名 　 称 简 　 图 　 及 　 说 　 明

螺钉旋具

　 俗称起子或改锥 。 头
端分一字 形和 十 字 形 。
适用于装配一字形和十
字形螺钉 、 木螺钉 、 自
攻螺钉等 。 手柄有木制
和塑料两种 ， 一字形起
子还有旋杆通心式 ， 便
于轻微敲打
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续表

名 　 称 简 　 图 　 及 　 说 　 明

单 （双） 头扳手

　 俗称死扳手或呆扳手 。
适于装配六角和方头螺
栓 、 螺钉及螺母用 。 可
成套供应 ， 以便装配不
同尺 寸 的 螺 栓 、 螺 母 。
使用时要认真选择扳手
的开口尺寸 ， 以防损坏
被拧紧件的棱角

钩形扳手

　 这类扳手除钩形的外 ，
还有 U 形扳手和套筒形
扳手 。 U 形扳手有圆销
式和方销式 ， 分别用来
装拆周边有缺口的和端
面有圆窝的螺母 。 钩形
和 U 形扳手还有可调整
式的

扭力扳手

　 配合套筒扳手头使用 。
应用时 ， 指针在刻度盘
上指示旋 紧力 的 大 小 。
适用于有紧固力矩要求
的螺纹连接 。 属于这类
的还有专用的定扭矩扳
手
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续表

名 　 称 简 　 图 　 及 　 说 　 明

　 双头螺栓专用
扳手

　 除图示带有偏心轮的
套筒式扳手外 ， 还有长
螺母带制动螺钉式的和
长螺母带横楔式的 ， 但
都不及图示方法方便

梅花扳手

　 十二角 形梅 花 扳 手 ，
只要转过 ３０°就能调换方
向 ， 容易在狭窄的地方
工作 。 可成套供应 。 因
受力面积大 ， 所以比开
口扳手强度高 。 属于这
类整体形扳手的 ， 还有
正方形或六角形扳手孔
的形式

套筒扳手

　 成套套筒扳手是由一
套尺寸不等的梅花套筒
和不同接杆组成 。 可以
用在普通扳手难于接近
的螺钉 （栓 ） 或螺母的
装配场合 。 与套筒配合
使用的还有棘轮扳手和
万向接杆
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续表

名 　 称 简 　 图 　 及 　 说 　 明

活扳手

　 使用活扳手应让固定
扳手口受 主要 作 用 力 ，
否则会损坏扳手 。 扳手
口尺寸要调得与被拧紧
件相适应 ， 否则会损坏
被拧紧件的棱角 。 多用
于单件生产或修理工作
的场合 ， 一般最好不选
用它

管子钳

　 适用于管子和管路附
件螺纹的装配和一些特
殊场合的装拆工作 。 使
用管钳装拆零件一般都
会在表面上造成较严重
伤痕 。 管钳只能在单方
向锁住工件

内六角扳手

　 由六角扳手成套供应 ，
可根据螺钉的规格选择
扳手 。 用于装拆各种六
角螺钉和螺塞
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表 8 9 　常见螺纹连接型式

图号 名 　 　 称 特 　 　 　 　 点

１
２
３

　 半圆头螺钉连接
　 圆柱头螺钉连接
　 沉头螺钉连接

　 多为小尺寸螺钉 ， 螺钉头上有一
字形或十字形槽 ， 便于用起子装卸 。
适用受力不大及一些轻小零件的连
接 。 一般不用螺母 ， 直接用螺钉拧
入工件螺纹孔中 。 这类螺钉还有半
沉头螺钉

４

　 小六角头铰制孔用螺
栓连接

　 螺栓杆部与工件通孔配合良好 ，
起紧固与定位作用 ， 能承受侧向力 ，
一般用于不必打销钉而又有定位要
求的连接

５

双头螺栓连接 　 装配时一端拧入固定零件的螺纹
孔中 ， 再把被连接件用螺母夹紧 。
这种连接 ， 适用于被连接件的厚度
较大或经常需要拆卸的地方

６

六角头螺栓连接 　 使用时不需螺母 ， 通过零件的孔 ，
拧入另一零件的螺纹孔中 。 适用于
不经常拆卸的地方 。 螺钉头还有小
六角 、 内六角和方形等
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表 8 10 　螺纹连接拧紧顺序
分布型式 图 　 　 示 拧紧方法

一字型

　 视分布情况
和 工 件 形 状 ，
按 １ 、 ２ 、 ３ …
顺序逐步 （分
２ ～ ３ 次） 拧紧

平行型

　 视分布情况
和 工 件 形 状 ，
按 １ 、 ２ 、 ３ …
顺序逐步 （分
２ ～ ３ 次） 拧紧

四边型 、 圆型

　 视分布情况
和 工 件 形 状 ，
按 １ 、 ２ 、 ３ …
顺序逐步 （分
２ ～ ３ 次） 拧紧

多孔型

　 视分布情况
和 工 件 形 状 ，
按 １ 、 ２ 、 ３ …
顺序逐步 （分
２ ～ ３ 次） 拧紧
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表 8 11 　螺纹连接防松
防松方法 简图及说明

锁紧螺母防松

　 依靠两螺母间产生的
摩擦力来防松 。 这种方
法会增加被连接件的重
量和占用空间 ， 在高速
和振动时使用不够可靠

开口销防松

　 用开口销插入六角槽
形螺母的槽和螺栓的孔
中防 松 。 使 用 时 注 意 ，
开口销的两脚分开的角
度一般不宜过大

钢丝卡圈防松

　 紧定螺 钉拧 紧 之 后 ，
并使一字形起子口和连
接件的环形槽重合 ， 套
上钢丝卡圈防松 。 注意
卡圈缺口处于螺钉相反
位置 ， 缺口宽度越小越
好

扣紧螺母防松

　 用扣紧螺母防松比较
可靠 ， 但拆卸时 ， 应先
将紧固螺母向下旋紧 ６０°
～ ９０°后 ， 再旋出扣紧螺
母 。 扣 紧 螺 母 由 ６５Mn
钢带冲制并经热处理而
成
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续表

防松方法 简图及说明

铁丝防松

　 用铁丝来防止成对或
成组的螺栓松动 ， 必须
把铁丝拧得较紧 ， 并注
意正确安排铁丝的穿入
方向

弹簧垫圈防松

　 依垫圈的弹力使螺母
稍许偏斜 ， 增加了螺纹
之间的摩擦力 ， 并且垫
圈的尖角切入螺母的支
撑面 ， 阻 止 螺 母 放 松 。
类似的还有波形垫圈

　 单耳止动垫圈
防松 （还有双耳
形式的垫圈）

　 拧紧螺母后 ， 将垫圈
的一边弯到螺母的侧边
上 ， 另一边弯到被连接
件的侧边 ， 这样直接锁
住了螺母

止动垫圈防松

　 应用于圆螺母的防松 。
垫圈内翅插入螺杆槽中 ，
圆螺母拧紧后 ， 再把一
个外翅弯到圆螺母的一
个槽中 。 这种方式多用
于滚动轴承结构中
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三 、滑动轴承的装配与调整
表 8 12 　滑动轴承的装配

类型 图示 、装配方法及注意事项

整体圆
式轴承
（轴套）

　 （１）根据轴套的过盈量大
小 ，选择装配方法 （压入法或
温差法）
　 （２）去除边角 、毛刺 ，清洗干
净 。 使用压入法时 ，应涂抹润
滑油
　 （３）压入时防止倾斜 ，最好
采用导向装置
　 （４）应用手锤敲击方法时 ，
要在轴套端部垫上平垫片 ，以
防损坏轴承
　 （５）压入后尺寸变形 ，可用
铰 、刮研 、滚挤等方法修整

厚壁对
开式轴
承 （ 轴
瓦

　 （１）去除边角 、毛刺 ，清洗干
净 。 瓦背与座孔接触应均匀 ，
必要时 ，应按座孔配刮瓦背
　 （２）宜将瓦面按轴颈或工艺
轴粗刮后 ，将下瓦装在机体
上 ，调整好相对位置 ，再进行
上下瓦的精刮
　 （３）瓦的中间区域刮的接触
点稀一些 ，以利存润滑油 。 受
力区域刮的接触点密一些 ，以
利于提高接触刚度
　 （４）配刮应按实际使用方向
和位置进行 ，并作好配对标记
　 （５）刮好的轴瓦 ，应再一次
清洗干净 。 以对口面上的垫
片调整与轴颈的配合间隙到
规定值
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续表

类型 图示 、装配方法及注意事项

薄壁对
开轴瓦

　 （１）薄壁对开轴瓦具有互换
性 。 更换轴瓦时 ，宜按实际轴
颈尺寸严格进行选配 。 瓦面
不宜进行配刮
　 （２）当轴瓦压入座孔后 ，轴
瓦的边缘应高出结合平面 ，其
值为 h 。 拧紧轴承盖后 ，便有
一定的过盈 i ：

i ＝ ４ h／ π mm
　 h 值 一 般 采 用 ０ ０５ ～
０ １０mm

扇形孔
轴承 　

　 　 　 　 　

　 （１）装配时 ，将已配研好和清洗干净的扇形瓦按旋转方向
标记 。 与球面螺钉成对装入
　 （２）为使主轴中心线与壳体中心线一致 ，一般应采用工艺
套定心 ，如图所示
　 （３）主轴中心调好 ，再调整球面螺钉 ，使主轴与扇形瓦达到
规定的间隙（一般为 ０ ０１ ～ ０ ０２mm ，测量时取出工艺定心
套）
　 （４）用通孔螺钉拉紧螺钉把球面螺钉紧固 。 对主轴的间隙
进行复校 ，直至符合规定
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四 、 滚动轴承的拆装 、 间隙调整
滚动轴承的安装 、 拆卸 、 调整应注意以下问题 ；
① 安装前 ， 应把轴承和有关零件清洗干净 。 宜用干净的煤油或汽

油清洗 。 不要用压缩空气吹 ， 因其中有杂质和水分 。
② 对于精密的主轴部件 ， 装配前要测量轴承和相关零件的配合尺

寸 ， 以便选配 。
③ 装配时 ， 要保持环境和工具的清洁 ， 精密部件的装配 ， 应在防

尘和恒温室内进行 。
④ 应注意所用润滑油或润滑脂的清洁 。
⑤ 精密部件的装配宜采用温差法 。 过盈较大时 ， 采用压力机压

入 。 过盈量小或单件生产时 ， 如果采用手锤敲击法 ， 应注意不能直接
敲击轴承端面或施力在夹持架和钢珠上 。 压入法采用的工具见图 ８
１ 。

图 ８ １ 　 压入法装配轴承专用工具

⑥ 轴承端面应与轴肩或支承面贴实 。 单件生产时 ， 宜事先检查轴
肩根部圆角尺寸 。

⑦ 一般都可以有不同程度的预紧 ， 以提高主轴部件的回转精度 、
系统刚性 。 但对于负荷小 、 转速高的使用情况 ， 须考虑主轴热膨胀 ，
应留有适当游隙 （预紧和游隙的调整方法见表 ８ １３ 、 表 ８ １４ 、 表 ８
１５） 。

⑧ 试车前 ， 必须做好充分的润滑 ， 并通过温度和声音 ， 判断轴承
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图 ８ ２ 　 轴承拆卸工具

装配是否正常 。
⑨ 对于拆卸后可能要重复使用的轴承 ， 应用图 ８ ２ 所示专用工

具进行 。

表 8 13 　实现轴向预紧的方法
预紧方法 图 　 例 　 及 　 说 　 明

　 采用成对向心推力
球轴承

　 不需进行调整 ，
装配后即能获得

精 确 的 预 紧 力 。
适用于成批生产

及精度要求较高

的轴承部件

　 在成对安装的轴承
外圈或内圈之间置以

衬垫

　 成对组合的轴
承并排安装在部

件内时采用 。 应
用不同厚度的衬

垫能得到不同的

预紧力
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续表

预紧方法 图 　 例 　 及 　 说 　 明

　 在成对安装的轴承
内圈和外圈中间配置

不同厚度的间隔套

　 为提高成对组
合 轴 承 的 刚 性 ，
在两轴承有一定

的轴向距离时采

用 。 改变内外 间
隔套的厚度 ， 能
得到不同的预紧

力

　 利用经常作用于轴
承外圈上的弹簧

　 不受轴承磨损
和轴向热变形的

影响 ， 能保持 一
定的预紧力 。 预
紧力大小靠弹簧

调整

　 用螺母或带螺纹的
端盖使轴承内外圈做

相对轴位移

　 调整螺母轴向
位置 ， 即可得 到
所需要的预紧力
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表 8 14 　衬垫或间隔套预紧量测定方法
简 　 　 图 说 　 　 明

　 用工具测量轴承预紧后的
测位量 ： 图 （a） 中 ， A 为定
值 ， 用块规测量 B ； 图 （ b）
中 ， B 为定值 ， 用块规测量
A ； 图 （c） 中 ， 分别测量二
轴承的 K １ 和 K ２ ：

K １ ＝ H ２ － H １

K ２ ＝ H ３ － H ４

　 测量应在互成 １２０°的三点
上进行 ， 取其平均值 。
　 预加负荷力 P 的大小应适
当 ， 过大的负荷会使在高速
下运转的轴承发热而加快磨

损

　 　 注 ： 除表中介绍的方法外 ， 还有应用弹簧测量装置或手感法来进
行预紧调整的 。
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8 15 　安装轴承时游隙的测量和调整
轴承类型 图例及说明

　 双 列 向
心 球 面 滚

子轴承

　 轴承的内孔
锥度为１ 樍 １２的
锥孔

　 安装前的游
隙可用千分表

或塞尺检查

　 如安装后不便于测量时 ， 可以安装前的径向游隙为依
据 ， 由安装时调整轴向位移量换算求得 ， 轴向移动量 s
和游隙减少量 A 之间的关系为 ：

A ≈
１
１５
s

　 双 列 向
心 短 圆 柱

滚子轴承

　 将轴承外圈
装 入 壳 体 中 ，
测量外圈的实

际内孔直径尺

寸 D

　 内圈与滚动体装于主轴锥颈上 ， 调整内圈的轴向位
移 ， 使其涨大
　 利用夹圈或钢丝 ， 把滚动体贴紧在内圈上 ， 测量滚动
体外切圆尺寸 d ， 反复将该尺寸调整到 ：

d ＝ D － δ （ δ为规定的游隙）
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续表

轴承类型 图例及说明

　 向 心 推
力轴承
推力轴承

　 用垫圈调整
轴承的轴向间
隙 ， 垫 圈 厚 度
a 可 按 下 式 确
定 ：
a ＝ a１ ± U a

式中U a ． 规定的轴向游隙 ；
a１ ． 消除轴承间隙后 ， 端盖与壳体端面的缝隙 。

　 测量 a１ 时 ， 必须先使端面与中心线的不垂直度均符
合要求 ， 取互成 １２０°三点的平均值 。
　 垫圈的不平行度应 ＜ ０ ０３

　 向 心 推
力轴承
推力轴承

　 用锁紧螺母
调整轴承的轴
向间 隙 时 ， 先
旋紧螺母以消
除间 隙 ， 然 后
再松开一定角
度 α ，使 轴 承

得到规定的间隙 。 α按下式计算 ：

α ＝
U a
t

× ３６０°

式中 　 U a ． 规定的轴向游隙 ；
t ． 螺距 。

　 此种方法一般用于内径与轴颈过盈量较小的情况下 ，
螺母的端面与螺纹中心线的不垂直度要求不高的场合
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五 、 齿轮的装配
　 　 各种类型的齿轮传动 、 蜗杆传动机构的装配应包含以下几个方面
的工作内容 。

表 8 16 　齿轮机构装配方法
操 　 　 作 操 　 作 　 内 　 容

检查

　 装配前 ， 各零件的有关尺寸均应进行严格检查 ，
误差应符合规定 。 用于精密传动部件的装配 ， 应把
零件误差相位做好标记 ， 以便定向装配 ， 抵消零件
误差 ， 提高装配精度

清洗 、
去毛刺

　 全部零件转入装配前 ， 要清洗干净 ， 齿轮齿面应
无碰伤 、 边缘倒角 ， 去除毛刺

定位 、 调整

　 圆锥齿轮装配时的轴向定位 ， 常以小齿轮的安装
距离为依据 ， 先用专用量具调整好小齿轮的轴向位
置 ， 大齿轮一般以侧隙决定其轴向位置 。 用背锥作
基准的锥齿轮副 ， 应将背锥面对齐来保证两齿轮的
装配位置 。 轴向的调整 ， 一般由更换垫圈或修磨垫
圈的方法达到
　 用途不同对齿轮的装配要求各有侧重 ， 高精度传
动侧重于运动精度及侧隙 ； 低速动力传动侧重于接
触精度 ； 高速动力传动侧重于工作平稳性 、 接触精
度和侧隙
　 蜗杆副的齿面接触精度 ， 可经调整垫圈改变蜗轮
的轴向位置来改善接触状况 。 球面蜗杆时 ， 还应调
整蜗杆的轴向位置来配合改善接触状况
　 蜗杆副装配间隙改善的方法 ， 一般由蜗杆径向可
调装置进行 。 具有可调装置的蜗杆 ， 还可用来改善
接触状况

跑合 、 复装

　 装配后须进行空载和加载跑合的齿轮及蜗杆传动
部件 ， 跑合后应进行严格清洗 。 须拆卸的零件应做
好标记 。 清洗后复装 、 调整然后复检
　 对于某些特殊用途的齿轮 ， 例如行星齿轮机构中
的齿轮和发动机定时齿轮 ， 装配时必须按工艺标记
配置
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六 、 滑动丝杠副的装配与调整
　 　 1 螺旋机构装配的技术要求
　 　 螺旋机构装配时为了提高丝杠传动精度和定位精度 ， 必须认真调
整丝杠螺母副的配合精度 。 一般应满足以下要求 ：

① 保证丝杠与螺母副有正确的配合间隙 。
② 丝杠与螺母同轴度和丝杠轴心线与导轨面的平行度应符合规定

的要求 。
③ 丝杠的全跳动必须符合规定的要求 。
④ 丝杠与螺母转动应灵活 。

2 螺旋机构的装配
表 8 17 　滑动丝杠副装配方法

操作项目 图示及说明

　 丝 杠 螺
母 副 径 向

配 合 间 隙

的测量

　 丝杠螺母副的配合间隙包括径向和轴向两种 。 轴向
间隙直接影响丝杠螺母的传动精度 ， 因此需采用消隙
机构予以调整 。 但测量时径向间隙比轴向间隙更易准
确反映丝杠螺母副的配合精度 ， 所以配合间隙常用径
向间隙表示

　 径向间隙的测量方法是 ： 将丝杠螺母副置于两顶尖
之间 ， 使百分表测头抵在螺母上 ， 轻轻抬动螺母 ， 百
分表指针的摆动差即为径向间隙值

　 丝 杠 螺
母 副 轴 向

配 合 间 隙

的测量

　 轴向间隙的调整形式有单螺母结构或双螺母结构
　 单螺母结构中消隙机构的消隙力方向与切削分力方
向必须一致 ， 以防进给时产生爬行 ， 影响进给精度
　 双螺母结构是通过调整两螺母轴向相对位置 ， 以消
除轴向间隙并实现预紧

·６９２·



续表

操作项目 图示及说明

　 用 专 用
量 具 校 正
丝 杠 螺 母
副 同 轴 度
及 丝 杠 轴
线 与 导 轨
面 的 平 行
度

　 　

（a） １ 、 ５ 前后轴承孔 ； ２ 专用芯棒 ； ３ 百分表座 ；
４ 百分表
（b） １ 、 ５ 前后轴承孔 ； ２ 拖板 ； ３ 垫片 ； ４ 专用芯
棒 ； ６ 螺母座孔
　 用专用量具校正 ， 以平行于导轨面的丝杠两轴承孔
中心的连线为基准 ， 校正螺母孔的同轴度 。 校正方法
如下 ： 先校正两轴承孔中心连线使之在同一直线上 ，
且与 V 形导轨平行 ， 如图 （a） 所示 。 校正时 ， 根据实
测数值修刮轴承座结合面 ， 并调整前后轴承的水平位
置 ， 以达到要求 。 再以此中心连接为基准 ， 校正螺母
中心 ， 如图 （b） 所示 。 校正的方法是 ： 将检验棒 ４ 装
于螺母座孔 ６ 中 ， 移动工作台 ２ ， 如检验棒 ４ 能顺利插
入前 、 后轴承座孔中 ， 即符合要求 ， 否则应根据尺寸
h修磨 ３ 的厚度
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续表

操作项目 图示及说明

　 用 丝 杠
直 接 校 正
丝 杠 螺 母
副 同 轴 度
及 丝 杠 轴
线 与 导 轨
面 的 平 行
度

　 　

１ 、６ 前后轴承 　 ２ 、７ 垫片 　 ３ 丝杠 　 ４ 螺母座 　 ５ 百分表
　 用丝杠直接校正两轴承孔与螺母孔的同轴度 。 校正
方法是 ： 修刮螺母座 ４ 的底面 ， 并调整其水平位置 ，
使丝杠上母线 a 和侧母线 b 均与导轨面平行 ； 修磨垫
片 ２ 和 ７ ， 并在水平方向调整前 、 后轴承座 １ 和 ６ ， 使
丝杠两端轴颈能顺利插入轴承孔 ， 且丝杠 ３ 转动灵活

　 校 正 丝
杠 螺 母 副

同 轴 度 时

应 注 意 的

问题

　 校正丝杠螺母副同轴度时应注意以下几个方面 ：
　 在校正丝杠轴线与导轨面的平行度时 ， 各支承孔中
检验棒的 “抬头” 或 “低头” 方向应一致 。 在测量时 ，
为了消除检验棒在各支承孔中的安装误差 ， 可将其转
过 １８０°后再测量一次 ， 取其平均值
　 在校正中间支承的丝杠螺母副时 ， 应考虑丝杠有自
重挠度 ， 中间支承孔中心位置校正时应略低于两端
　 对检验棒应满足如下要求 ： 测量部分与安装部分的
同轴度为丝杠螺母副同轴度的 ２／３ ～ １／２ ； 测量部分直
径允差为 ０ ００５ ～ ０ ０１mm ， 圆度 、 圆柱度允差 ０ ００２
～ ０ ００５mm ， 表面粗糙度 Ra ＞ ０ ３２ ～ ０ ６３μm ； 安装
部分直径与各支承孔配合间隙为 ０ ００５ ～ ０ ０１mm
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续表

操作项目 图示及说明

　 丝 杠 回
转 精 度 的
调整

　 回转精度主要由丝杠全跳动 （径向跳动和轴向窜动）
的大小来表示 。 根据支承 （滚动轴承或滑动轴承） 的
不同 ， 调整方法也有所区别
　 用滚动轴承支承时 ， 先测出影响丝杠径向跳动的各
零件最大径向跳动量的方向 ， 然后按最小累积误差进
行定向装配 ， 同时消除轴承间隙或预紧滚动轴承 ， 使
丝杠全跳动为最小 ， 从而达到要求的回转精度
　 用滑动轴承支承时 ， 装配应保证丝杠上各相配零件
的配合精度 、 垂直度和同轴度等符合要求

七 、 滚珠丝杠副的装配与调整
　 　 1 滚珠丝杠副的间隙调整和预紧
　 　 滚珠丝杠副可以通过调整间隙的办法消除反向间隙 ， 提高传动精
度 。 还可以预紧 ， 使它工作在过盈的条件下 ， 提高传动刚度 。 预紧有
三种方法 ， 基本原理都是使一对螺母产生轴向位移 ， 以消除它们之间
的间隙和施加预紧力 。 预紧的方法见表 ８ １８ 。

表 8 18 　滚珠丝杠副调整间隙及预紧的方法
预紧方法 图 　 示 　 及 　 说 　 明

改 变 垫

片 厚 度

调整

　 通过改变调整垫片
的厚度 ， 使螺母产生
轴向 位 移 实 现 预 紧 。
结 构 简 单 、 刚 性 好 。
调整费时 ， 不能在工
作中随意调整
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续表

预紧方法 图 　 示 　 及 　 说 　 明

利 用 螺
母调整

　 两个螺母以平键与
外套相联 ， 其中右边
螺母外伸部分有螺纹 。
用锁紧螺母 １ 、 ２ 使螺
母相对丝杠做轴向移
动 。 结构 紧凑 、 调 整
方便 ， 预紧力控制不
精确

齿 差 式
调整

　 在两个螺母的凸缘
上 分 别 切 出 齿 数 为
Z１ 、 Z２ 的 两 个 齿 轮 ，
而且相差一个齿 。 两
个齿轮分别与两端相
应的内齿啮合 。 内齿
圈固 定 在 螺 母 座 上 。
预紧 时 脱 开 内 齿 圈 ，
使两个螺母同时转过
相同的齿数 ， 然后合
上内齿圈 。 这样两个
螺母产生了轴向位移 。
同时转过一个齿的轴
向 位 移 量 为 s ＝ t／
Z１ Z２ ， t为丝杠螺距

　 　 2 滚珠丝杠的预拉伸
　 　 滚珠丝杠工作时难免发热 ， 其温度高于床身 。 丝杠的热膨胀将使
导程加大 ， 影响定位精度 。 为了补偿热膨胀 ， 可以将丝杠预拉伸 。 预
拉伸量略大于热膨胀量 。 预拉伸的方法比较简单 ， 通过调整滚珠丝杠
轴向支承处垫片的厚度即可实现轴向预拉伸 。
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八 、滑动导轨的装配与调整
表 8 19 　滑动导轨主要部位的装配与调整

项目 操作步骤 图示及说明

燕 尾
导 轨
镶 条
的 配
刮

　 检 查 燕
尾 导 轨 面
的 平 行 度
误差

　 用千分尺测量燕尾导轨面
的平行度误差 ， 全长上不超
过 ０ ０１５mm ； 燕尾导轨与镶
条接触的平面着色检查其接
触率为每 ２５mm × ２５mm 面
积内不应低于 ５ ～ ６ 点

　 粗 刮 镶
条基面

（图略） 　 在标准平板上着色刮削 ，
其 接 触 率 一 般 为 每 ２５ ×
２５mm 面积内保持 ６ ～ ８ 点

　 粗 刮 镶
条滑动面

　 如左图所示 ， 粗刮镶条滑
动面 ４ 时 ， 在面 ４ 上涂上红
丹粉 ， 然后用木锤将镶条敲
入燕尾槽中 。 取出镶条进行
刮削 。 接触率为每 ２５mm ×
２５mm 面 积 内 不 低 于 ６ 点 。
为保证斜度要多次将滑动面
４ 的大端的未插入部分在标
准平板上着色刮去

　 精 刮 镶
条滑动面

（图略） 　 精刮镶条滑动面 ４ 。 此时 ，
镶条与滑板一起拖研 ， 在燕
尾导轨 ２ 全长上移动 ， 然后
再把镶条取出 ， 精研镶条面
４ ， 直到 全长上感 觉轻 重均
匀 ， 灵活自如

　 调 整 镶
条间隙

（图略） 　 塞 尺 法 ： 如 ０ ０２ ～
０ ０４mm 的塞 尺 ， 在镶 条的
两侧试插 ， 插入深度一般不
少于 ２５mm 。
　 表测法 ： 用千分表触及滑
板一侧 ， 在另一侧横向推拉
滑板 ， 观察千分表读数 ， 保
证侧隙 ０ ０２ ～ ０ ０４mm

·１０３·



续表

项目 操作步骤 图示及说明

压 板
的 配
刮 与
调整

　 检 查 床
身的精度

　 首先按机床验收标准检查 、
调整床身导轨在水平面和垂
直面内的直线度误差和床身
导轨的横向扭曲 。 然后 ，用千
分表沿全长检查压板导轨面
４ 、５ 的平行度误差 （如左图 ） ，
一般不超过 ０ ０２mm 为宜

　 测 量 压
板高

　 如图所示测量出压板高 h ，
配刨不可调压板 ， 高度尺寸
应为 h ＝ ０ ０５mm

　 拖 研 、
刮削压板

（图略） 　 先将任一可调压板调好 ，
然后在其对角上装一不可调
压板 ， 逐 渐 收 紧压 板 螺 钉 。
拖研压板配合面直至全部接
触 ， 一般接触率为 每 ２５mm
× ２５mm 面积内不少于 ８ ～ １２
点 。 然后拖研另一对压板达
到同样的要求 。 着色拖研压
板时应在床身导轨最松一段
上进 行 ， 推 动 长 度 ２００ ～
３００mm 为宜 ， 一段拖研灵活
自如后逐渐扩展到全长

修 理
后 常
见 弊
病 及
原 因
的 查
找

　 弊 病 的
现象

　 移动不灵活 、 阻力大 、 摇动调整费力

　 检 查 导
轨

　 床身导轨面安装变形 ， 使导轨面产生弯曲
　 床身导轨或燕尾导轨有锥度 ， 使工作台或滑板移动出现
松紧不均现象
　 床身导轨面与传动杆 （如丝杠 、 光杠等 ） 轴线不平行或
传动杆弯曲超差 ， 卡住工作台 、 滑板等

　 检 查 接
触情况

　 导轨面表面粗糙度较大 ， 有刮削或磨削毛刺 ， 或导轨面
间的接触面过少 ， 降低了导轨面的有效承压面积 ， 使油膜
破坏
　 可调压板间隙过大 ， 使床鞍在溜板箱的重力作用下产生
偏转现象 ， 形成单边间隙 ， 使导轨面接触不良

检查镶条 镶条斜度不合格 、 镶条弯曲
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九 、 滚动直线导轨的装配与调整
表 8 20 　直线导轨装配

项目 图示 、 操作方法说明

基准侧导轨

的装配 　 　

　 装配螺栓非正式紧固
后 ， 用小型虎钳等将装
配螺栓的位置紧紧的固

定到横向基准处 ， 再正
式的紧固螺栓

从动侧导轨

的装配 　 　

直线块规法装配 ：
　 将排列于两根导轨间
的直线块规 ， 根据千分
表指示的读数 ， 调整到
与基准侧导轨的横向基

准平行 。 以直线块规为
基准 ， 按表头数字 ， 从
导轨的一端开始 ， 沿从
动侧按直接顺序用装配

螺栓紧固
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项目 图示 、 操作方法说明

从动侧导轨

的装配 　 　

移动平台法 ：
　 将基准侧的两个滑块
固定于平台 ， 而将从动
侧的导轨和滑块都非正

式的紧固到床身和平台

上 ， 根据固定于平台上
的带支架的千分表读数 ，
校准从动侧滑块的侧面 ，
从导轨的一端开始边测

量平行度边按顺序紧固

螺栓

校准基准侧导轨的方法 ：
　 将平台放到按正确法
装配好的基准侧导轨及

非正规紧固的从动侧导

轨的滑块上 ， 然后将基
准侧的两个滑块和从动

侧的一个滑块用螺栓正

式紧固 ， 余下的从动侧
另一个滑块非正式紧固 ，
接着让平台移动 ， 边确
认滚动阻力 ， 边用装配
螺栓按顺序紧固从动侧

导轨
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十 、联轴器的装配与调整
　 　 联轴器的种类很多 ， 其装配要求大致可归纳为两个方面 。 第一 ，
应严格保证两轴的同心度 。 否则两轴传动时产生憋扭现象 ， 严重时会
使联轴器或轴变形和损坏 ， 因此在装配时应认真用直尺或百分表找

图 ８ ３ 　 凸缘式联轴器的装配
１ 、 ５ 轴 　 ２ 、 ３ 圆盘 　 ４ 键

正 。 第二 ， 装配时应保证连接件
均可靠连接 ， 不容许有自动脱落
的现象 ， 否则容易产生事故 。

图 ８ ３ 为凸缘式联轴器的装
配 ， 先在轴 １ 和轴 ５ 上装上键 ４
并安装上圆盘 ， 然后用直尺 a 靠
紧基准圆盘的凸缘 （例如圆盘 ２）
上母线和侧母线 。 移动轴 ５ 并使
它的圆盘 ３ 也紧贴着直尺进行找
正 。 然后再转动轴 ５ ， 并用塞尺测
量间隙 Z ， 一转内各点的间隙 Z
应当相同 。

初步找正后 ， 将百分表固定
在圆盘 ２ 上 ， 并使百分表的测头
压在圆盘 ３ 的凸缘上 ， 找正圆盘
３ ， 使它的径向摆动在允许范围之
内 。 然后移动轴 ５ ， 使圆盘 ２ 的凸
肩少许插进圆盘 ３ 的台阶孔内 。
最后转动轴 ５ 检查两个圆盘端面间的间隙 。 若间隙均匀 ， 则移动轴 ５
使两圆盘端面靠紧 ， 最后用螺栓紧固 。

十一 、 密封的拆装
　 　 密封的种类很多 ， 按密封的结构可分为固定密封和动密封两大
类 。 其中 ， 以工作在压力状态和运动件之间的密封要求最高 。 对密封
装置的基本要求是 ： 密封性好 ， 泄漏小 ， 泄漏不随压力变化 ； 密封件
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的摩擦力要小 ， 且能自动膨胀补偿磨损 ； 使用 、 维护 、 制造简单 。 常
见密封结构见表 ８ ２１ 。 油封装配注意事项见表 ８ ２２ 。

表 8 21 　常用密封方式
名称 图 　 示 　 及 　 说 　 明

间 隙 密
封

　 间隙密封是活塞与油缸直接构成密封 ，活塞上环形槽
用以蓄油减小摩擦 ，是一种最简单的密封方式 。 它是利
用活塞与油缸的配合间隙来封油的 ，其密封的性能取决
于配合间隙的大小 、压力差 、封油面的长度 ，以及配合表
面的加工质量（如光洁度和椭圆度等） 。 这种密封方式
的优点是 ：摩擦小 ，结构简单 ；其缺点是 ：加工精度要求
高 ，磨损后不能补偿 ，适用于低压 、低速

V 型 密
封 圈 密
封

　 这种密封圈一般用于活塞杆处的密封 ，必须成套三件
并用 ，包括压环 、密封环 、支承环 。 其优点是 ：耐高压 ，密
封性与耐久性均好 ，适用于密封困难的场合 ；其缺点是 ：
摩擦力大 ，难于调整 ，安装空间大

Y 型 密
封 圈 密
封

　 这种密封圈的特点是 ：密封性能好 ，能自动补偿磨损 ，
并能随压力增加自动提高密封性 ，摩擦较小且稳定 ，装
拆方便 ，使用也较为广泛
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续表

名称 图 　 示 　 及 　 说 　 明

O 型 密
封 圈 密
封 　 O 型密封圈的断面为一正圆 。 这种密封圈可用作动

密封亦可用于静密封 。 用于动密封时压力可达 １０MPa ，
用作静密封时压力可达 ２０ ～ ３５MPa 。 它的优点是 ：结构
简单 ，装拆方便 ，摩擦力较小 ，能自动补偿磨损 ，目前已
得到广泛应用 。 其缺点是 ：当压力过高 ，或活塞与油缸
间隙过大时（大于 ０ ２５mm）容易产生挤出现象 （如图 ９
－ ４０c） 。 当压力超过 １０MPa 时 ，可在油封圈两边加上
厚度 ２mm 以上的聚四氟乙烯挡环（如图 ９ ４０d） 。 使用
O 型密封圈径向应具有一定的压缩量 ，推荐用作静密封
时压缩量为 ２０ ％ ～ ２５ ％ ，用作 动密封 时约为 ８ ％ ～
１４ ％ ，安装槽尺寸应参考有关标准

回 转 密
封 圈 密
封 　 带金属壳的回转密封圈如图所示 ，它是一种低压轴用

密封 ，压力一般适用于 １MPa 的场合 ，常常用于润滑油
的密封
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表 8 22 　油封装配注意事项
序号 注 　 意 　 事 　 项

１

　 在密封技术中 ， 保护密封圈的唇边 （即与金属接触处）
是很重要的 ， 如果唇边拉伤 ， 即使是新的密封圈 ， 也不能
防止漏油 。 保护的措施 ： 当密封圈过螺纹时 ， 应采用胎具
或用胶布包上并涂以黄油 ； 当密封圈过沟槽时 ， 可用保险
丝等物填上 ； 当密封圈过油缸 、 活塞 、 活塞杆的台肩时 ，
应做出导向锥 ， 倒角等 ； 对于 O 型密封圈容纳槽 ， 锐边应
倒出 R ＝ ０ １ ～ ０ ２mm 的圆角 ， 但不能过大 ， 以防密封圈挤
出

２ 　 装配时 ， 应注意密封圈的方向 ， 如果装反 ， 会失去封油
效果

３ 　 装配时要防止油封的过分拧扭 ， 不应任意采用螺丝刀 、
划针等挑拨油封 ， 最好用胎具压入

４ 　 装配时 ， 应将零件仔细清洗 ， 不得有细微的砂粒 、 切屑
等 ， 防止损伤密封圈

５

　 在洗净的密封圈表面上和油缸内孔 、 活塞 、 活塞杆工作
表面上 ， 涂以润滑脂 ， 然后装配 ， 这对于保护密封圈有显
著效果

６

　 在活塞杆处压紧油封圈时 ， 必须仔细观察 。 既要防止渗
漏 ， 又要使活塞杠伸出时 ， 表面保存一层薄薄的油膜 ， 如
果压得太死 ， 会使活塞杆与油封圈产生干摩擦 ， 引起发热 、
烧坏或拉伤 。 由于活塞杆伸出时允许有油膜 ， 在缩回时必
然会被擦下 。 引起少许滴油现象 ， 应当认为这是正常现象 ，
有利于活塞杆的润滑
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十二 、 机械设备的修理
　 　 1 修理准备工作
钳工修理的机械主要分动力机械和工作机械两类 。 动力机械如柴

油机 、 汽油机 、 蒸汽机和水轮机等 ； 工作机械如空气压缩机 、 制氧
机 、 压力机等以及大量的金属切削机床 。 金属切削机床修理具有一定
代表性 。 因此 ， 以机床修理为例介绍修理技术 。 修理准备工作见表 ８
２３ 。

表 8 23 　修理准备工作的项目及内容
项目 内 　 　 容

对 修 理

设 备 做

现 场 调

查

　 认真听取操作者对机床修理的要求 ， 并详细了解机床
的主要毛病 。 例如 ： 精度丧失情况 、 主要件的磨损程度 、
机床传动系的精度 、 外观缺损以及根据生产需要机床是
否需做必要的改装等 ， 这样才能使修理工作符合实际 。
避免在修理工作中漏项或个别项目修非所用 ， 是防止造
成交车返工的必要措施

　 在操作工人的配合下 ， 对必要的项目进行修前的试车
检查 。 如主轴精度 、 导轨磨损程度 、 传动机构的振动情
况 、 进给机构的准确性 、 操纵机构的灵活性等 ， 要逐项
检查 ， 并做好记录
　 对机床的特殊工具和附件与操作工人做好交接记录 ，
并确定是否需要修理 ， 以避免遗失与漏修
　 了解机床在修理时需要搬迁的情况 ， 并做出必要的安
排 ， 使修理机床能安全顺利地运到修理场地
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续表

项目 内 　 　 容

熟 悉 有

关 技 术

资料

　 查阅设备说明书和历次修理记录 。 对机床的结构 、 传
动 、 规格性能 、 转速范围 、 最大行程 、 最大负荷能力 、
进给范围 、 传动系统等作详细了解 ， 遇到缺少技术资料
的旧式机床 ， 可走访经常维修 、 操作过或大修过该机床
的有关人员 ， 以便掌握必要的情况和数据
　 了解机床修理的精度检验标准 。 根据现场调查所得的
数据 ， 仔细研究确定达到各项精度要求的措施 。 机床修
理的精度检验标准有下述几种 ：
　 按照国家规定的该类机床的全部精度项目修复交车 。
一般情况下 ， 这是指通用性要求较高的车间 。 如工模具
制造车间 、 机修车间等的机床修理以及生产车间部分必
要机床设备的修理

　 按生产车间的工艺要求确定该机床修理精度检验标准 。
这种情况一般适应于生产车间某些通用设备而又是加工

专门零件的机床 ， 其精度检验项目 ， 可以只修理其中用
到的几项 ， 对于不使用的项目可以不修 。 对于专门用来
进行粗加工的机床 ， 部分精度项目也可以低于国家检验
标准进行验收 ， 这样可以加快修理工作的进度 ， 节省修
理工时

　 一般组合机床的精度标准不如通用机床严格 ， 因为大
部分组合机床的工艺精度主要依靠工夹模具来保证

准 备 工 、
量具

　 根据机床的实际情况 ， 准备必要的通用和专用工 、 量具
特别是自制的特殊工具及量具

安排进度
　 向有关人员了解备件的库存及在制作的情况 ； 整理机床
修理场地 ； 做必要的分工 ； 安排修理工作的进度

·０１３·



2 机床的拆卸
机床设备虽然种类繁多 ， 结构复杂 ， 精度要求高 。 但是 ， 它们都

是由若干零 、 部件 ， 按照一定的顺序装配起来的 。 因此 ， 拆卸工作也
必须遵循一定的顺序来进行 。 拆卸基本原则 ： 就是按照与装配相反的
顺序和方向来进行 ， 即先装的零件后拆 ， 一般情况下 ， 可以按照先上
后下 ， 先外后内的方向进行 。 如果拆卸不当 ， 不但会造成设备零件的
损坏 ， 精度损失 ， 甚至卡住使整个修理工作造成重大损失 。

拆卸的常用工具见表 ８ ２４ 。 这些工具看来十分简单 ， 一般由钳
工自制 ， 但很实用 。 实践证明 ， 在拆卸工作中 ， 往往因为缺乏合适的
工具 ， 影响了拆卸的质量和进度 。

表 8 24 　拆卸工具
名称 图 　 示 用 　 途

拔销器
　 用于拉出带内螺纹的轴 、 锥
销 、 直销

单 头 钩

形 扳 手

（圆螺母
扳手）

　 拆 、 装过程中 ， 用于旋动圆
螺母

可 调 式

钩 形 扳

手

　 拆 、 装过程中 ， 用于旋动不
同尺寸的圆螺母

管 子 圆

螺 母 扳

手

　 用于埋入孔内的圆螺母 、 磨
床主轴轴瓦锁紧螺母的装卸
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续表

名称 图 　 示 用 　 途

木锤
　 拆卸或装配中 ， 用于敲击零
件

双 叉 销

扳手

　 用于安装或拆卸端面带孔的
圆螺母 。 销距可以调节

弹 性 卡

环钳

　 专门用于拆装弹性挡圈 。 由
于弹性挡圈有孔用 、 轴用之分
及安装部位不同 ， 可根据需要
分别选用直嘴式或弯嘴式 、 孔
用与轴用挡圈钳

拉出器
　 用于拆卸带轮 、 轴承 、 齿轮
等

销 子 冲

头
　 拆卸孔中的销子用

铜棒
　 拆卸或装配中用于撞击零件
用
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表 8 26 　机床拆卸的方法
项 　 目 方 　 　 法

拆 卸 程

序

　 （１）由电工拆除机床上的全部电器设备 ，包括电器箱 、按钮
站 、照明 、指示装置等
　 （２）放出所有油箱 、油池 、传动箱中的液压传动油和润滑油
　 （３）拆除所有的护罩 、观察板等并仔细观察机床部件的结
构情况

　 （４）拆卸机床上的附件 、冷却润滑水泵等
　 （５）拆卸部件的联系零 、部件 ，如丝杆 、传动杆 、操纵杆 、联
系床头箱与进给箱的挂轮箱等

　 （６）进行基本部件拆卸 ，如尾座 、拖板箱 、刀架拖板 、主轴
箱 、进给箱等
　 （７）分解基础结构体 。 如床身 、油盘 、床脚等

部 件 拆

卸 要 注

意 的 问

题

　 部件是构成机床的基本单位 ，它总是以一定的形式与其他
部件联系起来 ，执行一定的机能 。 同时 ，部件本身还具有自
身的紧固与定位形式 。 拆卸时 ，要注意 ：
　 （１）部件与其他部件间的关联情况
　 （２）部件本身的紧固与定位方式和拆出的方法
　 （３）部件拆离与吊运中的安全措施
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续表

项 　 目 方 　 　 法

零 件 的

榔 头 击

卸

　 击卸是拆卸工作中最常见的一种方法 ：它是利用榔头或其
他重物的冲击能量 ，把零件拆卸下来 。 击卸的优点是使用工
具简单 、操作方便 ，一般零件几乎都可以用击卸的方法拆卸 。
但是 ，方法不当零件就容易受损伤或破坏 。 操作要点为 ：
　 要根据拆卸件尺寸大小 、重量以及结合的牢固程度 ，选择
大小适当的榔头和注意用力的轻重 。 经验证明 ，如果击卸件
重量大 、配合紧 ，而选择的榔头太轻 ，零件就不易击动 ，反而
容易将零件打毛

　 要对击卸件采取保护措施 ，通常使用铜棒 、胶木棒 、木棒 、
木板等保护被击的轴端 、套端 、轮毂等 ，对于某些重要零件要
制作专用垫铁

　 要首先对击卸件进行试击 ，其目的在于考察零件的结合牢
固程度 ，试探零件的走向 。 如果听到坚实的声音 ，要立即停
止击卸 ，进行检查 。 看是否由于走向相反或由于紧固件漏拆
而引起的 ，发现上述情况 ，就要纠正击卸方法 。 发现零件严
重锈蚀时 ，可加些煤油加以润滑
　 要注意安全 。 击卸前要检查榔头柄是否松动 ，以防猛击时
榔头脱柄飞出 。 要观察榔头所划过的空间是否有人或其他
障碍物 。 击卸时所用垫铁等一般不宜用手直接扶持 ，必要
时 ，最好在垫铁上焊一根细柔手柄（防止传震）或用抱钳等夹
持 。 垫铁的冲击端宜倒大角 ，可增加锤击时的稳度
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续表

项 　 目 方 　 　 法

零 件 的

自 重 击

卸

　 　

　 某些场合适合利用零件自重冲击能量来拆卸零件 。 上左
图为蒸汽锤头自重拆卸示意图 。 拆卸时用一段铜料作冲铁
置于下抵铁上 ，其直径小于锥孔小端 ，冲铁两端应平整 。 在
抵铁上垫以木板 ，然后开动汽锤下击 ，锤头即可落下

轴 端 零
件 的 拉
卸

　 　

　 拉卸是一种静力拆卸的方法 ，其优点是拆卸件不承受冲击
力 ，拆卸比较安全 ，不易破坏零件 。 但需要制作专用拉具 。
利用各种拉出器拉卸装于轴端位置的皮带轮 、齿轮以及轴承
等零件的方法如图所示 。
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续表

项 　 目 方 　 　 法

轴 的 拉

卸

　 　

　 利用轴的端部结构或轴的通孔连接专用拉具 ，将轴从孔中
拉出 。 上图是利用拔销器拉卸有中心螺孔的传动轴的情形 。
使用拔销器拆卸时 ，应将连接螺栓拧紧 ，使螺纹保持一定的
预紧力 ，否则容易拉坏螺纹 。 轴类零件拆卸应注意 ：
　 要仔细检查轴和轴上的定位元件是否完全拆开 ，弹性卡
圈 、止动螺钉 、紧定螺钉 、圆螺母等 ，这些紧固件比较细小易
于漏拆
　 查清轴的拆出方向 ，拆出方向一般总是轴的大端 、孔的大
端 、花键轴的不通端 。 当无法查清方向时 ，应小心试击或试
拉 ，判明有无坚实声响或用钢尺测量是否移动 ，然后再继续
拉卸或纠正拉卸的方向
　 拆出的过程中要注意轴上的键能否通过螺母 、垫套（特别
是具有键槽的垫套 ，容易转动方向） 、齿轮 、轴承等的内孔 ；防
止弹性卡圈 、薄垫圈等再次落入槽内

零 件 的
压卸

　 压卸在各种手压机或油压机上进行 ，也是一种静力拆卸方
法 ，一般适用于形状简单的静止配合零件 。 在机械拆卸中 ，
许多零件都不能置于压机上拆卸 ，所以应用范围有限

破 坏 性
拆卸

　 破坏性拆卸 ，是拆卸中最少用的一种方法 ，尤其对于某些
经济价值较高的零 、部件不宜使用 。 只有在拆卸热压 、焊接 、
铆接等固定连接件 ，或轴与套互相咬死 、花键扭转变形及严
重锈蚀等咬死件时 ，才不得已采取这种保存主件 、破坏副件
的措施 。 破坏性拆卸一般多采用车 、锯 、凿 、割等办法进行
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续表

项 　 目 方 　 　 法

拆 卸 工
作 中 的
检查

　 拆卸过程不仅是零 、部件的拆卸与分解工作 ，而且是对零 、
部件进行一次全面检查 、判断过程 ，也为以后的装配工序做
好调研工作 。 例如 ：在拆卸各种齿轮 、轴承 、轴套等配合件
时 ，要仔细地检查判断其啮合 、配合间隙 ，松紧程度 ，磨损等
情况 。 因为这些零件在拆卸之前 ，无法正确判断其配合与磨
损情况 ，如果拆卸中不进行检查 ，有些零件重新装上时才发
现问题 ，会影响进度

拆 卸 工
作 中 的
打记

　 有些零 、部件在拆卸时要做好标记再行拆卸 ，以便装配时
既能顺利进行 ，又能保证质量 。 要作标记的零 、部件一般是 ：
　 （１）具有方向性的零 、部件 ；如叶片油泵的叶片和转子的方
向等
　 （２）某些配磨 、配研对号入座不能互换的零件 ，如平面磨床
滚动螺母的垫片和滚子
　 （３）复杂油路 、油管的拆卸最好编号打字
　 （４）高精度的主轴与轴承的装配方向 ，是利用误差消除方
法装配的 ，为了拆卸时不降低精度应予划记
　 （５）复杂的集中变速机构的变速盘与齿轮 、齿条的相对位
置 ，拆卸时最好打记
　 （６）对于确定应换应修的零件 ，放置时最好用红绿色打记 ，
加以区分 ，以备检查

清洗 、包
扎

　 机床全部拆卸之后 ，要仔细加以清洗 、擦拭 ，对于重要的零
件要涂油防锈 ，用废布 、报纸等包扎 。 对箱体内部 ，以及铸件
的自由表面 ，要重新涂漆

零 、部件
的放置

　 （１）对于箱体 、床身等部件要垫好摆平 ，防止变形
　 （２）应按部件设置专用零件箱 ，避免部件与部件之间的零
件混杂 ，这样可以使在装配时消除一些寻找零件的不必要的
工时
　 （３）轴上的零件拆下后 ，最好按原次序方向临时装回轴上
或用钢丝或绳索串联放置 ，这样会给装配带来很大方便
　 （４）对细小件 ：如基本体上的销子 、止动螺钉 、键 、卡环等拆
洗后应立即拧上或插入孔内
　 （５）对特殊件 ：如主轴 、细长轴应置于或悬挂于专用架上
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　 　 3 机床主轴机构的修理
主轴机构是典型的机械回转部件 ， 其修理方法具有代表性 。

表 8 26 　主轴精度及影响因素
精度项目 影响因素及检验方法

主轴轴 线 的

径向跳动

　 （１） 主轴本身的精度 ： 如主轴轴颈的不同心度 、 锥
度以及不圆度等 。 主轴轴颈的不同心度将直接引起主
轴径向跳动 ； 而主轴轴颈的锥度和不圆度在装配时将
引起滚动轴承内滚道变形 ， 破坏其精度
　 （２） 轴承本身的精度 ： 其中最重要的是轴承内滚道
表面的不圆度 、 光洁度以及滚动体的尺寸差
　 （３） 主轴箱壳体前后轴承孔的不同心度 、 锥度和不
圆度等 ； 轴承孔的锥度和不圆度将引起轴承外座圈的
变形 ， 影响轴承可以调整的最小间隙

主轴的 轴 向

窜动

　 （１） 主轴轴颈肩台面的不垂直度与振摆差
　 （２） 紧固轴承的螺母 、 衬套 、 垫圈等的端面振摆差
和不平行度差

　 （３） 轴承本身的端面振摆差和轴向窜动
　 （４） 主轴箱壳体轴承孔的端面振摆差
　 上述这些零 、 部件肩台面的振摆差在收紧轴承时 ，
使轴承滚道面产生不规则的变形 ， 不只是引起轴向窜
动 ， 而且使主轴产生径向跳动 ， 同时还会引起主轴在
旋转一周的过程中 ， 产生轻重不匀的现象 ， 甚至引起
主轴机构发热
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续表

精度项目 影响因素及检验方法

主轴旋 转 均

匀性和 平 稳

性

　 影响主轴旋转均匀性和平稳性的因素除了主轴传动
链的零件如齿轮 、 皮带轮 、 链轮等的精度和装配质量
之外 ， 其他外界振源如电动机 、 冲压机 、 锻锤等将引
起主轴振动 ， 也是其中的重要原因

主轴单 件 的

精度检查

　 （１） 在 V 形铁上检查 ： 在平板上 ， 将主轴前后轴颈
分别置于固定 V 形铁和可调 V 形铁上 ， 在主轴后端顶
针孔内放一钢球 ， 顶住角铁控制主轴轴向移动 。 用百
分表或千分表分别检查中间轴颈 、 装配齿轮的轴颈 、
飞轮轴颈 、 法兰表面 ， 以及主轴锥孔 、 肩台面等相对
于主轴颈的径向跳动和端面振摆

　 （２）在车床或其他专用检查设备上检查 ：选择一台精
度较高的车床 ，用四爪卡盘稍为用力卡住主轴尾部 ，在
卡爪与主轴表面接触处 ，垫以 ２ ～ ３mm 的紫铜丝 ，使其
产生点接触 ，所垫紫铜丝在径向位置上要求一致 ，否则
将影响检查效果 。 将主轴另一端的主轴颈支承在中心
架上 ，将百分表或千分表置于刀架上 ，使主轴旋转 ，调整
四爪卡盘卡爪和中心架支承中心 ，将主轴前后轴颈校正
到最小误差 ，便是主轴颈的相对径向跳动差 ，同时即可
检查其他轴颈相对于主轴颈的径向跳动差

　 （３） 利用二顶尖检查 ： 将主轴放在二顶尖间 ， 旋转
主轴 ， 检查各部位的精度 。 这种方法要求有准确的中
心孔 ， 一般适用于新制造的主轴 ， 可以利用原加工的
中心孔
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续表

精度项目 影响因素及检验方法

主轴装 配 后

的精度检查

　 用标准锥度心棒检查主轴锥孔的径向跳动 ；在主轴机
构装配调整完毕之后 ，将标准的锥度心棒插入主轴锥
孔 ，注意装正 ，并要揩净 ，防止碎屑及垃圾进入配合表
面 。 用百分表或千分比较仪触及锥度心棒表面 ，使主轴
旋转 ，在近主轴端和距主轴端 ３００mm 处分别测量主轴
锥孔的径向跳动 ，其测量误差在规定值以下为合格

表 8 27 　典型主轴机构 （C 630车床主轴） 的修理与调整
项目 图 　 示 　 与 　 说 　 明

构造
及特
点

　

　 图为 C６３０ 车床主轴机构 。 主轴前端装有精密级的双列向
心短滚子轴承 ， 用以承受切削时的径向力 ， 调整轴承间隙 ，
可以控制主轴的径向跳动 。 主轴的轴向推力由推力球轴承承
受 ， 主轴的轴向窜动由圆锥滚子轴承和推力球轴承来调整 。
这种主轴机构的特点在于 ： 当主轴运转发热后 ， 允许主轴向
前端做轴向伸长 ， 而不至影响前轴承所调整的径向间隙 ， 因
此不会使主轴受体积膨胀力而变形
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续表

项目 图 　 示 　 与 　 说 　 明

主轴
箱壳
体主
轴孔
的检
查

　

　 如图所示 ， 箱体两端主轴孔 ２１０ 必须同心 ， 一般在镗床
上检查较为方便 ， 将箱体放在镗床工作台上 ， 用可调千斤顶
顶着底面 ， 在长刀杆上装一内径杠杆表 ， 使刀杆和镗杆长于
８５０mm ， 移动工作台或镗杆 ， 在前后轴承孔内旋转主轴用
表测量 ， 不同轴度一般不应超过 ０ ０１５mm ， 同时检查两端
面 B 和 C 对 ２１０ 孔垂直度偏差 ， 在安装法兰的直径范围内
不应超过 ０ ０１５mm ； 再用内径杠杆表检查孔的锥度和椭圆
度 ， 一般不应超过 ０ ０１mm

主轴
箱壳
体主
轴孔
的修
理

　 如果主轴箱孔超差较大 ， 特别前轴承孔 D 配合过松或有
较大的锥度及较大的椭圆度 ， 将直接引起轴承外壳变形 ， 破
坏滚动轴承的精度 。 这个孔是标准配合尺寸 ， 不宜研磨和修
刮 ， 一般采用镗孔镶套为宜 。
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续表

项目 图 　 示 　 与 　 说 　 明

主轴
的修
理

　 主轴的精度十分重要 ， 将直接影响装配后的旋转精度 ， 其
中最重要的轴颈如 １４０ 锥部 、 １００ g d１ ， １２５ g d１ 等 ， 其相
对振摆差 、 锥度和不圆度均不应超过 ０ ０１mm 。 但是 ， 由于
车床主轴后轴颈 １００ g d１ 和卡盘轴颈 １２５ g d１ 处 ， 因经常拆
卸最易磨损超差 。 其修理方法如下 ：
　 ① 镀铬修理 ： 对于卡盘轴颈 １２５ g d１ 处 ， 工艺上若要保持
标准直径 ， 以便于互换工装 ， 最好采用镀铬修理 。 镀铬修理
工艺如下 ： 在主轴两端重打闷头 ， 在车床上以前后主轴颈
（ １４０ 和 １００） 处的未磨损部分为基准找正 ， 打好两端中心
孔 。 在磨床上将已磨损的轴颈 （ １００ 、 １２５） 磨小 ０ ０５ ～
０ １５mm
　 镀硬铬 ： 单边的镀铬厚度不宜超过 ０ ２mm ， 保证直径上
的磨削余量不小于 ０ １５mm 。
　 磨制镀铬后的各轴颈 ： 后轴承轴颈 １００ g d１ 处 ， 最好按圆
锥轴承内孔实际测量尺寸配磨轻迫合 ， 保证过盈在 ０ ～
０ ００５mm 之内为宜 ； 若配合太紧 ， 使主轴调整和拆卸困难 ，
容易拉伤轴颈 ； 配合过松 ， 会使轴承内圈走动 ， 这是不容许
的 。 卡盘轴颈 １２５ g d１ 应按规定公差磨制
　 ② 镶套修理 ： 没有镀铬条件时 ， 可用镶红套的办法修复后
轴颈 １００ g d１ 处 ， 对于 C６３０ 车床主轴 ， 这并不影响主轴的
强度与刚度 ， 因为主要的切削抗力 ， 已被主轴前端的大齿轮
挡住 。 修理时 ， 先将主轴后轴颈车小至 ９５ j d ， 然后镶红
套 。 主轴镶套后 ， 按上述方法磨削后轴颈 １００ g d１ 至要求 ，
并用砂轮靠磨肩台面 G ， 其振摆差不应超过 ０ ００５mm
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十三 、 零件的黏接修复
在设备修理 ， 工具 、 模具制造等方面 ， 应用黏接技术可解决不少

生产关键问题 。 其主要优点有 ：
① 工艺简单 ；
② 不需要特殊的设备和贵重原材料 ；
③ 黏接的零件不需要经过高精度的机械加工 ；
④ 可以黏接一部分不易焊接或铆接的金属材料和非金属材料 ；
⑤ 黏接处应力分布均匀 ， 不存在由于铆 、 焊而引起的应力集中现

象 。 硬质合金刀具 、 陶瓷刀具使用黏接 ， 可消除裂纹 、 变形等缺陷 ；
⑥ 具有密封 、 绝缘 、 耐水 、 耐油等优点 。
虽然黏接技术具有一系列优点 ， 目前也存在一些问题 ， 如 ： 黏接

强度不够稳定 ； 大部分黏接剂性脆 ， 不能承受冲击力 ； 剥离强度差
等 。 同时 ， 黏接技术缺乏完善的理论和成熟的检验方法 。

1 黏接剂的类型
黏接剂的类型 、 品种繁多 ， 各种分类方法见表 ８ ２８ 、 表 ８ ２９ 、

表 ８ ３０ ， 供应用中参考 。

表 8 28 　黏接剂按化学成分分类

类型 品 　 　 种

无
机
黏
接
类

硅酸盐 ——— 硅酸钠 （水玻璃） 、 硅酸盐水泥
磷酸盐 ——— 磷酸 — 氧化铜
硫酸盐 ——— 石膏
硼酸盐 ——— 熔接玻璃
陶 　 瓷 ——— 氧化锆 、 氧化铝
低熔点金属 ——— 锡 — 钴
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续表

类型 品 　 　 种

有
机
黏
接
类

天
然
系

淀粉系 ——— 淀粉 、 糊精
蛋白系 ——— 大豆蛋白 、 酪酸 、 骨胶 、 鱼胶 、 虫胶
天然树脂系 ——— 松香 、 木质素 、 树胶 、 单宁
天然橡胶系 ——— 胶乳 、 橡胶溶液

合
　
成
　
系

树
　
脂
　
型

热
塑
性

　 聚醋酸乙烯 、 聚乙烯醇 、 聚乙烯醇缩醛类 、
聚丙烯酸类 、 聚酰胺 、 聚乙烯类 、 纤维素类 、
饱和聚酯 、 聚氨酯 、 聚氯乙烯类等

热
固
性

　 脲醛树脂 、 蜜胺树脂 、 酚醛树脂 、 间苯二酚
甲醛树脂 、 环氧树脂 、 不饱和聚酯 、 聚异氰酸
酯 、 聚酰亚胺 、 聚苯并咪唑

橡
胶
型

　 氯丁橡胶 、 丁腈橡胶 、 丁苯橡胶 、 丁基橡校 、 聚
硫橡胶 、 羧基橡胶 、 有机硅橡胶 、 热塑性橡胶

复
合
型

　 酚醛 、 聚乙烯醇缩醛 、 酚醛 — 氯丁橡胶 、 酚醛 —
丁腈橡胶 、 环氧 — 丁腈橡胶 、 环氧 — 聚酰胺 、 环氧
— 酚醛 、 环氧 — 聚氨酯
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表 8 29 　黏接剂按化学应用方法分类
类 　 　 型 品 　 　 　 　 种

室温固
化 　 型

溶剂挥发型
潮气固化型
厌 　 氧 　 型
加固化剂型

　 硝酸纤维素 、 胶水 、 聚醋酸乙烯
　 聚氰基丙烯酸酯 、 室温硫化硅橡胶
　 聚丙烯酸双酯 、 丙烯酸聚醚
　 脲醛树脂 、 酚醛树脂 、 环氧树脂

热固型 　 酚醛树脂 、 环氧树脂 、 聚氨酯 、 聚酰亚胺

热熔型
　 乙烯 — 醋酸乙烯共聚树脂 、 聚酰胺 、 聚酯 、
丁苯嵌段共聚物

压敏型

接触压胶泥
冷 　 黏 　 型
热 　 黏 　 型
永 　 黏 　 型

　 氯丁橡胶
　 橡胶胶乳类
　 加热黏接的胶黏带
　 聚氯乙烯胶黏带 、 聚酯膜胶黏带 、 玻璃纸
胶黏带

再湿型
水基型
溶剂型

涂布糊精
涂布酚醛 、 合成橡胶类

表 8 30 　黏接剂按用途分类

类型 品 　 　 种

结构用
　 能长期承受负荷 ， 有良好的耐热 、 耐油 、 耐水性能的
酚醛 — 缩醛 、 酚醛 — 丁腈 、 环氧 — 丁腈 、 环氧 — 尼龙 、
环氧 — 酚醛

非结构用
　 有一定的黏接强度 ， 但随温度上升而黏接力迅速下降
的聚醋酸乙烯 、 聚丙烯酸酯 、 橡胶类 、 热熔胶 、 虫胶 、
沥青

特种用
　 供某些特殊场合 、 特殊需要用的导电胶 、 导热胶 、 光
敏胶 、 应变胶 、 医用胶 、 耐超低温胶 、 耐高温胶 、 水压
黏接胶
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表 8 31 　无机黏接剂和有机黏接剂的主要性能比较
序号 项目 无机黏接剂 有机黏接剂

１  抗拉强度 低 比无机黏接剂高

２  剪切强度 较高 一般

３  脆 　 　 性 大 比无机黏接剂小

４ 黏接强度
　 套接 、 槽接时黏接
强度较高

　 平面黏接时黏接强
度比无机黏接剂高

５ 可黏接材料 适用于黑色金属 可黏接各种材料

６ 黏接工艺 较简单 要求较严格

７ 固化条件 常温 、 不需要加压 多数要加温 、 加压

８ 耐热性能

２００ ℃ 以上强度稍有下
降 ， ６００ ℃ 以上强度急
剧下降

　 多数在 １００ ℃ 左 右
强度即显著下降

９ 耐腐蚀性
耐水 和 油 ， 不 耐 酸 、
碱

　 原料不同 ， 但都耐
水 、 油

１０ 成 　 　 本 较低 比无机黏接剂高

　 　  系指黏接剂本身的强度 、 脆性 。
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　 　 2 刀具 、量具的黏接
表 8 32 　刀具 、量具的黏接

题 　 目 图 　 示 　 及 　 说 　 明

黏接接头的受力

情况

黏接应力种类

（a） 对接拉伸 ； （b） 搭接剪切 ； （c） 套接剪切 ；
（d） 套接扭剪 ； （e） 不均匀撕离 ； （ f） 剥离

　 选用黏接剂时 ， 首先要考虑黏接接头的受力情
况 （各种受力情况如上图所示） 。 同一种黏接剂由
于结构形式的不同 ， 其所能承受的应力亦不同 ，
致使黏接效果有很大的差别 。 一般应尽量避免不
均匀撕离 e 和剥离 f 的受力情况
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续表

题 　 目 图 　 示 　 及 　 说 　 明

钻头 、 铰刀的黏
接 用黏接剂接长钻头

（a） 小头定位 ； （b） 大头定位 ； （c） 锥面定位
　 　 对于钻头 、 铰刀柄部的接长黏接可以克服铜
焊时退火 、 变形等弊病 ， 且工艺简单 。 但是 ， 黏
接的强度稍次于铜焊 。
　 　 三种黏接时的定位方法如上图所示 。 定位段
的粗糙度应在 Ra６ ３ 以上 ， 孔与轴的配合应为 D／
d ， 定位段越长 ， 定心越准确 。 黏接段的黏接面
应粗糙 ， 实践证明在外圆上凿削几条深 ０ ２ ～
０ ３mm 的直槽或滚直线花 ， 可以提高扭剪强度 ２
～ ３ 倍 。 黏接面的外圆直径和长度则尽量选大 ，
以增加黏接面积
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续表

题目 图 　 示 　 及 　 说 　 明

塞规手柄的黏接

　 对于塞规手柄和量头的黏接采用套接效果更好 。
有机黏接剂套接的抗剪强度比无机黏接剂差 ， 但
搭接的抗剪强度却比无机黏接剂优越 ， 而且耐冲
击性强 ， 因此实用范围广 。
　 塞规手柄与量头的黏接 ， 除采用无机黏接剂以
外 ， 多数有机黏接剂如环氧树脂 、 HXJ — ３ 型万
能胶 、 ９１４ 快速固化环氧胶 、 ５０２ 快速胶等 ， 均能
黏接 ， 效果很好

游标卡尺 、 千分
尺硬质合金的黏

接

　 在游标卡尺 、 千分尺上黏接硬质合金测头时 ，
因其表面很光滑 ， 如采用其他黏接剂 ， 则难以黏
接 ， 而采用 ５０２ 快速胶 ， 却能黏接好 ， 且效果比
较理想

3 冷冲模的黏接
用环氧树脂浇铸冷冲模具有广泛的应用 ， 如凸凹模的固定 ， 导柱

导套的固定 ， 以及销钉孔 、 退料板和导向板的型腔浇铸等 。 实践证明
用环氧树脂浇铸冷冲模具具有很大的优越性 ：

① 成形方法简单 ， 制造迅速 ： 如退料板 、 导向板的型孔 ， 无论形
状多么复杂 ， 只要几个小时的浇铸时间即可完成 。

·９２３·



② 提高孔型质量 ， 保证装配精度 ： 实践证明 ， 无论凸凹模配合间
隙的均匀性和孔型的光洁度 ， 都比手工加工的好得多 。

③ 将钳工和机械加工化难为易 。
④ 耐磨性显著提高 ： 由于在导向板型孔浇铸中渗入极硬的碳化

硼 ， 因此提高了孔壁的耐磨性 。
⑤ 操作简单方便 ， 不需要特殊设备 。

表 8 33 　模具的黏接方法
黏接部位 方法 图 　 示 　 及 　 说 　 明

凸 凹 模 与

固 定 板 的

黏接

方 形

凸 凹

模 的

浇铸

　 　 黏接部位构造如图 ， 凸模环形槽 、 凹模竖槽
的作用是增加黏接强度
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续表

黏接部位 方法 图 　 示 　 及 　 说 　 明

较 大

圆 形

凸 凹

模 的

浇铸

　 黏接部位构造如图 ， 凸模环形槽 、 凹模环形槽
的作用是增加黏接强度

一 般

圆 形

凸 模

的 浇

铸

　 一般圆形凸模固定孔尺
寸较小 ， 加工槽沟不够方
便 ， 也可以制成喇叭口形 ，
但对树脂进口应适当扩大 ，
以便于浇铸

带 凸

肩 凸

模 的

浇铸

　 当冲裁件为厚钢板时 ，
为承受较大的退料力 ， 最
好将凸模制成有台 肩的 ，
如图所示
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续表

黏接部位 方法 图 　 示 　 及 　 说 　 明

多 冲

头 浇

铸 的

定 位

方法

　 对于多冲头冲模 ， 因要求冲头之间与凸模之间
位置完全一致 ， 一般采用凹模定位 。 即凹模预先
按图纸精密加工 ， 保证中心距 。 将凸模刃口部位
长约 １０mm 处镀一层厚度等于单面间隙的铜或锌 ，
使能轻轻敲入凹模孔内 ， 以保证间隙均匀 。 然后
校正凸模插入凹模的垂直度 ， 并控制插入长度一
致 ， 浇铸前把固定板放在平台上 ， 事先在平台表
面上涂一层黄油或放一块涂上薄黄油的纸 ， 以利
脱模 。 然后用等高垫铁将已插入凸模的凹模倒置 ，
并使凸模对准固定板型孔插入 ， 接着校正位置使
凸模居于型孔的中心 ， 即可浇铸

配方 原 　 　 料 ％ ， 质量比 固化工艺

配方 １

６３４ ＃ 或 ６１０１ ＃ 环氧树脂 １００ ６０ ℃ 　 ２ 小时

间苯二胺 １２ ８０ ℃ 　 ４ 小时

邻苯二甲酸二丁酯 １５ １２０ ℃ ３ 小时

８０ ～ １２０ ＃ 氧化铝粉 ８０ ～ １００
模具要 预 热

至 ６０ ℃ ， 随
炉冷却

配方 ２

６１０１ ＃ 环氧树脂 １００ ６０ ℃ 　 ２ 小时

间苯二胺 １５ ８０ ℃ 　 ３ 小时

邻苯二甲酸二丁酯 １５ １５０ ℃ ２ 小时

１００ ＃ 氧化铝粉 ５０ 随炉冷却
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续表

黏接部位 方法 图 　 示 　 及 　 说 　 明

退 料 板 型

孔浇铸

应用

特点

　 退料板的型孔部分与凸模外型需留有均匀而较
小的间隙 ， 有利于退料后保持工件或板料型孔的
平整 。 一般 ， 退料板的型孔均需采用机械加工 ，
并经钳工精心修整 。 但是 ， 当遇到 １mm 的狭槽或
细长的圆弧型孔时 ， 则难于处理 。 若采用环氧树
脂浇铸 ， 只要将退料板上的型孔根据凸模外形扩
大 ４ ～ ５mm ， 将浇铸在固定板中的凸模插入退料
板的预加工型孔中 ， 待固化后退出凸模 ， 即可制
得合格的退料板

浇铸

方法

　 浇铸前用乙醚清洗退料板型孔壁 ， 在凸模与退
料板接触部位以及放退料板的平台上 ， 涂一层脱
模剂 ， 有条件最好将退料板在 ８０ ℃ 预热一下 ， 然
后将固定板上的凸模插入退料板型孔内 ， 校正好
位置 ， 便可进行浇铸 。 浇铸时 ， 需注满并略有溢
出为止 。 然后按固化剂的固化规范进行适当加温
固化和缓慢冷却即可

配方 原 　 　 料 ％ ， 质量比

配方 １

６１０１ ＃ 环氧树脂 １００

间苯二胺 １４ ５

６００ ＃ 碳化硼 ８０

邻苯二甲酸二丁酯 １０
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续表

黏接部位 方法 图 　 示 　 及 　 说 　 明

退 料 板 型

孔浇铸
配方 ２

６６５ ＃ 环氧树脂 １００

乙二胺 ７ ～ ８

３００ 目氧化铝粉 ３０

２００ 目石英砂 ７０

邻苯二甲酸二丁酯 １７

4 齿轮的黏接
机床设备在使用中 ， 经常发生齿轮 、 齿条因受力过大而断齿的现

象 ， 特别是普通车床走刀小齿轮及铸铁齿条 ， 最易断齿 。 在缺少加工
能力的情况下 ， 往往会停工 ， 影响生产 。 用黏接的方法 ， 可以在短期
内修复使用 。

黏接时 ， 如图 ８ ４ ， 在断齿的地方加工出适当的燕尾槽 ， 镶入
所需的齿 ， 黏接后再进行修整加工 。 一些较大的齿 ， 还可以用钻孔穿
销钉的方法黏接 ， 以增加连接强度 。

图 ８ ４ 　 齿轮 、齿条断齿的黏接
１ 齿条体 ；２ 镶齿条 ；３ 齿轮体 ；

４ 镶齿 ；５ 黏接剂

5 管道裂缝的黏接
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管道裂缝或管道焊缝 ， 可用农机一号胶贴玻璃布的方法修复 ， 以
解决裂漏 ， 修复的方法是先除锈 ， 并以丙酮将被黏接面清洗干净 ， 在
被黏接面上涂农机一号胶 ， 贴玻璃布 １ ～ ２ 层 ， 也涂上农机一号胶 ，
待固化后即可使用 。

图 ８ ５ 　 管道裂漏的黏接
１ 黏接剂及玻璃布 ；２ 裂缝

6 塑料导轨的黏接
对于负荷均匀 、 工作条件较为好的导轨副 ， 如内 、 外圆磨床 ， 数

控机床 ， 车床 ， 插床以及导轨磨床的滑动导轨副 ， 因磨损过多影响精
度时 ， 或者为改善工作台运动时的低速运动平稳性 ， 结合大修可以选
用聚四氟乙烯 （简称 F４） 或用填充聚四氟乙烯自润滑复合材料薄板
黏贴在导轨表面 ， 修复导轨的几何精度 ， 改装成塑料导轨 。

要保证 F４ 或填充 F４ 材料与金属基体的结合强度 ， 除采用合适
的黏接剂外 ， 还要对 F４ 板料表面作极化处理 ， 合适的商品黏接剂有
１０１ 号聚胺脂胶和 ３５０ 号厌氧密封胶 。

十四 、 电镀修复
电镀工艺是通过电化学反应在工件表面沉积一层覆盖层 ， 从而修

复工件的尺寸精度或增加耐磨性 。 目前在修理工作中常用的电镀方法
有镀铬 （镍） 、 低温镀铁和金属涂镀几种 。 常用电镀修复方法及应用
特点见表 ８ ３４ 。
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表 8 34 　常用电镀修复方法
名 　 称 方 　 法 　 及 　 应 　 用 　 特 　 点

镀铬

　 镀铬层的硬度很高 （８００ ～ １０００H V ） ， 有较低的摩擦
系数 ， 故耐磨性很高 。 铬层与钢 、 镍 、 铜等基本金属有
较高的结合强度 ， 且耐热 、 耐腐蚀 。 因此 ， 镀铬工艺广
泛地应用于提高零件的耐磨性 、 修复尺寸及防腐装饰等
方面 。 但镀铬一般在镀槽中进行 ， 因此需要一整套专门
设备 ， 而且对大型或长度较长的零件由于设备尺寸的限
制 ， 修复较困难
　 镀铬层按其性质大体可分为硬质镀铬层和多孔镀铬层
两类 。 硬质镀铬层又分为灰暗铬层 、 光亮铬层和乳白铬
层 。 光亮镀铬层是在中温 、 中等电流密度下获得的镀层 ，
硬度较高 （８００H V） 、 韧性较好 、 内应力较小 ， 呈密集
的网纹状 ， 结晶细致 ， 表面光亮 ， 适于修复磨损的零件 。
乳白铬层是在高温 、 低电流密度下获得的镀层 ， 硬度较
低 （４００ ～ ５００H V） 、 塑性好 ， 无网纹状 ， 结晶细致 ， 呈
乳白色 ， 适用于受冲击或交变载荷的零件恢复尺寸精度
或作为装饰性的镀层 。 多孔 （松孔） 镀铬层有较好的吸
附润滑油的性能 ， 具有更高的耐磨性 。 因此 ， 适于承受
重载荷且润滑条件不良 、 摩擦剧烈的磨损件的修复 ， 如
空气压缩机的气缸

低温
镀铁

　 低温镀铁工艺是在较低的起镀温度下 ，以不对称交流电
起镀 ，逐渐过渡到直流镀或以直流小电流起镀 ，逐渐过渡
到正常电流镀铁 ，即所谓不对称交流电镀铁或直流镀铁
　 低温镀铁工艺有以下特点 ：
　 （１） 镀层与基体金属的结合强度高 ， 可高达 ３５０N／
mm ２ ；
　 （２） 镀层硬度高 ， 一般都在 ４５ ～ ５０HRC 。 调整工艺规
范还可以使镀层硬度提高到 ６０HRC 左右 ， 因此不用热
处理就具有高的硬度和耐磨性
　 （３） 电镀沉积速度比镀铬工艺快 １０ 倍以上 ， 而且镀层
厚 ， 一般为 １mm ， 甚至可达 ５mm ， 能满足多数零件的修
复要求
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续表

名 　 称 方 　 法 　 及 　 应 　 用 　 特 　 点

金属涂镀

　 　 　 　 　

　 涂镀工艺的原理是在工件表面快速电化沉积金属的新
工艺 。 涂镀时 ， 专用直流电源的负极接到工件上 ， 正极
与涂镀笔连接 ， 涂镀笔的石墨极上包裹着棉套 ， 蘸上快
速沉积金属溶液 ， 与工件接触并相对运动 。 溶液中的金
属离子在电场作用下沉积在工件上 ， 见图 。 随着涂镀时
间的延长 ， 沉积层逐渐增厚 ， 直至需要的厚度 ， 以达到
保护 、 修复工件表面和改善金属表面理化性能 （如改善
钎焊性 、 防渗碳 、 防渗氮和作喷涂层的过镀层）
　 涂镀工艺的特点和在维修中的应用 ：
　 （１） 涂镀层与基体金属的结合强度比一般槽镀和喷涂
工艺高 ， 对材料的适应性广 。 在用焊接等其他办法较为
困难的铝 、 铜 、 铸铁 、 高合金钢及以淬火层 、 渗碳层和
渗氮层为工作面的旧件修复中 ， 涂镀层也具有良好的结
合强度
　 （２） 涂镀过程中对工件的热输入较低 。 一般涂镀时工
件的温升不超过 ７０ ℃ ， 不会引起工件变形和基体金属金
相组织的变化 。 因此 ， 磨损的零件经涂镀修复后 ， 不必
进行后继的热处理 ， 有时在制造配件时 ， 对零件的某些
易磨损部位 ， 在不改变零件原来所用材料的基础上 ， 就
对该部位在精加工后涂镀耐磨层 ， 以延长零件的使用寿
命
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续表

名 　 称 方 　 法 　 及 　 应 　 用 　 特 　 点

金属涂镀

　 （３） 涂镀工艺灵活 。 由于不用镀槽 ， 大型零件可不解
体地就地维修 ， 从而避免了其他电镀工艺难以解决的工
件大 、 镀槽小和工件解体外运的困难 ， 例如大型零件
（大型机床导轨） 局部磨损 ， 零件上有配合关系的狭缝 、
盲孔或深孔磨损超差 ， 均可在现场采用涂镀工艺修复
　 涂镀层的厚度可精确控制 ， 达到 ± ０ ０１mm ， 在有些
要求不很高的场合 ， 可不必进行后序加工
　 涂镀可较有效地修复 １０ ～ １５０mm 的内孔 （如轴套 、
轴承座孔以及滚柱轴承的内孔） 和零件表面的擦伤划痕 。
例如曲轴轴颈 、 液压缸缸体孔 、 活塞 、 机体导轨等零件
的局部磨损 、 擦伤 、 划痕的修复
　 （４） 涂镀工艺的操作过程较安全 ， 镀液中不含氰化物
和剧毒品 ， 对环境污染小

十五 、 喷涂 、 喷焊
喷涂与喷焊的方法很多 （表 ８ ３５） ， 如金属线材的冷喷涂 ， 等

离子喷焊 、 喷涂 ， 氧乙炔焰金属粉末喷焊 、 喷涂等 。 喷涂的材料有各
种金属及其合金或塑料 、 尼龙等非金属 ， 一般在专用机床上或利用专
用工具进行 。

按采用喷涂或喷焊的工艺及材料不同 ， 可以获得耐磨 、 耐腐蚀 、
耐热 、 抗氧化等各种性能的表面层 。
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表 8 35 　常用喷涂 、喷焊修复方法
名 　 称 方 　 法 　 及 　 应 　 用 　 特 　 点

金属线 材 冷

喷涂

　 　 （１） 原理 ： 利用金属喷涂枪 ， 把用电弧或氧乙炔
火焰高温熔化的金属线材 ， 在 ０ ６ ～ ０ ７MPa 的压缩空
气吹动下雾化 ， 以 １４０ ～ ３００m／s 的速度喷到零件磨损
或损伤的表面 。 这样连续不断地喷射 、 铺展和堆积起
来就成为涂层

　 （２） 工艺特点和适用对象 ： 金属线材喷涂属于一种
冷喷涂工艺 。 因 此 喷 涂 时 工 件 温 度较 低 （仅 ７０ ～
８０ ℃ ） ， 不会引起基体金属组织改变和零件变形 ， 所以
适合细长轴和截面悬殊的零件的修复 ， 铸铁或铝合金
的零件也都可以喷涂

　 喷涂的厚度不受限制 ， 可以从 ０ ０５mm 开始 ， 一直
到很大的厚度 ， 并且 ， 涂层是多孔组织 ， 能存油 ， 润
滑性好 ， 而且涂层的硬度较高 ， 耐磨性好
　 金属基体与涂层是机械结合 ， 因此不受可焊性的限
制 ， 用作喷涂的材料可以是金属 ， 也可以是非金属 ；
基体也可以是金属或非金属 。 例如电加工机床中一些
需防腐蚀的零件表面 ， 往往喷涂尼龙覆盖层防腐
　 金属喷涂工艺的缺点是涂层与基体之间的结合强度
远远不如焊接结合 ， 涂层本身的抗拉强度较低 ， 不能
用于修复点 、 线接触的工件表面
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续表

名 　 称 方 　 法 　 及 　 应 　 用 　 特 　 点

等离子喷焊 、
喷涂

　 （１） 原理 ： 等离子喷涂是依靠非转移弧的等离子射
流进行的 。 合金粉末进入此高温射流区后 ， 立即溶化
并随同射流高速喷射到工件表面 ， 炽热的熔珠立即产
生剧烈的塑性变形并迅速冷却 ， 形成牢固结合的等离
子喷涂层 。 等离子射流具有温度高 、 流速快和能量集
中等特点 ， 有利于获得质量良好的涂层
　 离子喷焊也称等离子粉末堆焊 。 这种工艺除在喷枪
中形成等离子弧 （非转移弧） 外 ， 在喷枪与零件间同
时存在着另一个电弧 （转移弧） ， 此弧使零件局部熔
化 ， 并使送入喷枪等离子束中的粉末与基体冶金结合 ，
形成所需性能的堆焊层
　 （２） 等离子喷焊 、 喷涂的工艺特点和适用对象 ： 等
离子喷焊工艺的堆焊层与金属基体间为冶金结合 ， 有
较低的合金稀释度 （指材料温升后组织中合金成分的
丧失程度 ， 可限制在 ５ ％ 之内） ， 堆焊层成分均匀 、 组
织均匀 、 成形而平整 。 可以根据需要选择合金粉末以
满足各种特殊需要 ， 喷焊层厚度可控制在 ０ ２５ ～ ６mm
之间 。 堆焊层与基体间的结合强度很高 ， 喷焊层具有
致密的组织 ， 适于受高冲击 、 高负荷 （如点接触或线
接触） 零件表面的修复
　 但等离子喷焊工艺对被喷零件的热影响较大 ， 零件
易产生热变形 ， 所以不适用于薄壁零件的修复 。 等离
子喷焊主要用于喷耐蚀层和耐磨层
　 等离子喷涂工艺与喷焊时的大部分工艺特点相近 ，
但对零件本身的热影响较小 ， 不易引起零件热变形 ，
适合于对薄壁件 、 细长轴类零件表面的喷涂修复 。 与
喷焊相比较 ， 涂层与基体的结合强度稍低
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续表

名 　 称 方 　 法 　 及 　 应 　 用 　 特 　 点

氧 、 乙 炔 焰
金属粉 末 喷

焊 、 喷涂

　 （１） 喷焊原理 ： 氧乙炔焰金属粉末喷焊 ， 是利用特
制的喷枪 ， 将具有较高结合强度的复合粉末高速喷射
到经过严格处理的零件表面 。 依靠金属复合粉末的物
理化学反应 ， 在基体金属表面产生一定的原子扩散 ，
形成结构致密 、 表面光滑的冶金结合层 （俗称打底
层） 。 并在此层基础上再喷射具有各种特性的工作层 ，
来满足零件在各种工作情况下的性能要求

　 （２） 喷涂原理 ： 氧乙炔焰金属粉末喷涂 ， 是使粉状
材料在高速氧气流的带动下由喷嘴射出 ， 穿过氧乙炔
焰时被加热到熔化或接近熔化的高塑性状态 ， 高速撞
击在已准备好的零件表面上 ， 沉积为喷涂层 。 喷涂微
粒与基体金属之间 ， 以及喷涂微粒之间通常是依靠
“物理 — 化学” 连接和由相互镶嵌作用构成的机械连接
　 （３） 工艺特点和应用场合 ： 氧乙炔焰金属粉末喷焊
工艺修复的零件 ， 喷焊层与基体结合牢固 。 它不仅可
以经受机械上摩擦副之间的切力作用 ， 而且可以承受
较大的冲击负荷 。 由于基体金属在喷焊过程中不会熔
化 ， 因而喷焊合金不会被基体金属稀释 ， 有利于喷焊
合金 性 能 的 发 挥 。 喷 焊 层 的 厚 度 易 于 控 制 ， 少 则
０ ０５mm ， 多则可达 ２ ５mm ， 而且表面成型好 ， 加工
余量小 。 但零件受热影响区较大 （约与手工电弧焊相
当） ， 易使零件热变形
　 氧乙炔焰金属粉末喷焊工艺适于修复各种轴颈 、 凸
轮 、 非渗碳齿轮 、 花键轴等机械零件 ， 但不适于维修
一些结构复杂的薄壁件及长杆件
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续表

名 　 称 方 　 法 　 及 　 应 　 用 　 特 　 点

氧 、 乙 炔 焰
金属粉 末 喷

焊 、 喷涂

　 氧乙炔焰金属粉末喷涂工艺对零件的热影响较小 ，
基本上不产生变形 。 零件金相组织不会改变 ， 涂层性
能广泛 ， 工艺灵活 ， 对待修零件的尺寸无特殊要求 ，
具有一般喷涂工艺的共同优点 。 但涂层与基体间的结
合强度远低于喷焊 ， 而且也略低于等离子喷涂 。 所以
不太适于修复像轴承滚道 、 齿面等受高应力交变负荷
的零件表面

各种喷 涂 与

喷焊工 艺 的

一般过程

　 各种喷涂与喷焊的工艺过程有各自的特点和侧重面 ，
但大致都经过被喷零件表面处理 ——— 喷涂 （或喷焊）
金属或合金粉末 ——— 喷后机加工修整等步骤

十六 、 振动电堆焊
对于低碳钢 、 中碳钢 、 部分合金结构钢的零件 ， 修补层的厚度在

０ ３ ～ ３ ０mm 之间 ， 可以采用电堆焊方法修复 。
振动电堆焊修复过程如下 ： 焊丝接电源正极 ， 工件接负极 ， 工件

旋转焊丝等速进给并按一定的频率和振幅振动 。 焊丝与工件之间产生
脉冲电弧放电 ， 使焊丝在较低的电源电压作用下 ， 产生高温 ， 以较小
的溶滴稳定地 、 均匀地过渡到工件表面 ， 使工件表面堆焊出一层质量
良好的焊层 。

实践证明这种工艺方法溶深较小 ， 焊层薄而均匀 ， 工件受热量影
响较小 ， 因此不易变形 ， 堆焊层的耐磨性较好 ， 成本也较低 。

堆焊修复后的旧件 ， 必须经机械加工修复尺寸和几何精度 。 对硬
度不高的焊层可采用车削加工后再磨削的工艺 ， 而硬度较高的焊层可
直接用磨削加工 。 堆焊件上若有油孔或键槽 ， 在经粗加工后 ， 先修整
油孔或键槽再进行精加工 。 对于重要零件精加工后还应进行探伤检
查 。
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十七 、 机床导轨的修复
表 8 36 　机床导轨的修复方法

方法 操 　 作 　 步 　 骤 　 及 　 要 　 求

精刨

　 对于重型机床或研痕较深（表面拉毛面积大）的导轨 ，应采
用精刨的方法 。 由于工件的精度直接取决于刨床的精度 ，故
应根据工件的精度选择刨床的精度
　 机床导轨在精刨前 ，一般要进行预加工 ，以去除导轨表面的
拉毛 、刻划 、不均匀的磨损量或床身的扭曲变形
　 在预刨导轨面时 ，要用百分表进行找正 ，使总装时各环节不
受影响 。 被加工件的装夹是否合理 ，对精刨质量有直接的影
响 ，要保证床身在自由状态下固定 （即不要把工件压变形） 。
在压紧前 ，用 ０ ０３ ～ ０ ０４mm 薄铜皮或薄纸垫在基面下 ，一般
以垫得不能抽动为止 。 垫片的距离和多少 ，视工件的长短而
定 ，可从两端开始 ，每档距为 ０ ５ ～ １m ，要均匀分布 。 垫实后 ，
用百分表对工件进行测量 ，记下读数 ，然后固定工件 ，重复测
量一次 ，比较前后读数 ，如数值不变 ，方可预刨
　 预刨导轨面时 ，可用高速钢刀具 ，也可用硬质合金刀具 ，只
要求把原来的伤痕 、刻划和拉毛刨除即可 ，表面粗糙度 Ra 值
小于 ３ ２μm ，即可精刨
　 精刨时 ，仍应保证工件的自由状态 。 采用切削速度为 v ＝ ３
～ ５m／min ，第一刀用切削深度 a p ＝ ０ ０４mm ，第二 、三刀切削
深度 a p ＝ ０ ０２ ～ ０ ０３mm 。 一般精刨三刀或四刀 ，总精刨余
量为 ０ ０８ ～ ０ １０mm ，最后再使工件在无进给下让工作台往
复行程两次 。 为了正确掌握进给深度 ，必须用百分表测量以
控制刨刀架的进给深度 。 在精刨时 ，用洁净的煤油不间断地
润滑刀架 ，中途不准停机 ，否则会产生刀痕
　 精刨前 ，要求装刀具的刀架消除各种间隙 ，不移动的部件必
须进行锁紧
　 精刨刀的种类有 ：平面导轨精刨刀 、垂直平面精刨刀 、导轨
下部滑面精刨刀 、V 形导轨精刨刀 、燕尾导轨精刨刀等 ，其形
状和尺寸见金属切削手册
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续表

方法 操 　 作 　 步 　 骤 　 及 　 要 　 求

磨削

　 导轨面的精加工以及淬硬的导轨 ，目前普遍采用磨削的工
艺

　 导轨的磨削方式有两种 ：一种是砂轮端面磨削 ，另一种是砂
轮的周边磨削 。
　 （１）端面磨削 ：由于端面磨削使用的磨头结构较简单 ，万能
性也强 ，目前在机修中应用较为广泛 。 其缺点是生产率低 ，加
工的表面粗糙度值比周边磨削大 ，用切削液作湿磨困难 ，因此
会造成导轨的发热变形

　 端面磨削的工件送进速度 ：粗磨为 ５ ～ ７m／min ，精磨在 ０ ８
～ ２m／min 。 磨出表面粗糙度值 R a１ ６μm ，若磨头和机床的精
度高 ，操作掌握得好 ，表面粗糙度 R a 值也能达到 ０ ８μm
　 （２）周边磨削 ：周边磨削的生产效率和精度虽比较高 ，但因
磨头结构复杂 ，要求机床刚性好 ，而且万能性不如端面磨削 。
目前机修车间采用较少 ，而机床的生产厂家应用较多
　 周边磨削工件送进速度 ：粗磨可达 ２０m／min ，精磨取 １ ８ ～
２ ５m／min 。 磨削的表面粗糙度 Ra 值小于 ０ ８μm ，如磨头精
度高 ，又掌握较好其表面粗糙度可达到 Ra０ ４μm 。 磨削时可
使用切削液 ，避免发热变形 。 在磨削角度导轨面时 ，可调整磨
头的角度作切入磨削 。 在机床制造厂 ，可将砂轮修整后作成
型磨削 。 若采用宽砂轮或组合砂轮按工件表面形状修整 ，就
能将几个导轨面一次磨出 。 采用成形磨削时 ，为了修整砂轮
的表面形状 ，在磨头上要附加一套砂轮修整装置

·４４３·



续表

方法 操 　 作 　 步 　 骤 　 及 　 要 　 求

刮削

　 修理基准的选择原则 ：
　 （１）按照基准惟一的原则 ，首先应考虑用具有高精度 、没有
磨损和变形 、不需要修理的主要作用面 ，例如主轴孔 、丝杠轴
承孔 、不磨损的固定结合面等
　 （２）如果基准不能惟一 ，需要进行基准转换时 ，必须考虑基
准转换时所产生的误差 。 对第一基准与修理面之间的误差应
根据修理的难易 ，合理分配到第一基准与转换基准之间和转
换基准与修理面之间 。 第一基准面最好选在需要分别转换的
几个次级基准的公共面上

　 刮削顺序的选择 ：
　 选择修理顺序时 ，首先要考虑保证导轨副之间平行度及垂
直度的要求 。 在此基础上才能考虑尽量减少修理刮削量的问
题 。 为此必须做到 ：
　 （１）先刮与传动部件有关联 、技术要求高的导轨面 ；后刮与
传动部件无关联 、技术要求较低的导轨面
　 （２）先刮形状复杂的导轨面 ，后刮形状简单的导轨面
　 （３）先刮长而面积大的导轨面 ；后刮短而面积小的导轨面
　 （４）先刮加工困难的导轨面 ；后刮加工容易的导轨面
　 选择刮削顺序注意事项 ：
　 （１）先刮大工件 ，然后再配刮小工件
　 （２）先刮刚性好的工件 ，再配刮刚性较差的工件
　 （３）先刮长导轨面 ，后配刮短导轨面
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十八 、 轴类零件的修复
表 8 37 　轴类零件的修复

工件类型 方法名称 操 　 作 　 方 　 法 　 及 　 注 　 意 　 事 　 项

细长轴零
件弯曲的
修复

压力校正

　 （１）用压力对零件进行校直时 ，必须矫枉过
正 。 零件在压力下引起变形 ，包括弹性变形和
塑性变形两部分 。 弹性变形会随着压力的消失
而消失 。 这样 ，零件的弯曲变形量只有在矫枉
过正的条件下才能由校直中产生的塑性变形量
进行抵消 。 一般的轴如用凸轮轴或曲轴压校
时 ，所需的压弯量是弯曲变形量的 １０ ～ １２ 倍
　 （２）零件校直压弯时 ，应保持 ２ ～ ３min ，并且
用锤子对零件进行快速敲击 ，提高零件的校直
保持性
　 （３）零件校直后应立即进行定性处理 。 这样 ，
可以消除压校中在零件内部引起的内应力 ，使
材料塑性变形稳定 ，提高校直保持性 ，同时有利
于提高零件的刚性 。 定性处理时 ，对于调质的
零件可在油池中加热到 ４５０ ～ ５００ ℃ ，保温时间
两小时左右 。 对于表面淬硬的零件可加热到
２００ ～ ２５０ ℃ ，保温时间六小时左右

砸弯校正

　 　 砸弯校直 ，首先要自制一个头部为凹圆形
的 扁平嘴铜棒 ，或用 Q２３５材料制作也可 ，与零
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工件类型 方法名称 操 　 作 　 方 　 法 　 及 　 注 　 意 　 事 　 项

细长轴零
件弯曲的
修复

件外形相适应 。 上图是调直丝杠的工具 ，图中
R 应与丝杠底径尺寸相同或略大些 ，宽度 b 比
丝杠根部宽度略小些即可
　 将零件架在 V 形架上 ，用百分表找出弯曲的
高点 ，然后将弯曲的高点朝下放在硬质木块上 ，
用自制的调直工具顶在零件弯曲的低点处 。 如
果是丝杠 ，应该顶在弯曲低点处的螺纹底径上 ，
这样就可以用锤子敲击铜棒 ，并在零件的弯曲
低点处依次移动铜棒进行砸弯 。 砸弯的强度应
以弯曲最低点处为最大 ，两边次之 ，逐步减弱 。
每砸完一遍后 ，可用百分表测量一次零件弯曲
值的变化情况 ，直到使零件校直为止
　 砸弯校直后 ，对零件一般不用进行定性热处
理

火焰校正

　 火焰校直法 ，适用于校直形状复杂的大尺寸
零件 ，并且具有校直保持性好 ，对疲劳强度影响
较小的特点
　 用乙炔火焰对弯曲最高点要迅速加热 ，乙炔
焰的热量要大 ，加热点面积要小 ，加热后要在加
热点处用水迅速冷却 。 否则 ，将会影响校直效
果
　 对于变形较小的轴类零件 ，加热点可以是一
点或者多点 ，多点加热常用梅花式 。 对于变形
较大的轴类零件或者形状复杂的零件可采用线
状加热 。 使火焰沿直线方向移动 ，或者在沿直
线移动的同时 ，在宽度方向做横向摆动 ，形成带
状加热
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工件类型 方法名称 操 　 作 　 方 　 法 　 及 　 注 　 意 　 事 　 项

　 加热的温度一般在 ３００ ～ ７００ ℃ 之间 ，不宜过
高 。 若采用一点加热不能解决问题 ，必须采用
多点加热（即可使用多把焊枪加热） 。 这时 ，每
一点处的温度还可适当地再低一些
　 校直时 ，为做到心中有数 ，可将自制的校正盘
（针状）放在零件弯曲最高点附近 ，以观察校直
情况 。 校直到比较理想时 ，可用百分表检查 ，直
至细长轴的径向圆跳动误差达到允许范围内即
可

一般轴类
零件磨损
后的修复

修轴配套
法 　 　 　

　 这是修理工作中经常使用的方法之一 。 轴的
表面划痕较浅（０ ００４mm 以内）时 ，用研磨套来
研磨轴 ，然后配套 。 如果划痕较深或形状误差
超差 ，一般就采用磨削轴 ，然后配套

恢复名义
尺寸 　 　

　 如果轴零件修复后 ，要恢复名义尺寸 ，则必须
采用诸如涂镀 、镀铬 、镀铁 、堆焊等特殊修理方
法 。 镀层后再磨削轴颈配轴套

十九 、 壳类零件的修复
表 8 38 　壳类零件修复方法

名 　 称 图 　 　 示 　 　 及 　 　 说 　 　 明

铸铁件的
焊接修补

　 铸铁件的焊接修补 ，一般采用电弧冷焊法 ，但铸铁可焊
性较差 ，所以焊接过程中应注意以下的情况 ：
　 由于焊接熔化区小 ，散热快而形成白口层 ，这种白口层
既硬又脆 ，不但使加工困难 ，并易在使用过程中开裂
　 灰口铸铁不能承受塑性变形 ，强度低 ，当焊接收缩应力
及工件焊前内应力的值大于铸铁强度极限时 ，就会在半熔
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名 　 称 图 　 　 示 　 　 及 　 　 说 　 　 明

铸铁件的
焊接修补

化区形成纵向裂纹 ，同时半熔化区的白口组织也会促使这
种裂纹的生成 。 另外 ，在焊接过程中局部过热 ，会使基体
材料进一步变形而加剧应力的不均衡程度 ，促使裂纹的生
成
　 铸铁中含有较高的碳分 ，而使用过的旧机件 ，金属内部
吸附了一定的油质和其他污物 ，这些物质在焊接高温作用
下生成 CO ２ 及其他气体 ，而铸铁的液化和固化过程均较
快 ，产生的有害气体不易在焊接过程中逸出 ，从而形成气
孔 ，使焊缝的强度受到很大的影响
　 手工电弧冷焊由于以上所述的不利因素 ，因此 ，在焊接
过程中 ，应根据铸件焊接处的壁厚 、形状 、精度要求等条件
选用不同的焊接方法和使用不同性质的焊条来进行
　 用电弧冷焊焊补铸铁机件裂纹或缩孔时 ，常采用铜铁
系 、镍铜系或镍铁系焊条来焊补 。 其中铜铁系焊条生成的
焊缝 ，其强度与铸铁相近 ，不易产生纵向裂纹 ，且加工的工
艺性和塑性都较好 ，所以应用较广
　 焊补时 ，注意应使工件预热缓慢 ，以避免形成白口层 。
为防止机件局部过热而变形 ，应采用分段 、短段 、断续和分
散等焊补操作方法
　 焊补前 ，修理钳工要配合电焊工做好焊补前的机件处理
工作 。 首先是清洗焊补部位 ，对未完全断开的机件 ，寻找
出裂纹的终点位置（通常采用乙炔加热扩裂法搜寻） ，接着
钻止扩裂孔 。 止扩裂孔一般钻在离裂纹终点 ３ ～ ５mm 处 ，
常为通孔（见图） ，然后在待焊接处开坡口 ，坡口的深度和
角度以应不影响合拢时的定位精度为准 。 对精度要求高
的完全断开件 ，为复原定位可靠和方便 ，焊前暂不开坡口 ，
可以通过点焊或用其他夹具使断件夹固后 ，再采取开一段
坡口 ，补焊一段的工艺 。 当只容许在壁厚单面补焊时 ，应
只开单面坡口
　 薄壁机件补焊前坡口开法 ：一般壁厚 ５ ～ ８mm 时开成角
度稍大的浅坡口 ，而壁厚 ４mm 以下的可不开坡口
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名 　 称 图 　 　 示 　 　 及 　 　 说 　 　 明

铸铁件的
焊接修补

　 为了提高焊接强度和减少焊接应力 ，在条件许可下应尽
量采用双面坡口和作两面补焊 。 下端的坡口应在上端坡
口补焊后再开

　 　 　 　 　 　 　 　 　 止扩裂孔
　 　 　 　 １ 裂纹 ；２ 裂纹终点 ；３ 止扩裂孔

裂缝的扣
合处理 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 裂纹扣合
　 　 　 １ 机体 ；２ 波形键 ；３ 裂纹 ；４ 止扩裂孔
　 大型铸件 ，特别是铸铁件产生裂纹或折断 ，可采用扣合
法来修复 。 如图所示 ，在垂直于机件裂纹或折断面的方
向 ，用铣 、钻 、錾等方法加工成具有一定形状尺寸的扣合
槽 ，嵌入与之相吻合的扣合键 。 这种使损坏机件的二面重
新连接在一起 ，达到具有一定强度和密封性的修补方法 ，
称金属扣合法
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第九章 　 模 　 具

一 、 压力加工与模具
　 　 压力加工是先进的工艺方法之一 。 尤以冷冲压加工应用最为普
遍 。 冷冲压加工主要包括两类 ； 材料的分离和材料的变形 。 材料的分
离指冲裁 、 冲孔和剪裁等加工 ； 材料的变形是指弯形 、 压延和成形等
加工 。 进行各种冷冲压加工 ， 除要使用各种冲压设备外 ， 还要在这些
设备上安装各种冷冲压模具 。

冷冲压模具的制造是工具钳工的主要任务之一 。

二 、 冷冲压模的分类
表 9 1 　冷冲压模具的分类与用途

类别 名称 图 　 　 示 用 　 　 途

材料

分离

落料模

　 使零件按封闭的
轮廓线与原材料分

离的模具

冲孔模

　 使废料沿封闭轮
廓与零件完全脱离

的模具
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类别 名称 图 　 　 示 用 　 　 途

材料

分离

切断模

　 使材料的一部分
与另一部分分离的

模具

切口模

　 在零件封闭轮廓
线内切开一小部分

（开口 ） ，且不脱离
零件的模具

切边模

　 切去零件毛边的
模具
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续表

类别 名称 图 　 　 示 用 　 　 途

材料

变形

弯曲模

　 将板状材料弯曲
成一定形状的模具

压延模

　 将板状材料压延
成空心零件或进一

步改变空心零件形

状和尺寸的模具

冷挤模

　 把比较厚的毛坯
材料冷挤成薄壁空

心零件的模具
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类别 名称 图 　 　 示 用 　 　 途

成形模

　 把冲裁 、弯曲或
压延过的工件 ，进
一步改变其局部形
状的模具

简单模 （图略）
　 只能完成一种冷
冲压工序的简单动
作的模具

复合模 （图略）

　 材 料 进 入 模 具
后 ，能在同一位置
上经过一次冲压即
可完成两个或两个
以上工序的模具

连 续 模
（ 级 进
模 、步跳
模）

（图略）

　 当材料按顺序连
续送进模具时 ，每
移动一个步距 ，材
料即能在模具不同
的位 置 上 完 成 冲
孔 、冲裁等各个不
同工序的模具
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三 、 冷冲压冲床
　 　 冷冲压加工的冲床很多 。 按其传动原理 ， 可分为机械冲床和液压
冲床两大类 。 其中机械冲床中最常用的有曲轴式冲床 。

冲床的压力是以滑块向下运动时 ， 作用在模具上最大的压力来标
示的 。 开式单臂曲轴冲床的冲压力一般为 （６ ～ ２００） × １０ ４N 。 滑块
行程为 ４６ ～ １３０mm ， 每分钟冲程数为 ７０ ～ １７０ 次 。

上模部分安装在冲床的滑块上随滑块一起运动 ， 下模部分安装在
冲床的工作台上固定不动 。

四 、冷冲压模零件的分类
　 　 各种冷冲压模 ， 不论其工作性质如何 ， 组成模具的零件是大同小
异的 。 这些零件 、 部件按其在模具中的作用 ， 通常分为模架 、 成形
件 、 卸料件和定位件四大类 ， 见表 ９ ２ 。

表 9 2 　模具零件
分类 名称 图示及说明

模架

无
导
向
模
架

　 模架的作用是 ，把模具
固定在冲床上 ，并把冲床
的冲压力传递给成型件的
工作部分 。 模架又是模具
的结构基础 ，因此模具的
各种零 、部件都是安装在
模架上的
　 无导向件模架的结构简
单 ，造价低廉 。 其活动部
分和固定部分的相对位
置 ，是由冲床的滑块和导
轨来确定的 。 这种模架不
适用于精密的冲压工作
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分类 名称 图示及说明

模架

导
板
导
向
模
架

　 导板 ５ 兼起导向和卸料
板作用 。 导板一般不经淬
火 。 因此 ，这种导向件的
使用寿命短 ，精度也不够
可靠

导
柱
导
套
模
架

　 是目前各种精密
模具中应用广泛的
一种有导向模架 。
导柱 导 套 为 圆 柱
形 ，制 造 精 度 高 。
已标准化
　 这种模架按装配
型式和结构不同分
为整体压入式 、装
配式 、滚珠导套式
　 按下模座上分布
的位置不同 ，模架
可分为对角式 、后
侧导柱式 、中间导
柱式
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分类 名称 图示及说明

成形件

凹
模

　 凹模的横剖面形状为制件外形对应剖面的形状 。 凹
模的工作孔分为三种型式 ，如图所示

凸
模

　 凸模的横剖面形状按制
件的形状制造 。 凸模按横
剖面形状分为圆形 、方形 、
多线形 。 按刃边的形状分
为平刃 、斜刃 。 按固定方
法分为铆接式和压配合式

凸
凹
模

　 在复合模中兼起凸凹模
作用的成型件

卸
料
件

固
定
式
卸
料
器

　 一般装在下模座上 ，在
工作过程中不移动的卸料
件 。 图示为一种带凸边衬
套的固定式卸料板
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分类 名称 图示及说明

卸
料
件

活
动
式
卸
料
器

　 根据模具的结构不同 ，
固定在模具的上部或下
部 。 其作用是将制件或废
料从模上卸下 。 图示为使
用弹簧的活动式卸料器

废
料
切
刀

　 当受到模具结构和工作
条件限制 ，而不能使用其
他卸料器时 ，可以在模座
上装 ２ ～ ４ 把废料切刀将
废料切成碎块除去 。 图示
为废料切刀的工作示意图

顶
件
器

　 一般装在下模座中 ，在
冲压回程时将制件顶出 。
图示为一种柔动式顶件器
和活动式弹簧卸料板的组
合装置
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分类 名称 图示及说明

定位件

侧
压
装
置

　 产生侧压力使待冲压件
与定位件正确接触 。 图示
为用于板条料的导条 、弹
簧压块式侧压定位装置

挡
料
销

　 板料送入模具时 ，除用
侧压装置导正其进料方向
外 ，还使用挡料销来控制
板料规定的进距 。 图示为
固定式挡料销

导
正
钉

　 利用板料或半成品上预
先冲出的孔定位时 ，可采
用导正钉 。 图示为导正钉
在凸模上固定的几种方式

·９５３·



五 、 冷冲压模的构造
1 冲裁模的构造
冲裁模按工作性质可分为落料 、 切断和冲孔等 ； 按动作方式可分

为简单模 、 连续模 、 复合模 ； 按导向装置可分为无导向模 、 有导板
模 、 导柱导向模等 。 常见冲裁模构造见表 ９ ３ 。

9 3 　冲裁模构造
名 　 称 图 　 示 　 及 　 说 　 明

　 无 导
向 冲 裁
模

　 这种模具在冲床的
每一行程中 ， 只能完
成一个冲压工序 。 由
于凸模和凹模的相对
位置是靠冲床的导轨
来保证的 ， 所以结构
简单 ， 制造方便 ， 操
作时易观察 。 但冲制
件精度低 ， 模具安装
调试较困难 ， 一般只
适用于形状简单 ， 尺
寸精度低的小零件

　 导 柱
冲孔模

　 这种模具由于带有
导向装置 ， 所以安装
调试方便 ， 使用寿命
长 ， 冲裁后的制件尺
寸精度高 ， 在大批或
成批生产中应用广泛
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名 　 称 图 　 示 　 及 　 说 　 明

　 连 续
冲裁模

　 连续冲裁模能使工
件分别在两个工位完
成冲孔落料等冲裁工
序 ， 所以生产效率高 。
正常冲裁时 ， 滑块每
下降一次 ， 即可冲出
一个制件

　 复 合
冲裁模

　 复合冲裁模可以在
同一位置上 ， 在滑块
一次冲程中完成冲孔
和落料两个工序 。 复
合模 的 结 构 特 点 是 ：
在下模座内安装有冲
孔和冲裁合用的凹凸
模 。 上模座则安装有
冲孔用的凸模和冲裁
用的凹模

·１６３·



2 弯曲模的构造
表 9 4 　几种典型的弯曲模

名 　 称 图 　 示 　 及 　 说 　 明

　 无 压 料
装 置 的 弯
曲模

　 下模座 １ 内装有顶杆
９ 。 杠杆 ２ 通过连杆 ４ 与
上模座连接 ， 能随滑块
的上下而移动 。 当凸模
６ 把毛坯冲弯成型后随
滑块上升时 ， 顶杆在杠
杆作用下向上移动 ， 把
制件从凹模内顶出

　 带 压 料
装 置 的 弯
曲模

　 凹模 ４ 中装有压料板
２ 通过卸料螺钉 １ 与弹
顶器相接触 。 弯曲时凹
模下降 ， 毛坯先被压紧
随即被成型 。 凸模上升
时 ， 下面的弹顶器通过
卸料螺钉 １ 、 压料板等
将制件从 凹模 中 顶 出 。
当制件随着凸模上升时 ，
又被凸模中的推杆推离
凸模

·２６３·



续表

名 　 称 图 　 示 　 及 　 说 　 明

　 转 轴 式
弯曲模

　 图示为弯 Δ 形制件的弯曲
模 。 凹模装有对称的两件转
动式活动凹模 ６ 。 弯曲时 ，把
平直的坯料放在凹模上的定
位板内 ，凸模下降 ，先完成 U
形 ，如图左侧所示 。 凸模继续
下降与活动凹模接触后迫使
活动凹模转动 ，将 U 形再弯
成需要的角度 。 当凸模上升
时 ，活动凹模在弹簧的作用下
方向回转 ，直到被挡板挡住为
止 。 制件随凸模上升后用工
具把制件从凸模侧面推出

3 压延模的构造
表 9 5 　几种典型的压延模

名 　 称 图 　 示 　 及 　 说 　 明

　 无 压 边
圈 的 压 延

模

　 这种压延模仅适用于
压延各种较厚的材料和

压延高度小的零件 。 否
则 ， 由 于 没 有 压 边 圈 ，
压延后制件的周边会起

皱

·３６３·



续表

名 　 称 图 　 示 　 及 　 说 　 明

　 有 压 边
圈 的 压 延

模

　 这种模具的上模部分
装有弹簧 ２ ， 螺杆 １ 和
压边圈 ３ 。 当凸模 ４ 下
降时 ， 压边圈在弹簧的
作用下先把毛坯压紧在

凹模 ６ 上 ， 凸模继续下
降 ， 就对毛坯进行压延
加工

　 落 料 压
延复合模

　 如图所示为在条料上
冲制罩形零件的落料压

边复合模 。 冲制时先由
落料凹模 ７ 和落料凸模
１０ 对 板 料 进 行 冲 裁 落
料 。 当上模座继续下降
时 ， 压边圈 ６ 在弹簧 １
和卸料螺钉 ３ 的作用下 ，
把毛坯左边压紧 ， 接着
压延凸模 ５ 就进行压延
加工 ， 压延结束 ， 上模
座上升时 ， 在落料凸模
内的顶件器就把卡紧在

落料凸模内的制件顶出

·４６３·



六 、 冷冲压模的装配
1 冷冲压模的装配的工艺过程
　 　 模具装配质量的好坏直接影响到模具的使用寿命和制件的质量 。
因此 ， 这是一项细致而重要的工作 。 模具装配的步骤和工作内容见表
９ ６ 。

表 9 6 　模具装配的步骤
步 　 骤 工 　 作 　 内 　 容

熟悉装配图 了解模具结构特点和相互关系

组织工作场地
　 根据模具结构特点和装配方法 ，确定工作
场地 。 准备必要的工具 、材料和辅助设备

清理和检查零件 清洗 、副验

安装模具的固定部分 指与下模座连接的主要零件

安装模具的活动部分 指与上模座连接的主要零件

调整模具的相对位置 主要指调整凸模与凹模的间隙

固定模具的固定部分 用销钉固定凹模 ，固定后还要检查一次间隙

固定模具的活动部分 用销钉固定凸模

检查 外观检查 、连接情况及模具间隙的检查

试冲和调整

　 试冲和调整是模具装配最重要的一个步
骤 。 包括 ：安装到冲床上试冲 ；按图纸检查
试冲制件的质量 ；若制件质量不符合要求 ，
则应分析原因进一步调整 、试冲 ，直至合格

涂油 、入库 涂防锈油并合理放置
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2 冷冲压模主要组件的装配
表 9 7 　冷冲压模主要组件的装配

项 　 目 图 　 　 　 示 说 　 　 　 明

模柄的装配

　 模柄装入上模座 ；装
入销钉或螺钉固定 ；模
柄与模座一起磨平

凸模的装配

　 凸模和固定板一般
为过 渡 配 合 H ７／m ６ 。
凸模装入固定板后必

须与固定板垂直 ，然后
将尾部与固定板一起

磨平 。 最后 ，翻身精磨
刃口平面

导 柱 、导
套 、模 架
的装配

　 清洗后 ，导柱装入下模座并与下模座平面垂直 ，各导柱
保持平行 。 导套装入下模座并与下模座平面垂直 ，各导套
保持平行 。 装配后达到以下两点要求 ：导柱与导套上下移
动时能平稳滑动 ，无阻滞 ；上下模座的平面必须保持平行

·６６３·



第十章 　钳工常用技术数据及资料

一 、 常见几何图形面积和体积计算
表 10 1 　常见几何图形面积和体积计算

名称 图 　 形 计 　 算 　 公 　 式

等

边

三

角

形

面积 S ＝
a ＋ h
２

＝ ０ ４３３ a２ 或 S ＝

０ ５７８ h
底边 a ＝ １ １５５ h 　 高 h ＝ ０ ８６６ a

直

角

三

角

形

面积 S ＝
ab
２

斜边 c ＝ a２ ＋ b２

直角高 h ＝
a２
c

·
b２
c

平行

四边

形 、
矩形

面积 S ＝ bh

·７６３·



续表

名称 图 　 形 计 　 算 　 公 　 式

菱

形

面积 A ＝
Dd
２

　 边 a ＝
１
２

D２ ＋ d２

正
方
形

面积 A ＝ a２ ， 或 A ＝
d２
２

　 边 a ＝ ０ ７０７ d
对角线 d ＝ １ ４１４ a

梯
形

面积 A ＝
a ＋ b
２

· h

　 或 A ＝ m · h

中线 m ＝
a ＋ b
２

正
多
边
形

面积 A ＝
ak
２

· n

圆心角 α ＝
３６０°
n

内角 　 γ ＝ １８０° －
３６０°
n

·８６３·



续表

名称 图 　 形 计 　 算 　 公 　 式

圆
面积 A ＝

π
４
D２ ＝ ０ ７８５４ D２

　 或 A ＝ π r２ ＝ ３ １４１６ r２

椭
圆

面积 A ＝ πab
　 a 长轴半径
　 b 短轴半径

圆
环

面积 A ＝
π
４

（ D２ － d２）

　 或 A ＝ π （ R２ － r２）

扇
形

面积 A ＝
π r２ a
３６０

＝ ０ ００８７２７ r２ α

　 或 A ＝
r
２
l

　 α 圆心角
　 l 弧长

·９６３·



续表

名称 图 　 形 计 　 算 　 公 　 式

圆
弓
形

面积 A ＝
l r
２

－
c （ r － h）

２
　 c 弦长

抛
物
线
弓
形

面积 A ＝
２
３
bh

角
榫

面积 A ＝ r２ －
πr２
４

＝ ０ ２１５ r２

　 或 A ＝ ０ １０７５ c２

圆
柱
体

侧表面积 M ＝ ２ π rh ＝ πdh
表面积 A ＝ ２ π rh ＋ ２ πr２

体积 V ＝ πr２ h ＝
πd２
４
h ＝ ０ ７８５４ d２ h

·０７３·



续表

名称 图 　 形 计 　 算 　 公 　 式

正
方
体

表面积 A ＝ ６ a２

体积 V ＝ a３

长
方
体

表面积 A ＝ ２（ ah ＋ bh ＋ ab）
体积 　 V ＝ abh

角
锥
体

表面积 A ＝ 各三角形面积的总和
＋ 底面积

体积 　 V ＝
h
３

× 底面积

截
顶
角
锥
体

表面积 A ＝ 各梯形面积的总和 ＋
顶面积 ＋ 底面积

体 积 　 V ＝
h
３

（ S１ ＋ S２ ＋

S１ S２ ）
S１ 顶面积 ； S２ 底面积

·１７３·



续表

名称 图 　 形 计 　 算 　 公 　 式

球

表面积 A ＝ ４ π r２ ＝ πd２

体积 　 V ＝
４
３

πr３ ＝ ４ １８８ s r３

＝
πd３
６

＝ ０ ５２３６ d３

圆
锥
体

侧表面积 M ＝ π r l ＝ πr r ２ ＋ h２
表面积 A ＝ πr （ L ＋ r）

体积 　 V ＝
h
３

πr２

截
顶
圆
锥
体

侧表面积 M ＝ π l （ r ＋ r１）
表面积 A ＝ π（ r２ ＋ r２１ ＋ r l ＋ r１ l）

体积 　 V ＝
πh
３

（ r２ ＋ r２１ － r r１）

·２７３·



续表

名称 图 　 形 计 　 算 　 公 　 式

球
缺

表面积 A ＝ ２ π rh ＝ π
b２
４

＋ h２

体 积 　 V ＝ πh２ r －
h
３

＝ πh

b２
８

＋
h２
６

中
空
圆
柱

表面积 A ＝ ２ π（ R ＋ r）（ R － r ＋ h）
体积 　 V ＝ πh（ R２ － r２）

＝
π
４
h（ D２ － d２）

圆
球
环

表面积 A ＝ ４ π２ R r ＝ π２ D d
体积 　 V ＝ ２ π２ Rr２

＝
π２

４
Dd２

·３７３·



二 、多边形几何尺寸计算
表 10 2 　正多边形几何尺寸计算

名称 图 　 形 边长 a
外接圆

半径 R
内切圆

半径 r
面积 A

正
三
角
形

１ ７３２１ R
３ ４６４１ r

０ ５７７４ a
２ r

０ ２８８７ a
０ ５ R

０ ４３３ a２

正
方
形

１ ４１４２ R
２ r

０ ７０７１ a
１ ４１４２ r

０ ５ a
０ ７０７１ R a２

正
五
边
形

１ １７５６ R
１ ４５３１ r

０ ８５０６ a
１ ２３６１ r

０ ６８８２ a
０ ８０９ R １ ７２０５ a２

正
六
边
形

R
１ １５４７ r

a
１ １５４７ r

０ ８６６ a
０ ８６６ R ２ ５９８１ a２

·４７３·



续表

名称 图 　 形 边长 a
外接圆

半径 R
内切圆

半径 r
面积 A

正
七
边
形

０ ８６７９ R
０ ９６３１ r

１ １５２４ a
１ １０９９ r

１ ０３８３ a
０ ９０１ R

３ ６３３９ a２

正
八
边
形

０ ７６５４ R
０ ８２８４ r

１ ３０６６ a
１ ０８２４ r

１ ２０７１ a
０ ９２３９ R

４ ８２８４ a２

正
九
边
形

０ ６８４ R
０ ７２７９ r

１ ４６１９ a
１ ０５４２ r

１ ３７３７ a
０ ９３９７ R

６ １８１８ a２

正
十
边
形

０ ６１８ R
０ ６４９８ r

１ ６１８ a
１ ０５１５ r

１ ５３８８ a ７ ６９４２ a２

·５７３·



续表

名称 图 　 形 边长 a
外接圆

半径 R
内切圆

半径 r
面积 A

正
十
一

边
形

０ ５６３５ R
０ ５８７２ r

１ ７７４７ a
１ ０４２２ r

１ ７０２８ a
０ ９５９５ R

９ ３６５６ a２

正
十
二
边
形

０ ５１７６ R
０ ５３５９ r

１ ９３１９ a
１ ０３５３ r

１ ８６６ a
０ ９６５９ R １１ １９６ a２

三 、 常用测量计算
表 10 3 　常用测量计算

名称 图 　 形 计 　 算 　 公 　 式 应 　 用 　 举 　 例

测
量
内
圆
弧

r ＝
d（ d ＋ H）

２ H

H ＝
d２

２ r －
d
２

〔例 〕 已 知 钢 柱 直 径 d ＝
２０mm ，深度游标卡尺读数
H ＝ ２ ３mm ，求圆弧工件的
半径 r 。

〔解 〕 r ＝
２０（２０ ＋ ２ ３）

２ × ２ ３
＝

９６ ９６（mm）

·６７３·



续表

名称 图 　 形 计 　 算 　 公 　 式 应 　 用 　 举 　 例

测
量
外
圆
弧

L ＝ ２ H（２ r － H）

r ＝
L２
８ H

＋
H
２

　 〔例〕已知游标卡尺的 H
＝ ２２mm ，读数为 L１２２mm ，
求圆弧工件的半径 r 。

〔解〕 r ＝
１２２２

８ × ２２
＋

２２
２

＝ ９５ ５７（mm）

测
量
外
圆
锥
斜
角

t g α ＝ L － l
２ H

　 〔例〕已知 H ＝ １５mm ，游
标卡尺读数 L ＝ ３２ ７mm ，l
＝ ２８ ５mm ，求斜角 α 。

〔解〕 　 t g α ＝ ３２ ７ － ２８ ５
２ × １５

＝

０ １４００
　 　 α ＝ ７°５８′

测
量
内
圆
锥
斜
角

sin α ＝ R － r
L

＝
R － r

H ＋ r － R － h

　 〔例〕已知大钢球半径 R
＝ １０mm ，小钢球 半径 r ＝
６mm ，深 度 游 标 卡 尺 读 数
H ＝ ２４ ５mm ，h ＝ ２ ２mm ，
求斜角 α 。
〔解〕 sin α ＝
　 　

１０ － ６
２４ ５ ＋ ６ － １０ － ２ ２

　 　 ＝ ０ ２１８６
　 　 α ＝ １２°３８′

·７７３·



续表

名称 图 　 形 计 　 算 　 公 　 式 应 　 用 　 举 　 例

测
量
内
圆
锥
斜
角

sin α ＝ R － r
L

＝
R － r

H ＋ h － R ＋ r

　 〔例〕已知大钢球半径 R
＝ １０mm ，小钢球 半径 r ＝
６mm ，深 度 游 标 卡 尺 读 数
H ＝ １８mm ，h ＝ １ ８mm ，求
斜角 α 。
〔解〕 sin α ＝
　 　

１０ － ６
１８ ＋ １ ８ － １０ ＋ ６

　 　 ＝ ０ ２５３２
　 　 α ＝ １４°４０′

测
量

V
形
槽
角
度

sin α ＝
　 　

R － r
H ２ － H１ － （ R － r）

　 〔例〕已知大钢柱半径 R
＝ １５mm ，小钢柱 半径 r ＝
１０mm ，高度游标卡尺读数
H １ ＝ ４３ ５３mm ， H２ ＝

５５ ６mm ，求 V 形槽斜角 α 。
〔解〕 sin α ＝
　 　

１５ － １０
５５ ６ － ４３ ５３ － （１５ － １０）
　 　 ＝ ０ ７０７１
　 　 α ＝ ４５°

·８７３·



续表

名称 图 　 形 计 　 算 　 公 　 式 应 　 用 　 举 　 例

测
量
燕
尾
槽

l ＝ b ＋ d １ － ctg α
２

＝ b ＋ k ①

b ＝ l － d １ － ctg α
２

＝ l － k ①

〔例 〕已知钢柱直径 d ＝
１０mm ，b ＝ ６０mm ， α ＝
５５° ，求 l 。
〔解 〕 l ＝ ６０ ＋ １０ × （１ ＋

１ ９２１）
＝ ８９ ２１（mm）

l ＝ b － d １ ＋ ctg α
２

＝ b － k ①

b ＝ l ＋ d １ ＋ ctg α
２

＝ l ＋ k ①

〔例 〕已知钢柱直径 d ＝
１０mm ，b ＝ ７２mm ， α ＝
５５° ，求 l 。
〔解 〕 l ＝ ７２ － １０ × （１ ＋

１ ９２１）
＝ ４３ ７９（mm）

四 、 公差与配合
　 　 公差主要反映机器零件使用要求 、 制造工艺和成本之间的矛盾 ，
而配合则决定组成机器零部件之间相互配合的状况和工作条件 ， 因此
公差与配合不仅直接影响到产品的精度 、 性能和使用寿命 ， 而且对简
化设计和制造 、 缩短生产周期 、 降低成本 、 便于维修和提高经济效益
有密切的关系 。

标准公差用符号 I T 表示 ， 即国际公差 。 标准公差分为 ２０ 级 ， 各
公差等级的标准公差由 I T 与表示公差等级代号的阿拉伯数字组成 。
即 ： I T０１ 、 I T０ 、 I T１ 至 I T１８ ； 其中 ０１ 级最高 ， １８ 级最低 。 尺寸从
０ 至 ５００mm 标准公差数值见表 １０ ４ 。

·９７３·
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　 　 基本偏差是用以确定公差带相对于零线位置的上偏差或下偏差 ，
一般为靠近零线的偏差 。 当公差带在零线上方时 ， 基本偏差为下偏
差 。 当公差带在零线下方时 ， 基本偏差为上偏差 。 如图 １０ １ 。 基本
偏差系列如图 １０ ２ 。 其代号用拉丁字母表示 ， 大写的为孔 ， 小写的
为轴 。

基本尺寸小于或等于 ５００mm 的轴孔的基本偏差数值见表 １０ ５
和表 １０ ６ 。

图 １０ １ 　 基本偏差 图 １０ ２ 　 基本偏差系列

五 、未注公差的公差等级
　 　 未注公差尺寸的公差等级规定为 I T１２ 至 I T１８ ， 其数值如表 １０
７ 所示 。

一般孔用 H ， 轴用 h ； 长度用 ± １／２I T （即 Js 或 js） 。 必要时可不
分轴 、 孔或长度 ， 均采用 ± １／２I T （即 Js 或 js） 。
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六 、滚动轴承的公差与配合
　 　 由于滚动轴承为标准件 ， 故滚动轴承内圈孔与轴的配合采用基孔
制 ， 而其外圈与外壳孔的配合采用基轴制 。

对于不同精度等级的滚动轴承 ， 根据其配合性能的需要 ， 国家标
准规定或推荐了不同的配合公差带 ：

① 与 G 级 、 E 级轴承配合的轴公差带 ， 如图 １０ ３ 和表 １０ ８ 所
示 ；

② 与 G 级和 E 级轴承配合的孔公差带 ，如图 １０ ４ 和表 １０ ８ 所示 ；
③ 与 D级轴承配合的轴 、孔公差带 ，如表 １０ ８ 所示 ；
④ 与 G 级轴承配合的轴 、 孔公差带 ， 如表 １０ ８ 所示 。
与轴承配合的轴或外壳孔的公差等级与轴承精度有关 。 与 G 级

精度轴承配合的轴 ， 其公差等级一般为 I T６ ， 外壳孔一般为 I T７ 。 对
旋转精度和运转的平稳性有较高要求的场合 （如电动机等） ， 应选择
轴为 I T５ ， 外壳孔为 I T６ 。

图 １０ ３ 　 轴与轴承内孔的配合
·５０４·



图 １０ ４ 　 外壳孔与轴承外径的配合

表 10 8 　与滚动轴承配合的孔差带

G
E

轴

g５ 　 h５ 　 j５ 　 　 　 k５ 　 m５
g６ 　 h６ 　 j６ 　 js６ 　 k６ 　 m６ 　 n６ 　 p６ 　 r６
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r７
　 　 h８
　 　 h９

孔 G７
H６ 　 J６ 　 Js６ 　 K６ 　 M６ 　 N６ 　 P６
H７ 　 J７ 　 Js７ 　 K７ 　 M７ 　 N７ 　 P７
H８

D
轴

　 　 　 　 　 　 h５ 　 j５ 　 js５ 　 k５ 　 m５
　 　 　 　 　 　 k６ 　 m６

孔
　 　 　 Js５ 　 K５ 　 M５

G６ 　 H６ 　 Js６ 　 K６ 　 M６

C
轴

　 　 　 h４ 　 js４ 　 k４ 　 m５
　 　 　 h５ 　 js５ 　 k５ 　 　

孔
　 　 　 H５ 　 Js５ 　 K５ 　 M５

　 　 　 　 　 　 K６ 　 　

·７０４·



七 、 新旧国标公差与配合对照
表 10 9 　新旧国标基孔制配合的轴公差带对照

（尺寸 1 ～ 500mm） （GB1801 79）
间隙配合 过渡配合 过盈配合

旧国标 新国标 备注 旧国标 新国标 备注 旧国标 新国标 备注

d１ h５ ga１ n５ p５ ① jb１ s５ s６ ①

db１ g５ g６ ① gb１ m５ n５ ① jc１ r５ r６ ①

de１ f５ ， f６ ② gc１ k５ m４ ① jd s７ ， u５ ， u６ ②

d h６ gd１ j５ ， js５ ② je r６ ， s６ ②

db g６ ga n６ p６ ① jf r６
dc f７ gb m６ n６ ① jb３ n８
dd e８ gc k６ jc３ s７
de d８ gd js６ ja４ ④

df c８ ga３ n７ p７ ① jb４ ④

d３ h７ gb３ m７ jc４ ④

dc３ f８ gc３ k７ je６ ④

d４ h８ ， h９ ③ gd３ j７ ， js７ ②

dc４ f９
de４ d９ ， d１０ ③

d５ h１０
d６ h１１
dc６ d１１
dd６ b１１ ，c１０ ，c１１ ②

de６ a１１ ， b１１ ②

注 ： ① 仅 １ ～ ３mm 尺寸分段使用 ；

② 不同尺寸分段分别与不同的新国标符号相近似 ；

③ 介于两者之间 ；

④ 没有适当的相近的符号

d７ h１２ ， h１３ ③

de７ b１２ ，c１２ ，c１３ ②
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表 10 10 　新旧国标基轴制配合的孔公差带对照
（尺寸 1 ～ 500mm） （GB1801 79）

间隙配合 过渡配合 过盈配合

旧国标 新国标 备注 旧国标 新国标 备注 旧国标 新国标 备注

D１ H６ Ga１ N６ Jd U７ ， S７ ②

Db１ G６ Gb１ M６ Je R７ ， R８ ②

Dc１ F７ Gc１ K６ Jb３ U８
D H７ Gd１ J６ ， Js６ ②

Db G７ Ga N７
Dc F８ Gb M７ K７ ①

Dd E８ ， E９ ② Gc K７ Js７ ①

De D８ ， D９ ② Gd J７
D３ H８ Ga３ N８
D４ H８ ， H９ ③ Gb３ M８

Dc４ F９ Gc３ K８
De４ D９ ， D１０ ③ Gd３ J８
D５ H１０
D６ H１１
Dc６ D１１
Dd６ B１１ ， C１１ ②

De６ A１１ ， B１１ ②

D７ H１２ ， H１３ ③

De７ ④

注 ： ① 仅 １ ～ ３mm 尺寸分段使用 ，

② 不同尺寸分段分别与不同的新国标符号相近似 ，

③ 介于两者之间 ，

④ 没有适当的相近的符号
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八 、 形状公差 、 位置公差符号
表 10 11 　形位公差项目名称及符号 （GB1182 ～ 1184 80）
分类 项目 符号 分类 项目 符号

形
　
状
　
公
　
差

直线度

平面度

圆度

形
　
状
　
公
　
差

圆柱度

线轮廓度

面轮廓度

位
　
置
　
公
　
差

定

向

平行度

垂直度

倾斜度

定

位
同轴度

位
　
置
　
公
　
差

定

位

对称度

位置度

跳

动

圆跳动

全跳动

·０１４·



九 、 主要工业国家形状公差 、 位置公差符号对照
表 10 12 　主要工业国家形状公差 、位置公差符号对照

分类

名称 国际

IS O／R
１１０１ －

１９６９

英国 BS３０８ － ７２
德国 DIN７１８４ － ７２
澳大 利 亚 AS１１００ １０ －
７４
日本 JISB００２１ － ７４

美国

ANSI
Y１４ ５ －

１９７３

经互会

C T CЗB
３０１ － ７６

形状

公差

直线度

平面度

圆度

圆柱度

纵剖面轮廓

线轮廓度

面轮廓度

无

与 ISO 符号相同 与 ISO 符
号相同

与 IS O 符 号
相同

给定轮廓的

形状公差

给定轮廓的

形状公差

位置

公差

平行度

垂直度

倾斜度

与 ISO 符号相同 与 ISO 符
号相同

与 IS O 符 号
相同

·１１４·



续表

分类 名称 国际

IS O／R
１１０１ －

１９６９

英国 BS３０８ － ７２
德国 DIN７１８４ － ７２
澳大 利 亚 AS１１００ １０ －
７４
日本 JISB００２１ － ７４

美国

ANSI
Y１４ ５ －

１９７３

经互会

C T C  B
３０１ － ７６

位置

公差

位置度

同轴度

对称度

轴线相交度 无

与 ISO 符号相同 与 ISO 符
号相同

与 IS O 符 号
相同

跳动

公差

跳动

全跳动

与 ISO 符号相同

AS ：
（其他国家标准未规定 ）

与 ISO 符
号相同

在公 差 框

格下 标 注

全

十 、 表面粗糙度符号

　 　 表面粗糙度符号及其标注方法见表 １０ １３ 和表 １０ １４ 。 表面光
洁度与表面粗糙度的 Ra 值对比见表 １０ １５ 。

·２１４·



表 10 13 　表面粗糙度代号
代号 意 　 　 　 　 义

　 基本符号 ， 单独使用这符号是没有意义的

　 基本符号上加一短划 ， 表示表面粗糙度是用去除材料的
方法获得 。 例如 ： 车 、 铣 、 钻 、 磨 、 剪切 、 抛光 、 腐蚀 、
电火花加工等

　 基本符号上加一小圈 ， 表示表面粗糙度是用不去除材料
的方法获得 。 例如铸 、 锻 、 冲压变形 、 热轧 、 冷轧 、 粉末
冶金等 。 或者是用于保持原供应状况的表面 （包括保持上
道工序的状况 ， 也就是不论该表面是否经过切削加工）

表 10 14 　表面粗糙度符号的标注
符号 意 　 　 　 　 义

　 用任何方法获得的表面 ， Rα 的最大允许值为 ３ ２ μm

　 用去除材料方法获得的表面 ， Rα 的最大允许值为 ３ ２ μm

　 用不去除材料方法获得的表面 ， Rα 的最 大允许 值为
３ ２ μm

　 用去除材料方法获得的表面 ， Ra 的最大允许值 （ Rαmax ）
为 ３ ２μm ， 最小允许值 Rαmin为 １ ６ μm

·３１４·



表 10 15 　表面光洁度与表面粗糙度的 Ra 值对比
GB１０３１ — ６８ GB１０３１ — ８３

表面光洁
度级别

级别
代号

Rα （ μm） Rα （ μm）
第 １ 系列 第 ２ 系列

１４

１３

１２

１１

１０

９

８

７

６

５

４

３

２

１

 １４

 １３

 １２

 １１

 １０

 ９

 ８

 ７

 ６

 ５

 ４

 ３

 ２

 １

不大于 ０ ０１

０ ０１ ～ ０ ０２

０ ０２ ～ ０ ０４

０ ０４ ～ ０ ０８

０ ０８ ～ ０ １６

０ １６ ～ ０ ３２

０ ３２ ～ ０ ６３

０ ６３ ～ １ ２５

１ ２５ ～ ２ ５

２ ５ ～ ５

５ ～ １０

１０ ～ ２０

２０ ～ ４０

４０ ～ ８０

０ ０１２

０ ０２５

０ ０５０

０ １００

０ ２０

０ ４０

０ ８０

１ ６０

３ ２０

６ ３０

１２ ５

２５

５０

１００

０ ００８
０ ０１０
０ ０１６
０ ０２０
０ ０３２
０ ０４０
０ ０６３
０ ０８０
０ １２５
０ １６０
０ ２５
０ ３２
０ ５０
０ ６３
１ ００
１ ２５
２ ０
２ ５
４ ０
５ ０
８ ０
１０ ０
１６ ０
２０
３２
４０
６３
８０

　 注 ： ① 新国标规定 Ra 一般只标注其最大允许值 。
② 当零件表面功能有特别要求 ， 必须限制其最小允许值时 ， 才
同时标注出 Rα的最大允许值和最小允许值 。

③ 一般应优先选用表中第 １ 系列 。
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十二 、 国标螺纹
　 　 1 普通螺纹的基本牙型

螺 　 　 　 　 　 距 　 P
原始三角形高度 　 H ＝ ０ ８６６０２５ P

牙高 （牙型高度） 　 ５
８ H ＝ ０ ５４１２６６ P

内螺纹大径 （内螺纹公称直径） 　 D
外螺纹大径 （外螺纹公称直径） 　 d ＝ D
内螺纹中径 　 D２ ＝ D － ０ ６４９５１９ P
外螺纹中径 　 d２ ＝ d － ０ ６４９５１９ P
内螺纹小径 　 D１ ＝ D － １ ０８２５３２ P
外螺纹小径 　 d１ ＝ d － １ ０８２５３２ P

１０ ５ 　 普通螺纹的基本牙型

　 　 2 普通螺纹规格表示法
　 　 粗牙普通螺纹用字母 “M” 及 “公称直径” 表示 ， 细牙普通螺纹
用字母 “M” 及 “公称直径 × 螺距” 表示 ， 其中尺寸单位 “毫米” 或
“mm” 不需注明 ； 当螺纹为左旋时 ， 在规格后加注 “左” 字 。

·４２４·



【例】 　 M２４ 表示公称直径为 ２４mm 的粗牙普通螺纹 ；
　 　 　 M２４ × １ ５ 表示公称直径为 ２４mm ， 螺距为 １ ５mm 的细牙

普通螺纹 ；
　 　 　 M２４ × １ ５ 左表示公称直径为 ２４mm ， 螺距为 １ ５mm 的左

旋细牙普通螺纹 。

　 　 3 普通螺纹公称直径与螺距系列 （表 10 17）
表 10 17 　普通螺纹公称直径与螺距系列

公称直径 D 、d（mm）
第一

系列

第二

系列

第三

系列

螺 　 距 　 P （mm）
粗牙 细 　 　 牙

１ １ １ ０ ２５ ０ ２

１ ２ ０ ２５ ０ ２

１ ４ ０ ３ ０ ２

１ ６ １ ８ ０ ３５ ０ ２

２ ０ ４ ０ ２５

２ ２ ０ ４５ ０ ２５

２ ５ ０ ４５ ０ ３５

３ ０ ５ ０ ３５

３ ５ （０ ６） ０ ３５

４ ０ ７ ０ ５

４ ５ （０ ７５） ０ ５

５ ０ ８ ０ ５

５ ５ ０ ５

６ １ ０ ７５ （０ ５）

７ （１） ０ ７５ （０ ５）

８ １ ２５ １ ０ ７５ （０ ５）

９ （１ ２５） １ ０ ７５ （０ ５）

·５２４·



续表

公称直径 D 、d（mm）
第一

系列

第二

系列

第三

系列

螺 　 距 　 P （mm）
粗牙 细 　 　 牙

１０ １ ５ （１ ２５） １ 　 ０ ７５ （０ ５）

１１ （１ ５） １ ０ ７５ （０ ５）

１２ １ ７５ １ ５ （１ ２５）１ （０ ７５） （０ ５）

１４ ２ １ ５ １ ２５ １ （０ ７５） （０ ５）

１５ １ ５ （１）

１６ ２ １ ５ １ （０ ７５） （０ ５）

１７ １ ５ （１）

１８ ２ ５ ２ １ ５ １ （０ ７５） （０ ５）

２０ ２ ５ ２ １ ５ １ （０ ７５） （０ ５）

２２ ２ ５ ２ １ ５ １ （０ ７５） （０ ５）

２４ ３ ２ １ ５ １ （０ ７５）

２５ ２ １ ５ （１）

２６ １ ５

２７ ３ ２ １ ５ １ （０ ７５）

２８ ２ １ ５ １

３０ ３ ５ （３） ２ １ ５ １ （０ ７５）

３２ ２ １ ５

３３ ３ ５ （３） ２ １ ５ （１） （０ ７５）

３５  １ ５

３６ ４ ３ ２ １ ５ （１）

３８ １ ５

３９ ４ ３ ２ １ ５ （１）

·６２４·



续表

公称直径 D 、d（mm）
第一

系列

第二

系列

第三

系列

螺 　 距 　 P （mm）
粗牙 细 　 　 牙

４０ （３） （２） １ ５

４２ ４５ ４ ５ （４） ３ ２ １ ５ （１）

４８ ５ （４） ３ ２ １ ５ （１）

５０ （３） （２） １ ５

５２ ５ （４） ３ ２ １ ５ （１）

５５ （４） （３） ２ １ ５

５６ ５ ５ ４ ３ ２ １ ５ （１）

５８ （４） （３） ２ １ ５

６０ （５ ５） ４ ３ ２ １ ５ （１）

６２ （４） （３） ２ １ ５

６４ ６ ４ ３ ２ １ ５ （１）

６５ （４） （３） ２ １ ５

６８ ６ ４ ３ ２ １ ５ （１）

７０ （６） （４） （３） ２ １ ５

７２ ６ ４ ３ ２ １ ５ （１）

７５ （４） （３） ２ １ ５

７６ ６ ４ ３ ２ １ ５ （１）

７８ ２

８０ ６ ４ ３ ２ １ ５ （１）

８２ ２

８５ ６ ４ ３ ２ （１ ５）

９０ ９５ ６ ４ ３ ２ （１ ５）

·７２４·



续表

公称直径 D 、d（mm）
第一

系列

第二

系列

第三

系列

螺 　 距 　 P （mm）
粗牙 细 　 　 牙

１００ １０５ ６ ４ ３ ２ （１ ５）

１１０ １１５ ６ ４ ３ ２ （１ ５）

１２０ ６ ４ ３ ２ （１ ５）

１２５ １３０ １３５ ６ ４ ３ ２ （１ ５）

１４０ １４５ ６ ４ ３ ２ （１ ５）

１５０ ６ ４ ３ ２ （１ ５）

１５５ ６ ４ ３ （２）

１６０ １６５ ６ ４ ３ （２）

１７０ １７５ ６ ４ ３ （２）

１８０ １８５ ６ ４ ３ （２）

１９０ １９５ ６ ４ ３ （２）

２００ ６ ４ ３ （２）

　 注 ： ① 选择螺纹公称直径时 ， 优先选用第一系列 ， 其次选用第二系
列 ， 第三系列尽可能不选用 。

② 带括号的螺距尽可能不选用 。

·８２４·



　 　 4 粗牙普通螺纹基本尺寸
表 10 18 　粗牙普通螺纹基本尺寸

公称直径

D或 d
（mm）

螺 　 距
P

（mm）

基 　 本 　 尺 　 寸 （mm）
大径

D或 d
中径

D２ 或 d２
小径

D１ 或 d１

牙高

５
８ H

１ ０ ２５ １ ０ ８３８ ０ ７２９ ０ １３５

１ １ ０ ２５ １ １ ０ ９３８ ０ ８２９ ０ １３５

１ ２ ０ ２５ １ ２ １ ０３８ ０ ９２９ ０ １３５

１ ４ ０ ３ １ ４ １ ２０５ １ ０７５ ０ １６２

１ ６ ０ ３５ １ ６ １ ３７３ １ ２２１ ０ １８９

１ ８ ０ ３５ １ ８ １ ５７３ １ ４２１ ０ １８９

２ ０ ４ ２ １ ７４０ １ ５６７ ０ ２１７

２ ２ ０ ４５ ２ ２ １ ９０８ １ ７１３ ０ ２４４

２ ５ ０ ４５ ２ ５ ２ ２０８ ２ ０１３ ０ ２４４

３ ０ ５ ３ ２ ６７５ ２ ４５９ ０ ２７１

３ ５ ０ ６ ３ ５ ３ １１０ ２ ８５０ ０ ３２５

４ ０ ７ ４ ３ ５４５ ３ ２４２ ０ ３７９

４ ５ ０ ７５ ４ ５ ４ ０１３ ３ ６８８ ０ ４０６

５ ０ ８ ５ ４ ４８０ ４ １３４ ０ ４３３

６ １ ６ ５ ３５０ ４ ９１７ ０ ５４１

７ １ ７ ６ ３５０ ５ ９１７ ０ ５４１

８ １ ２５ ８ ７ １８８ ６ ６４７ ０ ６７７

９ １ ２５ ９ ８ １８８ ７ ６４７ ０ ６７７

１０ １ ５ １０ ９ ０２６ ８ ３７６ ０ ８１２

１１ １ ５ １１ １０ ０２６ ９ ３７６ ０ ８１２

·９２４·



续表

公称直径

D或 d
（mm）

螺 　 距
P

（mm）

基 　 本 　 尺 　 寸 （mm）
大径

D或 d
中径

D２ 或 d２
小径

D１ 或 d１

牙高

５
８ H

１２ １ ７５ １２ １０ ８６３ １０ １０６ ０ ９４７

１４ ２ １４ １２ ７０１ １１ ８３５ １ ０８３

１６ ２ １６ １４ ７０１ １３ ８３５ １ ０８３

１８ ２ ５ １８ １６ ３７６ １５ ２９４ １ ３５３

２０ ２ ５ ２０ １８ ３７６ １７ ２９４ １ ３５３

２２ ２ ５ ２２ ２０ ３７６ １９ ２９４ １ ３５３

２４ ３ ２４ ２２ ０５１ ２０ ７５２ １ ６２４

２７ ３ ２７ ２５ ０５１ ２３ ７５２ １ ６２４

３０ ３ ５ ３０ ２７ ７２７ ２６ ２１１ １ ８９４

３３ ３ ５ ３３ ３０ ７２７ ２９ ２１１ １ ８９４

３６ ４ ３６ ３３ ４０２ ３１ ６７０ ２ １６５

３９ ４ ３９ ３６ ４０２ ３４ ６７０ ２ １６５
４２ ４ ５ ４２ ３９ ０７７ ３７ １２９ ２ ４３６
４５ ４ ５ ４５ ４２ ０７７ ４０ １２９ ２ ４３６
４８ ５ ４８ ４４ ７５２ ４２ ５８７ ２ ７０６
５２ ５ ５２ ４８ ７５２ ４６ ５８７ ２ ７０６
５６ ５ ５ ５６ ５２ ４２８ ５０ ０４６ ２ ９７７
６０ ５ ５ ６０ ５６ ４２８ ５４ ０４６ ２ ９７７
６４ ６ ６４ ６０ １０３ ５７ ５０５ ３ ２４８
６８ ６ ６８ ６４ １０３ ６１ ５０５ ３ ２４８

·０３４·



　 　 5 细牙普通螺纹基本尺寸计算公式
表 10 19 　细牙普通螺纹基本尺寸计算公式

螺距

P
（mm）

中 　 　 径
D２ 或 d２
（mm）

小 　 　 径
D１ 或 d１
（mm）

牙高

５
８
H

（mm）
０ ２ D （ d） － １ ＋ ０ ８７０ D （ d） － １ ＋ ０ ７８３ ０ １０８

０ ２５ D （ d） － １ ＋ ０ ８３８ D （ d） － １ ＋ ０ ７２９ ０ １３５

０ ３５ D （ d） － １ ＋ ０ ７７３ D （ d） － １ ＋ ０ ６２１ ０ １８９

０ ５ D （ d） － １ ＋ ０ ６７５ D （ d） － １ ＋ ０ ４５９ ０ ２７１

０ ７５ D （ d） － １ ＋ ０ ５１３ D （ d） － １ ＋ ０ １８８ ０ ４０６

１ D （ d） － １ ＋ ０ ３５０ D （ d） － ２ ＋ ０ ９１７ ０ ５４１

１ ２５ D （ d） － １ ＋ ０ １８８ D （ d） － ２ ＋ ０ ６４７ ０ ６７７

１ ５ D （ d） － １ ＋ ０ ０２６ D （ d） － ２ ＋ ０ ３７６ ０ ８１２

２ D （ d） － ２ ＋ ０ ７０１ D （ d） － ３ ＋ ０ ８３５ １ ０８３

３ D （ d） － ２ ＋ ０ ０５１ D （ d） － ４ ＋ ０ ７５２ １ ６２４

４ D （ d） － ３ ＋ ０ ４０２ D （ d） － ５ ＋ ０ ６７０ ２ １６５

６ D （ d） － ４ ＋ ０ １０３ D （ d） － ７ ＋ ０ ５０５ ３ ２４８

　 　 【例】 　 求 M２４ × ２ 细牙普通螺纹各项基本尺寸 ？ 已知公称直径
（大径） d ＝ ２４mm ， 螺距 P ＝ ２mm 。 从表中螺距 P ＝ ２mm 的横行中找
出中径 、 小径 、 牙高的计算公式 。

中径 　 d２ ＝ d － ２ ＋ ０ ７０１ ＝ ２４ － ２ ＋ ０ ７０１ ＝ ２２ ７０１mm 。
小径 　 d１ ＝ d － ３ ＋ ０ ８３５ ＝ ２４ － ３ ＋ ０ ８３５ ＝ ２１ ８３５mm 。

牙高 　 ５
８ H ＝ １ ８０３mm 。

　 　 6 管螺纹
　 　 ① 用螺纹密封的 ５５°管螺纹 ：

·１３４·



图 １０ ６ 　 圆锥螺纹基本牙型

图 １０ ７ 　 圆柱螺纹基本牙型

·２３４·



图 １０ ８ 　 基面位置

表 10 20 　螺纹的基本尺寸
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

尺寸

代号

每 ２５ ４mm
内的牙数 n

螺距 P 牙高 h
圆弧半

径 r ≈

基本直径

大径

d ＝ D
中径

d２ ＝ D２

小径

d１ ＝ D１

基准

长度

有效螺

纹长度

１／１６ ２８ ０ ９０７ ０ ５８１ ０ １２５ ７ ７３２ ７ １４２ ６ ５６１ ４ ０ ６ ５

１／８ ２８ ０ ９０７ ０ ５８１ ０ １２５ ９ ７２８ ９ １４７ ８ ５５６ ４ ０ ６ ５

１／４ １９ １ ３３７ ０ ８５６ ０ １８４ １３ １５７ １２ ３０１ １１ ４４５ ６ ０ ９ ７

３／８ １９ １ ３３７ ０ ８５６ ０ １８４ １６ ６６２ １５ ８０８ １４ ９５０ ６ ４ １０ １

１／２ １４ １ ８１４ １ １６２ ０ ２４９ ２０ ９５５ １９ ７９３ １８ ６３１ ８ ２ １３ ２

３／４ １４ １ ８１４ １ １６２ ０ ２４９ ２６ ４４１ ２５ ２７９ ２４ １１７ ９ ５ １４ ５

·３３４·



续表

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

尺寸

代号

每 ２５ ４mm
内的牙数 n

螺距 P 牙高 h
圆弧半

径 r ≈

基本直径

大径

d ＝ D
中径

d２ ＝ D２

小径

d１ ＝ D１

基准

长度

有效螺

纹长度

１ １１ ２ ３０９ １ ４７９ ０ ３１７ ３３ ２４９ ３１ ７７０ ３０ ２９１ １０ ４ １６ ８

１  １１ ２ ３０９ １ ４７９ ０ ３１７ ４１ ９１０ ４０ ４３１ ３８ ９５２ １２ ７ １９ １

１  １１ ２ ３０９ １ ４７９ ０ ３１７ ４７ ８０３ ４６ ３２４ ４４ ８４５ １２ ７ １９ １

２ １１ ２ ３０９ １ ４７９ ０ ３１７ ５９ ６１４ ５８ １３５ ５６ ６５６ １５ ９ ２３ ４

２  １１ ２ ３０９ １ ４７９ ０ ３１７ ７５ １８４ ７３ ７０５ ７２ ２２６ １７ ５ ２６ ７

３ １１ ２ ３０９ １ ４７９ ０ ３１７ ８７ ８８４ ８６ ４０６ ８４ ９２６ ２０ ６ ２９ ８

４ １１ ２ ３０９ １ ４７９ ０ ３１７ １１３ ０３０ １１１ ５５１ １１０ ０７２ ２５ ４ ３５ ８

５ １１ ２ ３０９ １ ４７９ ０ ３１７ １３８ ４３０ １３６ ９５１ １３５ ４７２ ２８ ６ ４０ １

６ １１ ２ ３０９ １ ４７９ ０ ３１７ １６３ ８３０ １６２ ３５１ １６０ ８７２ ２８ ６ ４０ １

　 　 标记示例 　 管螺纹的标记由螺纹特征符号和公称直径组成 ， 见表
１０ ２１ 。 螺纹特征代号 ： 字母 R 表示圆锥外螺纹 ； 字母 Rc 表示圆锥
内螺纹 ； 字母 R p 表示圆柱内螺纹 。

内外螺纹装配在一起 ，其螺纹特征代号用斜线分开 ，左边表示内螺
纹 ，右边表示外螺纹 。 圆锥内螺纹与圆锥外螺纹的配合 ：Rc／R１ １／２ ，
圆柱内螺纹与圆锥外螺纹的配合 ：R p／R１  。

表 10 21 　螺纹的标记示例
外螺纹 圆锥的 R１ 

内螺纹
圆锥的 Rc１ 

圆柱的 R p１ 
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　 　 ② 非螺纹密封的 ５５°管螺纹 ：

P ＝ ２５ ４
n ； H ＝ ０ ９６０４９１ P ； h ＝ ０ ６４０３２７ P ； r ＝ ０ １３７３２９ P ；

H
６ ＝ ０ １６００８２ P

图 １０ ９ 　 圆柱管螺纹基本牙型

表 10 22 　圆柱管螺纹的基本尺寸
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

尺寸
代号

每 ２５ ４
mm 内
的牙数
n

螺距
p

牙高
h

圆弧
半径
r ≈

基 　 本 　 直 　 径

大 　 径
d ＝ D

中 　 径
d２ ＝ D２

小 　 径
d１ ＝ D１

１／１６ ２８ ０ ９０７ ０ ５８１ ０ １２５ ７ ７２３ ７ １４２ ６ ５６１
１／８ ２８ ０ ９０７ ０ ５８１ ０ １２５ ９ ７２８ ９ １４７ ８ ５６６
１／４ １９ １ ３３７ ０ ８５６ ０ １８４ １３ １５７ １２ ３０１ １１ ４４６
３／８ １９ １ ３３７ ０ ８５６ ０ １８４ １６ ６６２ １５ ８０６ １４ ９５０

１／２ １４ １ ８１４ １ １６２ ０ ２４９ ２０ ９５５ １９ ７９３ １８ ６３１
５／８ １４ １ ８１４ １ １６２ ０ ２４９ ２２ ９１１ ２１ ７４９ ２０ ５８７
３／４ １４ １ ８１４ １ １６２ ０ ２４９ ２６ ４４１ ２５ ２７９ ２４ １１７
７／８ １４ １ ８１４ １ １６２ ０ ２４９ ３０ ２０１ ２９ ０３９ ２７ ８７７
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续表

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

尺寸

代号

每 ２５ ４
mm 内
的牙数

n

螺距

p
牙高

h

圆弧

半径

r ≈

基 　 本 　 直 　 径

大 　 径
d ＝ D

中 　 径
d２ ＝ D２

小 　 径
d１ ＝ D１

１ １１ ２ ３０９ １ ４７９ ０ ３１７ ３３ ２４９ ３１ ７７０ ３０ ２９１
１  １１ ２ ３０９ １ ４７９ ０ ３１７ ３７ ８９７ ３６ ４１８ ３４ ９３９
１  １１ ２ ３０９ １ ４７９ ０ ３１７ ４１ ９１０ ４０ ４３１ ３８ ９５２
１  １１ ２ ３０９ １ ４７９ ０ ３１７ ４７ ８０３ ４６ ３２４ ４４ ８４５

１  １１ ２ ３０９ １ ４７９ ０ ３１７ ５３ ７４６ ５２ ２６７ ５０ ７８８
２ １１ ２ ３０９ １ ４７９ ０ ３１７ ５９ ６１４ ５８ １３５ ５６ ６５６
２  １１ ２ ３０９ １ ４７９ ０ ３１７ ６５ ７１０ ６４ ２３１ ６２ ７５２
２  １１ ２ ３０９ １ ４７９ ０ ３１７ ７５ １８４ ７３ ７０５ ７２ ２２６

２  １１ ２ ３０９ １ ４７９ ０ ３１７ ８１ ５３４ ８０ ０５５ ７８ ５７６
３ １１ ２ ３０９ １ ４７９ ０ ３１７ ８７ ８８４ ８６ ４０５ ８４ ９２６
３  １１ ２ ３０９ １ ４７９ ０ ３１７ １００ ３３０ ９８ ８５１ ９７ ３７２
４ １１ ２ ３０９ １ ４７９ ０ ３１７ １１３ ０３０ １１１ ５５１ １１０ ０７２

４  １１ ２ ３０９ １ ４７９ ０ ３１７ １２５ ７３０ １２４ ２５１ １２２ ７７２
５ １１ ２ ３０９ １ ４７９ ０ ３１７ １３８ ４３０ １３６ ９５１ １３５ ４７２
５  １１ ２ ３０９ １ ４７９ ０ ３１７ １５１ １３０ １４９ ６５１ １４８ １７２
６ １１ ２ ３０９ １ ４７９ ０ ３１７ １６３ ８３０ １６２ ３５１ １６０ ８７２

　 　 标记示例 （表 １０ ２３） 　 圆柱管螺纹的标记由螺纹特征符号 、
公称直径和公差等级代号组成 。 螺纹特征代号用字母 “G” 表示 。

对内螺纹 ： 字母后跟着公称直径 （公差等级省略不标） 。 对外螺
纹分 A 、 B 两级标记 。
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A 级 ： 字母 G 后是公称直径和公差等级 A 。
B 级 ： 字母 G 后是公称直径和公差等级 B 。

表 10 23 　圆柱管螺纹标记示例

外螺纹
A 级 G１  A

B 级 G１  B
内螺纹 G１ 

③ ６０°圆锥管螺纹

图 １０ １０ 　 ６０°圆锥管螺纹基本牙型

表 10 24 　 60°圆锥管螺纹基本尺寸
尺寸

代号

每 ２５ ４mm
内的牙数 n

螺距

p

螺纹长度

有效长度

L１
管端至基面

L２

基面上的螺纹直径

大径

d
中径

d２
小径

d１

管端螺

纹小径

d r

牙形高

度 h１

１／８ ２７ ０ ９４１ ７ ４ ５７２ １０ ２７２ ９ ５１９ ８ ７６６ ８ ４８０ ０ ７５３

１／４
３／８

１８ １ ４１１
９ ５

１０ ５
５ ０８０
６ ０９６

１３ ５７２
１７ ０５５

１２ ４４３
１５ ９２６

１１ ３１４
１４ ７９７

１０ ９９７
１４ ４１６

１ １２９

１／２
３／４

１４ １ ８１４
１３ ５
１４

８ １２８
８ ６１１

２１ ２２３
２６ ５６８

１９ ７７２
２５ １１７

１８ ３２１
２３ ６６６

１７ ８１３
２３ １２８

１ ４５１
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续表

尺寸

代号

每 ２５ ４mm
内的牙数 n

螺距

p

螺纹长度

有效长度

L１
管端至基面

L２

基面上的螺纹直径

大径

d
中径

d２
小径

d１

管端螺

纹小径

d r

牙形高

度 h１

１
１ 
１ 
２

１１  ２ ２０９

１７ ５
１８
１８ ５
１９

１０ １６０
１０ ６６８
１０ ６６８
１１ ０７４

３３ ２２８
４１ ９８５
４８ ０５４
６０ ０９２

３１ ４６１
４０ ２１８
４６ ２８７
５８ ３２５

２９ ６９４
３８ ４５１
４４ ５２０
５６ ５５８

２９ ０５９
３７ ７８４
４３ ８５３
５５ ８６６

１ ７６７

标记示例 　 圆锥管螺纹标记由符号 “ Z” 和螺纹尺寸代号组成 ，
如 ： Z 

十三 、 英标螺纹
1 英标螺纹牙型

大径 （公称直径） d ， 　 　 　 螺距 t ＝ １／每英寸牙数 ，
中径 d２ ＝ d － h ＝ d － ０ ６４０３２７ t ， 三角形高度 H ＝ ０ ９６０４９１ t ．

小径 d１ ＝ d － ２ h ＝ d － １ ２８０６５５ t ， 工作高度 h ＝ ２ H／３ ＝ ０ ６４０３２７ t ．
圆角半径 r ＝ ０ １３７３２９ t

注 ： 威氏螺纹是英制规格紧固件用螺纹 。
图 １０ １１ 　 英标螺纹牙型

·８３４·



　 　 2 英标螺纹规格表示法
威氏螺纹的规格 ， 习惯用公称直径 （单位为 in） 及每英寸牙数表

示 ， 尺寸单位采用符号 “″” 。

【例】
７″
１６

－ １４

　 　
７″
１６

× １４
表示公称直径为 ７／１６″的粗牙威氏螺纹 。

3 英标螺纹公称直径与每英寸牙数系列
表 10 25 　英标螺纹公称直径与每英寸牙数系列

公称直径

（in）
每英寸牙数

粗牙 细牙

公称直径

（in）
每英寸牙数

粗牙 细牙

公称直径

（ in）
每英寸牙数

粗牙 细牙

３／３２ ４８ — ３／８ １６ ２０ １ ８ １０

１／８ ４０ — ７／１６ １４ １８ １  ７ ９

５／３２ ３２ — １／２ １２ １６ １  ７ ９

３／１６ ２４ ３２ ５／８ １１ １４ １  ６ ８

１／４ ２０ ２６ ３／４ １０ １２ １  ５ ７

５／１６ １８ ２２ ７／８ ９ １１ ２ ４ ５ ７
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十四 、 统一标准螺纹
1 统一标准螺纹牙型

螺距 P ＝ １／ n （ n ——— 每英寸牙数） ，
三角形高度 H ＝ ０ ８６６０２５ P ，
工作高度 h ＝ ０ ６２５ H ，
大径 （公称直径） D ，
中径 E ＝ D － ０ ７５ H ，
小径 K ＝ D － ２ h ＝ D － １ ２５ H
注 ： 统一标准螺纹是美制规格紧固件用螺纹 。

图 １０ １２ 　 统一标准螺纹牙型

2 统一标准螺纹规格表示法
　 　 统一标准螺纹的规格用号码 （公称直径 ＜ １／４″） 或公称直径的英
寸分数 （ ≥ １／４″） 、 每英寸牙数和代号 （ U NC ——— 粗牙 ， U NF ——— 细
牙等） 表示 。

【例】 １／２″ ——— １３U NC ， 表示公称直径为 １／２″ ， 每英寸 １３ 牙粗牙
统一标准螺纹 ；

１″ ——— １２U NF ， 表示公称直径为 １″ ， 每英寸 １２ 牙细牙统一

·０４４·



标准螺纹 。

3 统一标准螺纹公称直径与每英寸牙数系列
表 10 26 　英标螺纹公称直径与每英寸牙数系列

尺寸

代号

公称直径

（in）
每英寸牙数

粗牙 细牙

尺寸

代号

公称直径

（in）
每英寸牙数

粗牙 细牙

０（号） ０ ０６００ — ８０ ７／１６ ０ ４３７５ １４ ２０

１（号） ０ ０７３０ ６４ ７２ １／２ ０ ５０００ １３ ２０

２（号） ０ ０８６０ ５６ ６４ ９／１６ ０ ５６２５ １２ １８

３（号） ０ ０９９０ ４８ ５６ ５／８ ０ ６２５０ １１ １８

４（号） ０ １１２０ ４０ ４８ ３／４ ０ ７５００ １０ １６

５（号） ０ １２５０ ４０ ４４ ７／８ ０ ８７５０ ９ １４

６（号） ０ １３８０ ３２ ４０ １ １ ００００ ８ １２

８（号） ０ １６４０ ３２ ３６ １  １ １２５０ ７ １２

１０（号） ０ １９００ ２４ ３２ １  １ ２５００ ７ １２

１２（号） ０ ２１６０ ２４ ２８ １  １ ３７５０ ６ １２

１／４ ０ ２５００ ２０ ２８ １  １ ５０００ ６ １２

５／１６ ０ ３１２５ １８ ２４ １  １ ７５００ ５ —

３／８ ０ ３７５０ １６ ２４ ２ ２ ００００ ４ ５ —

·１４４·



附录

附表 1 　拉丁字母 、汉语拼音字母
大

写

小

写

字母名称

汉语 英语

大

写

小

写

字母名称

汉语 英语

大

写

小

写

字母名称

汉语 英语

A a 啊 爱 J j 捷 捷 S s 爱司 爱司

B b 倍 比 K k 开 开 T t 态 梯
C c 猜 西 L l 爱尔 爱尔 U u 乌 由D d 歹 地 M m 爱姆 爱姆 V v 维 维E e 鹅 衣 N n 乃 恩 W w 蛙 达勃留F f 爱富 爱富 O o 喔 喔 X x 希 爱克司G g 该 忌 P p 排 批 Y y 呀 哇爱H h 喝 爱去 Q q 丘 扣乌 Z z 再 谁I i 衣 阿爱 R r 啊尔 啊

　 　 注 ：① 汉语拼音字母和英文字母是同源于拉丁字母 ，故也称拉丁字
母 。

② 字母名称均是普通话近似注音 ，两字以上的注音须快速连
读 ，下同 。

附表 2 　希腊字母

大 　 写 小 　 写 字母名称 大 　 写 小 　 写 字母名称

A α 阿耳法 N ν 纽
Β β 倍塔 Θ ξ 克西
Γ γ 伽马 Ο ο 奥米克隆
Δ δ 迭尔塔 Π π 派
Ε ε 厄普西隆 Ρ ρ 罗
Ζ ζ 捷塔 Σ σ 西格玛
Η η 厄塔 Τ τ 掏
Θ θ 西塔 Υ υ 宇普西隆
Ι ι 约塔 Φ φ ， 斐
Κ κ 卡帕 Χ χ 西
Λ λ 兰姆达 Ψ ψ 普西
Μ μ 谬 Ω ω 欧米伽
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附表 3 　常见国内 、外标准代号

标准代号 标准名称 标准代号 标准名称

GB 国家标准 YB 冶金工业部标准

GBn 国家标准（内部） SY 石油工业部标准
GJB 国家军用标准 HG 化学工业部标准
JB 机械工业部标准 TB 铁道部标准
EJ 核工业部标准 YD 邮电部标准
HB 航空工业部标准 SD 水电电子部标准
SJ 电子工业部标准 QB 、SG 轻工业部标准
WJ 兵器工业部标准 J T 交通部标准
CB 船舶工业总公司标准 M T 煤炭工业部标准
QJ 航天工业部标准 JG 、JC 城乡建设环境保护部标准
ISO 国际标准化组织标准 DIN 德国工业标准
IEC 国标电工委员会标准 JIS 日本工业标准
N A T O 北大西洋公约组织标准 NF 法国国家标准
ANSI 美国国家标准 J U S 南斯拉夫标准
MS 美国军用标准 PN 波兰国家标准
N AS 美国宇航标准 SIS 瑞典标准
BS 英国国家标准 S T AS 罗马尼亚国家标准
CSN 捷克斯洛伐克国家标准 U NI 意大利标准
CSA 加拿大标准

附表 4 　化学元素符号表

原子

序数
符号 名称 读音

原子

序数
符号 名称 读音

１ H 氢 qī ng
２ He 氦 hài
３ Li 锂 lǐ
４ Be 铍 pí
５ B 硼 pé ng

６ C 碳 tàn
７ N 氮 dàn
８ O 氧 yǎng
９ F 氟 fú
１０ Ne 氖 nǎi
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续表

原子
序数 符号 名称 读音 原子

序数 符号 名称 读音

１１ Na 钠 nà
１２ Mg 镁 mě i
１３ Al 铝 lǚ
１４ Si 硅 guī
１５ P 磷 lí n
１６ S 硫 liú
１７ Cl 氯 lǜ
１８ Ar 氩 yà
１９ K 钾 jiǎ
２０ Ca 钙 gài
２１ Sc 钪 kàng
２２ T i 钛 tài
２３ V 钒 fán
２４ Cr 铬 gè
２５ Mn 锰 mě ng
２６ Fe 铁 tiě
２７ Co 钴 gǔ
２８ Ni 镍 niè
２９ Cu 铜 tó ng
３０ Zn 锌 xī n
３１ Ga 镓 jiā
３２ Ge 锗 zhě
３３ As 砷 shē n
３４ Se 硒 xī

３５ Br 溴 xiù
３６ Kr 氪 kè
３７ Rb 铷 rú
３８ Sr 锶 sī
３９ Y 钇 yǐ
４０ Zr 锆 gào
４１ Nb 铌 ní
４２ Mo 钼 mù
４３ Tc 锝 dé
４４ Ru 钌 liǎ o
４５ Rh 铑 lǎ o
４６ Pd 钯 bǎ
４７ Ag 银 yí n
４８ Cd 镉 gé
４９ In 铟 yī n
５０ Sn 锡 xī
５１ Sb 锑 tī
５２ Te 碲 dī
５３ I 碘 diǎn
５４ Xe 氙 xiān
５５ Cs 铯 sè
５６ Ba 钡 bè i
５７ La 镧 lán
５８ Ce 铈 shì
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续表

原子
序数 符号 名称 读音 原子

序数 符号 名称 读音

５９ Pr 镨 pǔ
６０ Nd 钕 nǚ
６１ Pm 钷 pǒ
６２ Sm 钐 shān
６３ Eu 铕 yǒ u
６４ Gd 钆 gá
６５ Tb 铽 tè
６６ Dy 镝 dī
６７ Ho 钬 huǒ
６８ Er 铒 ě i
６９ T m 铥 diū
７０ Yb 镱 yì
７１ Lu 镥 lǔ
７２ H f 铪 hā
７３ Ta 钽 tǎn
７４ W 钨 wū
７５ Re 铼 lái
７６ Os 锇 é

７７ I r 铱 yī
７８ Pt 铂 bó
７９ Au 金 jī n
８０ H g 汞 gǒ ng
８１ T l 铊 tā

８２ Pb 铅 qiān
８３ Bi 铋 bì
８４ Po 钋 pō
８５ A t 砹 à i
８６ Rn 氡 dō ng
８７ Fr 钫 fāng
８８ Ra 镭 lé i
８９ Ac 锕 ā

９０ T h 钍 tǔ
９１ Pa 镤 pú
９２ U 铀 yó u
９３ Np 镎 ná
９４ Pu 钚 bù
９５ Am 镅 mé i
９６ Cm 锔 jú
９７ Bk 锫 pé i
９８ Cf 锎 kāi
９９ Es 鄘 ā i
１００ Fm 镄 fè i
１０１ Md 钔 mé n
１０２ No 锘 nuò
１０３ Lr 铹 lá o
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附表 5 　常用法定计量单位
物理
量名
称

法定计量单位

单位名称 单位符号

非法定计量单位

单位名称 单位符号
单 　 位 　 换 　 算

长度 米 m 埃
英尺
英寸
英里

■
f t
in
mile

１ ■ ＝ ０ １nm ＝ １０ － １０m
１ f t ＝ ０ ３０４８m
１in ＝ ０ ０２５４m
１mile ＝ １６０９ ３４４m

面积 平方米 m ２ 公亩
公倾

平方英尺

a
ha
f t２

１a ＝ １０ ２m ２

１ha ＝ １０４m ２

１ f t２ ＝ ０ ０９２９０３０m ２

体积
容积

立方米
升

m ３

L（ l）
立方英尺
英加伦
美加伦

f t３
U Kgal
U Sgal

１ f t３ ＝ ０ ０２８３１６８m ３

１U Kgal ＝ ４ ５４６０９dm ３

１USgal ＝ ３ ７８５４１dm ３

质量
千克

（公斤）
吨

kg
t

磅

英担

lb
ew b

１ lb ＝ ０ ４５３５９２３７kg
１ew b ＝ ５０ ８０２３kg

质量
千克

（公斤）
吨

kg
t

英吨
短吨
盎司

ton
sh ton
oz

１ t on ＝ １０１６ ０５kg
１sh ton ＝ ９０７ １８５kg
１oz ＝ （１／１６）１b

＝ ０ ０２８３４９５８kg

温度开［尔文］
摄氏度

K
℃ 华氏度 °F

表示温度差和温度间隔
　 １ ℃ ＝ １K
表示温度的数值时 ：摄氏
度值 ℃ ＝ （K － ２７３ １５）
表示温度差和温度间隔时 ：

　 １  ＝ ５
９ ℃

表示温度的数值

　 K ＝ ５
４ （  ＋ ４５９ ６７）

　 ℃ ＝ ５
９ （  － ３２）
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续表

物理
量名
称

法定计量单位

单位名称 单位符号

非法定计量单位

单位名称 单位符号
单 　 位 　 换 　 算

力
重力

牛［顿］ N 达因
千克力
磅力

dyn
kg f
lb f

１dyn ＝ １０ － ５ N
１kg f ＝ ９ ８０６６５N
１１bf ＝ ４ ４４８２２N

压力帕［斯卡］ Pa 巴 bar １bar ＝ １０５ pa
压强

千克力每
平方厘米

kgf／cm ２ １kgf／cm２ ＝ ０ ０９８０６６５Mpa
应力 托 T o rr １ T or r ＝ １３３ ３２２Pa

工程大
气压

a t １a t ＝ ９８０６６ ５Pa
＝ ９８ ０６６５kPa

标准大
气压

a tm １a tm ＝ １０１３２５Pa
＝ １０１ ３２５kPa

磅力每平
方英寸

lb f／in２ １ lb f／in２ ＝ ６８９４ ７６Pa
能量 焦［耳］ J 尔格 erg １erg ＝ １０ － ７ J
功 千瓦小时 kW · h 千克力米 kgf · m １kg f m ＝ ９ ８０６６５J
热

英马力
小时

hp · h １hp · h ＝ ２ ６８４５２MJ
卡 cal １cal ＝ ４ １８６８J

英热单位 Btu １Btu ＝ １０５５ ０６J
１kW · h ＝ ３ ６MJ

功率 瓦［特］ W 千克力
米每秒

kg f · m／ s １kg f · m／s ＝ ９ ８０６６５W
马力

米制马力
法 ch ，cv
德 ps １ch ＝ ７３５ ４９９W

密度
千克每
立方米 kg／m ３ 磅每立

方英尺 lb／ f t３ １ lb／ f t３ ＝ １６ ０１８５kg／m ３
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物理
量名
称

法定计量单位

单位名称 单位符号

非法定计量单位

单位名称 单位符号
单 　 位 　 换 　 算

力矩 牛顿米 N · m 千克力米
磅力英尺

kgf · m
lbf · f t

１kg f · m ＝ ９ ８０６６５N ·
m
１ lb f · f t ＝ １ ３５５８２N · m

附表 6 　国际单位制中具有专门名称的导出单位

量的名称 单位名称 单位符号 其他表示式例

频 　 率 赫［兹］ Hz s － １

力 ；重力 牛［顿］ N kg · m／s２
压力 ；压强 ；应力 帕［斯卡］ Pa N／m ２

能量 ；功 ；热量 焦［耳］ J N · m
功率 ；辐射通量 瓦［特］ W J／s
电荷量 库［仑］ C A · s
电位 ；电压 ；电动势 伏［特］ V W／A
电 　 容 法［拉］ F C／V
电 　 阻 欧［姆］ Ω V／A
电 　 导 西［门子］ S A／V
磁通量 韦［伯］ Wb V · s
磁通量密度 ，磁感应强度 特［斯拉］ T Wb／m ２

电 　 感 亨［利］ H Wb／A
摄氏温度 摄氏度 ℃

光通量 流［明］ Im cd · sr＇
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光照度 勒［克斯］ １x １m／m ２

放射性活度 贝可［勒尔］ Bq s － １

吸收剂量 戈［瑞］ Gy J／kg
剂量当量 希［沃特］ Sv J／kg
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