
《机械制造基础》学习指导

第四部分  机械制造工艺

知识内容

涵盖夹具、机械加工质量和工艺规程的基本知识的教学内容

重点：机床夹具的分类、组成及作用、定位原理和定位类型、工件的夹紧

机械加工精度、影响加工精度的原因

机械加工工艺过程的基本概念、机械加工工艺规程

理解：机械加工工艺的基本概念、基本理论。

掌握：六点定位原则及夹紧机构的概念和功能。

制定机械加工工艺规程的基本原则和方法、步骤。

了解：机床夹具的组成。

机械加工精度的概念。

在生产中影响机械加工的精度的主要因素。

知识要点

机床夹具：在机械加工中，为了保证工件加工精度，使之占有确定位置以接受加

工或检测的工艺装备统称。

六点定位原理（原则）：用合理分布的六个支承点限制工件的六个自由度（沿

zyx 、、 轴线方向的移动自由度；称为绕 zyx 、、 轴的转动自由度）的方法，使工

件在夹具中的位置完全确定。应理解教材中图 10-2  工件的六点定位的解释。

夹具设计的核心元件：用以确定工件在夹具中的正确位置的元件定位元件。

工件定位中的几种情况：

 完全定位  工件的六个自由度全部被限制的定位，称为完全定位。

当工件在 zyx 、、 三个坐标方向上均有尺寸要求或位置精度要求时采用这种定位方式。

如图 10-3 所示。

 不完全定位  根据工件的加工要求，对某些并不需要限制工件的自

由度进行定位。在保证加工要求情况下的不完全定位是合理的定位方式。

 欠定位  根据工件的加工要求，应该限制的自由度被限制的定位。

欠定位是不允许的。

 过定位  同一个自由度被几个支承点重复限制的定位 (也称重复定

位、超定位)。当以形状精度和位置精度很低的面作为工件定位基准时，不允许出现过

定位；对精度较高的面作为定位基准时，为提高工件定位的刚度和稳定性，在一定条
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件下允许采用过定位。

夹紧的基本要求：

必须的要求：夹紧既不应破坏工件的定位，又要有足够的夹紧力，同时又不应产

生过大的夹紧变形，不允许产生振动和损伤工件表面。对于手动夹紧机构要有可靠的

自锁性；机动夹紧装置要统筹考虑其自锁性和稳定的原动力。

还要尽量满足 1．夹紧动作迅速，操作方便、安全省力。2．结构应尽量简单紧凑，

工艺性要好。

夹紧力的确定：夹紧力包括方向、作用点、大小三个要素。

 夹紧力的方向：夹紧力的方向应朝向主要限位面，以保证工件的定

位精度。夹紧力的方向应有利于减小夹紧力。夹紧力的方向应使工件变形尽可能小。

 夹紧力的作用点：夹紧力作用点应正对定位元件或落在定位元件的

承范围内，以保证工件的定位不变。夹紧力的作用点应处在工件刚性较好部位，以减

小夹紧变形。夹紧力应尽可能靠近加工表面。

 夹紧力的大小的略计算：以主切削力为依据与夹紧力建立静平衡方

程式，解此方程来求夹紧力大小。

基准：零件上用以确定其它点、线、面的位置所依据的那些点、线、面为基准。在图

纸上分设计基准和工艺基准。

 设计基准：在零件图上用以确定其它点、线、面位置的基准，称设计

基准。。

 工艺基准：零件在加工、测量、装配等工艺过程中所使用的基准统称

为工艺基准。工艺基准可分为：

1 装配基准  在零件或部件装配时用以确定它在部件或机器中相对位置的基准。

2 测量基准  用以测量工件已加工表面所依据的基准。

3 工序基准  在工序图中用以确定被加工表面位置所依据的基准。所标注的加工

面的位置尺寸称工序尺寸。

4 定位基准  用以确定工件在机床上或夹具中正确位置所依据的基准。

在生产中，通常是以工件上的几个表面同时作为定位基准，采取组合定位方式。

最常用的就是以“一面两孔”作为定位基准，相应的定位元件是支承板和两定位销

（或其中一个为削边销），俗称“一面两销”定位，。

定位误差：包括基准不重合误差和基准位移误差。

 基准不重合误差：定位基准与工序基准不重合而造成的加工误差。

 基准位移误差：由于定位元件的制造公差和最小间隙的影响，定位

基准与限位基准不能重合，导致的误差。

机械加工质量：包括加工精度和表面质量。

机械加工精度：零件加工后的实际几何参数（尺寸、形状和位置）与理想几何参

数的符合程度。机械加工经济精度是指某种加工方法，在正常生产条件下（采用符合

质量标准的设备、工艺装备、标准技术等级的工人，不延长加工时间）所能保证的加工

精度。

加工误差：指零件加工后的实际几何参数与理想几何参数的偏差程度。

误差分类：包括随机误差和原始误差（系统误差）。随机误差是偶然因素造成的，

大小和误差方向是随机的，原始误造成的误差大小和方向是确定的，需要对工艺系统
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特征才能够消除。

工艺系统：由机床、夹具、刀具和工件组成的系统。

原始误差包括以下几方面：

               加工原理误差

               工件装夹误差        机床误差

               工艺系统静误差      夹具误差

  原始误差     调整误差            刀具误差

                                   工艺系统受力变形

               工艺系统动误差      工艺系统热变形

                                   刀具磨损

               测量误差            工件内应力引起的变形

 原理误差：指由于采用近似的加工方法所产生的误差。

 工件装夹误差：主要包括定位误差和由于夹紧力过大而引起的夹紧

误差。

 工艺系统静误差：包括机床误差、夹具误差、刀具误差

 调整误差：工艺系统的调整问题造成的误差。

 工艺系统动误差：工艺系统受力变形、热变形。刀具磨损、关键内应

力变形等产生加工误差。

工艺系统的刚度  刚度是指弹性系统受力后抵抗变形的能力；工艺系统刚度是指

垂直作用于工件加工表面（加工误差敏感方向）的径向分力与工艺系统在该方向的变

形之间的比值。 yFk 

工艺系统内各组成环节在切削加工过程中，都会产生不同程度的变形，工艺系统

在某处的法向(误差敏感方向)总变形 y是各个组成环节在同一位置处法向变形的叠加，

即： gjjjdjjc yyyyy 

而 各 组 成 部 分 的 刚 度 为 ： jcjc yFk  ， djdj yFk  ， jjjj yFk  ，

gjgj yFk 

工艺系统刚度的一般计算式为：
gjjjdjjc kkkk

k
1111

1


  

误差复映现象：是指由于毛坯（包括前工

序已加工的零件）加工过程中，待加工表面的

余量变化以及材料硬度的变化，引起了切削力

和工艺系统受力变形的变化，因而使加工后工

3 图 4-1 加工余量不等的误差复映



件的尺寸误差和形状误差产生了与毛坯误差相似的现象。如图 4-1。其毛坯形状如 A，

理想的加工形状如双点划线，误差复映影响得到的零件形状如 B。

误差复映系数反映了毛坯误差经过加工后的减小程度，与工艺系统的刚度成反比，

与切削力的系数成正比。要减小工件的复映误差可通过增加加工过程的工步解决，因

为每个工步的复映系数分别为 1 、 2 、 3 ……，则总的复映系数   为： 321  

工艺系统热变形  在热源的作用下工艺系统产生的热变形破坏工件与刀具间正确

的相对位置，造成加工误差。对于精密加工，热变形引起的加工误差占总加工误差的

40％~70％。工艺系统的热源分为内部热源和外部热源。

刀具磨损  随着切削的不断进行，刀具的尺寸逐渐减小，特别是较长走刀长度的

切削易产生刀具磨损误差。

工件内应力引起的变形  零件内部残存内应力在恢复到稳定状态，即使在常温时，

零件自身产生变形，降低原有精度会。

测量误差  由于量具本身的制造误差，测量时的接触力、温度、目测正确程度等对

加工精度的影响。

提高加工精度的工艺措施

 减少误差法：是在查明产生加工误差的主要因素后，设法对其直接

进行消除或减弱。

  误差补偿法：是人为地造出一种新的原始误差，尽量使其与原始

误差大小相等、方向相反，抵消原来工艺系统中存在的原始误差。

 误差转移法：误差转移法就是把原始误差从敏感方向转移到误差的

非敏感方向。的主轴回转误差对镗孔精度不产生任何影响，镗孔精度完全由镗模来保

证。

 误差均分法：是利用有密切联系的表面之间的相互比较和相互修正

或者利用互为基准进行加工，以达到很高的加工精度。

表面质量：指机器零件在加工后的表面层状态。包括两加工表面的几何形状特征

和表面层的物理、力学性能的变化。

切削层残留面积：在理想切削条件下，由于切削刃的形状和进给量的共同影响，

在加工表面上遗留下来的切削层残留面积。

表面层的加工硬化：工件表层金属在机械加工过程中产生强烈的塑性变形，使工

件表面的强度和硬度提高，塑性降低，又称冷作硬化。

表面残余应力：主要有冷塑变形引起的残余应力、热塑变形引起的残余应力和金

相组织变化引起的残余应力。

表面层的金相组织变化与磨削烧伤：当工件表面温度超过金相组织变化的临界点

时产生的金相组织变化。通常称为烧伤

生产过程：指把原材料转变为成品的全过程。

生产纲领指企业在计划期内应当生产的产品产量和进度计划。
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生产类型及其特点：机械制造业的生产可分为单件生产、成批生产和大量生产三

种类型。生产类型依据生产纲领划分，与零件的大小、精度及复杂程度有关。

 单件生产  单件生产的基本特点是生产的产品品种繁多，每种产品

仅制造一个或少数几个，而且很少再重复生产。

 成批生产  成批生产是一年中分批地生产相同的零件，生产呈周期

性重复。 成批生产又可分为小批、中批、大批生产三种类型。

 大量生产  大量生产是在机床上长期重复地进行某一零件某一工序

的加工。

工艺过程及组成：工艺就是制造产品的方法，工艺过程是指把生产过程中改变生

产对象的形状、尺寸、相对位置和物理、力学性能等，使其成为成品或半成品的过程。机

械加工工艺过程由一个或若干个顺次排列的工序组成，每一个工序又可分为若干个安

装、工位、工步和走刀。

1工序  一个（或一组）工人，在一个工作地点（或一台机床），对一个（或同

时对几个）工件所连续完成的那部分工艺过程。工序是工艺过程划分的基本单元，也

是制订生产计划、组织生产和进行成本核算的基本单元。一个工序包括若干工步，可以

包括多次安装。

2安装  工件在加工之前，在机床或夹具上占据正确的位置(定位)，然后再予以

夹紧统称安装。加工中应尽量减少安装次数，以减小误差、节约辅助时间。一个安装可

以完成一个或几个工位上的加工。

3工位  为了减少工件安装的次数，常采用各种夹具，工件的一次安装后在几个

不同位置进行加工。工件在机床上占据的每一个加工位置称为工位。

4工步：在加工表面、切削刀具和切削用量（仅指转速和进给量）都不变的情况下，

所连续完成的那部分工艺过程。为了提高生产率，用几把刀具同时加工一个零件的几

个表面的工步为复合工步。一个工步可包括一次或几次走刀。

5走刀  在一个工步内，若需要分几次切削，则每进行一次切削就是一次走刀。

工艺规程：机械加工工艺规程简称为工艺规程，是规定零件机械加工工艺过程和

操作方法等的工艺文件。包括工件加工工艺路线及所经过的车间和工段；各工序的内

容及所采用的机床和工艺装备；工件的检验项目及检验方法；切削用量；工时定额及

工人技术等级等。

制定机械加工工艺规程应从以下几方面考虑：

 技术上的先进性  在制订机械加工工艺规程时，要了解当时国内外

本行业工艺技术的发展水平，通过必要的工艺试验，积极采用合适的先进工艺和工艺

装备。

 经济上的合理性  在一定的生产条件下，可能会出现几种能保证零

件技术要求的工艺方案。此时应通过核算或相互对比，选择经济上最合理的方案，使

产品的能源、原材料消耗和成本最低。

 有良好的劳动条件  在制订机械加工工艺规程时，要注意保证工人

在操作时有良好而安全的工作条件。

拟定工艺路线包括；确定各工序的加工余量，计算工序尺寸和公差；确定各工序

的设备、刀、夹、量具和辅助工具；确定切削用量和工时定额；确定各主要工序的技术
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要求及检验方法；填写工艺文件。

零件图的工艺分析：包括加工表面的尺寸精度；主要加工表面的形状精度；主要

加工表面之间的相互位置精度；各加工表面的粗糙度以及表面质量方面的其它要求；

热处理要求及其它要求。

毛坯的选择：毛坯种类的选择不仅影响毛坯的制造工艺、设备及制造费用，而且

对零件机械加工的工艺、设备和工具的消耗以及工时定额也都有很大的影响。

粗基准与精基准按照不同的工序性质和作用，定位基准分为粗基准和精基准两类。

采用毛坯上未经加工的表面来定位的基准为粗基准，采用已加工表面作为定位的基准

为精基准。

粗基准的选择：保证所有加工表面都有足够的加工余量，而且各加工表面对不加

工表面具有一定的位置精度；保证加工表面余量均匀，常选取零件上重要的加工表面

作为粗基准；为了避免因加工余量不足而造成的废品，对于所有表面都需要加工的零

件应选择加工余量最小的表面作为粗基准；为减小定位误差和装夹可靠稳定，选择毛

坯制造中尺寸和位置可靠、稳定、平整、光洁、面积足够大的表面为粗基准。粗基准应尽

量避免重复使用，原则上只能使用一次。

精基准的选择：选择精基准的出发点是保证加工精度。选择原则：

 基准重合原则：直接选用设计基准为定位基准。

 基准统一原则：同一零件的多道工序尽可能选择同一个定位基准。

 互为基准原则：采用两个加工表面互相作为定位基准反复进行加工

的方法。

 自为基准原则：加工时以被加工表面本身作为定位基准。

辅助定位基准：在生产实际中，为便于工件安装和保证获得规定的加工精度，可

以在制造毛坯时或在工件上增设和加工出定位基准，增设的辅助定位基准在零件全部

加工后，还必须将其切除。
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零件的结构工艺性  指所设计的零件在满足使用要求的前提下，其制造的可行性

和经济性。如表 4-1：

工艺路线的拟定：包括选择毛坯；选择基准、结构工艺性分析、拟定加工路线、选

择加工方法、工序顺序安排。确定加工余量。首先要确定各个表面的加工方法和加工方

案。表面加工方法和方案的选择。

加工方法的选择：首先要保证加工表面的加工精度和表面粗糙度的要求，应同时

注意生产率和经济性等方面的要求。

加工阶段的划分：划分加工阶段的作用是有利于消除或减小变形对加工精度的影

响，可尽早发现毛坯的缺陷，有利于合理选择和使用设备，有利于合理组织生产和安

排工艺。

 粗加工阶段  主要任务是切除毛坯的大部分加工余量，因此，此阶

段的主要目标是提高生产率。

 半精加工阶段  其任务是减小粗加工后留下的误差和表面缺陷层，

使被加工表面达到一定的精度，并为主要表面的精加工做好准备，同时完成一些次要

表面的最后加工（扩孔、攻螺纹、铣键槽等）。

 精加工阶段  其任务是各主要表面经加工后达到图样的全部技术要

7

表 4-1  零件机械加工工艺性对比的一些实例



求，因此，此阶段的主要目标是全面保证加工质量。

光整加工阶段  对于零件上精度和表面粗糙度要求很高(IT6级以上，表面粗糙度

为 Ra0.2μm 以下)的表面，应安排光整加工阶段。其主要任务是减小表面粗糙度或进一

步提高尺寸精度，一般不用于纠正形状误差和位置误差。

工序的集中与分散：工序集中是相对工序分散而言。

 工序集中指在一道工序中尽可能多地包含加工内容；究竟按何种原

则确定工序数量，应根据生产纲领、机床设备及零件本身的结构和技术要求等作全面

的考虑。

 工序分散对机床、工具、夹具结构要求简单，调整方便，对工人的技

术水平要求低；便于选择更合理的切削用量；生产适应性强，转换产品较容易，但所

需设备及工人人数多，生产周期长，生产所需面积大，运输量也较大。

机械加工顺序的安排原则

 基面先行  作为其它表面加工的精基准一般应安排在工艺过程一开

始就进行加工。

 （先主后次  零件的主要工作表面、装配基面应先加工。螺孔、键槽、

光孔等可穿插进行，但一般应放在主要表面加工到一定的精度之后，最终精加工之前

进行。

 先粗后精  一个零件的切削加工过程，总是先进行粗加工，再进行

半精加工，最后是精加工和光整加工。

 先面后孔  表面尺寸为大的平面常用作定位基面，故一般先加工。

 配套加工  保证较高的配合精度表面的最后精加工，常安排在部装

或总装过程中进行。

热处理工序的安排  主要取决于工件的材料及热处理的目的和种类，热处理一般

分为：

 预备热处理  它包括退火、正火、调质等。其目的是改善切削加工性

能，消除毛坯制造时的残余应力。其工序位置多在粗加工前后。

 消除残余应力处理  常用的有人工时效、退火等，一般安排在粗、精

加工之间进行。

 最终热处理  常用的为淬火-回火，此外还有各种化学热处理(渗碳

淬火、渗氮、液体碳氮共渗等)。一般安排在精加工前后，目的是提高零件的强度、表面

硬度和耐磨性。

辅助工序：包括工件的检验、去毛刺、清洗和涂防锈油等。

加工余量：毛坯尺寸与零件图的设计尺寸之差称为表面的加工总余量 总z ，而相

邻两工序的工序尺寸之差称为工序余量 iz 。

 单边余量  平面加工的非对称余量是。

 双边余量  对于回转表面和对称加工余量。

 最小余量  对于外表面为工序最小余量为前工序最小极限尺寸与本

工序最大极限尺寸之差；对于内表面为本工序最小极限尺寸与前工序最大极限尺寸之

差。
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 最大余量  对于外表面为前工序最大极限尺寸与本工序最小极限尺

寸之差；对于内表面为为本工序最大极限尺寸与前工序最小极限尺寸之差。

确定加工余量的方法：

 计算法  按上述公式计算所得到的加工余量是最经济合理的，但由

于难以获得齐全可靠的数据资料，故一般用得较少。

 经验估计法  即凭经验确定加工余量。为避免因余量不够而产生废

品，所估余量一般偏大，仅用于单件小批生产。

 查表修正法  实际生产中常用的方法是将长期生产实践和试验研究

所积累的大量数据列成表格，以便应用时直接查找，同时还应根据实际加工情况予以

修正。

尺寸链  相互联系的尺寸按一定顺序连接成一个封闭的尺寸组。尺寸链具有如下

两个特性：一是封闭性；二是相关性。

尺寸链的组成  构成尺寸链的各个尺寸称为环。尺寸链的环分为封闭环和组成环。

 封闭环  加工或装配过程中最后自然形成的那个尺寸。

 组成环  尺寸链中除封闭环以外的其他环。

 增环  与封闭环同向变动的组成环，即当该组成环尺寸增大 (或减

小)而其他组成环不变时，封闭环也随之增大(或减小)。

 减环  与封闭环反向变动的组成环，即当该组成环尺寸增大 (或减

小)而其他组成环不变时，封闭环的尺寸却随之减小(或增大)。

计算尺寸链方法：校核常用计算完全互换法(极值法)的方法：

1） 画尺寸链图

2） 封闭环的基本尺寸。封闭环的基本尺寸 0A 等于所有增环的基本

尺寸 iA

之和减去所有减环的基本尺寸 jA


之和，即：

    







m

i

n

mj
ji AAA

1

1

1
0


  

3） 封闭环的极限尺寸。封闭环的最大极限尺寸 max0A 等于所有增环

的最大极限尺寸 maxiA


之和减去所有减环的最小极限尺寸 minjA


之和，即：







1

1
min

1
maxmax0

n

ij
j

m

i
i AAA



封闭环的最小极限尺寸 min0A 等于所有增环的最小极限尺寸 miniA


之和减去所有减

环的最大极限尺寸 maxjA


之和，即：
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   





1

1
max

1
minmin0

n

ij
j

m

i
i AAA


 

4） 封闭环的平均尺寸。封闭环的平均尺寸 MA0 等于所有增环的平

均尺寸 iMA


之和减去所有减环的平均尺寸 jMA


之和，即：

   





1

11
0

n

ij
jM

m

i
iMM AAA


  

5） 封闭环的上、下偏差。封闭环的上偏差 0ES 等于所有增环的上偏

差 iSE


之和减去所有减环的下偏差 jIE


之和，即：

   





1

11
0

n

ij
j

m

i
i IESEES


  

封闭环的下偏差 0EI 等于所有增环的下偏差 iIE


之和减去所有减环的上偏差 jSE


之和，即：

   





1

11
0

n

ij
j

m

i
i SEIEEI


  

6） 封闭环的公差。封闭环的公差 0T 等于所有组成环的公差 iT 之和，

即：

   





1

1
0

n

i
iTT    

四种装配方法：

互换法：机器或部件的所有合格零件，在装配时不经任何选择、调整和修配，装

入后就可以使全部或绝大部分的装配对象达到规定的装配精度和技术要求的装配方法。

互换法又可分为完全互换法(极值法)、大数互换法(概率法)。

分组装配法：在成批或大量生产条件下将组成环公差增大，使组成环零件可以按

经济精度加工，然后再将各组成环按实际尺寸大小分为若干组，按对应组装配，且同

组零件具有互换性。

修配法：多用于产品结构比较复杂（或尺寸链环数较多）、产品精度要求高以及

单件和小批生产的场合。

调整法：各组成环也按经济精度加工，装配时通过对调整环的补充加工来实现补

偿，达到装配精度的要求。
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