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第一节 机械制造工艺的基本概念

一、生产系统、制造系统和工艺系统

➢生产系统是指制造企业中进行制造和装配，以及开发

设计、计划管理、经营决策等活动的总和。

➢制造系统是生产系统的重要组成部分，是生产系统中

生产技术层次的主体，包括毛坯制造、加工、装配、存

储、运输、检验等工作。

➢工艺系统是指在制造系统中，机械加工所使用的加工

设备（机床）、刀具、夹具和工件等组成的一个相对独

立的统一体。



二、生产过程和工艺过程及其组成

生产过程 指把原材料转变为成品的全过程。

机械工厂的生产过程一般包括原材料的验收、保

管、运输，生产技术准备，毛坯制造，零件加工（含
热处理），产品装配，检验以及涂装等。

1. 生产过程

现代制造模式中，往往各有关劳动过程是分布在不同车间或工厂里进行的。



2. 工艺过程及其组成

（1）工艺过程

把生产过程中改变生产对象的形状、尺寸、相

工艺过程可根据其具体工作内容分为铸造、

锻造、冲压、焊接、机械加工、热处理、表面处

理、装配等不同的工艺过程。

对位置和物理、力学性能等，使其成为成品或半成品

的过程称为工艺过程。



生产过程组成
What procedures are involved in the productive process.

制造工艺过程是整个生产过程的重要组成部分。



机械加工工艺过程是指用机械加工方法（主要是切削加

工方法）逐步改变毛坯的形态（形状、尺寸以及表面质量），

使其成为合格零件所进行的全部过程。它一般由工序、工步、

走刀等不同层次的单元所组成。

（2）机械加工工艺过程的组成
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一个或一组工人在一个工作地点，对一个或同时对几个
工件所连续完成的那部分工艺过程叫工序。

① 工 序

当加工对象更换或设备工作地点改变时，或完成工艺工作的连
续性有改变时，则形成另一部分工序。

如加工圆轴：先粗车，然后掉头另一次装夹再精车，则为同一
道工序。如果生产量大，则完成一批件粗车，再对这批工件精
车（连续性被打断），虽然其他条件不变，但却成为两道工序。



工序数目和工艺过程的确定与零件的技术要求、零件的数量和
现有工艺条件等有关。

工序号 工序内容 设备

1 铣端面，打中心孔 铣端面打中心孔机床

2 车大外圆及倒角 车床

3 车小外圆及倒角 车床

4 铣键槽 铣床

5 去毛刺 钳工台

大批量生产
工艺过程

工序的确定
Determination of process procedure

如：阶梯轴零件的加工。



同一道工序中，工件经一次装夹后所完成的那一
部分工艺过程。

② 安 装

⚫每一个工序可能有一次安装，也可能有几次安装。若对一
个工件的两端连续进行车端面、钻中心孔（轴类零件进行后
续加工的定位基准），就需要两次安装（分别对两端进行加
工），每次安装有两个工步（车端面和钻中心孔）。

⚫在同一工序中，安装次数尽量少，既可以提高生产效率，
又可以减少由于多次安装带来的加工误差。



③ 工 位

工件在一次安装后，工件与夹具或设备的可动部分一起

相对于刀具或设备的固定部分所占据的每一个位置上所完成

的那一部分工艺过程称为工位。

◆多工位加工



④工步与复合工步

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，称为一个工
步。有时为了提高生产效率，经常把几个待加工表面用几把
刀具同时进行加工，这可看作为一个工步，并称为复合工步。

立轴转塔车床的
一个复合工步



⑤走 刀

在一个工步内，有些表面由于加工余量太大，或由于其它

原因，需用同一把刀具以及同一切削用量对同一表面进行多次
切削。这样刀具对工件的每一次切削就称为一次走刀。

以棒料制造阶梯轴



三、生产纲领、生产类型及其工艺特征

有哪些因素会影响制造系统的规模以及工艺过程的
划分？
Which factors have influences on the scale of manufacturing system and  

arrangement of the craft process?



零件的年生产纲领按下列公式计算：
N=Qn(1+α)(1+β)                   

式中 N——零件的生产纲领，单位为件／年；
Q——产品的年产量，单位为台／年；
n——每台产品中所含该零件的数量，单位为件／台；
α——零件的备品百分率；
β——零件的废品百分率。

1.  生产纲领 产品的年生产纲领
是产品的年生产量。



2. 生产类型及其工艺特征

根据产品投入生产的连续性，可大致分为三种不同的生产类型。

（1）单件 生产

产品品种不固定，每一
品种的产品数量很少，大多
数工作地点的加工对象经常
改变。例如，重型机械、造
船业等一般属于单件生产。

（2）大量 生产
产品品种固定，每种

产品数量很大，大多数工
作地点的加工的对象固定
不变。例如，活塞、轴承
制造等一般属于大量生产。



在成批生产中，根据批量大小可分为小批、中批

和大批生产。小批生产的特点接近于单件生产的特点，
大批生产的特点接近于大量生产的特点，中批生产的
特点介于单件和大量生产特点之间。因此生产类型可
分为：单件小批生产，大批大量生产，中批生产。

（3）成批生产 产品品种基本固定，

但数量少，品种较多，
需要周期性地轮换生产，
大多数工作地点的加工
对象是周期性的变换。



生产类型

同种零件的年生产纲领（件/年）

轻型零件 中型零件 重型零件

单件生产 ≤100 ≤20 ≤5

成批
生产

小批 100～500 10～150 5～100

中批 500～5000 150～500 100～300

大批 5000～50000 500～5000 300～1000

大量生产 ＞50000 ＞5000 ＞1000

加工机械零件的生产类型和生产纲领关系

各种生产类型的工艺特征



名称 大量生产 成批生产 单件生产

生产对象 品种较少，数量较大
固定不变

品种较多，数量较多
周期性变换

品种较多，数量较少
经常变换

零件互换性 具有广泛的互换性，

某些高精度配合件用分
组选择法装配，不允许
用钳工修配

大部分零件具有互

换性，同时还保留某
些钳工修配工作

广泛采用钳工修配

毛坯制造 广泛采用金属模机器
造型、模锻等
毛坯精度高，加工余

量小

部分采用金属模造

型、模锻等，部分采
用木模手工造型、自
由锻造
毛坯精度中等

广泛采用木模手工
造型、自由锻造
毛坯精度低，加工

余量大

机械产品各种生产类型的工艺特征
各种生产类型的工艺特征



名称 大量生产 成批生产 单件生产

机床设备机器布
置

采用高效专用机床，组

合机床，可换主轴箱（刀
架）机床，可重组机床
采用流水线或自动线进

行生产

部分采用通用机床，
部分采用数控机床、
加工中心、柔性制造
单元、柔性制造系统

机床按零件类别分工
段排列

广泛采用通用机床、
重要零件采用数控机
床或加工中心，机床
按机群布置

获得规定加工精
度的方法

在调整好的机床上加工 一般是在调整好的机
床上加工，有时也用
试切法

试切法

装夹方法 高效专用夹具装夹 夹具装夹 通用夹具装夹，找正
装夹



名称 大量生产 成批生产 单件生产

工艺装备 广泛采用高效率夹具、量

具或自动检测装置，高效复
合刀具

广泛采用专用夹具，

广泛采用通用刀具、
万能量具，部分采用
专用刀具、专用量具

广泛采用通用夹具、
量具和刀具

对工人要求 调整工技术水平要求高，
操作工技术水平要求不高

对工人技术水平要
求较高

对工人技术水平要
求高

工艺文件 工艺过程卡片、工序卡片、
检验卡片

一般有工艺过程卡片，
重要工序有工序卡片

只有工艺过程卡片



四、机械加工工艺规程

连杆加工工艺



1. 工艺规程的定义和作用

（1）工艺规程是指导生产的主要技术文件

（2）工艺规程是组织生产和管理工作的基本依据

（3）工艺规程是新建或扩建工厂或车间的基本资料

用文件规定下来的工艺过程叫机械加工工艺规

程，简称为工艺规程，是指导机械加工的主要技术
文件。



2. 常用工艺文件的种类

（1）机械加工工艺过程卡片

（2）机械加工工艺卡

（3）机械加工工序卡



*工艺过程卡实例

它规定整个生产过程中，产品（或零件）所要经过
的车间、工序等总的加工路线及所有使用的设备和
工艺装备。可以作为工序卡片的汇总文件。



*工艺卡实例

是针对某一工艺阶段编
制的一种加工路线工艺，
它规定了零件在这一阶
段的各道工序，以及使
用的设备、工装和加工
规范。如锻压工艺卡、
电镀工艺卡等。



*工序卡实例

要求画工序简图，需用定位夹紧符号表示定位基准等，用加粗
实线指出本工序的加工表面，表明工序尺寸、公差及技术要求

是规定某一工序内具体加工要求的文件。除工艺守则已作出规
定的之外，一切与工序有关的工艺内容都集中在工序卡片上。
如机加工工序卡、装配工序卡、操作指导卡等



（1）机械加工工艺规程制定的原则

3. 制订机械加工工艺规程的原则及步骤

（1）工艺过程要能可靠地保证图纸上所有技术要求的实现
（2）确保以最经济的办法获得所要求的年生产纲领，也就
是说，人力、物力消耗最少而生产率要足够高。



（2）步 骤

（1）收集原始资料，分析零件图和产品装配图。

（2）按结构工艺特征分类分组。根据生产纲领确定生产组织形式。

（3）毛坯的选择和结构工艺性分析。

（4）拟定工艺路线（确定加工设备，划分加工阶段和工序）。

（5）确定每一工序工艺装备、工件装夹和定位、工夹具和量具等。

（6）确定切削用量、时间和规定生产工人的等级等。

（7）对工艺方案进行技术经济分析。

（8）填写工艺文件。



第二节 零件结构工艺性分析及确定毛坯

一、零件结构工艺性的概念

•定义——零件结构的工艺性是指所设计的零件在满足

使用要求的前题下，制造的可行性和经济性。

•功能相同的零件，其结构工艺性可以有很大差异。

•良好的结构工艺性是指在现有工艺条件下既能方便制

造，又有较低的制造成本。

•零件结构工艺性的分析，包括零件尺寸和公差的标注、

零件的组成要素和整体结构等方面的分析。



•铸件：便于造型、拔模

斜度

•璧厚均匀、无尖边、尖角

•锻件：形状简单、无尖边、

尖角、飞刺，便于出模
在毛坯制造方面

在装配方面

•便于装配、减少修配量

在加工方面 •合理标注零件的技术

要求

•便于加工、减少加工

•数控加工工艺性分析

二、零件要素的工艺性



*机械加工的结构工艺性实例

思考：机械加工中应该考虑哪些零件的结构工艺性问题？



*铸造和锻造的结构工艺性实例

思考：零件铸造和锻造中应该考虑哪些零件的结构工艺性问
题？



•减轻零件重量

•保证加工的可行性、经济性

•零件尺寸、规格、结构要素

标准化

•正确标注图纸尺寸及加工技

术要求。

在装配方面

在加工方面

•便于分解独立装配单元

•便于平行、流水作业

•调整方便、减轻装配劳动

•便于达到装配精度

三、零件整体结构的工艺性



四、确定毛坯
The selection of the blanks

毛坯的选择：毛坯的种类、毛坯的制造方法。

选择毛坯时主要考虑下列因素：
（1）零件材料的力学性能
（2）生产类型
（3）零件的结构形状和外形尺寸

制造方法: 铸件、锻件、轧制件 、焊接件 、冲压件、粉末
冶金和塑料压制件等

毛坯的材料: 铸铁、碳钢、合金钢等。



第三节 工艺路线与工序内容的拟定

一、工艺路线的拟定

1. 表面加工方法选择

（1）加工方法的经济精度、表面粗糙度与加工表面的技
术要求相适应。

（2）加工方法与被加工材料的性质相适应。

（3）加工方法与生产类型相适应。

（4）加工方法与本厂条件相适应。



表4  外圆加工中各种加工方法的加工经济精度及表面粗糙度

加工方法 加工性质 加工经济精度（IT） 表面粗糙度（Ra/m） 

车 

粗车 

半精车 

精车 

金刚石车 

13~12 

11~10 

8~7 

6~5 

80~10 

10~2.5 

5~1.25 

1.25~0.02 

外磨 

粗磨 

半精磨 

精磨 

精密磨 

镜面磨 

9~8 

8~7 

7~6 

6~5 

5 

10~1.25 

2.5~0.63 

1.25~0.16 

0.32~0.08 

0.08~0.008 

研磨 
粗研 

精研 

6~5 

5 

0.63~0.16 

0.32~0.04 

超精加工 
精 

精密 

5 

5 

0.32~0.08 

0.16~0.01 

砂带磨 
精磨 

精密磨 

6~5 

5 

0.16~0.02 

0.04~0.01 

滚压  6~7 1.25~0.16 

 

加工经济精度及表面粗糙度关系1



表5  孔加工方法的加工经济精度及表面粗糙度

加工方法 加工性质 加工经济精度（IT） 表面粗糙度（Ra/m） 

钻 实心材料 12~11 20~2.5 

扩 

粗扩 

铸或冲孔一次扩 

精扩 

12 

12~11 

10 

20~10 

 

10~2.5 

铰 

半精铰 

精铰 

细铰 

11~10 

9~8 

7~6 

10~5 

5~1.25 

1.25~0.32 

拉 
粗拉 

精拉 

11~10 

9~7 

5~2.5 

2.5~0.63 

镗 

粗镗 

半精镗 

精镗 

细镗 

12 

11 

10~8 

7~6 

20~10 

10~5 

5~1.25 

1.25~0.32 

内磨 
粗磨 

精磨 

9 

8~7 

10~1.25 

1.25~0.32 

珩 
粗珩 

精珩 

6~5 

5 

1.25~0.32 

0.32~0.04 

研 
粗研 

精研 

6~5 

5 

1.25~0.32 

0.32~0.01 

滚压  8~7 0.63~0.16 

 

加工经济精度及表面粗糙度关系2



表6  平面加工方法的加工经济精度及表面粗糙度

加工方法 加工性质 加工经济精度（IT） 表面粗糙度（Ra/m） 

周铣 
粗铣 

精铣 

12~11 

10 

20~5 

5~1.25 

端铣 
粗铣 

精铣 

12~11 

10~9 

20~5 

5~0.63 

车 

半精车 

精车 

细车（金刚石车） 

11~10 

9 

8~7 

10~5 

10~2.5 

1.25~0.63 

刨 

粗刨 

精刨 

宽刀精刨 

12~11 

10~9 

9~7 

20~10 

10~2.5 

1.25~0.32 

平磨 

粗磨 

半精磨 

精磨 

精密磨 

9 

8~7 

7 

6 

5~2.5 

2.5~1.25 

0.63~0.16 

0.16~0.016 

刮研 手工刮研 10~20 点/25mm25mm 1.25~0.16 

研磨 
粗研 

精研 

7~6 

5 

0.63~0.32 

0.32~0.08 

 

加工经济精度及表面粗糙度关系3



2. 典型表面的加工路线

（1）外圆表面的加工

https://v.qq.com/x/page/z0534x719xq.html

https://v.qq.com/x/page/z0534x719xq.html


外圆柱面加工方法

*外圆柱面加工方法实例



（2）孔的加工



孔加工方法

*孔加工方法实例





（3）平面的加工



平面加工方法

*平面加工方法实例



3. 加工阶段的划分
粗加工阶段

光整加工阶段

精加工阶段

半精加工阶段

加工阶段

划分加工阶段的原因

切除大量多余材

料，主要提高生

产率。

完成次要表面加工(钻、

攻丝、铣键槽等)主要表

面达到一定要求，为精

加工作好余量准备安排

在热处理前。

主要表面达到图纸要求。

进一步提高尺寸精度

降低粗糙度，但不能

提高形状、位置精度

1、保证加工质量

2、合理使用设备

3、便于安排热处理工序

4、便于及时发现毛坯缺陷

5、避免重要表面损伤。



4. 工序的集中与分散

（1）工序集中就是将工件的加工，集中在少
数几道工序内完成。每道工序的加工内容较多。

（2）工序分散就是将工件的加工，分散在较

多的工序内进行。每道工序的加工内容很少，
最少时每道工序仅一个简单工步。

（3）趋势：工序集中（MC、FMC等）



工序集中的特点

工序集中的优点：
1.减少装夹次数，缩短辅助时间，保证位置精度
2.减少机床、工人数量和占地面积
3.简化生产组织和计划调度

工序集中缺点；
1.机床复杂，投资高，调整维修复杂，准备工作量大，

转换产品费时
2.不利于划分加工阶段

工序分散的特点

与工序集中刚好相反。机床设备和工装夹具比较简单，调整
比较容易，能较快地适应新的生产对象，生产工人易于掌握
操作技术；有利于选择最合理的切削用量，减少机动时间。



工序集中和分散程度和确定

根据生产类型、工件结构、加工要求和设备条件来进行分
析而确定。

当前机械加工的发展方向趋于工序集中。

在单件小批生产中集中，以避免机床负荷不足。

在大批大量生产中，采用各种高生产率设备使工序集中。

数控机床的使用，使中小批生产几乎全采用工序集中

重型零件，为了减少搬运次数，也往往采用工序集中。

对于刚性较差或精度要求较高零件，工序分散仍体现较大
的优越性。



基准先行

先面后孔

先主后次

先粗后精

（1）工序顺序的安排原则

经济型原则

5. 工序顺序的安排

前面的工序要为后面的工序准备好基准；再用精基准
加工其它表面。

精加工，一般应安排在加工过程的最后，以免受加工其
它表面时的影响。有些零件的精加工工序必须在装配以
后进行。

次要表面的加工工序可插入主要表面的加工工序之
间，但应以下不影响主要表面的加工精度和表面粗
糙的为前提。

当零件上有较大的平面可用来作为定位基准时，一
般总是先加工平面，再以平面定位加工孔，保证孔
和平面之间的位置精度。

高废品率的工序应尽量最先进行。在单件小批量生产中，
车间按机群制布置时，力求将设备相同的工序安排在一
起。



（2） 热处理工序的安排 •退火：用于高碳钢、

合金钢等，降低硬度，

便于切削；

•正火：用于低碳钢，

提高硬度，便于切削；

•调质：淬火后高温回

火

预备热处理

最终热处理

去除内应力处理

位置：粗加工前

目的：改善切削性能，
消除内应力

位置：半精加工后，精加
工前
目的：提高强度、硬度

位置：粗加工前、后，半
精加工后，精加工前
目的：消除内应力，防止
变形、开裂。

•淬火、渗碳、氮化等

•自然时效

•人工时效



（3）辅助工序的安排
•金属镀层

•非金属镀层

•氧化膜
表面处理工序

检验工序

其它工序安排

位置：工艺过程最后
目的：美观

位置：去毛刺、倒钝锐边
应在淬火前
目的：安全

位置：粗加工后、关键工序
后、送往外车间加工前后、
零件全部加工结束之后
目的：质量控制。

•质量检验

•特种检验（无损探伤、

磁力探伤、水压、超

速试验）

•去毛刺、倒钝锐边

•去磁

•清洗

•涂防锈油



二、工序内容的拟定

➢ 机床的规格与加工工件的尺寸相适应

➢ 合理选用数控机床。

➢机床的生产率与生产类型相适应。

➢机床的精度应与要求的加工精度相适应.

1. 机床和工艺装备的选择

➢ 机床的选择应结合现场的实际情况。

一般：

单件小批：通用机床、

工装；

大批、大量：专机、

组机、专用工装

数控机床：可用于各

种生产类型。

刀具尽可能用标准的。

（1） 选择机床设备的基本原则



➢单件小批生产：采用各种通用夹具和机床

附件，如卡盘、虎钳、分度头等。有组合夹
具站的，可采用组合夹具。

➢多品种中、小批生产可采用可调夹具或成组
夹具。

➢大批大量生产为提高劳动生产率应采用专

用高效夹具。

（2）工艺装备的选择

➢采用数控加工时夹具要敞开，其定位、夹紧
元件不能影响加工走刀（如碰撞等）。

夹具的选择



➢一般优先采用标准刀具。

➢刀具的类型、规格和精度等级应符合加工
要求。

➢若采用工序集中时，应采用各种高效的专用

刀具、复合刀具和多刃刀具等。

➢数控加工对刀具的刚性及寿命要求较普通
加工严格。应合理选择各种刀具、辅具（刀
柄、刀套、夹头等）。

刀具的选择



➢单件小批生产应广泛采用通用量具，如
游标卡尺、百分尺和千分表等。

➢量具的精度必须与加工精度相适应。

➢大批大量生产应采用各种量规和高效的专
用检验夹具和量仪等。

量具的选择



2. 确定定位基准

（1）基准



定位基准 1、粗基准
2、精基准

（2）定位基准选择

采用毛坯上未经加工

的表面作为定位基准。

采用经过加工的表面

作为定位基准。



（3）精基准选择
重点考虑：

•减少定位误差

•保证加工精度

（1）基准重合原则
（2）基准统一原则
（3）自为基准原则
（4）互为基准原则
（5）便于装夹原则

问题：选择精基准时应考虑下列原则：___________ 、
__________ 、___________、__________、__________。



①基准重合原则

➢设计基准与定位基准不重合误差只发生在用调整法获得加工尺寸的情况。

➢基准不重合误差值等于设计基准与定位基准之间尺寸的变化量。

➢基准不重合一般发生在下列情况：

● 用设计基准定位不可能或不方便；

● 在选择精基准时优先考虑了基准统一原则。

➢设计基准与测量基准不重合也会产生基准不重合误差。

➢基准不重合误差不仅指尺寸误差，而且对位置误差也要考虑。



基准重合原则 尽可能采用设计基准作为定位基准



② 基准统一原则

➢有利于保证各加工表面间的相互位置关系，避免基准
转换所产生的误差。

➢简化夹具的设计与制造。



基准统一原则 整个工艺过程或有关的几道工序采用同一个基
准来定位



③ 自为基准

自为基准原则 某些精加工工序，要求加工余量小而均匀，
则可选被加工表面本身作为精基准。



④ 互为基准

互为基准原则 对某些空间位置精度要求很高的零件，通常采
用互为基准，反复加工的原则。

⑤ 便于装夹原则

便于装夹原则 所选择的基准面便于设计合适的定位夹紧机
构，以提高装夹效率。



（4）粗基准选择 重点考虑：

•加工表面与不加工表面的

相对位置精度；

•各加工表面有足够的余量

（1）（保证不加工面）位置正确原则：
（2）余量均匀原则
（3）定位可靠原则
（4）（粗基准只能有效）使用一次原则

问题： 选择粗基准时应考虑下列原则：___________、
___________、__________、__________。



（1）（保证不加工面）位置正确原则：如果必须保证工件加
工面和不加工面之间的相互位置要求，则应以不加工面作为粗
基准。若有几个不加工表面，选其中与加工表面位置精度要求
高的一个，以保证两者的位置精度。



（2）余量均匀原则 选择的粗基准应能保证精度要求高的各
表面有足够的、均匀的加工余量。



（3）定位可靠原则 粗基准必须使定位可靠，便于夹紧，
夹具结构简单。



（4）（粗基准只能有效）使用一次原则 粗基准一般只在第
一道工序中使用一次，应尽量避免重复使用，因为粗基准本
身是毛面，精度低，表面较粗糙，不能保证工件精确定位，
从而影响加工精度。



一、确定加工余量

1. 概述

⚫加工余量–毛坯上留作加工用的材料层。

⚫总余量–工件某一表面的毛坯尺寸与零件设计尺寸的差值。

⚫工序余量–上工序与本工序基本尺寸的差值。

第四节 确定加工余量、工序尺寸及其公差



机械加工总余量Z0与工序余量Zi的关系式


=

=
n

1i
iZZ 0

⚫公称余量、最大余量和最小余量

由于工序尺寸有偏差，各工序

实际切除的余量值是变化的，故工
序余量有公称余量（简称余量）、
最大余量和最小余量之分。

对于右图所示被包容面加工情
况，本工序加工的公称余量

Zb =la-lb

公称余量的变动范围

T = Zmax–Zmin = Ta+Tb

式中，Ta–上工序尺寸公差；Tb–本工序尺寸公差；

被包容面工序余量及其变动量



单边余量：
等于切去的金属层厚度，Zi＝Li-1－Li

双边余量：
2Zi＝di-1－di ＝Di－Di-1 ，



⚫工序尺寸偏差的标注





2. 影响机械加工余量的因素



前一工序的公差



前一工序所产生的表面粗糙度和表面缺陷深度

工件的表面层结构



一工序所形成的工件空间误差



工序的安装误差



3. 机械加工余量的确定



二、确定工序尺寸及其公差

1. 基准重合时工序尺寸及公差的确定

某法兰盘工件上有一个孔，孔径为 mm，表面粗糙度数值Ra
为0.8μm，毛坯为铸钢件，需淬火处理，其工艺路线见表。

+0 03

0
60 .



解题步骤：
（1）确定各工序的加工余量；
（2）根据查得的余量计算各工序尺寸；
（3）确定各工序的尺寸公差及表面粗糙度；
（4）确定各工序的上、下极限偏差。



Example 1

某箱体上有一孔，设计尺寸为98+0
0

.035 mm（ H7 ）。已知
其加工工艺过程为粗镗→半精镗→精镗→铰孔。查表确定各
工序余量（双边余量）为：Z铰=0.25mm    Z精镗=1mm    Z半精

镗=1.4mm    Z毛坯=6mm（总余量）。通过查表得各加工工序
的公差为T精镗=0.09mm，T半精镗=0.22 mm，T粗镗=0.54mm，T

毛坯=±1.2mm 。试标注该孔加工的各工序尺寸及公差。

？

？

粗镗 半精镗 精镗 铰孔

±1.2 0.54 0.22 0.0350.09



3.35

？

粗镗 半精镗 精镗 铰孔

解：1）粗镗工序余量根据下式计算

( ) mm35.3)4.1125.0(6 =++−=++−= 半精镗精镗铰毛坯粗镗 ZZZZZ



2）确定各工序基本尺寸

设计基本尺寸：98 mm 

→精镗工序基本尺寸：98－Z铰=97.75 mm。

→半精镗工序基本尺寸：97.75－Z精镗=96.75 mm 

→粗镗工序基本尺寸：96.75－Z半精镗=95.35 mm 

→毛坯的基本尺寸：98－Z毛坯=92 mm 

92

粗镗 半精镗 精镗 铰孔

98

97.75
96.75

95.35



3）按照“入体原则”标注零件的工序尺寸与公差为

±1.2 0.54 0.22 0.0350.09

粗镗 半精镗 精镗 铰孔

98

97.75
96.75

95.35

铰孔 98+
0

0.035 mm

精镗 97.75+
0

0.09 mm

半精镗 96.75+
0

0.22 mm

粗镗 95.35+
0

0.54 mm

毛坯 92±1.2  mm

图1   孔加工余量和工序尺寸分布图



Example 2

某零件上一个孔，孔径为 600
+0.03mm，表面粗糙度为

Ra=1.6um。需淬硬，材料为45钢(=±2mm) 。工艺路线是：
粗镗－精镗－热处理－磨削。各工序的加工余量如下：磨削余
量：0.5mm；精镗余量：1.0mm(IT10，=0.12 mm)；粗镗余量：
3.5mm(IT12，= 0.3 mm) 。问（1）各工序应按什么尺寸来加工？
（2）检验精镗工序加工余量是否合适？

磨削

600
+0.03

精镗粗镗

热处理

0.51.03.5

0.3 0.12 0.03±2



磨削

600
+0.03

精镗粗镗

热处理

0.51.03.5

0.3 0.12 0.03±2

解：磨削后要达到零件图上的尺寸，故

磨削工序尺寸为： D= 600
+0.03mm

精镗后孔径基本尺寸为：D1=60-0.5=59.5mm

粗镗孔径基本尺寸为： D2=59.5-1.0=58.5mm

毛坯孔径基本尺寸为： D3=58.5-3.5=55mm



检验精镗工序加工余量是否合适：

Zmax=59.62-58.5=1.12mm;

Zmin=59.5-58.8=0.7mm。

说明精镗工序余量合适。

磨削

600
+0.03

精镗粗镗

热处理

0.51.03.5

0.3 0.12 0.03±2

59.5

58.555



必须工艺尺寸链计算

2. 工艺尺寸链



尺寸链：由相互联系、按一定顺序首尾相接排列的尺寸
封闭图。

组成环：加工过程中直接获得的尺寸如A1、A2是组成环；

封闭环：间接获得的尺寸A0称为封闭环；

增环：它增大将使封闭环随之增大的组成环如A2叫增环；

减环：它增大反使封闭环随之减小的组成环如A1叫减环



尺寸链计算的关键：正确画出尺寸链图，找出封闭环，确定增
环和减环

①作尺寸链图

②找封闭环

③确定增环和减环



（2）工艺尺寸链计算的基本公式

min

1 1

max

1 1

k m

q

p q k

k m

q

p q k

A A A

A A A

= = +

= = +

= −

= −

 

 

0max

0min

pmax

pmin

b)封闭环的极限尺寸

1 1

k m

q

p q k

A A A
= = +

= − 0 p
k为增环的个数，
m为减环的个数。

a)封闭环的基本尺寸等于增环的基本尺寸之和减去减环
的基本尺寸之和，即

封闭环的最大极限尺寸等于增环
最大极限尺寸之和减去减环最小
极限尺寸之和，即

封闭环的最小极限尺寸等于增环
最小极限尺寸之和减去减环最大
极限尺寸之和，即



c)封闭环的极限偏差

1 1

1 1

k m

q

p q k

k m

q

p q k

ES ES EI

EI EI ES

= = +

= = +

= −

= −

 

 

0

0

p

p

封闭环的上偏差等于增环上偏差
之和减去减环下偏差之和 ，即

封闭环的下偏差等于增环下偏差
之和减去减环上偏差之和 ，即

d)封闭环的公差等于组成环公差之和，即

封闭环的公差比任何一个组成环的公差都大！







Example 1

如图活塞上加工销孔，要求保证尺寸A0，设计基准为活塞顶
面。为加工方便常用B面定位，按工序尺寸A1加工销孔。试
确定工序尺寸A1及其公差。



解：① 作出尺寸链图；②按照加工顺序确定封闭环A0 ；

③画箭头分出增环A2和减环A1；



A1的基本尺寸： A0 = A2 - A1 99=155 - A1 得A1 =56 mm

故工序尺寸A1为： A1 =56+
0

0.062  mm

封闭环下偏差：EIA0= EIA2 –ESA1    ESA1=(-0.025)- (-0.087)=0.062

封闭环上偏差：ESA0= ESA2 –EIA1        EIA1= 0 – 0 = 0 

验算封闭环公差 T0 = T1 +T2

④尺寸链计算



Example 2 (Some difficult !)

齿轮内孔及键槽的加工顺序：

工序1：镗内孔至Ф39.6+
0

0.062；

工序2：插槽至尺寸A1 ；

工序3：热处理—淬火；

工序4：磨内孔至Ф40+
0

0.039，

同时保证键槽深度43.3+0
0.2。

试确定工序尺寸A1及其公差。



解：① 作出尺寸链图； ②按照加工顺序确定封闭环A0 ；

③画箭头分出增环A1、A3和减环A2；



④ 中间工序尺寸A1的计算

A1基本尺寸 A0 =A1+A３-A2 43.3=A1 +20 –19.8 得A1 =43.1

验算公差 T0 =T1 +T3+T2 T1 = 0.2–0.031–0.0195 =0.1495

A1上偏差 0.2= ESA1 +0.0195–0 ESA1= 0.2 – 0.0195 = 0.1805

A1下偏差 0 = EIA1+0 – 0.031 EIA1= 0.031

故插键槽时的工序尺寸A1 =43.1+
+

0
0

.
.
1

0
8

3
0

1
5 mm



Example 3

轴颈衬套内孔Φ145表面需渗氮处理，渗氮层深度要求为
0.3~0.5mm(单边0.3+

0
0.2，双边0.6+

0
0.4)。其加工顺序为：

工序1：初磨孔至Φ144.76+
0

0.04；

工序2：渗氮处理，渗氮的深度为 t ；

工序3：终磨孔至Φ145+
0

0.04,保证渗氮层深度为0.3~0.5mm 。

试求终磨前渗氮层深度 t 及其公差。



解：①作出尺寸链图； ②按照加工顺序确定封闭环A0 ；③
画箭头分出增环A1、t 和减环A2 ；

初磨孔 渗氮

终磨孔 保证渗氮层深度



④ 渗氮深度 t 的计算

t 基本尺寸 A0 =A1+ t -A2 0.6=144.76+t –145 得t =0.84

验算公差 T0 =T1 +Tt+T2 Tt = 0.4– 0.04 – 0.04 = 0.32

t上偏差 0.4= 0.04+Est – 0 ESt= 0.4– 0.04 = 0.36

t下偏差 0 = 0 + EIt – 0.04 EIt= 0.04

双边渗氮深度 t=0.84+
+

0
0

.
.
3

0
6

4= 0.88+
0

0.32，单边渗层t /2=0.44+
0

0.16



Example 4

如图一批小轴零件，加工过程如下：

1. 半精车端面A、B，保证两者之间的尺寸A1= 49.6 +0
0.20 mm；

2. 调头，以A面为基准半精车C面，保证总长A2= 80 --
0

0
.
.
0

2
5

0；

3. 热处理；

4. 以C面为基准磨端面B，保证尺寸A3=30 -
0

0.15 。

试校核端面B的磨削余量是否合适？若不合适，应如何调整？

 

A 

80
-0.05 

30-0.15
 

-0.20 

0 

B 

C 



解：① 列出尺寸链 ②判断各环性质： Z 为封闭环，A2为增环，
A1 、A3为减环

 

A 

80
-0.05 

30-0.15
 

-0.20 

0 

B 

C 

 

A2 

A1 A3 Z 

③计算： Z = 80 - 49.6 - 30 = 0.4

BS Z = - 0.05 - 0 - (- 0.15) = 0.10

BI Z = - 0.20 - 0.20 - 0 = - 0.40

④ 分析：最小余量为零，需要调整。A2 、A3为设计尺寸，保
持不变，若令最小余量为0.1mm，将工艺尺寸A1改为49.6+

0
0.10，

此时 Z＝0.4+
-
0

0
.
.
1

3
0

0 。



如图所示零件，各平面及槽均已加工，求以侧面K定位钻Φ 10 

mm孔的工序尺寸及其偏差。

Example 5



确定封闭环：尺寸100±0.2 mm为封闭环。
绘出工艺尺寸链图：
判断组成环的性质：尺寸40±0.05mm为减环。
计算工序尺寸A及其上、下偏差。
A的基本尺寸： 100=A－40                 A=140 mm。
计算A的上、下偏差：

+0.2=ESA－（－0.05） ESA=0.15mm

－0.2mm=EIA-0.05              EIA=－0.15mm

校验计算结果：
[0.2－(－0.2)] =[0.05－（－0.05）] +[0.15－(－0.15)] 

0.4 =0.4 

各组成环公差之和等于封闭环的公差，计算无误。



第五节 时间定额和提高劳动生产率的工艺途径

一、时间定额及其组成

时间定额
时间定额是在一定生产条件下，规定生产一

件产品或完成一道工序所需消耗的时间。

单件时间
完成一个工件的一个工序的时间称为

单件时间td



T单=t基+t辅+t服+t休

基本时间是指直接改变
生产对象的尺寸、形状、
相对位置、表面状态或
材料性质等工艺过程所
消耗的时间。

辅助时间是指为实现工艺过
程所必须进行的各种辅助动
作所消耗的时间。如装卸工
件。操作机床、改变切削用
量、试切和测量工件、引进
及退回刀具等动作所需时间
都是辅助时间。

布置工作地时间是为使加
工正常进行，工人照管工
作地（如换刀、润滑机床、
清理切屑、收拾工具等)

所消耗的时间。一般按作
业时间的2％～7％估算。

休息和生理需要时间是指工
人在工作班内恢复体力和满
足生理上的需要所消耗的时
间。一般按作业时间的2％
估算。



在成批生产中 零件批量

th＝ td ＋tZ/N

单件核算时间
准备终结时间：进
行准备和结束工作
所消耗的时间

单件时间

大批大量生产时，每个工作地始终完成某一固定工序，
tZ/N ≈0，故不考虑准备终结时间，即

th＝ td



二、提高劳动生产率的工艺路径

1. 缩短基本时间

（1）提高切削用量

（2）减少切削行程长度

（3）合并工步

2. 缩短辅助时间

（1）直接缩短辅助时间

（2）使辅助时间与基本时间重合



3. 同时缩短基本时间和辅助时间

（1）多件加工
（2）先进自动化设备

4. 缩短准备终结时间
（1）使夹具和刀具调整通用化
（2）采用可换刀架或刀夹
（3）采用刀具的微调和快调
（4）减少夹具在机床上的安装找正时间
（5）采用准备终结时间极少的先进加工设备



提高机械加工生产率的工艺措施

1. 缩短基本时间

2. 缩减辅助时间、工作地点
服务时间、准备终结时间

3.实行多台机床看管

4.新工艺、特种工艺

5.应用成组技术

(1) 提高切削用量，但受到
刀具寿命和机床刚度的制约。
(2) 缩短工作行程长度 (3) 

多件加工

(l) 直接缩减辅助时间

(2) 使辅助时间与基本时间重合

(3)减少换刀次数，并缩减每次换刀所需时间

(4)扩大零件的生产批量减少调整机床、刀具

和夹具的时间

在单件小批生产中广泛采用
各种数控和柔性制造系统及
推广成组技术等，都可以缩
短单件时间，有效地提高劳
动生产率。




