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I．课程性质与设置目的要求

一．本课程的性质与设置的目的

“机械制造技术”是机械制造及自动化专业专科的一门主要专业课，是为培养满

足《机械工程及自动化》高等专科人才需要而设置的。课程内容涉及金属切削原理

基础、机械制造工艺、机械制造装备技术、先进制造技术等工程技术领域。课程重

点是机械制造学科领域中的基本知识、基本原理、和基本方法。

通过课程学习，使学生在机械制造工程方面奠定所需的理论基础、分析能力、

专业知识，具备一定的专业修养素质,为后续课程及毕业设计打下基础。

二．本课程的基本要求

通过本课程的学习和课程设计训练，考生应达到以下基本要求：

1．熟悉金属切削运动及刀具几何参数有关的基本概念和定义、理解金属切削加

工过程中切削力、切削热、切削变形等物理现象的发生机理、及切削用量优化方法；

能在工程中运用切削理论知识解释、分析实际工程问题。

2．熟悉常规加工工艺的基本原理、工艺特点及适用范围；掌握切削加工工艺技

术有关的基本概念，能在工程中运用所学知识、分析与解决实际工程问题。

2．熟悉各类机床功用与工艺范围、机床主要单元的工作原理，典型机床部件的

机械结构和工作原理；具备正确选择，调整和使用机床和相关设备的能力。

3．理解工件定位与夹紧的基本原理，熟悉机床通用夹具的基本结构与工作原理、

掌握专用夹具设计的基本方法，具备设计机床夹具的基本能力。

4．理解影响零件加工精度的因素，影响制造质量的因素的基本规律与机理，掌

握控制加工误差，提高加工精度的基本方法，具备综合分析与提高加工质量的基本

能力。

5．掌握机械制造工艺过程的基本概念，掌握拟订零件加工工艺过程的基本原则

和方法； 熟悉工序设计所包含的技术内容及基本原则，具备制订机械加工工艺规程

和装配工艺规程的基本能力。

6．认识与了解现代制造技术方面的基本知识。

三．与相关课程的联系

学习本课程前应先修完《 机械制图 》、 《工程力学（一）》、《机械设计基础》

等相关课程。它们为本课程的学习铺平道路，同时本课程学习也为 《数控技术及应

用》 等后继课程学习奠定基础，以培养专业工作的能力。
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II．课程的基本内容与考核目标

绪论

一、学习的目的与要求

通过本章学习，要求同学掌握“机械制造技术基础”课程的基本内容、特点；认

识“生产与制造”名词的技术内涵；理解产品制造、制造技术、工艺过程、工艺系

统等名词的技术内涵。

二、课程内容

1 生产与制造

1.1 生产的含义

1.2 生产过程的定义与分类

1.3 产品制造的含义

1.4 制造技术

1.5 工艺过程

2 机械制造业在国民经济中的地位及其发展

2.1 机械制造业在国民经济中的地位

2.2 机械制造业的发展

2.3 我国机械制造业面临的挑战和机遇

3 “机械制造技术基础”课程的内容、特点和学习方法

3.1 本课程的内容

3.2 本课程的性质和学习要求

3.3 本课程的特点及学习方法

三、考核知识点

1 生产与制造

2 机械制造业在国民经济中的地位及其发展

四、考核要求

1 生产与制造

识记：生产过程的定义与分类

领会：产品制造、制造技术、工艺过程

2 机械制造业在国民经济中的地位及其发展

识记：机械制造业的发展
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第 1 章 金属切削基础

一、学习的目的与要求

金属切削过程是工件和刀具相互作用的过程，是机械零件成形加工的主要方法。

本章主要阐述了金属切削加工原理中的切削运动、切削用量等技术词汇的定义、重

点讨论了金属切削刀具的几何参数的定义、刀具标注角度参考系等术语名词的技术

内涵、刀具几何角度的标注方法等；介绍了常用切削刀具材料性能、特点、选用。

通过本章节的学习内容，使同学认识切削运动、切削用量、切削方式、、理解刀

具几何参数有关的基本概念和定义、掌握标注刀具几何角度方法；理解常用刀具材

料性能要求和特点；并能运用这些理论知识和技术解释、分析实际工程问题。

二、课程内容

1.1 切削运动与切削用量

1.1.1 切削时的工件表面

1.1.2 切削运动

1.1.3 切削用量

1.2 金属切削刀具的几何参数

1.2.1 刀具切削部分的结构要素

1.2.2 确定刀具切削角度的参考平面

1.2.3 刀具标注角度参考系

1.2.4 刀具的标注角度

1.2.5 刀具的工作角度

1.3 切削层参数与切削方式

1.3.1 切削层参数

1.3.2 切削方式

1.4 刀具材料及选用

1.4.1 刀具材料应具备的性能

1.4.2 刀具材料

三、考核知识点

1.1 切削运动与切削用量

1.2 金属切削刀具几何参数

1.3 切削层参数与切削方式

1.4 刀具材料及选用

四、考核要求

1.1 切削运动与切削用量

1．识记：

（1）切削运动

（2）切削时的工件表面

（3）切削用量
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1.2 金属切削刀具几何参数

1．识记：

（1）刀具切削部分的结构要素、参考平面

（2） 刀具标注角度参考系

2．领会：

（1）正交平面参考系内的标注角度

（2）刀具工作角度

3．简单应用

（1）能运用所学知识标注车刀的几何角度；

（2）能运用所学知识分析进给运动、及刀具安装位置对刀具工作角度的影响；

1.3 切削层参数与切削方式

1．识记：

（1）切削层参数

（2）切削方式

1.4 刀具材料及选用

1．识记：

刀具材料应具备的性能

2．领会：

常用刀具材料的性能、特点及使用场合

第 2 章 金属切削的基本规律及其应用

一、学习的目的与要求

金属切削的基本规律是切削加工中的重要基础理论，可以解释分析发生在切削

过程中的物理现象机理。应用这些知识可以在切削加工中，合理选择切削刀具的几

何参数、优化切削用量，提高加工效率、降低加工成本。

本章的学习要求：理解金属切削加工过程中切削力、切削热、切削温度、切削

变形等物理现象的发生机理；理解这些物理现象与刀具几何角度、切削用量、切削

刀具磨损的关系、理解这些物理现象对加工质量的影响；理解刀具磨损的基本原因

及表现形式，磨损过程及磨钝标准。认识衡量材料切削加工性能的各项因素指标的

技术内涵，理解材料切削加工性能对刀具寿命的影响因素。在此基础上，能在工程

中运用切削基本规律理论知识解释、分析实际工程问题，掌握刀具几何角度选择的

基本原则、切削用量优化的基本方法。

二、课程内容

2.1 金属切削过程中的变形
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2.1.1 挤压与切削

2.1.2 切削层金属的变形

2.1.3 刀-屑接触区的变形与摩擦

2.1.4 切屑变形的规律

2.2 切削力

2.2.1 切削力的来源、切削合力、分力及切削功率

2.2.2 切削力的求法

2.2.3 影响切削力的主要因素

2.3 切削热和切削温度

2.3.1 切削热的来源及传出

2.3.2 切削区的温度及其分布

2.3.3 影响切削温度的主要因素

2.4 刀具磨损与刀具寿命

2.4.1 刀具磨损形态

2.4.2 刀具磨损的主要原因

2.4.3 刀具磨损过程及磨钝标准

2.4.4 刀具寿命经验公式及其合理选择

2.4.5 刀具破损

2.5 刀具几何参数的选择

2.5.1 前角及前刀面形式的选择

2.5.2 后角的功用及选择

2.5.3 主、副偏角的功用及选择

2.5.4 刃倾角的功用及选择

2.6 工件材料的切削加工性

2.6.1 衡量切削加工性的指标

2.6.2 影响材料加工性的因素

2.6.3 改善切削加工性的途径

2.6.4 难加工材料切削技术

2.7 切削液的选择

2.7.1 切削液的种类

2.7.2 切削液的作用

2.7.3 切削液的添加剂

2.7.4 切削液的选择

2.7.5 切削液的使用方法

2.8 切削用量的选择

2.8.1 选择切削用量的原则
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2.8.2 切削用量优化及切削数据库

三、考核知识点

2.1 金属切削过程中的变形

2.2 切削力

2.3 切削热和切削温度

2.4 刀具磨损与刀具寿命

2.5 刀具几何参数的选择

2.6 工件材料的切削加工性

2.7 切削液的选择

2.8 切削用量的选择

四、考核要求

2.1 金属切削过程中的变形

1．识记：

（1） 金属切削过程中切削层变形区的划分

（2） 变形程度的表示方法

2．领会：

（1） 前刀面上的摩擦与积屑瘤现象

（2） 切屑变形的规律

2.2 切削力

1．识记：

（1） 切削力的来源

（2） 切削合力及其分解

2．领会：

（1） 切削功率的计算

（2） 利用经验公式计算切削力

3．简单应用：

影响切削力的主要因素

2.3 切削热和切削温度

1．识记：

（1） 切削热的来源

（2） 切削温度的分布

（3） 工件材料、刀具磨损对对切削温度的影响

2．领会：

（1） 切削用量对切削温度的影响

（2） 刀具几何参数对切削温度的影响
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2.4 刀具磨损与刀具寿命

1．识记：

（1） 刀具磨损形态

（2） 刀具破损形态和破损原因

2．领会：

（1） 刀具磨损的主要原因

（2） 刀具磨损过程及磨钝标准

3．简单应用：

（1） 切削速度与刀具寿命的关系

（2） 进刀量和背吃刀量与刀具寿命的关系

（3） 合理刀具寿命的选择

2.5 刀具几何参数的选择

1．识记：

（1） 前刀面形式

（2） 切屑形态

2．领会：

（1） 主副偏角的功用与选择

（2） 刃倾角的功用与选择

3．简单应用：

（1） 前角的功用与选择

（2） 后角的功用与选择

2.6 工件材料的切削加工性

1．识记：

（1） 工件材料的切削加工性定义

（2） 衡量切削加工性的指标

（3） 改善切削加工性的方法

（4） 难加工材料切削技术

2．领会：

影响材料加工性的因素

2.7 切削液的选择

1识记：

（1） 切削液的种类及功用

（2） 切削液的选择

2.8 切削用量的选择

1．识记：

金属切削数据库
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2．领会：

（1） 切削用量与加工生产率的关系

（2） 切削用量对刀具寿命的影响

（3） 切削用量对加工表面粗糙度的影响

3．简单应用：

切削用量优化

第 3 章 金属切削机床的基本知识

一、学习的目的与要求

本章主要介绍了机床的分类与型号编制方法、重点讲述了机床的运动分析方法、

阐述了用于机床传动结构分析的传动原理图等。通过本章的学习，使学生能认识金

属切削机床的分类方法及型号编制，理解工件表面的成形原理、成形方法以及机床

运动、理解机床传动原理图所表达的机床各种运动之间的传动联系，掌握由机床传

动原理图分析机床传动结构的基本方法。

二、课程内容

3.1 金属切削机床的分类与型号编制

3.1.1 金属切削机床的分类

3.1.2 金属切削机床的型号编制方法

3.2 机床的运动分析

3.2.1 工件加工表面及其形成方法

3.2.2 机床的运动

3.2.3 机床的传动联系和传动原理图

习题与思考题

三、考核知识点

3.1 金属切削机床的分类与型号编制

3.2 机床的运动分析

四、考核要求

3.1 金属切削机床的型号编制方法

1．识记：

金属切削机床的分类

3.2 机床的运动分析

1．识记：

工件加工表面及其形成方法

2．领会：

（1） 机床的运动

（2） 内联系传动链与外联系传动链区别

（3） 内联系传动链对传动比的基本要求

（4） 根据传动原理图，说明机床的传动联系

3．简单应用：

根据机床传动原理图分析机床传动链基本结构；
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第 4 章 车床与车刀

一、学习的目的与要求

车削加工是机械加工中应用最为广泛的方法之一，主要用于回转体零件的加工。

CA6140 型车床是常用的通用机床，其机械结构较为复杂，配有多种典型的功能结构

部件，在机械传动结构上具有一定的代表性。本章以 CA6140 型车床的主运动传动系

统、进给运动传动系统为例，重点讲授机床结构与传动部件的基本知识、传动系统

分析方法。

通过本章节的学习内容，使同学能理解车削加工工艺范围、特点；认识一些不

同类型的车刀，及其基本结构，。理解 CA6140 车床的组成、结构及工作原理，掌握

机床主运动传动系统，进给运动传动系统分析方法。

二、课程内容

4.1 车床的用途、运动和布局

4.2 CA6140 型卧式车床的传动系统

4.2.1 主运动传动链

4.2.2 进给传动链

4.3 CA6140 型卧式车床的主要结构

4.3.1 主轴箱内的主要结构

4.3.2 溜板箱内的操纵机构

4.4 车刀

4.4.1 普通车刀的结构类型

4.4.2 成形车刀的种类

三、考核知识点

4.1 车床的用途、运动和布局

4.2 CA6140 型卧式车床的传动系统

4.3 CA6140 型卧式车床的主要结构

4.4 车刀

四、考核要求

4.1 车床的用途、运动和布局

1．识记：

（1） 车床所能加工的典型表面

（2） 卧式车床的组成

（3） 立式车床的组成

4.2 CA6140 型卧式车床的传动系统

1．领会：

（1） CA6140 型车床主传动链

（2） CA6140 型车床主运动转速图

（3） 进给运动传动链中的基本组传动比规律

（4） 进给运动传动链中的增倍组传动比规律

（5） 主运动传动链离合器 M1~ M2 的作用

（6） 进给运动传动链离合器 M3~ M5 的作用

（7） 机动进给传动路线，快速运动传动路线
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2．简单应用：

（1） 根据 CA6140 型车床传动系统图和转速图，分析主轴的转速级数与主轴

转速

（2） 根据 CA6140 型车床传动系统图正确列写主运动传动路线表达式和运动

平衡式、进给运动传动路线表达式和车削标准螺纹的运动平衡式

（3） 对内联系传动链，能根据计算位移导出换置机构的换置公式

4.3 CA6140 型卧式车床的主要结构

1．识记：

1．主轴组件的端部结构

2．主轴组件的支承结构

3．主轴箱带轮卸荷装置

2. 领会：

（1） 摩擦片式离合器的原理及作用

（2） 超越离合器的原理及作用

（3） 安全离合器的原理及作用

4.4 车刀

1. 识记：

（1） 普通车刀的结构类型

（2） 成形车刀的种类

第 5 章 铣床、钻床、镗床及其刀具

一、学习的目的与要求

孔加工和平面加工是机械制造中的基础制造技术。铣床、钻床、镗床则是这两

种加工的主要机床。通过本章学习，使同学认识铣削加工、钻削加工、镗削加工的

基本原理、特点及工艺适用范围；认识铣床及刀具的类型及特点、理解钻孔、扩孔、

铰孔、攻螺纹、锪平面等几种钻削加工的工艺特点及应用范围；认识钻孔、扩孔、

铰孔、攻螺纹、锪平面所用刀具的基本特征。

二、课程内容

5.1 铣床和铣刀

5.1.1 铣削与铣削方式

5.1.2 铣床的主要类型

5.1.3 铣刀

5.2 钻床与孔加工刀具

5.2.1 钻床的功用和主要类型

5.2.2 麻花钻

5.2.3 铰削与铰刀

5.3 镗床与镗刀

5.3.1 卧式镗床

5.3.2 坐标镗床

5.3.3 金刚镗床

5.3.4 镗刀

三、考核知识点

5.1 铣床和铣刀
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5.2 钻床与孔加工刀具

5.3 镗床与镗刀

四、考核要求

5.1 铣床和铣刀

1．识记：

（1） 铣削用量

（2） 铣削方式

（3） 铣削特点

（4） 常用铣床类型及功用

（5） 各类铣刀功用及外形特征

2．领会：

铣削用量的选择

5.2 钻床与孔加工刀具

1．识记；

（1） 麻花钻的结构和参数

（2） 铰削和铰刀

（3） 钻床类型及功用

2．领会：

钻床上所完成各种加工方法的工艺范围及应用特点

5.3 镗床与镗刀

1．识记：

（1） 卧式镗床的加工方法

（2） 常用镗床类型及功用

2．领会：

镗床上所完成各种加工方法的工艺范围和应用特点

第 6 章 磨床与磨削

一、学习的目的与要求

磨削是机械制造中的精密加工工艺，常用作最终加工工序。通过本章的学习要

求同学理解磨削工艺方法的加工机理和工艺特点、认识砂轮磨具、砂带磨具的性能

特点；认识各种常用磨床的结构特点、理解在常用磨床上所采用的磨削方法、磨削

过程中的磨削运动、加工原理、及相应的工艺范围。认识光整加工工艺的特点和应

用范围。；

二、课程内容

6.1 磨削加工概述

6.1.1 磨削加工概况

6.1.2 磨削加工方法分类

6.1.3 磨削加工技术的特点及应用

6.2 砂轮

6.2.1 磨料

6.2.2 粒度

6.2.3 结合剂

6.2.4 硬度
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6.2.5 组织

6.2.6 砂轮的形状

6.2.7 超硬磨料砂轮简介

6.3 磨削机理

6.3.1 磨料的形状特征

6.3.2 磨屑的形成过程

6.3.3 磨削力的主要特征

6.3.4 磨削温度

6.3.5 砂轮的磨损及寿命

6.4 常用磨床的类型及功用

6.4.1 M1432A 型万能外圆磨床

6.4.2 平面磨床

6.4.3 内圆磨床

6.4.4 无心磨床（无心外圆磨床）

6.5 表面的光整加工

6.5.1 光整加工技术的功能及特点

6.5.2 超精研

6.5.3 研磨

6.5.4 珩磨

6.5.5 抛光

6.6 砂带磨削

6.6.1 砂带磨削机理

6.6.2 砂带磨削的特点及应用范围

习题与思考题

三、考核知识点

6.1 磨削加工概述

6.2 砂轮

6.3 磨削机理

6.4 常用磨床的类型及功用

6.5 表面的光整加工

6.6 砂带磨削

四、考核知识点

6.1 磨削加工概述

1．识记：

（1） 磨削加工的分类、

（2） 磨削加工的主要特点

6.2 砂轮

1．识记：

（1） 砂轮磨具的性能参数和特点

（2） 超硬磨料砂轮类型及特点

6.3 磨削机理

1．识记：

（1） 磨屑的形成过程

（2） 磨削温度的基本概念

（3） 砂轮的磨损形态
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2．领会：

影响磨削温度的因素

6.4 常用磨床的类型及功用

1、识记：

外圆磨削、内圆磨削、平面磨削、无心磨削这四种磨削加工方法中，所采用

的机床装备

2．领会：

（1） 外圆磨削、内圆磨削、平面磨削、无心磨削这四种磨削加工方法中所采

用的磨削方法

（2） 磨削过程中的磨削运动、加工原理、及相应的应用范围

6.5 表面的光整加工

1．识记：

（1） 表面光整加工技术的功用

（2） 研磨加工分类及工艺特点

（3） 抛光加工工艺特点

（4） 珩磨加工用途及特点

6.6 砂带磨削

1．识记：

（1） 砂带磨削的特点及应用范围

（2） 砂带磨削机理

第 7 章 其他机床与刀具

一、学习的目的与要求

齿轮是机械传动部件中的主要结构件，由于其齿形加工的特殊性，故有专用齿

轮加工工艺和相关加工机床设备。通过本章的学习，要求同学认识齿轮加工刀具。

理解齿轮加工工艺的基本原理、方法、理解滚齿加工、插齿加工、磨齿加工机床装

备的工作原理、基本结构和工艺特点。掌握滚齿加工方法的工艺应用、滚齿机的运

动分析；

同时，要求同学认识拉削加工、刨削加工、插削加工的工艺特点；认识数控机

床的基本结构和分类、数控刀具。

二、课程内容

7.1 齿轮加工机床与齿轮加工刀具

7.1.1 插齿原理和插齿刀

7.1.2 滚齿原理、齿轮滚刀及滚齿机的运动分析

7.1.3 磨齿原理及所需运动

7.1.4 锥齿轮的加工方法

7.2 拉床和拉刀

7.2.1 拉床的功用和类型

7.2.2 拉刀

7.3 刨床与插床

7.3.1 刨床

7.3.2 插床
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7.4 组合机床及刀具简介

7.4.1 组合机床简介

7.4.2 组合机床常用的刀具

7.5 数控机床简介

7.5.1 数控机床的概念与分类

7.5.2 数控机床的特点

7.5.3 JCS-018 型立式镗铣加工中心

7.5.4 自动化加工对刀具的要求

三、考核知识点

7.1 齿轮加工机床与齿轮加工刀具

7.2 拉床和拉刀

7.3 刨床与插床

7.4 组合机床及刀具简介

7.5 数控机床简介

四、考核要求

7.1 齿轮加工机床与齿轮加工刀具

1．识记：

（1） 成形法齿轮加工

（2） 插齿刀

（3） 齿轮滚刀

（4） 蜗轮滚刀和蜗轮飞刀

（5） 工件齿轮螺旋角，滚刀螺旋角升角，滚刀安装角之间的关系

（6） 磨齿加工机床装备的工作原理、基本结构和工艺特点

（7） 磨齿加工方法类型及原理

2．领会：

（1） 插齿机传动原理图

（2） 滚齿原理

（3） 滚切直齿圆柱齿轮时的传动原理图

（4） 滚切斜齿圆柱齿轮时的传动原理图

3．简单应用：

（1） 根据滚齿原理，对 Y3150E 滚齿机传动系统图进行分析，确定主运动，

展成运动，附加运动，、轴向进给运动 4个传动链的传动路线

（2） 各个传动链的传动联系类型、功用

（3） 根据滚刀螺旋升角、工件螺旋角，及旋向，确定滚刀安装角及方向

7.2 拉床和拉刀

1．识记：

（1） 拉床的功用

（2） 拉削加工的典型形状

（3） 拉刀结构

7.3 刨床与插床

1．识记：

（1） 插床结构

（2） 插削加工用途

7.4 组合机床及刀具简介
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1．识记：

（1） 组合机床特点及应用

（2） 组合刀具类型

7.5 数控机床简介

1．识记：

(1) 数控机床的基本结构和分类、数控刀具特点

(2) 自动化加工对刀具的要求

第 8 章 机械加工工艺规程的制定

一、学习的目的与要求

本章主要阐述了机械加工工艺规程制订的基本原理和所涉及的一些基本技术问

题。通过本章的学习应达到下述要求:

1. 掌握机械制造工艺过程的基本概念，

2. 理解工艺规程的编制方法、步骤及其格式；

3. 理解选择零件的毛坯形式和材料的方法；

4. 掌握零件加工工艺性分析与毛坯的选择的基本方法，

5. 理解基准对于零件加工的重要性，掌握合理选择定位基准的原则；

6. 掌握拟订零件加工工艺过程的基本原则和方法；

7. 掌握使用尺寸链计算方法分析计算加工工序尺寸；

8. 理解机械加工工艺过程的生产率与技术经济性分析方法，能在工程中运用基本

知识解释、分析实际工程问题；

9. 理解提高生产率所采用的基本技术方法。

二、课程内容

8.1 机械加工工艺过程的基本概念

8.1.1 机械加工工艺过程的组成

8.1.2 生产纲领与生产类型

8.1.3 机械加工工艺规程与工艺文件

8.2 制定机械加工工艺规程的要求与步骤

8.2.1 机械加工工艺规程的基本要求

8.2.2 制定工艺规程所需要的原始资料

8.2.3 制定加工工艺规程的步骤及主要内容

8.3 零件加工工艺性分析与毛坯的选择

8.3.1 分析零件技术要求及其合理性

8.3.2 零件的结构工艺性审查

8.3.3 毛坯的选择

8.4 工件定位的基本原理

8.4.1 基准的概念与分类

8.4.2 六点定位原理

8.4.3 六点定位原理的应用

8.5 机械加工工艺规程设计中的主要定性问题

8.5.1 定位基准的选择

8.5.2 加工工艺路线的拟定

8.5.3 机床与工艺装备的选择
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8.5.4 切削用量的确定

8.6 加工余量及其确定方法

8.6.1 加工余量的概念

8.6.2 影响加工余量的因素

8.6.3 确定余量的方法

8.7 加工工艺尺寸的分析计算

8.7.1 尺寸链的基本概念

8.7.2 加工尺寸链概述

8.7.3 加工工艺尺寸计算举例

8.7.4 求解加工尺寸链的几种情况

8.8 工艺方案的生产率及技术经济性分析

8.8.1 生产率分析

8.8.2 技术经济性分析

8.9 提高机械加工生产率的工艺措施

8.9.1 缩短单件时间定额

8.9.2 采用先进工艺方法

8.9.3 实行多台机床看管

8.9.4 进行高效及自动化加工

三、考核知识点

8.1 机械加工工艺过程的基本概念

8.2 制定机械加工工艺规程的要求与步骤

8.3 零件加工工艺性分析与毛坯的选择

8.4 工件定位的基本原理

8.5 机械加工工艺规程设计中的主要定性问题

8.6 加工余量及其确定方法

8.7 加工工艺尺寸的分析计算

8.8 工艺方案的生产率及技术经济性分析

8.9 提高机械加工生产率的工艺措施

四、考核要求

8.1 机械加工工艺过程的基本概念

1．识记：

（1） 生产过程

（2） 加工工艺规程卡的内容与功用

（3） 机械加工工艺卡的内容与功用

（4） 机械加工工序卡的内容与功用

（5） 机械加工工艺规程的作用

2．领会：

（1） 工艺过程的组成

（2） 生产纲领、生产纲领与生产类型的关系

（3） 生产类型的工艺特点

3．简单应用：

工艺过程（掌握零件加工过程中工序、安装、工位、工步（复合工步、连续

工步）、走刀的含义，掌握其正确划分方法）

8.2 制定机械加工工艺规程的要求与步骤
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1．识记：

机械加工工艺规程的基本要求

2．领会：

制定加工工艺规程的步骤及主要内容

8.3 零件加工工艺性分析与毛坯的选择

1．识记：

零件技术要求

2．领会：

合理标注零件尺寸

3．简单应用：

（1） 零件结构工艺性分析

（2） 掌握毛坯选择的依据，会选择毛坯

8.4 工件定位的基本原理

1．领会：

（1） 基准的概念

（2） 基准的分类（设计基准和工艺基准）

2．简单应用：

根据 6 点定位原理分析工件在夹具中的定位状态（完全定位、不完全定位、过

定位、欠定位）

3．综合应用：

根据 6点定位原理确定工件在夹具中的定位方法

8.5 机械加工工艺规程设计中的主要定性问题

1．识记：

（1） 机床与工艺装备的选择

（2） 切削用量的确定

简单应用：

（1） 定位基准的选择（掌握粗、精基准的选择对加工的影响及选择原则的含

义和意义）

（2） 表面加工方案的选择（掌握外圆表面、内孔和平面加工的方法、经济精

度和经济表面粗糙度、加工路线及其适用性）

（3） 划分加工阶段

（4） 加工顺序的安排（掌握机械加工工序、热处理工序和辅助工序的合理安

排，掌握工序集中与工序分散的原理，能合理应用）

8.6 加工余量及其确定方法

1．识记：

(1) 加工余量概念（单边余量、双边余量，加工余量的计算

方法）

(2) 影响加工余量的因素

8.7 加工工艺尺寸的分析计算

1．简单应用：

能根据加工工艺要求和加工工序过程，应用尺寸链的基本概念画出平面加工

尺寸链图，并能根据尺寸链的组成及其定义确定封闭环、增环和减环

2．综合应用：

（1） 能根据加工工艺要求和加工工序过程画出直线加工尺寸链图，应用尺寸

链的基本概念，并能根据尺寸链的组成及其定义确定封闭环、增环和减环

（2） 能根据加工工艺要求和加工工序过程，应用直线尺寸链计算方法确定加
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工表面各工序尺寸、公差；确定零件各被加工表面的位置尺寸、公差

（3） 能根据加工工艺要求和加工工序过程，应用直线尺寸链计算方法同时确

定加工表面本身和加工表面之间的工艺尺寸综合情况。

8.8 工艺方案的生产率及技术经济性分析

1．识记：

（1） 生产率分析

（2） 工序单件时间的平衡

（3） 工艺成本的组成

（4） 最佳生产纲领

2．领会：

（1） 工序单件时间确定方法

（2） 工艺方案的经济性评介

8.9 提高机械加工生产率的工艺措施

1．识记：

（1） 缩短单件时间定额

（2） 采用先进工艺方法

第 9 章 金属切削机床夹具设计

一、学习的目的与要求

工件的正确定位、装夹、安装是零件机械加工过程中的基本环节，夹具是实现

这一过程环节的工装设备。通过本章的学习，使同学理解工件定位与夹紧的基本原

理，工件定位方式及定位元件；掌握典型机床夹具的基本结构与工作原理、掌握专

用夹具设计的基本方法。

二、课程内容

9.1 机床夹具的基本概念

9.1.1 机床夹具的分类

9.1.2 机床夹具在机械加工中的作用

9.1.3 夹具的组成

9.2 定位方式与定位元件

9.2.1 工件以平面定位及其定位元件

9.2.2 工件以圆柱孔定位及其定位元件

9.2.3 工件以外圆柱面定位及其定位元件

9.2.4 组合表面定位

9.3 定位误差的分析与计算

9.3.1 定位误差的产生原因及组成

9.3.2 定位误差的计算方法

9.3.3 典型表面定位时的基准位移误差

9.4 工件的夹紧

9.4.1 夹紧装置的组成及基本要求

9.4.2 夹紧力的确定

9.4.3 典型夹紧机构

9.5 典型机床夹具

9.5.1 车床夹具

9.5.2 钻床夹具



２０

9.5.3 镗床夹具

9.5.4 铣床夹具

9.6 数控加工典型夹具

9.6.1 拼装夹具

9.6.2 组合夹具

9.6.3 多面高效数控专用夹具

三、考核知识点

9.1 机床夹具的基本概念

9.2 定位方式与定位元件

9.3 定位误差的分析与计算

9.4 工件的夹紧

9.5 典型机床夹具

四、考核要求

9.1 机床夹具的基本概念

1．识记：

（1） 机床夹具的分类

（2） 夹具的组成

9.2 定位方式与定位元件

1．领会：

（1） 工件以平面定位时定位方式、定位元件（掌握可调支承、自位支承和辅

助支承的结构与应用特点、所限制的自由度）

（2） 工件以圆柱孔定位时定位方法、定位元件（掌握圆柱芯轴、锥度芯轴、

定位销、圆锥销的结构与应用特点、所限制的自由度）

（3） 工件以外圆柱面定位时定位方法、定位元件（掌握 V型块、定位套的结

构与应用特点、所限制的自由度）

（4） 一个孔和一个平面的组合表面定位应用特点

2．简单应用：

一个平面和二个孔的组合表面定位应用特点、其定位元件设计计算方法

9.3 定位误差的分析与计算

1．领会：

定位误差的产生原因及组成

2．简单应用：

定位误差的计算方法（能正确分析基准不重合误差和基准位移误差，并进行

合成计算）

3. 综合应用：

典型表面定位时的基准位移误差（能正确分析基准不重合误差和基准位移误

差，并进行合成计算）

9.4 工件的夹紧

1．识记：

夹紧装置的组成及基本要求

2．领会：

（1） 螺旋夹紧机构、压板夹紧机构的结构、工作原理、及其应用场合

（2） 偏心夹紧机构的结构、工作原理、及其应用场合

（3） 定心、对中夹紧机构的结构、工作原理、及其应用场合

（4） 联动夹紧机构的结构、工作原理、及其应用场合
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3．简单应用：

（1） 夹紧力的确定

（2） 斜楔夹紧机构的工作原理、夹紧力计算、斜楔自锁条件、扩力比与夹紧

行程

9.5 典型机床夹具

1．识记：

（1） 拼装夹具

（2） 组合夹具

2．领会：

（1） 钻床夹具种类与钻模结构、及应用场合

（2） 铣床夹具基本结构

（3） 车床夹具的结构类型，配平衡问题

（4） 镗床夹具（双支承镗模、单支承镗模、无单支承镗模的结构、工作原理

及应用场合，镗套结构、镗杆导向部分结构）

3．简单应用：

（1） 钻床夹具设计要点

（2） 铣床夹具定位键、对刀块的设计方法

（3） 车床夹具与车床主轴的连接方式

第 10 章 机械加工精度

一、学习的目的与要求

机械零件的加工精度和表面质量是制造质量指标。深入了解和研究影响加工精

度的各种因素及其规律，采取相应的工艺措施，以确保零件的加工质量，是机械制

造工艺一项重要任务。通过本章的学习，使同学理解影响零件加工精度的因素，以

及它们对加工精度影响的规律，掌握加工误差的统计分析方法、控制加工误差，提

高加工精度的基本方法。

二、课程内容

10.1 机械加工精度概述

10.1.1 加工精度和加工误差

10.1.2 经济加工精度

10.1.3 获得加工精度的方法

10.1.4 影响加工精度的因素

10.1.5 原始误差与加工误差之间的关系

10.1.6 研究加工精度的方法

10.2 工艺系统的几何误差

10.2.1 加工原理误差

10.2.2 机床的几何误差

10.2.3 工艺系统的其他几何误差

10.3 工艺系统的受力变形

10.3.1 工艺系统受力变形现象

10.3.2 工艺系统的刚度

10.3.3 工艺系统受力变形对加工精度的影响

10.3.4 减少工艺系统受力变形的措施
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10.3.5 工件内应力对加工精度的影响

10.4 工艺系统的热变形

10.4.1 工艺系统的热源

10.4.2 工艺系统的热变形对加工精度的影响

10.4.3 减少工艺系统热变形的措施

10.5 加工误差的统计分析

10.5.1 加工误差的统计性质

10.5.2 分布图分析法

10.5.3 点图分析法

10.6 提高和保证加工精度的途径

10.6.1 直接减少误差法

10.6.2 误差转移法

10.6.3 误差补偿法

10.6.4 误差分组法

三、考核知识点

10.1 机械加工精度概述

10.2 工艺系统的几何误差

10.3 工艺系统的受力变形

10.4 工艺系统的热变形

10.5 加工误差的统计分析

10.6 提高和保证加工精度的途径

四、考核要求

10.1 机械加工精度概述

1．识记：

（1） 加工精度和加工误差

（2） 经济加工精度

（3） 影响加工精度的因素

2．领会：

（1） 获得加工精度的方法

（2） 原始误差与加工误差之间的关系

10.2 工艺系统的几何误差

1．识记：

加工原理误差

2．领会：

（1） 机床主轴回转误差的表现形式及误差来源

（2） 提高主轴回转精度的技术方法

（3） 机床传动链误差对零件加工精度影响

（4） 机床导轨直线度、平行度误差对零件加工精度的影响

（5） 工艺系统的其他几何误差对加工精度的影响

3．简单应用

机床导轨误差对零件加工精度影响的定量分析计算

10.3 工艺系统的受力变形

1．领会：

（1） 工艺系统刚度的基本概念
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（2） 减少工艺系统受力变形的措施

（3） 工件内应力对加工精度的影响

2．简单应用：

（1） 工艺系统刚度的计算

（2） 工艺系统受力变形对加工精度的影响

10.4 工艺系统的热变形

1．识记：

工艺系统的热源

2．领会：

（1） 机床热变形对加工精度的影响

（2） 工件热变形对加工精度的影响

（3） 刀具热变形对加工精度的影响

（4） 减少工艺系统热变形的措施

3．简单应用：

工件热变形的定量分析计算

10.5 加工误差的统计分析

1．识记：

（1） 系统误差特点（常值系统性误差、变值系统性误差）

（2） 随机误差的概念

2．领会：

（1） 正态分布曲线特性：（单峰、对称、有界）

（2） 概率密度函数与参数μ、σ含义

（3） 样本均值，±3σ含义

（4） 非正态分布

3．综合应用：

（1） 正态分布曲线的绘制

（2） 根据样本均值 X与公差带中心的偏离值，判断加工误差的性质

（3） 确定工序能达到的加工精度

（4） 工序能力系数的计算

（5） 估算产品的不合格率

（6） 点图分析法的应用

10.6 提高和保证加工精度的途径

1．领会：

（1） 直接减少误差法

（2） 误差转移法

（3） 误差补偿法

（4） 误差分组法

第 11 章 机械加工表面的质量

一、学习目的与要求

零件的表面加工质量直接影响零件的使用性能和使用寿命。通过本章学习要求

同学认识机械加工表面质量基本概念，描述机械加工表面质量的技术参数；理解零

件已加工表面的形成机理、理解影响加工表面质量的各种因素、机械加工过程中振

动产生机理、理解控制加工表面质量的一些基本原理；掌握控制机械加工过程中受

迫振动和自激振动的基本技术方法。



２４

二、课程内容

11.1 机械加工表面质量的含义

11.1.1 表面质量的含义

11.1.2 机械加工表面质量对零件使用性能的影响

11.1.3 表面的完整性

11.2 已加工表面形成机理

11.3 影响加工表面质量的因素

11.3.1 影响表面粗糙度的因素

11.3.2 影响加工表面层物理力学性能的因素

11.4 机械加工过程中的振动

11.4.1 受迫振动及其控制

11.4.2 自激振动及其控制

11.5 控制加工表面质量的途径

三、考核知识点

11.1 机械加工表面质量的含义

11.2 已加工表面形成机理

11.3 影响加工表面质量的因素

11.4 机械加工过程中的振动

11.5 控制加工表面质量的途径

四、考核要求

11.1 机械加工表面质量的含义

1．识记：

（1） 表面质量的含义

（2） 机械加工表面质量对零件使用性能的影响

（3） 表面的完整性

11.2 已加工表面形成机理

2．识记：

已加工表面形成机理

11.3 影响加工表面质量的因素

3．领会：

（1） 影响表面粗糙度的因素

（2） 影响加工表面层物理力学性能的因素

11.4 机械加工过程中的振动

1．识记：

机械加工过程中振动产生机理

2．领会：

（1） 强迫振动的特征、产生的原因、避免或消除的方法

（2） 自激振动的特征、形成自激振动的机理

3．简单应用：

自激振动的控制和抑制方法

11.5 控制加工表面质量的途径

领会：

实现控制加工表面质量的技术方法
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第 12 章 非常规加工方法

该章节知识内容不属本课程考核范围

第 13 章 机械装配工艺基础

一、学习的目的与要求

通过学习，要求能认识机械装配和装配精度的基本概念，理解装配尺寸链的建

立和概率计算方法，理解机械装配工艺规程制定工作中的基本规律和原则，掌握各

种保证装配精度的方法及其装配尺寸链分析计算方法。

二、课程内容

13.1 机械装配概述

13.1.1 装配的概念

13.1.2 装配工作的一般内容

13.1.3 装配生产的组织形式

13.1.4 装配精度的基本概念

13.1.5 装配工艺性一般要求

13.2 装配尺寸链及其概率解法

13.2.1 装配尺寸链概述

13.2.2 装配尺寸链的建立

13.2.3 装配尺寸链的计算方法

13.3 获得装配精度的方法

13.3.1 互换装配法

13.3.2 选择装配法

13.3.3 修配装配法

13.3.4 调整装配法

13.4 装配工艺规程的制定

13.4.1 制定装配工艺规程的基本原则及所需的原始资料

13.4.2 制定装配工艺规程的步骤

三、考核知识点

13.1 机械装配概述

13.2 装配尺寸链及其概率解法

13.3 获得装配精度的方法

13.4 装配工艺规程的制定

四、考核要求

13.1 机械装配概述

1．识记：

（1） 装配的概念

（2） 装配节拍

（3） 产品装配的生产类型

（4） 机械的装配精度
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2．领会：

（1） 影响装配精度的因素

（2） 装配工艺性一般要求

13.2 装配尺寸链及其概率解法

1．识记：

1．装配尺寸链的基本概念

2．装配尺寸链的分类

3．装配尺寸链的封闭环、组成环、增环、减环

2．领会：

1．装配尺寸链的最短路线原则

2．装配尺寸链组成环的查找方法简单应用：正确建立直线尺寸链，画装配尺寸

链图,确定装配尺寸链中的封闭环、组成环、增环、减环

3．各组成环公差分配方法

3．简单应用：

装配尺寸链的计算方法

13.3 获得装配精度的方法

1．领会：

（1） 互换装配法的原理、特点、应用范围

（2） 选择装配法的原理、特点、应用范围

（3） 分组互换装配法的应用

（4） 修配装配法的实质与特点、应用范围

（5） 调整装配法的基本方式、特点、应用范围

2. 简单应用

（1） 用概率法解算装配尺寸链（不完全互换法）

3．综合应用

（1） 用极值法解算装配尺寸链（完全互换法）

13.4 装配工艺规程的制定

1．识记：

（1）制定装配工艺规程的基本原则

（2）制定装配工艺规程的步骤

第 14 章 制造模式与制造技术的发展

一、学习的目的与要求

通过本章学习，要求同学认识先进制造工艺技术领域中的各项制造工艺方法特

点和工艺范围；认识微机械和微机电系统制造技术的基本原理；理解柔性制造系统，

计算机集成制造系统的基本组成和特点；认识各种先进制造生产模式、理解并行工

程、JIT 制造、虚拟制造系统的基本原理、可持续发展制造技术。

二、课程内容

14.1 先进制造工艺技术

14.1.1 超精密加工

14.1.2 高速切削

14.1.3 干切削
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14.1.4 成组技术

14.1.5 计算机辅助工艺规程设计

14.2 微机械和微机电系统制造技术的进展

14.2.1 微硅零件的立体光刻腐蚀加工

14.2.2 微器件的精密机械加工

14.2.3 LIGA 技术

14.2.4 精微成形技术

14.2.5 微型机械的装配

14.3 机械制造自动化技术

14.3.1 机械制造系统自动化

14.3.2 柔性制造系统

14.3.3 计算机/现代集成制造系统

14.3.4 工业机器人

14.4 先进制造生产模式

14.4.1 敏捷制造

14.4.2 并行工程

14.4.3 JIT 制造

14.4.4 精良生产

14.4.5 网络化制造

14.4.6 虚拟制造系统

14.4.7 可持续发展制造

三、考核知识点

14.1 先进制造工艺技术

14.2 微机械和微机电系统制造技术的进展

14.3 机械制造自动化技术

14.4 先进制造生产模式

四、考核要求

14.1 先进制造工艺技术

1．识记：

先进制造工艺技术领域中的各项制造工艺方法特点和工艺范围

14.2 微机械和微机电系统制造技术的进展

1．识记：

微机械和微机电系统制造技术的基本原理

14.3 机械制造自动化技术

1．领会：

（1） 柔性制造系统

（2） 计算机集成制造系统的基本组成和特点

14.4 先进制造生产模式

识记：

敏捷制造

领会：

（1） 并行工程

（2） JIT 制造

（3） 虚拟制造系统的基本原理

（4） 可持续发展制造技术
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Ⅲ、有关说明与实施要求

一、关于考核目标的说明

1．关于考试大纲与教材的关系

考试大纲以纲要的形式规定了《机械制造技术》的基本内容，是进行学习和考核

的依据；教材是考试大纲所规定课程内容的具体化和系统论述，便于自学应考者自

学、理解和掌握。考试大纲和教材在内容上基本一致。

2．关于考核目标的说明

（1）本课程要求应考者掌握的知识点都作为考核的内容。

（2）关于考试大纲中四个能力层次的说明：

识记：要求应考者能知道本课程中有关的名词、概念和相关知识的含义，并能正

确认识和表述。

领会：要求在识记的基础上，能全面把握本课程中的基本概念、基本原理、基本

方法，能掌握有关概念、原理、方法的区别与联系。

简单应用：要求在领会的基础上，能运用本课程中的基本概念、基本方法中的少

量知识点分析和解决有关的理论问题和实际问题。

综合应用：要求在简单应用的基础上，能运用学过的本课程的多个知识点，综合

分析和解决比较复杂的问题。

二、关于自学教材

自学教材： 机械制造技术基础

作 者： 李凯岭 主编

出 版 社： 清华大学出版社 2010 年 4 月第一版

参 考 书

1、机械制造技术基础 第 2版(上下册)

作 者： 袁绩乾 李文贵

出 版 社： 机械工业出版社 2008 年 9 月
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三、关于自学方法的指导

1．考生在自学过程中，必须熟悉大纲所规定的本课程基本要求，并了解大纲中的各

项有关说明。

2．掌握大纲规定的各章节考核知识点内容。

等章节内容时，必须通过相应的各种类型计算题的反复训练，来掌握解题技巧

3．为培养考生编制工艺规程的实际能力，应选择一定数量，中等复杂程度的零件，

作为编制工艺的练习。

4．本课程实践性、综合性特点较强，在分析工艺问题时，除运用相关知识和基本原

理外，必须注意从加工质量、生产率和经济性三个方面分析论证。

本课程共 6 学分，其中含课程设计 1学分，建议自学时数或相当教学时数分配如下：

http://www.cmpbook.com/stackroom.php?id=17377
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章目 课程内容 自学时数 相当教学时数

绪论 1 1

1 第 1 章 金属切削基础 24 8

2 第 2 章 金属切削的基本规律及其应用 24 8

3 第 3 章 金属切削机床的基本知识 9 3

4 第 4 章 车床与车刀 36 12

5 第 5 章 铣床、钻床、镗床及其刀具 12 4

6 第 6 章 磨床与磨削 12 4

7 第 7 章 其他机床与刀具 30 10

8 第 8 章 机械加工工艺规程的制定 36 12

9 第 9 章 金属切削机床夹具设计 54 18

10 第 10 章 机械加工精度 36 12

11 第 11 章 机械加工表面的质量 12 4

12 第 12 章 非常规加工方法（对此内容不

予考核）

0 0

13 第 13 章 机械装配工艺基础 30 10

14 第 14 章 制造模式与制造技术的发展 6 2

总计时数 322 108 310 108

四、对社会助学要求：

1．社会助学教师必须具有丰富的专业知识和教学经验。

2．社会助学教师应熟知大纲对本课程所提出的基本要求，了解有关说明。

3．熟练掌握各章节考核知识点内容，深刻理解大纲对各章节考核知识点所要求达到

的层次（识记、领会、简单应用、综合应用）。

4．辅导教学中以大纲为依据，不得超纲，避免脱节。

5．注意“三基”要求，突出重点，解释难点，并注意对考生能力的培养。

五、关于命题考试的若干规定

1．本课程的命题考试，应根据本大纲规定的课程内容和考核目标，来确认考试

范围和考核要求，不要任意扩大或缩小考试范围，或提高或降低考核要求。本大纲

各章所规定的考核要求中各知识点都是考试的内容。试题覆盖到章，适当突出重点

章节，加大重点内容的覆盖密度。

2、试卷对能力层次的要求应结构合理。对不同能力层次要求的分数比例一般为：

识记占 20%，领会占 30%，简单应用占 30%，综合应用占 20%。

3、本课程试题的难易程度应适中。每份试卷中不同难度试题的分数比为：易占

20%，较易占 30%，较难占 30%，难占 20%。应当注意，试题的难易程度与能力层次

不是同一概念，在各个能力层次的试题中都存在着不同的难度，切勿将二者混淆。

4．考试题型：单项选择题、填空题、简答题、分析题、计算题、读图题、综合题。
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附录：题型举例

（一）单项选择题：

1．刃倾角是主切削刃与（ ）之间的夹角

a) 切削平面、 b) 基面、 c) 主运动方向、 d) 进给方向；

2．确定工件在铣夹具中的位置是由（ ）

a) 定位元件、 b) 夹紧元件、 c) 对刀块、 d) 定向件；

（二）填空题

机 械 产 品 制 造 工 艺 过 程 一 般 包 含 毛 坯 制 造 工 艺 过 程 ， 零 件 工 艺 过

程， 。

机械加工工艺过程中，一个完整的机械加工工艺系统是由机床、刀具、工件和

组成。

（三）简答题：

1．切削液的作用有那些？

2．简述钻孔加工工艺与扩孔加工工艺的根本区别？

（四）分析题

1．附图 1为滚齿时齿坯定位夹紧所用的夹具简图。根据六点定位原理，试分析图示

定位元件所消除的自由度。如果属于欠定位或过定位，指出可能出现的不良后果，

并提出改进方案。

2．附图 2 为在车床的三爪卡盘上精镗一批薄壁铜套内孔，工件以Φ50h6 定位，用

调整法加工，试分析影响镗孔的尺寸、形状、及对已加工外圆Φ46h6 的同轴度误差

的主要影响因素？并分别指出这些因素产生的加工误差的性质类型？

附图 1

附图 2



３１

（五）计算题

1．在某自动机床上车制一批小轴，要求尺寸为 0
12.030 mm，但测得实际尺寸分布符

合正态分布，且分布中心为Φ29.92，已知该工序的标准差 0.02mm ，试求：

1）该工序的工艺能力系数为多少？

2）该工序是否产生废品？废品率为多少？

2．附图 3为调整法加工键槽的示意图。工件套筒以内孔在中心轴上定位，（配合尺

寸标注在图上）。试计算 L 及 h 的定位误差

（六）读图题、

1．附图 4为一机床的传动系统图，在此机床上加工导程为 3mm 的左旋螺纹，请根

据所学知识，完成下述答题

1）列出运动平衡式；

2）计算挂轮 a、b、c、d 的齿数。（齿数应小于 120 )；

附图 4

附图 3

附图 3
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2．试指出附图 5中零件在结构工艺性方面存在的问题，并提出改进意见。

（七）综合题

1．附图 6所示为三个机械零件，其中图（a）是齿轮， m=2，Z=37，毛坯为热轧棒

料：图（b）是液压油缸，毛坯为铸铁件，孔已铸出；图（c）是飞轮，毛坯为铸件。

均为批量生产。请根据所学知识，为三个零件的机械加工选择粗、精基准，设计加

工工序和加工工艺路线。

附图 6

附图 5


