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第Ⅰ部分

传统切削加工
切削加工是利用切削刀具从毛坯上切除多余的材料，使零件的形状、

尺寸精度和表面粗糙度都符合设计技术要求的加工方法。切削加工

在工业生产中占有非常重要的地位，除了少数零件可以用铸造和锻

造获得外，大部分的零件都要经过切削加工。统计表明，金属切削

加工的工作量占机器制造总工作量的 40％~60％。
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案例导入

【大国工匠】“神舟飞船”特级工人技师、全国劳动模范王阳

Ø  31 年坚守车床  21 年无废品

1985 年，不满 20 岁的王阳退伍，走进被誉为航天航空动力装置摇篮的中国航天科工集团三院 111

厂，成为一名车工。他从给师父戚建国递刀具开始学习。“‘师父领进门，修行在个人’，学技术得自

己悟。”上班时思考、下班后琢磨，一年半王阳就出师了，而一般的学徒要三年才能出师。“聪明能干、

悟性好、能吃苦。”这是戚建国对王阳的评价。王阳深知自己底子差，他便努力学习、刻苦钻研，凭着

一股韧劲，啃下了机械加工基础、金属加工工艺等技术理论，利用业余时间完成了大专课程。在 31 年

的工作中，王阳创造了连续 21 年零废品的记录。这得益于王阳摸索总结出的一套加工操作方法：一

看，认真消化图纸，详细了解技术要求；二选，按工艺规程，选合适的工装；三找，找出合理的切削

参数；四细，细心操作、细心加工；五严，严格质量标准、严格检验制度。这些方法确保了军品加工

件的质量，确保了每项产品 100% 的加工合格率，创造出连续 21 年无废品的惊人纪录。从 1997 年起，

111 厂承担起神舟飞船十大关键部件之一的连接分离机构的研制和生产任务。王阳作为神舟项目组主

要成员之一，担负了连接机构关键件锁块的加工任务。“那是我感到最困难的一段时间，我们要干的是

前人没有人干过的活。”王阳说。他还记得那段日子里，在机床上连续工作两个多月，有时一干就是

几个通宵。经过反复摸索，多次验证，终于攻克了难关，加工出合格的样件。随后，他又马不停蹄地

投入正式产品的加工中，圆满完成了首批加工任务，确保了连接分离机构的研制成功，为我国神舟一

号飞船成功发射和顺利返回做出了突出贡献。此后，从“神一”到“神十”，从不载人飞行到实现载

人飞行，他交付的产品合格率达到 100%，创造了国内机械加工行业的一次次加工之最。作为车工班班

长，王阳每天分活时，都把脏活、累活留给自己。他这份爱岗敬业精神，带动影响了一大批人，成为

企业发展的重要支撑。2011 年，沈阳市国防工会以他名字命名成立了“王阳劳模创新工作室”，2013

年航天科工三院成立了“王阳技能大师工作室”。王阳围绕科研生产工作中的难点、重点带领团队集智

攻关，工作室内 3 名同志晋升高级技师、8 名晋升技师，近两年累计完成技术攻关任务 28 项，为祖国

的载人航天、武器研制和工厂的核心能力提升做出了突出贡献。“‘教会徒弟饿死师父’那是以前的

话，我希望有越来越多的年轻人掌握技能，这样中国的航天事业才会有更多的人才、更好的发展。”王

阳说。

  点评

王阳在普通的岗位上，十年如一日，兢兢业业，不断在实践中摸索，提升自己的专业技能，正应

了毛主席实践出真知那句话。再平凡的岗位，只要戒骄戒躁，埋头钻研，爱岗敬业，同样能够做出不

俗的成绩。王阳的事迹，值得我们学习。

思政目标：以王阳在普通的岗位上十年如一日兢兢业业工作的实例，激励和培养学生能吃苦、肯

钻研的爱岗敬业的精神。
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1.1  车    床 
车削加工的常用设备是普通卧式车床（如图 1-1 所示），车床用于加工各种回转表面和回转体的端

面。如车削内外圆柱面、圆锥面、环槽及成形回转表面，车端面及各种常用的螺纹，还能钻孔、扩孔、

铰孔、滚花等。车床其他工艺装备还包括卡盘（图 1-2）、顶尖、车刀和游标卡尺、螺旋测微器（千分

尺）、百分表和千分表等。

主轴箱 夹盘 刀架 后顶尖 尾座

底座 

光杠

丝杠

溜板箱进给箱

图 1-1  普通卧式车床的基本结构

三爪卡盘 四爪卡盘
三爪卡盘                                   四爪卡盘

图 1-2  卡盘示例

1.1.1  普通卧式车床的基本结构

普通卧式车床主要由三箱（主轴箱、进给箱、溜板箱）、两杠（光杠、丝杠）、两架（刀架、尾

架）、床身等组成，如图 1-1 所示。

1. 主轴箱

主轴箱主要用来带动车床主轴及卡盘转动，并能使主轴得到不同的转速。

2. 进给箱

进给箱将主轴传来的旋转运动传给丝杠或光杠，并使丝杠或光杠得到不同的转速。



006006

机械工程实训教程

3. 丝杠

丝杠用来车螺纹，它能通过溜板箱使车刀做直线运动。

4. 溜板箱

溜板箱将丝杠或光杠的转动传给溜板使车刀做纵向或横向运动。

5. 刀架

刀架用来装夹车刀。

6. 尾架

尾架装夹细长工件和安装钻头、铰刀等。

7. 床身

床身用于支持和安装车床各部件。床身导轨供纵溜板和尾架移动用。

1.1.2  车床的型号

车床型号主要是表示车床的类型、结构、主要技术参数，如图 1-3 所示，例如卧式 CA6140 车床。

C   A   6   1   40

类别代号
（车床类）

特性代号
（第1次重大改进）

组别代号
（卧式车床）

系别代号
（卧式车床）

主参数
（最大车削直径400mm）

图 1-3  车床的型号表示

1.2  车削运动 

刀具和工件之间的相对运动叫切削运动，它包括主运动和进给运动，如图 1-4 所示。

卡盘 工件

刀具

工件旋转运动

进给运动

图 1-4  车削运动
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1.2.1  主运动

主运动是切除工件表面多余材料的基本运动，在切削运动中通常线速度最高，所消耗的功率也最

多。如图 1-4 所示为车削工件的旋转运动。

1.2.2  进给运动

进给运动是使工件未被切除的多余材料不断被切除的运动，又称走刀运动。通过进给运动便可以

切削出要加工的表面。进给运动的速度一般远远小于主运动的速度。例如图 1-4 中的车削外圆时车刀

的纵向移动属于进给运动。

机床除上述运动外，其他运动均称为辅助运动。如进刀运动、退刀运动、分度运动、工作台的升

降等。

1.2.3  切削表面

在切削过程中，工件上通常存在着三个不断变化的切削表面（图 1-5）。
（1）待加工表面：工件上即将被切除的表面。

（2）已加工表面：工件上已切去切削层而形成的新表面。

（3）过渡表面（加工表面）：工件上正被刀具切削着的表面，介于已加工表面和待加工表面之间。

退刀

待加工表面 加工表面
已加工表面

图 1-5  切削表面

1.3  切削要素
切削要素指切削用量和切削层几何参数。

1.3.1  切削用量

切削用量包括切削速度、进给量、切削深度。要完成切削，这三者缺一不可，故又称为切削用量

三要素。

1.3.2  切削层几何参数 

在切削过程中，刀具的切削刃在一次走刀中从工件待加工表面切下的金属层，称为切削层。切削

层的截面尺寸参数称为切削层参数。

切削层几何参数包括切削宽度、切削厚度和切削面积。它比进给量、切削深度更能直观地反映切

削刃单位长度负荷以及切削刃工作长度的变化。如图 1-6 所示，切削层参数通常在与主运动方向相垂

直的平面内观察和度量。
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f

h
kr

b

αp

图  1-6  切削层参数

1. 切削层公称厚度 h

垂直于过渡表面测量的切削层尺寸，即相邻两过渡表面之间的距离，称为切削层公称厚度 h，即

切削厚度（mm）。切削厚度反映了切削刃单位长度上的切削负荷。车外圆时，如车刀主切削刃为直

线，则

                                h = f sin kr                                                                    （1-1）

2. 切削层公称宽度 b

沿过渡表面测量的切削层尺寸，称为切削层公称宽度 b，简称为切削宽度（mm）。切削宽度反映

了切削刃参加切削的工作长度。车外圆时，如车刀主切削刃为直线，则

                             
sin

p

r

b
k

α
=                                                                     （1-2）

3. 切削层公称横截面面积 S

切削层公称厚度与切削层公称宽度的乘积称为切削层公称横截面面积 S，其计算公式为

                              S = hb                                                                        （1-3）

1.4  刀具几何角度及材料
刀具的切削部分要完成切削工作，就应具有一定的几何形状。通过一组角度值来确定刀具切削部

分各个表面的空间位置，可以使刀具的几何形状得以确定。

1.4.1  刀具切削部分的结构要素

车刀由刀头和刀柄组成。其中刀头是用来进行切削的，又称为刀具切削部分。刀柄是用来切削时

夹紧刀具的。车刀具备多种表面，刀刃在空间位置不同，刀具切削性能也有所不同。刀具切削部分的

结构要素如图 1-7 所示，各部分名称及定义如下。

（1）前刀面：切屑沿其流出的刀具表面。

（2）主后刀面：刀具上与工件过渡表面相对的表面。

（3）副后刀面：刀具上与已加工表面相对的表面。

（4）主切削刃：前刀面与主后刀面的交线，它完成主要的切削工作，也称为主刀刃。
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（5）副切削刃：前刀面与副后刀面的交线，它配合主切削刃完成切削工作，并最终形成已加工表

面，也称为副刀刃。

（6）刀尖：主切削刃和副切削刃的连接点，它可以是短的直线段和圆弧。

前刀面

主后刀面

副后刀面

主切削刃

副切削刃

刀尖

刀柄

刀头

图 1-7  车刀切削部分的结构要素

1.4.2  刀具标注角度的参考系

1）基面 Pr：通过切削刃上某一指定点，并与该点切削速度方向相垂直的平面。通常基面应平行

或垂直于刀具上便于制造刃磨和测量时的某一安装定位平面或轴线。普通车刀的基面平行于刀具底面，

如图 1-8 所示。

2）切削平面 Ps：通过主切削刃上某一指定点，与主切削刃相切并垂直于基面的平面。

3）正交平面 po：通过主切削刃上某一指定点，通常垂直于基面和切削平面的平面。

根据定义可知，上述三个参考平面是互相垂直的，由它们组成的刀具标注角度参考系称为正交平

面参考系。

车
刀

基面Pr

切削平面 Ps 正交平面Po

图 1-8  正交平面参考系

1.4.3  刀具标注角度

刀具角度一般是在正交平面参考系中定义的，主要有四种：前角 αo、后角 γo、主偏角 κr 和刃倾角

λs，如图 1-9 所示。

（1）前角 αo ──前刀面与基面 Pr 间的夹角 , 有正负之分。

（2）后角 γo ──主后刀面与切削平面 Ps 间的夹角，有正负之分。

（3）主偏角 κr ──主切削平面 Ps 与假定工作平面间的夹角。

（4）刃倾角 λs ──主切削刃与基面 Pr 间的夹角，有正负之分。
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oγ -

+

o

α

rk

sλ
+

-

+
-

Pr

Ps

Po

Po

o

Po   Po

S

S向

图 1-9  刀具标注角度

1.4.4  刀具材料

刀具切削性能的优劣，除了刀具的几何形状和结构以外，刀具材料是最重要的因素之一。刀具材

料的合理选择在很大程度上决定着切削加工生产效率、刀具的使用寿命、加工质量和加工成本。因此，

应当高度重视刀具材料的正确选择和合理使用，并不断研制新型刀具材料。

1. 刀具材料应具备的基本性能

 高硬度。刀具材料的硬度必须高于工件材料的硬度，一般要求在 60HRC 以上。

 高耐磨性。耐磨性表示刀具抵抗磨损的能力，刀具材料的硬度越高，耐磨性越好。

 足够的强度和韧性。刀具材料能够承受切削力、冲击、振动不至于产生崩刃和折断。

 高耐热性。耐热性是指刀具材料在高温下保持硬度、耐磨性、强度和韧性的能力。

 良好的导热性。刀具材料的导热性能要好，有利于散热，减小热变形、热应力的影响。

 良好的工艺性能。刀具材料应具有良好的热处理、焊接、机械加工性能，便于制造。

2. 常用刀具材料

刀具材料种类很多，主要有工具钢、硬质合金、陶瓷、立方氮化硼和金刚石等五大类。目前，在

生产中所用的刀具材料主要是高速钢和硬质合金两类。除此之外，还包括其他刀具材料，例如涂层刀

具、陶瓷、金刚石等。

1.5  车削工艺
机械加工工艺是根据零件图样的尺寸及技术要求制造零件的方法，是从选择毛坯料开始，严格按

照加工顺序，利用各种设备如机床等加工至成品或者半成品的过程。这些过程需要编制成技术文件下

发到生产一线以便组织生产，常用的有工艺过程卡、工序卡、作业指导书等。

1.5.1  零件的安装

零件在切削加工前，必须牢固地安装在机床上，使其相对机床和刀具具有正确位置。零件安装是

否正确，对保证零件加工质量及提高生产率都有很大影响。安装方法主要有以下两种。
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1. 直接安装

零件直接安装在机床工作台或通用夹具（如三爪自定心卡盘、四爪单动卡盘等）上，这种安装方

法简单方便，通常用于单件小批量生产。

2. 专用夹具安装

零件安装在为其专门设计和制造的能正确迅速安装零件的装置中，这种方法安装零件无须找正，

定位精度高，夹紧迅速可靠，通常用于大批量生产。

1.5.2  零件的加工顺序及检测

为了高效率、高质量、低成本地完成各零件的切削加工，要视零件的具体情况，合理地安排加工

顺序和检测。

1. 加工阶段的划分

粗加工阶段：用较大切深和进给、较小切速进行切削。主要是提高材料切除率，又能及时发现毛

坯缺陷进行报废或修补。

精加工阶段：用较小切深和进给、较大切速进行切削。这样加工产生的切削力和切削热较小，很

容易达到零件的尺寸精度和几何精度。

粗加工可在功率大、精度低的机床上进行，以充分发挥设备的潜力；精加工则在高精度机床上进

行，以利于长期保持设备的精度。

2. 工艺顺序的安排

影响加工顺序安排的因素很多，通常考虑以下原则。

 基准先行原则：先确定加工精基准面，然后再以精基准面为基准加工其他表面。

 先粗后精原则：先进行粗加工，后进行精加工，有利于保证加工精度和提高生产率。

 先主后次原则：先加工主要表面（如装配基准面），后加工次要表面（如键槽等）。

 先面后孔原则：有利于保证孔和平面间的位置精度。

3. 零件检测

经过切削加工后的零件是否符合零件图要求，要通过测量工具测量的结果来判断。

在检测前要根据零件的具体情况，选用合适的测量工具，并在对所选测量工具的构造、测量方法

熟练掌握的情况下，才能使测量结果具有较大的可信度。常用的测量工具有量具、量仪以及量规。

1.5.3  车削工艺范围

车床的工艺范围很宽，图 1-10 是普通卧式车床所能加工的典型表面。

钻孔 车内孔 铰孔打中心孔 滚花

车端面 车外圆 车断 车外螺纹 车内螺纹

图 1-10  普通卧式车床加工的典型表面
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1.6  现代车削技术
车削技术的一个重要的发展方向是超精密车削技术和超声振动车削。

1.6.1  飞刀切削技术

不同于传统车削加工，飞刀切削加工是通过将安装有金刚石刀具主轴的旋转运动与其他直线 / 旋
转轴配合完成特定形状的加工，如图 1-11 所示。飞刀切削加工既可以完成回转对称元件的加工，也可

以完成自由曲面等非回转对称面形的加工。

ω
vr

金刚石刀片

图 1-11  飞刀切削

1.6.2  超声振动车削

超声振动车削是一种通过给车刀或工件添加一个微米级的超声频振动，实现刀具和工件断续车削

的特种加工方法。由于刀具和工件具有周期性分离的特性，使振动车削获得更佳的工艺效果，如较低

的切削力、较小的刀具磨损和较好的表面质量等，如图 1-12 所示。

切屑

工件

刀片

椭圆形运动轨迹

图 1-12  作椭圆振动的车削

1.7  车削实训

任务一

车阶梯和台阶轴

☛ 学习目标

Ø 了解车削和切削用量的基本概念，掌握无台阶外圆和端面的切削技术。

Ø 掌握刻度盘构造原理和使用方法，自动进刀粗车和精车台阶轴。
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Ø 用卡尺或外卡钳测工件外径，使之达到图纸要求。

Ø 工件调头进行接刀车削。

☛ 任务引入

车削阶梯轴（图 1-13），车削台阶轴（图 1-14）。

  

ϕ 3
0

ϕ2
0

20

45

未注倒角C1

   

图 1-13  车削阶梯轴（单位：mm）
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图 1-14  车削台阶轴（单位：mm）

☛ 任务实施

（一）车刀的装夹方法和要求

（1）装夹车刀时，刀尖应对准工件中心线。

按车床中心高的数值，用钢直尺对中心。

刀尖与顶尖找平，对中心。

（2）车刀伸出长度应尽可能短，若伸出过长，刚性不足，易引起振动。伸出长度约为刀杆厚度的

1.5 倍。

（3）刀杆中心线应与工件表面垂直，否则会引起主偏角和副偏角的变化。

（4）车刀要压紧，至少要用两个螺钉紧固在刀架上。
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（5）车台阶工件，通常使用 90°外圆车。车刀的装夹应根据粗、精车和余量的多少来区别。如粗车

时余量多，为了增加吃刀量，减少刀尖压力，车刀装夹可取主偏角小于 90°为宜（一般为 85°~90°）。

精车时为了保证台阶平面和轴心线垂直，应取主偏角大于 90°（一般为 93°左右）。

（二）刻度盘的原理和应用

1. 刻度盘的原理

刻度盘装在中滑板丝杠上，当摇手柄带着刻度盘转一周时，丝杆也转了一周，这时固定在中滑板

的螺母就带动中滑板、车刀移动一个导程。如果横向进给丝杠导程为 5 mm，刻度盘分为 100 格，当摇

动进给丝杠一周时，中滑板就移动 5 mm。当刻度盘转过一格时，中滑板移动量为 5/100=0.05 mm。

2. 刻度盘使用时应注意的问题

（1）中滑板空行程的消除方法。

产生原因：由于丝杠和螺母之间存在间隙，因此会产生空行程。即刻度盘转动而溜板并没移动。

使用方法：当使用时，必须慢慢地转动到所需的格数，如不注意多转几格（或吃刀量过大时，绝

不能简单的退回几格，因为间隙的存在只退回几格，实际中滑板没有退回），必须向相反方向退回全部

空行程，然后再转到所需要的格数。

（2）由于工件的旋转，车刀从工件表面向中心进刀后，切下的部分是切削深度的两倍。因此，使

用中滑板刻度盘时应注意，车刀切入的深度是余量尺寸的一半。

（三）车削外圆和端面的基本操作

1. 外圆的车削方法

（1）粗车。

①在卡盘上装夹、找正后夹紧车刀，调整合理的主轴转速和进给量。将车刀摇至工件的尾端。距

离工件端面 3~5 mm 处，开动车床。

②试切削，用中滑板刻度控制切削深度 1~2 mm，纵向进给 3 mm 左右，纵向退回车刀（横向不

动），停车测量工件直径尺寸。

③根据测量的直径尺寸调整切削深度，留精车余量。

高速钢低速精车留余量：0.1~0.2 mm。

硬质合金精车留余量：0.4~1.0 mm。

（4）手动或机动（合上进给手柄），纵向车至长度。

（2）精车。

①按要求装夹精车刀，调整合理的转数和进给量。

②用刀尖在工件的末端外圆处对刀，以中滑板刻度盘控制切削深度 0.1~0.2 mm，试切削 3 

mm 长。

③停车测量工件外径尺寸。

④根据测量的外径尺寸与图样尺寸要求，调整切削深度。

⑤再次合上进给手柄，径向车至长度要求。

⑥停车检验尺寸，符合图样要求后卸下工件。
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（3）车外圆长度尺寸的控制。

根据外圆长度要求用钢直尺、卡钳或样板，量好刀尖至工件端面的距离，用刀尖车出一条线痕

（称刻线痕法）。

2. 端面的车削方法

（1）在卡盘上装夹工件，找正外圆、端面并夹紧。

（2）按要求装夹车刀，调整合理的转速和进给量。

（3）摇动床鞍和中滑板，使刀尖离开待加工端面 2~3mm。

（4）将床鞍在床身上锁紧。

（5）摇动中托盘和小托盘使刀尖接触工件端面，退回中托盘（小托盘不动）。

（6）将小托盘刻度对零，或记住小托盘刻度。

（7）改变小托盘刻度，根据需要调整切削深度。

（8）合上进给手柄，横向车削至端面中心后退刀。

（9）依次车削，直到车平端面，符合图样要求为止。

ω

刀尖断裂

残留凸台

工件

图 1-15  车刀装夹应对准工件轴心

注 : 如果装刀时不对准工件旋转中心，在车端面至中心时会留有凸头或造成刀尖碎裂，如图 1-15

所示。

（四）机动进给车外圆和端面并调头接刀

1. 优点

操作省力、进给均匀，加工后表面粗糙度小等。

2. 机动进给车削过程

机动进给车削过程如图 1-16 所示。



016016

机械工程实训教程

工件旋转

试切削

机动进给

车外圆/车端面

手动进给

达到车削尺寸

退刀

图 1-16  机动进给车削过程

3. 接刀工件的装夹和车削方法

每当接刀工件装夹时，找正必须从严要求；否则会造成接刀偏差，影响加工质量。

（1）车削工件第一头时，应车得长一些。

（2）调头装夹时，两点间的找正距离应大一些。

（3）工件的第一头车至最后一刀时，不能直接碰到台阶，应稍离台阶处停刀。避免车刀碰到台阶

后突然增加切削量，产生扎刀现象。

（4）用手动轻轻地接到台阶处。

（5）调头精车时车刀要锋利，最后一刀时余量要小，否则工件上容易产生凹痕。

4. 控制工件两端平行度的方法

（1）以工件先车削的一端外圆和台阶平面为基准。

（2）用划线盘找正，可在车削过程中用千分尺进行检查（停车测量）。

（3）检查后有偏差，应从工件最薄处用铜棒敲击逐次找正。

5. 精车方法

（1）在卡盘上装夹工件，找正外圆，端面夹紧。

（2）按要求装夹刀具，调整合理的主轴转速和进给量。

（3）精车第一级外圆，试切削 3 mm 长，停车测量尺寸。

（4）根据测量尺寸和图样尺寸要求，调整切削深度。

（5）合上进给手柄，纵向车削当接近台阶 0.7 1 mm 时，断开进给手柄，手动进给直到接触台阶，

利用小托盘控制台阶长。

（6）手动中托盘以均匀速度沿台阶端面向外掘出车刀。

（7）停车检查尺寸。

（8）若车多台阶轴，按上述方法依次精车各外圆和台阶。

（9）检查合格后交验。

（五）车台阶工件

1. 台阶工件的技术要求

（1）各个外圆的轴线之间的同轴度。
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（2）外圆和台阶平面的垂直度。

（3）台阶平面的平面度。

（4）外圆和台阶平面相交处的清角。

2. 台阶工件的注意事项

（1）装夹找正工件时，应外圆和端面两者兼顾。

（2）装夹找正和车削过程中，必须保证工件的形状、位置精度的要求。

（3）车削时，必须兼顾外圆的尺寸精度和台阶长度的要求。

3. 车削台阶轴的方法

（1）车刀的装夹方法

①粗车余量较小时，应使刀杆中心线与工件中心线垂直，使主偏角 Kr=90°。
②粗车余量较大时，应使 Kr≤90°，取 -85°~90°
③精车时，主偏角略大于 90°，一般取 Kr=91°~93°以保证台阶端面和中心线垂直。

（2）粗车方法

①在卡盘上装夹工件，找正外圆、端面夹紧。

②按要求装夹刀具，调整合理的转速和进给量。

③车外圆，试切削 3 mm 长，停车测量外径尺寸。

④根据测量的外径尺寸，调整切削深度，留精车余量。

⑤合上进给手柄，纵向车削当接近台阶时断开进给手柄，手动进给，直到车刀接触台阶。

⑥手动中托盘以均匀速度沿台阶端面向外摇出车刀。

⑦车多台阶轴，按上述方法依次车削各级外圆。

⑧车台阶长度除第一级长度短 1mm 左右以外，其余各级长度可车至尺寸长度。

（六）两个台阶的台阶轴的加工步骤

（1）用三爪自定心卡盘夹住工件外圆长 20 mm 左右，并找正夹紧。

（2）粗车端面及 Φ30 外圆（Φ30 长 25 mm）留精车余量。

（3）精车端面及外圆，并倒角 C1。
（4）调头夹住 Φ30 外圆一端，长 20 mm 左右，找正夹紧。

（5）粗车端面、外圆 Φ20 长 20 mm，均留余量。

（6）精车端面、外圆，并倒角 C1。
（7）检查合格后交验。

（七）台阶车削零件的加工步骤

（1）用三爪卡盘夹住长 95 mm，找正夹紧。

（2）粗精车平面中 Φ46 mm 长 85 mm 中 Φ42 mm 长 20 mm 至尺寸要求，并倒角 C2。
（3）调头夹住 Φ46 外圆（垫铜皮）长 60 mm 左右，找正反平面夹紧。

（4）粗精车长至 60 mm 和 Φ42 外圆并控制台阶长和平行度，倒角 C1。
（5）检查合格后卸下交验。
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（八）产生废品的原因及预防

车削轴类零件时产生废品的原因及预防方法，见表 1-1 所列。

表 1-1  车削轴类零件时产生废品的原因及预防方法

废品种类 产生原因 预防方法

尺寸精度达

不到要求

1. 看错图样或刻度盘使用不当。

2. 没有进行试切削。

3. 量具有误差或测量不正确。

4. 由于切削热的影响，使工件尺寸发生

变化。

5. 机动进给没及时关闭使车刀进给长度超过

台阶长度

1. 必须看清图纸尺寸要求，正确使用刻度盘，看清刻

度值。

2. 根据加工余量算出深度，进行试切削，然后修正切

削深度。

3. 量具使用前，必须检查和测量零位，正确掌握测量

方法。

4. 加工时，要浇注切削液，降低工件温度，掌握工件

的收缩情况。

5. 应提前关闭机动进给，用手动进给到长度尺寸

产生锥度

1. 用小滑板车外圆时产生锥度是由于小滑板

的位置不正确。

2. 纵向进给车削工件产生锥度，由于车床床

身导轨跟主轴轴线不平行。

3. 装夹时悬伸较长，因切削力的影响使前端

让开产生锥度。

4. 车刀中途逐渐磨损

1. 必须事前检查小滑板的刻度是否与中滑板的刻线

“0”对齐。

2. 调整车床主轴与床身导轨的平行度。

3. 尽量减少工件的伸出长度。

4. 选用合适的刀具材料，适当降低切削深度

表面粗糙度

达不到要求

1. 车刀刚性不足或伸出太长引起振动。

2. 工件刚性不足引起振动。

3. 车刀几何参数不合理。

4. 切削用量选用不当。

5. 车床刚性不足

1. 增加车刀刚性和正确装夹车刀。

2. 增加工件的装夹刚性。

3. 选择合理的车刀角度。

4. 进给量不宜太大，精车余量和切削速度应选择

合理。

5. 消除或防止由于车床刚性不足而引起的振动

☛ 任务评价：阶梯轴评分，台阶轴评分见表 1-2、表 1-3 所列。

表 1-2  阶梯轴评分表

检测项目 技术要求 配分 评分标准 检测结果 得分

外圆
1 Φ30 20 不合格不得分

2 Φ20 20 不合格不得分

长度

3 45 15 不合格不得分

4 20 15 不合格不得分

5 未注倒角 C1（2 处） 10 不合格不得分

其他
6 工件完整 20

工件必须完整，工件局部无缺陷（如夹伤，划痕），

不完整不得分

7 安全文明操作 违反扣总分 10 分 / 次

总评分 100 总得分

评分人 核分人
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表 1-3  车削台阶轴

检测项目 技术要求 配分 评分标准 检测结果 得分

外圆

1 Φ460
-0.05 15 超差 0.02 扣 2 分

2 左侧Φ420
-0.05 10 超差 0.02 扣 2 分

3 右侧Φ420
-0.05 10 超差 0.02 扣 2 分

长度

4 145±0.20 10 超差 0.02 扣 2 分

5 20±0.10 10 不合格不得分

6 60±0.10 10 不合格不得分

7 65 5 不合格不得分

8 C2 5 不合格不得分

9 倒角 C1 5 不合格不得分

表面粗糙度
10 3.2（3 处） 5 降级不得分

11 6.3 5 降级不得分

其他
12 工件完整 10

工件必须完整，工件局部无缺陷（如夹伤，划痕），

不完整不得分

13 安全文明操作 违反扣总分 10 分 / 次

总评分 100 总得分

评分人 核分人

任务二

车  锥  体

☛ 学习目标

Ø 熟悉圆锥体的各部分名称及主要参数，掌握小托盘转动角度和方向。

Ø 掌握使用小托盘车圆锥体的方法和圆锥体检测方法。

☛ 任务引入

圆锥车削如图 1-17 所示。



020020

机械工程实训教程
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−
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36
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ΦΦΦ

图 1-17  圆锥车削

αdD

L

图 1-18  圆锥体尺寸

☛ 任务实施

（一）认识圆锥体尺寸

车床的主轴孔、尾座套筒的锥孔、前后顶尖等，都是圆锥面配合，圆锥面配合比较精确、同轴度

高且装卸方便，并经多次拆装仍能保证精确的定心作用，当圆锥角小于 3°以下时，自锁性很强，可传

递很大扭矩。圆锥的基本参数如图 1-18 所示，不管是外圆锥还是内圆锥，其基本参数与各部分计算都

是相同的，见表 1-4 所列。

表 1-4  圆锥的尺寸

名称术语 代号 定义

圆锥角 α 圆锥轴线的截面内两长素线之间的夹角

最大圆锥直径 D 简称最大直径

最小圆锥直径 d 简称最小直径

圆锥长度 L 最大圆锥直径与最小圆锥直径之间的轴向距离

锥度 C 圆锥大、小端直径之差与长度之比：C=（D-d）/L

（二）转动小托盘车削圆锥体的方法

1. 转动小托盘车削圆锥体的特点

（1）可以车削各种角度的内外圆锥。
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（2）能车削整圆锥。

（3）只能手动进给，表面粗糙度较难控制。

2. 转动小托盘车削圆锥体的方法

（1）转动小滑板角度的计算。

小托盘旋转的角度应等于圆锥半角。当圆锥半角 α/2＜6°时，可用近似公式计算：α/2≈28.7×D-d/L，
计算出来的单位是度（°），度以下的小数部分是十进制的，而角度是六十进制的，应将小数部分转化

为分和秒。

（2）车刀的安装。

车刀安装时必须对准工件中心，否则车削的圆锥母线不直，形成双曲线误差。

（3）转动托盘方法

松开小滑板圆盘两侧的紧固螺钉，使“0”线对准所车工件的圆锥半角。转好角度后，紧固两侧螺

钉，试切削，按照车出的实际角度与图纸要求角度进行微调直至校准。

（4）车削前检查、调整小托盘镶条的松紧，过紧手动时吃力，过松车出的圆锥母线不直。

（5）根据工件长度，调整小滑板行程长度。

（6）车正外圆锥体（工件大端靠主轴，小端靠尾座）小托盘应逆时针旋转一个圆锥半角；反之，

相反。

（7）手动小托盘走刀，操作时左右两手交替转动手柄，使车刀连续不停移动，尽量控制走刀速度

均匀。

3. 检查锥度的方法

（1）用游标万能角度尺测量。

（2）用角度样板检验。

（3）用正弦规测量。

（4）用涂色法检验。

4. 车削锥体的尺寸控制

圆锥体的四个基本参数，即 D、d、α/2、L 是相互关联的。在加工过程中控制住其中三个参数，

最后一个参数自然也控制住了，一般情况下大端直径和长度较容易测量。对于背吃刀量（吃刀深度）

的控制一般有如下几种方法。

（1）用卡尺、千分尺等量具测得大端或小端直径，计算出吃刀量（待加工表面减去已加工表面被

2 除）直接车削。应注意的是控制吃刀时只能使用中滑板和小滑板，不要动大滑板，不然会改变实际

吃刀量而影响工件车出的尺寸。

（2）计算法：根据套规台阶中心到工件小端面距离 e 计算。

（3）用移动大滑板法：根据套规台阶中心到工件小端面距离 e 使车刀轻触工件小端外圆表面上，

接着移动小滑板，使车刀离开工件端面一个 e 的距离，然后，再用大滑板将车刀移回来，这时车刀切

入一个需要的切削深度。

5. 圆锥车削零件的加工步骤

（1）夹住 Φ45 毛坯面，伸出长度 100 mm，找正夹紧。

（2）粗精车 Φ36 外圆，平端面、长 95 mm。
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（3）粗车右侧 Φ30 外径，长 50mm。

（4）精车右侧 Φ30 外径。

（5）粗车 1∶10 圆锥体。

（6）精车 1∶10 圆锥体。

（7）调头垫铜皮夹住 Φ36 处，找正夹紧。

（8）粗车左侧 Φ30 外圆，平端面、长 50 mm。

（9）精车左侧 Φ30 外径，长 50 mm。

（10）粗车 1∶5 圆锥体。

（11）精车 1∶5 圆锥体。

6. 产生废品的原因及预防措施见表 1-5 所列

表 1-5  产生废品的原因及预防措施

废品种类 产生原因 预防方法

锥度（角度）不正确

1. 用转动小滑板法车削时

（1）角度计算错误。

（2）小滑板移动时松紧不均。

2. 用偏移尾座法车削时

（1）尾座偏移位置不正确。

（2）工件长度不一致

（1） 仔细计算小滑板应转的角度和方向，

并反复试车找正。

（2）调整塞铁使小滑板移动均匀。

（3）重新计算和调整尾座偏移量。

（4）各件的长度必须一致

双曲线误差 车刀刀尖没有对准工件轴线 车刀刀尖必须严格对准工件轴线

☛ 任务评价

表 1-6 所示为圆锥车削零件评分表。

表 1-6  圆锥车削零件评分表

检测项目 技术要求 配分 评分标准 检测结果 得分

外圆
1 Φ300

-0.05 15 超差 0.02 扣 2 分

2 Φ360
-0.05 15 超差 0.02 扣 2 分

长度

5 40（两处） 10 不合格不得分

6 50±0.1 5 不合格不得分

7 145±0.2 5 不合格不得分

9 1∶5（5°42′38″） 15 不合格不得分

10 1∶10（2°51′45″） 15 不合格不得分

表面粗糙度
11 6.3 5 降级不得分

12 3.2（4 处） 5 降级不得分
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检测项目 技术要求 配分 评分标准 检测结果 得分

其他
14 工件完整 10

工件必须完整，工件局部无缺陷（如夹伤，划痕），

不完整不得分

15 安全文明操作 违反扣总分 10 分 / 次

总评分 100 总得分

评分人 核分人

任务三

车  螺  纹

☛ 学习目标

Ø 了解螺纹的基本参数和加工螺纹的基本方法。

☛ 任务引入

（一）螺纹的形成

一平面图形（如三角形、矩形、梯形等）绕一圆柱 O—O´（圆锥）作螺旋运动，形成一圆柱（圆

锥）螺旋体，工业上，常将这样形成的螺旋体称为螺纹。螺纹有三角、矩形和梯形之分，每种螺纹的

功能有所不同（图 1-19）。

用于连接

用于传动

α P

πd2

图 1-19  螺纹的形成

（二）螺纹的种类和参数

1. 螺纹的种类

螺纹种类很多，按牙型分为三角螺纹、矩形螺纹、梯形螺纹、锯齿形螺纹等。其中普通公制三角

螺纹（牙形角为 60°）应用最广，如图 1-20 所示。
三角形螺纹

内螺纹

外螺纹 外螺纹 外螺纹 外螺纹

内螺纹 内螺纹 内螺纹

矩形螺纹 梯形螺纹 锯齿形螺纹

图 1-20  螺纹种类

续表
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2. 螺纹参数

以三角螺纹（图 1-21）为例，来

说明螺纹各部分名称。外螺纹用小写 d
表示，内螺纹用大写 D 表示。

（1）外径（大径）d（D）。

外径是与外螺纹牙顶相重合的假

想圆柱面直径，亦称“公称直径”，如

M24，它的外径是 24 mm。

（2）内径（小径）d1（D1）。 
内径是与外螺纹牙底相重合的假

想圆柱面直径。 
（3）中径 d2。

中径是在轴向剖面内牙厚与牙间宽相等处的假想圆柱面的直径，d2≈0.5（d+d1）。

（4）螺距 P。
相邻两牙在中径圆柱面的母线上对应两点间的轴向距离。

（5）导程（S）。
同一螺旋线上相邻两牙在中径圆柱面的母线上的对应两点间的轴向距离。

（6）线数 n。
螺纹螺旋线数目，一般为便于制造 n≤4，螺距、导程、线数之间关系是 L=nP。
（7）螺旋升角 ψ。
中径圆柱面上螺旋线的切线与垂直于螺旋线轴线的平面的夹角。

（8）牙型角 α。
螺纹轴向平面内螺纹牙型两侧边的夹角。

（9）牙型斜角 β。
螺纹牙的侧边与螺纹轴线垂直平面的夹角。

（三）外三角螺纹的尺寸计算

1. 牙型角 α

根据国家标准，普通螺纹的牙型是等边三角形，牙型角 α=60°。

2. 螺纹理论高度

H=Psin60°=0.866P

3. 螺纹的实际高度

为了防止割伤工人的手，提高牙根的强度，外螺纹牙顶在 H/8 处削平，外螺纹的三角形下部最小

削平宽度或倒圆位置在槽底 H/8 处。螺纹实际高度为

h=H-H/4=0.6495P

4. 螺纹的工作高度

螺纹的工作高度为 h3=5H/8=0.5413P

D
3

d 1

H
3

H

图 1-21  螺纹各部分名称
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5. 螺纹孔径 d′

d′=d-2×（5H/8）=d-1.0825P

（四）螺纹车刀要求及安装

（1）为了获得准确的螺纹截面形状，螺纹车刀的刀尖角须等于螺纹牙型角，即 α=60°。
（2）为了保证螺纹车刀刀尖角不变，其前角等于 0°才能保证工件螺纹的牙型角，否则牙型角将产

生误差；只有粗加工时或螺纹精度要求不高时，常带有 5~15°的正角，以使切削轻快。

（3）螺纹截面形状的精度取决于螺纹车刀刃磨后的形状。因此，车刀的刃磨很重要，车刀刃磨时

按样板刃磨，刃磨后用油石修光。

（4）螺纹截面形状的精度也与车刀在车床上的安装位置有关，安装螺纹车刀时刀尖必须对准工件

中心与工件中心线等高，并用样板对刀（图 1-22），以保证刀尖角的角平分线严格地与工件的轴线相

垂直，车出的牙型角才不会偏斜。

900 900

工件

螺纹车刀
样板

90°90°

图 1-22  螺纹车刀样板对刀

（五）螺纹的车削方法

1. 螺纹的加工内容

如图 1-23 所示为螺纹车削内容。

右手外螺纹 左手外螺纹

右手内螺纹 左手内螺纹

前刀架

1

3 4

5 6

7 8

2

图 1-23  螺纹车削内容

2. 车螺纹的进刀方法

车三角螺纹常用的进刀方法有以下三种。

（1）直进法［图 1-24（a）］。

车螺纹时，经试切检查工件、螺距符合要求后，用中溜板径向垂直于工件轴线进刀，重复多次，
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直至螺纹车好。这种车削方法牙形较准确。由于车刀两刃和刀尖同时切削，排屑不畅，受力大，车刀

刀尖易磨损，切削会滑伤螺纹表面。此法适用于车削脆性材料，小螺距或最后精车螺纹。

（2）斜进法［（图 1-24（b）］。

当工件螺距 P 大于 3 mm 时，一般采用斜进法加工螺纹，斜进法是用中溜板横向进刀，使车刀沿

螺纹牙形一侧在径向进刀的同时，用小拖板纵向进刀相配合作轴向进给，经多次走刀完成螺纹的加工，

最后采用直进法吃刀，保证螺纹牙型角的精度。这种进刀法车刀基本上只有一个刀刃参加切削，车刀

受力小，散热，排屑有改善，可提高生产率；但螺纹牙形的一边表面粗糙度高，所以在最后一刀时要

留余量，用直进法进刀，使牙形两边都修光。此法适用于塑性材料和大螺距的螺纹粗车。

（3）左右进刀法。 
左右进刀法是用横拖板刻度控制螺纹车刀的垂直进刀，用小拖板的刻度控制车刀左右的微量进刀。

当螺纹接近切成时，要用螺母或螺纹量规检查螺纹尺寸和加工精度是否合格。这种方法操作方便，因

此应用较广。

车内螺纹的方法与车外螺纹基本相同。先车出螺纹内径，再车内螺纹。对于直径较小的内螺纹，

也可在车床上用丝锥攻出。

（a）直进法 （b）斜进法

图 1-24  螺纹进刀方法

3. 车削前准备工作

（1）按螺纹规格车螺纹外圆，然后用刀尖在工件上的螺纹终止处刻一条微可见线，以它作为车螺

纹的退刀标记。

（2）为了得到正确的螺距 P，应保证工件转一转时，刀具准确地纵向移动一个导程（若为单头螺

纹，则导程 = 螺距），才能加工出正确的螺纹。通常在具体操作时，根据工件螺距 P 的大小查机床上

的螺距铭牌，调整进给箱上手柄位置及配换挂轮箱齿轮的齿数以获得所需要的螺距，然后拖开光杠进

给机构，改由丝杠传动。

（3）确定主轴转速。初学者应将车床主轴转速调到最低速，使之顺利切削并有充分的时间退刀。

为了使刀具移动均匀、平稳，还需对横溜板导轨间隙和小刀架丝杠与螺母的间隙进行调整。

4. 车外螺纹的操作步骤

（1）确定车螺纹切削深度的起始位置，将中滑板刻度调到零位，开车使刀尖轻微接触工件表面，

然后迅速将中滑板刻度调至零位，向右退出车刀，如图 1-25（a）所示。

（2）试切第一条螺旋线并检查螺距。将床鞍摇至离工件端面 8~10 牙处，横向进刀 0.05 mm 左右。

开车，合上开合螺母，在工件表面车出一条螺旋线，至螺纹终止线处横向退出车刀，开反车把车刀退

到工件右端；停车，用钢尺检查螺距是否正确，如图 1-25（b）、（c）所示。

（3）用刻度盘调整背吃刀量，开车切削，如图 1-25（d）所示。螺纹的总背吃刀量 αp 与螺距的关

系按经验公式 αp≈0.65P，每次的背吃刀量 0.1 mm 左右。
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4）车刀将至终点时，应做好退刀停车准备，先快速退出车刀，然后开反车退出刀架，如图 1-25（e）
所示。

5）再次横向进刀，继续切削至车出正确的牙型如图 1-25（f）所示。

车内螺纹的方法及步骤与车外螺纹差不多。先车出螺纹内径，再车螺纹。对于公称直径较小的内

螺纹，也可以在车床上用丝锥车出。

（a） （b）

（c）
（d）

（e） （f）

图 1-25  车螺纹操作步骤

5. 三角螺纹的测量和车削注意事项

（1）三角螺纹测量常用的量具是螺纹环规和螺纹塞规，它由通规和止规两件组成一副，螺纹工件

只有在通规可通过，止规不能通过时为合格。

（2）车削注意事项。

车螺纹时一般螺纹深度为 0.65×P，实际应用时，在车外螺纹前，圆柱体加工一般要小 2 丝

（0.20 mm），实际螺纹深度约为 0.55×P。

由于螺纹的牙形是经过多次走刀形成的，一般每次走刀都是采用一侧刀刃进行切削，这种方法适

用于较大螺纹的粗加工。有时为了保证螺纹两侧都同样光洁，可采用左右切削法，采用此法加工时可

利用小刀架先作左或右的少量进给。

在车削加工件的螺距 P 与车床丝杠螺距 P 丝不是整数倍时，为了保证每次走刀时刀尖都正确落在

前次车削好的螺纹槽内，不能在车削过程中提起开合螺母，而应采用反车退刀的方法。

避免“乱扣”。车螺纹时，需经过多次走刀才能切成，在多次的切削中，必须保证车刀总是落在已

切出的螺纹槽内。当第一条螺旋线车好以后，第二次进刀后车削，刀尖不在原来的螺旋线中，而是偏

左或偏右，甚至车在牙顶中间而将螺纹车乱，这个现象就叫作“乱扣”。如果乱扣，工件即成废品。为

了避免乱扣现象，需注意以下几点。

①注意和消除拖板的“空行程”。调整中，小刀架导轨上的斜铁，保证合适的配合间隙，使刀架移

动均匀、平稳。

②由顶尖上取下工件测量时，不得松开卡箍。重新安装工件时，必须使卡箍与拔盘（或卡盘）保

持原来的相对位置。
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③若使用两顶针装夹方法车螺纹时，工件卸下后再重新车削时或车削途中刀具损坏需重新换刀或

者无意提起开合螺母时，应注意及时对刀，使车刀仍落入已车出的螺纹槽内。对刀前首先要安装好螺

纹车刀，然后按下开合螺母，开正车（注意应该是空走刀）使车刀沿切削方向走一段距离后再停车，

消除传动系统存在的间隙；移动中，小拖板使刀尖准确落入原来的螺旋槽中（注意不能移动大拖板），

同时根据所在螺旋槽中的位置重新做中拖板进刀的记号，再将车刀退出，开倒车，将车退至螺纹头部，

再进刀。对刀时一定要注意是正车对刀。

【安全提示】 

（1）车螺纹前先检查好所有手柄是否处于车螺纹位置，防止盲目开车。

（2）车螺纹时要思想集中，动作迅速，反应灵敏。

（3）用高速钢车刀车螺纹时，主轴转速不能太快，以免刀具磨损。

（4）要防止车刀或刀架、拖板与卡盘、床尾相撞。

（5）试旋螺母检验时，应将车刀退离工件，防止车刀将手划破，不要开车旋紧或者退出螺母。

（6）车削螺纹时严格禁止以手触摸工件和以棉纱揩擦转动的螺纹。

☛ 任务实施

1. 加工轴类零件

本项目主要介绍车削加工的基本知识。车削加工是机械加工的主要方法之一。通过学习，了解在

车床上加工外圆柱面、端面和台阶的工艺过程及特点，能合理选用刀具。

了解钻孔、镗孔的操作要领及工艺特点。了解常用车床夹具、附件的结构及使用方法。通过实际

动手，要求能独立完成操作车床加工外圆、端面、台阶和内孔的车削加工。掌握车螺纹的基本方法、

步骤和操作要领。

能制订一般轴、套、盘类零件的车削工艺，会选择相应的刀具、夹具和量具，最重要的是在操作

时要时刻注意安全。

完成图 1-26 所示螺纹轴零件的加工。
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2. 加工步骤

（1）检查坯料材料、直径和长度是否符合备料要求。

（2）夹毛坯外圆，伸出卡盘长度约 50 mm。

（3）车端面、钻中心孔。

（4）一夹一顶装夹工件，夹 10~15 mm，夹紧顶好。

（5）粗车 Φ42、Φ35、M27×2 各级外圆，留 1~2 mm 余量，长度留 0.5~1 mm 余量。

（6）车 M27×2 外圆至要求尺寸，车 M27×2 外圆直径至 Φ26.8，保证长度尺寸 28 mm。

（7）槽 6×2 至要求尺寸。

（8）倒角 2×45°。
（9）粗、精车 M27×2—5g/6g 三角形螺纹至要求尺寸。低速车削，切削液选用乳化液。

（10）调头，夹 Φ35 外圆处。

（11）车端面，使轴总长至要求尺寸。

（12）钻孔。

（13）粗车 Φ36，留 1~2 mm 余量。长度尺寸留 1 mm 余量。

（14）粗、精车内孔 Φ22 至要求尺寸，保证长度尺寸 22 mm。

（15）去毛刺，孔口倒角 1×60°。
（16）加工前顶尖。

（17）两顶尖装夹工件。

（18）半精车、精车 Φ36，保证长度尺寸。

（19）切槽宽 10 mm，Φ30 至要求尺寸。

（20）倒角、去毛刺。

（21）调头两顶尖装夹。

（22）半精车、精车 Φ42，Φ35 至要求尺寸，保证长度尺寸 17 mm。

（23）粗、精车锥度至要求尺寸，保证 8 mm。

（24）倒角、去毛刺。

（25）检验，上油。

 课后习题

一、选择题

1. 杠杆卡规是利用（    ）放大原理制成的量具。

  A. 杠杆齿轮传动  B. 齿轮一齿条传动  C. 金属纽带拉伸

2. 千分尺属于（    ）。

  A. 游标量具  B. 螺旋测微量具  C. 机械量仪  D. 光学量仪

3. 杠杆式卡规属于（    ）量仪的一种测量量仪。

  A. 光学       B. 气动  C. 电动  D. 机械
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4. 杠杆千分尺是由千分尺的微分筒部分和杠杆式卡规中的（    ）组成的。

  A. 齿轮机构  B. 齿轮齿条机构  C. 杠杆机构  D. 指示机构

5. 杠杆卡规有 0.002 mm 和（    ）mm 两种刻度值。

  A.0.003  B.0.001  C.0.005

二、填空题

1. 细长轴工件的圆度、圆柱度可用                   直接检测。

2. 有一长径比为 30，台阶较多且同轴度要求较高的细长轴，需多次以两端中心孔定位来保证同轴

度，采用                   装夹方法比较适宜。

3. 车细长轴时，跟刀架卡爪与工件的接触压力太小，或根本没有接触到，这时车出的工件会出现

                                  。

4. 杠杆千分尺有 0.001 mm 和                   mm 两种刻度值。

5. 钟表式千分表测杆与被测量表面必须                   ，否则会产生测量误差。

三、思考题

1. 什么是车削加工？

2. 切削用量对切削温度各有什么影响？

3. 在机械制造中使用夹具的目的是什么？

4. 机床误差有哪些 ? 对加工件质量主要影响是什么？

5. 车削加工必须具备哪些运动？


