
第 １ 篇　 工程实训知识

第 １ 章　 工程实训背景知识

工程实训是对高等学校各专业进行综合性工程实践、实施工程技术教育的重要技术基础课程，
是促使学生了解工程技术科学、探知工程技术奥秘的动力。 工程实训的目的是学习工艺知识、增强

工程实践能力，提高综合素质，培养创新精神和创新能力。

１．１　 制造与制造系统

１．１．１　 制造

　 　 制造（Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ 或 Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ）是人类借助于手工或工具，运用所掌握的知识和技能，采
用有效的方法，按所需目的将制造资源（物料、能源、设备工具、资金、技术、信息和人力等）转化为

可供人们使用或利用的工业品或生活消费品，并投放市场的全过程。 制造是人类所有经济活动的

基石，是人类历史发展和文明进步的动力。
制造过程（Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ）是将制造资源转变为可用产品并保证其正常使用的过程。 其

主要组成如图 １－１ 所示。

图 １－１　 制造过程

制造技术（Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）是完成制造活动所需一切手段的总和。 机械制造技术

是实现机械制造过程的最基本环节。 在机械加工系统的物料流程中，材料的质量和性能是通过

制造技术的实施而发生变化的，因此机械加工的方法可分为材料成形法、材料去除法和材料累

积法。
材料成形法是将原材料转化成所需形状、尺寸及要求的产品加工方法，主要有铸造、锻压、焊接

和粉末冶金（Ｐｏｗｅｒ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ）等。 材料去除法是用来提高零件的精度和降低表面粗糙度，以达到

零件设计要求的加工方法，主要分为切削加工和特种加工。 切削加工主要有车削、铣削、刨削、磨
削、钻削、镗削、钳工等。 特种加工主要有电火花加工、电解加工、超声波加工、电子束加工、离子束

加工等。 材料累积法是一种先进的制造技术，目前主要有快速成形制造（Ｒａｐｉｄ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ）技术。
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１．１．２　 制造系统

１． 制造系统的概念

制造系统（Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）的基本定义是由制造过程及其所涉及的硬件（生产设备、工
具、材料和能源等）、软件（制造理论、制造工艺和方法及各种制造信息等）和人员组成的具有将制

造资源转变为可用产品（含半成品）这一特定功能的有机整体。
制造系统的定义尚在发展和完善之中，至今还没有统一的定义。
２． 制造系统的类型

根据产品性质和生产方式不同，制造系统可分为两大类：
（１） 连续型制造系统。 连续型制造系统生产的产品一般是不可数的，通常以质量、容量等单位

进行计量，其生产方式是通过各种生产流程将原材料逐步变成产品，如石油天然气产品生产系统、
化工产品制造系统、酒类饮料产品生产系统等。

（２） 离散型制造系统。 离散型制造系统生产的产品是可数的，通常用件、台等单位进行计量，
其生产方式一般是通过零件加工、部件装配、产品总装等离散过程制造出完整的产品，如机床制造

系统、汽车制造系统、家电产品制造系统等。 离散型制造系统的组成如图 １－２ 所示。

图 １－２　 离散型制造系统的组成

３． 制造系统的发展

从旧石器时代开始人类已经懂得利用工具进行狩猎或劳动，经过青铜器和铁器时代后，制造系

统以手工作业和手工作坊的形式出现。 自 １７５０ 年第一次工业革命以来，制造系统以动力机、纺织

机械、船舶与金属切削机床等形式组成工业化要求的多种形式。 在蒸汽发动机、内燃机、发电机和

电动机的推动下，出现了手工场式的近代制造系统，后来又出现了单件生产系统。
２０ 世纪 ２０ 年代，享利·福特利用传送线把机器连接成大量生产的（机械）自动化流水线，开创

了大量流水生产方式。 从 ２０ 年代至今，制造系统已经出现了机群式制造系统 ＭＳ、刚性制造系统

（又称专用制造系统）ＤＭＬ ／ ＴＬ 和柔性制造系统 ＦＭＳ ／ ＦＭＣ ／ ＦＭＬ 三类制造系统， ９０ 年代中期出现了

可重构（可重组）制造系统（Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ， ＲＭＳ），其发展的市场环境与技术

特点如图 １－３ 所示。
大多数制造系统的成本随着制造产品的定位、产量、自动化程度、装备成本、劳动力成本等要

素变化而变化。
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图 １－３　 制造系统的市场环境与技术特点

１．２　 产品开发与产品质量

现代化工业生产的显著特点是专业化协作的高度社会化大生产。 实现社会化大生产的技术措

施是产品应具有互换性及广泛的标准化（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ）。 对机械产品而言，互换性（ Ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ）和精度（Ａｃｃｕｒａｃｙ）是基本要求。

１．２．１　 产品开发

产品开发（Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）一般指新产品的研制与开发，是企业求生存图发展、提高综合

竞争能力的重要途径。 现代企业必须不断地开发设计新产品，谋求高质量、低成本，不断创新和增

加科技含量已成为现代市场经济条件下企业竞争、生存发展的基础。
１． 新产品的内涵

新产品是指运用新的原理、新的构思设计，采用新的材料或元器件，具有新的功能、新的用途或

开拓新市场的产品。 与老产品相比，新产品在技术指标、性能、结构、规格上都有显著的提高或改
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善，或者在某些技术参数、规格方面填补了空白。
新产品的内涵十分丰富，可以从不同的角度加以界定。 对制造商来说，其从未生产过的产品就

是新产品。 对消费者而言，整体产品的各个要素，如产品的功能、效用、款式、品牌、包装、花色、服务

等任何一项发生了变化都可能视为新产品。 从技术角度看，只有采用了新技术、新工艺、新材料，从
而使产品的功能、结构、技术特征等发生了显著变化的产品，才算是新产品。

目前，新产品一般分为两类：
（１） 对市场是新产品。 主要有全新产品、改进性新产品和市场再定位新产品。 全新产品才能

称为真正的新产品。
（２） 对企业是新产品。 主要有新产品线、填补性新产品和低成本新产品。 该类主要指引进外

来的技术成果或产品，属于仿制产品。
２． 新产品的开发

新产品开发是包括研究、开发、设计、制造和市场营销在内的企业系统创新活动，是发明的商品

化，是把发明引入生产体系并为商品化生产服务的过程。
新产品的开发过程为：产品构思→产品概念→技术经济分析→产品与工艺设计→制订市场营

销策略→产品试制→市场试销→商品化生产。
企业开发新产品主要有独立研制、技术引进和联合研制。
１） 独立研制

独立研制是根据市场需要和同类型产品的特点，针对存在的差距，依靠本企业的力量，从根本

上探讨新产品的新原理或新结构，开展应用理论的研究和有关新技术、新材料等方面的试验研究，
或者进行制造技术的攻关，从而开发设计出具有本企业特点的新产品。 特别是在研制换代型新产

品或全新产品时，必须进行系统的、创造性的研究。 独立研制一般要求企业有较强的科研力量和试

验手段，或者引进科技人员形成自己的开发设计能力。
２） 引进技术

引进技术是在新产品开发设计过程中，借鉴国内外已有的成熟产品设计（配方）或制造技术。
引进技术可以较快地掌握这类产品的设计原理和制造技术，缩短新产品开发设计周期，使新产品尽

快投放市场。 同时，还可以减少本企业开发经费和科研力量，争取时间缩小与竞争对手的差距，有
利于本企业的产品发展。

引进的技术（产品），必须是本企业所不及的，而且是有发展前途的，或者可以展开应用“一技

多能”、带动其他技术提高水平的。
３） 联合研制

联合研制是指一些小型企业自身的技术力量和试验手段比较薄弱，没有独立研制的条件，可以

借助外部的科研机构、大专院校等方面的力量采取联合研制的方式。
随着科学技术飞速发展，世界范围内产品更新换代的速度越来越快，高科技含量的产品、高附

加价值产品、差异化、特色化产品日益成为产品开发的重点。

１．２．２　 产品质量

１． 产品质量的内涵

产品质量（Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｑｕａｌｉｔｙ）是指产品能够满足使用要求所具备的特性。 产品质量是由各种要

素所组成的，这些要素亦被称为产品所具有的特征和特性。 不同的产品具有不同的特征和特性，其
总和便构成了产品质量的内涵。 产品质量要求反映产品的特性和满足顾客和其他相关方要求的能

４

电子工业出版社版权所有 

   
   

 盗
版必究



力，一般包括性能、寿命、可信性、安全性、经济性及外观质量等。
１） 性能（Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ）
性能指根据产品使用目的所提出的各项功能要求，包括正常性能、特殊性能、效率等。 如锻件

的化学成分和力学性能等。
２） 寿命（Ｌｉｆｅ）
寿命指产品能够正常使用的期限，包括使用寿命和储存寿命。 使用寿命是产品在规定条件下

满足规定功能要求的工作总时间，汽车、机床、工程机械等需要维修保养才能保持其性能的产品，则
将两次大修的间隔作为它的使用寿命。 储存寿命是指产品在规定条件下功能不失效的储存总时

间，医药产品对这方面的规定较为严格。
３） 可信性（Ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ）
可信性包括可用性、可靠性和维修性。 可用性为设备的实际生产能力与应有的生产能力之

比。 可靠性是产品在规定的条件下和规定的时间内，完成规定功能的能力，一般以平均故障率、
平均无故障时间等多种特性标志，按产品功能不同选用，如计算机、汽车的平均无故障间隔时

间。 可靠性是机电产品使用过程中主要的质量指标之一。 维修性是指便于维修，含维修保障等

性能。
４） 安全性（Ｓｅｃｕｒｉｔｙ）
安全性指产品在流通和使用过程中保证安全的程度，如家用电器插头的防止触电是产品的关

键特性，需绝对保障。
５） 经济性（Ｅｃｏｎｏｍｙ）
经济性指产品寿命周期的总费用，包括产品的制造成本、利税，以及顾客在使用过程中的维护

修理费用、维持费用等使用费用。 尽管经济性与使用性能无关，但却是消费者所关心的。 如洗衣机

在达到同样洁净度的前提下，用水越少，则其经济性越好。
６） 外观质量

产品的美观性是指产品的审美特性与目标顾客期望的符合程度，泛指产品的外形、美学、造型、
装潢、款式、色彩、包装等。 顾客通常不会对一种产品的审美特性提出具体要求，但当产品的外观、
款式、颜色不符合顾客的审美要求时，顾客就会排斥这种产品；当产品的外观、款式、颜色符合顾客

的审美要求时，顾客就会被这种产品所吸引。 如法拉利跑车的成功在于卓越的性能和对顾客审美

需求的准确把握。
产品质量一般随时间而变化，与科学技术的不断进步有着密切的关系。
２． 产品质量的重要性

１） 人们生活的保障

产品质量与人们的工作、生活息息相关，一旦产品出了质量问题，轻则造成经济损失，重则会导

致人员伤亡等事故。 只有质量理念全面更新，质量水平显著提高，质量文化不断普及，才能推进质

量工作的全面加强，人类生活只有依托质量才能得以提升。
２） 企业生存和发展的根本

质量是企业的生命，是企业的生存之本。 产品质量的高低是企业是否具备核心竞争力的体现，
提高产品质量是保证企业占有市场、持续发展的重要手段。 企业的生产必须坚持质量第一，“以质

量求生存”，只有富有竞争质量的产品才能引导企业驶向成功的彼岸。
３） 国家科技水平和经济水平的综合反映

高质量的产品需要设计、制造等一系列的过程，技术水平不高，是无法保证生产出优质产品的。
在竞争激烈的全球经济中，没有高质量的商品，会直接影响国家的经济竞争力。 日本工业的发展成

就主要在于日本企业界非常重视产品的质量，摸索出了一套高效的质量管理方法。
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４） 产品打入国际市场的前提条件

产品质量是进入现代国际市场的“通行证”和“敲门砖”。 企业要想使自己的产品打入国际市

场，参与国际大循环，就必须要有过硬的产品质量、适宜的价格和约定的交货期。 各国企业都在努

力寻找提高产品质量的有效途径和方法，采取有效的策略，使产品达到世界一流质量。

１．３　 工程经济与清洁生产

１．３．１　 工程经济

　 　 工程技术（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）是人类利用和改造自然的手段。 它不仅包含劳动者的技能，
还包括部分取代这些技能的物质手段。 因此，工程技术是包括劳动工具、劳动对象等一切劳动的物

质手段和体现为工艺、方法、程序、信息、经验、技巧和管理能力的非物质手段。 工程技术的使用直

接涉及生产经营活动中的投入（包括机器设备、厂房、基础设施、原材料、能源等物质要素和具有各

种知识和技能的劳动力）与产出（各种形式的产品或服务）。 工程技术属于资源的范畴，但它不同

于日益减少的自然资源，是可以重复使用和再生的。
工程经济学（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ）研究各种技术在使用过程中如何以最小的投入取得最大

的产出，如何用最低的寿命周期成本实现产品、作业或服务的必要功能，它研究的是各种工程技术

方案的经济效果。 就工业产品来说，寿命周期成本是指从产品的研究、开发、设计开始，经过制造和

长期使用，直至被废弃的整个产品寿命周期内所花费的全部费用。 对产品的使用者来说，寿命周期

成本体现为一次性支付的产品购置费与在整个产品使用期限内支付的经常性费用之和。
在工程经济学中，对工程技术方案评价的原则通常有技术与经济相结合的原则、定量分析与定

性分析相结合的原则、财务分析与国民经济分析相结合的原则及可比性原则，这些原则分别从不同

的角度对技术方案进行考评，得到技术方案较全面的评价结果。
工程经济在世界各国得到了广泛的重视与应用，工程经济学理论仍然在不断地发展。 目前这

些发展主要侧重于用现代数学方法进行风险性、不确定性分析和无形效果分析的新方法研究。

１．３．２　 清洁生产

２０ 世纪中叶，人类开始了环境问题的觉醒认识，环境保护已成为全人类的一致行动。
１． 机械制造的环境污染

机械制造在生产过程中排出大量污染土壤的废水、污染大气的废气和固体废物等，如金属离

子、油、漆、酸、碱和有机物，带悬浮物的废水，含铬、汞、铅、氰化物、硫化物、粉尘、有机溶剂的废气，
金属屑、熔炼渣、炉渣等固体废物。 机械制造的环境污染（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ）主要表现在以下

几个方面：
（１） 工程材料切削加工排出的主要污染物。 工程材料在车、铣、刨、磨、钻、拉、镗、珩等加工过

程中，需用乳化液冷却、润滑和冲走切屑。 使用后的乳化液会变质、发臭，往往未经处理就直接排入

下水道，甚至倒至地表。 乳化液中不仅含有油，而且含有烧碱、油酸皂、乙醇和苯酚等。 工程材料在

加工过程中还会产生大量的金属屑和粉末等固体废物。
（２） 金属表面处理排出的主要污染物。 为去除金属材料表面的氧化物（锈蚀），常用硫酸、硝

酸、盐酸等强酸进行清洗，产生的废液都含有酸类和其他杂质。
为改善金属制品的使用性能、外观及不受腐蚀，有的工件表层需镀上一层金属保护膜。 电镀液

中除含铬、镍、镉、锌、铜和银等各种金属外，还要加入硫酸、氟化钠（钾）等化学药品。 某些工件镀

好后，还须在铬液中钝化，再用清水漂洗。 因此，电镀排出的废液中含有大量的铬、镉、锌、铜、银和
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硫酸根等离子。 镀铬时，镀槽会产生大量的铬蒸气，氰电镀还会产生氰化氢有毒气体。
在金属表面喷漆、喷塑料、涂沥青时，有部分油漆颗粒、苯、二甲苯、甲酚、未熔塑料残渣及沥青

等被排入大气。
（３） 金属热处理和表面处理排出的主要污染物。 退火和正火时，加热炉有烟尘和炉渣产生。

淬火时，要防止金属氧化，有时在盐浴炉中加入二氧化钛、硅胶和硅钙铁等脱氧剂，而产生废盐渣。
表面渗氮时，用电炉加热并通入氨气，存在氨气泄漏的可能。 表面氰化时，将金属放入加热的

含有氰化钠的渗氰槽中。 氰化钠有剧毒，产生含氰气体和废水。 表面氧化（发黑）处理时，碱洗是

在氢氧化钠、碳酸钠和磷酸三钠的混合溶液中进行，酸洗是在浓盐酸、水和尿素的混合溶液中进行，
它们均排出废酸液、废碱液和氯化氢气体。

电火花加工、电解加工所采用的工作介质在加工过程中也会产生污染环境的废液和废气。
（４） 其他生产工艺排出的污染物。 铸造生产的环境条件较为恶劣，表现为高温、噪声大，并伴

随有高粉尘、高烟尘。 如破碎、筛分、落砂、混碾和清理时都有很大的粉尘；铸造合金熔炼过程中会

产生多种有毒、有害气体，如冲天炉熔化铁水时排出含有一氧化碳的多种废气。
锻造生产时，金属在加热和锻造过程中有大量的辐射热排放到空气中，伴有振动和噪声污染。

锻造后，为了提高锻件的表面质量需对锻件进行表面清理，去除氧化皮和裂纹、折纹、残余毛刺等表

面缺陷。 常用的清理方法有喷砂清理、喷丸清理、酸洗清理等，它们均会产生粉尘、废酸水。
电焊时，焊条药皮和焊剂在高温下会分解而污染气体，同时还伴有电弧辐射、高频电磁场、射线

等。 气焊时用电石制取乙炔气体时容易产生大量电渣。 熔炼有色金属时，会产生相应的冶炼炉渣

和含有重金属的蒸气及粉尘。
热固性树脂生产时，会排出含苯酚和甲醛的废水。 煤气发生站会产生含酚废水和煤焦油废物。
２． 清洁生产

清洁生产（Ｃｌｅａｎ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）是指既可满足人们的需要又可合理使用自然资源和能源并保护环

境的实用生产方法和措施，其实质是一种物料和能耗最少的人类生产活动的规划和管理，将废物减

量化、资源化和无害化，或消灭于生产过程中。 同时，对人体和环境无害的绿色产品生产将随着可

持续发展进程的深入而日益成为今后产品生产的主导方向。
清洁生产达到的目标是通过对资源的综合利用及节能、节料、节水，合理利用自然资源，减少资

源的耗损；减少废物和污染物的生成和排放，促进工业产品在生产、消费过程中与环境相协调，降低

工业活动对人类和环境带来的危害。
实现清洁生产就是实行对工业污染的全过程进行控制和综合防治相结合的原则。 如从污染预

防的角度优化产业结构和能源结构；从环境的制约因素考虑工业的布局；建立经济管理、能源管理、
环境管理一体化体系；完善和拓展环境管理制度；加强清洁生产技术的开发等。

实施清洁生产应把握的方向是：① 资源的综合利用，是清洁生产全过程的关键；② 改革工艺

和设备，废除旧的工艺和陈旧的设备；③ 组织内部的物料循环，特别是气和水的再循环利用；④ 加

强管理，使环境管理落实到生产过程的各个环节；⑤ 改革产品体系，不断更新产品；⑥ 实行必要的

末端处理，这是采用其他预防措施之后的最后把关措施，是一种送往外部集中处理的预处理措施；
⑦ 建立区域内的文明生产机制。

目前，环境问题已经得到了国际社会的日益重视和普遍关注。 国际标准化组织（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＳＯ）于 １９９３ 年 ６ 月成立了 ＩＳＯ ／ ＴＣ２０７ 环境管理技术委员会，正式开展

环境管理系列标准的制定工作。 ＩＳＯ １４０００ 系列标准针对组织产品、活动和服务逐渐展开，向不同

规模、性质和类型的组织提供了一整套全面而又完整的环境管理方法，体现了市场条件下“自我环

境管理”的崭新思路。 同以往的环境排放标准和产品技术标准不同，ＩＳＯ １４０００ 系列标准以极其广

泛的内涵和普遍的适用性，在国际上引起了极大反响。 我国非常重视 ＩＳＯ １４０００ 系列标准的宣传
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和有效实施工作，为此专门成立了环境管理体系（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ，ＥＭＳ）审核机构

国家认可委员会和中国环境管理体系审核人员国家注册委员会，保证从事 ＩＳＯ １４０００ 审核机构的

科学性、公开性和权威性。

复习思考题

１． 试述制造过程的组成。
２． 简述制造系统的发展及其特点。
３． 简述新产品的内涵及其分类。
４． 举例说明产品质量的内涵及其重要性。
５． 工程经济学的主要研究内容是什么？
６． 机械制造生产中存在哪些环境污染问题？
７． 试述清洁生产与环境保护的关系。
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