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0    引言

在加工制造向智能制造发展的高速期，机械制造在

其生产与装配过程中，很难省去手工加工、装配、调试

与维修的环节。钳工是以手工工具为主，大多数在台虎

钳及其他附属设备上，按照技术要求对工件进行加工、

修整，对部件、机器进行装配、调试和对各类机械设备

进行维护、检修的岗位。钳工作为机械加工制造中一种

必不可少的工种仍具有相当重要的地位。钳工的基本操

作项目较多，有划线、锯削、锉削、钻孔、扩孔和铰孔等，

各项技能的学习与掌握是有一定的相互关系的，因此必

须从基本操作开始，由简单到复杂，每项操作都按要求

来做。基本操作是专业知识、技术技能和操作力量的结

合。现以 T 型体开口锉配钳工加工为例（图 1），对其

零件进行分析，加工难点进行分析，对加工流程、检测

方法和关键工艺进行详解。

1    零件图分析

T 型体开口锉配是由件 1 凸体和件 2 凹体两零件组

成，见图 1，材料是厚度为 20mm 的 Q235 钢。件 1 凸

体与件 2 凹体进行装配时，其尺寸精度、配合精度要求

较高。件 1 凸体的左右对称度是该零件的加工重点，还

需保证件 1 所加工面的直线度误差、平面度误差以及

与其端面的垂直度误差，并达到图纸公差要求。件 2
的孔到边和孔中心距公差要求较高，为件 2 加工的重 
难点。

装配技术要求为：①配合应顺畅无卡阻；②配合后

应稳固无松脱；③配合完成后装配间隙应≤ 0.08mm。

件 1、 件 2 单 件 技 术 要 求 为：① 件 1 与 件 2 配

合间隙≤ 0.08mm ；②件 1 翻转 180°换位配合间隙

≤ 0.08mm ；③换位配合错位量≤ 0.30mm ；④锐角倒钝
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0.3×45° ；⑤不准使用砂布或油石打光加工面。

2    加工工具与测量工具

加工工具：钳工作台、虎钳台、锉刀、锯条、锯弓、

划线平板、划针、手锤、样冲、台式钻床、精密平口钳、

等高垫铁、方箱、A2.5 中心钻、倒角钻、φ3mm 直柄麻花钻、

φ6mm 直柄麻花钻、φ7.8mm 直柄麻花钻、φ8mm 直柄

麻花钻、φ8H7 铰刀、毛刷和软钳口等。

测量工具：游标卡尺、高度游标尺、外径千分尺、杠

杆百分表、万能角度尺、90°刀口角尺、量块、φ8mm
检验棒、塞尺、V 型架和乳化液等。

3    难点分析

T 型体开口锉配看似简单，其实需要合理安排加工

工艺，正确使用测量及加工方法，有较多尺寸要求和

形位公差要求。件 1 的尺寸为长 60mm、宽 30mm、厚

20mm，加工时要保证外形相应的形位公差要求，并

同时保证 T 型体的尺寸精度和左右对称度。件 2 长

100mm、宽 50mm、厚 20mm，加工件 2 凹体时，需

要保证尺寸、平面度和大端面的垂直度及内 T 型槽的

左右对称度。其 T 型槽空间较为狭小，加工相对于外

形受限较多，对操作者的技能水平要求较高；件 2 有

两个φ8H7 的精孔，孔边距和孔尺寸的精度要求都比 
较高 [1]。

4    毛坯分析

给出的毛坯料长 170mm、宽 52mm、厚 20mm，

材料为 Q235 钢。检查毛坯料是否有畸形或不平现

象，是否有加工余量，检查合格后去掉毛坯料毛刺。

选择两个垂直度较好的相邻边做基准进行划线分割 
毛坯。
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5    加工流程

5.1    分割毛坯料
检测坯料→加工两相邻基准面→划线→锯削→检测→去毛刺。

5.2    件 1 的加工
检测坯料→加工两相邻基准面→划线→加工基准面相

对两面→检测→划线→锯削→锉削→检测→去毛刺 [2]。

5.3    件 2 的加工
检测坯料→加工两相邻基准面→划线→（钻工艺孔）

→检验→锯削→锉削→检验→划线→钻孔→检验→铰孔→

检测→去毛刺 [2]。

6    关键工艺详解

6.1    方案一

6.1.1    件 1（凸体）的加工

拿到毛坯料以后，对毛坯料进行分析，选择两个

垂直度较好的相邻边做基准进行划线分割毛坯，去除

毛刺，用钢直尺检测分割下毛坯料是否合格。加工

相邻两基准边，基准面加工完毕后，进行划线，以

60mm 基准面进行划线，划出高 18mm 的线，以 30mm
边为基准面，划出高 17mm、53mm 的线。划线完毕

后，然后加工 30mm×60mm 的外形尺寸。选用粗齿

图 1    T 型开口锉配体组成图

（b）件 2（凹体）

（a）件 1（凸体）
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锉刀进行粗加工，粗加工时可以选用刀口直角尺对其

加工面进行形位公差测量，选用游标卡尺对其尺寸进

行测量。粗加工完毕后，选用细平锉进行精锉，并

控制公差在上偏差＋ 0mm、下偏差 -0.06mm 之间即

可。精锉时可以选用刀口直角尺、外径千分尺进行 
测量。

外形加工完毕后，用锯弓锯削出左右阶梯，同时粗

锉各阶梯面，粗锉加工时，可以选用刀口直角尺、游标

卡尺和深度千分尺进行初测，并将余量控制在 0.5mm 之

内。精加工时，选用细平锉进行精锉，测量时可以把基

准边放在平板上，选用量块充当塞规进行测量，此次测

量是测量 T 型体的左右对称度。还可以把基准边放在平

板上，通过计算平板到 T 型体阶梯面上的距离为 43mm。

可以选用相同高度的量块与 T 型体阶梯面平行，在使用

杠杆百分表测量。在保证对称度的同时，也要控制公差

26mm 下偏差 -0.01 ～ -0.04mm，18mm 下偏差 -0.01 ～

-0.04mm，检测方法可以使用量块、杠杆百分表、游标

卡尺和外径千分尺进行测量 [3]。

6.1.2    件 2（凹体）的加工

对分割出毛坯料进行分析，去除毛刺，用钢直尺检

测毛坯料是否合格，加工相邻两基准边，基准面加工

完毕后，进行划线，以 100mm 边为基准面进行划线，

依次划出高 15mm、20mm、32mm 的线，以 50mm 边

为基准面，依次划出高 20mm、37mm、63mm、80mm
的线。划线完毕后，加工 100mm×60mm 的外形尺

寸，选用粗齿锉刀进行粗加工，粗加工时，可以选用

刀口直角尺对其加工面进行测量，选用游标卡尺对其

尺寸进行测量。粗加工完毕后，选用细平锉进行精锉，

并控制公差在上偏差＋ 0mm，下偏差 -0.06mm 之间 
即可。

外形加工完毕后，划出４×φ3mm 工艺孔的十字交

叉线，在交点上冲出样冲眼，观察样冲眼位置是否准确。

在零件上划出φ8mm 排孔的十字交叉线，排孔中心距

在 8.3 ～ 8.5mm，钻削后使用錾子錾削排孔分离废料。

然后进行粗锉加工，在粗锉完成后，精锉时以件１进行

配作。使用游标卡尺和外径千分尺测量 T 型槽到基准边

的尺寸，控制公差在上偏差＋ 0mm，下偏差 -0.06mm
之间即可。

划出φ8H7mm 通孔位置的十字交叉线，打样冲并

保证样冲眼位置准确。钻孔时，根据钻孔、扩孔和铰孔

的步骤来实施，先用 3mm 钻头钻出小孔，再用φ6mm
钻头扩孔，用游标卡尺检验孔边距和孔中距，如有误差，

则向相反方向用圆锉修正两倍的超差量。用圆锉修正时

注意锉刀与工件大面垂直，孔壁要修圆。 孔的位置度纠

正后，用φ7.8mm 钻头扩孔、孔口倒角C1mm、φ8H7
机铰刀铰孔。最后清洗装配 [3]。

6.2    方案二

6.2.1    件 1 加工

件 1 加工：首先应加工相邻两基准边，按照图纸以

基准边进行划线，然后加工 30mm×60mm 的外形尺寸。

控制公差在上偏差＋ 0mm，下偏差 -0.06mm 之间即可。

检测方法可以使用游标卡尺和外径千分尺进行测量。在

加工右侧阶梯时，左侧阶梯部分可以先不锯掉，便于后

续测量。保证公差在 -0.01 ～ -0.03mm，检测方法可以

使用游标卡尺和外径千分尺进行测量。加工左侧阶梯，

控制公差 26mm 下偏差 -0.01 ～ -0.04mm，18mm 下偏

差 -0.01 ～ -0.04mm，检测方法可以使用游标卡尺和外

径千分尺进行测量 [4]。

6.2.2    件 2 加工

首先应加工相邻两基准边，按照图纸以基准边进行

孔的划线，在划线时按照孔边距增加 0.2 ～ 0.4mm 划出

钻孔中心的十字交叉线。打样冲时，用样冲尖端在一条

交叉线沟痕内滑移时，到达另一条交叉线时，会感觉到

有对样冲尖的轻微阻力作用，这时样冲尖在十字交叉线

的中心位置，将样冲竖直进行冲眼，并观察样冲眼中间

尖点的位置是否在十字交叉线中心，保证冲眼大小合适

且位置准确。

钻孔时，根据钻孔和铰孔的步骤来实施，用

φ7.8mm 钻头钻孔、孔口倒角 C1mm、用φ8H7 机

铰刀铰孔。再以孔为基准锉削基准面，严格控制尺寸

（20±0.15）mm，（15±0.15）mm。另一个孔虽然只有

一个公差尺寸（80±0.15）mm，但另一边（15±0.15）
mm 还是存在的，这可以按照之前锉削圆孔的方法来保

证公差尺寸。划出钻孔十字线，在交点上冲出样冲眼，

观察样冲眼位置是否准确。钻孔时先钻削４×φ3mm 的

孔，再钻削φ13mm 的工艺孔。钻削φ13mm 工艺孔是

方便磨窄锯条伸入孔内进行锯削加工，加工凹件内 T 梯

形，且锯削 T 型槽留有余量。粗锉凹件内 T 梯形，完成

后精锉时，以件１配作的同时，还可以使用游标卡尺和

外径千分尺测量 T 型槽到基准边的尺寸，控制公差在上

偏差＋ 0mm，下偏差 -0.06mm 之间即可，最后清洗装配，

见图 2、图 3[4]。

7    工艺方法分析

在工艺方案详解中，采用方案一和方案二两种工艺

方法进行加工都能完成。在方案二中，件１加工时，没

有使用杠杆百分表配合量块进行测量的方法。如果使用

杠杆百分表配合量块进行测量的方法不熟练，检测效率

会降低，特别是锉削基本功不扎实，且锉削面不平整的

情况下，还会破坏操作者信心使之焦虑。在方案一中，

件 1T 型体对称度问题上，使用量块充当塞规进行测量

这种方法的难度系数较高，在使用量块充当塞规进行测
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图 2    T 型体开口配（配合前）

图 3    T 型体开口配（配合后）

相比方案一中钻排孔，使用錾子錾削加工凹件 T 型槽效

率更高，且不易变形 [5]。

8    结语 

综上所述，在 T 型体开口锉配实际加工过程中，通

过上述两种不同的加工方法，都能对零件进行加工。按

要求完成零件的每个工步的加工和检测，能够保证零件

的形位精度、配合精度及技术要求，且在总的时间定额

内，能估算出每个工步加工所需时间，这样可以有效控

制时间，提升效率。
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量时，还需估算加工余量剩余多少，对操作者的考验很

大，且不便于掌握。在方案二中，件２采用以φ8H7 孔

为基准修锉两基准面，来保证孔边距尺寸。以孔修基准

面这种方法，更利于保证孔边距在公差范围之内。方案

二中，凹件 T 型槽的去除加工，使用了钻φ13mm 的工

艺孔，将磨窄锯条伸入工艺孔内进行锯削凹件 T 型槽；
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