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中国民航作为国家重要战略产业、 朝阳产业ꎬ 是我国交通强国战略的重要组成部分

和有力支撑ꎮ ２０１８ 年 １１ 月ꎬ 中国民用航空局印发了 «新时代民航强国建设行动纲要»ꎬ

标志着民航强国建设进入新阶段ꎬ 要求民航加快向高质量发展转型ꎮ 而随着国民经济的

高速发展ꎬ 民航发展进入了增量提质的关键期ꎬ 不断扩大的运行规模给行业安全保障能

力提出了挑战ꎮ 作为民航产业链条中的重要环节ꎬ 机务维修产业对保障民航运输安全、

增强民航运输能力、 提高民航运输效益ꎬ 促进民航高质量发展具有决定性意义ꎮ

民航的高质量发展离不开机务维修产业的高质量支撑ꎬ 离不开机务维修人才梯队的

高质量建设ꎮ 广州民航职业技术学院飞机机电设备维修专业群作为国家第一批 “双高

计划” 建设项目ꎬ 同时作为飞机机电设备维修专业国家级教学资源库主持单位ꎬ 积累

了许多教学经验与实践成果ꎮ 为此ꎬ 我们组织了广州民航职业技术学院教师和民航飞机

维修企业专业人员ꎬ 基于民航局 «民用航空器维修人员执照管理规则» (ＣＣＡＲ－６６－Ｒ３)

编写了 “民用航空器维修技能系列教材丛书”ꎮ 该丛书将庞杂的飞机维修技能在基本

技能、 专业技能、 结构技能、 复合材料技能、 发动机技能等五个维度进行立体化呈

现ꎬ 并配套活页式的飞机维修实训工卡作为实践教学载体ꎮ 该丛书是国内行业第一

套知识全面、 技能完备和教学资源丰富的民航机务维修技能专业书籍ꎬ 汇聚了相关

院校和民航维修企业专业人员的从业经验及专业成果ꎮ 本丛书充分反映了行业专业

水平ꎬ 集知识性、 实用性于一身ꎬ 既适用于在校机务学生的专业技能培养ꎬ 同时由
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于此丛书以 «航空器维修基础知识和实作培训规范» (ＡＣ－６６－ＦＳ－００２Ｒ１) 为编写指

南ꎬ 也可广泛运用于民航 １４７ 维修机构、 航空公司、 民航维修企业与制造企业的技能

培训ꎮ

此套 “民用航空器维修技能系列教材丛书” 的编写涵盖面较广ꎬ 涉及的知识点与

技能点较多ꎬ 特色鲜明ꎬ 内涵丰富ꎬ 成为民航特色专业新形态教材建设的有益尝试ꎮ 希

望这套教材能以其全面性与实用性ꎬ 助力我国民航机务维修人员综合业务水平的持续提

升ꎬ 为民航高质量发展做出贡献ꎮ

民航职业教育教学指导委员会航空机务维修专业委员会主任委员

２０２３ 年 １１ 月
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飞机维修岗位作为民航安全运行的核心岗位之一ꎬ 是保障飞行安全的重要一环ꎮ 为

贯彻中国民用航空局 “抓基层、 打基础、 苦练基本功” 的安全工作要求ꎬ 扎实提升民

航飞机维修人才梯队的技能水平ꎬ 本教材基于 ＦＡＲ￣ＡＣ６５、 ＣＣＡＲ－６６Ｒ２、 ＣＣＡＲ－１４７ 及

相关咨询通告的要求ꎬ 参考一线机务维修技术专家的经验ꎬ 结合当下国赛、 世赛飞机维

修项目的基本技能要求编写而成ꎮ 本教材涵盖了 ＦＡＲ￣ＡＣ６５￣１５Ａ、 ＣＣＡＲ－６６Ｒ２ 部飞机

结构修理相关的部分内容ꎮ

根据当前飞机维修专业群在校生的实际情况和特点ꎬ 本教材围绕 “互联网＋” 高校

立体化教材建设思路ꎬ 契合新形态教材的开发应用ꎬ 以民航行业人才培养需求为导向ꎬ

融入课程思政元素ꎬ 实现价值引领ꎻ 注重职业教育飞机维修类岗位群职业能力的要求ꎬ

突出学生飞机维修基本技能的夯实ꎬ 强调学生解决实际问题能力和可持续发展能力的培

养ꎬ 既适应产业对人才知识与能力体系的需求ꎬ 又体现以能力为本位的职业教育特色ꎮ

本教材主要涉及 ＡＴＡ５１￣５７ 章的飞机维修工作ꎮ 教材共有两部分ꎬ 第一部分为钳工

操作ꎬ 涵盖了钳工的基础知识及划线、 锯削、 锉削、 錾削、 孔加工、 螺纹加工六种基本

技能的工量具使用、 技能规范、 异常处理及安全要求ꎻ 第二部分钣金结构修理ꎬ 讲述了

飞机基本构造ꎬ 介绍了飞机结构部件的站位与分区ꎬ 结构修理常用工具和耗材ꎬ 还着重

讲述了飞机结构修理相关的基本技能ꎬ 最后介绍了 ＳＲＭ 手册的构造及应用ꎮ 本教材图

文并茂、 通俗易懂ꎬ 将文本、 图片、 视频等资源相互融合ꎬ 以多种形式呈现教材内容ꎬ
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培养学生的安全、 规范工作意识ꎮ

本书具有以下特点: 一、 根据 «民用航空器执照培训和考试要求»ꎬ 细化了培训等

级ꎬ 明确了技能目标ꎬ 提出了培训学时建议ꎻ 二、 以立体化的方式ꎬ 采用 “微视频讲

解互动” 的全新学习模式ꎬ 对于重要知识点附上二维码ꎬ 学生只要用手机扫描书中相

关知识点或技能点的二维码ꎬ 就可以实时浏览对应的教学视频ꎬ 轻松领会对应知识点和

技能点ꎬ 获得良好的工作岗位体验ꎻ 三、 教材内容全面融入课程思政元素ꎬ 引导学生在

学习掌握职业技能的同时ꎬ 树立正确的价值观和职业观ꎬ 塑造健康人格ꎬ 弘扬和践行民

航精神、 工匠精神ꎮ

本书第一部分钳工操作主要由邓红华编写ꎬ 第二部分钣金结构修理主要由邢瑞山编

写ꎬ 其中第 ６ 章、 第 １１ 章和第 １２ 章由陆晶文编写ꎬ 最后由邢瑞山和孔磊统稿ꎮ 南航工

程技术分公司培训部罗龙鹏和广州民航职业技术学院孟忠文担任主审ꎮ 本书在编写过程

中ꎬ 得到了广州民航职业技术学院飞机维修工程学院领导的大力支持ꎬ 结构修理教研室

陈西宏、 邱晓慧、 郭亮、 胡志军、 伍伟、 林俊丹等同事为本教材提出了许多修改建议ꎬ

在此致以衷心的感谢ꎮ 由于编写时间仓促、 编者知识和专业水平有限ꎬ 书中难免存在欠

妥之处ꎬ 恳请广大读者批评指正ꎮ

编 者

２０２４ 年 ２ 月
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飞机维修结构技能

第一部分　 钳工操作

第 １ 章　 钳工基础知识 ２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

１􀆰 １　 钳工工作范围 ２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
１􀆰 ２　 钳工常用设备 ３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
１􀆰 ３　 钳工常用工量具 ６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
１􀆰 ４　 钳工的安全操作及文明要求 １５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

第 ２ 章　 划线 １７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

２􀆰 １　 划线的作用及要求 １７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
２􀆰 ２　 划线的工具及其用法 １８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
２􀆰 ３　 划线前的准备与划线基准 ２５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
２􀆰 ４　 平面划线及立体划线 ２７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
２􀆰 ５　 划线质量分析及安全要求 ３０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

第 ３ 章　 锯削 ３２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

３􀆰 １　 锯削工具 ３３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
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３􀆰 ２　 锯削操作技术 ３４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
３􀆰 ３　 常见材料的锯削方法 ３８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
３􀆰 ４　 锯削质量分析及安全要求 ４０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

第 ４ 章　 锉削 ４３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

４􀆰 １　 锉刀 ４４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
４􀆰 ２　 锉削操作技术 ４６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
４􀆰 ３　 常见形状的锉削方法 ４９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
４􀆰 ４　 锉削质量分析及安全要求 ５３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

第 ５ 章　 錾削 ５８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

５􀆰 １　 錾削工具 ５８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
５􀆰 ２　 錾削操作技术 ６０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
５􀆰 ３　 錾削方法 ６５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
５􀆰 ４　 錾削质量分析及安全要求 ６９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

第 ６ 章　 孔加工 ７１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

６􀆰 １　 钻孔加工设备 ７１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
６􀆰 ２　 钻孔用钻头 ７４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
６􀆰 ３　 钻孔 ８０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
６􀆰 ４　 钻孔质量分析及安全要求 ８７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
６􀆰 ５　 其他孔加工方法 ８９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

第 ７ 章　 螺纹加工 ９５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

７􀆰 １　 螺纹加工工具 ９５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
７􀆰 ２　 攻螺纹 ９９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
７􀆰 ３　 套螺纹 １０２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
７􀆰 ４　 螺纹加工质量分析及安全要求 １０３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

第二部分　 钣金结构修理

第 ８ 章　 飞机结构概述 １０６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

８􀆰 １　 机身 １０７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
８􀆰 ２　 大翼 １１０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
８􀆰 ３　 短舱和吊舱 １１６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
８􀆰 ４　 尾部 １１７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
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８􀆰 ５　 飞行控制舵面 １１８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
８􀆰 ６　 起落架 １２３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
８􀆰 ７　 蒙皮和整流罩 １２３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
８􀆰 ８　 门和检查口盖 １２３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
８􀆰 ９　 结构的主要受力形式 １２４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

第 ９ 章　 飞机结构的分类、 站位与分区 １２７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

９􀆰 １　 飞机结构的分类 １２７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
９􀆰 ２　 飞机结构的站位与分区 １２９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

第 １０ 章　 飞机结构修理常用工具和材料 １３４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

１０􀆰 １　 结构修理常用材料 １３４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
１０􀆰 ２　 结构修理常用工具 １３７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

第 １１ 章　 钣金放样与折弯 １４３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

１１􀆰 １　 平行线展开法 １４３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
１１􀆰 ２　 射线展开法 １４４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
１１􀆰 ３　 三角形展开法 １４５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
１１􀆰 ４　 近似展开法 １４６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
１１􀆰 ５　 折弯的展开计算 １４７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

第 １２ 章　 结构类常用紧固件 １５１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

１２􀆰 １　 螺纹紧固件 １５１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
１２􀆰 ２　 常用航空螺母和垫圈 １５２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
１２􀆰 ３　 航空螺钉 １５４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
１２􀆰 ４　 高锁螺栓 １５５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
１２􀆰 ５　 常用实心铆钉 １５７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
１２􀆰 ６　 拉铆钉 １６１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

第 １３ 章　 损伤结构件的处理 １６３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

１３􀆰 １　 损伤的分类 １６３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
１３􀆰 ２　 损伤的检查与信息收集 １６５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
１３􀆰 ３　 可允许损伤的判断 １６９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
１３􀆰 ４　 损伤结构的处理 １７０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

第 １４ 章　 钣金加工技能 １７２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

１４􀆰 １　 剪切与下料 １７２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
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１４􀆰 ２　 钣金件冷加工成型 １７６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
１４􀆰 ３　 铆钉的排布 １８３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
１４􀆰 ４　 制孔与锪窝 １８４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
１４􀆰 ５　 铆接 １９０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
１４􀆰 ６　 铆钉的拆除 １９９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

第 １５ 章　 ＳＲＭ 手册的介绍与应用 ２０１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

１５􀆰 １　 ＳＲＭ 手册概述 ２０１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
１５􀆰 ２　 ＳＲＭ 的编排与编码 ２０１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
１５􀆰 ３　 结构损伤报告 ２０５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
１５􀆰 ４　 可允许损伤的判定 ２０５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
１５􀆰 ５　 维修方案的确定 ２０６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

参考文献 ２０８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
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钳工是指利用台虎钳、 各种手持工具和一些简单的电动工具ꎬ 完成零件的加工ꎬ 部

件、 机器的装配和调试ꎬ 以及各类机械设备的维护和修理等工作ꎮ

１􀆰 了解和掌握钳工主要工作内容、 常用设备及工量具使用、 各项技能安全要求等

知识ꎻ
２􀆰 掌握钳工划线、 锯削、 锉削、 錾削、 孔加工、 螺纹加工的操作技能ꎻ
３􀆰 能运用钳工技能完成常见形状的工件制作ꎮ

最少 ２８ 学时ꎮ
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第 １ 章　 钳工基础知识

钳工是机械加工中起源最早、 技术性最强的工种之一ꎮ 钳工具有工具简单、 操作灵

活、 技术性强、 劳动强度大等特点ꎮ 在金属加工工作中ꎬ 无论是哪一个工种ꎬ 都要掌握

好钳工的各项基本操作ꎮ 随着生产技术的发展ꎬ 钳工已成为工业生产中一门独立的而且

不可缺少的工种ꎮ 在民航系统中ꎬ 如飞机机电维修、 飞机结构修理等工作岗位对钳工操

作技术的要求更高ꎮ 机务人员只有熟练掌握各项钳工操作技术ꎬ 才能在飞机维修与维护

工作中得心应手地完成维修任务ꎮ

学习 ２０１５ 年首届 “大国工匠” ———中国商用飞机有限责任公司钳工组组长胡双钱

的先进事迹ꎮ 他在工作的 ３５ 年里加工的数十万飞机零件ꎬ 安装在近千架飞机上没有出

现一个次品ꎮ 在 Ｃ９１９ 飞机研发中ꎬ 有一次在临时 “救急” 的钛合金异形件上ꎬ 他利用

钳工技能在一个多小时内ꎬ 加工完成了 ３６ 个直径 ０􀆰 ０２４ ｍｍ、 约二分之一头发丝粗细的

孔ꎬ 零件一次性通过检验ꎮ
作为新时代准民航人ꎬ 学生感受大国工匠们秉承的严谨专注、 执着奉献的职业精

神ꎬ 培养自身的职业担当精神和社会责任感ꎬ 树立为建设民航强国而努力奋斗的理想ꎮ

１􀆰 １　 钳工工作范围

钳工的基本操作技能有: 划线ꎬ 锯削ꎬ 锉削ꎬ 錾削ꎬ 孔加工 (钻孔、 扩孔、 锪孔、
铰孔)ꎬ 螺纹加工 (攻丝、 套丝)ꎬ 刮削ꎬ 研磨ꎬ 铆接ꎬ 矫正和弯曲ꎬ 技术测量ꎬ 简单

的热处理ꎬ 对部件或设备进行装配、 调试、 维修等ꎮ
随着机械工业的发展ꎬ 钳工的工作范围日益扩大ꎬ 形成了钳工的专业分工ꎬ 如装配

钳工、 机修钳工、 工具钳工等ꎮ
钳工的工作范围很广ꎬ 主要包括以下几个方面:
(１) 机械加工前的准备工作ꎮ 如毛坯表面清理、 工件划线等ꎬ 特别是外形轮廓不

规则的异形零件ꎬ 在加工前通常要先经过划线ꎬ 才能投入切削加工ꎮ
(２) 零件的加工ꎮ 在零件加工过程中ꎬ 由于形状复杂且精度要求高ꎬ 采用机械加
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工等其他方法不适合或不能解决时ꎬ 可利用钳工来完成ꎮ
(３) 工、 量具的制作ꎮ 在工业生产中常会遇到专用工具、 夹具、 样板、 量具的制

作ꎬ 这类用具一般为单件或小批量ꎬ 用机械加工很不经济ꎬ 此时可由钳工来完成ꎮ
(４) 零部件、 设备的安装与调试ꎮ 根据设备的工作原理、 图纸的技术要求ꎬ 完成

零部件组装和整机装配ꎬ 并进行调整和精度的检测ꎮ
(５) 设备的维护与修理ꎮ 机械设备使用一段时间后ꎬ 由于受到磨损导致性能下降

或产生故障影响正常使用时ꎬ 需要通过钳工来维护和修理ꎮ

１􀆰 ２　 钳工常用设备

钳工常用设备包括: 钳桌、 台虎钳、 钻床、 砂轮机等ꎮ

１􀆰 钳桌 (钳台)

钳桌 (钳台) 又称钳工工作台ꎬ 主要用来安装台虎钳ꎬ 放置工、 量具和工件ꎮ 其

高度为 ８００~９００ ｍｍꎬ 安装台虎钳后ꎬ 钳口的高度与一般操作者的手肘平齐ꎬ 如图 １􀆰 １
所示ꎮ

图 １􀆰 １　 钳桌

２􀆰 台虎钳

台虎钳是用于夹紧工件的通用夹具ꎬ 其规格用钳口宽度来表示ꎬ 常用规格有

１００ ｍｍ、 １５０ ｍｍ、 ２００ ｍｍ 等ꎮ
台虎钳有固定式和回转式两种类型ꎬ 两者的主要构造和工作原理基本相同ꎮ 回转式
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台虎钳的钳身可以在底座上旋转ꎬ 因此使用方便ꎬ 应用范围广ꎬ 可满足各种不同方位的

加工需要ꎬ 其结构如图 １􀆰 ２ 所示ꎮ

图 １􀆰 ２　 回转式台虎钳

台虎钳在安装时ꎬ 应使固定钳身的钳口工作面露出钳台边缘ꎬ 以保证夹持长条形工

件时ꎬ 避免工件下端受到钳台的阻碍ꎮ 台虎钳固定应牢固ꎬ 避免钳身在工作时产生

松动ꎮ
台虎钳的使用及维护要求如下:
(１) 夹紧工件时ꎬ 只允许依靠手的力量扳紧手柄ꎬ 不能用锤子敲击手柄或用加长

管子来扳手柄ꎬ 以免丝杠、 螺母或钳身因受力过大损坏ꎮ
(２) 锤击工件只可在固定钳身的砧板面上进行ꎬ 不能在活动钳身的光滑上表面进

行敲击工作ꎬ 以免降低它与固定钳身的配合性能ꎮ
(３) 进行强力作业时 (例如錾削)ꎬ 应尽量使作用力朝向固定钳身ꎬ 否则丝杠和螺

母会因受到较大的力而导致螺纹损坏ꎮ
(４) 工作结束后ꎬ 应将钳口夹持的工件取下ꎬ 避免丝杠及螺母长时间受力ꎮ
(５) 丝杠、 螺母和各活动表面ꎬ 应经常加油润滑ꎬ 并保持清洁ꎬ 以延长使用寿命ꎮ

３􀆰 砂轮机

砂轮机是用来刃磨钻头、 錾子、 划针等刀具或其他工具ꎬ 也可用来修磨工件或材料

的毛刺、 锐边、 氧化皮等ꎮ 它主要由电动机、 机座、 砂轮、 搁架和防护罩等组成ꎬ 其外

形如图 １􀆰 ３ 所示ꎮ
砂轮是由磨料和结合剂构成的多孔物体ꎮ 常用的砂轮磨料主要有氧化铝、 碳化硅两

类ꎮ 氧化铝砂轮依据含量的不同分为棕色、 白色两种ꎬ 棕色氧化铝砂轮可用来刃磨常见

的碳钢和铸铁工件ꎮ 碳化硅砂轮硬度高、 锋利ꎬ 但较脆ꎬ 依据含量的不同分为黑色、 绿
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色两种ꎬ 绿色碳化硅砂轮可用来刃磨硬质合金刀具ꎮ

图 １􀆰 ３　 砂轮机

使用时ꎬ 应根据加工工件的磨削量、 材质来选择砂轮的粗细、 硬度ꎮ 粗磨时ꎬ 磨削

余量大ꎬ 要求的表面粗糙度值较大ꎬ 粗砂轮的磨粒粗、 气孔大ꎬ 磨削深度较大ꎬ 砂轮不

易堵塞和发热ꎮ 精磨时ꎬ 余量较小ꎬ 要求粗糙度值较低ꎬ 可选取较细的砂轮ꎮ 加工较软

的金属材料ꎬ 例如铜和铝ꎬ 应使用较粗、 较硬的砂轮ꎻ 加工较硬的合金材料ꎬ 为了能使

磨钝的磨粒及时脱落ꎬ 从而露出具有尖锐棱角的新磨粒ꎬ 应选用较软的砂轮ꎮ
砂轮质硬且脆ꎬ 转速又高ꎬ 使用时应严格遵守以下安全操作规程:
(１) 使用前ꎬ 应检查砂轮机电源线、 防护罩是否完好ꎻ 砂轮机的搁架与砂轮间的

距离应保持 ３ ｍｍ 以内ꎬ 过大则容易造成磨削件被砂轮带入而发生事故ꎻ 发现砂轮有裂

纹、 缺损等ꎬ 应立即停止使用并予以更换ꎮ
(２) 砂轮的旋转方向应正确ꎬ 以使磨屑向下方飞溅ꎮ
(３) 砂轮机启动后ꎬ 应待砂轮转速平稳后才能进行磨削ꎮ
(４) 操作者在磨削时ꎬ 不要站在砂轮的正对面ꎬ 而应站在侧面或斜对面ꎮ
(５) 使用时ꎬ 应使用砂轮的外圆柱面刃磨ꎬ 不能使用砂轮的侧面ꎻ 不准将磨削件

撞击砂轮或施加过大的压力ꎬ 以防砂轮碎裂ꎻ 发现砂轮表面跳动严重时ꎬ 应及时用砂轮

修整器修正ꎮ
(６) 禁止在砂轮上刃磨工件ꎬ 或其他与课程无关的物品ꎮ
(７) 砂轮机使用完之后ꎬ 应立即断电停机ꎮ

４􀆰 钻床

钻床是用来对工件进行孔加工的设备ꎬ 常用钻床有台式钻床、 立式钻床、 摇臂

钻床ꎮ
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１􀆰 ３　 钳工常用工量具

由于钳工具有多种不同的工作内容ꎬ 操作时所使用的工具也存在差异ꎮ 表 １－１ 列

出了钳工常用的工具名称ꎮ

表 １－１　 钳工操作技能及对应的工具

技能名称 主要工具名称

划线 划针、 划规、 划线盘、 样冲、 游标高度尺、 划线平台、 Ｖ 形铁、 方箱、 千斤顶

锯削 锯弓

錾削 錾子、 铁锤 (也称榔头)

锉削 各种形状、 大小的锉刀

孔加工 麻花钻、 扩孔钻、 锪钻、 铰刀

螺纹加工 丝锥、 板牙、 铰杠 (也称铰手)、 板牙架

刮削 刮刀、 校准工具 (校准平板、 角度直尺、 水平仪)

研磨 研磨平板、 研磨圆盘、 研磨棒、 砂纸

铆接 铆枪、 顶铁、 冲头

矫正和弯曲 矫正平板、 压形模、 木锤 (或胶锤)

量具是指用来测量、 检验零件或产品的尺寸、 形状的工具ꎮ 为了保持量具的精度ꎬ
延长其使用寿命ꎬ 使用时对量具的维护和保养要求如下:

(１) 使用前ꎬ 应检查合格证ꎮ
(２) 测量前ꎬ 应将量具的测量面和工件表面擦拭干净ꎬ 以免影响测量精度和避免

量具的磨损ꎮ
(３) 使用后ꎬ 应放回其专用的量具盒内ꎮ

钳工常用量具

量具的种类很多ꎬ 根据其用途不同ꎬ 可分为通用量具 (例如

钢直尺)、 专用量具 (例如塞尺)、 标准量具 (例如量块) 三种类

型ꎮ 钳工常用的量具有: 游标卡尺、 千分尺、 万能角度尺、 百分

表、 刀口尺、 宽座角尺、 塞尺、 钢直尺与钢直角尺等ꎮ

１􀆰 游标卡尺

游标卡尺简称卡尺ꎬ 可用来测量长度、 厚度、 外径、 内径、 深度等ꎮ 游标卡尺结构

简单、 使用方便、 测量精度较高ꎬ 是钳工使用最多的一种量具ꎮ 在实际使用中ꎬ 游标卡

尺的形式多种多样ꎬ 包括普通卡尺、 表盘卡尺、 数显卡尺、 游标高度尺、 游标深度尺

等ꎮ 钳工常用的游标卡尺规格为 １５０ ｍｍ、 精度为 ０􀆰 ０２ ｍｍꎬ 其结构如图 １􀆰 ４ 所示ꎮ
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图 １􀆰 ４　 普通游标卡尺的结构

１) 刻线原理及读数方法

以精度为 ０􀆰 ０２ ｍｍ 的游标卡尺为例ꎬ 主尺每 １ 格的长度为 １ ｍｍꎻ 游标总长度为

４９ ｍｍꎬ 等分为 ５０ 格ꎬ 则每格的长度为 ４９ / ５０ ＝ ０􀆰 ９８ ｍｍꎻ 主尺与游标每 １ 格的长度之

差为 １ ｍｍ－０􀆰 ９８ ｍｍ＝ ０􀆰 ０２ ｍｍꎮ
图 １􀆰 ５ 所示为精度 ０􀆰 ０２ ｍｍ 游标卡尺的读数方法ꎬ 具体步骤如下:
(１) 先读主尺的整毫米数ꎬ 即读出游标零线左边主尺上的整毫米数ꎮ 注意: 通常

在主尺每隔 １０ 个刻线位置标出 １、 ２、 ３􀆺􀆺分别代表 １０ ｍｍ、 ２０ ｍｍ、 ３０ ｍｍ􀆺􀆺
(２) 再读游标的小数ꎬ 即观察游标上第几格与主尺刻度线对齐ꎬ 将格数×０􀆰 ０２ꎮ 注

意: 通常在游标每隔 ５ 个刻线位置标出 １、 ２、 ３􀆺􀆺分别代表 ０􀆰 １０ ｍｍ、 ０􀆰 ２０ ｍｍ、
０􀆰 ３０ ｍｍ􀆺􀆺

(３) 将主尺读数与游标读数相加ꎬ 得出测量结果ꎮ

图 １􀆰 ５　 精度 ０􀆰 ０２ ｍｍ 游标卡尺的读数方法

􀅰７􀅰



２) 使用方法及要求

(１) 测量前应先将游标卡尺擦拭干净ꎮ
(２) 将卡尺的两量爪贴合ꎬ 检查尺身、 游标的零刻度线是否重合 (即校零)ꎮ 若卡

尺出现零位误差时ꎬ 需按公式进行修正: 被测尺寸＝读数－零位误差ꎮ
(３) 游标卡尺的使用方法如图 １􀆰 ６ 所示ꎬ 测量内径、 深度时应防止卡尺歪斜ꎮ
(４) 测量时用力应适当ꎬ 尽量在测量状态下进行读数ꎬ 以减少误差ꎮ
(５) 读数时ꎬ 眼睛应正对着卡尺刻度线ꎬ 否则应先拧紧紧固螺钉后ꎬ 再取出卡尺ꎮ
(６) 卡尺使用时要轻拿轻放ꎬ 使用完后应立即放回盒内ꎮ

　 　 　 (ａ) 测量外径　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 测量深度

　 　 　 　 　 (ｃ) 测量内径　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ) 测量长度

图 １􀆰 ６　 游标卡尺的使用方法

２􀆰 千分尺

千分尺比游标卡尺更加精密ꎬ 是精加工时常用的测量工具ꎬ 常见千分尺的测量精度

为 ０􀆰 ０１ ｍｍꎮ 根据用途的不同ꎬ 千分尺分为外径千分尺、 内径千分尺、 深度千分尺、 螺

纹千分尺等ꎮ 外径千分尺的测量范围有 ０~２５ ｍｍ、 ２５~ ５０ ｍｍ、 ５０~ ７５ ｍｍ 等ꎬ 其结构

如图 １􀆰 ７ 所示ꎮ

１) 刻线原理及读数方法

以 ０~２５ ｍｍ 的千分尺为例ꎬ 固定套管相邻两刻度线的距离与测微螺杆的螺距相同ꎬ
均为 ０􀆰 ５ ｍｍꎻ 当微分筒转 １ 圈时ꎬ 测微螺杆就移动 １ 个螺距 (即 ０􀆰 ５ ｍｍ)ꎻ 微分筒的

外圆锥面上共等分为 ５０ 格ꎬ 微分筒每转 １ 格时ꎬ 测微螺杆就移动 ０􀆰 ５ / ５０ ＝ ０􀆰 ０１ ｍｍꎮ
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图 １􀆰 ７　 外径千分尺

图 １􀆰 ８ 所示为千分尺的读数方法ꎬ 具体步骤如下:
(１) 先读主尺ꎬ 即读出固定套管上露出的整毫米、 半毫米数值ꎮ
(２) 再读微分筒ꎬ 即读出固定套管中线相对的微分筒已转的格数ꎬ 将格数×０􀆰 ０１ꎻ

再观察与固定套管中线相对的微分筒刻度线的位置ꎬ 后加 １ 位估计值ꎮ
(３) 将主尺的整数、 微分筒的小数相加ꎬ 得出测量结果ꎮ

　 　 　 (ａ) １２＋０􀆰 ２４＋０􀆰 ００５＝ １２􀆰 ２４５ ｍｍ　 　 　 　 　 (ｂ) ３２􀆰 ５＋０􀆰 １５＋０􀆰 ０００＝ ３２􀆰 ６５０ ｍｍ

图 １􀆰 ８　 外径千分尺的读数

２) 使用方法及要求

(１) 测量前应先将千分尺擦拭干净ꎮ
(２) 选择合适的千分尺ꎬ 并校零ꎮ 对于规格为 ０ ~ ２５ ｍｍ 的千分尺ꎬ 直接将测微螺

杆与测砧接触ꎬ 其他规格的千分尺需使用自带的专用标准长度杆ꎮ 若千分尺出现零位误

差时ꎬ 需按公式进行修正: 被测尺寸＝读数－零位误差ꎮ
(３) 测量时ꎬ 可用左手握持千分尺的标牌位置ꎬ 右手先转动微分筒ꎬ 如图 １􀆰 ９ 所

示ꎬ 当两测量面将要接触工件时ꎬ 再转动棘轮ꎬ 直到棘轮发出 “咔咔” 声为止ꎮ
(４) 为减少测量误差ꎬ 避免测杆与测砧的磨损ꎬ 应尽量直接在测量状态下读数ꎮ

若必须取下读数时ꎬ 应先锁紧ꎬ 再顺着工件轻轻地滑出ꎮ
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(５) 若测量准确度要求较高时ꎬ 应测量 ３ 次以上取平均值ꎮ
(６) 千分尺使用后应清洁干净ꎬ 两测量面涂油防锈ꎮ
(７) 千分尺不可与工件、 工具以及其他量具混放ꎬ 使用后应立即放回盒内ꎮ

　 (ａ) 单手测量　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 双手测量

图 １􀆰 ９　 外径千分尺的使用方法

３􀆰 万能角度尺

万能角度尺是用来测量工件内、 外角度的量具ꎬ 其测量精度有 ２′和 ５′两种ꎬ 测量

范围为－４０° ~３２０°ꎮ 万能角度尺的结构如图 １􀆰 １０ 所示ꎮ

图 １􀆰 １０　 万能角度尺的结构

１) 刻线原理及读数方法

以精度 ２′的万能角度尺为例ꎬ 主尺刻线每格为 １°ꎻ 游标上刻有 ３０ 格刻线ꎬ 对应扇

形板上的度数为 ２９°ꎬ 则游标上每格的度数为 ２９° / ３０ ＝ ５８′ꎻ 扇形主尺与游标每格的度数
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之差为 １°－５８′＝ ２′ꎮ
角度尺的读数方法与游标卡尺相似ꎬ 先读主尺ꎬ 再读游标ꎬ 两者相加即为被测

角度ꎮ

２) 使用方法及要求

(１) 使用前应先 “校零”ꎮ
(２) 测量角度在－４０° ~ ５０°范围内ꎬ 应装上直角尺和直尺ꎬ 如图 １􀆰 １１ (ａ) 所示ꎻ

在 ５０° ~１４０°范围内ꎬ 应装上直尺ꎬ 如图 １􀆰 １１ (ｂ) 所示ꎻ 在 １４０° ~ ２３０°范围内ꎬ 应装

上直角尺ꎬ 如图 １􀆰 １１ (ｃ) 所示ꎻ 在 ２３０° ~３２０°范围内ꎬ 不装直角尺和直尺ꎬ 如图 １􀆰 １１
(ｄ) 所示ꎮ

(３) 测量时ꎬ 应使角度尺的两个测量面与被测件接触良好ꎬ 锁紧螺母后再读数ꎮ

　 　 　 (ａ) 测量－４０° ~５０°　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 测量 ５０° ~１４０°

　 (ｃ) 测量 １４０° ~２３０°　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ) 测量 ２３０° ~３２０°

图 １􀆰 １１　 万能角度尺的测量范围

４􀆰 百分表

百分表是用来测量工件的尺寸、 形状和位置偏差的重要量具ꎮ 百分表的结构形式多

种多样ꎬ 图 １􀆰 １２ 所示为常见的钟表式百分表结构图ꎬ 其测量范围为 ０ ~ １０ ｍｍꎬ 测量精

度为 ０􀆰 ０１ ｍｍꎮ
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１) 刻线原理及读数方法

以量程为 １０ ｍｍ 的百分表为例ꎬ 测量杆的齿距为 ０􀆰 ６２５ ｍｍꎬ 当测量杆上升 １６ 齿时

(即 ０􀆰 ６２５ ｍｍ×１６＝ １０ ｍｍ)ꎬ 会带动小表盘短指针转 １ 周、 大表盘长指针转 １０ 周ꎮ 由

于小表盘 １ 圈分为 １０ 格ꎬ 短指针每转 １ 格表示测量杆 (测头) 移动 １ ｍｍꎻ 大表盘 １ 圈

分为 １００ 格ꎬ 长指针每转 １ 格表示测量杆 (测头) 移动 ０􀆰 ０１ ｍｍꎮ

图 １􀆰 １２　 钟表式百分表

百分表的读数方法如下:
(１) 先读小表盘短指针转过的格数 (毫米数)ꎻ
(２) 再读大表盘长指针转过的格数ꎬ 将格数×０􀆰 ０１ꎻ
(３) 将短指针的整数、 长指针的小数相加ꎬ 得出测量结果ꎮ

２) 使用方法及要求

(１) 使用前ꎬ 先检查百分表是否完好ꎮ
(２) 安装百分表ꎬ 可用如图 １􀆰 １３ 所示的磁性表座或万能表座装夹及固定ꎮ
(３) 先将测量杆轻轻抬起ꎬ 把工件移到待测位置ꎻ 再缓慢放下测量杆ꎬ 使之与被

测面接触ꎻ 然后检查测量杆是否能够灵活移动ꎮ 为减少测量误差ꎬ 测平面时ꎬ 测量杆要

与工件被测面垂直ꎻ 测圆柱体时ꎬ 测量杆轴线必须通过工件的中心ꎮ
(４) 先使测头与基准面接触ꎬ 并对测量杆预压 ２~３ ｍｍꎬ 转动表头外圈ꎬ 设置检测

基准点ꎮ 转动表盘ꎬ 一般应使长指针与表盘 ０ 线对齐ꎬ 将该位置点作为零位ꎻ 也可以使
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长指针与表盘某一刻度线对齐ꎮ
(５) 测量形位偏差时ꎬ 应读出百分表读数的变化范围ꎬ 即百分表的最大读数减去

百分表的最小读数ꎮ
(６) 检测过程中ꎬ 移动工件或百分表时应缓慢ꎬ 避免因抖动造成测量误差ꎮ
(７) 测量完后取下百分表ꎬ 擦拭干净ꎬ 放回盒内ꎬ 测量杆置于自由状态ꎮ

　 　 　 (ａ) 用磁性底座安装　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 用万能底座安装

图 １􀆰 １３　 百分表的安装

５􀆰 刀口尺

刀口尺主要是用透光法来检测工件表面直线度、 平面度的量具ꎮ 刀口尺的外形如图

１􀆰 １４ 所示ꎬ 其使用方法如图 １􀆰 １５ 所示ꎮ

图 １􀆰 １４　 刀口尺外形图

使用时应注意以下几点:
(１) 刀口尺的工作部位为刀刃边ꎬ 使用时应

轻拿轻放ꎬ 防止其刃口磨损、 崩角ꎮ
(２) 使用时应垂直工件面升降ꎬ 不能在工件

表面拖动ꎮ
(３) 使用完后应及时放入量具盒内ꎮ

图 １􀆰 １５　 刀口尺的使用方法
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６􀆰 宽座角尺

９０°角尺按形式不同可分为宽座角尺、 刀口角尺等ꎮ 其中ꎬ 宽座角尺结构简单、 使

用方便ꎬ 可用来检测工件相邻表面垂直度ꎬ 在钳工操作中应用广泛ꎬ 使用时应注意以下

两点:
(１) 使用时ꎬ 应先将角尺的宽边贴紧工件的基准面ꎬ 再逐步缓慢下滑ꎬ 使窄边轻

轻接触工件被测面ꎬ 如图 １􀆰 １６ 所示ꎮ
(２) 利用透光法来检测工件被测面与基准面之间的垂直度ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 (ａ) 正确　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 不正确

图 １􀆰 １６　 宽座角尺的使用方法

图 １􀆰 １７　 塞尺

７􀆰 塞尺

塞尺ꎬ 又称为厚薄规或间隙片ꎬ 是用

来检测两个结合面之间间隙大小的量具ꎮ
塞尺是由一系列不同厚度的金属薄片组成ꎬ
如图 １􀆰 １７ 所示ꎬ 使用时应注意以下几点:

(１) 测量时ꎬ 根据间隙的大小ꎬ 选用

一片或数片重叠在一起 (尽量不超过 ２ 片

以减少误差) 插入间隙ꎬ 如果塞不进去或

太松时ꎬ 更换厚度后重新再塞ꎬ 一直到不

松不紧ꎬ 塞片的总厚度就是间隙的大小ꎮ
(２) 有些塞片很薄ꎬ 容易弯曲或折断ꎬ

塞入时不能用力太大ꎮ
(３) 使用后应擦拭干净ꎬ 并涂油防锈ꎮ

８􀆰 钢直尺与钢直角尺

钢直尺是一种常用、 简便的长度测量工具ꎬ 长度单位分为公制、 英制两种ꎮ 公制钢

直尺的刻度线间距一般为 １ ｍｍꎬ 如图 １􀆰 １８ 所示ꎬ 常用规格有 １５０ ｍｍ、 ３００ ｍｍ、
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５００ ｍｍ、 １０００ ｍｍ 等ꎮ

图 １􀆰 １８　 钢直尺

钢直角尺简称为角尺ꎬ 由不锈钢直尺与锌合金底座铆接组合而成ꎬ 如图 １􀆰 １９ 所示ꎬ
常用规格有 ２００ ｍｍ、 ３００ ｍｍ 等ꎮ

图 １􀆰 １９　 钢直角尺

钢直尺、 钢直角尺可作为长度尺寸的初测工具ꎬ 也可作为划直线时的导向工具ꎬ 使

用时应保持尺身平直、 不能弯曲ꎮ 钢直角尺在划线时可用作划平行线、 垂直线的导向工

具ꎬ 还可用来找正工件在划线平板上的垂直位置ꎮ

１􀆰 ４　 钳工的安全操作及文明要求

１􀆰 钳工的实训安全要求

(１) 按时上课ꎬ 不迟到、 不早退、 不无故缺席、 不擅自离开实训岗位ꎮ
(２) 进入实训场所必须穿实训服ꎬ 严禁穿拖鞋、 凉鞋ꎬ 女士须将头发挽在工作

帽内ꎮ
(３) 在上课期间、 实训场所内禁止抽烟ꎬ 不准玩手机、 吃零食ꎮ
(４) 维护实训场所的秩序ꎬ 不得嬉闹ꎬ 更不得使用工具打闹ꎮ
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(５) 严格遵守设备的安全操作规程ꎬ 听从指挥ꎬ 不准擅自使用不熟悉的设备、 工

量具ꎮ
(６) 操作钻床、 砂轮机时ꎬ 不准戴手套ꎬ 应戴上护目镜ꎬ 未停稳时不得用手强制

停车ꎮ
(７) 不准将实训室的工量具、 材料等物品带出实训室ꎮ
(８) 工作场地要保持整洁ꎬ 每天应安排学生轮流值日ꎬ 清扫地面ꎮ

２􀆰 钳工的文明操作要求

(１) 爱护实训场所内的设备设施ꎬ 发现设备损坏时应及时上报ꎮ
(２) 禁止用锤子直接或间接敲击划线平台ꎬ 或用划线平台校正工件ꎮ
(３) 清除铁屑要用毛刷ꎬ 不得直接用手清除ꎬ 严禁用嘴吹ꎮ
(４) 在钳台上进行錾削操作时ꎬ 应避免錾断的铁屑飞溅伤人ꎮ
(５) 材料、 工件、 工具的摆放要整齐ꎬ 不能任意堆放ꎬ 并且不能超出钳桌ꎮ
(６) 量具的摆放位置应合理ꎬ 不能与工具、 工件混在一起ꎬ 使用时要轻取轻放ꎬ

使用完毕后应擦拭干净ꎬ 再放回盒内ꎮ
(７) 妥善保管好个人的工量具及工件ꎬ 不要擅取别人的工量具或把自己的工量具

放到别处ꎮ
(８) 下课时应将钳口内的工件取下ꎬ 用毛刷清扫钳桌及台虎钳ꎬ 检查工量具是否

齐全ꎬ 并摆放整齐ꎮ

１􀆰 钳工的工作范围有哪些?
２􀆰 试述台虎钳的使用及维护要求ꎮ
３􀆰 使用砂轮机时ꎬ 应注意哪些安全事项?
４􀆰 试述刀口尺的使用方法及要求ꎮ
５􀆰 在钳工场地训练时ꎬ 应遵守哪些安全文明要求?
６􀆰 游标卡尺使用时有何要求ꎬ 并读出如图 １􀆰 ２０ 所示的数值ꎮ

图 １􀆰 ２０　 游标卡尺的读数练习
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第 ２ 章　 划 线

根据图样或技术文件的要求ꎬ 在毛坯或半成品上用划线工具划出加工界限ꎬ 或作为

找正依据的辅助线ꎬ 这种操作称为划线ꎮ

２􀆰 １　 划线的作用及要求

划线是钳工的基本操作技能之一ꎬ 主要有以下几方面的作用:
(１) 合理分配工件的加工余量ꎬ 使加工有明显的尺寸界限ꎻ
(２) 钻孔前确定孔的位置ꎻ
(３) 便于复杂工件在机床上的安装ꎬ 可按划线找正定位ꎻ
(４) 检查毛坯形状、 尺寸ꎬ 及时发现不合格品ꎬ 避免浪费后续加工工时ꎻ
(５) 对有局部缺陷的毛坯ꎬ 通过借料划线的方法进行补救ꎬ 以免报废ꎮ
划线的要求为: 线条均匀清晰ꎬ 形状位置准确ꎮ
划线是工件加工前一项重要的工作ꎬ 在划线前一定要认真看懂图纸要求ꎮ 划线的精

度通常应控制在 ０􀆰 ２５~０􀆰 ５ ｍｍ 范围内ꎬ 划线完毕后应复查尺寸ꎬ 避免出错ꎮ
由于划线的线条具有一定的宽度ꎬ 同时在工具使用和尺寸量取时难免会产生一定的

误差ꎬ 因此ꎬ 工件的最终尺寸不能由划线确定ꎬ 需要利用游标卡尺等测量工具进行检测

后确定ꎮ

学习 ２０２２ 年 “大国工匠” 郑志明的先进事迹ꎮ 郑志明是广西汽车集团首席技能专

家、 国家级技能大师工作室带头人、 广西首位 “大国工匠”ꎬ 在与钢铁的 “对话” 中练

就了精湛技艺ꎬ 将钳工技能练得炉火纯青ꎮ 他利用手工锉削可将零件尺寸控制在

０􀆰 ００５ ｍｍ以内ꎻ 手工划线钻孔ꎬ 孔的位置度误差可控制在 ０􀆰 ０２ ｍｍ 以内ꎬ 这种精准水

平ꎬ 目前国内极少有人能够达到ꎮ
加强迅速准确、 细致周到的机务作风建设ꎬ 彰显民航人团结协作的职业素养ꎬ 培养

学生做到包括准备到位、 施工到位、 测试到位、 收尾到位、 交接到位在内的 “五个到

位”ꎮ
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２􀆰 ２　 划线的工具及其用法

根据所起作用的不同ꎬ 划线工具分为直接划线工具 (划针、 划规、 划线盘、 高度

游标卡尺等)、 划线支持工具 (划线平台、 Ｖ 形铁、 千斤顶、 方箱) 和划线辅助工具

(中心冲、 涂料、 线坠等)ꎮ

１􀆰 划针

划针是在工件上直接划出加工线条的工具ꎬ 其形状如图 ２􀆰 １ (ａ) 所示ꎮ 划针一般

使用直径 Ф３~５ ｍｍ 的弹簧钢丝或高速钢制成ꎮ 划针应有锋利的针尖ꎬ 且尖端应经淬火

硬化ꎬ 才能划出线条宽度为 ０􀆰 ０５~０􀆰 １０ ｍｍ 的清晰线条ꎮ 划针用钝后需用砂轮机刃磨ꎬ
刃磨后的针尖角度为 １５° ~３０°ꎬ 边磨边用水冷却ꎬ 以防针尖过热退火而变软ꎮ

　 　 　 　 (ａ) 直划针和弯头划针　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 用划针划线

图 ２􀆰 １　 划针的外形及使用方法

划针通常与钢直尺、 直角尺、 划线样板等导向工具配合使用ꎬ 使用方法及注意事项

如下:
(１) 划针的右手握持方法与用铅笔划线时相似ꎮ 划线时ꎬ 针尖要紧靠导向工具的

边缘ꎬ 划针上部向外倾斜 １５° ~２０°ꎬ 向划线方向倾斜 ４５° ~７５°ꎬ 如图 ２􀆰 １ (ｂ) 所示ꎮ
(２) 划线时左手要压紧导向工具ꎬ 避免滑动ꎬ 以免影响划线的准确性ꎮ
(３) 划线时用力大小要均匀适宜ꎮ 划线要尽量一次划成ꎬ 使划出的线条既清晰又

准确ꎻ 不要连续几次重复地划ꎬ 否则线条变粗或不重合ꎬ 反而模糊不清ꎮ
(４) 划线方向应合理ꎬ 水平线自左向右划ꎬ 竖直线自上到下划ꎬ 倾斜线应自左下

向右上方划ꎬ 或自左上向右下划ꎮ 划线时划针不能由后往前划ꎬ 否则针尖易扎入工件ꎮ
(５) 划针使用后应摆放在钳台上面ꎬ 不能插在衣袋中ꎬ 以免扎伤ꎮ

１) 用划针及直角尺划垂直线

(１) 平面内已有的线条划垂直线: 可用扁形直角尺的一边对准已有的划线ꎬ 沿其

另一边划出已有线条的垂直线ꎬ 如图 ２􀆰 ２ (ａ) 所示ꎮ
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(２) 划工件棱边的垂直线: 可将宽形直角尺厚的一面紧靠在工件的边缘ꎬ 然后沿

着角尺的另一边进行划线ꎬ 如图 ２􀆰 ２ (ｂ) 所示ꎮ

　 　 (ａ) 划已有线条的垂直线　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 划棱边的垂直线

图 ２􀆰 ２　 划垂直线

图 ２􀆰 ３　 划两点的连接线

２) 用划针及钢直尺划两点的连接线

在用钢直尺连接两点划线时ꎬ 应先用划针和

钢直尺定好后一点的划线位置ꎬ 然后调整钢直尺

使之与前一点的划线位置对准ꎬ 再划出两点的连

接直线ꎬ 如图 ２􀆰 ３ 所示ꎮ

２􀆰 划规及单脚规

划规可用来划圆或圆弧、 量取尺寸、 等分线

段或等分角度等ꎮ 钳工用的划规有普通划规、 扇形划规、 弹簧划规、 大尺度划规等几

种ꎬ 如图 ２􀆰 ４ 所示ꎮ 划规用中碳钢或工具钢制成ꎬ 使用前应将两脚尖端磨锋利ꎮ 除长划

规外ꎬ 其他划规在使用前ꎬ 需使两划脚长短一致ꎬ 两脚尖能合紧ꎬ 以便划出小尺寸

圆弧ꎮ
单脚规又称划卡ꎬ 可用以确定轴及孔的中心位置ꎬ 也可用来划平行线ꎮ

(ａ) 普通划规　 　 (ｂ) 扇形划规　 　 　 (ｃ) 弹簧划规　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ) 长划规

图 ２􀆰 ４　 划规
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１) 用划规划圆、 圆弧

使用前ꎬ 先用钢直尺量出所划圆或圆弧的半径ꎬ 如图 ２􀆰 ５ (ａ) 所示ꎮ 划圆或圆弧

时ꎬ 应将手力的重心放在作为圆心的一脚ꎬ 以免中心滑移ꎬ 如图 ２􀆰 ５ (ｂ) 所示ꎮ 划圆

时ꎬ 可以每次只划出 １ / ４ 长度的圆弧段ꎬ 分 ４ 次逐段划出整个圆ꎬ 如图 ２􀆰 ５ (ｃ) 所示ꎮ

　 　 (ａ) 量取尺寸　 　 　 　 (ｂ) 压紧旋转中心　 　 　 　 (ｃ) 分段划圆弧

图 ２􀆰 ５　 用划规划圆

２) 用划规划平行线

图 ２􀆰 ６ 为用划规划平行线的示意图ꎬ 具体方法如下:
(１) 在已有直线两端取 Ａ、 Ｂ 两点ꎬ 并用样冲打上冲眼ꎻ
(２) 将量取的划规间距 Ｌ 作为圆弧半径 Ｒ ꎬ 以 Ａ、 Ｂ 这两点为圆心ꎬ 向基准线同一

侧划出两段圆弧ꎻ
(３) 用钢直尺、 划针作两圆弧的切线ꎮ

图 ２􀆰 ６　 用划规划平行线

３) 用划规划角度线

(１) 划 ４５°线: 先作直角ꎬ 然后用划规作直角的平分线ꎬ 如图 ２􀆰 ７ (ａ) 所示ꎮ
(２) 划 ３０°、 ６０°线: 先作直角ꎬ 以直角顶点 Ｏ 为圆心ꎬ 以适当的半径 Ｒ 划圆弧ꎬ

交两直角边于 ａ、 ｂ ꎻ 分别以 ａ 和 ｂ 为圆心ꎬ Ｒ 为半径划弧ꎬ 与前面的圆弧相交于 ｃ、 ｄ
两点ꎬ 连接 Ｏｃ 和 Ｏｄ ꎬ 即得 ３０°、 ６０°角度线ꎬ 如图 ２􀆰 ７ (ｂ) 所示ꎮ
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　 　 　 　 (ａ) 划 ４５°线　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 划 ３０°和 ６０°线

图 ２􀆰 ７　 用划规划角度线

４) 用划卡划轴、 孔中心

操作时ꎬ 可先用划卡划出 ４ 条圆弧线ꎬ 如图 ２􀆰 ８ 所示ꎬ 然后再在圆弧线中间冲一个

样冲点ꎮ

　 　 　 　 (ａ) 定轴心　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 定孔中心

图 ２􀆰 ８　 用划卡确定孔、 轴中心

３􀆰 划线盘

划线盘可用于立体划线和校正工件位置ꎬ 分为普通式、 可调式两种ꎬ 如图 ２􀆰 ９ 所
示ꎮ 划线盘的直头端常用来划线ꎬ 弯头端常用来校正工件的位置ꎮ 用划线盘划线时ꎬ 要

注意划针装夹应牢固ꎬ 伸出长度要小ꎬ 以免抖动ꎻ 底座要与划线平台贴紧ꎬ 不要摇晃或

跳动ꎮ
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　 　 　 　 (ａ) 普通划线盘　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 可调式划线盘

图 ２􀆰 ９　 划线盘

４􀆰 高度游标尺

高度游标尺是精确的量具及划线工具ꎬ 其结构如图 ２􀆰 １０ 所示ꎬ 可用其量爪直接划

线ꎬ 又可用来测量高度ꎮ 高度游标尺能直接表示出高度尺寸ꎬ 其精度一般为 ０􀆰 ０２ ｍｍꎬ
划线精度可达 ０􀆰 １ ｍｍ 左右ꎮ

　 　 　 　 (ａ) 外观结构图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 使用方法

图 ２􀆰 １０　 游标高度尺

高度游标尺的划线方法和使用注意事项如下:
(１) 划线前应先检查高度游标尺是否完好ꎬ 并校零ꎮ
(２) 用手平移高度尺时ꎬ 底座应与划线平台贴紧ꎬ 避免尺身歪斜、 摇晃、 跳动而
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影响划线准确性ꎮ
(３) 使用时ꎬ 应使量爪垂直于工件表面一次划出ꎬ 而不能用量爪的两侧尖划线ꎬ

以免侧尖磨损ꎬ 降低划线精度ꎮ
(４) 高度游标尺一般限于半成品划线ꎬ 若在毛坯上划线易碰坏其硬质合金的划

线脚ꎮ

５􀆰 划线平台

划线平台又称划线平板ꎬ 用来放置工件和划线工具ꎬ 并作为划线时的基准平面ꎮ 划

线平台由铸铁制成ꎬ 上表面经精刨或刮削ꎬ 以达到较高的平面度ꎬ 其外观如图 ２􀆰 １１
所示ꎮ

图 ２􀆰 １１　 划线平台

划线平台的使用要求和保养方法如下:
(１) 平台安放时应稳固ꎬ 并使工作面保持

水平ꎮ
(２) 保持工作面的清洁ꎬ 防止铁屑、 灰尘等

划伤平台表面ꎮ
(３) 工件和工具在平台上要轻拿轻放ꎬ 避免

撞击ꎬ 严禁在平台上锤击工件ꎮ
(４) 平台各处应均匀使用ꎬ 以免局部磨损ꎮ
(５) 使用后应擦拭干净ꎬ 并涂上机油防锈ꎮ

６􀆰 千斤顶、 Ｖ 形铁、 方箱

千斤顶是用来支撑毛坯或形状不规则工件进行划线的工具ꎬ 它能较方便地调整工件

各处的高度ꎮ 常用的螺旋千斤顶通常是三个一组ꎬ 由螺旋顶杆、 螺母、 底座、 锁紧螺母

等组成ꎬ 如图 ２􀆰 １２ 所示ꎮ 旋转圆螺母能调节螺杆的高度ꎬ 锁紧螺母能固定螺杆的位置ꎮ

图 ２􀆰 １２　 千斤顶
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Ｖ 形铁用来支承圆柱形工件ꎬ 使工件轴心线平行于划线平台平面ꎬ 其外形如图

２􀆰 １３ (ａ) 所示ꎮ 在安放较长的圆柱形工件时ꎬ 通常使用两个相同规格的 Ｖ 形铁ꎬ 以保

证工件安放平稳和划线的准确性ꎬ 如图 ２􀆰 １３ (ｂ) 所示ꎮ

　 　 　 　 (ａ) 外观图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 使用方法

图 ２􀆰 １３　 Ｖ 形铁

方箱是由铸铁制成的空心箱体ꎬ 相邻平面互相垂直ꎬ 相对平面互相平行ꎮ 方箱用于

夹持、 支承尺寸较小而加工面较多的工件ꎮ 用方箱划水平线和垂直线时ꎬ 依靠夹紧装置

先把工件固定在方箱上ꎬ 利用划线盘或高度游标尺划出水平线ꎬ 如图 ２􀆰 １４ (ａ) 所示ꎮ
再通过翻转方箱ꎬ 将工件上互相垂直的线条全部划出来ꎬ 如图 ２􀆰 １４ (ｂ) 所示ꎮ

　 　 　 　 (ａ) 夹紧工件　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 翻转 ９０°

图 ２􀆰 １４　 利用方箱在工件上划线

７􀆰 样冲

样冲用工具钢制成ꎬ 其尖端磨成 ４５° ~６０°并经淬火硬化ꎮ 样冲用于划好的线条上打

出小而均匀的样冲眼ꎬ 以免工件在搬运、 装夹过程中ꎬ 已划好的线条因摩擦而变得模糊
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不清ꎮ 在使用划规划圆弧或进行钻孔前ꎬ 通常需要先用样冲在圆心上打上样冲眼ꎮ
样冲的使用方法 (见图 ２􀆰 １５) 和注意事项如下:
(１) 使用样冲时ꎬ 应用左手大拇指与食指、 中指、 无名指相对捏住冲身ꎮ
(２) 冲眼时ꎬ 先将样冲倾斜 (见位置 １)ꎬ 使尖端置于所需的划线或圆心中间ꎬ 再

竖直样冲 (见位置 ２)ꎬ 用锤子轻敲样冲顶端ꎬ 以保证冲眼位置的准确性ꎮ
(３) 冲眼间距要均匀、 合理ꎮ 一般长直线条冲眼可稀些ꎬ 曲线上的冲眼宜密些ꎻ

在线的连接点及交叉点应打样冲眼ꎮ
(４) 冲眼的深浅要适当ꎮ 在粗糙表面上ꎬ 冲眼宜打深些ꎻ 在薄板、 中心线及辅助

线上宜打浅些ꎻ 精加工表面上禁止打冲眼ꎮ 圆孔中心的冲眼最好打大些ꎬ 便于钻头

对中ꎮ

图 ２􀆰 １５　 样冲的使用方法

２􀆰 ３　 划线前的准备与划线基准

划线前ꎬ 首先要看懂图样和工艺要求ꎬ 明确划线任务ꎬ 检验工件是否合格ꎬ 然后对

划线部位进行清理、 涂色ꎬ 确定划线基准ꎬ 选择划线工具进行划线ꎮ

１􀆰 工件的清理与涂色

工件的清理是指去除工件表面的氧化皮、 毛刺、 残留污垢等ꎮ
工件的涂色是指在工件表面涂上一层涂料ꎬ 使划出的线条更加清晰ꎮ 常用的涂料有

石灰水、 酒精色溶液ꎬ 石灰水通常用于毛坯件的涂色ꎬ 酒精色溶液 (例如龙胆紫溶液)
主要用于已加工表面的涂色ꎮ

􀅰５２􀅰



２􀆰 划线基准的选择

基准是用来确定工件的尺寸大小和位置关系所依据的一些点、 线、 面ꎮ 设计图样上

采用的基准为设计基准ꎬ 工件划线时所选用的基准称为划线基准ꎮ 划线时ꎬ 应尽可能使

划线基准与设计基准一致ꎬ 以减少尺寸换算和划线误差ꎮ
常见的划线基准有以下三种类型 (见图 ２􀆰 １６):
(１) 两个互相垂直的直线 (平面)ꎻ
(２) 两个互相垂直的对称中心线 (中心平面)ꎻ
(３) 一条直线 (平面) 和一条中心线 (中心平面)ꎮ

　 　 　 (ａ) 两条直线　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 两条中心线　 　 　 　 　 　 (ｃ) 一条直线和一条中心线

图 ２􀆰 １６　 划线基准的三种类型

在选择划线基准时ꎬ 还应遵循如下几点原则:
(１) 在保证正常划线的前提下ꎬ 尽量减少划线基准的数量ꎮ
(２) 对称工件、 有孔或凸台的工件ꎬ 应以中心线为基准ꎮ
(３) 工件上若有已加工的平面时ꎬ 应以该平面为基准ꎮ
(４) 毛坯件应选择较平整的大面作为划线基准ꎬ 以减少其他平面的误差范围ꎮ

３􀆰 划线的找正与借料

毛坯件受多种原因影响ꎬ 会出现形状歪斜、 偏心、 壁厚不均等缺陷ꎮ 当形位偏差不

大时ꎬ 可以通过找正和借料的方法来补救ꎮ

１) 找正

找正是指通过调节支撑工具ꎬ 使工件的毛坯表面都处于合适的划线位置ꎮ 找正时应

注意以下问题:
(１) 工件有不加工表面时ꎬ 先按不加工表面进行找正ꎬ 划线后可使加工表面与不

加工表面之间保持尺寸均匀ꎮ
(２) 工件有两个不加工表面时ꎬ 先选择重要的或较大的不加工表面为找正依据ꎮ
(３) 工件没有不加工表面时ꎬ 需对各待加工面位置找正后再划线ꎬ 使加工余量得

􀅰６２􀅰



到合理的分布ꎬ 避免加工余量相差悬殊ꎮ

２) 借料

借料是指通过试划和调整ꎬ 使各待加工面的余量互相借用ꎬ 合理分配ꎬ 从而保证各

待加工面都有足够的加工余量ꎬ 使误差和缺陷在加工后排除ꎮ
借料划线时ꎬ 应首先测量出毛坯的误差程度ꎬ 再确定借料的方向和大小ꎬ 以提高划

线效率ꎮ 若发现某一加工面的余量不足时ꎬ 应再次借料重新划线ꎬ 直至各待加工面均有

允许的最小加工余量为止ꎮ 若毛坯误差仍超过许可范围ꎬ 就不能利用借料进行补救ꎮ
图 ２􀆰 １７ 所示为外圆与内孔偏心量较大的毛坯件ꎮ 若按外圆找正划内孔加工线ꎬ 或

按内孔找正划外圆加工线ꎬ 工件某些区域均出现加工余量不够ꎻ 只有在内孔、 外圆兼顾

的情况下ꎬ 采用借料的方法才能保证内孔、 外圆均有足够的加工余量ꎮ

(ａ) 以外圆找正　 　 　 　 (ｂ) 以内孔找正　 　 　 　 (ｃ) 借料找正

图 ２􀆰 １７　 圆环的借料划线

２􀆰 ４　 平面划线及立体划线

划线方法按复杂程度分类ꎬ 可分为平面划线和立体划线两种ꎬ 如图 ２􀆰 １８ 所示ꎮ 平

面划线是在工件的一个平面内进行的划线ꎮ 立体划线是在工件的几个表面上划线ꎬ 即在

长、 宽、 高三个方向上划线ꎮ

　 　 　 　 　 (ａ) 平面划线　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 立体划线

图 ２􀆰 １８　 划线方法
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平面划线与机械制图相似ꎬ 所不同的是使用划针、 划规等划线工具ꎮ 立体划线是平

面划线的复合运用ꎬ 它和平面划线有许多相同之处ꎬ 其不同之处是在两个以上的面进行

划线ꎮ

１􀆰 划线的操作步骤

平面划线与立体划线的方法基本相同ꎬ 一般按以下操作步骤进行:
(１) 分析图样ꎮ 仔细分析、 弄懂图样及技术要求ꎬ 明确需要划线的部位ꎬ 与这些

部位的作用以及有关的加工要求ꎬ 并确定划线基准ꎮ
(２) 工件检查ꎮ 划线前应检查工件的形状和尺寸是否符合图样与工艺要求ꎬ 以便

能够及时发现和处理不合格品ꎮ
(３) 清理工件ꎮ 对工件的毛刺、 氧化皮及油污等进行清理ꎮ
(４) 工件涂色ꎮ 如有需要ꎬ 可用铅块或木块堵孔后ꎬ 在工件表面涂上涂料ꎮ
(５) 准备工量具ꎮ 准备划线平台、 划针、 钢直尺、 样冲、 游标卡尺等工量具ꎮ
(６) 安放工件ꎮ 工件夹持或支承要稳当ꎬ 以防滑移或翻转ꎮ
(７) 划线ꎮ 运用平面划线或立体划线的方法完成划线ꎮ
(８) 复查ꎮ 按图样要求ꎬ 详细检查划线的准确性ꎬ 以及是否有线条漏划、 错划ꎮ
(９) 打样冲ꎮ 在圆的中心、 线的连接点及交叉点打上样冲眼ꎬ 在轮廓线条上每隔

２０~３０ ｍｍ 的距离轻打样冲眼ꎮ

２􀆰 平面划线实例

图 ２􀆰 １９ 所示为一个划线样板ꎬ 要求在板料上把全部线条划出ꎮ 具体划线过程如下:

图 ２􀆰 １９　 划线样板图 (单位: ｍｍ)
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(１) 选定划线基准ꎮ 划出以 Ｏ１ 为中心的两条互相垂直的中心线作为基准ꎮ
(２) 划出尺寸为 ６９ ｍｍ 的水平线、 尺寸为 ８４ ｍｍ 的垂直线ꎬ 得到圆心 Ｏ２ 、 Ｏ３ ꎮ
(３) 以 Ｏ１ 为圆心ꎬ 以 Ｒ３２ ｍｍ 和 Ｒ５０ ｍｍ 为半径作弧ꎮ 以 Ｏ２ 为圆心ꎬ 以 Ｒ１９ ｍｍ

和Ｒ５０ ｍｍ为半径作弧ꎮ 以 Ｏ３ 为圆心ꎬ 以 Ｒ３４ ｍｍ、 Ｒ５２ ｍｍ 和 Ｒ６５ ｍｍ 为半径作弧ꎮ
(４) 作 ３ 条外形圆弧的公切线ꎬ 以及与其平行的上、 下内形圆弧的切线ꎮ
(５) 划出尺寸为 ３５ ｍｍ、 ３８ ｍｍ 和 ２８ ｍｍ 的水平线ꎮ
(６) 划出尺寸为 ３７ ｍｍ、 ２２ ｍｍ 和 ２０ ｍｍ 的竖直线ꎬ 得到圆心 Ｏ４ 、 Ｏ５ 和 Ｏ６ ꎮ
(７) 以 Ｏ４ 为圆心、 以 Ｒ１４ ｍｍ 为半径作弧ꎬ 并作 Ｒ１９ ｍｍ 和 Ｒ１４ ｍｍ 两圆弧的左内

形圆弧的切线ꎮ
(８) 以 Ｏ１ 为圆心、 以 Ｒ３９ 半径作弧ꎬ 与左、 下内形圆弧切线的 ７ ｍｍ 偏移线相交ꎬ

得出两 Ｒ７ ｍｍ 圆弧的圆心 Ｏ９ 、 Ｏ１０ ꎮ 以 Ｏ９ 、 Ｏ１０ 为圆心ꎬ 划出两个 Ｒ７ ｍｍ 圆弧ꎬ 分别与

Ｒ３２ ｍｍ 圆弧以及左、 下内形圆弧切线相切ꎮ
(９) 通过圆心 Ｏ４ 分别作 ２５°和 ３０°角度线ꎬ 得圆心 Ｏ７ 、 Ｏ８ ꎮ
(１０) 划出 Φ３５ ｍｍ 和 ５ 个 Φ１１ ｍｍ 的圆周线ꎮ

３􀆰 立体划线实例

图 ２􀆰 ２０ 为一个轴承座的零件图ꎬ 此轴承座需要加工的部位有底面、 轴承座内孔、
两个螺钉孔及其上平面和两个大端面ꎮ 具体划线过程如下:

图 ２􀆰 ２０　 轴承座 (单位: ｍｍ)

(１) 选定划线基准ꎮ 从图样可得ꎬ 需要划线的尺寸共有三个方向ꎬ 工件要安放三

次才能划完所有的线条ꎮ 划线基准选定为 Φ５０ ｍｍ 孔的中心平面Ⅰ－Ⅰ、 Ⅱ－Ⅱ和两螺
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钉孔的中心平面Ⅲ－Ⅲ (见图 ２􀆰 ２０)ꎮ
(２) 划出各水平线ꎮ 根据孔中心及上平面 Ａꎬ 调节千斤顶使工件水平ꎮ 划出大孔

的水平中心线 (即Ⅰ－Ⅰ基准线)、 底面的加工线ꎬ 如图 ２􀆰 ２１ (ａ) 所示ꎮ
(３) 翻转 ９０°后划线ꎮ 将工件翻转 ９０°ꎬ 并用 ９０°角尺找正ꎬ 划出大孔的垂直中心

线 (即Ⅱ－Ⅱ基准线)、 螺钉孔中心线ꎬ 如图 ２􀆰 ２１ (ｂ) 所示ꎮ
(４) 再翻转 ９０°后划线ꎮ 再将工件翻转 ９０°ꎬ 并用 ９０°角尺在两个方向上找正之后ꎬ

划螺钉孔中心线 (即Ⅲ－Ⅲ基准线)、 两个大端面加工线ꎬ 如图 ２􀆰 ２１ (ｃ) 所示ꎮ
(５) 划圆周线ꎮ 用划规划出轴承座内孔和两个螺钉孔的圆周尺寸线ꎮ
(６) 检查划线无错误、 无遗漏后ꎬ 并在所划线条上打样冲眼ꎬ 如图 ２􀆰 ２１ ( ｄ)

所示ꎮ

　 　 　 　 　 (ａ) 划Ⅰ－Ⅰ方向线　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 划Ⅱ－Ⅱ方向线

　 　 　 　 　 (ｃ) 划Ⅲ－Ⅲ方向线　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ) 打样冲眼

图 ２􀆰 ２１　 轴承座的立体划线 (单位: ｍｍ)

２􀆰 ５　 划线质量分析及安全要求

１􀆰 划线常见问题及原因分析

由于工件、 图样的差异性ꎬ 划线时所使用的划线工具、 划线方法也各不相同ꎬ 会出
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现划线不清楚、 位置错误、 线条弯曲不直、 工件尺寸不符合要求等问题ꎬ 其产生的原因

及对策见表 ２－１ꎮ

表 ２－１　 划线时常见问题的产生原因及对策

序号 常见问题 产生原因 对策

１ 划线不清楚

①划针、 划规等工具的划脚不锋利ꎻ
②划线重复ꎬ 线条变宽后模糊ꎻ
③划线涂料选择不当

①用砂轮机刃磨划线工具的划脚ꎻ
②划线时用力适当ꎬ 尽量一次划出ꎻ
③石灰水适用毛坯面ꎬ 紫色水适用已加工面

２ 划线位置错误
①看错图样尺寸ꎬ 尺寸计算错误ꎻ
②线条太密ꎬ 尺寸线分不清

①划线前仔细分析图样ꎬ 认真计算ꎻ
②可分类、 分批划线

３ 线条弯曲不直

①划针、 高度尺用力不当ꎬ 产生

抖动ꎻ
②划线尺寸的高度太高

①应擦净划线平台ꎬ 均匀平移划线工具ꎻ
②可垫上方箱ꎬ 减少划线高度

４
工件尺寸不符合

要求

①划线基准选择不当ꎻ
②未进行找正和借料

①合理选择划线基准ꎻ
②依据余量最小的尺寸ꎬ 进行借料

２􀆰 划线加工的安全要求

(１) 遵守操作规程ꎬ 划线工具合理放置、 正确使用ꎮ
(２) 毛坯在划线前要先清理ꎬ 去除残留的氧化皮ꎬ 以便划出的线条明显、 清晰ꎮ
(３) 立体划线时ꎬ 工件支承要牢固稳当ꎬ 以防滑倒或移动ꎮ
(４) 使用千斤顶支承工件时ꎬ 工件下应垫上木块ꎬ 以保证安全ꎮ 在调整千斤顶高

度时ꎬ 不可用手直接调节ꎬ 以防工件掉下砸伤手ꎮ
(５) 划线后必须仔细地复检校对ꎬ 避免因划线错误而加工出废品ꎮ

１􀆰 在实际工作中ꎬ 划线有何作用?
２􀆰 划线是否可以替代测量工作? 为什么?
３􀆰 利用划针进行划线时ꎬ 有什么使用要求?
４􀆰 什么是划线基准? 划线基准的选择有什么要求?
５􀆰 在钢板上ꎬ 进行圆周的六等分划线练习ꎮ
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第 ３ 章　 锯 削

用手锯对工件进行分割或切槽的加工操作称为锯削 (也称锯割)ꎮ 锯削的工作范围

包括: 分割各种材料或半成品、 锯掉工件上多余的部分、 在工件上锯槽等 (见图 ３􀆰 １)ꎮ
虽然当前各种自动化的机械切割设备已被广泛采用ꎬ 但是手锯切割仍然比较常用ꎬ

特别是在航空维修中应用非常广泛ꎮ 手锯切割具有方便、 简单和灵活的特点ꎬ 不需要任

何辅助设备ꎬ 不消耗动力ꎮ 在单件、 小批量生产时ꎬ 在临时工地及不允许用机械切割设

备时ꎬ 以及在切削异形工件、 开槽、 修整等场合应用很广ꎮ 因此ꎬ 手工锯削是钳工需要

掌握的基本功之一ꎮ

(ａ) 锯断材料

(ｂ) 锯掉多余部分

(ｃ) 锯槽

图 ３􀆰 １　 锯削应用范围

学习 ２０２１ 年 “大国工匠” 周建民的先进事迹ꎮ 周建民是中国兵器淮海工业集团量

具钳工、 首席技师ꎬ 工作 ３０ 年解决国家重点项目量具难题 ５０ 余项ꎬ 创新成果达 １０００
项ꎬ 累计创造价值达 ３０００ 万元ꎮ 凭着苦学钻研ꎬ 周建民可以全凭手感ꎬ 纯手工进行微
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米级按压研磨ꎬ 精度可达到一根头发丝的 １ / ６０ꎮ 所谓 “周氏精度ꎬ 如琢如磨”ꎬ 指的是

仅凭一双眼、 一双手ꎬ 就可以准确判断量具部件的尺寸ꎬ 在一定程度上颠覆了传统

认知ꎮ
机务人要大力弘扬和践行当代民航精神ꎬ 养成刻苦耐劳、 严格要求的机务作风ꎬ 提

升维修能力ꎬ 彰显民航人忠诚担当的政治品格ꎮ

３􀆰 １　 锯削工具

钳工的锯削加工通常由手锯来完成ꎮ 手锯由锯弓和锯条组成ꎮ

１􀆰 锯弓

锯弓用来安放和拉紧锯条ꎬ 分为固定式和可调式两种ꎮ 固定式锯弓只能安装一种规

格长度的锯条ꎮ 可调式锯弓可以安装各种规格的锯条ꎬ 应用广泛ꎮ
可调式锯弓结构如图 ３􀆰 ２ 所示ꎬ 锯弓两端都装有方形的拉杆ꎬ 与锯弓本身的方孔配

合ꎬ 其中一端是可调节的ꎮ 当锯条装在两端夹头的销子上后ꎬ 旋紧活动夹头上的翼形螺

母就可将锯条拉紧ꎮ

图 ３􀆰 ２　 可调式锯弓

图 ３􀆰 ３　 锯齿形状图

２􀆰 锯条

锯条一般用 Ｔ１０、 Ｔ１０Ａ 碳素工具钢或合

金钢ꎬ 经热处理淬硬而成ꎬ 是用来直接锯削材

料或工件的刃具ꎮ
(１) 锯条的规格ꎮ 它是指两端安装孔的

中心 距ꎬ 也 称 锯 条 的 长 度ꎮ 常 用 锯 条 长

３００ ｍｍꎬ 宽 １２ ｍｍꎮ
(２) 锯齿ꎮ 锯条的齿形如图 ３􀆰 ３ 所示ꎬ

常用的锯条后角 ４０°、 楔角 ５０°、 前角 ０°ꎮ 锯

齿的粗细有两种表示方法: 英制是以锯条每
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１ ｉｎ长度内的齿数来表示ꎬ 齿数越多ꎬ 锯齿就越细ꎬ 例如ꎬ １４~１８ 齿为粗齿ꎬ ２４ 齿为中

齿ꎬ ３２ 齿为细齿ꎻ 公制是以齿距来表示ꎬ 例如ꎬ 齿距 １􀆰 ８ ｍｍ 为粗齿ꎬ 齿距 １􀆰 ２ ｍｍ 为

中齿ꎬ 齿距 ０􀆰 ８ ｍｍ 为细齿ꎮ
(３) 锯路ꎮ 在制造锯条时ꎬ 锯齿按一定要求左右错开所排成的形状称为锯路ꎮ 常

见的锯路有交叉形和波浪形两种ꎬ 如图 ３􀆰 ４ 所示ꎮ 锯路的形成ꎬ 使锯缝宽度大于锯条本

身的厚度ꎬ 锯条在锯削时不会被锯缝夹住ꎬ 以减少锯条与锯缝间的摩擦ꎬ 便于排屑ꎬ 减

轻锯条的发热与磨损ꎬ 延长锯条的使用寿命ꎬ 提高锯削效率ꎮ

　 　 (ａ) 交叉形　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 波浪形

图 ３􀆰 ４　 锯条的锯路

(４) 锯条的选用ꎮ 应根据材料的软硬、 厚薄来选用锯条ꎮ 锯硬材料时ꎬ 锯齿不易

切入ꎬ 锯屑少ꎬ 不需大的容屑空间ꎮ 由于细齿锯条的锯齿较密ꎬ 它能使更多的齿同时参

与锯削ꎬ 每齿的锯削量小ꎬ 容易实现切削ꎮ 对于薄板或管子ꎬ 细齿锯条同时工作的齿数

较多ꎬ 能减小每个锯齿承受的切削力ꎬ 可以避免锯齿崩裂及锯条折断ꎮ 因此ꎬ 粗齿锯条

适用于铜、 铝、 低碳钢等较软的材料ꎬ 细齿锯条适用于较硬、 较薄的材料ꎬ 中齿锯条应

用范围较广ꎮ

锯削操作技术

３􀆰 ２　 锯削操作技术

１􀆰 锯条安装

(１) 根据工件材料及厚度选择合适的锯条ꎮ
(２) 安装时要使锯条的齿尖朝前ꎬ 如图 ３􀆰 ５ 所示ꎬ 否则不能正常锯削ꎮ
(３) 装正锯条ꎬ 锯条应与锯弓平面平行ꎮ
(４) 旋紧锯弓的翼形螺母ꎬ 一般用两个手指的力能自然旋紧为止ꎮ
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　 　 　 　 　 (ａ) 不正确　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 正确

图 ３􀆰 ５　 锯条的安装方向

锯条安装后ꎬ 松紧程度要适当ꎮ 锯条过紧时ꎬ 锯条因所受的张力太大失去应有的弹

性ꎬ 容易折断锯条ꎮ 锯条过松时ꎬ 锯削时锯条易扭曲摆动ꎬ 容易导致锯缝歪斜及折断锯

条ꎬ 还会降低锯削效率ꎮ 另外ꎬ 安装好的锯条应与锯弓在同一中心平面内ꎬ 避免出现歪

斜和扭曲ꎬ 否则也容易出现锯缝歪斜及锯条折断ꎮ

２􀆰 工件装夹

锯削前ꎬ 一般需先划线ꎬ 再按划线进行锯削ꎮ
工件一般夹在台虎钳的左侧ꎬ 锯缝线应和钳口侧面平行ꎮ 工件伸出钳口不应过长ꎬ

以防止工件在锯削时产生振动ꎬ 一般超出钳口侧面约 ２０ ｍｍꎬ 以便操作ꎮ
工件装夹要稳当、 牢固ꎬ 防止锯削时工件出现移动或倾斜ꎮ 对于薄壁管子及已加工

表面ꎬ 应防止夹紧力过大使工件变形或损坏表面ꎻ 对于较大较重工件的锯割ꎬ 无法夹在

台虎钳上时ꎬ 可以在原地进行ꎮ

３􀆰 起锯

起锯是锯削工作的开始ꎬ 起锯好坏直接影响锯削质量的高低ꎮ 由于锯缝宽度一般

为 ０􀆰 ８~１􀆰 ０ ｍｍꎬ 为提高锯缝的位置准确度ꎬ 起锯前应确定锯条位置ꎮ 一般采用以所需

的尺寸为准ꎬ 起锯时ꎬ 若需要划线左边的尺寸ꎬ 锯条应置于划线的右侧ꎻ 若需要划线右

边的尺寸ꎬ 锯条应置于划线的左侧ꎻ 若需要将工件对半锯开ꎬ 锯条应置于划线的上面ꎮ
起锯的方式有以下两种:
(１) 远起锯ꎬ 即从工件远离操作者身体的一端起锯ꎬ 如图 ３􀆰 ６ (ａ) 所示ꎮ 一般情

况下优先采用远起锯ꎬ 因为锯条逐步切入材料ꎬ 锯齿不易被卡住ꎬ 起锯比较方便ꎮ
(２) 近起锯ꎬ 即从工件靠近操作者身体的一端起锯ꎬ 如图 ３􀆰 ６ (ｂ) 所示ꎮ 近起锯

的锯齿容易被工件的棱边卡住ꎬ 易导致锯齿崩裂及锯条折断ꎮ 因此可先将锯条从前向后

轻轻地拉回 ２~３ 次ꎬ 再起锯ꎮ
起锯前ꎬ 先将锯条垂直放在所需锯削线位置的前端ꎬ 再用左手拇指靠住锯条ꎮ 锯条

与工件的起锯角 α 约为 １５°ꎬ 如图 ３􀆰 ６ (ｃ) 所示ꎻ 起锯角太大ꎬ 容易崩掉锯齿ꎻ 起锯角

太小ꎬ 则不易切入材料ꎬ 锯条还容易打滑ꎬ 导致锯削位置不准以及损坏工件表面ꎮ
起锯时ꎬ 锯弓往返的压力要小ꎬ 行程要短ꎬ 频率可快些ꎬ 并且应保持锯弓垂直于工

件表面ꎮ 当锯槽深度达 ２~３ ｍｍꎬ 锯条不易脱出时ꎬ 左手拇指可以离开锯条ꎬ 进行正常

锯削ꎮ
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　 　 　 　 　 (ａ) 远起锯　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 近起锯

(ｃ) 起锯角的大小

图 ３􀆰 ６　 起锯方式及起锯角

４􀆰 正常锯削

１) 手锯握法

右手满握锯柄ꎬ 大拇指压在食指上ꎮ 左手轻扶在锯弓前端ꎬ 为防止锯弓在锯削过程

中左右摇摆ꎬ 食指、 中指、 无名指应扶在锯弓前端ꎬ 大拇指张开后放在锯弓上面ꎬ 如图

３􀆰 ７ 所示ꎮ

　 　 　 图 ３􀆰 ７　 手锯的握法　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ３􀆰 ８　 站立步位图

２) 站立步位

左脚与台虎钳中心线的夹角约 ３０°ꎬ 右脚与台虎钳中心线的夹角约 ７５°ꎬ 身体与台

虎钳中心线的夹角约 ４５°ꎬ 两脚之间的距离与肩同宽ꎬ 如图 ３􀆰 ８ 所示ꎮ
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锯削操作时ꎬ 站立步位和姿势应便于用力ꎮ 尽量将右手贴近身体ꎬ 使锯弓、 右肘、
右肩位于同一直线ꎮ

３) 身体摆动姿势

正确的锯削姿势ꎬ 能减轻疲劳ꎬ 提高工作效率ꎮ 锯削时ꎬ 右腿伸直ꎬ 左腿弯曲ꎬ 身

体向前倾斜ꎬ 重心落在左脚上ꎬ 两脚站稳不动ꎮ 锯削操作过程中应保持右膝伸直ꎬ 左膝

随锯削时的往复运动而屈伸ꎬ 运动过程如图 ３􀆰 ９ 所示ꎮ
锯削运动开始时ꎬ 身体稍向前倾ꎬ 倾斜约 １０°ꎬ 右肘尽量向后收ꎬ 如图 ３􀆰 ９ (ａ) 所

示ꎻ 身体向前推进ꎬ 带动右手向前ꎬ 右膝保持伸直ꎬ 左膝弯曲ꎬ 如图 ３􀆰 ９ (ｂ) 所示ꎻ
身体继续向前推进ꎬ 身体倾斜约 １８°时ꎬ 带动右手使锯削行程达到锯削总行程的 ２ / ３ꎬ
如图 ３􀆰 ９ (ｃ) 所示ꎻ 锯削最后 １ / ３ 行程时ꎬ 左右手在惯性作用下均向前伸出ꎬ 用手推

进锯弓至最大行程位置ꎬ 身体随着锯削推进的反作用力退回到 １５°位置ꎬ 如图 ３􀆰 ９ (ｄ)
所示ꎮ 锯削行程结束后ꎬ 取消压力ꎬ 将手、 身体自然退回到最初开始位置ꎮ

　 　 (ａ) 锯削开始　 　 　 (ｂ) 身体向前推进　 　 (ｃ) 锯削行程 ２ / ３ 时　 (ｄ) 锯削行程最大时

图 ３􀆰 ９　 锯削的身体摆动姿势

４) 锯削用力

锯削的推力、 压力由右手控制ꎻ 左手配合右手扶正锯弓ꎬ 防止锯弓歪斜ꎬ 压力不要

太大ꎮ
锯弓向前推出时起切削作用ꎬ 需要施加压力ꎻ 回程时不加压力ꎬ 仅做自然拉回ꎮ

５) 锯削速度与行程

锯削往复速度应控制在每分钟 ４０ 次左右ꎮ 速度过快ꎬ 容易疲劳ꎬ 另外因发热严重

会导致锯条变软ꎬ 锯齿也容易磨损ꎬ 反而会降低切削效率ꎻ 速度太慢则影响锯削效率ꎮ
锯硬材料时应慢些ꎬ 锯软材料时可快些ꎮ

锯削时最好使锯条的全部长度参加切削ꎬ 一般锯弓的往返长度不应小于锯条长度的

２ / ３ꎮ 锯削行程太短ꎬ 会导致锯条局部磨损ꎬ 影响锯削效率ꎮ
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６) 推锯方式

(１) 直线往复式ꎮ 在整个锯削过程中保持锯缝的平直ꎬ 适用于锯缝底部要求平直

的槽和薄壁工件的锯削ꎬ 以及锯缝较浅时的工件锯削ꎮ
(２) 小幅摆动式ꎮ 锯弓两端做小幅度的上下摆动ꎬ 推锯时ꎬ 身体略向前倾ꎬ 双手

压向手锯的同时ꎬ 左手上翘ꎬ 右手下压ꎻ 回程时ꎬ 右手上抬ꎬ 左手自然跟回ꎮ 身体动作

自然ꎬ 两手不易疲劳ꎬ 还可以减少锯条与工件的接触长度ꎬ 切削效率较高ꎮ

５􀆰 终锯

工件将要锯断或快锯到所需尺寸时ꎬ 用力要小ꎬ 速度应慢些ꎮ 对需锯断的工件ꎬ 要

用左手扶住工件断开部分ꎬ 以防锯条折断或工件跌落造成事故ꎮ

３􀆰 ３　 常见材料的锯削方法

１􀆰 扁料的锯削

(１) 从宽面下锯: 锯缝浅而且整齐ꎬ 锯齿不易崩断ꎬ 但锯削效率不高ꎬ 容易刮花

工件表面ꎬ 如图 ３􀆰 １０ (ａ) 所示ꎮ
(２) 从窄面下锯: 锯削效率较高ꎬ 但容易造成锯缝歪斜ꎬ 如图 ３􀆰 １０ (ｂ) 所示ꎮ

利用扁钢进行锯削操作练习时ꎬ 应采用从窄面下锯的方式ꎬ 以提高锯削基本操作技能ꎮ

　 　 　 　 　 (ａ) 宽面下锯　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 窄面下锯

图 ３􀆰 １０　 扁料的锯削

２􀆰 角钢的锯削

应在角钢的侧边开始起锯ꎬ 避免在角钢的中间起锯ꎬ 以提高锯削效率及避免锯缝歪

斜ꎮ 学生利用角钢进行锯削操作练习时ꎬ 一般先进行水平面锯削ꎬ 如图 ３􀆰 １１ ( ａ) 所

示ꎻ 再进行垂直面锯削ꎬ 如图 ３􀆰 １１ (ｂ) 所示ꎬ 以提高锯削基本操作技能ꎮ
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　 　 (ａ) 水平面锯削　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 垂直面锯削

图 ３􀆰 １１　 角钢的锯削

３􀆰 棒料的锯削

锯削前ꎬ 可先在棒料外圆表面上划出一圈垂直于轴线的位置线ꎮ 由于锯削时对划线

的精度要求不高ꎬ 最简单的方法是使用矩形纸条ꎬ 按锯削位置绕在工件外圆上ꎬ 然后用

划针划出ꎮ
若锯削面要求平整ꎬ 应从起锯开始连续锯削至结束ꎬ 如图 ３􀆰 １２ (ａ) 所示ꎮ 若对锯

削面要求不高ꎬ 为减少切削阻力ꎬ 可采用转动锯削法ꎬ 将棒料锯到一定深度时转动一个

角度后重新进行锯削ꎬ 依次类推ꎬ 直至将棒料锯断ꎬ 如图 ３􀆰 １２ (ｂ) 所示ꎮ

　 　 　 　 (ａ) 连续锯削法　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 转动锯削法

图 ３􀆰 １２　 棒料的锯削

４􀆰 圆管的锯削

薄壁圆管或精加工过的圆管ꎬ 夹持时应使用两块木制的 Ｖ 形衬垫ꎬ 以防将管材夹

扁或夹坏表面ꎬ 如图 ３􀆰 １３ (ａ) 所示ꎮ
薄壁圆管锯削时ꎬ 为避免锯齿被管壁钩住而折断锯条ꎬ 不能从一个方向锯到底ꎬ 如

图 ３􀆰 １３ (ｂ) 所示ꎮ 锯削时要逐步变换方向ꎬ 每个方向只锯到管子内壁处即停ꎬ 直至锯

断ꎮ 在改变方向时ꎬ 应向锯条推进方向转动ꎬ 如图 ３􀆰 １３ (ｃ) 所示ꎮ

　 　 　 　 　 　 (ａ) 夹持方法　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 不正确的锯法　 　 (ｃ) 正确的锯法

图 ３􀆰 １３　 圆管的夹持与锯削
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５􀆰 薄板的锯削

(１) 应选用细齿锯条ꎬ 尽可能从宽面锯下去ꎮ
(２) 可将薄板夹在两木块之间ꎬ 连同木块一起锯削ꎬ 这样可避免锯齿被钩住ꎬ 还

可增加薄板的刚性ꎬ 如图 ３􀆰 １４ (ａ) 所示ꎮ
(３) 较大的薄板料可直接夹在虎钳上ꎬ 用手锯做横向斜推锯削ꎬ 如图 ３􀆰 １４ ( ｂ)

所示ꎮ

　 　 (ａ) 用木板夹持　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 横向斜推锯削

图 ３􀆰 １４　 薄板的锯削

６􀆰 深缝的锯削

当锯缝的深度超过锯弓的高度时ꎬ 如图 ３􀆰 １５ (ａ) 所示ꎬ 可将锯条转 １８０°安装后ꎬ
锯弓朝下进行锯削ꎬ 如图 ３􀆰 １５ (ｂ) 所示ꎻ 也可将锯条转 ９０°安装后ꎬ 平握锯弓进行锯

削ꎬ 如图 ３􀆰 １５ (ｃ) 所示ꎮ

(ａ) 锯缝深度超过锯弓高度　 　 　 　 　 (ｂ) 将锯弓旋转 １８０°　 　 　 　 　 (ｃ) 将锯弓旋转 ９０°

图 ３􀆰 １５　 深缝的锯削

３􀆰 ４　 锯削质量分析及安全要求

锯削操作一般都留有较大的加工余量ꎬ 常见问题主要为锯条损坏、 锯削质量不良ꎮ
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１􀆰 锯条损坏形式及原因分析

锯条损坏形式有锯齿崩裂、 锯条折断和锯齿过早磨损ꎬ 其产生原因见表 ３－１ꎮ

表 ３－１　 锯条损坏的形式及其原因

序号 锯条损坏形式 产生原因

１ 锯条折断

①锯条装得过松或过紧ꎻ
②工件装夹时ꎬ 未夹紧产生松动ꎬ 或锯缝线离钳口太远产生抖动ꎻ
③锯缝歪斜后强行纠正ꎬ 纠正过急使锯条扭断ꎻ
④锯削压力太大或用力突然ꎬ 若锯弓偏离锯缝方向时易折断ꎻ
⑤锯条中间局部磨损ꎬ 当拉长锯削行程时会造成卡锯并引起折断ꎻ
⑥新换锯条在旧锯缝锯削时未采用回拉锯弓等措施ꎬ 易被卡住而折断ꎻ
⑦工件快要锯断时未减少压力ꎬ 导致锯条碰撞台虎钳而被折断ꎻ
⑧中途停止使用ꎬ 手锯未从工件中取出而碰断

２ 锯齿崩裂

①锯薄板料和薄壁管子时ꎬ 没有选用细齿锯条ꎻ
②起锯时ꎬ 起锯角太大ꎻ
③近起锯时未回拉锯弓ꎬ 强行推出导致锯齿崩裂ꎻ
④锯削运动摆动太大ꎬ 或者锯削角度突变ꎻ
⑤锯割压力过大ꎬ 锯齿被工件棱边钩住而崩裂

３ 锯齿过早磨损
①锯割速度太快ꎬ 使锯条发热导致锯齿磨损加剧ꎻ
②锯齿选用不当ꎬ 或工件材料过硬ꎬ 未加冷却液

２􀆰 锯削常见问题分析

锯削时常见的问题有锯缝歪斜、 位置不准、 工件表面损伤等ꎬ 其产生原因详

见表 ３－２ꎮ

表 ３－２　 锯削时常见的问题及其产生原因

序号 常见问题 产生原因

１ 锯缝歪斜

①锯条安装过松或扭曲ꎻ
②工件划线时ꎬ 划出的参考线出现倾斜ꎻ
③工件装夹时ꎬ 未夹紧产生松动ꎬ 或锯缝线离钳口太远产生抖动ꎻ
④起锯时ꎬ 因锯弓不垂直ꎬ 锯槽出现倾斜ꎻ
⑤正常锯削时ꎬ 存在的原因有: 左手未扶正锯弓ꎬ 身体运动姿势不正确导致

锯弓出现左右偏摆ꎬ 左手压力过大导致锯齿压斜ꎬ 锯削时未经常检查锯缝

方向

２ 锯削位置不准
①划线位置不正确ꎻ
②起锯时ꎬ 锯条未用左手拇指定位ꎬ 锯条出现滑移
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续表

序号 常见问题 产生原因

３ 工件表面锯伤

①起锯时ꎬ 锯条未用左手拇指定位ꎬ 锯条左右滑移ꎻ
②起锯角太小ꎻ
③锯缝深度较浅时ꎬ 若锯削压力太大会导致锯条滑出

４
锯缝异常变宽、 有刮伤

或出现交叉缺口

①锯削角度太小ꎬ 导致锯缝异常变宽ꎻ
②锯弓上下摆动过大ꎬ 或锯削时锯齿高出外表面ꎬ 锯缝两侧有刮伤ꎻ
③锯缝歪斜后更换工件的装夹ꎬ 再次锯削时锯缝交错形成交叉缺口

３􀆰 锯削的安全要求

(１) 锯条安装要松紧适当ꎬ 以免在锯削时造成锯条折断ꎬ 崩出后伤人ꎮ
(２) 锯削时推锯应平稳ꎬ 上下摆动不宜过大ꎬ 避免突然施加压力ꎬ 以免锯条折断ꎮ
(３) 中途停止锯削时ꎬ 必须将锯弓从工件上取下ꎬ 防止锯条意外折断ꎮ
(４) 工件将要锯断时ꎬ 用力要小ꎬ 速度应慢ꎬ 并及时用左手扶住工件的锯断部分ꎬ

以防锯条折断或工件跌落造成事故ꎮ
(５) 锯削时的铁屑应用毛刷清除ꎬ 不能用嘴吹ꎮ

１􀆰 锯齿的规格怎么表示? 如何选用合适的锯条?
２􀆰 什么是锯路? 它有何作用?
３􀆰 试述锯条安装的步骤及要求ꎮ
４􀆰 起锯方式有几种? 一般选用哪一种ꎬ 为什么?
５􀆰 锯削速度一般为多少? 速度过快会有什么问题?
６􀆰 锯条折断的原因有哪些?
７􀆰 锯削操作时ꎬ 为什么锯缝容易歪斜? 如何避免?
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第 ４ 章　 锉 削

用锉刀对工件表面进行切削加工ꎬ 使其达到要求的尺寸、 形状和表面粗糙度的操作

称为锉削ꎮ 锉削一般用于锯削、 錾削之后的进一步加工ꎬ 其精度可达 ＩＴ８~ ＩＴ７ 级ꎬ 表面

粗糙度 Ｒａ 可达 ０􀆰 ８ μｍꎮ
锉削是钳工主要操作方法之一ꎬ 在现代工业生产条件下ꎬ 特别是在航空维修领域ꎬ

由于行业的特殊性ꎬ 仍有很多不适合用机械加工的场合ꎬ 需要用锉削的方法来完成ꎮ 如

装配过程中对个别零件的修整、 修理工作ꎬ 小批量生产条件下某些形状复杂的零件加

工ꎬ 以及样板、 工装夹具的加工制作等ꎮ
锉削的应用十分广泛ꎬ 可加工平面、 内外表面、 曲面、 沟槽和各种形状复杂的表

面ꎬ 如图 ４􀆰 １ 所示ꎬ 还可以用于制作样板、 装配时的工件修整等ꎮ

　 (ａ) 锉平面　 　 　 (ｂ) 锉燕尾槽和三角孔　 　 　 　 　 (ｃ) 锉曲面　 　 　 　 (ｄ) 锉棱角

(ｅ) 锉内角　 　 　 　 　 ( ｆ) 锉交角　 　 　 　 (ｇ) 锉三角形　 　 　 　 　 (ｈ) 锉圆孔

图 ４􀆰 １　 锉削加工范围

“蛟龙号” 载人潜水器首席装配钳工技师、 ２０１８ “大国工匠” 顾秋亮ꎬ 在做学徒时

就严格按照师傅要求苦练基本功———把 １００ ｍｍ 厚的一块方铁锉至 ５ ｍｍꎬ 他连锉了近

２０ 块方铁ꎬ 用断了几十把锉刀ꎬ 从而练就了扎实的基本功ꎮ 凭借着过人的实力ꎬ 即使

在波涛汹涌的大海上ꎬ 他也能把潜水器的密封面平面度控制在 ０􀆰 ０２ ｍｍ 以内ꎬ 同事们
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因此称他为 “顾两丝”ꎮ
机务人员加强实事求是、 认真负责的机务作风建设ꎬ 苦练基本功ꎬ 才能够在飞机维

修工作中彰显民航人严谨科学的专业精神ꎮ

４􀆰 １　 锉刀

锉刀是锉削的主要工具ꎬ 通常用碳素工具钢 (Ｔ１２、 Ｔ１３) 制成ꎬ 并经过热处理淬

硬至 ６２~６７ ＨＲＣꎮ

１􀆰 锉刀的种类

锉刀按用途进行分类ꎬ 分为普通锉、 特种锉 (异形锉)、 整形锉 (什锦锉) 三种ꎮ
普通锉按其断面形状可分为平锉、 方锉、 三角锉、 圆锉和半圆锉五种ꎬ 如图 ４􀆰 ２ ( ａ)
所示ꎬ 其中平锉用途广泛ꎻ 特种锉用于锉削工件上的沟槽、 内凹面等特殊表面ꎬ 如图

４􀆰 ２ (ｂ) 所示ꎻ 整形锉用于修整工件微小、 精细的表面ꎮ

(ａ) 普通锉

(ｂ) 特种锉

图 ４􀆰 ２　 锉刀断面形状

２􀆰 锉刀的结构

锉刀包括锉身、 锉柄两部分ꎬ 其中锉身由锉刀面、 侧刃、 锉刀舌组成ꎬ 如图 ４􀆰 ３ 所

示ꎮ 锉刀面是锉削的主要工作面ꎬ 锉刀舌则用来装锉柄ꎮ

图 ４􀆰 ３　 锉刀的结构
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锉刀的锉纹有单齿纹、 双齿纹两种ꎬ 如图 ４􀆰 ４ 所示ꎮ 单齿纹锉刀锉削比较费力ꎬ 仅

用来锉削铝及其他软材料ꎮ 双齿纹锉刀的锉齿由 ６５°面齿 (主锉纹)、 ４５°底齿 (辅锉

纹) 组成ꎬ 面齿覆盖在底齿上ꎬ 使其锉齿间断ꎬ 达到分屑断屑作用ꎮ

　 　 　 (ａ) 单齿纹　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 双齿纹

图 ４􀆰 ４　 锉刀的齿纹

３􀆰 锉刀规格及锉纹

普通锉除了圆锉刀以直径表示、 方锉刀以方形尺寸表示外ꎬ 其他锉刀的规格以锉身

长度表示ꎬ 钳工常用规格有 １００ ｍｍ、 １５０ ｍｍ、 ２００ ｍｍ、 ２５０ ｍｍ、 ３００ ｍｍ、 ３５０ ｍｍ
等ꎮ 异形锉、 什锦锉一般以锉刀全长作为尺寸规格ꎮ

锉齿粗细以锉纹号表示ꎬ 按照轴向长度内主锉纹的条数划分为 １ ~ ５ 号ꎬ 其中 １ 号

为粗齿锉ꎬ ２ 号为中齿锉ꎬ ３ 号为细齿锉ꎬ ４ 号为双细齿锉ꎬ ５ 号为油光锉ꎮ

４􀆰 锉刀的选用

锉刀的选用是否合理ꎬ 对保证工件质量、 提高工作效率、 延长锉刀寿命都有很大的

影响ꎮ 锉刀选用的一般原则如下:
(１) 按加工部位的形状来选择锉刀的种类ꎮ
(２) 按工件的材质选择ꎮ 锉削铜、 铝、 低碳钢等软材料时ꎬ 应选用粗齿锉刀ꎻ 锉

削高碳钢、 合金钢等硬材料时ꎬ 应选用细齿锉刀ꎮ
(３) 按工件锉削面积选择ꎮ 面积越大ꎬ 锉刀的规格越长ꎮ
(４) 按加工余量、 精度及表面粗糙度要求来选择 (详见表 ４－１)ꎮ 一般来说ꎬ 粗齿

和中齿锉刀用于粗加工ꎬ 细齿锉刀用于半精加工ꎬ 双细齿锉刀用于精加工ꎬ 油光锉刀用

于表面光整加工ꎮ

表 ４－１　 锉刀的选用

锉刀种类
适用场合

加工余量 / ｍｍ 尺寸精度 / ｍｍ 表面粗糙度 Ｒａ 值 / μｍ

粗齿锉刀 ０􀆰 ３~２􀆰 ０ ０􀆰 ２~０􀆰 ５ ６􀆰 ３~２５

中齿锉刀 ０􀆰 １５~０􀆰 ５ ０􀆰 １~０􀆰 ３ ６􀆰 ３~１２􀆰 ５

细齿锉刀 ０􀆰 ０８~０􀆰 ２ ０􀆰 ０５~０􀆰 ２ ３􀆰 ２~６􀆰 ３

双细齿锉刀 ０􀆰 ０４~０􀆰 １ ０􀆰 ０２~０􀆰 １ １􀆰 ６~３􀆰 ２

油光锉刀 ０􀆰 ０２~０􀆰 ０５ ０􀆰 ０１~０􀆰 ０５ ０􀆰 ８~１􀆰 ６
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５􀆰 锉刀的使用与保养

(１) 新锉刀要先使用一面ꎬ 用钝后再使用另一面ꎬ 以延长其使用寿命ꎮ
(２) 锉刀不能沾水、 沾油ꎬ 沾水后锉刀易生锈ꎬ 沾油后锉刀易打滑ꎮ
(３) 不要用锉刀锉削毛坯件的硬皮、 氧化皮以及淬硬的表面ꎬ 应先用其他工具或

用锉刀的侧刃、 棱边去除ꎮ
(４) 锉刀在使用过程中或锉削工作结束时ꎬ 若锉屑嵌入锉刀的齿缝内ꎬ 应及时用

钢丝刷或薄铜片顺着锉齿纹路的走向进行清除ꎮ
(５) 锉刀使用完毕后必须清刷干净ꎬ 以免生锈ꎮ
(６) 锉刀在使用时或在工具箱内放置时都应摆放合理ꎬ 不可与其他工具或工件堆

放在一起ꎬ 也不可与其他锉刀重叠堆放ꎬ 以免损坏锉齿ꎮ

锉削操作技术

４􀆰 ２　 锉削操作技术

１􀆰 工件装夹

工件锉削时ꎬ 应使所需的加工面保持水平ꎬ 并略高于钳口ꎬ
再夹紧在台虎钳钳口ꎮ 装夹要稳固ꎬ 但用力不可太大ꎬ 以防工件

变形ꎮ 夹持已加工表面和精密工件时ꎬ 应在台虎钳钳口垫上铜皮、 铝皮或其他较软材

料ꎬ 以防夹坏表面ꎮ

２􀆰 锉刀的握法

锉刀的握法正确与否ꎬ 对锉削质量、 锉削力量的发挥和身体疲劳程度都有一定的影

响ꎮ 可根据锉刀的大小和形状的不同ꎬ 采用相应的握法ꎮ
(１) 大锉刀的握法: 右手心后部肌肉抵着锉刀柄的端头ꎬ 大拇指放在锉刀柄的上

面ꎬ 其余四指自然弯曲在下ꎬ 配合大拇指握住锉刀柄ꎻ 左手则根据锉刀大小和用力的轻

重ꎬ 可选择多种姿势ꎬ 如图 ４􀆰 ５ 所示ꎮ

　 　 (ａ) 右手　 　 　 　 　 　 (ｂ) 左手　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ) 正常握法

图 ４􀆰 ５　 大锉刀的握法
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(２) 中锉刀的握法: 右手握法与大锉刀握法相同ꎬ 左手用大拇指和食指捏着锉刀

的前端ꎬ 如图 ４􀆰 ６ (ａ) 所示ꎮ
(３) 小锉刀的握法: 右手食指伸直ꎬ 拇指放在锉刀柄上面ꎬ 食指靠在锉刀的刀边ꎻ

左手几个手指压在锉刀的中部ꎬ 如图 ４􀆰 ６ (ｂ) 所示ꎮ
(４) 更小锉刀的握法: 一般只用右手拿着锉刀ꎬ 食指放在锉刀上面ꎬ 拇指放在锉

刀的左侧面ꎬ 如图 ４􀆰 ６ (ｃ) 所示ꎮ

(ａ) 中锉刀的握法

　 　 (ｂ) 小锉刀的握法　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ) 更小锉刀的握法

图 ４􀆰 ６　 中小锉刀的握法

３􀆰 锉削姿势

锉削时ꎬ 右手的前臂、 上臂与锉刀轴线位于同一垂直平面内ꎬ 并与身体大约成

４５°ꎬ 如图 ４􀆰 ７ 所示ꎮ 人的站立要自然并便于用力ꎬ 其站立步位与锯削相同ꎬ 左脚与锉

刀轴线大约成 ３０°ꎬ 右脚与锉刀轴线大约成 ７５°ꎬ 两脚跟距离大约与肩同宽ꎬ 如图 ４􀆰 ８
所示ꎮ

　 图 ４􀆰 ７　 手臂姿势　 　 　 　 　 　 　 图 ４􀆰 ８　 站立姿势
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锉削时身体重心要落在左脚上ꎬ 右膝伸直ꎬ 左膝随锉削时的往复运动而屈伸ꎮ 锉刀

向前锉削的动作过程中ꎬ 身体和手臂的运动情况为:
(１) 开始锉削时ꎬ 身体向前倾斜 １０°左右ꎬ 右肘尽量向后收ꎬ 如图 ４􀆰 ９ ( ａ)

所示ꎻ
(２) 锉最初 １ / ３ 行程时ꎬ 身体向前推进ꎬ 带动右手向前ꎬ 右膝保持伸直ꎬ 左膝弯

曲ꎬ 如图 ４􀆰 ９ (ｂ) 所示ꎻ
(３) 锉至 ２ / ３ 行程时ꎬ 身体继续向前推进ꎬ 身体逐渐倾斜到 １８°左右ꎬ 如图 ４􀆰 ９

(ｃ) 所示ꎻ
(４) 锉最后 １ / ３ 行程时ꎬ 右肘继续向前推进锉刀至最大行程位置ꎬ 身体则随锉削

推进的反作用力自然退回到 １５°左右ꎬ 如图 ４􀆰 ９ (ｄ) 所示ꎻ
(５) 锉削行程结束后ꎬ 锉刀略微抬起ꎬ 将手、 身体自然退回到开始时的姿势ꎮ

　 (ａ) 锉削开始　 　 　 (ｂ) 身体向前推进　 　 　 　 (ｃ) 锉至 ２ / ３ 行程时　 　 (ｄ) 锉削行程最大时

图 ４􀆰 ９　 锉削姿势动作

４􀆰 锉削用力

锉削用力分为水平推力和垂直压力两种ꎬ 如图 ４􀆰 １０ 所示ꎮ 锉刀向前推进时ꎬ 推力

主要由右手控制ꎬ 其大小必须大于切削阻力才能锉去切屑ꎮ 压力是由两手控制ꎬ 其作用

是使锉齿深入金属表面ꎮ 锉削时ꎬ 由于锉齿容屑空间有限ꎬ 作用在锉刀上的总压力应适

中ꎬ 一般以锉刀向前推进时手上有一种韧性感觉为宜ꎮ 压力太大只会使锉刀磨损加快ꎻ
压力太小ꎬ 锉刀容易打滑ꎬ 达不到切削目的ꎮ

锉削时锉刀的平直运动是完成锉削的关键ꎮ 由于锉刀两端伸出工件的长度随时都在

变化ꎬ 这就要求锉刀运动到工件任意位置时ꎬ 锉刀前后两端所受的力矩应相等ꎮ 因此ꎬ
锉刀位置随着右手的推进不断改变时ꎬ 两手所施加的压力也必须随之变化ꎬ 左手压力应

由大逐渐减小ꎬ 右手压力应由小逐渐增大ꎬ 在中间位置时两手压力相等ꎮ 回程时应不加

压力ꎬ 以减少锉齿的磨损ꎮ
要锉出平直的平面ꎬ 最关键的是使锉刀在运动中始终保持水平ꎬ 否则工件表面会产
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生中凸ꎮ 在锉刀推进过程中ꎬ 为保持锉刀的平稳ꎬ 可以将右手所加的压力尽量保持不

变ꎬ 左手所加的压力逐渐减小ꎬ 用以平衡工件两端的力矩ꎮ

　 　 　 　 　 　 (ａ) 起始位置　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 中间位置

　 　 　 　 　 　 (ｃ) 终止位置　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ) 回程

图 ４􀆰 １０　 锉削的施力变化

５􀆰 锉削速度和行程

锉削时的速度一般为 ３０ ~ ６０ 次 /分ꎬ 要求推出时稍慢ꎬ 回程时稍快ꎬ 动作自然协

调ꎮ 若速度太快ꎬ 操作者容易疲劳ꎬ 会造成锉齿的快速磨损ꎬ 还会影响锉削质量ꎮ
粗锉时锉削行程应尽量长ꎬ 以提高锉削效率ꎬ 减少锉齿的局部磨损ꎻ 精锉时锉削行

程可短些ꎬ 以提高锉刀的平稳性ꎮ

４􀆰 ３　 常见形状的锉削方法

１􀆰 平面锉削

平面锉削是最基本的锉削ꎬ 常用的方法有顺向锉、 交叉锉和推锉三种ꎮ

１) 顺向锉

顺向锉是顺着同一方向对工件进行锉削ꎬ 是一种最基本的锉削方法ꎬ 可以得到正

直的锉痕ꎬ 如图 ４􀆰 １１ 所示ꎮ 锉削较宽的平面时ꎬ 为使整个加工表面能均匀地锉削ꎬ
每次退回锉刀时应沿横向做适当的移动ꎮ 锉削长条形的平面时ꎬ 顺向锉又可分为以

下两种ꎮ
(１) 沿宽度方向: 锉刀与工件的接触面积最小ꎬ 锉刀容易前后晃动ꎬ 导致工件横
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　 (ａ) 沿宽度方向　 　 (ｂ) 沿长度方向

图 ４􀆰 １１　 顺向锉

向的弧形较大ꎬ 但是锉齿的切入深度大ꎬ 锉削效率

高ꎮ 因此ꎬ 该方法适用于粗锉、 表面大余量的去除

加工ꎬ 如图 ４􀆰 １１ (ａ) 所示ꎮ
(２) 沿长度方向: 锉刀与工件的接触面积最大ꎬ

锉齿的切入深度小ꎬ 锉削效率低ꎬ 但是锉刀的平稳

性较好ꎬ 锉纹整齐美观ꎮ 因此ꎬ 该方法常用于平面

的精加工、 表面最后的光整加工ꎬ 如图 ４􀆰 １１ ( ｂ)
所示ꎮ

２) 交叉锉

交叉锉是从两个方向交替锉削的方法ꎬ 如图

４􀆰 １２ 所示ꎮ 采用交叉锉时ꎬ 锉刀与工件的接触面增

大ꎬ 锉刀容易掌握平稳ꎻ 加工表面粗糙ꎬ 锉齿容易

切入工件表面ꎬ 锉削效率较高ꎻ 锉纹交叉ꎬ 可以利用锉痕ꎬ 来判断锉削面的高低和锉削

位置的对错ꎬ 以便于不断地修正锉削位置ꎮ
交叉锉是初学者最常用的锉削方法ꎬ 可用于锉削余量的去除ꎬ 平行度、 垂直度不良

的调整ꎬ 以及后续精加工前平面度不良的预调ꎮ

３) 推锉

推锉是双手横握锉刀往复锉削的方法ꎬ 如图 ４􀆰 １３ 所示ꎮ 推锉的运动方向不是锉齿

的切削方向ꎬ 锉刀只有一小段锉齿循环接触工件表面ꎬ 易导致锉刀的局部损坏ꎻ 不能充

分发挥手的力量ꎬ 锉削效率不高ꎻ 工件较窄时ꎬ 两手的压力波动难以确保锉刀的水平ꎬ
易导致工件表面的横向不平ꎮ

推锉应尽量不用ꎬ 仅适用于横向已平、 纵向中凸的狭长平面的小余量修整加工ꎬ 或

顺向锉因空间受限无法使用的场合ꎮ

　 　 　 　 图 ４􀆰 １２　 交叉锉　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ４􀆰 １３　 推锉
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２􀆰 形面锉削

１) 通孔的锉削

根据通孔的形状、 工件材料、 加工余量、 加工精度和表面粗糙度来选择所需的锉

刀ꎬ 如图 ４􀆰 １４ 所示ꎮ

图 ４􀆰 １４　 通孔的锉削方法

２) 内角的锉削

为防止加工干涉ꎬ 便于装配和形面加工ꎬ 需先在工件内角处加工出工艺孔或工艺

槽ꎬ 如图 ４􀆰 １５ 所示ꎬ 再选用与断面形状相符的锉刀进行锉削加工ꎮ 工艺孔可采用钻孔

加工ꎬ 工艺槽可采用锯削加工ꎮ

　 　 　 　 (ａ) 工艺孔　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 工艺槽

图 ４􀆰 １５　 内角的工艺孔及工艺槽

３􀆰 曲面锉削

掌握单一的外圆弧面、 内圆弧面的锉削方法ꎬ 是掌握各种曲面锉削的基础ꎮ

１) 外圆弧面锉削

锉削外圆弧面所用的锉刀可选用平锉ꎬ 当锉削余量大时ꎬ 可先用顺向锉按圆弧的弧

线锉成多边棱形ꎬ 再进行外圆弧面的锉削ꎮ 外圆弧面的锉削方法主要有以下两种:
(１) 周向摆动锉法ꎮ 锉刀沿圆弧周线方向向前推进的同时ꎬ 右手下压ꎬ 左手自然

上抬ꎬ 如图 ４􀆰 １６ (ａ) 所示ꎮ 这种方法锉削后的圆弧面光洁圆滑ꎬ 但锉削位置不易掌握

且效率不高ꎬ 故适用于精锉外圆弧面ꎮ
(２) 轴向滑动锉法ꎮ 锉刀沿圆弧轴线方向平行推进的同时ꎬ 并不断随着圆弧面左

右滑动ꎬ 如图 ４􀆰 １６ (ｂ) 所示ꎮ 这种方法锉削效率高ꎬ 且便于按划线均匀锉近弧线ꎬ 但

只能锉成近似圆弧面的多棱形面ꎬ 锉削后的圆弧面不够圆滑ꎮ
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　 　 　 　 (ａ) 滚锉法　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 横锉法

图 ４􀆰 １６　 外圆弧面的锉削方法

２) 内圆弧面锉削

锉削内圆弧面所用的锉刀可选用圆锉或半圆锉ꎬ 锉削时ꎬ 锉刀要同时完成三个运动

(如图 ４􀆰 １７ 所示): 锉刀的前推运动、 锉刀随圆弧面的左右移动、 锉刀自身的转动ꎮ 这

样才能保证锉出的弧面光滑、 准确ꎮ

图 ４􀆰 １７　 外圆弧面的锉削方法

３) 平面与曲面连接处的锉削

一般粗锉时应先锉削平面ꎬ 再锉削曲面ꎬ 以便内圆弧面与平面圆滑连接ꎬ 外圆弧面

与平面相切ꎮ 精锉时ꎬ 则应平面、 曲面配合进行锉削ꎮ

４) 球面锉削

锉刀在进行外圆弧锉削复合运动的同时ꎬ 还应绕球中心做周向摆动 (见图 ４􀆰 １８)ꎮ

图 ４􀆰 １８　 球面锉削

４􀆰 锉配

锉配是指锉削两个相互配合的零件的配合表面ꎬ 使配合的松紧程度达到所规定的要
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求ꎮ 锉配加工是钳工所特有的一项综合性操作技能ꎬ 由于具有灵活性和经济性的特点ꎬ
广泛应用于航空零部件、 检测工装和夹具等的制造与修理ꎮ

锉配按其配合形式的不同ꎬ 可分为平面锉配、 角度锉配、 圆弧锉配、 混合式锉配

等ꎮ 锉配加工的方法是先把需相互配合的其中一零件锉好ꎬ 作为基准件ꎬ 再用基准件来

锉配另一件ꎮ 锉配一般先加工外表面 (容易加工、 便于测量、 能达到较高精度)ꎬ 再锉

配内表面ꎮ
锉配加工一般应遵循以下原则:
(１) 应先加工凸件 (外轮廓面)ꎬ 以凸件为基准件ꎬ 再锉配凹件ꎮ
(２) 先加工面积较大、 精度较高的面ꎬ 以该面为基准面再锉配其他面ꎮ
(３) 对称性零件先加工一侧ꎬ 以利于间接测量ꎬ 待该面加工好以后再加工另一面ꎮ
(４) 先加工平行面ꎬ 后加工垂直面ꎻ 先加工平面ꎬ 后加工圆弧面ꎮ
(５) 中间尺寸原则ꎬ 即按公差的中值进行加工ꎮ
(６) 最小误差原则ꎬ 为保证锉配精度ꎬ 应选择有关的外表面作为划线和测量的基

准面ꎮ
(７) 无标准量具时ꎬ 可用辅助量具进行检测ꎻ 不便直接测量时ꎬ 可用间接测量方法ꎮ

４􀆰 ４　 锉削质量分析及安全要求

１􀆰 锉削质量检验

常用的检验工具有刀口尺、 宽座角尺、 游标卡尺ꎬ 可用于检验工件的直线度 (平
面度)、 垂直度、 尺寸和平行度等ꎮ

１) 直线度 (平面度) 的检验

工件的直线度ꎬ 可以用刀口尺的透光法进行检测ꎬ 刀口尺的使用方法可参考

图 １􀆰 １５ꎻ 也可以在透光处用塞尺插入ꎬ 根据塞尺的厚度确定平面直线度的误差ꎬ 如

图 ４􀆰 １９所示ꎮ

图 ４􀆰 １９　 用塞尺测量直线度误差值
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对于工件平面度的检验ꎬ 可以将刀口尺垂直紧靠在工件表面ꎬ 并在纵向、 横向和对角

线方向逐次检查ꎬ 观察刀口与工件被测平面的透光程度ꎬ 如图 ４􀆰 ２０ 所示ꎮ 如果透光微弱

而又均匀ꎬ 则该平面的平面度合格ꎻ 如果透光强弱不一ꎬ 则说明该工件平面凹凸不平ꎮ

图 ４􀆰 ２０　 用刀口尺检验平面度

注意: 刀口尺在检查中变换位置时ꎬ 不能在工件表面上拖动ꎬ 应先提起然后再轻轻

放到另一检查位置ꎬ 以免磨损刀口ꎮ

２) 垂直度的检验

可用宽座角尺的透光法检测ꎬ 先选择基准面ꎬ 再对其他各面进行垂直度检查ꎬ 如

图 ４􀆰 ２１所示ꎬ 根据透光的强弱ꎬ 来判断被测表面的垂直度误差ꎮ 也可以配合塞尺进行

检查ꎮ

图 ４􀆰 ２１　 垂直度的检查方法

３) 尺寸的检验

可用游标卡尺在被测工件全长的不同位置上进行数次测量ꎮ
４) 平行度的检验

平行度的检测方法有如下几种:
(１) 尺寸测量法ꎮ 在被测工件上ꎬ 用游标卡尺或千分尺测量各点的尺寸ꎬ 所测尺

寸中最大值与最小值之差即为该工件两平面的平行度误差ꎮ
(２) 百分表测量法ꎮ 如图 ４􀆰 ２２ 所示ꎬ 百分表数值的变化范围为该平面的平行度

误差ꎮ
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图 ４􀆰 ２２　 用百分表测量平行度

５) 表面粗糙度的检验

对于工件表面粗糙度的检测ꎬ 一般用肉眼直接

观察ꎬ 根据锉削痕迹的粗细和均匀程度来判断ꎮ 如

要求较高时ꎬ 可用标准的表面粗糙度样板ꎬ 进行对

照检查ꎮ

６) 曲面的检验

对于弧面的半径ꎬ 可使用半径规进行检查ꎬ 如

图 ４􀆰 ２３ 所示ꎻ 也可以利用样板进行检查ꎬ 如图

４􀆰 ２４ 所示ꎮ

　 　 　 　 　 　 图 ４􀆰 ２３　 用半径规检查圆弧半径　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ４􀆰 ２４　 用样板检查曲面轮廓

２􀆰 锉削常见问题分析

锉削加工时ꎬ 工件常见的问题包括形状不符、 尺寸超差、 平面中凸或扭曲等ꎮ
表 ４－２列出了锉削时常见问题的产生原因及改善方法ꎮ

３􀆰 锉削的安全要求

(１) 没有装柄或锉刀柄已裂开的锉刀不可使用ꎬ 松动的锉刀柄应装紧后再使用ꎮ
(２) 锉刀放置时ꎬ 不能将其一端露在钳桌外面ꎬ 以免碰落到地上砸伤脚或损坏

锉刀ꎮ
(３) 锉削时不能用手摸锉过的表面ꎬ 因手上有油污ꎬ 再次锉削时容易打滑ꎮ
(４) 锉削时ꎬ 应充分使用锉刀的有效全长ꎬ 这样既可以提高锉削效率ꎬ 又可避免

锉齿局部磨损ꎮ
(５) 锉削操作时ꎬ 速度不宜太快ꎬ 回程时不能有压力ꎬ 否则容易过早磨损锉刀刃ꎮ
(６) 使用整形锉等小锉刀时ꎬ 用力不可过猛ꎬ 以免折断锉刀ꎮ
(７) 锉屑不准用嘴吹ꎬ 以防飞入眼内ꎬ 也不能用手去除ꎬ 应用毛刷清除ꎮ
(８) 不能将锉刀作为装拆、 敲击和撬物的工具ꎬ 否则锉刀容易产生变形ꎬ 或因材

质较脆而折断ꎮ
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表 ４－２　 锉削时常见问题的产生原因及对策

序号 常见问题 产生原因 改善对策

１ 工件夹坏

①精加工过的表面被夹出伤痕ꎻ
②夹持面积小ꎬ 夹紧力过大ꎻ
③空心工件被夹扁

①垫上铜、 铝等较软材料制成的垫片ꎻ
②夹紧力要恰当ꎬ 可增加辅助工具夹持ꎻ
③钳口两侧衬以 Ｖ 形块或弧形木垫

２ 形状不符合要求

①基准选择不当或精度达不到要求ꎻ
②未在加工前测量ꎻ
③测量方法不当ꎬ 误差太大

①合理选择基准ꎬ 并精锉基准面ꎻ
②先测量平行度、 垂直度ꎬ 再锉削加工ꎻ
③提高测量精度ꎬ 并多点校验

３ 工件尺寸太大

①锯削时ꎬ 余量留得太大ꎻ
②锉齿太细ꎬ 锉削力和行程太小ꎻ
③锉削方法选择不当

①合理留取余量ꎬ 起锯时应检查确认ꎻ
②改用粗齿锉刀ꎬ 加大锉削力和锉削行程ꎻ
③选用交叉锉或横锉去除余量

４ 工件尺寸太小

①划线位置不正确ꎻ
②锯削时ꎬ 余量留得太小ꎻ
③测量周期的间隔时间太长ꎻ
④锉削时超出加工界限

①划线后应进行尺寸复查ꎻ
②合理留取余量ꎬ 起锯时应检查确认ꎻ
③经常检查ꎬ 把握每个测量周期的锉削量ꎻ
④应提前留有精锉余量

５ 平面横向中凸

①锉削的姿势动作不规范ꎬ 导致锉刀上

下晃动ꎻ
②锉削时锉刀的平稳性太差

①加强训练ꎬ 并依据锉痕位置进行自检ꎬ
提高锉削动作的平稳性ꎻ
②减小锉刀角度ꎬ 增大与工件的接触面积

６
平面纵向ꎻ
中凸或塌边

①锉削方法选取不当ꎻ
②锉削动作不稳ꎬ 导致锉刀前后摆动ꎻ
③纵锉的运用时间过长

①选用交叉锉ꎬ 锉低中凸的位置ꎻ
②加强训练ꎬ 以提高锉削动作的平稳性ꎻ
③多种锉削方法配合应用

７ 对角扭曲或塌角
①锉削压力偏向锉刀的一侧ꎻ
②工件夹歪或锉刀面扭曲

①避开两塌角ꎬ 选用交叉锉调整ꎻ
②夹平工件ꎬ 检查锉刀质量

８ 平面中凹
①锉刀左右移动不均匀导致纵向中凹ꎻ
②局部锉削的修整量过大

①锉削时ꎬ 锉刀左右应做适当的平移ꎻ
②改用正常的顺向锉调整

９
表面粗糙度ꎻ
达不到要求

①锉刀的锉齿太粗ꎻ
②锉纹中的铁屑将工件的表面拉毛ꎻ
③仅使用部分锉齿接触工件表面

①合理选用锉刀ꎻ
②及时清除嵌入锉纹中的铁屑ꎻ
③改用正常的顺向锉ꎬ 并减少锉削压力

１０ 相邻表面有损伤
①锉刀的形状、 规格不合适ꎻ
②锉刀左右滑动ꎬ 锉伤相邻面

①合理选用锉刀ꎻ
②提高锉削动作的稳定性ꎬ 细心加工
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１􀆰 在现代机械加工高度发达的情况下ꎬ 飞机维修工作中为何还要使用锉削加工

方法?
２􀆰 锉削加工时ꎬ 如何选用锉刀?
３􀆰 如何进行锉刀的保养?
４􀆰 锉削平面时为什么会产生中凸的缺陷? 如何避免?
５􀆰 平面锉削时ꎬ 锉削方法有哪些? 如何选用?
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第 ５ 章　 錾 削

錾削是指用锤子敲击錾子ꎬ 对工件进行切削加工的操作ꎮ 錾削是钳工工作中一项比

较重要的基本技能ꎬ 通过錾削练习ꎬ 还可以掌握锤击技能ꎬ 提高锤击的力度和准确性ꎬ
为航空设备维修时的拆装打下扎实的基础ꎮ

錾削所使用的工具简单ꎬ 操作方便ꎬ 不受设备、 场地的限制ꎬ 但工作效率低ꎬ 劳动

强度高ꎬ 用于不便机械加工的场合ꎮ 錾削加工主要用于工件表面的粗加工ꎬ 去除毛坯的

毛刺、 凸缘ꎬ 分割板料或条料ꎬ 錾削油槽等ꎮ

分享一汽铸造公司产品技术部装配钳工班班长、 ２０１９ 年 “大国工匠” 李凯军的精

彩人生ꎬ ３０ 年坚持ꎬ ３０ 年磨炼ꎬ ３０ 年钻研ꎬ 他用精湛技艺为企业创造品牌ꎬ 赢得声

誉ꎬ 创造价值ꎮ 李凯军从一汽技工学校毕业后从事模具钳工工作ꎬ 面对抛光、 研磨等枯

燥的动作ꎬ 他不但没有懈怠ꎬ 反而加班加点苦练技术ꎮ 他带领自己的团队在近五年内完

成 １２００ 余套各种复杂模具的钳工制造任务ꎬ 总产值达 ６􀆰 １ 亿元ꎬ 为一汽集团的快速发

展提供了模具支撑ꎮ 他用手工方法ꎬ 把一个圆球锉削成一个正十二面体ꎬ 尺寸精度达到

０􀆰 ０１ ｍｍꎬ 所有相邻面的夹角误差不超过 １′ꎬ 粗糙度 Ｒａ 达到 ０􀆰 ２ μｍ 以上 (像镜面一

样)ꎬ 被誉为 “金属上的雕刻师”ꎮ
机务人员应加强团结协作、 刻苦耐劳的机务作风建设ꎬ 彰显民航人敬业奉献的职业

操守ꎮ 在维修工作中ꎬ 机务人员要切实增强敬畏生命、 敬畏职责、 敬畏规章的 “三个

敬畏” 意识ꎬ 不断提升专业素养ꎮ

５􀆰 １　 錾削工具

錾削的主要工具是錾子和锤子ꎮ

１􀆰 錾子

錾子是錾削工件的刀具ꎬ 用碳素工具钢 Ｔ７Ａ、 Ｔ８Ａ 锻打成型后ꎬ 再进行刃磨和热处

理而成ꎮ
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錾子的外形如图 ５􀆰 １ 所示ꎬ 它由切削部分 (切削刃)、 斜面、 柄部及头部四个部分

组成ꎬ 全长 １７０ ｍｍ 左右ꎬ 直径为 Ф１８ ~ ２０ ｍｍꎮ 柄部一般为多棱形ꎬ 多数呈八棱形ꎬ
便于操作者握持ꎬ 防止錾削时錾子转动ꎮ 头部有一定的锥度ꎬ 顶端略带球形ꎬ 锤击时作

用力容易通过錾子的中心线ꎬ 使錾子保持平稳ꎮ 如果錾子顶端为平面ꎬ 则受力后容易产

生偏歪和晃动ꎬ 影响錾削质量ꎮ

图 ５􀆰 １　 錾子外形图

依据工件加工的需要ꎬ 一般常用的錾子主要有以下几种:
(１) 扁錾ꎬ 又称平錾ꎬ 如图 ５􀆰 ２ ( ａ) 所示ꎬ 有较宽的切削刃ꎬ 刃宽一般为

１５~２０ ｍｍꎮ 扁錾可用于錾削平面ꎬ 去除凸缘、 毛刺ꎬ 切断材料等ꎬ 应用最广ꎮ
(２) 窄錾ꎬ 又称尖錾ꎬ 如图 ５􀆰 ２ (ｂ) 所示ꎬ 其切削刃较短ꎬ 且刃的两侧自切削刃

起向柄部逐渐变窄ꎬ 以保证在錾槽时ꎬ 两侧不会被工件卡住ꎮ 窄錾可用于錾槽、 将板料

切割成曲线等ꎮ
(３) 油槽錾ꎬ 其切削部分制成弯曲形状ꎬ 切削刃很短并呈圆弧形ꎬ 如图 ５􀆰 ２ ( ｃ)

所示ꎮ 油槽錾适用于錾切润滑油槽ꎮ

　 　 　 　 (ａ) 扁錾　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 窄錾　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ) 油槽錾

图 ５􀆰 ２　 錾子种类

２􀆰 锤子

锤子是钳工常用的敲击工具ꎬ 由锤头、 锤柄和楔铁组成ꎬ 如图 ５􀆰 ３ 所示ꎮ 锤子的规
格以锤头的质量大小来表示ꎬ 有 ０􀆰 ２５ ｋｇ、 ０􀆰 ５ ｋｇ、 １ ｋｇ 等几种ꎮ

锤头用碳素工具钢制成ꎬ 两端经淬火硬化、 磨光处理ꎬ 顶面稍稍凸起ꎮ 锤头的另一

端形状可根据需要制成圆头、 扁头、 鸭嘴或其他形状ꎮ
锤柄常用坚韧的木质材料制成ꎬ 其截面形状一般为椭圆形ꎬ 其作用除了可防止它在
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锤头孔内发生转动外ꎬ 握在手里也不易转动ꎮ 锤柄长度应合适ꎬ 长约 ３５０ ｍｍꎬ 过长则

操作不方便ꎬ 过短则不能发挥锤击力量ꎮ
为了使锤头和锤柄可靠地连接ꎬ 锤头的孔做成椭圆形ꎬ 且中间小、 两端大ꎮ 锤柄装

入锤孔后ꎬ 要用楔铁楔紧ꎬ 以防锤头脱落造成事故ꎮ

图 ５􀆰 ３　 锤子结构图

錾削操作技术

５􀆰 ２　 錾削操作技术

１􀆰 錾削基本操作

１) 錾子的握法

錾子的握法会随工作条件的差异而不同ꎬ 握法主要有正握法、 反握法、 立握法

三种ꎮ
(１) 正握法: 手心向下ꎬ 腕部伸直ꎬ 用中指、 无名指握住錾子ꎬ 小指自然合拢ꎬ

食指与大拇指自然伸直地靠拢ꎬ 錾子头部伸出 １５~２０ ｍｍꎬ 如图 ５􀆰 ４ (ａ) 所示ꎮ 这种握

法适用于平面錾削、 在台虎钳上錾切ꎬ 是最常用的握法ꎮ
(２) 反握法: 手心向上ꎬ 手指自然握住錾柄ꎬ 手心悬空ꎬ 如图 ５􀆰 ４ (ｂ) 所示ꎮ 这

种握法适用于小平面或侧面錾削ꎮ
(３) 立握法: 虎口向上ꎬ 拇指放在錾子一侧ꎬ 其余四指放在另一侧捏住錾子ꎬ 如

图 ５􀆰 ４ (ｃ) 所示ꎮ 这种握法适用于垂直錾切工件ꎮ

　 　 (ａ) 正握法　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 反握法　 　 　 　 　 　 　 (ｃ) 立握法

图 ５􀆰 ４　 錾子握法
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２) 锤子的握法

锤子的握法有紧握法、 松握法两种ꎮ
(１) 紧握法: 用右手五指紧握锤柄ꎬ 大拇指合在食指上ꎬ 虎口对准锤头方向ꎬ 木

柄尾端露出 １５~３０ ｍｍꎬ 在锤击过程中五指始终紧握ꎬ 如图 ５􀆰 ５ 所示ꎮ 这种方法因手锤

紧握ꎬ 所以容易疲劳或将手磨破ꎬ 应尽量少用ꎮ
(２) 松握法: 只用大拇指和食指始终握紧锤柄ꎮ 在挥锤时ꎬ 小指、 无名指、 中指

依次放松ꎻ 在锤击时ꎬ 又以相反的次序收拢握紧ꎬ 如图 ５􀆰 ６ 所示ꎮ 这种握法的优点是手

不易疲劳ꎬ 且锤击力大ꎬ 是常用的握锤方法ꎮ

　 　 　 　 　 图 ５􀆰 ５　 锤子紧握法　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ５􀆰 ６　 锤子松握法

３) 站立步位与姿势

錾削时ꎬ 操作者的站立步位与姿势应便于用力ꎮ 身体自然站立ꎬ 略向前倾ꎻ 左脚跨

前半步ꎬ 膝盖稍有弯曲ꎻ 右脚稍微朝后ꎬ 要站稳伸直ꎬ 重心偏于右脚ꎮ 錾削时的站立步

位与锯削基本相同ꎬ 站立姿势如图 ５􀆰 ７ 所示ꎮ

图 ５􀆰 ７　 錾削的站立姿势
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４) 挥锤方法

錾削时的挥锤方法有腕挥、 肘挥和臂挥三种ꎮ
(１) 腕挥: 仅用手腕的动作进行锤击运动ꎬ 采用紧握法握锤ꎬ 如图 ５􀆰 ８ (ａ) 所示ꎮ

腕挥的锤击力量小ꎬ 一般用于錾削余量较小、 錾削开始或结尾处ꎮ
(２) 肘挥: 用手腕与肘部一起挥动做锤击运动ꎬ 采用松握法握锤ꎬ 如图 ５􀆰 ８ (ｂ)

所示ꎮ 肘挥因挥动幅度较大ꎬ 锤击力也较大ꎬ 因此该方法应用最广ꎮ
(３) 臂挥: 用手腕、 肘和全臂一起挥动ꎬ 如图 ５􀆰 ８ (ｃ) 所示ꎮ 臂挥的锤击力最大ꎬ

用于需要大力錾削的场合ꎮ

　 　 　 　 (ａ) 腕挥　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 肘挥　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ) 臂挥

图 ５􀆰 ８　 挥锤方法

５) 锤击要领

锤子敲下去应具有加速度ꎬ 以增加锤击的力量ꎬ 不要因为怕打着手而造成锤击速度

过慢ꎮ 锤击时ꎬ 锤子落点的准确性ꎬ 主要靠控制手的运动轨迹及其位置来达到ꎮ 眼睛的

视线要对着工件的錾削部位ꎬ 而不是看着錾子的头部ꎮ
挥锤时ꎬ 肘收臂提ꎬ 举锤过肩ꎬ 手腕后弓ꎬ 三指微松ꎬ 锤面朝天ꎬ 稍停瞬间ꎮ 锤击

时ꎬ 目视切削刃ꎬ 臂肘齐下ꎬ 收紧三指ꎬ 手腕加劲ꎬ 锤錾一线ꎬ 锤走弧形ꎬ 左脚着力ꎬ
右腿伸直ꎮ

挥锤动作要一下一下有节奏地进行ꎬ 锤击频率一般为: 腕挥时约 ５０ 次 /分ꎬ 肘挥时

约 ４０ 次 /分ꎬ 臂挥时约 ３０ 次 /分ꎮ
锤击要求: 稳、 准、 狠ꎮ

２􀆰 錾削角度

錾削时ꎬ 錾子的切削部分与工件之间会形成一定的角度ꎬ 如图 ５􀆰 ９ 所示ꎮ
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图 ５􀆰 ９　 錾子的几何角度

(１) 切削平面: 通过切削刃ꎬ 并与切削表面相切的平面ꎮ
(２) 基面: 通过切削刃ꎬ 并垂直于切削速度方向的平面ꎮ 基面与切削平面互相

垂直ꎮ
(３) 楔角 β : 錾子前刀面与后刀面所夹的锐角ꎮ 楔角在錾子刃磨时形成ꎬ 楔角的

大小决定了切削部分的强度和切削阻力的大小ꎮ 楔角愈大ꎬ 刃部的强度较高ꎬ 但錾削的

切削阻力也愈大ꎮ 錾子楔角的大小ꎬ 通常由工件材料的软硬程度来决定ꎮ 錾削低碳钢、
铜、 铝等软材料时ꎬ 楔角为 ３０° ~５０°ꎻ 錾削结构钢、 中碳钢等中等硬度材料时ꎬ 楔角为

５０° ~６０°ꎻ 錾削铸铁、 高碳钢等硬材料时ꎬ 楔角为 ６０° ~７０°ꎮ
(４) 后角 α : 錾子后刀面与切削平面所夹的锐角ꎮ 后角的大小决定了切入的深度

及切削的难易程度ꎮ 后角太大ꎬ 錾子容易扎入工件ꎬ 切入太深ꎬ 造成錾削困难ꎻ 后角太

小ꎬ 切削容易ꎬ 但錾削效率低ꎻ 若后角过小ꎬ 会使錾子滑出工件表面ꎬ 造成不能切入ꎮ
錾削时ꎬ 后角为关键角度ꎬ 一般为 ４° ~８°ꎮ 发现后角 α 不合理时应及时调整ꎬ 并掌

握好錾子以保持后角的稳定ꎬ 否则工件表面将錾得高低不平ꎮ 如图 ５􀆰 １０ 所示ꎮ

　 (ａ) 后角太大ꎬ 会扎进工件　 　 　 (ｂ) 后角太小ꎬ 从表面滑脱　 　 　 　 (ｃ) 后角变化超出范围

图 ５􀆰 １０　 錾削时后角的变化

(５) 前角 γ : 錾子前刀面与基面所夹的锐角ꎮ 前角的大小决定切屑变形的程度和

切削的难易程度ꎮ 前角越大ꎬ 切屑的变形越小ꎬ 切削越省力ꎮ 由于 γ ＝ ９０°－ ( β ＋ α )ꎬ
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当楔角和后角确定后ꎬ 前角也就随之确定ꎮ
因此ꎬ 錾削效率、 质量的主要影响因素为楔角 β 和后角 α 的大小ꎮ

３􀆰 錾子的刃磨

錾子切削部分直接影响錾削的质量和工作效率ꎮ 錾子刃部在使用过程中容易磨损变

钝ꎬ 因此经常需要按正确的形状刃磨ꎬ 并使切削刃锋利、 光滑平整ꎮ

１) 刃磨要求

錾子的楔角大小应与工件材料的硬度相适应ꎬ 切削刃与錾子中心线垂直 (油槽錾

除外)ꎬ 两刃面宽 ３~５ ｍｍ 并对称ꎬ 刃口平直ꎬ 切削刃要锋利ꎮ

２) 刃磨方法

双手握住錾子ꎬ 在旋转的砂轮轮缘上进行刃磨ꎬ 如图 ５􀆰 １１ 所示ꎮ 刃磨时ꎬ 必须使

錾子的切削刃高于砂轮水平中心线ꎬ 在砂轮全宽上做左右移动ꎬ 并要控制錾子的方向、
位置ꎬ 保证磨出所需的楔角 β 值ꎮ

刃磨时还应注意ꎬ 加在錾子上的压力不宜过大ꎬ 左右移动要平稳、 均匀ꎬ 并要经常

蘸水冷却ꎬ 以防退火ꎬ 降低硬度ꎮ 刃磨后ꎬ 可用角度样板检验楔角是否符合要求ꎮ

３) 刃磨操作安全要求

(１) 开动砂轮机后ꎬ 必须观察旋转方向是否正确 (砂轮朝向操作者一面应向下

转)ꎬ 并等到速度稳定后才可使用ꎮ
(２) 刃磨錾子时应站在砂轮机的斜侧位置ꎬ 不能正对砂轮的旋转方向ꎮ
(３) 刃磨时ꎬ 必须戴好防护眼镜ꎬ 禁止戴手套ꎮ
(４) 应用砂轮的外圆柱表面刃磨錾子ꎬ 不能使用砂轮的侧面ꎮ
(５) 刃磨时ꎬ 对砂轮施加的压力不能太大ꎬ 以防打滑伤手ꎮ
(６) 发现砂轮表面跳动严重时ꎬ 应及时检修ꎮ
(７) 刃磨结束后ꎬ 应立即关闭砂轮机电源ꎮ

图 ５􀆰 １１　 錾子的刃磨
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５􀆰 ３　 錾削方法

１􀆰 錾削平面

錾削平面时ꎬ 主要用扁錾ꎮ 錾削厚度要合适ꎬ 厚度太厚ꎬ 不仅消耗体力ꎬ 錾不动ꎬ
而且易使工件报废ꎻ 錾削量太少ꎬ 錾子容易滑脱ꎮ 錾削厚度一般取 １~２ ｍｍꎬ 细錾时取

０􀆰 ５~１ ｍｍꎮ 若錾削余量超过 ２ ｍｍꎬ 应分几次錾削ꎮ

１) 起錾

錾削平面时ꎬ 常用的起錾方法有如下两种:
(１) 斜角起錾ꎮ 起錾时ꎬ 在工件的边缘尖角处先将切削刃斜对着板料 (大约成

４５°)ꎬ 将錾子后角放成负角 (大约为－３０°)ꎬ 如图 ５􀆰 １２ 所示ꎬ 錾出一个斜面ꎬ 然后按

正常的錾削角度逐步向中间錾削ꎮ 一般情况下ꎬ 都应尽量采用此方法ꎮ
(２) 正面起錾ꎮ 起錾时ꎬ 将錾子放平ꎬ 与工件端面基本垂直ꎬ 或使錾子头部略向

下倾斜ꎬ 如图 ５􀆰 １３ 所示ꎬ 以便切削刃顺利切入材料ꎮ 该方法仅适用于较窄的平面ꎬ 以

及不适合使用斜角起錾的场合 (如錾槽)ꎮ

　 图 ５􀆰 １２　 斜角起錾方法　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ５􀆰 １３　 正面起錾方法

２) 錾削

錾削时的后角 α 要控制在 ４° ~８°之间ꎬ 并依据錾削精度和錾削层厚度进行调节ꎮ 錾

削依据錾削精度可分为粗錾和细錾ꎬ 粗錾时 α 角应小些ꎬ 用力应重ꎻ 细錾时 α 角应大

些ꎬ 用力应较轻ꎮ 依据錾削层的厚薄来调节后角 α 的大小 (见图 ５􀆰 １４)ꎬ 錾削层厚ꎬ 后

角应小些ꎻ 錾削层薄ꎬ 后角应大些ꎮ
錾削时ꎬ 要保持錾子的正确位置和錾削方向ꎮ 一般每錾削 ３ ~ ４ 次后ꎬ 可将錾子退

回一小段距离ꎬ 然后再将切削刃顶住錾削处继续錾削ꎮ 这样ꎬ 既可随时观察錾削表面的

平整情况ꎬ 又可使手臂肌肉有节奏地得到放松ꎮ
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　 　 　 　 (ａ) 较厚的切层　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 较薄的切层

图 ５􀆰 １４　 錾削量与后角的关系

３) 工件尽头的錾法

当錾削快到尽头时ꎬ 要防止工件边缘的崩裂ꎬ 如图 ５􀆰 １５ (ａ) 所示ꎬ 尤其是錾铸

铁、 青铜等脆性材料时更应注意ꎮ 一般情况下ꎬ 当錾削离工件尽头约 １０ ｍｍ 时ꎬ 必须

调头錾去余下的部分ꎬ 以免损坏工件棱角或边缘ꎬ 如图 ５􀆰 １５ (ｂ) 所示ꎮ

　 　 (ａ) 错误方法　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 正确方法

图 ５􀆰 １５　 工件尽头的錾削方法

图 ５􀆰 １６　 錾窄平面

４) 不同宽度平面的錾法

(１) 较窄的平面ꎮ 如果平面宽度小于切削刃宽

度ꎬ 可直接錾削ꎮ 平面较窄时ꎬ 錾子的切削刃最好

与錾削前进方向倾斜一个角度ꎬ 如图 ５􀆰 １６ 所示ꎬ 使

切削刃与工件有较多的接触面积ꎬ 錾子就容易被掌

握稳定ꎬ 不会因左右摇晃而造成錾削表面的高低

不平ꎮ
(２) 较宽的平面ꎮ 如果平面宽度大于切削刃宽

度ꎬ 为了易于錾削ꎬ 应先用窄錾在工件上錾若干条

平行槽ꎬ 如图 ５􀆰 １７ (ａ) 所示ꎻ 再用扁錾将剩余部分錾去ꎬ 如图 ５􀆰 １７ (ｂ) 所示ꎮ 若采

用圆弧形錾削方法ꎬ 如图 ５􀆰 １７ (ｃ) 所示ꎬ 錾削时錾子沿着錾削平面左右平稳移动ꎬ 切

削刃走向为圆弧ꎬ 减少刃口与加工部位的接触面积ꎬ 以提高錾削效率ꎮ
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　 　 (ａ) 先开槽　 　 　 　 　 　 (ｂ) 再錾削成平面　 　 　 　 　 　 (ｃ) 圆弧形錾削方法

图 ５􀆰 １７　 较宽平面的錾削方法

２􀆰 錾切板料

在缺乏机械设备或者不允许使用机械设备的场所ꎬ 可以利用錾子来切断板料或分割

出形状较复杂的薄板工件ꎮ

１) 在台虎钳上錾切

当工件不大时ꎬ 将板料牢固地夹在台虎钳上ꎬ 并使工件的錾削线与钳口平齐ꎬ 再进

行切断ꎮ 夹持要足够牢固ꎬ 以防錾切过程中板料松动而使切断线歪斜ꎮ 为便于切削省

力ꎬ 应用扁錾沿着钳口ꎬ 并斜对着板料约 ４５°ꎬ 按线自右向左錾切ꎬ 如图 ５􀆰 １８ (ａ) 所

示ꎮ 如果在切断时錾子平对着板料ꎬ 如图 ５􀆰 １８ (ｂ) 所示ꎬ 则錾切时不仅费力ꎬ 还会使

切断处产生不平整或撕裂现象ꎮ

　 　 　 (ａ) 斜对板料　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 平对板料

图 ５􀆰 １８　 利用台虎钳对板料的錾切方法

图 ５􀆰 １９　 平板錾切

２) 在平板上錾切

当板料的尺寸较大而不便在台虎钳上夹

持时ꎬ 应将它放在铁砧或平板上ꎬ 将錾子垂

直于工件后进行錾切ꎮ 为避免损伤錾子的切

削刃ꎬ 应在工件下面垫上废旧的软铁材料ꎬ
如图 ５􀆰 １９ 所示ꎮ

(１) 较薄的板料ꎮ 当錾切线为直线时ꎬ
可选用扁錾ꎬ 此时錾子的切削刃应磨成适当
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的弧形ꎬ 使前后錾痕边缘连接整齐ꎬ 否则容易造成錾痕的错位ꎬ 如图 ５􀆰 ２０ 所示ꎮ 当錾

切线为曲线时ꎬ 可选用窄錾ꎬ 切削刃的宽度应根据其曲率半径大小而定ꎬ 使錾痕能与曲

线基本一致ꎮ
(２) 形状复杂或较厚的板料ꎮ 为减轻劳动强度ꎬ 可先按轮廓线钻出密集的排孔ꎬ

再用扁錾或窄錾逐步切断ꎬ 如图 ５􀆰 ２１ 所示ꎮ

　 　 (ａ) 圆弧　 　 　 　 　 　 (ｂ) 直线　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ) 錾切曲线　 　 　 (ｂ) 錾切直线

　 　 　 　 　 图 ５􀆰 ２０　 切削刃形状　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ５􀆰 ２１　 厚板料的錾削方法

３􀆰 錾削油槽

油槽一般起贮存和输送润滑油的作用ꎬ 航空设备受条件限制不便拆卸或不适合进行

机械加工时ꎬ 可用油槽錾錾出油槽ꎮ
錾削油槽时ꎬ 首先要根据图样上油槽的断面形状ꎬ 把油槽錾的切削部分刃磨准确ꎬ

并在工件表面准确划线ꎮ 油槽必须錾得深浅均匀ꎬ 表面光滑ꎬ 如图 ５􀆰 ２２ 所示ꎮ 可一次

錾削成型ꎬ 或者先錾出浅痕后再次錾削成型ꎮ 在曲面上錾油槽时ꎬ 錾子的倾斜角要灵活

掌握ꎬ 应随曲面而变动并保持錾削时的后角 α不变ꎮ 錾削完毕后ꎬ 要用刮刀裹上纱布除

去槽边的毛刺ꎬ 使槽的表面光滑ꎮ

图 ５􀆰 ２２　 錾削油槽
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５􀆰 ４　 錾削质量分析及安全要求

１􀆰 錾削常见问题分析

錾削常见的问题包括工件錾削面不平整、 尺寸超差、 錾子切削刃损伤等ꎮ 表 ５－１
列出了錾削时常见问题的产生原因及改善方法ꎮ

表 ５－１　 錾削时常见问题的产生原因及对策

序号 常见问题 产生原因 对策

１ 錾削表面粗糙
①刃口不锋利ꎻ
②锤击力不均匀

①刃磨錾子刃口ꎻ
②控制手的运动轨迹ꎬ 提高锤击稳定性

２ 錾削面凹凸不平

①錾子握持不稳ꎬ 上下、 左右摆动ꎬ 导

致錾削时后角变化太大ꎻ
②后刀面太窄ꎬ 錾削方向选择不当

①选用合适的方法ꎬ 按要求正确地握持錾

子ꎬ 减少錾子的晃动ꎻ
②刃磨錾子ꎬ 改变方向以增加接触面

３ 尺寸超差

①工件装夹不牢ꎻ
②钳口不平ꎬ 有缺陷ꎻ
③錾子方向掌握不正ꎬ 偏斜超线

①夹持应牢固ꎬ 并增大工件的夹持面积ꎻ
②检查钳口状况ꎬ 必要时磨平钳口ꎻ
③控制錾子方向ꎬ 及时检查

４
工件棱边、 棱角ꎻ

崩缺

①收尾时未调头錾削ꎻ
②錾子方向掌握不稳ꎬ 左右摆动

①离工件尽头约 １０ ｍｍ 时ꎬ 调头錾削ꎻ
②控制錾子方向ꎬ 保持稳定

５ 錾子刃口崩裂

①錾子淬火时ꎬ 刃部产生微裂纹ꎻ
②工件硬度太高ꎬ 或硬度不均匀ꎻ
③锤击力太猛

①改善淬火工艺ꎬ 适当降低刃部硬度ꎻ
②工件退火处理ꎬ 降低其硬度ꎻ
③减小锤击力ꎬ 提高锤击的稳定性

６ 錾子刃口卷边

①刃口硬度偏低ꎻ
②錾子楔角太小ꎻ
③单次的錾削量太大

①改善淬火工艺ꎬ 提高刃部硬度ꎻ
②刃磨錾子ꎬ 增大其楔角ꎻ
③分几次錾削ꎬ 以减少每次的錾削量

２􀆰 錾削的安全要求

(１) 錾削前ꎬ 检查锤头是否有松动ꎬ 避免操作时锤头飞出伤人ꎻ 锤柄不能沾油ꎬ
避免使用时锤子滑出ꎮ

(２) 錾削前ꎬ 应观察四周环境ꎬ 錾削方向应对着防护网ꎬ 避免铁屑飞溅伤人ꎮ
(３) 錾削时ꎬ 工件必须夹持正确ꎬ 且夹持力应适当ꎮ 夹持太紧ꎬ 会夹伤工件表面ꎻ

夹持太松ꎬ 会造成工件松动而影响錾削质量ꎮ
(４) 錾削时的受力方向应朝向固定钳身ꎬ 避免台虎钳内部丝杆和螺母的损坏ꎮ
(５) 錾屑不得用手擦或用嘴吹ꎬ 应用毛刷清除ꎮ
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(６) 錾子的切削刃应保持锋利ꎬ 头部的毛刺应及时用砂轮磨去ꎮ
(７) 合理安排錾削操作时间ꎬ 避免疲劳操作ꎮ
(８) 刃磨錾子时ꎬ 必须遵守砂轮机的安全使用规程ꎮ

１􀆰 錾子的种类有哪些? 各应用在什么场合?
２􀆰 锤子的握法有几种? 哪种握法较好ꎬ 为什么?
３􀆰 錾削时ꎬ 什么是楔角、 后角、 前角? 它们对錾削操作会有何影响?
４􀆰 錾削平面时ꎬ 常用的起錾方法有哪几种?
５􀆰 利用台虎钳进行板料錾切时ꎬ 有何注意事项?
６􀆰 试述錾削加工的安全生产要求ꎮ
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第 ６ 章　 孔加工

孔加工是钳工工作的重要内容ꎮ 孔的加工方法大致可分为两类: 一类是在实心材料

上加工出孔ꎬ 即用麻花钻、 中心钻等进行钻孔ꎻ 另一类是对已有的孔进行再加工ꎬ 即用

扩孔钻、 镬钻、 铰刀等进行扩孔、 镬孔、 铰孔ꎮ
特别是在航空维修领域ꎬ 螺栓、 铆钉等紧固件孔处易产生疲劳裂纹ꎬ 需要及时对受

损的孔表面进行处理ꎬ 可以采用钻孔、 铰孔等加工方法进行修复ꎮ

川航 “中国民航英雄机组” 事迹启示我们ꎬ 只有在平时工作中不断强化安全风险

管理意识ꎬ 将安全风险管控贯穿于安全工作的全过程ꎬ 熟知预案内容ꎬ 强化各种预案的

实际演练ꎬ 才能确保在发生突发事件时做到沉着冷静、 果断及时应对ꎮ 时刻绷紧 “风
险在眼前ꎬ 隐患在身边” 这根弦ꎬ 变事后监管为事前防控、 变被动监管为主动监管、
变低效监管为高效监管ꎬ 使风险防控意识不断加强ꎬ 安全风险防控水平不断提高ꎮ

民航人要加强严格要求、 遵章守纪的机务作风建设ꎬ 培养学生具有规章意识、 风险

意识、 举手意识、 红线意识 ( “四个意识” )ꎮ

６􀆰 １　 钻孔加工设备

钳工常用的钻孔设备有台式钻床、 立式钻床、 摇臂钻床ꎮ 另外ꎬ 当钻孔直径较小

(一般在 ６ ｍｍ 以内)ꎬ 工作场地要求较灵活的场合时ꎬ 还可以使用手电钻、 气钻ꎮ

１􀆰 台式钻床

台式钻床简称台钻ꎬ 是一种放在工作台上使用的小型钻床ꎮ 台钻质量轻ꎬ 移动方

便ꎬ 转速高 (最低转速为 ４００ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ 一般用来钻直径 １３ ｍｍ 以下的孔ꎮ 图 ６􀆰 １ 是一

种钳工常见的台式钻床ꎬ 可用于小型工件上的各种孔加工ꎮ
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图 ６􀆰 １　 台式钻床

使用时ꎬ 拧松工作台锁紧手柄ꎬ 工作台可以转动ꎬ 也可以通过手柄进行升降ꎬ 调定

后用锁紧手柄固定ꎮ 工件较小时ꎬ 可将工件放在工作台上钻孔ꎻ 工件较大时ꎬ 可把工作

台移开ꎬ 直接放在钻床底座上钻孔ꎻ 当松开锁紧螺钉后ꎬ 工作台还可以在垂直平面内左

右倾斜 ４５°ꎮ 扳动进给手柄来实现进给运动ꎬ 进给量可以通过刻度盘来读取ꎮ
调节时ꎬ 拧松电动机调节螺钉后通过调整 Ｖ 带轮ꎬ 可使主轴获得五种不同的转速ꎮ

拧松固定手柄ꎬ 头架连同电动机和 Ｖ 带轮ꎬ 可在立柱上进行上下移动ꎬ 还可绕立柱轴

线转动ꎬ 待调整到适当位置后用固定手柄锁紧ꎮ 若需调低头架ꎬ 先把保险环调节到合适

位置ꎬ 用保险环螺钉锁紧在立柱上ꎬ 然后略放松固定手柄ꎬ 靠头架的自重落到保险环

上ꎬ 再把固定手柄拧紧ꎮ

２􀆰 立式钻床

立式钻床简称立钻ꎬ 如图 ６􀆰 ２ 所示ꎬ 其规格用最大钻孔直径表示ꎬ 常用规格有

２５ ｍｍ、 ３５ ｍｍ、 ５０ ｍｍ 等几种ꎮ 与台钻相比ꎬ 立钻刚性好ꎬ 功率大ꎬ 有冷却装置ꎬ 允

许采用较大的切削用量ꎬ 因此可获得较高的加工精度和生产效率ꎮ
立钻通过调整主轴变速箱手柄可获得不同的主轴转速ꎬ 调整进给变速箱手柄可获得

不同的进给量ꎬ 主轴转速和进给量变化范围大ꎬ 而且可以自动进给ꎬ 可适应不同材料的

钻孔加工ꎬ 还可进行扩孔、 镬孔、 铰孔、 攻螺纹等多种加工ꎮ 立钻适用于单件与小批量

生产中的中、 小型零件的加工ꎮ
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　 　 　 　 　 　 图 ６􀆰 ２　 立式钻床　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ６􀆰 ３　 摇臂钻床

３􀆰 摇臂钻床

摇臂钻床的外形如图 ６􀆰 ３ 所示ꎬ 操作时通过移动主轴ꎬ 调整刀具位置来对准被加工

工件的中心ꎬ 而无须移动工件ꎬ 因此使用时比立钻方便ꎮ
摇臂钻床的主轴转速范围和进给量大ꎬ 既可进行钻孔、 扩孔、 镬孔、 攻螺纹等加

工ꎬ 也可进行镬平面、 环切大圆孔、 镗孔等多种加工ꎮ 摇臂钻床适用于大型、 多孔工件

的加工ꎮ

４􀆰 手电钻

手电钻是一种手持电动工具ꎬ 外形如图 ６􀆰 ４ 所示ꎮ 手电钻使用的电源有 ２２０ Ｖ 和

３８０ Ｖ 两种ꎬ 主要用于钻直径 １２ ｍｍ 以下的孔ꎮ 手电钻携带方便ꎬ 操作简单ꎬ 使用灵

活ꎬ 适用于不便使用钻床的场合ꎬ 因此应用比较广泛ꎮ

　 　 　 　 　 (ａ) 手枪式　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 手提式

图 ６􀆰 ４　 手电钻
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６􀆰 ２　 钻孔用钻头

１􀆰 麻花钻

麻花钻是钻孔时的常用刀具ꎬ 一般用高速钢制成ꎬ 其工作部分经热处理淬硬至 ６２~
６５ ＨＲＣꎮ

麻花钻的结构由柄部、 颈部、 工作部分组成ꎬ 其中工作部分又分为导向部分和切削

部分ꎬ 如图 ６􀆰 ５ 所示ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 (ａ) 直柄麻花钻　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 锥柄麻花钻

图 ６􀆰 ５　 麻花钻的组成

(１) 柄部ꎮ 柄部是麻花钻的夹持部分ꎬ 用来传递钻孔时所需的扭矩和轴向力ꎮ 根

据柄部形状的不同ꎬ 麻花钻分为直柄和锥柄两种ꎮ 直柄所能传递的扭矩较小ꎬ 其钻头直

径一般小于 １３ ｍｍꎮ 当钻头直径大于 １３ ｍｍ 时ꎬ 一般都采用锥柄 (莫氏锥柄分为 １ ~ ６
号ꎬ 直径越大ꎬ 柄号越大)ꎬ 以传递较大的扭矩ꎮ 锥柄的扁尾既能增加传递的扭矩ꎬ 又

能避免工作时钻头打滑ꎬ 还能供拆卸时敲击钻头用ꎮ
(２) 颈部ꎮ 颈部位于柄部和工作部分之间ꎬ 在磨制钻头时供砂轮退刀用ꎬ 钻头的

规格、 材料、 商标一般均刻在颈部ꎮ
(３) 导向部分ꎮ 导向部分有两条对称的螺旋槽ꎬ 可用来构成切削部分的几何形状ꎬ

排除切屑并输送冷却液ꎮ 除了两条螺旋槽外ꎬ 还有两条狭长的、 螺旋形的、 高出齿背

０􀆰 ５~１􀆰 ０ ｍｍ 的棱边 (刃带)ꎬ 直径前大后小ꎬ 略有倒锥度ꎬ 这样可以减少钻头与工件

孔壁间的摩擦ꎮ 导向部分在钻孔时起引导钻削方向和修光孔壁的作用ꎬ 同时也是切削部

分的备用段ꎮ
(４) 切削部分ꎮ 切削部分也称刀刃ꎬ 承担主要的切削工作ꎮ

２􀆰 麻花钻切削部分的几何形状

标准麻花钻切削部分的几何形状由六面 (两个前刀面、 两个主后刀面和两个副后

刀面)、 五刃 (两条主切削刃、 两条副切削刃和一条横刃) 组成ꎬ 如图 ６􀆰 ６ 所示ꎮ
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图 ６􀆰 ６　 麻花钻切削部分的几何形状

(１) 两个前刀面: 是指工作部分的两个螺旋槽表面ꎮ
(２) 两个主后刀面: 是指钻头顶端的两个螺旋圆锥表面ꎮ
(３) 两个副后刀面: 是指与工件孔壁接触ꎬ 略低于棱边的两个圆柱表面ꎮ
(４) 两条主切削刃: 是指前刀面与主后刀面所形成的两条交线ꎮ
(５) 两条副切削刃: 是指前刀面与副后刀面所形成的两条交线ꎮ
(６) 一条横刃: 是指两个主后刀面所形成的交线ꎮ

图 ６􀆰 ７　 麻花钻的辅助平面

麻花钻的主切削刃与副切削刃的交点

称为刀尖ꎻ 钻头工作部分沿轴心线的实心

部分称为钻心ꎬ 它连接两个螺旋形刃瓣ꎬ
以保持麻花钻的强度和刚度ꎮ

图 ６􀆰 ７ 为麻花钻主切削刃上任意一点

的切削平面、 基面、 主截面的相互位置ꎬ
三者互相垂直ꎮ

(１) 切削平面: 主切削刃上任意一

点的切削平面是由该点的切削速度方向和

这点上切削刃的切线所构成的平面ꎮ 主切

削刃上任意一点的切削速度方向是以该点

到钻心的距离为半径ꎬ 以钻心为圆心所作

圆周的切线方向ꎬ 也就是该点与钻心连线

的垂直方向ꎮ
(２) 基面: 主切削刃上任意一点的

基面是通过该点ꎬ 与该点切削速度方向垂直的平面ꎬ 即通过该点与钻心连线的径向平

面ꎮ 主切削刃上各点的基面是不同的ꎮ
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(３) 主截面: 主切削刃上任意一点的主截面是通过主切削刃上任意一点ꎬ 垂直于

切削平面和基面的平面ꎮ
标准麻花钻的切削角度包括顶角、 螺旋角、 前角、 后角、 横刃斜角ꎬ 如图 ６􀆰 ８

所示ꎮ

图 ６􀆰 ８　 标准麻花钻的切削角度

(１) 顶角 ２φ : 又称锋角ꎬ 是指两主切削刃在其平行平面内投影的夹角ꎮ 标准麻花

钻的顶角为 １１８°±２°ꎬ 主切削刃呈直线ꎮ 当顶角>１１８°时ꎬ 主切削刃呈凹形曲线ꎻ 当顶

角<１１８°时ꎬ 主切削刃呈凸形曲线ꎮ
顶角小ꎬ 刀尖角大ꎬ 工作时钻头的轴向阻力小ꎬ 易散热ꎬ 但切屑易卷曲ꎬ 不便排

屑ꎬ 不易输入切削液ꎻ 顶角大ꎬ 钻尖强度也大ꎬ 但切削刃短ꎬ 导致定心较差ꎬ 钻出的孔

径易变大ꎮ 刃磨时ꎬ 应根据加工条件决定顶角的大小ꎬ 钻硬材料时顶角磨得大些ꎬ 钻软

材料时顶角磨得小些ꎮ
(２) 螺旋角 ω : 是指主切削刃上最外缘处的螺旋线切线与钻头轴心线之间的夹角ꎮ

在钻头的不同半径处ꎬ 螺旋角的大小是不相同的ꎬ 外缘处的螺旋角最大ꎬ 靠近钻心处的

螺旋角最小ꎮ 标准麻花钻的螺旋角为 １８° ~３０°ꎮ
(３) 前角 γ : 是指主切削刃上任意一点处的前刀面与基面之间的夹角ꎮ 主切削刃

各点上的前角大小是不相同的ꎬ 自外缘向中心逐渐减小ꎬ 最靠近外缘处的前角最大可达

３０°ꎬ 靠近中心处的前角约为 ０°ꎬ 靠近横刃处的前角约为－３０°ꎮ
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前角大小决定了材料切除的难易程度和切屑在前刀面上的摩擦阻力大小ꎮ 前角越

大ꎬ 切削越省力ꎮ
(４) 后角 α : 是指主切削刃上任意一点处的主后刀面与切削平面之间的夹角ꎮ 主

切削刃各点上的后角大小是不相同的ꎬ 外缘处最小ꎬ 自外向内逐渐增大ꎬ 其作用是减少

主后刀面与切削面之间的摩擦ꎮ
(５) 横刃斜角 ψ : 是指横刃与主切削刃在钻头端面内的投影之间的夹角ꎮ 它是刃

磨麻花钻时形成ꎬ 其大小与后角、 顶角大小有关ꎬ 当后角磨得偏大时ꎬ 横刃斜角就会减

小ꎬ 横刃就比较长ꎮ 标准麻花钻的横刃斜角为 ５０° ~５５°ꎮ

３􀆰 标准麻花钻的刃磨

麻花钻在使用过程中ꎬ 其切削部分容易变钝ꎬ 需要刃磨以保持锋利ꎮ 刃磨高速钢钻

头一般采用粒度为 Ｆ４６~Ｆ８０、 硬度等级为中软级 (Ｋ、 Ｌ) 的氧化铝砂轮 (又称刚玉砂

轮)ꎮ 刃磨麻花钻时ꎬ 主要刃磨两个主切削刃及其后刀面ꎮ

１) 刃磨要求

标准麻花钻的刃磨要求包括以下几点:
(１) 两条主切削刃的长度应相等ꎬ 并对称于轴线ꎻ
(２) 顶角 ２φ 应符合要求ꎬ 钻软材料时顶角可小些ꎻ
(３) 后角 α 应符合要求ꎬ 确保主后刀面低于主切削刃ꎬ 并使主后刀面光滑ꎻ
(４) 横刃斜角 ψ 为 ５０° ~５５°ꎮ

２) 刃磨方法

(１) 操作者应站在砂轮机侧面ꎬ 右手握住钻头的头部ꎬ 左手握住柄部ꎬ 将钻头的

主切削刃置于水平状态ꎬ 钻头轴心线与砂轮圆柱面母线所成的夹角等于顶角的一半ꎬ φ
为 ５８° ~６０°ꎬ 如图 ６􀆰 ９ 所示ꎮ

(２) 刃磨时ꎬ 将主切削刃略高于砂轮水平中心平面处先接触砂轮ꎬ 右手握住钻头

的前端作为定位支点ꎬ 使钻头绕自己的轴线缓慢转动ꎬ 同时施加适当的刃磨压力ꎬ 使整

个钻头的后刀面都能磨到ꎮ
(３) 左手握住钻头的柄部ꎬ 配合右手缓慢地做下压运动ꎬ 下压角度为 ８° ~ ３０°ꎬ 刃

磨压力逐渐增大ꎬ 以便磨出后角 α ꎬ 并应按螺旋角旋转钻身 １８° ~３０°ꎻ 返回时ꎬ 使钻尾

呈扇形自下而上摆动至水平状态ꎬ 用力要逐渐减小ꎮ 刃磨时两手动作的配合应协调、 自

然ꎬ 刃磨时的压力变化如图 ６􀆰 １０ 所示ꎮ
(４) 将钻头翻转 １８０°ꎬ 刃磨另一条主切削刃ꎮ
(５) 刃磨过程中ꎬ 应将两个主后刀面反复轮换ꎬ 直至达到刃磨要求ꎮ

３) 刃磨后的检查

刃磨后的麻花钻ꎬ 可以用角度样板检查钻头顶角 ２φ 的大小是否符合要求ꎬ 用目测

法检查两条主切削刃的长短、 高低以及它的后角等ꎮ
目测时ꎬ 应将钻头垂直竖在与眼等高的位置上进行观察ꎬ 由于视差影响会感觉到左
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刃高、 右刃低ꎬ 此时应将钻头转过 １８０°ꎬ 再进行观察ꎮ 多次反复对比后ꎬ 觉得两刃基

本对称即可ꎬ 若发现两刃有差异必须再次刃磨处理ꎮ

　 图 ６􀆰 ９　 刃磨顶角　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ６􀆰 １０　 刃磨主切削刃

４) 刃磨时的注意事项

(１) 刃磨钻头时ꎬ 钻尾向上摆动时不得高出水平线ꎬ 以防磨出负后角ꎻ 钻尾向下

摆动时不能太多ꎬ 以防磨掉另一条主切削刃ꎮ
(２) 刃磨压力不宜过大ꎬ 并随时检查两主刃的长度、 对称度ꎬ 以及钻头顶角的

大小ꎮ
(３) 刃磨过程中应经常蘸水冷却ꎬ 以防钻头刃部因过热退火而降低硬度ꎮ

４􀆰 群钻

群钻是在麻花钻的基础上经刃磨改进出来的一种新型钻头ꎬ 具有切削效率高、 工作

寿命长、 钻孔质量好等优点ꎮ 根据使用用途的不同ꎬ 分为标准群钻、 薄板群钻等ꎮ

１) 标准群钻

标准群钻主要用来钻削钢材ꎬ 其结构特点是在标准麻花钻上磨月牙槽、 修磨横刃和

磨出单面分屑槽ꎬ 如图 ６􀆰 １１ (ａ) 所示ꎮ
(１) 磨月牙槽: 在主后刀面上对称地磨出两个月牙槽ꎬ 将主切削刃分成三段ꎬ 即

外刃 (ＡＢ 段)、 圆弧刃 (ＢＣ 段)、 内刃 (ＣＤ 段)ꎮ 圆弧刃增大了钻心处的前角ꎬ 使切

削省力ꎮ 主切削刃被分成了几段ꎬ 有利于断屑、 排屑ꎮ 圆弧刃在孔底上切削出一道圆形

肋ꎬ 能限制钻头的摆动ꎬ 加强了定心作用ꎮ
(２) 修磨横刃: 把横刃磨短ꎬ 使其为原来长度的 １ / ５ ~ １ / ７ꎬ 使新形成的内刃前角

增大ꎬ 减小了轴向力ꎬ 提高了钻头的切削性能ꎮ
(３) 磨出单面分屑槽: 在外刃上磨出凹形分屑槽ꎬ 有利于排屑和减少切削力ꎮ

２) 薄板群钻

将标准麻花钻的两条主切削刃磨成圆弧形切削刃ꎬ 两条切削刃的外缘和钻心处形成

三个刃尖ꎬ 如图 ６􀆰 １１ (ｂ) 所示ꎮ 外缘处刃尖与钻心处刃尖在高度上仅差０􀆰 ５~１􀆰 ５ ｍｍꎬ
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当钻头尚未钻穿时ꎬ 两圆弧刃已在工件上切出环形槽ꎬ 起到良好的定心作用ꎬ 保证了钻

孔的质量ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ) 标准群钻　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 薄板群钻

图 ６􀆰 １１　 群钻

５􀆰 中心钻

中心钻专用于工件端面上钻出中心孔ꎬ 主要用于利用工件端面孔定位的零件加工及

麻花钻钻孔初始的定心ꎮ 按其结构形式的不同ꎬ 中心钻分为普通中心钻、 复合中心钻

等ꎬ 如图 ６􀆰 １２ 所示ꎮ

　 　 　 　 　 (ａ) 普通中心钻 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) ６０°复合中心钻

图 ６􀆰 １２　 中心钻
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６􀆰 ３　 钻孔

钻孔是指用钻头在实心材料上加工出孔的操作ꎮ 钻孔的加工精度一般在 ＩＴ１０ 级以

下ꎬ 表面粗糙度 Ｒａ 为 １２􀆰 ５ μｍ 左右ꎮ 因此ꎬ 钻孔一般用于精度要求不高的孔的加工ꎬ
或作为孔的粗加工ꎮ

１􀆰 钻孔前的准备

根据图样尺寸的位置要求ꎬ 划出孔位的十字中心线ꎬ 检查划线位置无误后打上样冲

眼ꎮ 样冲的使用方法见图 ２􀆰 １５ꎮ 样冲眼的位置要准ꎬ 尺寸可适当大一些ꎬ 这样可使钻

头的横刃预先落入样冲眼的锥坑中ꎬ 钻孔时就不易偏离中心ꎮ
若孔径较大时ꎬ 为便于钻孔时的检查ꎬ 可划出检查圆或检查方框ꎬ 如图 ６􀆰 １３ 所示ꎮ

　 　 (ａ) 检查圆　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 检查方框

图 ６􀆰 １３　 孔位检查线

图 ６􀆰 １４　 钻夹头

２􀆰 钻头的装拆

１) 钻头的装夹工具

钻头常用的装夹工具包括钻夹头和钻套ꎮ
钻夹头可用来夹持直径 １３ ｍｍ 以下的直柄钻头ꎬ 其

外形如图 ６􀆰 １４ 所示ꎮ 其柄部的外圆锥面与钻床主轴的

内圆锥孔配合安装ꎬ 头部的三个夹爪具有自动定心的功

能ꎬ 可用钥匙扳手实现同时合拢或张开ꎬ 用以夹紧或松

开钻头ꎮ
钻套又称过渡套ꎬ 可用于装夹直径 １３ ｍｍ 以上的锥

柄钻头ꎬ 依据其内外锥锥度的不同分为 ５ 个型号ꎬ 详见

表 ６－１ꎮ
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表 ６－１　 钻套的规格及应用

钻头型号 内圆锥孔 外圆锥面 适用钻头直径 / ｍｍ

１ 号 １ 号莫氏锥度 ２ 号莫氏锥度 Ф６~Ф１５􀆰 ５

２ 号 ２ 号莫氏锥度 ３ 号莫氏锥度 Ф１５􀆰 ６~Ф２３􀆰 ５

３ 号 ３ 号莫氏锥度 ４ 号莫氏锥度 Ф２３􀆰 ６~Ф３２􀆰 ５

４ 号 ４ 号莫氏锥度 ５ 号莫氏锥度 Ф３２􀆰 ６~Ф４９􀆰 ５

５ 号 ５ 号莫氏锥度 ６ 号莫氏锥度 Ф４９􀆰 ６~Ф６５

图 ６􀆰 １５　 直柄麻花钻的装夹

２) 直柄麻花钻的装拆

先将麻花钻柄部插入钻夹头的内孔中ꎬ 夹持长度不能

太短ꎬ 一般取柄部长度的 ２ / ３ 或 ３ / ４ꎬ 以提高钻头刚性及减

少钻头摆动ꎮ 将钥匙扳手压紧在钻夹头的定位孔内ꎬ 再顺

时针方向旋转ꎬ 通过夹头套带动三个卡爪合拢ꎬ 达到夹紧

钻头的目的ꎬ 如图 ６􀆰 １５ 所示ꎮ
为避免钻头在工作时打滑ꎬ 应对钻夹头的三个定位孔

均进行旋紧ꎮ 钻头安装后ꎬ 可以打开钻床电源开关ꎬ 检查

钻头是否有明显摆动的异常现象ꎮ

３) 锥柄麻花钻的装拆

当钻头锥柄和钻床主轴锥孔的莫氏锥度号相同时ꎬ 可直接将钻头装入钻床主轴内ꎬ 连接

时应使矩形舌部的长边方向与主轴上的长圆孔中心线方向一致ꎬ 利用加速冲力装接ꎬ 如图

６􀆰 １６ (ａ) 所示ꎮ 若钻头锥柄的莫氏锥度号较小ꎬ 不能直接装到钻床主轴上时ꎬ 需在钻头外

面装一个的钻套ꎬ 钻套的外形如图 ６􀆰 １６ (ｂ) 所示ꎬ 然后将钻头和钻套一起装入钻床主轴ꎮ
拆卸时ꎬ 可将楔铁带圆弧的边向上插入钻床主轴侧边的长圆孔内ꎬ 左手握住钻头ꎬ

右手用锤子锤击楔铁尾部ꎬ 即可取下钻头ꎬ 如图 ６􀆰 １６ (ｃ) 所示ꎮ

(ａ) 冲击连接　 　 　 　 　 　 (ｂ) 钻套　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ) 拆卸方法

图 ６􀆰 １６　 锥柄麻花钻的装拆
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图 ６􀆰 １７　 工件侧面用螺钉靠住

３􀆰 工件的夹持

钻孔时ꎬ 应根据钻孔直径的大小、 工件的形

状及大小的不同ꎬ 采用不同的夹持方法ꎬ 以确保

钻孔的质量和安全ꎮ

１) 用手握持

当外形较大的工件钻直径 ８ ｍｍ 以下的小

孔ꎬ 而工件又可以用手握牢且不会发生事故时ꎬ
才允许用手直接拿稳工件进行钻孔ꎮ

钻孔前ꎬ 应对工件握持位置上锋利的棱边进

行倒角ꎬ 以防刮手ꎮ 钻孔时ꎬ 为提高钻孔的安全

可靠性ꎬ 最好将工件侧边紧靠着工作台上的螺钉等其他零件ꎬ 避免工件晃动ꎬ 如图

６􀆰 １７ 所示ꎮ

图 ６􀆰 １８　 手虎钳夹持

２) 手虎钳夹持

在小型工件或薄板件上钻直径较小的孔时ꎬ 可用

手虎钳夹持ꎬ 如图 ６􀆰 １８ 所示ꎮ 钻孔时ꎬ 应在工件下

面垫上木板ꎮ

３) 平口钳夹持

该方法适用于中、 小型平整工件的夹持ꎬ 如图

６􀆰 １９ 所示ꎮ 当钻孔直径大于 ８ ｍｍ 时ꎬ 要用螺钉或压

板将平口钳固定在工作台上ꎮ 工件装夹时ꎬ 应使工件

表面与钻头轴线垂直ꎬ 夹持面应尽可能大些ꎬ 以避免钻孔时工件松脱ꎮ 钻通孔时ꎬ 可在

工件下面垫上垫铁ꎬ 以避免钻坏平口钳ꎮ

图 ６􀆰 １９　 平口钳夹持

４) 压板夹持

对于不适合使用平口钳夹持的较大工

件、 异形工件以及钻孔直径 １０ ｍｍ 以上的

工件ꎬ 可用压板、 螺栓、 垫铁将它固定在

钻床工作台上ꎬ 如图 ６􀆰 ２０ 所示ꎮ 使用压板

夹持方法时应注意以下几点:
(１) 垫铁应尽量靠近工件ꎬ 压板厚度

应适当ꎬ 以减少压板的弯曲变形ꎮ
(２) 螺栓应尽量靠近工件ꎬ 使工件获

得较大的压紧力ꎮ
(３) 垫铁应略高于工件被压表面ꎬ 避免工件在夹紧过程中移动ꎮ
(４) 已加工的被压表面应先垫上衬垫ꎬ 以免压出印痕ꎮ
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图 ６􀆰 ２０　 压板夹持

５) Ｖ 形铁夹持

在圆柱形工件上钻孔时ꎬ 可用 Ｖ 形铁装夹ꎮ 装夹时ꎬ 应使麻花钻轴线垂直通过 Ｖ
形铁的对称平面ꎬ 保证钻孔的中心线通过工件轴线ꎮ 当钻孔直径超过 １０ ｍｍ 时ꎬ 还要

用压板压紧工件ꎬ 如图 ６􀆰 ２１ 所示ꎮ

图 ６􀆰 ２１　 Ｖ 形铁夹持

６) 三爪卡盘夹持

在圆柱形工件的端面钻孔时ꎬ 可用三爪卡盘装夹ꎬ 如图 ６􀆰 ２２ 所示ꎮ

图 ６􀆰 ２２　 三爪卡盘夹持

􀅰３８􀅰



４􀆰 切削用量与切削液

１) 切削用量的概念

钻孔时的切削用量主要指切削速度、 进给量和背吃刀量ꎬ 如图 ６􀆰 ２３ 所示ꎮ

图 ６􀆰 ２３　 钻孔时的进给量和背吃刀量

(１) 切削速度 ( ｖ ): 是指钻孔时钻头切削刃最外缘处的线速度ꎮ 其计算公式为:

ｖ ＝ πＤｎ / １０００ (６ － １)

　 　 式中ꎬ Ｄ ———钻头直径ꎬ 单位为 ｍｍꎻ
ｎ ———钻头的转速ꎬ 单位为 ｒ / ｍｉｎꎻ
ｖ ———切削速度ꎬ 单位为 ｍ / ｍｉｎꎮ

(２) 进给量 ( ｆ ): 是指钻头每转一圈后沿其轴线方向移动的距离ꎬ 其单位为

ｍｍ / ｒꎮ
(３) 背吃刀量 ( ａｐ ): 是指已加工表面与待加工表面之间的距离ꎬ 其大小为钻头

直径 Ｄ 的一半ꎮ

２) 切削用量的选择

选择切削用量的目的是在保证工件的加工精度和表面粗糙度ꎬ 保证麻花钻合理的刀

具寿命的前提下ꎬ 最大限度地提高生产效率ꎬ 同时不允许超过钻床的功率与钻床、 钻

头、 工件、 夹具等的强度和刚度ꎮ
钻孔时ꎬ 背吃刀量由钻头直径决定ꎬ 因此只需考虑切削速度、 进给量ꎮ 切削速度的

增大ꎬ 直接引起切削温度的升高和摩擦的增大ꎻ 进给量过大ꎬ 会导致表面粗糙度和精度

变差ꎮ 因此ꎬ 钻孔时选择切削用量的基本原则是: 在允许范围内ꎬ 尽量先选用较大的进

给量ꎬ 当进给量受到表面粗糙度及钻头刚度限制时ꎬ 再考虑选择较大的切削速度ꎮ
钻孔的切削用量应根据钻头直径、 钻头材料、 工件材料、 表面粗糙度等几方面决

定ꎮ 表 ６－２ 给出了高速钢标准麻花钻的进给量ꎬ 当钻孔材料较硬或较黏ꎬ 孔的精度要

求较高和表面粗糙度值要求较小ꎬ 或者钻孔较深、 钻头较长、 刚度和强度较差时ꎬ 应取

较小的进给量ꎮ
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当钻头的直径和进给量确定后ꎬ 切削速度应按钻头的使用寿命选取合理的数值ꎮ 表

６－３ 给出了部分常用材料的切削速度ꎬ 当钻孔直径较小、 深度较大或工件的硬度较高

时ꎬ 应取较小的切削速度ꎮ

表 ６－２　 高速钢标准麻花钻的进给量

钻头直径 Ｄ (ｍｍ) <３ ３~６ ６~１２ １２~２５ >２５

钻头直径 ｆ
(ｍｍ / ｒ)

０􀆰 ０２５~０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５~０􀆰 １０ ０􀆰 １０~０􀆰 １８ ０􀆰 １８~０􀆰 ３８ ０􀆰 ３８~０􀆰 ６２

表 ６－３　 常用材料的切削速度

加工材料 低碳钢 中高碳钢 合金钢 灰铸铁 球墨铸铁 铜合金 铝镁合金

切削速度 ｖ
(ｍ / ｍｉｎ)

２１~２７ １２~２２ １０~１８ １５~２７ １２~３０ ２０~４８ ７５~９０

例如: 用直径 Ｄ 为 １２ ｍｍ 的钻头ꎬ 以切削速度 ｖ 为 ２４ ｍ / ｍｉｎ 进行钻孔ꎬ 由式

(６－１)可求得ꎬ 钻床主轴的转速为: ｎ ≈ ６４０ ｒ / ｍｉｎꎮ

３) 切削液的选择

为使钻头充分散热冷却ꎬ 减少钻头与工件、 切屑之间的摩擦ꎬ 消除黏附在钻头和工

件表面上的积屑瘤ꎬ 降低钻削阻力和钻削温度ꎬ 提高钻头寿命和孔壁表面质量ꎬ 钻孔时

可注入充分的切削液ꎮ
钻削钢、 铜、 铝合金和铸铁等金属材料时ꎬ 一般可采用 ３% ~８% 的乳化液ꎬ 以起到

充分的冷却作用ꎮ 在不锈钢、 耐热钢等高强度材料上钻孔时ꎬ 可采用硫化切削油ꎬ 以减

少摩擦和切削阻力ꎮ 钻有机玻璃、 铸铁、 铝合金材料时ꎬ 还可以使用煤油作为切削液ꎮ

钻孔操作技术

５􀆰 钻孔操作

１) 起钻

钻孔前ꎬ 先调整工件位置使钻头中心对准样冲眼ꎮ 判断钻头

中心是否对准钻孔位置时ꎬ 要在两个相互垂直的方向上进行观察ꎮ
当观察到已对准后ꎬ 右手下压进给手柄的同时ꎬ 左手顺时针转动

主轴ꎬ 用钻尖锪一个小窝ꎬ 检查锪窝是否与检查圆同心或与划线

交点对中ꎬ 若稍有偏离ꎬ 可移动零件找正ꎬ 或用样冲将冲眼加大矫正ꎮ
打开电源开关ꎬ 轻轻下压进给手柄ꎬ 使钻头在工件上钻出一个圆锥形的钻坑 (钻

坑直径约为钻头直径的 １ / ２)ꎬ 再次检查锪窝是否与检查圆同心或与划线交点对中ꎬ 若

仍有偏离ꎬ 可用窄錾在偏离的相反方向凿出几条槽ꎬ 如图 ６􀆰 ２４ 所示ꎬ 便可逐渐将偏斜

部分矫正过来ꎮ
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２) 手动进给操作

当起钻达到钻孔的位置要求后ꎬ 即可开始正式钻孔ꎮ 进给时ꎬ 进给力应均匀ꎬ 且不

可过大ꎬ 以免钻孔轴线歪斜ꎬ 如图 ６􀆰 ２５ 所示ꎮ 特别是钻直径小或深度大的孔时ꎬ 进给

力要小ꎬ 并要经常退钻排屑ꎬ 以免钻头因切屑阻塞而扭断ꎮ

　 　 　 　 　 图 ６􀆰 ２４　 錾槽纠正钻偏的孔　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ６􀆰 ２５　 钻孔时的轴线歪斜

当钻孔即将钻穿时ꎬ 此时钻头的轴向阻力会变小且噪声会变大ꎬ 必须减小进给量ꎬ
避免钻头在钻穿的瞬间抖动而影响钻孔质量ꎬ 防止钻头折断ꎬ 或钻头被工件卡住后造成

工件甩出等事故ꎮ 如果钻孔为不通孔ꎬ 钻孔深度可以通过进给手柄对应的刻度盘进行

读取ꎬ 或者按孔的深度在钻头上调整挡块或做标记ꎬ 并通过测量实际钻孔深度来

检验ꎮ
当钻孔深大于孔径 ３ 倍的深孔时ꎬ 钻头应经常退出ꎬ 以便及时排屑和冷却ꎮ 当钻孔

直径超过 ３０ ｍｍ 时ꎬ 应分两次钻削ꎬ 先用 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ７ 倍孔径的钻头钻孔ꎬ 再用所需直径

的钻头扩孔ꎮ

３) 在斜面上钻孔的方法

用普通麻花钻在斜面上钻孔ꎬ 由于单边受力会使钻头偏斜而钻不进工件ꎬ 一般可采

用以下几种方法:
(１) 先用中心钻钻一个较大的锥度窝后ꎬ 再钻孔ꎬ 如图 ６􀆰 ２６ (ａ) 所示ꎮ
(２) 将钻孔斜面置于水平位置装夹ꎬ 在孔中心锪一浅窝ꎬ 如图 ６􀆰 ２６ ( ｂ) 所示ꎬ

然后把工件倾斜装夹ꎬ 把浅窝钻深一些ꎬ 最后将工件置于正常位置装夹再钻孔ꎮ
(３) 在斜度较大的面上钻孔时ꎬ 可用与孔径相同的立铣刀铣一个平面后ꎬ 再钻孔ꎬ

如图 ６􀆰 ２６ (ｃ) 所示ꎮ
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　 　 (ａ) 用中心钻钻孔　 　 (ｂ) 工件放正并锪窝后再钻孔　 　 (ｃ) 铣出一个平面后再钻孔

图 ６􀆰 ２６　 在斜面上钻孔的方法

４) 钻半圆孔的方法

为避免钻头的径向力不平衡ꎬ 可以把两个工件合并一起钻孔ꎬ 或选择一块与工件材

料相同的垫铁与工件夹在一起钻孔ꎬ 如图 ６􀆰 ２７ (ａ) 所示ꎮ 若两孔有相交时ꎬ 可在已加

工的孔中嵌入与工件相同材质、 相同形状的材料后再钻孔ꎬ 如图 ６􀆰 ２７ (ｂ) 所示ꎮ
若在不同材料的工件上钻孔时ꎬ 钻孔前的样冲眼可偏向较硬的材料一边ꎬ 钻头长度

应尽量短些ꎬ 钻头的横刃应尽量窄些ꎮ

　 　 　 (ａ) 工件组件钻孔 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 嵌入材料钻孔

图 ６􀆰 ２７　 钻半圆孔的方法

６􀆰 ４　 钻孔质量分析及安全要求

１􀆰 钻孔常见问题分析

钻孔时ꎬ 经常产生的问题包括孔径超差、 孔位偏移、 孔歪斜、 钻头折断等ꎬ 其产生

原因见表 ６－３ꎮ

􀅰７８􀅰



表 ６－３　 钻孔时常见的问题及其产生原因

序号 常见问题 产生原因

１ 孔径大于规定尺寸
①钻头两主切削刃长度不等ꎬ 角度不对称ꎻ
②钻床主轴有摆动ꎬ 钻头弯曲或装夹不好产生摆动

２ 孔壁粗糙

①钻头不锋利ꎻ
②进给量太大ꎻ
③切削液的选择不当或供给不充分

３ 孔位偏移

①划线或样冲眼中心不准ꎬ 或者工件安装不当ꎻ
②钻头横刃太长ꎬ 定心不准ꎻ
③开始钻孔时ꎬ 孔钻偏却没有校正

４ 孔中心线歪斜

①钻头与工件表面不垂直ꎻ
②进给量太大ꎬ 使钻头弯曲变形ꎻ
③工件内部组织密度不均ꎬ 有砂眼

５ 孔呈多棱状
①钻头两主切削刃长度不等ꎬ 角度不对称ꎻ
②钻头后角太大

６ 钻头折断

①钻头已磨钝仍继续钻孔ꎻ
②进给量太大ꎬ 或孔快钻通时未减小进给量ꎻ
③切屑堵塞钻头螺旋槽后ꎬ 未及时退钻排屑ꎻ
④钻孔中心线歪斜仍继续钻孔ꎻ
⑤工件没夹紧ꎬ 钻孔时产生松动ꎻ
⑥钻黄铜等软金属或薄板料时ꎬ 后角太大ꎬ 前角没修磨造成扎刀

７ 切削刃迅速磨损

①切削速度过高ꎬ 切削液选择不当或供给不足ꎻ
②钻头刃磨角度与材料的硬度不相适应ꎻ
③进给量太大ꎻ
④工件硬度不均匀或有砂眼

２􀆰 钻孔的安全要求

(１) 钻孔时不准戴手套ꎬ 袖口必须扎紧ꎬ 女生应戴工作帽且头发不能露出外面ꎮ
(２) 工件应夹紧 (在大工件上钻小孔且容易用手握紧除外)ꎬ 防止发生事故ꎮ
(３) 钻通孔时ꎬ 应使钻头对准工作台的槽孔ꎬ 或在工件下面垫上垫块ꎬ 以免钻坏

工作台ꎮ
(４) 启动前ꎬ 应检查钻床主轴上不能有钻夹头的钥匙扳手、 斜铁ꎬ 工作台面上不

准放置钻头、 量具及其他物品ꎻ 启动后ꎬ 应待钻床运转平稳后再进行钻孔加工ꎮ
(５) 钻孔时头不准与旋转主轴靠得太近ꎬ 而且应戴上防护眼镜ꎬ 以防切屑飞入

眼睛ꎮ
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(６) 钻孔过程中应经常退钻断屑ꎬ 避免切屑堵塞钻头ꎮ
(７) 不准用手拉切屑和用嘴吹碎屑ꎬ 切屑应用毛刷清除ꎬ 并尽量在停车后进行ꎮ
(８) 通孔即将被钻穿时要特别小心ꎬ 必须减小进给量ꎬ 以防产生事故ꎮ
(９) 严禁在开车状态下装拆工件ꎬ 在主轴变速、 检验工件、 清洁工作台或钻孔出

现异常情况时必须先停车ꎮ
(１０) 清洁、 维护钻床或加润滑油保养钻床前ꎬ 必须切断电源ꎮ

图 ６􀆰 ２８　 扩孔

６􀆰 ５　 其他孔加工方法

１􀆰 扩孔

扩孔是指用扩孔钻或麻花钻等刀具对工

件已有的孔进行扩大孔径的操作ꎬ 如图 ６􀆰 ２８
所示ꎮ

１) 扩孔的特点

扩孔可获得较好的几何形状和较小的表

面粗糙度ꎬ 其尺寸精度可达 ＩＴ１０ ~ ＩＴ９ꎬ 表面

粗糙度可达 ６􀆰 ３~３􀆰 ２ μｍꎮ 因此ꎬ 扩孔可作为

要求不高的孔的最终加工ꎬ 也可作为精加工

(例如铰孔) 前的预加工ꎮ
与钻孔相比ꎬ 扩孔的特点为:
(１) 背吃刀量 ａｐ 已经大大减小ꎬ 切削阻力小ꎬ 切削条件好ꎮ
(２) 产生的切屑体积小ꎬ 排屑容易ꎮ
扩孔时ꎬ 背吃刀量 ａｐ 的计算公式为:

ａｐ ＝ (Ｄ － ｄ) / ２ (６ － ２)

　 　 式中ꎬ Ｄ ———扩孔后的直径ꎬ 单位为 ｍｍꎻ
ｄ ———扩孔前的孔径ꎬ 单位为 ｍｍꎮ

２) 麻花钻扩孔

用麻花钻扩孔时ꎬ 由于钻头横刃不参与切削ꎬ 轴向阻力小ꎬ 进给省力ꎮ 但因钻头外

缘处前角较大ꎬ 易把钻头从钻头套中拉下来ꎬ 造成扎刀ꎬ 因此应把钻头外缘处的前角修

磨得小一些ꎮ
扩孔前ꎬ 通常先用直径为 ０􀆰 ５~０􀆰 ７ 倍的麻花钻钻孔ꎬ 再用所需直径的麻花钻扩孔ꎮ

扩孔时的切削速度为钻孔的 １ / ２ꎬ 进给量为钻孔的 １􀆰 ５~２ 倍ꎮ
实际生产时ꎬ 常用麻花钻替代扩孔钻进行扩孔ꎮ 若必须使用台式钻床ꎬ 钻削直径
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１３ ｍｍ 以上的孔时ꎬ 可先用直柄麻花钻钻孔ꎬ 再用 １ / ２ ｉｎ 的小柄麻花钻扩孔到所需的

直径ꎮ

３) 扩孔钻扩孔

扩孔钻是用来进行扩孔的专业刀具ꎬ 其结构形式较多ꎬ 按装夹方式的不同可分为直

柄、 锥柄 (见图 ６􀆰 ２９)、 套式三种ꎮ 与麻花钻相比ꎬ 扩孔钻具有以下特点:
(１) 切削刃数量多 (一般为 ３~４ 个)ꎬ 导向性好ꎬ 切削平稳ꎻ
(２) 中心处不切削ꎬ 切削刃不必由外缘延续到中心ꎬ 无横刃ꎬ 避免横刃的不良

影响ꎻ
(３) 钻心粗ꎬ 螺旋槽浅ꎬ 刚性好ꎬ 可选择较大的切削用量ꎮ

　 　 　 　 　 　 (ａ) 锥柄扩孔钻外形图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 切削部分的几何形状

图 ６􀆰 ２９　 扩孔钻

扩孔前ꎬ 通常先用直径为 ０􀆰 ９ 倍的麻花钻钻孔ꎬ 再用所需直径的扩孔钻扩孔ꎮ 由

于扩孔钻扩孔时具有切削平稳、 加工质量高、 生产效率高等优点ꎬ 可适用于批量

生产ꎮ

２􀆰 锪孔

锪孔是指用锪钻 (或改制的钻头) 在孔口表面锪出一定形状的孔或表面的加工方

法ꎮ 其作用是为了保证孔与连接件具有正确的相对位置ꎬ 保证孔端面与孔中心线的垂直

度ꎬ 使连接更可靠ꎮ 锪孔加工主要分为锪圆柱形埋头孔、 锪圆锥形埋头孔、 锪安放垫圈

用的凸台平面等ꎮ

１) 锪钻的种类及用途

柱形锪钻用于锪圆柱形埋头孔ꎬ 其结构如图 ６􀆰 ３０ (ａ) 所示ꎮ 锪钻前端带有导柱ꎬ
与已有的孔配合起定心作用ꎬ 其结构分为整体式和装卸式两种ꎮ

锥形锪钻用于锪圆锥形埋头孔ꎬ 其结构如图 ６􀆰 ３０ (ｂ) 所示ꎮ 锪钻顶角分为 ６０°、
７５°、 ９０°、 １２０°四种ꎬ 其中 ９０°的锪钻应用最广ꎮ

端面锪钻用于锪平与孔轴线垂直的孔口端面、 凸台平面ꎬ 其结构如图 ６􀆰 ３０ ( ｃ)
所示ꎮ 专用端面锪钻主要为多齿端面锪钻ꎬ 普通端面锪钻由镗刀杆和高速钢刀片

组成ꎮ
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　 　 　 (ａ) 锪圆柱形埋头孔　 　 (ｂ) 锪锥形埋头孔　 　 　 (ｂ) 锪凸台平面

图 ６􀆰 ３０　 锪孔

２) 锪孔时的注意事项

锪孔方法与钻孔方法基本相同ꎮ 但由于锪孔加工中会产生刀具振动ꎬ 容易在锪削的

端面或锥面上出现振痕ꎬ 因此在操作时应注意以下几点:
(１) 用标准麻花钻改制的锪钻应尽量短ꎬ 以减少加工时的振动ꎮ
(２) 要适当减小锪钻的后角和边缘处的前角ꎬ 以防扎刀ꎮ
(３) 锪钻的刀杆和刀片都要装夹牢固ꎬ 工件要压紧ꎮ
(４) 切削速度为钻孔时的 １ / ３ ~ １ / ２ꎬ 可利用钻穿停机后主轴的惯性来锪削ꎬ 尽量

减少振动以获得较小的表面粗糙度值ꎮ
(５) 标准锪钻的进给量可取钻孔时的 ２ ~ ３ 倍ꎬ 标准麻花钻改制锪钻的进给量可参

照相同直径的钻孔进给量ꎮ
(６) 锪钢材料工件时ꎬ 应在导柱和切削表面上加注切削液ꎮ 当锪至要求深度时ꎬ

停止进给后应让锪钻继续旋转几圈ꎬ 然后再提起ꎮ

３􀆰 铰孔

铰孔是用铰刀从工件孔壁上切除微量金属层ꎬ 以提高其尺寸精度和表面质量的加工

方法ꎮ 铰孔的尺寸精度可达 ＩＴ８~ ＩＴ７ꎬ 表面粗糙度 Ｒａ 值可达 ０􀆰 ８ μｍꎮ

１) 铰刀的特点

铰刀是铰孔的切削刀具ꎬ 其特点如下:
(１) 切削刃数量多 (６ ~ １２ 个)ꎬ 容屑槽很浅ꎬ 刀刃截面大ꎬ 故刚性和导向性比扩

孔钻更好ꎮ
(２) 铰刀本身精度高ꎬ 而且有校准部分ꎬ 可以校准和修光孔壁ꎮ
(３) 铰刀加工余量很小 (粗铰 ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ３５ ｍｍꎬ 精铰 ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 １５ ｍｍ)ꎬ 切削速度

很低ꎬ 故切削力小、 切削热少ꎮ

２) 铰刀的分类

由于铰孔的使用范围很广ꎬ 因此铰刀的种类也很多ꎮ 按使用方式的不同ꎬ 铰刀分为
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手用铰刀和机用铰刀ꎮ 按加工孔形状的不同ꎬ 铰刀分为圆柱形铰刀和圆锥形铰刀ꎮ 按容

屑槽形状的不同ꎬ 铰刀分为直槽铰刀和螺旋槽铰刀ꎮ
(１) 手用铰刀

普通手用铰刀应用最为广泛ꎬ 其结构由柄部、 颈部、 工作部分组成ꎬ 其中工作部分

又分为切削部分和修光部分ꎬ 如图 ６􀆰 ３１ 所示ꎬ 各部分的作用如下:
①柄部ꎬ 用于夹持ꎬ 传递扭矩ꎮ
②颈部ꎬ 用于退刀ꎬ 刻规格、 材料、 商标ꎮ
③切削部分ꎬ 引导铰刀头部进入孔内后ꎬ 承担铰削余量的切削ꎮ
④校准部分ꎬ 起导向、 修光孔壁作用ꎬ 并保证铰孔的直径ꎮ

图 ６􀆰 ３１　 手用铰刀

(２) 机用铰刀

机用铰刀可以安装在钻床或车床上进行铰孔ꎬ 其外形如图 ６􀆰 ３２ 所示ꎮ

　 　 　 　 　 图 ６􀆰 ３２　 机用铰刀　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ６􀆰 ３３　 圆锥形手铰刀

(３) 圆锥形手铰刀

圆锥形手铰刀可用来铰削圆锥孔ꎬ 其外形如图 ６􀆰 ３３ 所示ꎮ 根据孔锥度的不同ꎬ 主

要分为 １ ∶ １０ 锥铰刀、 １ ∶ ３０ 锥铰刀、 莫氏锥铰刀、 １ ∶ ５０ 锥铰刀四种ꎮ
(４) 螺旋槽手铰刀

螺旋槽手铰刀的切削刃沿螺旋线分布ꎬ 因此铰孔时切削连续平稳ꎬ 铰出的孔壁光

滑ꎬ 其外形如图 ６􀆰 ３４ 所示ꎮ

图 ６􀆰 ３４　 螺旋槽手铰刀
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(５) 可调式手铰刀

图 ６􀆰 ３５ 为可调式手铰刀ꎬ 刀体上开有 ６ 条斜槽ꎬ 将 ６ 条相同斜度的刀片嵌入槽内ꎬ
刀片的两端用调整螺母压紧ꎮ 通过调节两端螺母ꎬ 推动刀片沿斜槽移动ꎬ 达到调节铰刀

直径的目的ꎮ

图 ６􀆰 ３５　 可调式手铰刀

３) 铰孔用量与切削液

(１) 铰削余量

铰削余量是指上道工序 (钻孔或扩孔) 完成后留下的直径方向的加工余量ꎮ 铰孔

时的切削余量直接影响孔的加工精度和表面粗糙度ꎮ 铰削余量太小ꎬ 难以去除上道工序

留下的刀痕ꎬ 质量达不到要求ꎬ 还会使铰刀产生严重的啃刮现象ꎬ 增加了铰刀的磨损ꎻ
铰削余量太大ꎬ 各切削刃的负荷大ꎬ 切削热增多ꎬ 孔径胀大ꎬ 孔表面的粗糙度值增大ꎬ
精度降低ꎮ

选择铰削余量时ꎬ 应考虑铰孔的精度、 表面粗糙度、 孔径大小、 材料软硬以及铰刀

类型等因素ꎮ 表 ６－４ 列出了高速钢铰刀铰孔时的铰削余量参考值ꎮ

表 ６－４　 铰削余量 (单位: ｍｍ)

铰孔直径 <５ ５~２０ ２１~３２ ３３~５０ ５１~７０

铰削余量 ０􀆰 １~０􀆰 ２ ０􀆰 ２~０􀆰 ３ ０􀆰 ３ ０􀆰 ５ ０􀆰 ８

(２) 机铰时的切削速度和进给量

用高速钢铰刀铰削不同材料的工件ꎬ 切削速度分别为: 铰削钢件取 ４~８ ｍ / ｍｉｎꎬ 铰

削铸铁件取 ６~８ ｍ / ｍｉｎꎬ 铰削铜件取 ８~１２ ｍ / ｍｉｎꎮ 进给量分别为: 铰削钢件及铸铁取

０􀆰 ５~１ ｍｍ / ｒꎬ 铰削铜或铝材料取 １~１􀆰 ２ ｍｍ / ｒꎮ
(３) 切削液的选用

铰削的切屑一般都很细碎ꎬ 容易黏附在刀刃上ꎬ 甚至夹在孔壁与铰刀的校准部分之

间ꎬ 将已加工表面刮毛ꎬ 使孔径扩大ꎮ 切削过程中产生的热量积累过多ꎬ 容易引起工件

和铰刀的变形ꎬ 从而降低铰刀的使用寿命ꎬ 增加产生积屑瘤的机会ꎮ 因此ꎬ 在铰削中必

须采用合理的切削液ꎬ 用于冲掉切屑、 散热和提高铰孔质量ꎮ
在钢材料铰孔时ꎬ 一般加 １０% ~２０% 的乳化液ꎬ 材料为铸铁时一般不用冷却液ꎬ 材
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料为铝时加煤油ꎮ

４) 手工铰孔的操作方法

手工铰孔是利用手用铰刀ꎬ 结合铰杠、 扳手等装夹工具进行的铰孔方法ꎮ 手工铰孔

时ꎬ 通常用手扳动铰杠ꎬ 铰杠带动铰刀旋转ꎬ 对孔完成切削加工ꎬ 其操作步骤如下:
(１) 起铰ꎮ 用右手抓住铰杠中部ꎬ 尽量使铰刀与孔同轴ꎬ 在铰刀对准孔后将其插

入孔中ꎮ 右手向下施加一定的压力ꎬ 同时配合左手按顺时针方向旋转铰杠ꎬ 铰 ２ ~ ３ 圈

后ꎬ 进入正常的进铰阶段ꎮ
(２) 进铰ꎮ 两手施加的压力应均匀、 平衡ꎬ 进给时不要用大力压铰杠ꎬ 要随着铰

刀的旋转轻轻加力ꎬ 均匀进给ꎬ 使铰刀缓慢地伸入孔内ꎬ 以获得较好的表面质量ꎮ
(３) 退铰ꎮ 铰削完成后ꎬ 继续按顺时针方向旋转铰刀ꎬ 同时慢慢用力向上抬铰杠ꎬ

退出铰刀ꎮ
为了获得较好的表面质量ꎬ 铰孔操作时还应注意以下几点:
①工件要夹正ꎬ 薄壁件的夹持力不能过大ꎬ 以免工件产生变形ꎮ
②铰削前ꎬ 应在孔表面及铰刀上加切削液ꎮ
③尽量使铰刀与孔的中心重合ꎬ 铰刀不得摇摆且不能有侧向压力ꎮ
④铰孔过程中或铰刀退出时ꎬ 铰刀均不能反转ꎮ
⑤要变换铰刀每次停歇的位置ꎬ 以消除铰刀常在同一处停歇而造成的振痕ꎮ
⑥铰削过程中铰刀被卡住时ꎬ 不要用猛力扳转铰杠ꎬ 以防铰刀折断ꎬ 应退出铰刀ꎬ

清除切屑ꎬ 检查铰刀是否有磨损、 崩刃等状况ꎮ
⑦铰通孔时ꎬ 铰刀的校准部分不能全部露出孔位ꎬ 以免将孔的下端划伤ꎮ
⑧使用完毕后ꎬ 应将铰刀擦拭干净并涂上机油ꎬ 放置时应保护好切削刃ꎬ 以防

受损ꎮ

１􀆰 常用的钻床有哪几种? 各适用于什么场合?
２􀆰 麻花钻由哪几部分组成? 各部分的作用是什么?
３􀆰 简述钻孔时工件的夹持方法和适用条件ꎮ
４􀆰 为防止钻孔的位置偏移ꎬ 起钻对中时有何要求?
５􀆰 钻孔操作过程中ꎬ 有哪些安全要求?
６􀆰 试比较钻孔、 扩孔、 锪孔、 铰孔四种孔加工方法的差异ꎮ
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第 ７ 章　 螺纹加工

螺纹的种类很多ꎬ 为便于企业的生产、 零部件的装配和维护ꎬ 将螺纹牙型、 公称直

径、 螺距均符合我国国家标准 (ＧＢ) 的螺纹称为标准螺纹ꎮ 航空紧固件常用的标准有

波音公司标准 (ＢＡＣ)、 美国航空标准 (ＮＡＳ)、 美国空军海军标准 (ＡＮ)、 美国陆军

标准 (ＭＳ)ꎮ 飞机结构在定期维护中需要拆卸、 分解或更换的部位ꎬ 以及需要较高抗拉

强度和刚度的部位ꎬ 通常采用螺纹紧固件进行连接ꎮ
在飞机结构件的维护和修理中ꎬ 需要及时对受损的螺纹紧固件进行修复ꎬ 以恢复其原

有的承载能力ꎮ 对受损的常用三角形螺纹ꎬ 一般采用钳工的攻螺纹和套螺纹方法来修复ꎮ
攻螺纹也称为攻丝ꎬ 是指用丝锥在工件的孔内切削出内螺纹的操作ꎮ 套螺纹也称为

套丝ꎬ 是指用板牙在圆杆上切削出外螺纹的操作ꎮ

学习 “大国工匠” 方文墨的先进事迹ꎮ 方文墨 ２６ 岁获得第六届 “振兴杯” 全国青

年职业技能大赛机修钳工冠军ꎬ 现为中航工业集团的首席技能专家ꎮ 他创造的 “０􀆰 ００３
ｍｍ 加工精度” 被称为 “文墨精度”ꎬ 改进的铁合金专用丝锥ꎬ 能提高工效 ４ 倍ꎬ 每年

节约人工成本和材料费 ４６ 万余元ꎮ
机务人员要弘扬自主创造的 “大飞机精神”ꎬ 善于改革创新ꎬ 勇于创先争优ꎬ 树立

敢于攀登、 挑战自我的信心ꎬ 培养学生全面分析问题、 解决问题的能力ꎮ

７􀆰 １　 螺纹加工工具

攻螺纹工具主要有丝锥、 铰杠ꎬ 套螺纹工具主要有板牙、 板牙架ꎮ

１􀆰 丝锥

１) 丝锥的结构

丝锥是用来切削内螺纹的刀具ꎬ 一般采用高速钢或合金工具钢制成ꎬ 并经热处理淬

硬ꎮ 其结构如图 ７􀆰 １ (ａ) 所示ꎬ 它由工作部分和柄部组成ꎬ 其中工作部分又分为切削

部分和校准部分ꎮ
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(１) 切削部分ꎮ 切削部分磨出锥角ꎬ 使切削负荷分配在几个刀齿上ꎬ 这不仅可使

攻丝操作省力ꎬ 不易造成丝锥的崩刃或折断ꎬ 而且为刀刃的切削起着良好的引导作用ꎬ
保证螺纹孔的表面质量ꎮ

(２) 校准部分ꎮ 校准部分具有完整的齿形ꎬ 用来校准已切出的螺纹ꎬ 并引导丝锥

沿轴向前进ꎮ
(３) 柄部ꎮ 柄部包括圆柱部分和方榫ꎮ 圆柱部分通常刻有丝锥的规格和厂家标识ꎻ

方榫用于夹持丝锥ꎬ 传递切削扭矩ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ) 结构组成　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 切削部分的几何形状

图 ７􀆰 １　 手用丝锥的结构

２) 丝锥的几何参数

丝锥的工作部分沿轴向有 ３ ~ ４ 条容屑槽ꎬ 用于容纳和排出切屑、 注入润滑液、 形

成切削刃和前角ꎮ
丝锥的前角 γ 和后角 α 可在与端面平行的平面内标示ꎬ 如图 ７􀆰 １ (ｂ) 所示ꎮ 前角

应适应于工件的材料ꎬ 一般为 ８° ~ １０°ꎮ 在切削部分ꎬ 手用丝锥的后角一般为 ６° ~ ８°ꎬ
机用丝锥的后角一般为 １０° ~１２°ꎻ 在校准部分ꎬ 手用丝锥没有后角ꎬ 机用丝锥经铲磨后

形成很小的后角ꎬ 以减少摩擦和挤压ꎮ

３) 丝锥的分类

丝锥因其制造简单ꎬ 使用方便ꎬ 因此种类很多ꎮ 按使用方法的不同ꎬ 丝锥可分为手

图 ７􀆰 ２　 手用丝锥的区分

用丝锥和机用丝锥ꎮ 按使用用途的不同ꎬ 丝锥可分为普通螺

纹丝锥、 圆柱管螺纹丝锥和圆锥管螺纹丝锥ꎮ 按螺纹粗细的

不同ꎬ 丝锥可分为粗牙和细牙两类ꎮ
(１) 手用丝锥ꎮ 为了合理分配攻螺纹时的切削负荷ꎬ 提

高丝锥的耐用度和螺孔质量ꎬ 通常将整个切削量分配给几支

丝锥来完成ꎬ 成套使用ꎮ Ｍ６ ~ Ｍ２４ 的丝锥一般为两支一套ꎬ
Ｍ６ 以下及 Ｍ２４ 以上的丝锥一套有三支ꎬ 细牙丝锥不论大小

均为两支一套ꎮ 成套丝锥的切削量分配方式有锥形分配、 柱

形分配两种ꎮ 在锥形分配的一套丝锥中ꎬ 每支丝锥的螺牙公

称直径和螺距均相同ꎬ 只是切削部分的长度和锥角不同ꎮ
手用丝锥一般采用合金工具钢或轴承钢制造ꎮ 图 ７􀆰 ２ 为
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两支一套的手用丝锥外形图ꎬ 其分为头锥和二锥ꎮ 头锥的锥角较小ꎬ 切削部分较长ꎬ 有

５~７ 个不完整的齿ꎬ 以便逐步切入ꎻ 二锥的锥角较大ꎬ 切削部分较短ꎬ 不完整齿约为

２ 个ꎮ
(２) 机用丝锥ꎮ 机用丝锥用于机床上加工内螺纹ꎬ 因切削速度较高ꎬ 故常用高速

钢制造ꎮ 其结构如图 ７􀆰 ３ 所示ꎬ 与手用丝锥相比ꎬ 机用丝锥的切削部分较短ꎬ 柄部有一

环形槽以防止丝锥从夹头中脱落ꎮ
(３) 管螺纹丝锥ꎮ 管螺纹丝锥用于管子接头、 法兰盘等零件上攻制螺纹孔ꎬ 有圆

柱形、 圆锥形两种ꎮ 圆柱管螺纹丝锥的外形如图 ７􀆰 ４ 所示ꎬ 但其工作部分较短ꎬ 可用来

攻各种圆柱螺纹ꎮ 圆锥管螺纹丝锥可用来攻圆锥螺纹ꎬ 其直径从头部到尾部逐渐增大ꎬ
但螺纹牙形始终与丝锥轴线垂直ꎬ 以保证螺纹牙形两边都保持良好的接触ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ７􀆰 ３　 机用丝锥　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ７􀆰 ４　 圆柱管螺纹丝锥

２􀆰 铰杠

铰杠也称为铰手ꎬ 是手工攻丝时用于夹持和扳转丝锥的工具ꎮ 根据其外形的不同ꎬ
铰杠分为普通铰杠和丁字铰杠两类ꎮ

普通铰杠又分为固定式和可调式两种ꎬ 如图 ７􀆰 ５ 所示ꎮ 固定式普通铰杠的方孔尺寸

和柄长符合一定的规格ꎬ 使丝锥的受力不会过大ꎬ 丝锥不易被折断ꎬ 因此操作比较合

理ꎬ 但由于其通用性差ꎬ 一般只用于攻 Ｍ５ 以下的螺纹孔ꎮ

　 　 　 　 　 　 (ａ) 固定式　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 可调式

图 ７􀆰 ５　 普通铰杠

可调式普通铰杠可以调节方孔尺寸ꎬ 故应用范围较广ꎮ 铰杠的规格用其长度表示ꎬ
常用的可调式铰杠共有 ６ 种规格ꎬ 使用时可根据丝锥的规格大小ꎬ 参考表 ７－１ 选用ꎮ
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表 ７－１　 可调式普通铰杠的适用范围

铰杠规格 / ｍｍ １５０ ２３０ ２８０ ３８０ ５８０ ６００

适用丝锥范围 Ｍ５~Ｍ８ Ｍ８~Ｍ１２ Ｍ１２~Ｍ１４ Ｍ１４~Ｍ１６ Ｍ１６~Ｍ２２ Ｍ２４ 以上

若需攻制台阶旁边或机体内部的螺孔ꎬ 螺孔周围没有足够空间使普通铰杠整周旋转

时ꎬ 应使用丁字铰杠ꎬ 如图 ７􀆰 ６ 所示ꎮ 丁字铰杠也有固定式和可调式两种ꎮ 可调式丁字

铰杠有一个四爪的弹簧夹头ꎬ 用以装夹 Ｍ６ 以下的丝锥ꎮ 固定式丁字铰杠一般用于大尺

寸丝锥ꎬ 并按实际需要定制ꎮ

　 　 　 　 　 (ａ) 固定式　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 可调式

图 ７􀆰 ６　 丁字铰杠

３􀆰 板牙

板牙是用来切削外螺纹的刀具ꎬ 一般由合金工具钢制成ꎬ 并经热处理淬硬ꎮ 常用圆板

牙的外形像一个圆螺母ꎬ 只是在它上面钻有 ３ ~ ５ 个排屑孔ꎬ 并形成切削刃ꎬ 如图 ７􀆰 ７
所示ꎮ

图 ７􀆰 ７　 圆板牙

１􀆰 定位螺钉锥孔ꎻ ２􀆰 调整螺钉锥孔ꎻ ３􀆰 Ｖ 形槽

圆板牙两端的锥角 ２φ 部分是切削部分ꎬ 锥角大小为 ４０° ~ ５０°ꎮ 切削部分的表面是

经过铲磨而成的阿基米德螺旋面ꎬ 形成后角 α ꎬ 后角大小为 ７° ~９°ꎮ 圆板牙的前刀面为
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曲线形ꎬ 前角 γ 的大小沿着切削刃变化ꎬ 螺纹小径处前角最大ꎬ 螺纹大径处前角最小ꎮ
圆板牙的中间一段为切削时的校准部分ꎬ 并在套螺纹时起导向作用ꎮ

对于 Ｍ３􀆰 ５ 以上的圆板牙ꎬ 其外圆上有两个定位螺钉锥孔、 两个调整螺钉锥孔和一

条 Ｖ 形槽ꎻ 对于 Ｍ３􀆰 ５ 以下的圆板牙ꎬ 其外圆上有一个定位螺钉锥孔、 一个调整螺钉锥

孔和一条 Ｖ 形槽ꎮ 定位螺钉锥孔的轴线通过板牙中心ꎬ 是用来将圆板牙固定于板牙架

中ꎬ 以传递扭矩ꎮ 调整螺钉锥孔的轴线不通过板牙中心ꎬ 当校准部分因磨损而使螺纹直

径变大以致超出公差范围时ꎬ 可用锯片砂轮沿 Ｖ 形槽切割出一条通槽ꎬ 用板牙架的紧

固螺钉顶入板牙的偏心锥孔ꎬ 使圆板牙的螺纹尺寸缩小ꎬ 其调节范围为 ０􀆰 １~０􀆰 ２５ ｍｍꎮ

４􀆰 板牙架

板牙架也称为板牙扳手ꎬ 是手工套丝时用于夹持和扳转板牙的工具ꎮ 板牙架依据板

牙外形规格的不同而配套选用ꎬ 图 ７􀆰 ８ 为一种常用的圆板牙架外形图ꎮ

图 ７􀆰 ８　 圆板牙架

７􀆰 ２　 攻螺纹

１􀆰 螺纹底孔直径的确定

攻螺纹时ꎬ 丝锥的切削刃除起切削作用外ꎬ 还会对螺孔表层金属产生较强的挤压作

用ꎬ 导致金属凸起并向牙尖流动ꎮ 若底孔直径与螺纹小径相同ꎬ 螺牙顶端与刀齿根部没

有间隙ꎬ 挤压的金属会卡住丝锥ꎬ 造成丝锥的崩刃、 折断和螺牙的损坏ꎮ 若底孔直径钻

得太大ꎬ 会使螺纹的牙形高度不够ꎬ 不能形成完整的牙形ꎮ 因此ꎬ 螺纹底孔直径应比螺

纹小径略大ꎮ
螺纹底孔直径的大小ꎬ 要根据工件的材料性质、 螺纹的规格大小来考虑ꎮ 底孔直径

可按下列经验公式计算:
钢和塑性较好的材料:

Ｄ底 ＝ Ｄ － Ｐ (７ － １)

　 　 铸铁和塑性差的材料:

Ｄ底 ＝ Ｄ － (１􀆰 ０５ ~ １􀆰 １)Ｐ (７ － ２)

　 　 式中ꎬ Ｄ 底———螺纹底孔直径ꎬ 单位为 ｍｍꎻ
Ｄ ———螺纹大径ꎬ 单位为 ｍｍꎻ
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Ｐ ———螺距ꎬ 单位为 ｍｍꎮ

攻螺纹操作

２􀆰 手工攻螺纹的操作方法

１) 攻螺纹前的准备

(１) 划线ꎬ 打样冲眼ꎬ 钻底孔ꎮ
(２) 孔口倒角ꎮ
工件上螺纹底孔的孔口要倒角ꎬ 且倒角处的直径应略大于螺

纹大径ꎬ 以使丝锥切削部分在开始起攻时容易切入材料ꎬ 避免攻丝后孔口形成毛刺ꎮ 通

孔的孔口两端都要倒角ꎬ 以防止攻螺纹时孔口处被挤压出凸边ꎬ 避免孔口处的螺牙崩

裂ꎮ 孔口倒角可以采用如下几种方法:
①用锥形锪钻在钻床上倒角ꎮ
②用大直径的麻花钻在台钻上倒角ꎮ 工件应固定可靠ꎬ 以防止在倒角时产生旋转ꎻ

开始倒角时ꎬ 为避免工件与钻头的不对中、 孔口毛刺导致的钻头振动ꎬ 可在钻床不开机

的状态下ꎬ 左手顺时针转动主轴ꎬ 右手逐渐加压进给手柄ꎬ 以完成工件的孔口倒角ꎮ
③用大直径的麻花钻手工倒角ꎮ 工件可用台虎钳夹持固定ꎬ 钻头的切削部分压紧在

孔口后顺时针用力旋转ꎮ 为避免手工倒角时钻头的刀刃割伤手指ꎬ 操作时应戴上手套或

将钻头的手持部分用胶纸包裹ꎮ

２) 工件的装夹

工件的装夹位置应合适ꎬ 尽量使螺孔中心线置于垂直或水平位置ꎬ 这样攻螺纹时容

易判断丝锥轴线是否垂直于工件表面ꎮ

３) 头锥攻丝

(１) 丝锥选用ꎮ 选用所需规格的丝锥ꎬ 手用丝锥通常是两支一套或三支一套ꎬ 参

照图 ７􀆰 ２ꎬ 分清头锥、 二锥、 三锥 (如有的话)ꎬ 选用头锥ꎮ
(２) 丝锥装夹ꎮ 铰杠的方孔应夹持丝锥的方榫ꎬ 避免夹到丝锥的圆柱部分ꎮ
(３) 头锥起攻ꎮ 丝锥在起攻时ꎬ 要尽量把丝锥放正ꎮ 起攻方法有以下两种:
①右手掌心按住铰杠中部ꎬ 沿丝锥轴线用力加压ꎻ 左手配合做顺向旋转ꎬ 如图 ７􀆰 ９

(ａ) 所示ꎮ
②两手握住铰杠两端ꎬ 均匀施加压力ꎬ 并将丝锥顺向旋转ꎬ 如图 ７􀆰 ９ (ｂ) 所示ꎮ

　 　 　 　 (ａ) 单手施压　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 两手均匀施压

图 ７􀆰 ９　 头锥的起攻方法
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丝锥起攻时ꎬ 应保证丝锥中心线与孔中心线重合ꎬ 不能歪斜ꎮ 当丝锥的切削部分攻

入 １~２ 圈后ꎬ 用目测或直角尺从前后、 左右两个方向进行检查ꎬ 如图 ７􀆰 １０ 所示ꎮ 若丝

锥出现较明显的歪斜时ꎬ 不能强行矫正ꎬ 应将丝锥反转退回开始状态后重新起攻ꎬ 否则

易造成丝锥崩刃或折断ꎮ 当丝锥切入 ３ ~ ４ 圈后ꎬ 丝锥已找准位置ꎬ 不应再有明显的歪

斜ꎮ 当丝锥切入 ５~６ 圈ꎬ 其切削部分全部切入工件后ꎬ 起攻阶段完成ꎬ 便可进入正常

的攻丝阶段ꎮ
(４) 正常攻丝ꎮ 深入攻丝时ꎬ 双手握住铰杠两端ꎬ 无须再对丝锥施加压力ꎬ 只需

均匀转动铰杠使丝锥自然旋进ꎬ 否则会损坏螺牙ꎮ 正常攻丝时还应注意以下几点:
①攻丝时应加切削液润滑ꎬ 以减小切削阻力ꎬ 降低螺孔表面粗糙度值和延长丝锥的

寿命ꎮ 攻钢件时可用机油ꎬ 攻铸铁时可加煤油ꎬ 螺纹质量要求高时可加工业植物油ꎮ
②每顺时针方向旋进 １ 圈后ꎬ 就要倒转 １ / ４ ~ １ / ２ 圈ꎬ 使切屑碎断后容易排除ꎬ 避

免因切屑阻塞而将丝锥卡住ꎬ 如图 ７􀆰 １１ 所示ꎮ
③攻通孔时ꎬ 丝锥校准部分不能全部出头ꎬ 以免损坏螺牙ꎮ
④攻不通孔时ꎬ 可在丝锥上做好深度标记ꎬ 并要经常退出丝锥ꎬ 排除孔内的切屑ꎮ

特别是将要攻到孔底时ꎬ 更应及时排出孔底的积屑ꎬ 以免丝锥因切屑阻塞而折断ꎮ
(５) 丝锥退出ꎮ 可先用铰杠平稳反向转动ꎬ 当能用手旋动丝锥时停止使用铰杠ꎬ

避免丝锥产生摇摆、 振动而损坏螺纹ꎮ 若需使用铰杠反向旋出时ꎬ 为防止损伤螺纹和损

坏丝锥ꎬ 应先用左手的食指和中指轻轻夹住丝锥柄部ꎬ 右手将铰杠反转ꎬ 退出丝锥ꎮ

　 图 ７􀆰 １０　 用直角尺检查垂直　 　 　 　 　 图 ７􀆰 １１　 攻丝时的断屑方法

４) 二锥攻丝

头锥攻丝完成后ꎬ 换二锥进行攻丝ꎮ 起攻时ꎬ 先确保丝锥中心线与孔中心线重合ꎬ
而且不能对丝锥施加压力ꎬ 可先用手把丝锥沿顺时针方向直接旋入已攻的螺纹孔内ꎬ 以

避免损坏孔内的原有螺纹ꎮ 待丝锥找正位置后ꎬ 用手不能继续旋入时ꎬ 可用铰杠自然

旋进ꎮ
若该套丝锥中还有三锥ꎬ 再换三锥复攻ꎮ
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５) 螺纹的质量检查

攻丝后的螺纹孔ꎬ 可用相同公称直径、 牙距的量规进行质量检验ꎮ 若螺纹孔的精度

要求不高时ꎬ 也可以采用相同公称直径、 牙距的螺栓ꎬ 检查螺栓是否旋入顺畅、 松

脱等ꎮ

７􀆰 ３　 套螺纹

１􀆰 套螺纹前圆杆直径的确定

套螺纹时ꎬ 金属材料因受板牙的挤压而产生变形ꎬ 螺纹牙尖会被挤高一些ꎬ 因此套

螺纹前的圆杆直径应比螺纹大径稍小ꎮ 圆杆直径太大ꎬ 板牙难以切入ꎻ 圆杆直径太小ꎬ
套出的螺纹牙形不完整ꎮ 圆杆直径可按下列经验公式计算:

ｄ杆 ＝ ｄ － ０􀆰 １３Ｐ (７ － ３)

　 　 式中ꎬ ｄ杆 ———套螺纹前圆杆直径ꎬ 单位为 ｍｍꎻ
ｄ ———螺纹大径ꎬ 单位为 ｍｍꎻ

图 ７􀆰 １２　 圆杆端部倒角

Ｐ ———螺距ꎬ 单位为 ｍｍꎮ
为了使板牙起套时ꎬ 容易对准工件和切入材料ꎬ 圆杆端部

应倒角ꎬ 如图 ７􀆰 １２ 所示ꎬ 倒角后锥体的最小直径应略小于螺纹

小径ꎬ 避免螺纹端部出现锋口和卷边ꎮ

２􀆰 套螺纹的操作方法

(１) 工件夹持ꎮ 套螺纹时的切削力矩较大ꎬ 且工件多为圆

杆ꎬ 易出现偏移或转动ꎬ 需要用 Ｖ 形块或软金属板作衬垫ꎬ 才

能夹持牢固又不夹伤圆杆表面ꎮ 另外ꎬ 工件伸出钳口的长度ꎬ
在保证螺纹长度的前提下应尽量短些ꎮ

(２) 板牙安装ꎮ 选用规格与板牙相配的板牙架ꎬ 将板牙的

定位槽对准板牙架的定位线后装入ꎬ 再用固紧螺丝拧紧ꎮ
(３) 起套ꎮ 套螺纹时的起套方法与攻螺纹时的起攻方法相同ꎬ 右手掌心按住板牙

架中部ꎬ 沿板牙轴线施加压力ꎬ 左手配合做顺向旋进ꎮ 操作时应保证板牙端面与圆杆轴

线的垂直ꎬ 转动要慢ꎬ 压力要大ꎮ 当板牙切入 １ ~ ２ 圈后ꎬ 应目测检查和校正板牙的位

置ꎬ 不能歪斜ꎬ 否则切出的螺纹牙形一面深一面浅ꎮ 当板牙切入 ３ ~ ４ 圈ꎬ 其切削部分

全部切入工件后ꎬ 便可进入正常的套丝阶段ꎮ
(４) 正常套丝ꎮ 正常套丝时不能对板牙施加压力ꎬ 只需自然旋进ꎬ 并经常倒转断

屑ꎬ 如图 ７􀆰 １３ 所示ꎬ 以免损坏螺纹和板牙ꎻ 另外还要加切削液ꎬ 以减小螺纹的表面粗

糙度ꎬ 延长板牙的使用寿命ꎮ
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图 ７􀆰 １３　 套螺纹的操作方法

７􀆰 ４　 螺纹加工质量分析及安全要求

１􀆰 螺纹加工常见问题分析

螺纹加工时常见的问题包括螺纹烂牙ꎬ 螺纹牙形不完整ꎬ 丝锥折断、 丝锥或板牙的

刀刃损坏等ꎬ 表 ７－２ 列出了螺纹加工时常见的问题及其产生原因ꎮ

２􀆰 螺纹加工的安全要求

(１) 工件的孔口、 杆端必须先倒角ꎬ 以便丝锥或板牙的切入ꎬ 避免损伤其切削刃ꎮ
(２) 必须以头锥、 二锥、 三锥的顺序选用丝锥ꎬ 使用顺序不能弄错ꎮ
(３) 起攻、 起套时要控制好两手的压力ꎬ 及时从两个方向进行垂直度的校正ꎮ
(４) 操作过程中ꎬ 若感到旋入费力时ꎬ 应反转断屑、 添加润滑油ꎻ 若旋入仍费力

或断续发出 “咯咯” 的响声时ꎬ 应停止旋入ꎬ 查明原因或反转退出丝锥、 板牙ꎮ
(５) 攻不通孔螺纹时ꎬ 可在丝锥上做标记ꎬ 并经常退出丝锥进行排屑ꎬ 避免丝锥

折断或达不到深度要求ꎮ
(６) 丝锥、 板牙用完后要擦拭干净ꎬ 丝锥应隔开放置ꎬ 以免损伤其切削刃ꎮ
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表 ７－２　 螺纹加工时常见的问题及其产生原因

序号 常见问题 产生原因

１ 螺纹烂牙

①攻螺纹时底孔直径太小ꎬ 套螺纹时圆杆直径太大ꎻ
②孔口、 杆端的倒角太小ꎬ 导致起攻或起套困难ꎬ 左右摆动ꎻ
③未正确添加切削液ꎬ 排屑不畅或未经常倒转断屑ꎻ
④操作时两手用力不均ꎬ 螺牙切出后丝锥、 板牙仍出现晃动ꎻ
⑤加工强度低或直径小的螺纹时ꎬ 已切出完整的牙形后仍继续施加压力ꎻ
⑥换用二、 三锥时ꎬ 与已有螺纹没旋合好就强行攻削ꎬ 或进行强行校正

２ 螺纹歪斜
①起攻、 起套时的丝锥、 板牙位置不正ꎬ 未做垂直度检查ꎻ
②孔口、 杆端倒角不良ꎬ 两手用力不均导致切入时歪斜

３ 螺纹牙形不完整
①攻螺纹时底孔直径太大ꎬ 套螺纹时圆杆直径太小ꎻ
②丝锥、 板牙的刀刃磨损ꎬ 或切入后仍出现晃动

４ 螺纹表面粗糙
①工件材料太软ꎬ 切削液选用不合适ꎻ
②丝锥、 板牙出现左右晃动ꎬ 机攻时切削速度过快

５
丝锥折断、 丝锥或ꎻ
板牙的刀刃损坏

①攻螺纹时底孔直径太小ꎬ 套螺纹时圆杆直径太大ꎻ
②工件材料过硬或夹有硬点、 杂质ꎻ
③操作时两手用力不均ꎬ 丝锥、 板牙出现歪斜ꎬ 或歪斜后强行矫正ꎻ
④未正确添加切削液ꎬ 操作时不经常倒转排屑ꎻ
⑤丝锥、 板牙的刀刃出现崩刃或磨损过多时ꎬ 仍继续进行螺纹切削ꎻ
⑥丝锥碰到孔底、 板牙碰到底面时ꎬ 仍继续扳转ꎻ
⑦丝锥、 板牙硬度高ꎬ 掉落在地上时崩刃、 摔坏

１􀆰 试述丝锥各结构部分的名称及作用ꎮ
２􀆰 攻丝前ꎬ 螺纹底孔的孔口为什么要倒角?
３􀆰 在攻丝过程中ꎬ 丝锥为什么要经常反转?
４􀆰 在钢件上攻 Ｍ１２ 的螺孔ꎬ 并套出相应的螺杆ꎬ 求钻孔直径和圆杆直径ꎮ

􀅰４０１􀅰



本章对民航固定翼飞机的基本构造进行介绍ꎬ 让学生认识飞机的基本构造ꎬ 熟悉各

结构的功用和名称ꎮ 学生通过学习了解飞机各类结构的受力ꎬ 从根本上掌握各构件修理

的基本原则ꎻ 认识飞机钣金结构修理工作常用工具及耗材ꎬ 熟练掌握钣金加工基本技

能ꎬ 有利于提高飞机维修的基本素养ꎬ 保证维修质量的提高ꎮ 本章对应 ＦＡＲ￣ＡＣ６５􀆰 １５Ａ
的内容ꎮ

钣金常用工具

１􀆰 掌握常见固定翼飞机的结构名称、 功能及分区ꎻ
２􀆰 了解结构件的放样方法ꎻ
３􀆰 熟悉结构修理用工具和手册的使用ꎻ
４􀆰 掌握损伤结构的基本修理流程ꎻ
５􀆰 认识常用结构修理工具及耗材ꎻ
６􀆰 熟练掌握钣金加工技能ꎻ
７􀆰 掌握 ＳＲＭ 手册的介绍与应用ꎮ

最少 ５６ 学时ꎮ
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第 ８ 章　 飞机结构概述

固定翼飞机结构通常由 ５ 个部分组成ꎬ 它们分别是机身、 大翼、 舵面、 安定面和起

落架ꎬ 对于大型固定翼飞机而言ꎬ 还包括发动机短舱ꎬ 如图 ８􀆰 １ 和图 ８􀆰 ２ 所示ꎮ

图 ８􀆰 １　 波音 ７８７ 飞机基本结构

１１􀆰 中央翼盒ꎻ １２􀆰 主大翼盒型件ꎻ １３􀆰 后缘襟翼ꎻ １４􀆰 前缘缝翼ꎻ １５􀆰 固定大翼后缘ꎻ １６􀆰 襟副翼ꎻ
１７􀆰 副翼ꎻ １８􀆰 扰流板ꎻ １９􀆰 大翼翼尖ꎻ ２１􀆰 垂尾ꎻ ２２􀆰 方向舵ꎻ ２８􀆰 垂尾整流罩ꎻ ２９􀆰 垂尾尖ꎻ ３１􀆰 水平安

定面ꎻ ３２􀆰 升降舵ꎻ ３９􀆰 水平安定面翼尖ꎻ ４１􀆰 ４１ 段机身ꎻ ４３􀆰 ４３ 段机身ꎻ ４４􀆰 ４４ 段机身ꎻ ４５􀆰 ４５ 段机身ꎻ
４６􀆰 ４６ 段机身ꎻ ４７􀆰 ４７ 段机身ꎻ ４８􀆰 ４８ 段机身ꎻ ４９􀆰 翼身整流罩ꎻ ５１􀆰 主起落架ꎻ ５２􀆰 前起落架ꎻ ７１􀆰 短舱

吊架ꎻ ７２􀆰 进气道整流罩和反推ꎻ ７４􀆰 发动机核心组件

􀅰６０１􀅰



图 ８􀆰 ２　 小型固定翼螺旋桨飞机基本结构

飞机结构件由种类繁多的材料构成ꎬ 例如ꎬ 复合材料、 铝合金、 钛合金、 钢等ꎮ 构

件彼此之间的连接方式包括: 铆接、 螺接、 焊接或胶接等ꎮ 飞机结构件由小到大的组织

方式是: 零件—合件—部件 (组件) —系统—整体ꎮ
例如ꎬ 一根长桁是一个典型的零件ꎬ 长桁、 腹板和紧固件等可以组成一段翼梁ꎬ 翼

梁与一些墙和蒙皮等可以组成大翼油箱ꎬ 翼尖、 整流罩等构成部件ꎬ 作为部件的大翼、
襟翼、 副翼以及操纵机构构成机翼的结构功能系统ꎬ 最后各个功能系统装配在一起组成

整架飞机ꎮ

８􀆰 １　 机身

机身是飞机的主体结构ꎬ 它的主要功用是容纳货物、 操纵机构、 附件、 旅客和其他

设备等ꎮ 在单发飞机上ꎬ 机身的另一个作用是容纳发动机ꎮ 在多发飞机上ꎬ 发动机可以

在机身内部ꎬ 也可以安装在机身外侧或者安装在大翼上ꎮ 机身的构造可以根据其他部件的

尺寸和安装方式产生很大变化ꎮ 飞机机身大致可以分为桁架式机身和硬壳式机身两大类ꎮ

１􀆰 桁架式

对于桁架式机身ꎬ 如图 ８􀆰 ３ 所示ꎬ 管状的钢结构如梁、 支柱或杆通过焊接连在一

起ꎬ 其中所有的钢管都可以承受拉力和压力作为主承力结构ꎬ 框架外部通过覆盖编织布或
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铝合金板件材料来构成光滑的气动外形ꎮ 在一些轻型、 单发的小飞机上ꎬ 该类构型常常使

用铝合金材料的管状或实心杆件交叉连接做框架ꎬ 杆件的连接方式常采用螺接或铆接ꎮ

图 ８􀆰 ３　 三角形桁架机身结构

２􀆰 硬壳式

硬壳式 (单壳式) 机身的机身蒙皮或外部覆盖物为主承力结构ꎮ 该类构型又可以

分为: ①硬壳式ꎻ ②半硬壳式ꎻ ③加强外壳型ꎮ 硬壳式机身结构 (见图 ８􀆰 ４) 使用普通

框 (Ｆｏｒｍｅｒｓ)、 机舱壁板和加强框组件形成机身内部骨架ꎬ 外面覆盖的蒙皮是该结构的

主承力结构ꎮ 由于机身没有其他可作为主承力的构件ꎬ 其蒙皮的强度和刚度必须足够大

以维持机身的强度和刚度ꎮ 因此ꎬ 在硬壳式机身结构中ꎬ 最重要的问题是在保证飞机不

超重的前提下如何尽可能地满足飞机机身强度的要求ꎮ
为克服制造过程中硬壳式机身强度 /重量比值过小的问题ꎬ 人们设计了另外一种半

硬壳式机身ꎮ 半硬壳式机身在硬壳式机身的普通框、 加强框组件和机舱壁板的基础上又

在纵向增加了加强件ꎮ 加强外壳型机身增加了整圈的隔框来提高蒙皮支撑强度ꎮ 同一飞

机的不同机身段可能属于以上三种类型机身的任一种ꎬ 但大多数情况下飞机较多采用半

硬壳式机身ꎮ

图 ８􀆰 ４　 硬壳式机身结构
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半硬壳式机身主要用铝合金和镁合金制作ꎬ 在高温区也会用到钢结构和钛合金ꎮ 机

身的纵梁主要用于承担弯曲载荷ꎬ 纵梁通常可以跨过几个支撑点ꎮ 桁条同样作为纵向结

构分布在纵梁之间ꎬ 可以在纵向辅助加强ꎮ 桁条相较于纵梁来说数量多ꎬ 重量轻ꎮ 横向

上机身的结构件有普通框、 加强框和机舱壁板ꎬ 这些横向构件中重量较大的分布在传递

集中载荷或者与其他结构有连接的铰接点附近ꎬ 例如ꎬ 机身与大翼连接点、 机身与发动

机连接点或者机身与安定面的连接点等ꎮ 半硬壳式机身如图 ８􀆰 ５ 所示ꎮ

图 ８􀆰 ５　 半硬壳式机身

纵向构件桁条可以在刚度和强度上对纵梁起到辅助加强作用ꎬ 与蒙皮直接连接到一

起ꎬ 起到维持蒙皮外形的作用ꎮ 横向的构件例如机舱壁板、 普通隔框和加强隔框ꎬ 与纵

梁和桁条通过角片连接固定ꎮ 上述纵向、 横向的构件连接在一起构成了坚固的机身

框架ꎮ
机身环形件、 隔框和机舱壁板等结构都属于机身横向构件ꎬ 它们在构造细节上存在

差异ꎮ 有些制造厂商会把横向的支撑叫作隔板ꎬ 但其他制造商可能称同样的横向支撑构

件为隔框ꎮ 因此ꎬ 对于特定飞机的详细说明最好参考制造厂商的说明书或注释ꎮ
桁条和纵梁可以承受由于机身弯矩导致的拉力或压力ꎮ 桁条通常是由一种铝合金通

过铸造、 拉伸或组装而成的各种截面形状的纵向构件ꎮ 纵梁ꎬ 类似桁条的纵向构件ꎬ 通

常也由铝合金制作而成ꎬ 但它可以是一个构件ꎬ 也可以是多个构件的组合件ꎮ
每种单独的构件无法独自给机身提供足够的强度ꎬ 各种构件一般首先用角片、 铆

钉、 螺母和螺栓或螺钉连接在一起ꎮ 角片是连接纵向和横向构件的一种支撑架ꎮ 纵梁

之间的支撑架一般指的是腹板元件ꎬ 腹板的安装常常与梁的方向垂直或成一定角度

连接ꎮ
金属蒙皮或其他材料制作的机身覆盖物通过铆接方式连接到纵梁、 机舱隔板和其他

结构元件上ꎬ 并传递载荷ꎮ 机身蒙皮的厚度是变化的ꎬ 其厚度主要依据该部分承担的外

载荷或由特殊位置的内应力水平决定ꎮ
半硬壳式机身在应用中有很多优点ꎮ 机舱隔板、 隔框、 桁条和纵梁的组合方法使得

机身容易实现外部流线形状ꎬ 同时还可以提高结构件的强度和刚度ꎮ 其最突出的优点是
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机身的刚度和强度不必依赖于某一种构件的刚度和强度ꎬ 这意味着半硬壳式机身由于是

应力－蒙皮结构ꎬ 可以在存在较大损伤情况下依然保证机体结构的连接强度ꎮ
机身的门、 检查盖板和起落架舱门等ꎬ 提供了一些飞机附件和其他设备的快速接近

开口ꎮ 由制造商提供的飞机维护手册 (ＡＭＭ) 的勤务列表指明了设备的安装位置及其

接近位置的勤务门或勤务盖板ꎮ

８􀆰 ２　 大翼

大翼是设计用来在飞机高速飞行中提供升力的、 有特定表面外形的结构ꎮ 对于特定

机型的翼型设计ꎬ 主要考虑以下几个因素: 飞机的尺寸、 载重、 用途、 巡航和滑跑速

度ꎬ 另外还有爬升角度等ꎮ 对于固定翼飞机的大翼ꎬ 一般将其区分为左大翼和右大翼ꎬ
左、 右参考飞行员的左右区分ꎮ

大多数飞机的大翼设计为悬臂式ꎬ 即大翼除了与机身连接处外没有其他额外的支撑

架ꎮ 蒙皮是大翼的零件之一ꎬ 它可以承受一部分大翼的应力ꎮ 另外ꎬ 还有一部分飞机的

大翼使用了斜支撑ꎬ 例如支柱、 拉索等ꎬ 来辅助大翼承受外界的气动载荷和地面载荷ꎮ
大翼结构中同时采用了铝合金和镁合金材料ꎮ 结构的内部翼展方向的骨架由梁和桁条组

成ꎬ 弦向 (从前缘到后缘) 由翼肋和隔框组成ꎮ 翼梁是大翼最基础性的元件ꎮ 蒙皮与

内部元件相连ꎬ 也可以承受一部分大翼的应力ꎮ 飞行中ꎬ 加载到大翼上的有效载荷首先

通过蒙皮将外力传递到各个翼肋ꎬ 然后再传递到翼梁ꎮ 翼梁既可以承受均布载荷ꎬ 又可

以承受由机身、 起落架和发动机及其短舱、 吊架等传来的集中载荷ꎮ
大翼可以像机身一样分段拼装ꎮ 其中常见的一种就是由一段中央翼盒加两段外翼和

翼尖组成ꎮ 另外一种常见构型将大翼做成一体ꎬ 中央部分与机身固定ꎮ
大翼的检查用开口或接近门一般都布置在大翼下表面ꎮ 另外ꎬ 在大翼的下表面较低

的位置还会布置排水孔ꎬ 以便潮湿空气积累的水分排出ꎮ 在有些机型上ꎬ 大翼上会布置

专门的步行通道ꎬ 这些位置可以安全地踩踏ꎮ 另外ꎬ 有些机型会在两侧大翼下表面设置

顶升点ꎮ
大翼上不同的点位主要通过站位来确定ꎬ 大翼的 ０ 位位于机身的中轴线ꎬ 大翼其他

部分的站位都从中心站位 ０ 处往外侧以英寸为单位测量ꎮ
总体上说ꎬ 大翼结构常常基于以下三种形式设计: ①单梁式ꎻ ②多梁式ꎻ ③盒式

梁ꎮ 不同的制造商可能会在上述三种基础设计形式下进行改型ꎮ
单梁式大翼结构只安装了一根翼展方向梁元件ꎮ 翼肋和隔板用来维持截面的翼型ꎮ

尽管严格意义上的单梁式大翼很少见ꎬ 但是它的一种改型ꎬ 在大翼的尾缘增加轻型梁或

剪切腹板比较常见ꎮ
多梁式大翼结构有多根翼展方向的梁元件ꎮ 为了保持大翼外形ꎬ 翼肋和隔板也是其

常用元件ꎮ
盒式梁结构的大翼一般有一道前梁、 一道后梁ꎬ 还有连接用隔板用来提高结构强度
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和保持大翼外形ꎮ 有些机型上ꎬ 在隔板和平滑的蒙皮之间会布置蜂窝式结构件ꎬ 使大翼

可以承受更高的拉力和压力载荷ꎮ 另外一种情况是ꎬ 纵向 (翼展方向) 会使用加强条

替代蜂窝结构ꎮ 飞机大翼中比较常用的一种形式是大翼上蒙皮内部采用蜂窝结构加强ꎬ
下表面采用加强条加强的混合加强方式ꎮ

１􀆰 大翼构型

大翼的外形和尺寸主要依据飞机的飞行参数ꎮ 图 ８􀆰 ６ 展示了几种典型的从大翼前缘

到后缘的俯视图外形ꎮ
除了上述几种大翼前后缘俯视翼型的要求ꎬ 大翼还可以根据飞行参数要求进行设

计ꎬ 例如ꎬ 大升力、 平衡或稳定性高的翼型ꎮ 图 ８􀆰 ７ 展示大翼的内部构造ꎮ
大翼的特征参数会导致其他设计参数的改变ꎮ 翼尖可以是方形、 圆形甚至尖的ꎮ 不

论前缘还是后缘的迹线ꎬ 都可以是直的或弯曲的ꎬ 甚或一侧直的另一侧弯曲的ꎮ 另外ꎬ
两侧边缘都可以有掠角ꎬ 这样翼尖比翼根会窄很多ꎮ 大多数现代飞机采用如图 ８􀆰 ６ 所示

的后掠翼形式ꎮ

图 ８􀆰 ６　 典型的大翼前后缘外形

２􀆰 翼梁

大翼的主结构包括翼梁、 翼肋或隔板ꎬ 还有桁条或加强筋ꎬ 如图 ８􀆰 ７ 所示ꎮ
翼梁是大翼的最基础零部件ꎬ 它对应机身的纵梁ꎮ 翼梁与飞机的横轴平行ꎬ 一般是

与大翼的附件、 水平梁或桁架系统相连ꎮ
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图 ８􀆰 ７　 大翼内部构造

翼梁的制作可以是金属或木质材料ꎬ 其强度可以根据特定的飞机要求来设计ꎮ 现代

飞机大多采用实心的拉伸铝合金或由铆接在一起的锻造铝合金材料制作翼梁ꎮ
木质材料的翼梁此处不再介绍ꎮ 金属结构翼梁的主要构型如图 ８􀆰 ８ 所示ꎮ 大多数翼

梁由锻造铝合金材料分段制造ꎬ 中间铆接铝合金腹板ꎬ 提供额外的面内剪切力ꎮ
图 ８􀆰 ８ 给出了很多基本类型的翼梁ꎬ 生产中可能会同时用到几种类型翼梁的组合

件ꎮ 例如ꎬ 一段翼梁可以有纯板材的腹板或者带加强立柱的腹板结构 (见图 ８􀆰 ９)ꎮ 腹

板结构通常由实心板材和加强立柱铆接在一起ꎬ 加强立柱可以提高腹板的抗失稳能力ꎮ
有些腹板结构会不采用加强立柱ꎬ 有的会在腹板上开减重孔ꎮ

图 ８􀆰 ８　 金属翼梁剖面形状

图 ８􀆰 ９　 腹板梁结构

注: １ꎬ ２ꎬ ３ 为各构件上的工艺孔ꎮ
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结构设计可以采用 “破损－安全” 设计理念ꎬ 也就是说ꎬ 在一个复杂结构中ꎬ 一个

元件破坏后剩余的健康结构仍旧可以承受原设计载荷ꎮ

图 ８􀆰 １０　 梁结构的 “破损－安全” 设计

图 ８􀆰 １０ 展示了一种 “破损－安全” 结构ꎮ
这种结构由两部分组成ꎬ 上侧部分由上缘条

和上腹板铆接而成ꎮ 下侧部分为挤压型材ꎬ
由下缘条和腹板组成ꎮ 这两部分再通过中间

的拼接条组成一体ꎮ 一旦上、 下缘条中任意

一条破坏ꎬ 剩余部分可以继续承载设计载荷ꎬ
这便是所谓的 “破损－安全” 特性ꎮ

通常情况下ꎬ 大翼都有两根翼梁ꎬ 一根

靠近大翼前缘ꎬ 另外一根在翼弦剖面靠近后

缘的 ２ / ３ 处ꎮ 无论哪种类型的飞机ꎬ 翼梁对

于大翼来说都是最重要的承力构件ꎮ 大翼其

他所有可承力结构件存在外载荷时ꎬ 都可以

将产生的应力传递到翼梁ꎮ

３􀆰 翼肋

翼肋是组成大翼框架的横向的主要结构ꎬ 通常布置在大翼前缘到后缘之间ꎮ 翼肋确

定了大翼垂直剖面方向的弧度ꎬ 同时可以将蒙皮和桁条的载荷传递到翼梁ꎮ 翼肋还常常

用于副翼、 升降舵、 方向舵和安定面内ꎮ
木材和金属都可以用来制作翼肋ꎮ 一般情况下翼肋和翼梁的材料要保持一致ꎮ 图

８􀆰 １１ 展示了一种机型的金属材料翼肋结构ꎮ

图 ８􀆰 １１　 一种机型的翼肋

１􀆰 机翼前段ꎻ ２􀆰 前翼梁剖面ꎻ ３􀆰 上壁板ꎻ ４􀆰 翼肋腹板ꎻ ５􀆰 后翼梁剖面ꎻ
６􀆰 机翼后段ꎻ ７􀆰 下壁板Ⅰꎻ ８􀆰 可卸壁板ꎻ ９􀆰 下壁板Ⅱ
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图 ８􀆰 １２ 展示了一段木质机翼的内部翼肋、 翼梁等结构ꎮ 作为前后缘翼梁的辅助结

构ꎬ 图中还展示了副翼翼梁 (纵墙)ꎮ 这种梁结构只在大翼翼展跨度的一部分内ꎬ 并且

可以为副翼提供铰接支点ꎮ 另外ꎬ 图 ８􀆰 １２ 中展示了翼肋的辅助结构ꎬ 称为 “普通翼

肋” 或 “一般翼肋”ꎬ 除此以外图中还展示了前缘翼肋和根翼肋ꎮ 前缘翼肋又称为伪翼

肋ꎬ 因为该种翼肋只从大翼前缘跨到前梁或稍过一点的距离ꎮ 前缘翼肋为机翼前缘外形

提供了准确的曲率ꎬ 并起到支撑作用ꎮ 翼肋或普通翼肋从大翼的前缘延伸到后梁甚或到

后缘ꎮ 大翼的翼根肋一般位于大翼根部与机身连接处ꎬ 且可以承受较大应力的肋段ꎮ 根

据连接的位置和方式ꎬ 翼根肋还被称作隔板翼肋ꎬ 或者当大翼在压力载荷下翼根肋可以

跟翼梁一起承受压力载荷时则被称为承压翼肋ꎮ
由于翼肋属于横向较弱的结构ꎬ 在一些木质结构机翼里都会在翼肋的上下侧增加加

强带ꎬ 用来提高翼肋的横向稳定性ꎮ
拉力线 (拉力杆) 和反拉力线 (反拉力杆) 为大翼在翼弦方向提供了约束力ꎬ 拉

力线设计用于抵抗沿翼弦方向往后方的力ꎻ 反拉力线设计用于抵抗沿翼弦往前方的力ꎮ
大翼安装支座是用来将大翼与机身相连的机构ꎮ
翼尖往往设计成可拆卸件ꎬ 通过螺栓连接到大翼的外侧壁板ꎮ 翼尖采用可拆卸设

计ꎬ 主要是因为飞机的翼尖容易损坏ꎬ 尤其在地面滑跑或维护中更容易受损ꎮ

图 ８􀆰 １２　 翼肋与翼梁的基本构型

图 ８􀆰 １３ 展示了一段大型固定翼飞机的翼尖结构ꎮ 翼尖由铝合金零件组装而成ꎬ 翼

尖的盖板采用埋头螺钉固定到翼尖上ꎬ 翼尖通过 ４ 个 １ / ４ ｉｎ 的螺钉固定到内部翼梁上ꎮ
翼尖的前缘安装有防冰管道ꎮ 大翼的热引气排风口位于翼尖上方ꎮ 航向灯位于翼尖中

部ꎬ 在驾驶舱内无法直接观察到ꎮ 作为翼尖航向灯操作的指示ꎬ 有些翼尖会在前缘安装

发光装置与航向灯同时工作ꎮ
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图 ８􀆰 １３　 可拆除式翼尖

对于全金属结构的大翼悬臂梁段ꎬ 图 ８􀆰 １４ 给出了其详细构造ꎮ 机翼的该段结构由

翼梁、 翼肋和上下蒙皮组成ꎮ 该类结构的翼段大多数都是应力－蒙皮结构ꎮ
上、 下蒙皮均由几部分铝合金板材组装而成ꎬ 对大翼可以起到加强作用ꎬ 同时提高

大翼的刚度ꎮ 该类机翼内部不直接作为密封油箱ꎬ 而是采用内部加装密封性能良好的软

囊再储存燃油ꎮ 内部可以布置燃油隔断或燃油储存罐的大翼被称为 “湿机翼”ꎮ

图 ８􀆰 １４　 化铣加工的全金属机翼段

采用盒式梁结构的机翼如图 ８􀆰 １５ 所示ꎬ 该种构造不仅可以提高机翼的强度ꎬ 还可

以减轻重量ꎬ 如果采取合理的密封ꎬ 它还可以作为油箱使用ꎮ
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图 ８􀆰 １５　 化铣的盒式梁机翼

在制造机翼、 安定面、 隔板、 地板、 舵面以及调整片中ꎬ 铝合金蜂窝芯和玻璃纤维

蜂窝材料都有所使用ꎮ 铝合金蜂窝材料由夹在中间的铝箔蜂窝芯和两层铝合金面板组

成ꎮ 玻纤蜂窝芯材料由夹在中间的玻璃纤维蜂窝芯和上下两层玻纤布组成ꎮ

８􀆰 ３　 短舱和吊舱

短舱或吊舱是外形为流线型的封闭结构ꎬ 一般在多发飞机上用来容纳发动机ꎮ 在多

发飞机上的短舱一般外部是圆形或椭圆形的流线形状ꎬ 常布置在大翼的上方、 下方或前

缘ꎮ 单发飞机短舱一般布置在机身的前端ꎬ 并且短舱作为流线型机身的延伸ꎮ
发动机短舱或吊舱由蒙皮、 整流罩、 传力结构件、 防火墙和发动机安装座组成ꎮ 蒙

皮和整流罩在最外部ꎬ 它们可以由铝合金板材、 不锈钢、 镁合金或钛合金制作而成ꎮ 不

论采用哪种材料制作ꎬ 蒙皮和整流罩一般都通过铆钉连接到内部框架上ꎮ
短舱或吊舱的内部框架与机身的内部框架相似ꎬ 主要包括: 纵向构件ꎬ 纵梁和桁

条ꎻ 横向 (垂直方向) 构件ꎬ 隔板、 环形框以及隔框ꎮ
防火墙是将发动机舱与飞机其他部分隔离的结构ꎮ 其舱壁通常由不锈钢制成ꎬ 在有

些机型上也采用钛合金材料ꎮ
发动机安装座与防火墙连接在一起ꎮ 发动机通过螺栓、 螺母和橡胶减震垫 /板连接

到安装座上ꎮ 发动机安装座的设计应满足安装的一些特殊要求ꎬ 例如ꎬ 安装位置、 安装

方式和安装尺寸、 类型和发动机自身的特性要求等ꎮ 通常发动机支座是一个独立的单

元ꎬ 能够快速地从飞机结构上离位ꎮ 安装座的材料一般是焊接的铬 /钼钢管ꎬ 对于较高

应力水平的安装座还会采用锻造的铬 /镍 /钼材料ꎮ
为减少飞行中的阻力ꎬ 起落架在高速或大型飞机上需要在飞行中收起ꎮ 在飞机上容

纳起落架的舱称为机轮舱ꎮ 通常也将机轮舱视为短舱ꎬ 在部分飞机上起落架还可以收进

大翼或机身内部的空间ꎮ
整流盖板指在发动机或附件段以及发动机安装区和防火墙区域需要经常接近并且可

以拆除的盖板ꎮ 很多大型活塞式发动机的外部都由橘红色的整流盖板包覆ꎮ 整流盖板安

装在防火墙的安装座上ꎬ 可以打开的整流罩有一侧会通过铰链固定ꎮ
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在涡喷发动机上ꎬ 整流盖板可以提供光滑的气动外形ꎬ 还可以保护发动机ꎮ 发动机

的整个冷却系统包括进气道前缘整流盖板ꎬ 上、 下铰接的可离位式整流板和固定的整流

板ꎮ 典型的上、 下铰接的可打开式整流罩如图 ８􀆰 １６ 所示ꎮ

图 ８􀆰 １６　 侧方位安装的涡喷发动机整流罩

图 ８􀆰 １７　 垂尾的构造

８􀆰 ４　 尾部

尾部又被称为尾段ꎬ 在很多飞机上主要由一

段尾椎、 固定面板和活动面板组成ꎮ
尾椎主要作用是作为机身的收尾部分起到封

闭作用ꎬ 并使尾部为流线型ꎮ 尾椎的结构组成与

机身的构造相似ꎬ 但是其重量要比机身轻很多ꎬ
主要原因是尾椎属于非主承力构件ꎮ

一般情况下ꎬ 尾部的其他部件相比尾椎的结

构强度都要高ꎮ 这些构件包括帮助飞机飞行稳定

的固定面板和帮助控制航向的活动面板ꎮ 固定面

板被称为水平安定面和垂直安定面ꎬ 活动面板被

称为方向舵和升降舵ꎬ 如图 ８􀆰 １７ 所示ꎮ
垂直安定面的构造与机翼的构造相似ꎬ 它同样
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有梁、 翼肋、 桁条和蒙皮ꎮ 其内部受力与机翼的受力情况也类似ꎮ 由空气动力引起的弯

矩、 扭矩和剪切力从一个结构件传递到另一个构件ꎮ 每一类零件承担一部分应力ꎬ 并将剩

余的力传递给其他零件ꎬ 残余载荷的应力逐步传到翼梁ꎬ 然后通过翼梁传递给机身结构ꎮ

８􀆰 ５　 飞行控制舵面

固定翼飞机的航向控制由飞行控制舵面围绕横轴、 纵轴和立轴的转动形成ꎮ 飞机航

向控制设备通过铰接或平移的方式ꎬ 在飞机的起飞、 巡航和着陆中控制飞机的姿态ꎬ 可

以将它们分为两大类: 主飞行操纵舵面和辅助操纵舵面ꎮ
主飞行操纵舵面主要包括: 副翼、 升降舵和方向舵ꎮ 副翼铰接在大翼两端的尾缘ꎮ

升降舵铰接在水平安定面的尾缘ꎮ 方向舵铰接在垂直安定面的后缘ꎮ
主飞行操纵舵面在结构形式上很相似ꎬ 只是它们的尺寸、 形状和连接方式有差别ꎮ

从结构上来说ꎬ 舵面与全金属的机翼很像ꎮ 它们通常也是围绕一根梁或扭力管结构ꎬ 由

铝合金材料制造而成ꎮ 翼肋通过金属的连接片与前梁、 后梁结构连接到一起ꎮ 很多情况

下翼肋采用铝合金板件制备ꎮ 翼肋往往不是完整的金属板件制成ꎬ 一般由锻压或冲压工

艺制作的翼肋上都带有拔缘的减重孔ꎮ
在一些小型或低速飞机上ꎬ 舵面多使用一些编织物覆盖ꎮ 但是在涡喷类飞机上ꎬ 为

提高舵面的强度ꎬ 面板都采用金属板材ꎮ
舵面初始的设计理念都是实现单一功能ꎬ 随着飞机的发展ꎬ 单个舵面可能会有多个

功能ꎮ 例如ꎬ 俯仰方向舵的舵面就兼有副翼和升降舵的功能ꎻ 襟副翼兼有副翼和襟翼的

功能ꎻ 一种可平移的水平尾翼段既可以当作水平安定面ꎬ 又可以当作升降舵使用ꎮ
次要的辅助操纵舵面包括的构件有: 配平片、 平衡片、 伺服片、 襟翼、 扰流片和前

缘襟翼等ꎮ 这些辅助舵面的主要功能是减少主操纵舵面工作时的阻力ꎬ 为飞行中的飞机

进行配平和平衡ꎬ 减小飞机降落时的速度ꎬ 缩短降落时的滑跑距离ꎬ 还可以在飞行中帮

助飞机改变巡航速度ꎮ 这些辅助舵面一般都连接在或收纳在主操纵舵面上ꎮ

１􀆰 副翼

副翼属于主要控制舵面ꎬ 也是大翼的重要组成部分ꎮ 副翼可以在设计好的弧形的轨道

槽内滑动ꎬ 往往通过铰接方式与副翼梁或机翼后梁相连ꎮ 副翼通过机翼内可以横向移动的

撑杆来驱动它在固定轭内转动ꎮ 在传统的副翼构型里ꎬ 副翼铰接在靠大翼外侧的尾缘ꎮ
在控制系统内ꎬ 两侧副翼是联动的ꎬ 其运动方向相反ꎮ 当一侧的副翼向下运动来提

高升力时ꎬ 机身另一侧的副翼向上运动减小升力ꎮ 这种相反的运动使得飞机大翼一侧的

升力大于另外一侧ꎬ 从而使飞机实现滚转运动ꎮ
副翼内的一段金属翼肋的剖面图如图 ８􀆰 １８ 所示ꎮ 为使得副翼有一定的操控灵敏性ꎬ

其铰接点位于副翼前缘附近ꎮ 安装在副翼梁上的角形作动杆结构被牢固地与副翼操纵钢

索相连ꎮ
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图 ８􀆰 １８　 襟翼翼肋侧视图

大型固定翼飞机大多采用全金属结构副翼ꎬ 还有一部分使用玻璃纤维复合材料的尾

缘ꎮ 副翼至少通过四个连接点与大翼后梁铰接在一起ꎮ
大型涡喷飞机的所有操纵舵面在图 ８􀆰 １９ 里有显示ꎮ 如图 ８􀆰 １９ 所示ꎬ 大翼的每一侧

各有两段副翼ꎮ 副翼的一段位于大翼靠近翼尖的尾缘ꎬ 另一段位于翼根的中央翼段的

尾缘ꎮ
大型涡喷发动机上的横向操纵机构要远比轻型飞机的复杂ꎮ 低速飞行时ꎬ 所有的操

控舵面都要为飞机提供最大的稳定性ꎬ 参与其中的包括 ４ 段副翼、 襟翼和扰流板ꎮ 在高

速飞行阶段ꎬ 襟翼被收起ꎬ 外侧副翼被锁定ꎬ 与操纵机构脱离ꎮ

图 ８􀆰 １９　 大型涡喷飞机的舵面
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翼根副翼的外蒙皮主要使用铝合金蜂窝芯板ꎮ 露在外部的蜂窝芯边缘用密封胶密

封ꎬ 外层涂覆保护漆层ꎮ 副翼前端从铰接轴线往前逐渐收窄ꎮ 两侧的翼根副翼位于左、
右外侧副翼之间ꎬ 铰接在翼根的尾缘ꎮ 铰接点从大翼往后伸出ꎬ 与副翼的铰接轴承相

连ꎬ 起到连接副翼的作用ꎮ
外侧副翼的结构由前缘翼梁和翼肋构成ꎬ 外侧覆盖铝合金蜂窝芯板ꎮ 带有连续铰链

的外侧副翼的前缘上有开槽ꎬ 开槽的目的是与编织物密封条的下摆吻合ꎮ
外侧副翼位于大翼翼尖段一侧的尾缘ꎮ 铰接点从大翼往后伸出ꎬ 与副翼的铰接轴承

相连ꎬ 起到连接副翼的作用ꎮ
副翼的平衡板 (见图 ８􀆰 ２０) 可以减少为保持副翼在平衡位置的外部作用力ꎮ 平衡

板可以由铝合金蜂窝芯蒙皮粘接到铝合金框架上组成ꎬ 也可以做成外部覆盖铝合金蒙皮

的帽形加强筋结构ꎮ 副翼前缘与大翼结构间的间隙为副翼的作动提供了空间ꎬ 也能通过

板上的密封结构控制气体流过ꎮ
空气动力在平衡板上的作用力取决于副翼的位置ꎮ 当副翼在飞行中偏向流线两侧的

任意一边时ꎬ 板的两侧就产生了压差ꎮ 这个压差力作用到平衡板上ꎬ 可以为副翼的作动

提供辅助力ꎮ 当副翼的偏转角较小时ꎬ 平衡板不需要提供作用力ꎬ 因为只需要很小的手

动力来控制调整片的转动ꎮ 当副翼向一侧的偏转角较大时ꎬ 平衡板两侧的气压差会逐渐

变大ꎬ 压差造成平衡板收到一个额外的气动力ꎮ 平衡板上的这个压差力与副翼两侧的压

差力刚好相反ꎬ 使得副翼的操纵更省力ꎮ

图 ８􀆰 ２０　 副翼结构

２􀆰 机翼的飞行辅助操纵舵面

机翼的飞行辅助操纵舵面包括后缘襟翼、 前缘襟翼、 减速板、 扰流板和前缘缝翼ꎮ
飞机上的辅助襟翼操纵面的数量和类型不是确定的ꎬ 主要根据飞机的类型和尺寸而定ꎮ

襟翼可以在飞行中为飞机提供额外的升力ꎮ 它们可以帮助降低着陆速度ꎬ 从而缩短

降落时的滑跑距离ꎬ 这使得飞机在进近阶段不用提高速度的情况下增加向下的偏转角ꎮ
另外ꎬ 襟翼还可以帮助缩短起飞时的滑跑距离ꎮ

大多数后缘襟翼都被铰接在副翼内侧机翼后缘ꎮ 前缘襟翼也很常见ꎬ 大多数安装在
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大型的高速飞机上ꎮ 当襟翼在 “上” (或收起) 位置时ꎬ 它们等同于大翼的部分边缘ꎮ
当襟翼在 “下” (或伸出) 位置时ꎬ 襟翼绕铰支点旋转ꎬ 并下降与大翼翼弦夹角为 ４５°
~５０°ꎬ 这增加了大翼的曲度ꎬ 改变了大翼表面的气流ꎬ 提供了更大的升力ꎮ

图 ８􀆰 ２１ 为常见襟翼类型ꎮ 普通襟翼在收起位置时相当于机翼的尾缘ꎬ 它包括机翼

尾缘的上下表面ꎮ

　 (ａ) 普通襟翼 (下) 　 　 　 　 　 (ｂ) 分裂式襟翼 (下) 　 　 　 　 (ｃ) 富勒襟翼 (下)

图 ８􀆰 ２１　 襟翼

一般分裂式翼肋在正常情况下被收起在大翼后缘的下方ꎬ 呈流线型ꎮ 分裂式襟翼与

普通襟翼有相似之处ꎬ 但是它的襟翼后缘的上半部分不随着襟翼一起下垂ꎮ 这种襟翼也

被叫作分裂边襟翼ꎬ 一般它是一块前缘被包裹ꎬ 并且通过若干个点铰支的金属板结构ꎮ
对于需要更大翼面来提供升力的机型ꎬ 富勒襟翼也常常被采用ꎮ 这种襟翼在收起状

态与分裂式襟翼相似ꎮ 但与分裂式襟翼不同的是ꎬ 分裂式襟翼的前缘被固定在一个不能

移动的旋转轴上ꎬ 富勒襟翼的涡轮－蜗杆结构可以驱动襟翼前缘在襟翼下垂的同时还可

以向后移动ꎮ 富勒襟翼的运动方式ꎬ 达到了一般襟翼的功能要求ꎬ 同时ꎬ 在襟翼后退时

还增加了大翼的面积ꎮ
大型涡喷飞机上用到的一种三段式襟翼ꎬ 如图 ８􀆰 ２２ 所示ꎮ 这种类型的后缘襟翼可

以在飞机起飞和降落阶段提供更高的升力ꎮ 襟翼的每一段都由前、 中、 后三部分组成ꎮ
襟翼的每一部分的弦线长度可以完全展开ꎬ 最大限度地增加襟翼面积ꎮ 各部分襟翼件的

缝隙可以防止襟翼上方的气流面分离ꎮ

图 ８􀆰 ２２　 三开槽分段式后缘襟翼

前缘襟翼 (见图 ８􀆰 ２３) 作动方式与普通襟翼相似ꎬ 前缘襟翼铰接在大翼前缘下方ꎬ
作动时前缘襟翼往下方偏转ꎬ 增大了大翼的弧度ꎮ 前缘襟翼与其他类襟翼一同使用ꎮ
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图 ８􀆰 ２３　 前缘襟翼剖面图

大型多发涡喷飞机上的前缘襟翼位置如图 ８􀆰 １９ 所示ꎮ 双侧大翼都安装有三组克鲁

格襟翼ꎮ 襟翼以及其内部整体式翼肋和加强筋都由镁合金铸造件加工而成ꎮ 每段襟翼的

主要传动机构为扭力管ꎬ 主要由镁合金铸造而成ꎬ 扭力管一般横穿并安装在襟翼的前缘

内部ꎮ
每段前缘襟翼由三个鹅颈铰链与大翼的固定前缘连接ꎬ 每段襟翼的后缘还安装了铰

接整流罩ꎮ 图 ８􀆰 ２４ 显示了一段典型的在收起位的前缘襟翼ꎬ 图中虚线是展开位置ꎮ

图 ８􀆰 ２４　 前缘襟翼

减速板ꎬ 常被称作俯冲襟翼或俯冲刹车ꎬ 可以在飞行中帮助飞机减速ꎮ 这种刹车方

式一般在飞机紧急降低高度或者接近跑道降落时使用ꎮ 刹车襟翼的制作形状和安装位置

根据飞机的不同和刹车目的的不同稍有差别ꎮ
扰流板可以安装到机身的某些部件上ꎬ 也可以在大翼的表面ꎮ 机身上的扰流板尺寸

较小ꎬ 可以在机身光滑的气动表面形成扰流ꎬ 进而产生阻力ꎮ 大翼上的扰流板类似多个

手指的槽ꎬ 突出于大翼的上、 下表面ꎬ 可以将平滑的气流打乱ꎮ 一般情况下空气扰流板

由电信号控制的开关控制ꎬ 液压作动ꎮ
另一种类型的气动刹车是扰流板和减速板的组合ꎮ 典型的一种组合是位于大翼上

方、 副翼前的扰流板ꎮ 当飞行员同时使用扰流板和气动刹车装置时ꎬ 可以降低飞机的飞

行速度并保持横向较好的操控性ꎮ
扰流板是飞机的辅助飞行控制面ꎬ 安装在大翼的上表面ꎬ 一般与副翼一起作动ꎬ 辅
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助飞机减速的同时还可以使飞机保持较好的横向操控性能ꎮ
大多数扰流板组件可以对称作动ꎬ 并可以辅助空中刹车ꎮ 其他系统都安装有独立的

地面和空中扰流板ꎮ 扰流板通常是胶接结构ꎬ 由上下蒙皮盖板和中间蜂窝芯构成ꎮ

３􀆰 调整片

调整片是一种结构最简单ꎬ 但很重要的结构件ꎬ 它可以辅助飞机的操控ꎬ 一般安装

在舵面的尾缘ꎮ 尽管调整片不能够替代舵面ꎬ 但它铰接安装到舵面的尾缘可以让飞机有

更卓越的操控性能ꎮ
除了少数轻型飞机ꎬ 大部分飞机都安装有可以操纵的调整片ꎬ 但某些飞机上的调整

片只能在飞机位于地面时才能够调整配平ꎮ

８􀆰 ６　 起落架

起落架是在飞机起降或停场时支撑飞机的组件ꎮ 起落架的减震支柱可以在飞机降落

和滑跑中吸收震动ꎮ 通过收放机构ꎬ 起落架可以收起或放下ꎮ 根据起落架的布置方式ꎬ
可以分为前三点式起落架和后三点式起落架布局ꎮ 前三点式起落架布局的飞机ꎬ 由前轮

进行导向ꎬ 飞机的尾部为防止擦伤或撞击都有相应保护装置ꎮ 通过机轮和轮胎起落架在

降落或滑跑过程中与地面形成了稳定的接触ꎮ 机轮的刹车装置使飞机在地面时可以减速

或停止ꎮ

８􀆰 ７　 蒙皮和整流罩

飞机光滑的外部表层被称作蒙皮ꎮ 蒙皮覆盖了机身、 大翼、 尾椎、 短舱和吊舱ꎮ 蒙

皮的常用材料是经过热处理的铝合金ꎬ 热处理工艺起到防腐和加强作用ꎮ 镁合金和不锈

钢也会被少量使用ꎮ 蒙皮材料的厚度是变化的ꎬ 主要根据蒙皮所受的内部应力和传递载

荷而定ꎮ 为了使机身与大翼或与其他构件连接部分表面有光滑的气动外形ꎬ 这些连接区

域常采用圆弧形状过渡的板件ꎮ 这种板件或蒙皮被称作整流罩ꎬ 通常情况下整流罩是可

以拆卸的ꎬ 以便接近常常需要维护的部件ꎬ 但是也有部分整流罩通过铆接与飞机结构件

相连ꎮ

８􀆰 ８　 门和检查口盖

机身门允许在正常或紧急情况下旅客上、 下飞机ꎮ 同时ꎬ 它们还包括勤务门或手动

操作的排水孔ꎮ 检查门为飞机构件的检修提供接近通道ꎮ 出入口门或检修门都采用铰接
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或可移除式安装方式ꎮ 它们在关闭位时通过锁扣、 锁机构、 螺纹、 快卸装置或隐藏式锁

扣固定ꎮ 可以拆装的进出口门和检修门常打有钢印识别码ꎬ 该钢印与它们内部的部件号

码一致ꎬ 其他门类也采用钢印法来标记该门内的部件ꎮ

８􀆰 ９　 结构的主要受力形式

在飞机结构设计中每一寸的机翼、 机身ꎬ 每一根翼肋、 翼梁ꎬ 甚至一个金属支座都

必须充分考虑制造它所用材料的物理性能ꎮ 每一个零部件必须能承受加载在该零部件上

的载荷ꎬ 载荷的确定过程称为应力分析ꎮ 了解结构所承受的应力不仅仅是为了机械性

能ꎬ 还可以避免不恰当的修理导致的结构内应力变化ꎮ
所有飞机的受力形式都可以归纳为五大类ꎬ 如图 ８􀆰 ２５ 所示ꎬ 它们分别是: ①拉力ꎻ

②压力ꎻ ③扭力ꎻ ④剪力ꎻ ⑤弯矩ꎮ
一般 “应力” 与 “应变” 是对应的ꎮ 应力指物体内部抵抗变形的内力ꎬ 应变是物

体在应力作用下的变形ꎮ

图 ８􀆰 ２５　 飞机结构件的五种受力形式

拉力可以抵抗向两端分开的外力ꎮ 飞机发动机推动飞机前进ꎬ 空气阻力阻止飞机前

进ꎬ 飞机上便有了拉力ꎮ 拉力的单位是 ｋｇｆ / ｃｍ２ (帕斯卡) 或 ｐｓｉ (磅 /平方英寸)ꎬ 它
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由加载在结构上的外力除以受力结构的截面积得到ꎮ 压力可以抵抗向中心挤压的外力ꎮ
其单位与拉力相同ꎮ 扭力可以使物体产生扭转ꎬ 飞机在巡航阶段ꎬ 发动机会对机身有扭

力ꎮ 面内剪力会导致材料层与层之间发生滑移ꎮ 两块被铆钉连接的板件会在贴合面给铆

钉剪力ꎮ 飞机上的螺钉、 螺栓、 铆钉等都承受剪力ꎮ 弯矩是压力和拉力的组合ꎮ
以下是一些飞机上常见的零部件的受力情况ꎮ 图 ８􀆰 ２６ 是飞机大翼的典型受力形式ꎬ

飞行中大翼上蒙皮主要承受面内挤压力ꎬ 下蒙皮主要承受拉力ꎬ 同时翼根承受较大的弯

矩ꎮ 在地面ꎬ 大翼上蒙皮主要承受拉力ꎬ 下蒙皮承受压力ꎬ 翼根的弯矩也与飞行中反

向ꎮ 图 ８􀆰 ２７ 是直升机旋翼主轴的受力ꎬ 旋转的轴类部件主要承受扭矩力ꎬ 扭矩力是拉

力和压力的合力ꎮ

图 ８􀆰 ２６　 飞行中的大翼受力

图 ８􀆰 ２７　 直升机主轴受力

孙滨生: 巧手慧心 “敲铸” 钣金人生ꎮ 他一直在昌飞从事直升机钣金零件加工制

造工作ꎬ 一干就是 ３５ 年ꎮ 扎根于航空钣金制造一线的孙滨生ꎬ 把每一个钣金零件都当
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成精品来打造ꎮ 飞机生产过程中ꎬ 零部件的加工必须相当精准ꎬ 不能出丝毫差错ꎮ “有
困难、 找老孙” 成为昌飞公司钣金领域的一个习惯ꎬ 而孙滨生从来都没有让大家失望ꎮ

机务人员应当发扬机务作风ꎬ 树立使命感和责任感ꎬ 严格要求自己ꎬ 甘于在平凡的

一线岗位上做出不平凡的业绩ꎮ

１􀆰 大型固定翼飞机结构的主要组成部分有哪些?
２􀆰 简述机身的主要功用和分类ꎮ
３􀆰 简述大翼的主要功用和三种主要的设计形式ꎮ
４􀆰 大翼内部的主要结构件有哪些?
５􀆰 大型固定翼飞机的主飞行控制舵面有哪些? 辅助飞行舵面有哪些?
６􀆰 结构件的主要受力形式有哪些?
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第 ９ 章　 飞机结构的分类、 站位与分区

９􀆰 １　 飞机结构的分类

根据结构修理手册ꎬ 飞机结构可分为初级结构和次级结构ꎮ 初级结构又可以分为主

要结构 (ＰＳＥ) 和其他类ꎮ 其具体分类方法如图 ９􀆰 １ 所示ꎮ

图 ９􀆰 １　 结构分类图

初级结构指可以承受飞行载荷、 地面载荷或增压载荷的结构ꎮ 初级结构又可以分为

两类ꎬ 主要结构 (ＰＳＥ) 和其他结构ꎮ 飞机上大多数的初级结构都是主要结构ꎬ 主要结

构往往还被称作重要结构件 (ＳＳＩ)ꎮ ＰＳＥ 可以承受飞行载荷、 地面载荷或增压载荷ꎬ 一

旦该类结构失效ꎬ 会导致飞机发生灾难性事故ꎮ 其他类初级结构则不属于主要结构ꎮ
次级结构只能够承受一定的气动载荷或其自身的惯性力载荷ꎮ 多数次级结构主要作
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用是为飞机提供光滑的气动外形ꎮ
图 ９􀆰 ２ 展示了波音 ７３７￣８００ 飞机初级结构和次级结构的分类ꎮ
另外ꎬ 有一些主要结构属于疲劳敏感结构 (ＦＣＢＳ)ꎬ ＦＣＢＳ 一般不包括次级结构件ꎬ

例如一些支架和夹片ꎮ 疲劳敏感结构包括机身结构的蒙皮、 长桁、 剪切带和隔框等ꎮ

图 ９􀆰 ２　 波音 ７３７￣８００ 飞机的初级结构和次级结构
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９􀆰 ２　 飞机结构的站位与分区

为便于确定飞机上具体的位置ꎬ 本部分主要介绍飞机的参考坐标体系以及机身、 大

翼和尾翼的站位ꎮ 图 ９􀆰 ３ 为波音 ７８７￣８００ 飞机的主要参考面和参考线的定义ꎮ

图 ９􀆰 ３　 波音 ７８７￣８００ 飞机参考平面及参考线
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１􀆰 机身参考基准与尺寸

图 ９􀆰 ４ 为波音 ７３７ 飞机的机身站位图ꎬ 图中沿机身纵轴方向所标注数字通常情况下

为机身参考点到基准参考点的距离 (有例外)ꎬ 其单位为英寸ꎮ
图中 ＳＴＡ (Ｓｔａｔｉｏｎ)ꎬ 为机身纵向站位ꎬ 对应飞机纵轴ꎬ 该坐标的参考原点在机身

纵轴前方的某一点处ꎻ ＢＬ (Ｂｕｔｔｏｃｋ Ｌｉｎｅ) 为机身纵剖线ꎬ 对应飞机翼展方向横轴ꎬ 以

机身的中线为参考基准ꎬ 向左或向右依次为 ＬＢＬ 和 ＲＢＬꎻ ＷＬ (Ｗａｔｅｒ Ｌｉｎｅ) 为水平线ꎬ
对应垂直方向的立轴ꎬ 以机身下方的水平面为基准ꎮ

图 ９􀆰 ４　 波音 ７３７ 系列飞机机身尺寸

２􀆰 大翼参考基准与尺寸

图 ９􀆰 ５ 为波音 ７３７ 飞机大翼的站位图ꎮ 根据安装部件的不同有多个参考基准ꎬ 其中

ＷＳＴＡ (Ｗｉｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ) 为大翼展向站位ꎮ ＷＢＬ (Ｗｉｎｇ Ｂｕｔｔｏｃｋ Ｌｉｎｅ) 为机翼的纵剖线ꎬ
该参考基准与机身的纵剖线参考基准重合ꎮ 另外还有 ＦＳＳ (Ｆｒｏｎｔ Ｓｐａｒ Ｓｔａｔｉｏｎ)、 ＲＳＳ
(Ｒｅａｒ Ｓｐａｒ Ｓｔａｔｉｏｎ)、 ＬＥ ＳＴＡ (Ｌｅａｄｉｎｇ Ｅｄｇｅ Ｓｔａｔｉｏｎ) 和 ＳＬＡＴ ＳＴＡ (Ｓｌａｔ Ｓｔａｔｉｏｎ) 四个

站位ꎮ
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图 ９􀆰 ５　 波音 ７３７ 飞机大翼站位图

３􀆰 垂直安定面参考基准与尺寸

图 ９􀆰 ６ 为波音 ７３７ 飞机的垂尾站位图ꎬ 它有四个参考站位基准ꎬ ＦＩＮ ＳＴＡ (Ｆｉｎ
Ｓｔａｔｉｏｎ) 垂尾站位ꎻ ＬＥ ＳＴＡ (Ｌｅａｄｉｎｇ Ｅｄｇｅ Ｓｔａｔｉｏｎ) 前缘站位ꎬ 其参考原点在图中也有

标识ꎻ 另外还有 ＲＵＤ ＳＴＡ (Ｒｕｄｄｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ) 和 ＦＩＮ ＷＬ (Ｆｉｎ Ｗａｔｅｒｌｉｎｅ)ꎮ

图 ９􀆰 ６　 波音 ７３７ 飞机垂尾站位图
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４􀆰 水平安定面参考基准与尺寸

图 ９􀆰 ７ 为波音 ７３７ 飞机的水平安定面站位图ꎬ 它同样有四个参考站位基准: ＳＴＡＢ
ＢＬ (Ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ Ｂｕｔｔｏｃｋ Ｌｉｎｅ) 安定面纵剖线ꎻ ＥＬＥＶ ＳＴＡ (Ｅｌｅｖａｔｏｒ Ｓｔａｔｉｏｎ) 升降舵站位ꎬ
参考基准如图 ９􀆰 ７ 所示ꎻ 另外还有 ＬＥ ＳＴＡ ( Ｌｅａｄｉｎｇ Ｅｄｇｅ Ｓｔａｔｉｏｎ) 和 ＳＴＡＢ ＳＴＡ
(Ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ)ꎮ

图 ９􀆰 ７　 波音 ７３７ 飞机水平安定面站位图

注: ＢＢＬ———机身纵剖线ꎻ
ＳＣＰ———安定面弦线ꎮ

５􀆰 飞机结构的分区

图 ９􀆰 ８ 为波音 ７３７ 飞机的结构分区图ꎬ 每个区域对应三位数的编码ꎬ 便于查找飞机

的零部件和定位ꎮ 主要分区又可以划分为子分区ꎬ 子分区又被分为区域ꎮ 表 ９－１ 给出

了几种机型的分区编码ꎮ

表 ９－１　 不同机型的分区编码

区域 波音 ７３７￣３００ / ４００ / ５００ 波音 ７３７￣６００ / ７００ / ８００ / ９００ 空客 Ａ３１９ / ３２０ / ３２１

１００ 上半机身 下半机身 下半机身至后增压区

２００ 下半机身 上半机身 上半机身至后增压区
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续表

区域 波音 ７３７￣３００ / ４００ / ５００ 波音 ７３７￣６００ / ７００ / ８００ / ９００ 空客 Ａ３１９ / ３２０ / ３２１

３００ 左大翼 尾椎 安定面

４００ 右大翼 发动机短舱及吊架 短舱

５００ 左短舱 左大翼 左大翼

６００ 右短舱 右大翼 右大翼

７００ 尾椎 起落架及其舱门 起落架

８００ 门类 门类

图 ９􀆰 ８　 波音 ７３７￣８００ 飞机的分区

１􀆰 依据波音 ＳＲＭ 手册ꎬ 飞机的结构件是如何进行分类的?
２􀆰 如何通过飞机的站位来描述飞机上某一具体位置?
３􀆰 简述波音 ７３７ 飞机的分区编码ꎮ
４􀆰 简述空客 Ａ３２０ 飞机的分区编码ꎮ
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第 １０ 章　 飞机结构修理常用工具和材料

１０􀆰 １　 结构修理常用材料

熟悉飞机结构修理常用材料是进行结构修理的前提ꎬ 民用航空器常用的材料可以分

为金属材料和非金属材料两大类ꎮ 金属材料以其优异的性能在现代社会生产、 生活、 科

研等方面是必不可少的物质ꎮ 鉴于复合材料的可设计性、 高比强度、 高比模量等优异性

能ꎬ 复合材料在民用航空器上也得到了大量应用ꎮ 另外ꎬ 一些橡胶和陶瓷材料在飞机上

也有大量应用ꎮ

陈超是江西洪都集团的钣金工人ꎬ 他用技能为自己代言ꎮ 在钣金成型领域ꎬ 陈超既

是 “技能大师”ꎬ 也是 “救急高手”ꎮ ２００９ 年ꎬ 在某重点型号设备的制造工作中ꎬ 陈超

所在的钣金厂承担着该型号进气道双曲面内蒙皮 (蛇形件) 零件试造任务ꎬ “特急件ꎬ
赶进度ꎬ 上面要求我们 ２ 天内拿出零件交付给初装单位”ꎬ 在领导支持下ꎬ 陈超迅速组

织了一支团队攻关该项目ꎮ 连续奋战 １８ 个小时后ꎬ 零件顺利交付喷漆ꎬ 圆满完成了攻

坚任务ꎮ
机务人员应当磨炼自己的意志ꎬ 以机务工作为荣ꎬ 努力提高维修技能ꎬ 争先创优ꎮ

同时ꎬ 机务人员在工作中要敢于挺身而出ꎬ 攻坚克难ꎬ 为飞机的安全飞行保驾护航ꎮ

民用航空器选用材料的原则主要是降低飞机结构的重量ꎬ 提高飞机的结构效率ꎬ 所

以飞机结构应选用轻质、 高强度和高模量的材料ꎮ 为确保飞机的安全性和经济性ꎬ 还应

综合考虑材料的韧性、 疲劳和断裂特性、 耐蚀性以及材料的市场价格ꎮ
金属按其成分不同ꎬ 可分为纯金属和合金ꎮ 下面以飞机上常用的铝合金、 钛合金和

钢构件为例进行说明ꎮ

１􀆰 铝及铝合金

工业纯铝是银白色的金属ꎬ 它的比重仅为钢铁比重的 １ / ３ꎮ 它的导电性、 导热性很

高ꎬ 热膨胀性较大ꎮ 纯铝还有良好的反辐射热性能ꎬ 受到辐射热时ꎬ 温度升高慢ꎬ 常用
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作涡轮喷气发动机的隔热铝箔ꎮ

图 １０􀆰 １　 工业纯铝

纯铝在大气中具有良好的耐蚀性ꎮ 这是因为纯铝

与氧有很强的亲和力ꎬ 生成均匀而致密的 Ａｌ２Ｏ３薄膜ꎬ
将铝和空气隔绝起来ꎮ

纯铝的强度很低ꎬ 但塑性很高ꎬ 可以进行冷压加

工ꎮ 用途: 冶炼铝合金ꎬ 用作铝合金表面的包覆材

料ꎬ 制作铆钉、 铝箔ꎬ 代替铜作导电材料ꎮ
铝合金按加工方法不同ꎬ 分为变形铝合金和铸造

铝合金ꎮ 在国际变形铝合金的标记中ꎬ 铝锰合金

(３０００ 系列) 和铝镁合金 (５０００ 系列) 是防锈铝合

金ꎬ 铝铜合金 (２０００ 系列) 是硬铝合金ꎬ 铝锌合金

(７０００ 系列) 是超硬铝合金ꎬ 而铝镁硅合金 (６０００ 系

列) 是锻铝合金ꎮ 铝锌系列的铸造铝合金液态时流动性较好ꎬ 适于铸造成型ꎮ
图 １０􀆰 ２ 是飞机上常用的一种 ２０２４ 铝合金ꎮ

图 １０􀆰 ２　 ２０２４ 铝合金及其应用

按国际通行标注方法 (以美国标准为例) 进行标记ꎬ 如图 １０􀆰 ３ 所示ꎮ

图 １０􀆰 ３　 美标铝合金的标识

２􀆰 钛及钛合金

纯钛是白色金属ꎬ 熔点为 １６６８℃ꎬ 密度为 ４􀆰 ５ ｇ / ｃｍ３ꎮ 纯钛的强度不高ꎬ 塑性好ꎮ
杂质氧、 氮、 氢、 碳、 硅、 铁等会使钛的强度大大提高ꎬ 使塑性有所降低ꎮ 其中氢的影

响最严重ꎬ 其含量超过 ０􀆰 ０１５% ꎬ 便引起显著的氢脆ꎮ
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表 １０－１ 给出几种钛合金的性能及应用ꎮ

表 １０－１　 几种钛合金的性能及应用

合金 热处理状态 强度 ＫＳＩ 供应形式 应用范围 特点

商业纯钛 退火 ５０~８０ 板材
门槛、 引 气 管、 防 火 墙、
非结构接头

比不锈钢更好的比强

度ꎬ 优秀的抗腐蚀性

能及成形性

Ｔｉ￣３Ａｌ￣２􀆰 ５Ｖ
冷加工和应力

释放ꎬ 退火
１００~１２５ 管材 波音 ７５７ / ７６７ 高压液压管 比钢件轻ꎬ 减轻重量

Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ
退 火ꎬ ＢＥＡＴ
退火ꎬ 固溶与

时效

１２０~１６０
板材、 锻

件、 铸件、
挤压件

起落架区域、 防火墙、 风

挡框架、 襟翼接头、 地板

骨架、 液压接头、 紧固件

比钢件轻ꎬ 减轻重量ꎻ
比铝件节省空间

Ｔｉ￣６Ａｌ￣６Ｖ￣２Ｓｎ 固溶与时效 １５０~１７０ 板材、 锻件

波音 ７４７ 上主要用于起落

架和 机 翼 接 头、 襟 翼 支

撑件

强度更高的钛合金ꎬ
重量更轻

Ｔｉ￣１０Ｖ￣２Ｆｅ￣３Ａｌ 固溶与时效 １８０ 锻件

波音 ７５７ 的耳轴轴承箱、
辅助襟翼滑轨、 门铰链ꎬ
波音 ７３７ 吊架上接头

减轻重量

Ｔｉ￣１３Ｖ￣１１Ｃｒ￣３Ａｌ 固溶与时效 ２００~２３０ 弹簧 起落架和门区域的弹簧 减轻重量

钛合金的比重较小ꎬ 而强度几乎接近合金钢ꎬ 抗蚀性又不低于不锈钢ꎮ 在 ４００℃以

下ꎬ 钛合金的机械性能变化很小ꎬ 耐热性大大超过铝合金ꎮ
航空工业中使用较多的钛合金是 ＴＣ４ 合金ꎮ 这类合金属于钛铝钒系合金ꎬ 它具有

较好的综合机械性能ꎬ 在 ４００℃下组织稳定ꎬ 有较高的热强度ꎮ 合金的热塑性良好ꎬ 适

用于锻造和锻压成型ꎬ 可用多种方法焊接ꎬ 接头强度可达基体强度的 ９０% ꎮ

３􀆰 碳钢与合金钢

钢是以铁和碳元素为主要成分的合金ꎬ 它的含碳量一般在 ０􀆰 ０２% ~２􀆰 １１% 之间ꎮ 钢

材按照化学成分不同ꎬ 分为碳素钢和合金钢两大类: 碳钢 ＝铁＋碳＋少量的杂质 (锰、
硅、 硫、 磷等)ꎻ 合金钢＝碳钢＋合金元素ꎮ

钢按用途不同ꎬ 分为结构钢、 工具钢和特殊性能钢ꎮ 结构钢ꎬ 用来制造各种工程结

构和机器零件ꎻ 工具钢ꎬ 用来制造各种工具ꎻ 特殊性能钢ꎬ 包括不锈钢、 耐热钢、 耐磨

钢等ꎮ
钢按化学成分不同ꎬ 分为碳钢和合金钢ꎮ 碳钢ꎬ 按含碳量可分为低碳钢 (含碳量

≤０􀆰 ２５% )、 中碳钢 (０􀆰 ２５% <含碳量≤０􀆰 ６% ) 和高碳钢 (含碳量>０􀆰 ６% )ꎮ 合金钢ꎬ
按合金元素含量可分为低合金钢 (合金元素总含量≤５% )、 中合金钢 (合金元素总含
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量在 ５% ~１０% ) 和高合金钢 (合金元素总含量>１０% )ꎮ
钢按钢材中所含有害杂质磷、 硫的含量ꎬ 可分为普通钢、 优质钢和高级优质钢ꎮ 合

金钢的牌号标识如图 １０􀆰 ４ 所示ꎬ 表 １０－２ 为波音飞机常用的合金钢材料ꎮ

图 １０􀆰 ４　 合金钢的标识

表 １０－２　 波音飞机常用的合金钢材料

合金 强度 (ＫＳＩ) 材料形式 应用区域 使用原因

４３４０Ｍ ２７５~３００

４３３０Ｍ ２２０~２４０
棒材和锻件

起落架组件、 襟翼滑轨、 襟翼

滑架、 接头
高的比强度和高弹性模量

９Ｎ１￣４Ｃｏ￣０􀆰 ３０Ｃ ２２０~２４０ 棒材和锻件 发动机后固定组件 极强的高温稳定性和高强度

３０４ / ３２１ / ３４７ 最小 ７５ 板材 厨房、 厕所的门槛ꎬ 装饰片 良好的加工性

２１￣６￣９ １４２~１６２

３０４ / ３２１ / ３４７ 最小 ７５
管材 液压系统、 仪器线路

优秀的抗腐蚀性能、 高强度和

加工性能 (厚度大于 ０􀆰 ０６３ ｉｎ)

１７￣４ＰＨ
１８０~２００

１５０~１７０
铸件 控制杆、 接头和机匣

优秀的抗腐蚀性能和良好的加

工性能

气钻的介绍

１０􀆰 ２　 结构修理常用工具

在钣金加工中ꎬ 常用的工具及设备包括: 气钻、 锪钻、 台虎

钳、 定位钳、 定位销、 铆钉剪、 铆枪、 顶铁、 拉铆枪、 压窝模、
引孔器、 锉修工具、 打磨工具、 剪板机等ꎮ

１􀆰 气钻

气钻是飞机铆接工作中常用的工具之一ꎮ 常见的结构形式有: 手持枪式气钻、 弯角

气钻、 ９０°直角气钻等ꎮ 图 １０􀆰 ５ 为一种手持式直角气钻ꎮ
为了保证气钻正常使用、 延长使用寿命和发挥最大功能ꎬ 平时必须注意维护ꎮ 气钻

的使用与维护要求如下:
保证供给足够的工作气压ꎮ 输气管路要安装油水分离器ꎬ 以防止水和油污进入风

钻ꎮ 对连续使用的气钻ꎬ 每日工作前ꎬ 从气钻进气口加入几滴润滑油ꎮ 装、 卸钻头时要
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图 １０􀆰 ５　 气钻和钻头

用钻钥匙ꎬ 不准用铁锤或冲子击打钻夹头ꎬ 以免将气

钻主轴损伤或使之变形ꎬ 影响气钻的精度ꎮ

２􀆰 钻头

机械加工中加工孔的刀具分为两类: 一类是在实

体工件上加工出孔的刀具ꎬ 如扁钻、 麻花钻、 中心钻

和深孔钻等ꎻ 另一类是对工件上已有的孔进行再加工

的刀具ꎬ 如扩孔钻、 锪钻、 铰刀及镗刀等ꎮ
麻花钻是制孔时常用的一种钻头ꎮ 如图 １０􀆰 ６ 所

示ꎬ 标准麻花钻的结构由柄部、 颈部、 工作部分组成ꎮ
柄部包括钻柄和颈部ꎬ 钻柄供装夹用ꎮ 工作部分又分

为切削部分和导向部分ꎮ 导向部分在钻孔时起引导钻头方向和修光孔壁的作用ꎮ

图 １０􀆰 ６　 麻花钻的基本构造

铆枪的介绍

３􀆰 气动冲击铆枪

冲击铆枪是冲击铆接实心铆钉时经常使用的工具之一ꎬ 它一

般与顶把配套使用ꎮ 图 １０􀆰 ７ 为冲击铆枪与其配套工具ꎮ
使用冲击铆枪时应注意: 不能随意开空枪ꎬ 以免损坏机件ꎻ

应保持规定的进气压力ꎻ 应 “先顶紧ꎬ 后开枪”ꎻ “轻—重—轻”
是锤击铆钉时按压按钮的规律ꎮ 在使用时常注油润滑ꎮ

顶把的形状和重量可以分别根据工况和所冲击铆钉强度进行选择ꎮ 铆窝在选用的时

候要根据所冲击的铆钉头型来确定ꎬ 一般铆窝分为平头铆窝和带凹槽的铆窝ꎬ 带凹槽的

铆窝又可以根据所冲击铆钉的头型再进行细分ꎮ

图 １０􀆰 ７　 铆接工具
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定位工具的认识与使用

４􀆰 定位销

定位销又称穿心夹、 弹簧销、 可利克定位销ꎬ 它有多种

形式ꎬ 如图 １０􀆰 ８ 所示ꎮ 定位销常常用于薄板件的临时紧固和

定位ꎬ 一般用于总厚度在 ３ ｍｍ 以内的连接件上ꎮ 图 １０􀆰 ９ 是

其中一种应用压钳配合定位销钳使用的一种定位销ꎮ

图 １０􀆰 ８　 定位销

图 １０􀆰 ９　 应用压钳操作的定位销

５􀆰 铆钉剪

在没有所需长度的普通实心铆钉时ꎬ 可使用铆钉剪把铆钉剪切成所需要的长度ꎮ 铆

钉剪ꎬ 如图 １０􀆰 １０ 所示ꎮ 使用旋转式铆钉剪时ꎬ 把铆钉插入适当孔中时ꎬ 在铆钉头下面

放上所需要数目的垫片ꎬ 铆钉杆的长度就取决于这垫片的数目ꎮ 铆钉剪像一把钳子一

样ꎬ 盘刀旋转就会把铆钉杆切成适当长度ꎮ

图 １０􀆰 １０　 铆钉剪
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锪窝器视频

６􀆰 锪窝器

锪窝器常用的刀头角度包括 ９０°、 １００°和 １２０°等ꎬ 它主要用

于加工安装埋头钉的锥形孔ꎬ 其锪窝深度可以通过外侧限位套的

调整来控制ꎬ 锪窝后的角度由所选用的锪窝刀头的锥度而定ꎮ 图

１０􀆰 １１ 为一种组合式锪窝器ꎮ

图 １０􀆰 １１　 锪窝器分解和调节

７􀆰 夹钳

夹钳主要在零件装配过程中用夹紧力临时固定工件之间的相对位置ꎮ 在图 １０􀆰 １２
中ꎬ 从左到右依次为 Ｃ 形夹、 平口大力钳和扳手夹ꎮ

图 １０􀆰 １２　 几种夹具

图 １０􀆰 １３　 台虎钳

８􀆰 台虎钳

台虎钳ꎬ 如图 １０􀆰 １３ 所示ꎬ 主要安装于

工作台面ꎬ 加持力较大ꎬ 适合钳工或钣金

加工时夹持固定零部件ꎮ

９􀆰 剪切工具及设备

剪切是钣金工应用的主要下料方法ꎮ
它具有生产效率高、 剪断面比较光洁、 能

切割板材及各种型材等优点ꎮ 如图 １０􀆰 １４、
图 １０􀆰 １５ 和图 １０􀆰 １６ 所示ꎬ 航空常用剪切工
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具和设备有左弯剪、 直剪、 右弯剪、 台剪和脚踏剪板机等ꎬ 以上剪切工具和设备可根据

被剪切材料的强度和具体工作状况进行选择使用ꎮ

　 　 　 　 　 图 １０􀆰 １４　 手持式剪刀　 　 　 　 　 　 　 　 图 １０􀆰 １５　 无喉台剪

图 １０􀆰 １６　 脚踏剪板机 剪切设备　 　 　 　 　

图 １０􀆰 １７　 手动折弯机

１０􀆰 折弯机

手工弯曲常用的设备是手动折弯机ꎬ 它主要用

来弯曲简单的直线零件ꎮ 典型的折弯机如图 １０􀆰 １７
所示ꎮ

１１􀆰 压铆工具

使用压铆法铆接时ꎬ 要用到压铆工具ꎬ 图

１０􀆰 １８ 是两种压铆工具ꎮ
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图 １０􀆰 １８　 压铆工具

１􀆰 国际变形铝合金中 ２×××、 ３×××、 ５×××、 ６×××和 ７×××分别代表哪种铝合金?
２􀆰 试分析 ２０２４￣Ｔ３ 材料的物理特性ꎮ
３􀆰 简述钛合金的物理、 化学特性ꎮ
４􀆰 钢材常用于飞机上哪些零部件?
５􀆰 简述气钻的使用方法与安全注意事项ꎮ
６􀆰 简述铆枪的使用方法与安全注意事项ꎮ
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第 １１ 章　 钣金放样与折弯

用板料制成各种立体构件前ꎬ 要先根据构件的零件图画出其展开图ꎬ 然后按展开图

下料、 加工成型ꎬ 或者再由焊接、 扣缝或铆接等将零件连接起来制成构件ꎮ
在板料表面 １ ∶ １ 地画出零件展开图的方法称为放样ꎮ 放样的基本原理是将复杂零

件各部分的投影尺寸ꎬ 按实际展开ꎬ 随后组合成一个完整的展开形状ꎮ 放样的基本方法

有四种: 平行线展开法、 三角形展开法、 射线展开法和近似展开法ꎮ

１１􀆰 １　 平行线展开法

当构件由棱柱或圆柱面构成时ꎬ 可沿构件表面假想的棱线 (素线) 将构件切开ꎬ
然后将其表面沿着与棱线垂直的方向依次摊平在一个平面上ꎬ 便可得到该构件的展开

图ꎮ 由于棱线在摊平前、 后是互相平行的ꎬ 利用这一特性找出这些平行棱线间的距离及

其长度ꎬ 即可得到展开图ꎮ 按这一原理绘制展开图的方法ꎬ 称为平行线展开法ꎮ
(１) 棱柱管的侧面都是四边形ꎬ 而且棱线相互平行ꎮ 因此ꎬ 只要求出各侧棱和底

边的实长ꎬ 就可以画出棱柱表面的展开图ꎬ 如图 １１􀆰 １ 所示ꎮ

图 １１􀆰 １　 四棱柱管的展开
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(２) 正圆柱表面的展开图是一个以柱高为 Ｈꎬ 以 πＤ (Ｄ 为圆柱直径) 为底的矩

形ꎬ 当正圆柱被一平面 Ｐ 斜截ꎬ 其上下面不平行ꎬ 顶面被平面 Ｐ 斜截的为椭圆ꎬ 下底

为圆ꎬ 如图 １１􀆰 ２ 所示ꎮ

　 　 　 　 　 　 (ａ) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)

图 １１􀆰 ２　 斜截正圆柱表面的展开

１１􀆰 ２　 射线展开法

对于棱锥面或圆锥面的构件ꎬ 假设沿其棱线 (素线) 将构件切开ꎬ 然后将表面打

开ꎬ 摊平在平面上ꎬ 便得到展开图ꎮ 锥面的棱线在展开前汇于锥顶ꎬ 展开后仍交于一

点ꎬ 因此这种方法称为射线展开法ꎮ
(１) 正圆锥的特点是表面所有素线长度相等ꎬ 圆锥母线为它们的实长线ꎬ 展开图

为一扇形ꎬ 如图 １１􀆰 ３ 所示ꎮ
(２) 当正圆锥被一正垂面 Ｐ 斜截ꎬ 其表面展开后如图 １１􀆰 ４ 所示ꎮ
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　 　 　 　 　 (ａ) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)

图 １１􀆰 ３　 正圆锥的展开

图 １１􀆰 ４　 斜截头正圆锥表面的展开

１１􀆰 ３　 三角形展开法

三角形展开法是以立体表面棱线 (素线) 为主ꎬ 并画出必要的辅助线ꎬ 将立体表

面分割成一定数量的三角形平面ꎬ 然后求出每个三角形的实形ꎬ 并依次画在平面上ꎬ 从

而得到整个立体表面的展开图ꎮ 三角形展开法适用于各类形体ꎬ 只是精确程度有所

􀅰５４１􀅰



不同ꎮ
由图 １１􀆰 ５ 的主、 俯视两图可知ꎬ 正四棱锥筒的上口和下口的各线段在视图中反映

实长ꎬ 而四条棱线及对角线为一般位置线ꎬ 不反映实长ꎮ 四条棱线及对角线可用直角三

角形法求其实际长度ꎮ

图 １１􀆰 ５　 正四棱锥筒的展开

１１􀆰 ４　 近似展开法

曲线面中所有棱线均为曲线ꎬ 相邻两棱线不能构成平面的ꎬ 则为不可展面ꎬ 例如球

面等ꎬ 如图 １１􀆰 ６ 所示ꎮ

图 １１􀆰 ６　 柳叶式展开球面

为满足生产的需要经常要画出不可展曲面的展开图ꎬ 这只能采用近似的方法作图ꎮ
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其方法是将不可展曲面分为若干小块ꎬ 使每一部分的形状接近某一可展面ꎬ 然后画出其

展开图ꎮ 图 １１􀆰 ７ 为球面采用柱面法的近似展开的示意图ꎮ

图 １１􀆰 ７　 球面的近似展开

１１􀆰 ５　 折弯的展开计算

根据金属材料的塑性变形ꎬ 将毛坯弯成一定曲率、 一定角度而形成所需零件形状的

过程叫作弯曲ꎮ 飞机的许多零、 构件都是通过弯曲工艺实现的ꎮ 弯曲按工艺操作形式不

同可分为手工弯曲和机械弯曲两类ꎮ

１􀆰 最小弯曲半径

板料的弯曲半径是指曲面内边的弯曲半径ꎮ 板料的最小弯曲半径是指材料在不发生

破坏的情况下ꎬ 所能弯曲的最小曲率半径ꎬ 以 Ｒｍｉｎ表示ꎮ 制作工件时ꎬ 板料的弯曲半径

应大于或等于该材料的最小弯曲半径ꎮ 这种弯曲不会使板料的强度产生破坏性的减弱ꎮ
如果弯曲的半径过小ꎬ 即小于最小弯曲半径ꎬ 就会使材料弯曲处的机械性能受到很大的

损害、 引起撕裂ꎮ 因此ꎬ 材料的最小弯曲半径是零件的弯曲极限ꎮ 值得注意的是ꎬ 采取

适当的工艺措施ꎬ 可以在一定程度上改变材料的最小弯曲半径ꎮ 板料的最小弯曲半径与

材料种类、 热处理状态和板料厚度等有关ꎮ
影响最小弯曲半径 Ｒｍｉｎ的因素有:
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(１) 材料的塑性指标ꎮ 塑性指标 (δ、 ψ) 越高ꎬ Ｒｍｉｎ越小ꎮ
(２) 材料的厚度ꎮ 厚度小ꎬ Ｒｍｉｎ小ꎬ 厚度大ꎬ Ｒｍｉｎ大ꎮ
(３) 材料纤维方向与弯折线的夹角ꎮ 垂直时 Ｒｍｉｎ最小ꎬ 平行时 Ｒｍｉｎ最大ꎮ 以 ２０ 号

钢为例ꎬ 当弯折线与纤维方向所成角度为 ９０°时ꎬ Ｒｍｉｎ ＝ ０􀆰 ３ ｔꎻ ４５°时ꎬ Ｒｍｉｎ ＝ ０􀆰 ４ ｔꎻ 平

行时ꎬ Ｒｍｉｎ ＝ ０􀆰 ８ ｔꎮ
(４) 板料的边缘及表面状态ꎮ 边缘有毛刺、 冷作硬化、 表面划伤等缺陷ꎬ 弯曲时

易裂ꎬ 弯曲前要清除边缘毛刺并用砂纸打磨光滑ꎬ 弯边交接处应钻止裂孔ꎮ

２􀆰 弯曲工件的回弹

众所周知ꎬ 弯曲时ꎬ 材料的变形由弹性变形过渡到塑性变形ꎮ 通常在材料发生塑性

变形时ꎬ 总还有部分弹性变形存在ꎬ 弹性部分在卸载后ꎬ 会恢复原态ꎬ 以致弯曲材料内

层被压缩的金属又有所伸长ꎻ 外层被拉伸的金属又有所缩短ꎬ 结果使弯曲件的曲率和弯

曲角度发生小量的变化ꎬ 这种现象称为回弹ꎬ 如图 １１􀆰 ８ 所示ꎮ 由于回弹存在ꎬ 它影响

弯曲件的准确度ꎬ 所以ꎬ 在制作弯曲件时要考虑消除回弹的影响ꎬ 保证工件要求ꎮ

图 １１􀆰 ８　 弯曲工件的回弹

影响回弹的因素如下:
(１) 材料的机械性能、 屈服强度或弹性模数 Ｅꎬ Ｅ 值越大时ꎬ 回弹越大ꎮ
(２) 变形程度ꎬ 即相对弯曲半径 Ｒ / ｔ 值大ꎬ 变形程度小ꎬ 回弹大ꎮ 反之 Ｒ / ｔ 值小ꎬ

回弹小ꎮ
(３) 弯曲角度ꎬ 弯曲角度大则变形部位长ꎬ 累积回弹量大ꎮ
(４) 弯曲形状及弯曲方式ꎬ 一般形状复杂回弹小ꎬ 手工弯曲比冲模弯曲回弹量大ꎮ

生产中ꎬ 一般通过试弯ꎬ 再采取克服回弹的措施ꎮ

３􀆰 弯曲件的折弯展开长度计算

板料弯曲时ꎬ 内层材料 ａｂ 受压缩短ꎬ 外层材料 ａ″ｂ″受拉伸长ꎬ 板厚度中间靠内层

有一层材料 ａ′ｂ′不伸长也不缩短ꎬ 被称作中性层ꎬ 如图 １１􀆰 ９ 所示ꎮ 因此ꎬ 折弯件的展
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开长度可以由中性层长度不变的性质来计算ꎮ

图 １１􀆰 ９　 板料弯曲时的变形

一种算法是可以按中性层展开进行计算ꎬ 如图 １１􀆰 １０ 所示ꎬ 弯曲件展开长度由直线

段和圆弧段组成ꎬ 其中任意角度中性线弧长 Ｌ３的计算公式为:

Ｌ３ ＝ πφ
１８０°

􀅰(Ｒ ＋ ｘ０ ｔ) ＝ ０􀆰 ０１７５(１８０° － α)(Ｒ ＋ ｘ０ ｔ) (１１ － １)

　 　 式中ꎬ ｘ０———中性层位置系数ꎮ

图 １１􀆰 １０　 任意角度弯曲件展开

零件不论有几个弯角ꎬ 皆可按上述方法算出弧长ꎬ 之后各长度相加得出展开长度ꎮ
当 α＝ ９０°时ꎬ 则有

Ｌ３ ＝ π
２
(Ｒ ＋ ｘ０ ｔ) (１１ － ２)

　 　 另外ꎬ 对于薄板单角并近似直角的弯曲件ꎬ 如图 １１􀆰 １１ 所示ꎬ 可以按公式 Ｌ ＝ ａ＋ｂ－
(Ｒ / ２＋ｔ) 计算ꎻ 对于弯 １８０°且 Ｒ / ｔ≈０􀆰 １ 时的弯曲件ꎬ 如图 １１􀆰 １２ 所示ꎬ 按公式 Ｌ＝Ａ＋Ｂ
－ｔ / ２ 计算ꎮ
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图 １１􀆰 １１　 单角直角弯曲件　 　 　 　 　 　 图 １１􀆰 １２　 １８０°单角弯曲件

１􀆰 简述放样的定义ꎮ
２􀆰 平行线展开法和射线展开法分别适用于哪些立体零件的平面展开?
３􀆰 什么叫最小折弯半径? 影响最小折弯半径的因素有哪些?
４􀆰 什么叫回弹? 影响回弹的因素有哪些?
５􀆰 简述中性层的定义ꎮ
６􀆰 简述如何利用中性层计算折弯件的展开长度ꎮ
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第 １２ 章　 结构类常用紧固件

飞机制造和维修中要用到数以千计的紧固件和小元件ꎬ 正确选用和合理使用航空紧

固件ꎬ 是保证飞机连接强度、 正常工作ꎬ 并可靠、 安全、 高效运行的必要条件ꎮ
飞机结构上常用的紧固件包括铆钉、 螺纹紧固件和特种紧固件等ꎮ

航空紧固件

１２􀆰 １　 螺纹紧固件

螺纹类紧固件包括螺栓、 螺钉、 螺母等ꎮ 多数情况下螺纹紧

固件需要配合其他元件一起使用ꎬ 这类元件有垫圈、 弹簧垫圈、
销、 钉等ꎮ 我们将它们归到此类一块介绍ꎮ 在欧美飞机上ꎬ 经常用到的航空紧固件编号

类型有以下四种:
ＢＡＣ ———波音规格ꎬ 如 ＢＡＣＢ３０ 螺栓、 ＢＡＣＲ１５ 铆钉ꎻ
ＡＮ ———美国海军规格ꎻ
ＮＡＳ ———美国国家航空标准ꎻ
ＭＳ ———美国军用标准ꎮ
航空螺栓按其用途不同ꎬ 可以分为常用螺栓和专用螺栓ꎮ 按其精度不同ꎬ 它可以分

为普通螺栓和高精度螺栓ꎮ 另外ꎬ 它还可以按头型进行分类ꎬ 有凸头型或埋头型两类ꎬ
凸头型中有六方头、 半圆头、 扁圆头、 １２ 角等ꎻ 埋头型中有十字槽型、 一字槽型、 内

六角型等ꎮ 按材料不同ꎬ 它可以分为不锈钢螺栓、 钛合金螺栓、 合金钢螺栓、 铝合金螺

栓等ꎮ
航空螺栓表面镀镉或镀锌ꎬ 以提高其防腐性能和抗疲劳性能ꎮ 波音飞机大多数采用

ＢＡＣＢ３０ 或 ＡＮ、 ＮＡＳ 型的螺栓ꎮ 图 １２􀆰 １ 是部分螺栓的标识ꎮ
如图 １２􀆰 ２ 所示ꎬ 螺栓的直径 Ｄ 指螺栓无螺纹部分 (光杆) 的直径ꎻ 螺栓长度 Ｌ 是

指螺栓头底部到螺杆尽头的总长ꎻ Ｇ 为螺栓光杆部分的长度ꎮ
美国空军和海军标准的发动机螺栓牌号是从 ＡＮ７３ 到 ＡＮ８１ 排列的ꎮ 它是一种六方

头的镍钢螺栓ꎬ 加厚的螺栓头侧面开有打保险用的小穿心孔ꎮ 螺栓直径以 １ / １６ ｉｎ 为单

位ꎬ 长度以 １ / ８ ｉｎ 为单位ꎮ ＡＮ 系列发动机螺栓的实际直径应该是牌号数减去 ７０ 再乘以

１ / １６ ｉｎꎮ 例如ꎬ 牌号为 ＡＮ７４￣６ 的发动机螺栓直径是 １ / ４ ｉｎꎬ 长度为 ３ / ４ ｉｎꎮ
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图 １２􀆰 １　 螺栓的标识

图 １２􀆰 ２　 ＡＮ 螺栓的直径、 长度和光杆长度

１２􀆰 ２　 常用航空螺母和垫圈

１􀆰 航空螺母

用于航空螺母的材料有: 碳钢 (表面镀镉)、 不锈钢材、 ２０２４ 铝合金 (表面阳极化

处理) 等ꎮ
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航空螺母分为两大类: 自锁螺母和非自锁螺母ꎮ 非自锁螺母在固定后要采用开口

销、 保险塞、 防松螺母等外部保险方式来保证螺母的紧固性ꎻ 而自锁螺母则自带保险性

能ꎬ 一般不需要特别采用保险措施ꎮ
常用的非自锁螺母有普通螺母、 槽顶螺母、 承剪螺母、 普通六方头和薄型六方头螺

母等ꎮ
图 １２􀆰 ３ 为各种类型的非自锁螺母ꎮ

图 １２􀆰 ３　 各种类型的非自锁螺母

自锁螺母或锁螺母按自锁结构设计ꎬ 或设计有锁紧装置ꎬ 使螺母在装配后能保持锁

紧ꎮ 常见的锁螺母有两种: 纤维 (尼龙) 型和全金属型ꎮ
几种自锁螺母参考图 １２􀆰 ４ꎮ

图 １２􀆰 ４　 自锁螺母

２􀆰 垫圈

常用的垫圈有普通型、 簧板型和专用型ꎮ 垫圈可以起到使承荷面受力均匀的作用ꎬ
在修正螺母紧固螺栓后的光杆段长度时ꎬ 还可以用来调节开口销插孔位置、 防止螺栓因

振动而松脱ꎮ
普通平板型垫圈如 ＢＡＣＷ１０ＡＫ∗ＷＰ 和 ＡＮ９６０、 ＡＮ９７０ꎬ 用于六方螺母下面ꎬ 提供
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承载面ꎬ 作为衬圈ꎬ 调整螺杆长度ꎮ 垫圈材料有铝、 钢、 不锈钢ꎮ 铝制垫圈用于铝或镁

构件ꎬ 防止电化腐蚀ꎮ
弹簧垫圈的材料为弹簧钢ꎬ 是一种有开口并且经过扭转的垫圈ꎮ 安装后弹簧垫圈的

弹力可增加螺母的摩擦阻力ꎬ 使紧固件避免因振动而松脱ꎮ
在现代的民用航空器结构中ꎬ 常用的垫圈有两种: ＡＮ３９５ 和 ＡＮ９３６ꎮ ＡＮ３９５ 最常

见ꎬ ＡＮ９３６ 是一种相对薄的垫圈ꎬ 一般用在飞机结构的内沿或外缘上ꎮ
常见的航空垫圈形式如图 １２􀆰 ５ 所示ꎮ

图 １２􀆰 ５　 各种类型的垫圈

１２􀆰 ３　 航空螺钉

航空螺钉也是在航空器中最常用的螺纹紧固件之一ꎮ 螺钉有三种基本类型: 机械螺

钉、 结构螺钉和自攻螺钉ꎮ 其中ꎬ 自攻螺钉在飞机上较少使用ꎮ

图 １２􀆰 ６　 常用航空螺钉

(１) 机械螺钉常用于装饰板、 地板、 管路

支架等ꎮ 装配精度为二级松配合ꎮ 常见的机械

螺钉有: 凹头机械螺钉、 沉头机械螺钉、 圆头

机械螺钉、 扁圆头机械螺钉和六方头机械

螺钉ꎮ
(２) 结构螺钉由经过热处理的合金结构钢

制成ꎬ 它和螺栓有一样的强度ꎮ 螺纹规格符合

美国国际细螺纹 (ＮＦ) 标准ꎬ 安装所需的公差

类似于 ＡＮ 标准的六方头螺杆ꎮ 结构螺钉如图 １２􀆰 ６ 所示ꎮ
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(３) 一般应用于飞机结构上的销钉有滚柱销、 销轴销钉、 开口销、 锥形销等ꎮ 销

钉的作用是承受剪切力和打保险ꎮ

１２􀆰 ４　 高锁螺栓

高锁螺栓有很多种类ꎬ 在民航常见的有 ＨＩ￣ＬＯＫＳꎬ ＨＩ￣ＬＩＴＥＳꎬ ＣＨＥＲＲＹＢＵＣＫＳ 等ꎮ
高锁螺栓由螺栓杆和螺母组成ꎮ 螺栓杆部分与一般螺栓基本一样ꎬ 分为光杆部分和螺纹

部分ꎬ 但它的螺杆尾部端头只有内六角孔ꎬ 装配时用于固定螺杆ꎻ 螺母不同于普通螺

母ꎬ 由两部分组成ꎬ 顶部 (分离部) 为外六角形状ꎬ 内部不制螺纹ꎬ 下部 (锁环) 为

圆锥形ꎬ 内部制有螺纹ꎮ 顶部与下部连接的过渡区为细颈ꎬ 强度比上、 下部分较低ꎮ 高

锁螺栓的典型安装如图 １２􀆰 ７ 所示ꎮ

图 １２􀆰 ７　 高锁螺栓的典型安装

高锁螺栓具有足够的强度ꎬ 能承受较大的剪切和挤压载荷ꎮ 它能从单面紧固ꎬ 一般

用于普通螺栓难以安装的地方ꎬ 或者要求紧固扭矩值严格并且很少拆卸的场合ꎬ 无须力

矩扳手ꎮ
在铆钉无法满足强度要求的地方ꎬ 使用非铝合金构件修理的地方ꎬ 或者修理材料的

厚度超过原有紧固件直径两倍的情况下ꎬ 采用高锁螺栓进行连接ꎮ
在航空器结构修理中ꎬ 对于厚度在 ０􀆰 ０８ ｉｎ 以上的构件ꎬ 通常采用 Ｈｉ￣Ｌｏｃｋ 螺栓作

为紧固件ꎮ
施工过程应用到的工具有: 套筒扳手和内六角扳手 (艾伦扳手)ꎬ 或者专用工具ꎮ

高锁螺栓装配时ꎬ 先用内六角扳手 (艾伦扳手) 固定螺杆ꎬ 将螺母旋入ꎬ 用外六角扳

手或套筒将螺母拧到装配位置后ꎬ 继续转动直至螺母上部与下部断开ꎬ 此时装配就完

成了ꎮ
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施工工具和操作如图 １２􀆰 ８ 所示ꎮ

图 １２􀆰 ８　 高锁螺栓施工和检查

对于高锁螺栓的长度确定ꎬ 可以使用勾尺量出构件的夹层厚度ꎬ 其光杆长度应等于

测量所得的夹层厚度ꎮ 因为大多数情况下ꎬ 测量所得的夹层厚度并不一定与螺栓的光杆

长度吻合ꎬ 这时要选取与夹层厚度值相近的光杆长度的高锁螺栓ꎮ
在安装时高锁螺栓的光杆长度不能小于夹层厚度ꎬ 即螺纹和过渡区域不能进入夹层

厚度里面ꎮ 如果螺栓的光杆较长ꎬ 可以在露出夹层部分的光杆处加垫片ꎮ
高锁螺栓的拆除方法如下:
(１) 用錾子将钉套切开ꎬ 冲出铆钉ꎬ 其过程如图 １２􀆰 ９ 所示ꎮ

图 １２􀆰 ９　 用錾子錾开钉套拆卸

(２) 用手动拆套钳将钉套剪开ꎮ 手动拆套钳的结构形式如图 １２􀆰 １０ 所示ꎮ
(３) 用螺母破切器将螺母锁套破坏ꎬ 再用平冲将钉杆冲出ꎮ 或者借助专用的高锁

螺栓拆卸工具拆除ꎮ 螺母破切器如图 １２􀆰 １１ 所示ꎮ

　 图 １２􀆰 １０　 手动拆套钳　 　 　 　 　 　 　 　 图 １２􀆰 １１　 螺母破切器
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１２􀆰 ５　 常用实心铆钉

在铆接工艺中ꎬ 铆钉以一个金属销钉的形式将两件或多件板材铆合在一起ꎬ 形成牢

固的连接ꎮ 应用于飞机制造和修理的铆钉有两大类ꎬ 即普通实心铆钉和专用铆钉ꎮ

１􀆰 实心铆钉分类

普通实心铆钉的一端为铆钉头ꎬ 另一端为待成型铆头ꎬ 又称镦头ꎮ 铆钉头在生产时

已成型ꎮ 镦头则是铆钉置入铆钉孔中后ꎬ 通过敲击或挤压使铆钉杆尾端形成的铆钉头ꎮ
普通实心铆钉主要承受剪力ꎮ

铆钉按装配后铆钉头是否凸出被连接件表面分为凸头铆钉和埋头铆钉ꎬ 如图 １２􀆰 １２
所示ꎮ

凸头铆钉按铆钉头的截面形状又分为半圆头铆钉、 扁圆头铆钉、 通用头铆钉和平锥

头铆钉等ꎮ 这些凸头铆钉用来铆接飞机内部结构零件以及气动外形要求低的蒙皮ꎮ 其中

平头铆钉一般在客改货中有应用ꎮ
埋头铆钉又称沉头铆钉ꎬ 它的头型为平顶锥面式ꎬ 埋头锥角有 ７８°、 １００°和 １２０°等

几种ꎬ 其中应用最广泛的是 １００°埋头铆钉ꎮ 埋头铆钉用于气动外形要求较高的外表面

及要求平整的内部结构ꎮ

图 １２􀆰 １２　 不同头型铆钉

航空用的实心铆钉通常由铝合金、 不锈钢和蒙乃尔合金等材料制成ꎮ 不同材料制成

的铆钉ꎬ 其性能不一样ꎮ 为了区别铆钉材料的不同ꎬ 通常在铆钉头端面上制出规定的标

记ꎬ 以便识别ꎮ 例如ꎬ 在铆钉头端面上制有凹点、 凸点、 凸划、 凸十字等标志来表示铆

钉的材料ꎮ 常见铆钉材料、 代号、 铆钉头端面标志以及特点和应用见表 １２－１ꎮ
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表 １２－１　 铆钉材料、 代号、 标记及特点

铆钉材料 代号 铆钉头端面标记 特　 点　 及　 应　 用

１１００ Ａ 无任何标记
１１００ 为含铝 ９９% 的纯铝ꎬ 用其制造的铆钉硬度低ꎬ 耐腐蚀ꎬ 主要用于整

流罩和客舱内设施的铆接

２１１７ ＡＤ

有一凹圆点
２１１７ 是以铜为主要合金元素的铝合金ꎬ 具有足够的强度ꎬ 抗腐蚀性好ꎬ
用之前无须进行任何处理ꎬ 有 “外场铆钉” 之称ꎬ 广泛用于飞机铝合金

构件的铆接

２０１７ Ｄ

有一凸点
２０１７ 也是以铜为主要合金元素的铝合金ꎬ 具有较高的强度ꎮ 在铆接前必

须进行热处理降低其硬度ꎬ 并在 １ ｈ 内铆接完毕ꎬ 否则铆钉就会变得很

硬无法铆接ꎮ 通常将 ２０１７ 铆钉热处理后立即放入低于 ０℃的冰箱内ꎬ 在

使用之前取出ꎬ 故称之为 “冰箱铆钉”ꎮ 铆接后 １ ｈ 左右只具有其额定强

度的一半ꎬ 约四天时间才能达到其额定强度ꎮ 它用于强度要求较高的飞

机铝合金结构件

２０２４ ＤＤ

有两凸横杠

强度比 ２０１７ 稍高些以及其硬化期更短ꎬ 热处理后或从冰箱中取出后须

１０ ｍｉｎ内铆接完毕ꎬ 否则铆钉变硬无法铆接ꎮ 它用于强度要求最高的飞

机铝合金结构件上

５０５６ Ｂ

有凸十字
５０５６ 是以镁为主要合金元素的铝合金ꎬ 约含镁 ５% 左右ꎬ 应用于飞机镁

合金结构件上

７０５０ Ｅ

有凸圆环∗

７０５０ 是以锌为主要合金元素的铝合金ꎬ 它的强度比 ２０２４ 更高一些ꎬ 用

７０５０ 制的铆钉主要用于高强度铝合金结构件上ꎬ 在波音 ７６７ 飞机上它取

代了 ２０２４ 材料制的铆钉

蒙乃尔 Ｍ

有两凹点

蒙乃尔 (Ｍｏｎｅｌ) 具有高强度和高抗蚀性ꎬ 用于铆接飞机上合金钢构件ꎬ
有时可替代不锈钢铆钉

不锈钢 Ｆ

有一凹槽∗∗

不锈钢铆钉的抗腐蚀能力极强ꎬ 应用于不锈钢材料或高温耐腐蚀的场合ꎬ
如飞机防火墙等

　 　 注: 表∗———也有三条呈放射状的凸杠ꎻ
∗∗———也有无任何标记的ꎮ
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２􀆰 铆钉件号的识读

ＡＮ 系列铆钉件号识读举例:

美国波音飞机制造公司对铆钉的型号规格也制定了编码标记ꎮ 例如:

３􀆰 普通实心铆钉的选择

选择铆钉主要指的是选择铆钉的材料、 钉杆直径、 长度以及钉头形状ꎮ 选择铆钉的

类型时ꎬ 应考虑到连接处的静强度、 气动光滑性、 腐蚀控制、 要铆接材料的种类和厚度

以及铆接件在飞机上的位置等几方面的因素ꎮ
(１) 铆钉头型ꎮ 铆钉头型的选择应该由安装位置确定ꎮ 对于具体修理作业ꎬ 要选

用的铆钉头类型可参照修理部位周围区域上的铆钉头类型来确定ꎮ 一般规则是: 对于要

求光滑气动外形的部位ꎬ 例如ꎬ 从机翼前缘到翼剖面最厚处ꎬ 从机身头部到其横截面最

大处等部位ꎬ 飞机蒙皮、 进气道等部位ꎬ 其气动性能要求较高ꎬ 一般选择沉头铆钉铆

接ꎻ 当蒙皮较厚又有特殊要求时ꎬ 通常选择 ９０°沉头铆钉ꎬ 否则选择 １００°或 １２０°沉头铆

钉ꎻ 飞机内部构件通常选择半圆头铆钉ꎬ 或者平锥头铆钉ꎻ 密封构件通常选择 １２０°半
沉头铆钉ꎬ 或者大扁圆头铆钉ꎮ

(２) 铆钉材料ꎮ 对于铆钉材料的选择ꎬ 铆钉的材料与被铆件的材料在力学性能方

面应当比较接近ꎬ 应具有尽可能相当的热膨胀系数ꎬ 两种材料之间不应产生电化学

腐蚀ꎮ
铆钉主要承受剪切力和挤压力ꎬ 同时钉杆与孔壁互相挤压ꎬ 使构件孔壁承受挤压

力ꎮ 为了保证构件与铆钉任何一方不首先破坏ꎬ 铆钉的材料强度应与构件的材料强度相

等ꎮ 但在飞机结构修理中ꎬ 更换铆钉比较容易ꎬ 而更换构件比较困难ꎬ 因此ꎬ 通常规定

铆钉的材料强度略低于构件的材料强度ꎮ
(３) 铆钉直径ꎮ 对于铆钉直径的选择ꎬ 铆钉直径应当与铆接厚度相对应ꎮ 铆接厚
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度是指被铆接件的总厚度ꎮ 如果在薄板材上采用直径过大的铆钉ꎬ 那么即使使用适当的

铆接力ꎬ 也可能会在铆钉头周围造成不良的裂纹ꎮ 另一方面ꎬ 如果对厚板材选择太小直

径的铆钉ꎬ 则铆钉的剪切强度就不能满足传递连接载荷的要求ꎮ
构件越厚ꎬ 铆钉直径越大ꎬ 构件越薄ꎬ 铆钉直径越小ꎮ 一般情况下可以按如下经验

公式确定铆钉直径ꎬ 即:

ｄ ≈ ２ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
δｉ (１２ － １)

　 　 式中ꎬ ｄ 为铆钉直径ꎬ δｉ 为第 ｉ 块被连接零件的厚度ꎮ
对于夹层厚度相对较薄的构件ꎬ 通常是板材厚度小于 １􀆰 ２ ｍｍ (０􀆰 ０５″) 时ꎬ 铆钉直

径可以按板厚的 ３ 倍数值来选取铆钉直径ꎮ 在实际制造或修理过程中ꎬ 选用铆钉应当遵

循设计文件或维修手册规定的铆钉直径、 规格ꎮ
在飞机装配和修理中ꎬ 常用的铆钉直径 ｄ 的范围一般在 ３ / ３２ ~ ３ / ８ ｉｎ (国产公制铆

钉的直径是 ２􀆰 ６~１０ ｍｍ) 之间ꎮ
(４) 铆钉长度ꎮ 对于凸头铆钉来说ꎬ 铆钉长度是指不包括铆钉头的杆长ꎻ 对于埋

头铆钉ꎬ 铆钉长度则是指它的全长ꎮ 就铆钉长度的选择而言ꎬ 铆钉长度必须保证能作出

合格的铆钉镦头ꎬ 铆钉过长或过短都会造成铆接废品ꎮ
根据图 １２􀆰 １３ꎬ 为保证形成合格的镦头ꎬ 铆钉长度 ｌ 的计算公式表示如下:

ｌ ≈ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
δｉ ＋ １􀆰 ５ｄ (１２ － ２)

　 　 式中ꎬ ｌ 为铆钉的长度ꎬ δｉ 为第 ｉ 块被连接零件的厚度ꎬ ｄ 为铆钉直径ꎮ

图 １２􀆰 １３　 铆钉长度计算示意图

另外ꎬ 欧美国家在图纸上标记铆钉时习惯用十字坐标标注法ꎮ 例如ꎬ 波音公司在图

样中采用如图 １２􀆰 １４ 所示的表示方法ꎮ
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图 １２􀆰 １４　 波音公司图样的铆钉标准

其中ꎬ ＮＷ 象限是标记铆钉基本符号的ꎬ 它用两个或三个字母来表示铆钉的类型及

材料ꎮ
ＮＥ 象限是标记铆钉名义直径和铆钉方向位置的ꎬ 标记由数字或数字与字母组成ꎮ

数字表示铆钉名义直径尺寸ꎬ 以 １ / ３２ ｉｎ 为计量单位表示ꎻ 字母是用来表示铆钉头方向

位置的ꎬ 字母 Ｎ 表示铆钉头在近端 (边)ꎬ 字母 Ｆ 表示铆钉头在远端 (边)ꎮ 如果无字

母ꎬ 则表示铆钉头的方向可以自由选择ꎮ
ＳＥ 象限是标记铆钉长度的ꎬ 用数字表示铆钉长度ꎬ 以 １ / １６ ｉｎ 作为计量单位表示ꎮ
ＳＷ 象限是标记制铆钉孔的要求和方法的ꎮ 标记由字母或字母与数字组成ꎮ 字母 Ｃ

表示锪窝ꎬ Ｄ 表示压窝ꎬ 跟在字母后面的数字表示压窝层数ꎮ

１２􀆰 ６　 拉铆钉

铆工从铆接件的一侧ꎬ 单人实施铆接操作ꎬ 称为单面铆接ꎮ 单面铆接常使用拉铆枪

对拉铆钉进行铆接ꎬ 所以单面铆接也常称为拉铆或盲铆ꎮ 单面铆接适用于通路不好的封

闭部位ꎮ 单面铆接还具有节省人力、 降低劳动强度、 铆接变形小及无锤击噪声等优点ꎮ
常见的单面铆接有拉铆钉铆接和螺纹铆钉铆接ꎮ 图 １２􀆰 １５ 为 Ｃｈｅｒｒｙ Ｍａｘ 拉铆钉ꎮ

图 １２􀆰 １５　 Ｃｈｅｒｒｙ Ｍａｘ 拉铆钉

该种连接形式具有连接的夹紧力大ꎬ 铆钉长度适应的夹层厚度范围较大ꎬ 抗疲劳性

能好ꎬ 适用于受力较大的密封结构等特点ꎬ 铆接工具为匹配拉断力的拉铆枪ꎮ 国外拉铆

钉品牌有 ＨＵＣＫ￣ＬＯＣＫ、 ＣＨＥＲＲＹＬＯＣＫＳ、 ＯＬＹＭＰＩＣ￣ＬＯＣＫＳ、 ＣＨＥＲＲＹＭＡＸ 等ꎮ
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１􀆰 航空常用螺纹紧固件有哪些?
２􀆰 简述高锁螺栓的使用场合及其拆装方法ꎮ
３􀆰 常用实心铆钉是如何进行分类的?
４􀆰 识读铆钉件号 ＢＡＣＲ１５ＢＢ６Ｄ６ꎮ
５􀆰 铆钉选用主要从哪四个方面考虑?
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第 １３ 章　 损伤结构件的处理

飞机结构修理遵循的基本原则包括: 等强度原则、 等刚度原则和对称性原则ꎮ
前述基础知识是为开展飞机结构件的损伤修理工作做铺垫ꎬ 本部分针对损伤结构的

基本修理流程做简要介绍ꎬ 其具体流程包括: 损伤的分类、 检查ꎬ 损伤信息的收集ꎬ 可

允许损伤的判断和维修方案的确定ꎮ

１３􀆰 １　 损伤的分类

导致飞机结构损伤的因素主要包括偶然损伤、 疲劳损伤和腐蚀损伤三种ꎮ 偶然损伤

包括雷击、 鸟击、 冰雹或人为失误等因素ꎻ 疲劳损伤主要指结构件在交变载荷下发生的

裂纹等损伤ꎻ 腐蚀的产生要有两个必要条件: 电位差的存在和腐蚀通道的连接ꎮ
偶然损伤的表现形式主要有: 刮伤、 擦伤、 划伤、 穿孔、 凹坑、 弯曲、 静强度开裂

和弯折等ꎮ 图 １３􀆰 １ 为一鸟击导致的复合材料雷达罩的损伤ꎮ

图 １３􀆰 １　 鸟击损伤

疲劳损伤的主要表现形式是疲劳开裂ꎮ 疲劳裂纹根据其形成的过程可以分为疲劳源

形成阶段、 疲劳裂纹扩展阶段和快速断裂阶段ꎮ 图 １３􀆰 ２ 为机身对接处的应力集中区域

一段疲劳裂纹ꎮ 疲劳损伤不及时发现容易导致较严重的灾难性后果ꎮ
腐蚀损伤包括均匀腐蚀、 分层腐蚀、 点蚀、 微生物腐蚀、 丝状腐蚀、 应力腐蚀等类

型ꎮ 图 １３􀆰 ３、 图 １３􀆰 ４、 图 １３􀆰 ５ 为常见的几种结构件腐蚀损伤ꎮ
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图 １３􀆰 ２　 疲劳裂纹 图 １３􀆰 ３　 长桁的分层腐蚀

图 １３􀆰 ４　 表面点蚀 图 １３􀆰 ５　 地板梁的丝状腐蚀

现代飞机复合材料用量也越来越多ꎬ 复合材料的常见损伤类型如图 １３􀆰 ６ 所示ꎮ

图 １３􀆰 ６　 复合材料损伤分类
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１􀆰 紧固件松动的检查

在铆钉或孔受损伤后ꎬ 铆钉在孔中就会发生松动ꎬ 根据以下特征检查铆钉是否

松动:
(１) 当压动铆钉头周围的构件时ꎬ 蒙皮离开铆钉头并形成目视可见的明显间隙ꎬ

说明铆钉已松动ꎮ
(２) 铆钉松动后ꎬ 铆钉头与埋头窝将因摩擦而产生金属粉末ꎮ 这种粉末与污物附

在铆钉头与钉孔之间的缝隙内而呈现黑圈ꎮ 所以ꎬ 检查航空器时ꎬ 如果发现铆钉周围有

黑圈ꎬ 表明铆钉已松动ꎮ
(３) 在机身密封舱部位上的铆钉ꎬ 如果铆钉头背气流的一边形成黑色尾迹ꎬ 这说

明铆钉已松动ꎬ 同时也表明蒙皮的内表面可能产生腐蚀ꎮ
(４) 一般钉头倾斜或铆钉松动将成群地出现ꎬ 并且钉头多半向同一方向倾斜ꎮ 如

果铆钉头出现倾斜ꎬ 但不成群地出现ꎬ 并且不是向同一方向倾斜ꎬ 这种铆钉头倾斜可能

是由于铆接质量不高引起的ꎮ
(５) 通常应该用大一号 (直径加大 １ / ３２ ｉｎ) 的铆钉替换这些铆钉ꎮ 同样ꎬ 如果铆

钉孔不圆ꎬ 扩孔后也用大一号的铆钉来更换ꎮ

２􀆰 腐蚀损伤的检查

铝合金的腐蚀表现为常在蒙皮边缘或铆钉头周围呈现白色或灰白色的粉末ꎮ 对于机

身增压舱蒙皮上的铆钉ꎬ 如果在铆钉头的后部出现黑色尾迹ꎬ 表明该铆钉降低了连接和

密封作用ꎮ 由于铆钉孔漏气ꎬ 当机身内充压时ꎬ 就很容易使潮气进入到蒙皮接缝中去ꎬ
从而产生腐蚀ꎮ

腐蚀产物的体积通常比原金属的体积大ꎬ 所以ꎬ 积累的腐蚀产物可使蒙皮鼓起ꎬ 从

而使蒙皮在铆钉处呈现微凹现象ꎮ
铆钉断头或变形ꎬ 说明蒙皮内表面可能产生腐蚀ꎮ
如果蒙皮上出现针眼大小的目视可见的小孔ꎬ 这也说明蒙皮可能产生了腐蚀ꎮ
存在碎屑或污染物处ꎬ 可能会产生腐蚀ꎮ
为防止铝合金部件过快腐蚀ꎬ 波音公司用 “包铝层” 方法进行防腐ꎮ 包铝层指由

铝合金芯层和两侧各约占板件总厚度的 ２􀆰 ５% 的纯铝涂层组成的板材ꎮ 纯铝涂层为芯层

提供双重保护ꎬ 防止铝合金基体与任何腐蚀剂接触ꎬ 并保护芯层免受氧化的影响ꎮ
处理包铝材料时必须谨慎ꎬ 以免损坏保护涂层ꎮ 如果合金内部暴露在外ꎬ 可能会引

起腐蚀和应力集中的形成ꎮ

１３􀆰 ２　 损伤的检查与信息收集

结构件产生的损伤有些可以目视检查ꎬ 有些则不容易接近或损伤不在构件表面的需

要借助工具来识别ꎮ
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１􀆰 目视损伤检查

目视检查是航空器完整性检查的最基本、 最常用的检查方法ꎬ 也是保证飞行安全的

重要检查手段之一ꎮ 在进行无损检测之前ꎬ 凡是能目视到的部分都必须经过目视检查ꎮ
在进行目视检查时ꎬ 因环境条件不同ꎬ 检查技术要求不同ꎬ 视线可达性和视力局限

性及所要达到的检查目的不同ꎬ 还必须借助其他工具实现目视检查 (称为光学—目视

检查)ꎬ 目视检查常用的配套工具包括手电 (或头灯)、 反光镜、 放大镜等简单辅助工

具ꎮ 另外ꎬ 目视检查还可以分为一般目视检查和详细目视检查ꎮ

图 １３􀆰 ７　 目视检查用工具

借助于强光手电筒目视检查表面裂纹ꎬ 方法如图 １３􀆰 ８ 所示ꎬ 检验人员应将手电筒

朝向自己ꎬ 并将手电筒保持与表面成 ５° ~ ４５°角ꎮ 绝不要使手电筒的反射光束直接射到

眼睛ꎬ 应使眼睛保持在反射光束之上ꎮ

图 １３􀆰 ８　 借助手电筒的详细目视检查
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２􀆰 其他无损检测手段

其他方法还有孔探法、 涡流、 Ｘ 射线、 超声波、 磁粉检测、 荧光剂渗透等ꎮ
孔探仪是具有多种用途的光学检测工具ꎬ 可用于各种各样视力极限所不能看到部位

的检查ꎮ 它是目视检查的重要工具ꎬ 在航空维修中已得到广泛应用ꎮ 通过发动机检查

孔ꎬ 采用孔探仪检查燃烧室的裂纹、 烧蚀ꎬ 叶片的烧伤、 变形、 打伤ꎬ 以及采用孔探仪

检查起落架作动筒壁的裂纹和腐蚀等损伤ꎮ
航空器损伤的检查是涡流检测法 (见图 １３􀆰 ９) 的一个重要应用方面ꎮ 涡流检测可

以用来检查航空器导电构件的疲劳损伤和腐蚀损伤ꎮ 高频涡流可检测试件表面或近表面

的损伤ꎬ 而低频涡流可检测构件隐蔽面或内层构件的损伤ꎮ

图 １３􀆰 ９　 涡流检测法原理

射线检测法是利用某些射线能穿透物质并且能使胶片感光或使某些荧光物质发光

的特性ꎬ 对试件进行探伤ꎮ 通常ꎬ 易于穿透物质的射线有 Ｘ 射线、 γ 射线和中子射

线等ꎮ
射线检测结果便于长期保留ꎮ 这种检测方法不但可检测出表层构件的损伤ꎬ 还可以

检查内层构件的损伤ꎮ 它可用于检测航空器的疲劳损伤和其他损伤 (如腐蚀损伤)ꎮ
射线检测方法可用于航空器的原位检查ꎮ 对目视可达性差或被其他构件覆盖的结构

件ꎬ 如蒙皮下的桁条、 框和肋等ꎬ 用其他检测方法难以实施检测时ꎬ 采用射线照相法对

发现结构中隐蔽性损伤是较为有效的ꎮ
超声波检测就是将高频声束 (频率在 ２０ ｋＨｚ 以上) 射入被检材料ꎬ 经过不同介质
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分界面会发生反射ꎬ 检测者分析反射声束信号ꎬ 便可确定缺陷或损伤的存在及其位置ꎮ
超声波检测法可用来检测航空器裂纹损伤和腐蚀损伤ꎬ 以及用来确定清除损伤后的

构件厚度ꎮ 用超声波检测裂纹损伤时ꎬ 只要声束方向与裂纹面夹角达到一定要求ꎬ 就可

清晰地显示出裂纹损伤ꎮ 超声波对微小缺陷或损伤敏感ꎬ 但采用超声波检测只能检查探

头可接触构件的损伤ꎮ
磁粉检测是通过检测漏磁来发现缺陷的一种无损检测方法ꎮ 当铁磁试件被磁化后ꎬ

若试件存在表面或近表面的缺陷ꎬ 会使试件表面产生漏磁ꎮ
渗透检测法可以用来发现目视检查难以发现的表面开口的小裂纹或不连续性ꎮ 它适

用于大多数航空材料ꎬ 并对各种类型结构给出可靠的显示结果ꎮ 表 １３－１ 给出了几种检

测方法的适用范围ꎮ

表 １３－１　 不同检测方法的适用范围

检查方法 主要用途

敲击法 复合材料分层或脱胶

超声波
金属结构的厚度ꎬ 金属结构连接区贴合面的腐蚀

复合材料结构分层

涡流
高频: 非磁性金属表面

中频或低频: 非磁性金属连接区

渗透 表面裂纹

红外热成像 探测水分或分层、 脱胶

Ｘ 射线 裂纹ꎬ 积水或贴合面腐蚀

３􀆰 损伤信息的收集

收集损伤信息是判断可允许损伤并确定加强修理方案的先行步骤ꎮ 所要收集的主要

信息包括: 飞机信息ꎬ 损伤类型、 损伤尺寸及其位置ꎮ
飞机信息主要包括飞机的机型和编号、 维修的级别和损伤发现日期ꎮ 损伤类型主要

记录飞机的损伤属于哪一类损伤ꎮ 损伤尺寸信息主要包括损伤程度尺寸和损伤位置尺

寸ꎮ 损伤程度尺寸是描述损伤的长度、 宽度ꎬ 在有些损伤如凹坑或擦伤还需要测量其损

伤深度ꎻ 损伤位置尺寸主要是测量损伤到相应的局部参考坐标的距离ꎬ 例如凹坑最深点

到最近的隔框和长桁的位置ꎮ 测量时要根据具体损伤类型来确定损伤尺寸的测量方法ꎮ
一般测量精度为 ０􀆰 ０１ ｉｎ (公制: １ ｍｍ)ꎮ 图 １３􀆰 １０ 为一飞机蒙皮擦伤的尺寸测量ꎬ
１００ ｍｍ×９０ ｍｍ 为其损伤程度尺寸ꎬ １２０ ｍｍ×３０ ｍｍ 为其损伤位置尺寸ꎮ
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图 １３􀆰 １０　 擦伤的尺寸测量

损伤位置的描述分为局部定位基准和整体定位基准ꎬ 局部定位基准与上述位置尺寸

的描述是一样的ꎮ 整体定位基准就是说明损伤所处的区ꎬ 可以借助损伤临近的开口或零

部件来描述损伤的位置ꎮ 另外ꎬ 还需要进一步拍照ꎬ 便于工程师确认损伤位置ꎬ 一般需

要拍总体信息照片以及详细信息照片ꎮ

１３􀆰 ３　 可允许损伤的判断

结构的损伤信息获取后ꎬ 要使用合理的方法清除损伤ꎬ 然后根据 ＳＲＭ 手册进一步

确定损伤的图纸、 设计厚度和材料的种类等信息ꎮ 通过手册可以判断在一定期限内损伤

是否影响飞机的安全运行ꎬ 如果构件不影响飞机运行安全也不需要加强修理ꎬ 并且损伤

未超出手册的可允许损伤 (ＡＤＬ)ꎬ 则归为可允许损伤ꎮ 该类损伤经过简单处理后ꎬ 飞

机可以放行ꎮ 图 １３􀆰 １１ 为 ＳＲＭ 手册内对凹坑损伤的可允许损伤判断ꎬ 对于波音 ７３７￣８００
飞机的机身蒙皮可允许损伤可在 ５３￣００￣０１ 部分查找ꎮ

图 １３􀆰 １１　 凹坑的可允许损伤
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１３􀆰 ４　 损伤结构的处理

当飞机结构件的损伤超出 ＳＲＭ 手册的可允许损伤 (ＡＤＬ) 时ꎬ 要对损伤结构件进

行加强修理ꎬ 恢复其原设计强度ꎮ 加强修理的要求包括结构件的静强度、 刚度、 腐蚀、
疲劳和损伤容限以及满足经济性要求ꎮ ＳＲＭ 给出了大多数结构件的典型损伤修理ꎬ 超

出 ＳＲＭ 手册的维修需要根据飞机设计要求制定加强修理维修方案ꎬ 报官方得到适航批

准再实施ꎮ
ＳＲＭ 手册中对典型机身蒙皮的加强修理可以参见图 １３􀆰 １２ꎮ 其具体施工步骤如下:
(１) 制作修理补片ꎻ
(２) 确定所用紧固件ꎬ 对修理补片进行预装配ꎻ
(３) 钻孔或铰孔ꎬ 去除毛刺ꎻ
(４) 对结构表面进行防腐处理ꎻ
(５) 安装修理补片和衬片ꎻ
(６) 安装完成后进行防腐处理ꎻ
(７) 按要求涂缓蚀剂ꎮ

图 １３􀆰 １２　 典型机身蒙皮加强修理

图 １３􀆰 １３ 为一典型的蒙皮贴补修理的实施方案ꎮ 其中ꎬ 原蒙皮为被加强修理构件ꎻ
加强片可以帮助结构恢复损失的强度和刚度ꎻ 衬片或垫片起到填平切割区域或防止

应力集中的作用ꎻ 铆钉紧固件可以传递剪切力ꎬ 并将补片、 衬片与被修理构件连接

在一起ꎮ
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图 １３􀆰 １３　 蒙皮贴补修理

１􀆰 简述结构件损伤处理的主要流程ꎮ
２􀆰 根据损伤产生的原因ꎬ 简述结构件的主要损伤分类ꎮ
３􀆰 常用的无损检测方法有哪些?
４􀆰 结构损伤报告需要收集哪些损伤信息?
５􀆰 简述机身蒙皮损伤加强修理的基本流程ꎮ
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第 １４ 章　 钣金加工技能

飞机结构修理方案确定后ꎬ 机务人员需要根据制定的工卡施工ꎮ 遵守飞机维修企业

的施工工卡要求ꎬ 结合国赛和世赛飞机维修项目的比赛要求ꎬ 本章主要从以下几个方面

讲解钣金加工工卡施工有关的技能训练内容ꎬ 主要包括: 钣金件的剪切与下料、 钣金件

冷加工成型、 铆钉排布、 钻孔、 铆接技术和铆钉拆除技能等ꎮ

１４􀆰 １　 剪切与下料

剪切加工的方法很多ꎬ 但其实质都是通过上、 下剪刃对材料施加剪切力ꎬ 使材料发

生剪切变形ꎬ 最后断裂分离ꎮ 下面以斜口剪为例ꎬ 说明剪切加工中材料的变形和受力状

况、 剪切加工对剪刃几何形状的要求及剪切力的计算等基础知识ꎮ

图 １４􀆰 １　 剪切过程

剪切时ꎬ 材料置于上、 下剪刃之间ꎬ 在剪切力的作

用下ꎬ 材料的变形和剪断过程如图 １４􀆰 １ 所示ꎮ
在剪刃口开始与材料接触时ꎬ 材料处于弹性变形阶

段ꎮ 当上剪刀继续下降时ꎬ 剪刀对材料的压力增大ꎬ 使

材料发生局部的塑性弯曲和拉伸变形 (特别当剪刃间隙

偏大时)ꎮ 同时ꎬ 剪刀的刃口也开始压入材料ꎬ 形成塌

角区和光亮的塑剪区ꎬ 这时在剪刃口附近金属的应力状

态和变形是极不均匀的ꎮ 随着剪刃压入深度的增加ꎬ 在

刃口处形成很大的应力和变形集中ꎮ
当此变形达到材料极限变形程度时ꎬ 材料出现微裂

纹ꎮ 随着剪裂现象的扩展ꎬ 上、 下刃口产生的剪裂缝重

合ꎬ 使材料最终分离ꎮ
在材料剪断面上具有明显的区域性特征ꎬ 可以明显地分为塌角、 光亮带、 剪裂带和

毛刺四个部分ꎬ 如图 １４􀆰 ２ 所示ꎮ
塌角 １ 的形成原因是当剪刃压入材料时ꎬ 刃口附近的材料被牵连拉伸变形的结果ꎻ

光亮带 ２ 由剪刃挤压切入材料时形成ꎬ 表面光滑平整ꎻ 剪裂带 ３ 则是在材料剪裂分离时

形成ꎬ 表面粗糙ꎬ 略有斜度ꎬ 不与板面垂直ꎻ 而毛刺 ４ 是在出现微裂纹时产生的ꎮ
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图 １４􀆰 ２　 剪断面状况

１􀆰 塌角ꎻ ２􀆰 光亮带ꎻ ３􀆰 剪裂带ꎻ ４􀆰 毛刺

剪断面上的塌角、 光亮带、 剪裂带和毛刺四个部分在整个剪断面上的分布比例ꎬ 随

材料的性能、 厚度、 剪刃形状、 间隙和剪切时的压料方式等剪切条件的不同而变化ꎮ
剪刃口锋利ꎬ 剪刃容易挤压切入材料有利于增大光亮带ꎬ 而较大的剪刃前角ꎬ 可增

加刃口的锋利程度ꎮ
当剪刃间隙较大时ꎬ 材料中的拉应力将增大ꎬ 易于产生剪裂纹ꎬ 塑性变形阶段较早

结束ꎬ 因此光亮带要小一些ꎬ 而剪裂带、 塌角和毛刺都比较大ꎮ 反之ꎬ 当剪刃间隙较小

时ꎬ 材料中拉应力减小ꎬ 裂纹的产生受到抑制ꎬ 所以光亮带变大ꎬ 而塌角、 剪裂带等均

减小ꎮ 然而ꎬ 间隙过小或过大均将导致上、 下两方面的裂纹不能重合于一线ꎮ 当间隙过

小时ꎬ 剪断面出现潜裂纹和较大毛刺ꎻ 当间隙过大时ꎬ 剪裂带、 塌角、 毛刺和斜度均增

大ꎬ 表面极粗糙ꎮ
若将材料压紧在下剪刀上ꎬ 则可减小拉应力ꎬ 从而增大光亮带ꎮ 此外ꎬ 材料的塑性

好、 厚度小ꎬ 也可以使光亮带变大ꎮ
综上ꎬ 增大光亮带ꎬ 减小塌角、 毛刺ꎬ 进而提高剪断面质量的主要措施是增强剪刃

刃口锋利程度ꎬ 剪刃间隙取合理间隙的最小值ꎬ 并将材料压紧在下剪刀上等ꎮ

１􀆰 手剪工具

(１) 直口剪———剪切刃为直线ꎬ 用于剪切直线轮廓的板料ꎬ 如图 １４􀆰 ３ (ａ) 所示ꎮ
(２) 弯口剪———剪切刃为曲线ꎬ 用于剪切曲线轮廓的零件ꎬ 如图 １４􀆰 ３ (ｂ) 所示ꎮ

弯口剪根据剪刃的弯曲方向分为左剪和右剪两种ꎮ
(３) 手提气动剪———半机械化的手剪工具ꎬ 其剪切厚度可达 ２􀆰 ５ ｍｍꎬ 见图 １４􀆰 ３ (ｃ)ꎮ

(ａ) 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)

图 １４􀆰 ３　 手剪工具
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图 １４􀆰 ４　 正确握剪方法

２􀆰 手工剪切下料

手工剪切下料是钣金技能的重要组成部分ꎮ 手

工剪切一般可剪切厚度 ２ ｍｍ 以内的铝板或厚度为

１ ｍｍ左右的钢板ꎮ 手工剪切操作及要点如下:
(１) 右手握剪把ꎬ 如图 １４􀆰 ４ 所示ꎬ 剪把不能

露出掌心太长ꎬ 但尾端又不能握在手掌中ꎮ
(２) 左手持料ꎬ 按剪切方向送进ꎬ 并使上剪刃

与剪切线对正ꎮ
(３) 剪切时ꎬ 要用上剪刃压住材料ꎬ 并使剪口与材料成一角度ꎮ
(４) 剪切时ꎬ 两刃口只张开剪刃全长的 ３ / ４ꎬ 剪切中ꎬ 剪刃不完全合拢ꎬ 应留 １ / ４

剪刃长ꎬ 如图 １４􀆰 ５ 所示ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 (ａ) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)

图 １４􀆰 ５　 剪刃工作状态

(５) 剪凹角应先钻止裂孔或在凹角处留一定距离不剪开ꎬ 用手掰下连接处ꎬ 再锉

修到剪切要求ꎬ 如图 １４􀆰 ６ ( ａ) 所示ꎻ 对角形件先锯开角根再剪开ꎬ 如图 １４􀆰 ６ ( ｂ)
所示ꎮ

　 　 　 　 　 　 (ａ) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)

图 １４􀆰 ６　 剪切凹角及角材

(６) 剪切时ꎬ 剪切方向以剪切刃口不遮住剪切线为准ꎮ
(７) 剪切内孔的方法是先在板料上开一个大孔ꎬ 再用弯口剪采用螺旋线方式逐渐

扩大ꎮ 剪切大的内孔较好的方法是采用振动剪剪切ꎮ
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３􀆰 手动剪床

常用的手动剪床有弓形剪床、 无喉剪床和四方剪床ꎮ 这些都是靠人力操作进行剪

切的ꎮ

１) 手动拔剪

手动拔剪又称杠杆台剪ꎬ 如图 １４􀆰 ７ 所示ꎮ 手动拔剪用来剪切直线轮廓毛料ꎬ 可剪

切厚度 ３ ｍｍ 的铝板ꎬ 与厚度 ２ ｍｍ 的钢板ꎮ

２) 弓形剪床

如图 １４􀆰 ８ 所示ꎬ 弓形剪床用于剪切那些不能切开边缘ꎬ 要从薄板中部剪下不规则

曲线的场合ꎮ 上刀口固定ꎬ 下刀口可移动ꎮ 机器是由与下刀口相连的手柄控制的ꎮ

　 　 　 图 １４􀆰 ７　 手动拔剪　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 １４􀆰 ８　 弓形剪床

图 １４􀆰 ９　 无喉剪床

３) 无喉剪床

这种手动剪床以其结构而得名ꎬ 如图 １４􀆰 ９ 所示ꎬ 它

没有喉咙ꎬ 材料在剪切长度方向上无任何阻碍ꎬ 可切割任

何长度的薄板ꎬ 并且金属可在任何方向上移动ꎬ 以便切割

不规则的形状ꎮ 切刀 (上刀刃) 用手柄控制ꎮ 切割厚度

为 １０ 号的低碳金属板和厚度为 １２ 号的不锈钢最好使用各

种无喉式剪切机ꎮ

４) 四方剪床

四方剪床只能剪切直线边ꎮ 它主要由一个固定到床体

上静止不动的下刀刃和一个固定到十字头上移动的上刀刃

及机架等组成ꎬ 如图 １４􀆰 １０ 所示ꎮ 剪切机装有一个弹簧ꎬ
平时ꎬ 弹簧把上刀刃和脚踏板提起ꎬ 保持在待剪切位置ꎮ
有的四方剪床ꎬ 在剪床台面上刻有刻线ꎬ 以便对齐板料ꎮ
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图 １４􀆰 １０　 四方剪床

１􀆰 十字头ꎻ ２􀆰 切刀ꎻ ３􀆰 前定位装置ꎻ ４􀆰 斜定位装置ꎻ ５􀆰 伸出臂ꎻ ６􀆰 机架ꎻ ７􀆰 脚踏板

当剪切时ꎬ 将薄板装在剪床台面上ꎬ 在刀刃前把要剪切的边与剪床的切割边对齐ꎮ
当压下夹板使薄板紧紧卡在平面上后ꎬ 把脚放在踏板上ꎬ 向下踏ꎬ 使上刀刃向下运动ꎬ
进行剪切ꎮ

另外ꎬ 还有剪切机剪切下料ꎬ 主要是利用上下刀刃为直线的刀片或旋转滚刀片的剪

切运动来剪裁板料毛坯ꎮ 常见的剪切机有直剪剪切机、 滚剪机和振动剪等ꎮ

１４􀆰 ２　 钣金件冷加工成型

对于可进行冷加工的铝合金零件ꎬ 例如 ２０１７￣Ｔ４ 或 ２０２４￣Ｔ３ 等ꎬ 影响其冷加工变形

性能的因素包括: 金属的成分和组织、 晶粒方向、 温度、 变形速率、 金属截面形状以及

摩擦与润滑状况等ꎮ 在进行冷加工过程中要充分考虑以上影响因素ꎮ 飞机机身常见的一

些挤压件和钣弯件有蒙皮、 隔框和桁条等ꎬ 如图 １４􀆰 １１ 和图 １４􀆰 １２ 所示ꎮ 修理中通常需

要先把修理件进行冷加工变形和热处理ꎬ 再将其安装到待修理的部位ꎮ

　 　 　 图 １４􀆰 １１　 隔框　 　 　 　 　 　 　 图 １４􀆰 １２　 长桁

􀅰６７１􀅰



铝合金材料在进行冷加工过程中会产生回弹ꎬ 回弹方向与材料所受外力方向相反ꎬ
冷加工过程中要考虑到回弹的影响ꎮ 此外ꎬ 材料在塑性变形中还遵循体积不变、 最小阻

力定律和材料本身的成型极限的限制ꎮ 上述因素在设计冷加工零件时应合理利用ꎮ
钣金材料的冷加工主要包括: 板料折弯、 收放边、 拔缘、 辊弯等工艺ꎮ

折弯操作

１􀆰 折弯

在桁条、 腹板或连接角片等飞机零件的修理中ꎬ 常用到折弯

工艺来制作一些修理用加强结构件ꎮ 折弯前需要先根据成型件的

尺寸计算毛料尺寸ꎬ 即折弯件的展开计算ꎬ 此部分内容在第 １１ 章

中已经有讲述ꎮ
在手动折弯机折弯操作中ꎬ 需要在折弯件一侧画出折弯参考

线ꎮ 折弯参考线 (见图 １４􀆰 １３ꎬ 和图 １４􀆰 １４ 中箭头所示)ꎬ 一般从

板料被上、 下模具夹住一侧的切线 ｂ 向切线 ａ 的方向退一个折弯半径 Ｒ 的距离来确定ꎬ
板料画线一侧为折弯后圆弧内侧ꎮ 此处的切线 ａ 和 ｂ 均指板料圆弧段和直线段的分

界线ꎮ

图 １４􀆰 １３　 折弯参考线的确定

图 １４􀆰 １４　 折弯参考线与折弯模具位置关系
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折弯操作时要注意以下事项:
(１) 板料的金属晶粒方向要与折弯参考线方向垂直ꎻ
(２) 折弯板料边缘毛刺要去除干净ꎻ
(３) 折弯时速度要缓ꎬ 保证材料所受力为准静力加载ꎻ
(４) 折弯参考线要与上模具边缘切线对齐ꎬ 如图 １４􀆰 １４ 中虚线所示ꎻ
(５) 设计的板料折弯半径不能小于材料的最小折弯半径ꎮ

“大国工匠” 王伟是上海飞机制造有限公司钣金制造车间的组长、 特级技师ꎬ 完成

了 Ｃ９１９ 飞机蒙皮的精准校形ꎬ 使机身展现出最美弧线ꎮ 他告诉记者ꎬ 校形工作的技巧在

于对金属成型的精准控制ꎮ “看似不经意的敲敲打打ꎬ 其实每一下都是稳扎稳打ꎬ 每一处

都是准确落点ꎮ” Ｃ９１９ 的蒙皮为新材料铝锂合金ꎬ 长达 ３ ｍ 的大尺寸变厚度蒙皮校形ꎬ 要

求加工误差在 ０􀆰 ２５ ｍｍ 以内ꎬ 相当于四根头发丝的直径ꎮ 最后ꎬ 王伟加工的舱体与工装之

间的缝隙ꎬ 让 ０. ０９ ｍｍ 的塞尺都无法通过ꎬ 将公差缩小到了接近标准公差的 １ / ３ꎮ
在飞机维修技能训练过程中ꎬ 要培养学生精益求精的工作态度ꎬ 注重细节问题ꎬ 勇

于攻克难点ꎬ 不断取得进步ꎮ

２􀆰 收边与放边

飞机结构中圆筒形零件一般为薄壁结构ꎬ 为增强其结构受力ꎬ 防止圆筒形零件失

稳ꎬ 往往会在圆筒形零件的内部或外部增加类似机身隔框的结构ꎮ 这类加强件与圆筒形

零件外部连接的型材一般需要进行放边操作ꎬ 而与圆筒形零件内部连接的型材一般需要

收边操作ꎮ
金属板料或者角形件的一边经过敲打使金属晶粒收缩ꎬ 材料变短ꎬ 板厚增加的塑性

变形过程称为收边ꎬ 如图 １４􀆰 １５ 所示ꎮ 在成型过程中使金属板料或角形件一边边缘的材

料变薄伸展的操作称为放边ꎬ 如图 １４􀆰 １６ 所示ꎮ

　 　 　 　 图 １４􀆰 １５　 收边操作　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 １４􀆰 １６　 放边操作
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收边的方法主要有折波收边、 搂边收边、 橡皮收边和收边机收边等ꎮ 收边时ꎬ 为使

制作零件弯边处的多余材料不折叠ꎬ 先要在毛料边缘 “起波”ꎬ 使纤维沿纵向变短ꎬ 然

后在防止波纹向两侧伸展恢复的情况下ꎬ 将波消平ꎬ 这样材料就被收起来了ꎮ
在收边工作过程中ꎬ 由于连续不断地锤击板料ꎬ 板料易产生冷作硬化现象ꎮ 对材料

敲击越多ꎬ 则冷作硬化加剧、 变形抗力增加ꎬ 严重时将产生裂纹ꎮ 为使收边工作顺利进

行ꎬ 防止裂纹产生ꎬ 操作方法要恰当ꎬ 对于变形程度大的工件要安排中间退火ꎮ
收边的质量分析见表 １４－１ꎮ

表 １４－１　 收边质量分析

序号 故障内容 原因分析 排除方法

１ 拱曲 收边量不足 应在拱曲范围内酌量收边

２ 翘曲 收边过量 在翘曲范围内ꎬ 在与平台接触处酌量放边

３ 外形不对
①收缩不够ꎬ 外形大ꎻ
②收缩过量ꎬ 外形小

①增加收缩量ꎻ
②适当排放

４ 角度不对
①平面不平ꎻ
②收、 放量不当

针对具体原因排除

５ 材料折叠 折波尺寸不对ꎬ 产生死皱 折波高度、 宽度相等

６ 榔头印痕
①锤击不均ꎻ
②侧击

①均匀锤击ꎻ
②防侧击

７ 裂纹

①死皱或者重叠ꎻ
②冷作硬化未及时退火ꎻ
③应力集中

①正确折波ꎻ
②增加中间退火ꎻ
③应随时修光边缘毛刺和凹陷

放边的方法主要有手动打薄放边和拉薄放边等ꎮ
打薄能使毛料得到较大的延伸变形ꎬ 一般先用窄口榔头后用圆头榔头敲击ꎮ 打薄放

边的效果较为显著ꎬ 但是毛料变薄不均匀ꎬ 内应力大ꎬ 操作不当时表面质量低ꎮ
拉薄是用木榔头在厚橡皮或软木墩上捶打要放的边ꎬ 利用橡皮或木墩软而有弹性的

特点ꎬ 使材料伸展拉长ꎮ 其特点是变薄均匀ꎬ 内应力小ꎬ 表面较光滑ꎬ 但变形过程中工

件易拉裂ꎮ 一般在成型弧度不大ꎬ 材料较薄的情况下使用ꎮ 放边质量分析见表 １４－２ꎮ

表 １４－２　 放边质量分析

序号 故障内容 原因分析 排除方法

１ 翘扭
①捶放面与铁砧不平行ꎻ
②捶击根部引起

①放平捶展ꎻ
②捶展范围靠外缘 ３ / ４ 平面范围内
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续表

序号 故障内容 原因分析 排除方法

２
外形与

样板不符
捶放量不当

①小于样板应增加捶放量ꎻ
②大于样板要适当收边

３ 捶痕
①用力不均ꎻ
②工具不当

①锤要击平ꎻ
②增加接触面ꎬ 新木榔头要先在平台上打毛

４ 裂纹

①边缘不光ꎻ
②捶击集中ꎻ
③冷作硬化ꎻ
④变形量过大

①修光边缘ꎬ 发现裂纹及时排除ꎻ
②捶击要均匀ꎻ
③增加中间退火工序ꎻ
④改进操作方法

需要说明的是内孔拔缘是飞机内部结构常用的一种工艺ꎬ 它可以解决飞机装配中的

一些工艺问题ꎬ 同时还能起到减重的作用ꎬ 如图 １４􀆰 １７ 所示ꎮ

图 １４􀆰 １７　 翼肋上的拔缘孔

拔缘是指在板料的边缘ꎬ 利用手工捶击的方法制出一定高度曲线的弯边零件ꎮ
拔缘通常用来制造有弯曲边缘 (如翻起的孔边缘、 圆周边缘) 类的零件ꎬ 此类零

件的目的是提高零件的抗拉、 抗压、 抗弯扭的能力ꎬ 并增强零件的刚度ꎬ 增加抗失稳能

力ꎮ 在飞机构件上ꎬ 它通常用于制作机翼或隔框腹板的外边缘ꎬ 或内孔边缘ꎮ
拔缘分为外拔缘和内拔缘ꎮ 用收边制造凸曲线弯边零件的方法称作外拔缘ꎻ 用放边

制造凹曲线弯边零件的方法称作内拔缘ꎬ 如图 １４􀆰 １８ 所示ꎮ 外拔缘时ꎬ 圆环部分要沿中

间圆形部分的圆周径向改变位置而成为弯边ꎮ 但是它受到其中三角形多余金属的阻碍ꎬ
采用收边的方法ꎬ 使外拔缘弯边增厚ꎮ 内拔缘时ꎬ 内侧圆环部分要沿外侧圆环部分的圆

周径向变换位置而成为弯边ꎬ 由于受到内孔圆周边缘的牵制不能顺利地延伸ꎬ 所以采用

放边方法ꎬ 使内拔缘弯边变薄ꎮ
拔缘的主要障碍是裂纹ꎬ 产生裂纹的原因与材料性能、 厚度、 弯边相对高度
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(Ｈ / Ｒ)、 毛料边缘状态有关ꎬ 还与操作方法、 工具选用、 成型过程材料冷作硬化、 未及

时退火有关ꎬ 需要根据具体情况进行分析ꎮ
手工拔缘的工具除上述收边和放边用的工具外ꎬ 还有不同形状的砧座、 角顶和手打

模等ꎮ

(ａ) 外拔缘折角弯边　 　 　 　 　 　 (ｂ) 内拔缘圆角弯边

图 １４􀆰 １８　 拔缘的种类和形式

冷加工工艺还包括大量的辊弯钣金零件ꎬ 主要用于飞机的机身、 机翼蒙皮ꎬ 或者单

曲度的整流包皮ꎮ 其形状主要是等厚度或不等厚度的圆筒形、 圆锥形零件等ꎮ 在大翼前

缘以及发动机整流罩前缘的损伤修理中ꎬ 一些修理用补片零件也需要用辊弯工艺进行加

工ꎮ 此外ꎬ 冷加工还包括旋压、 冲压等多种其他工艺ꎬ 本书不再展开讲述ꎮ

３􀆰 滚弯

在滚床上对坯料进行连续弯曲成型的加工方法称为滚弯ꎬ 如图 １４􀆰 １９ 所示ꎮ 滚弯

时ꎬ 坯料置于滚床的上、 下辊轴之间ꎬ 当上辊轴下降时ꎬ 坯料便受到弯曲力矩的作用ꎬ
发生弯曲变形ꎮ 由于上、 下辊轴的转动ꎬ 并通过辊轴与坯料间的摩擦力带动坯料移动ꎬ
坯料受压位置连续不断地发生变化ꎬ 从而形成平滑的弯曲面ꎬ 完成滚弯成型ꎮ

图 １４􀆰 １９　 三轴滚弯机滚弯示意图

１􀆰 上滚轮ꎻ ２􀆰 下滚轮ꎻ ３􀆰 手柄ꎻ ４􀆰 导轮
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滚弯可将板料弯成圆管、 圆柱面或圆锥面等ꎮ 如果在滚床上配用适当的工艺设备ꎬ 还

可以滚弯各种型材ꎮ 滚弯件的曲率取决于辊轴间的相对位置、 板料的厚度和力学性能ꎮ
上、 下辊轴的相对位置越近ꎬ 弯曲的曲度就越大ꎮ 调整辊轴间的相对位置ꎬ 可以将板料弯

成小于辊轴曲率的任意曲率ꎮ 由于存在回弹ꎬ 滚弯件的曲率不等于上辊轴的曲率ꎮ
一个工件往往需多次的滚弯才能达到所需的形状ꎬ 而多次的冷滚压会引起材料的冷

作硬化ꎮ 当弯形件变形程度很大时ꎬ 这种冷作硬化现象将十分显著ꎮ 因此ꎬ 在必要时需

对该弯形件进行退火处理ꎮ
滚弯机床包括滚板机和型材滚弯机ꎮ 由于滚弯加工的大多是板材ꎬ 而且滚板机附加

一些工艺装备ꎬ 也能进行一般的型材滚弯ꎬ 所以滚弯机床以滚板机为主ꎮ
滚板机的基本类型有对称式三辊滚板机、 不对称式三辊滚板机和四辊滚板机三种ꎮ

这三种类型的滚板机的辊轴布置形式和运动方向如图 １４􀆰 ２０ 所示ꎮ

(ａ) 对称式三辊滚板机　 　 　 　 (ｂ) 不对称式三辊滚板机　 　 　 　 　 　 　 (ｃ) 四辊滚板机

图 １４􀆰 ２０　 滚板机辊轴的布置形式及运动方向

板料滚弯的步骤是: 预弯 (压头)、 对中和滚弯ꎮ
１) 预弯

板料滚弯时ꎬ 两端总有剩余直边ꎮ 在不同类型的滚弯机上滚弯ꎬ 剩余直边的长度是

不同的ꎮ 由于剩余直边部分在滚弯时得不到弯曲ꎬ 所以要进行预弯ꎬ 而且预弯的长度要

大于理论剩余直边的长度ꎮ 常用的预弯方法有手工预弯和压力机预弯ꎮ 手工预弯是将板

料置于圆钢或钢轨上ꎬ 用锤敲击弯曲剩余直边部分ꎮ 这种方法适用于厚度较小的板料预

弯ꎮ 压力机预弯是在压力机上将板料的剩余直边部分用压弯模弯曲ꎮ 这种方法适用于厚

度较大的板料预弯ꎮ 在预弯中应经常用弯曲样板检查弯曲件的曲率ꎬ 直到预弯曲度达到

规定的弯度ꎮ
２) 对中

对中的目的是使工件的弯曲线与辊轴线平行ꎬ 保证滚弯后的工件形状准确ꎬ 否则滚弯

后工件将出现扭斜ꎮ 对中的方法一般采用目测法ꎬ 即用眼睛来观察上辊或下辊的外形线是

否平行于板料的边缘来对中ꎮ 也可利用滚弯机上的挡板或下辊轴上的对中槽来对中ꎮ
３) 滚弯

板料对中后ꎬ 通常采用多次进给法滚弯ꎮ
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当用对称式三辊滚板机滚弯时ꎬ 先调节上辊位置使板料发生初步的弯曲ꎬ 然后来回

滚动ꎬ 当板料移至边缘时ꎬ 应根据板边与辊轴的相对位置ꎬ 检查板料对中位置是否准

确ꎬ 然后ꎬ 再逐步调节上辊下压滚弯ꎬ 使板料的曲率半径逐步减小ꎬ 直到达到规定的要

求ꎮ 一般来说ꎬ 每次上辊的下压量约 ５ ~ １０ ｍｍꎮ 材料、 板厚、 板宽及弯曲半径不同ꎬ
上辊的每次下压量也不同ꎮ 板料较薄ꎬ 板宽不大ꎬ 材料的变形抗力较小ꎬ 每次下压量应

小一些ꎻ 反之可大一些ꎮ 上辊的每次下压量不能太大ꎬ 否则坯板料的变形程度很大ꎬ 板

料与下辊的摩擦力太小ꎬ 将无法带动板料滚动实现滚弯ꎮ 在滚弯中应经常用样板检验滚

弯的曲率半径ꎮ 考虑到回弹的影响ꎬ 滚弯须适当地弯曲过量ꎬ 这样ꎬ 卸载后ꎬ 其弯曲半

径正好达到所需要求ꎮ
在不对称式三辊滚板机上滚弯时ꎬ 根据材料的厚度调节下辊使板料能随着上下辊的

转动而移动ꎮ 通过调节侧辊的位置来达到所需的弯曲半径ꎮ 其余的操作基本上与对称式

三辊滚板机滚弯的情况相同ꎮ

１４􀆰 ３　 铆钉的排布

根据被连接件的相对位置不同ꎬ 构件的连接形式可以分为搭接、 对接、 角接等形

式ꎮ 被连接件上根据铆钉排列的形式不同ꎬ 可以分为平行排列和交错排列两种连接形

式ꎬ 如图 １４􀆰 ２１ 所示ꎮ

图 １４􀆰 ２１　 铆钉的两种排列形式

在飞机铆接结构中ꎬ 铆钉通常都是成排成列地布置在结构中ꎮ 在一排铆钉中ꎬ 相邻

两个铆钉中心之间的距离ꎬ 称为铆距 ｔꎻ 一排铆钉的中心线与它相邻的另一排铆钉中心线

之间的距离ꎬ 称为排距 ａꎻ 边缘一排铆钉的中心线至构件边缘的垂直距离ꎬ 称为边距 ｃꎮ
当铆接构件两端承受拉力时ꎬ 板件承受拉力ꎬ 铆钉承受剪力ꎬ 板件与铆钉互相挤压

承受挤压力ꎮ 铆距 ｔ 过小ꎬ 板件的强度降低ꎬ 容易在拉应力下破坏ꎻ 边距 ｃ 过小ꎬ 板件

的边缘就容易剪切破坏ꎬ 边距过大ꎬ 补片受力时边缘容易翘曲ꎬ 读者可尝试自行分析ꎮ
为防止不合理的铆钉布置导致局部结构失效ꎬ 铆钉排布应当尽量均匀ꎮ

参考 ＳＲＭ 手册和相关咨询通告ꎬ 推荐:
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ｃ＝ (２~２􀆰 ５) ｄꎬ 针对不同结构件也有 ｃ＝ (２~３) ｄꎻ
ｔ＝ (４~６) ｄꎻ
ａ＝ ０􀆰 ７５ｄ (交错排列) 或 ａ≈ｄ (平行排列)ꎮ
当然ꎬ 上述取值还应当根据具体工作ꎬ 并从结构件的具体类型、 用途和受力特点等

方面进一步确定ꎮ 图 １４􀆰 ２２ 为 ＳＲＭ 手册中一种典型修理方案的铆钉排布ꎮ

图 １４􀆰 ２２　 铆钉排布示意图

１４􀆰 ４　 制孔与锪窝

要进行铆接工作必须先制作铆钉孔ꎮ 然而铆钉孔的质量直接影响铆接的质量ꎬ 所以

对铆钉孔有如下要求ꎮ

１􀆰 制作铆钉孔

铆钉孔的质量直接影响铆接的质量ꎬ 所以对铆钉制孔质量有如下要求:
(１) 铆钉孔径应略大于铆钉杆径ꎬ 约 ０􀆰 １ ｍｍꎮ 普通铆接用铆钉孔直径与铆钉直径

的关系见表 １４－３ꎮ
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表 １４－３　 铆钉孔直径及其极限偏差 (单位: ｍｍ)

铆钉直径 ２􀆰 ０ ２􀆰 ５ ２􀆰 ６ ３􀆰 ０ ３􀆰 ５ ４􀆰 ０ ５􀆰 ０ ６􀆰 ０ ７􀆰 ０ ８􀆰 ０

铆钉孔直径 ２􀆰 １ ２􀆰 ６ ２􀆰 ７ ３􀆰 １ ３􀆰 ６ ４􀆰 １ ５􀆰 １ ６􀆰 １ ７􀆰 １ ８􀆰 １

铆钉孔

极限偏差
＋０􀆰 １ ＋０􀆰 １５ ＋０􀆰 ２

更换同号铆钉时

孔极限偏差
＋０􀆰 ２ ＋０􀆰 ３

(２) 铆钉孔表面应光洁ꎬ 其粗糙度 Ｒａ≤６􀆰 ３ μｍꎮ
(３) 铆钉孔不允许有棱角ꎬ 铆钉孔圆度应在铆钉孔直径极限偏差内ꎮ
(４) 铆钉孔边不允许有裂纹、 棱角、 破边和毛刺ꎮ
(５) 铆钉孔边的毛刺应清除ꎬ 允许在孔边形成深度不大于 ０􀆰 ２ ｍｍ 的倒角ꎮ
(６) 铆钉孔轴线应垂直于零件表面ꎬ 允许由于孔的偏斜而引起铆钉头与零件贴合

面的单向间隙不大于 ０􀆰 ０５ ｍｍꎬ 但在成排铆钉内不多于 １０% ꎮ
(７) 铆钉孔边缘不应进入钣弯件和型材件圆角内ꎬ 要保证铆钉头不能搭在圆角台阶上ꎮ
(８) 复合材料上的铆钉孔ꎬ 孔壁应光滑ꎬ 不应有分层、 划伤、 劈裂和纤维松散等

缺陷存在ꎮ
(９) 在楔形件上铆钉孔轴线应垂直于楔形角的角平分线ꎬ 如图 １４􀆰 ２３ 所示ꎮ

图 １４􀆰 ２３　 楔形角零件上的制孔

在猎鹰 Ｌ１５ 高级教练机的生产过程中ꎬ 铆工龙建军专门 “攻坚克难”ꎮ «大国工匠»
里面提到过一个案例ꎬ 在某次装配猎鹰教练机前风挡的过程中ꎬ 由于打孔误差ꎬ 造成重

复打孔ꎬ 从而导致风挡结构强度不足ꎬ 整个零件必须报废ꎬ 仅此一项就造成 ８０ 多万元

的经济损失ꎮ 猎鹰教练机一件边条翼上有上千颗铆钉ꎬ 由于每个铆钉、 每个零件都经过

精准的计算ꎬ 所以打孔就必须格外精准ꎬ 如果一个铆钉孔偏差 ０􀆰 １ ｍｍꎬ 那么误差积累

下来就会导致零件报废ꎬ 龙建军铆接的每一颗铆钉都能做到零公差ꎮ 正是由于龙建军的

完美加工ꎬ 才实现了零件设计的目标ꎮ
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每颗铆钉在飞机上都有其重要作用ꎮ 机务人员要立足岗位ꎬ 提高技能水平ꎬ 让飞机

上每一颗铆钉的安装都符合误差要求ꎮ

钣金零件上制孔方法有: 按划线钻孔ꎬ 按导孔钻孔ꎬ 按钻模钻孔ꎬ 引孔ꎮ
(１) 按划线钻孔就是用通用量具划线钻孔ꎮ 其特点是: 快速ꎬ 方便ꎬ 简易可行ꎬ

但准确率低、 效率低ꎬ 适用于新机试制和临时修理ꎮ
(２) 导孔钻孔就是按铆钉位置预先制出较小的孔ꎬ 装配定位后ꎬ 按导孔钻出装配

孔ꎮ 特点是: 需要事先协调装配关系ꎬ 确定制孔位置ꎬ 效率较高ꎬ 常用于批生产ꎮ
(３) 按钻模钻孔就是利用带有铆钉孔的钻模作为导套来钻孔ꎮ 为了保证孔的位置

准确 (并保证孔的垂直度)、 互换ꎬ 而采用的方法ꎮ 如图 １４􀆰 ２４ 所示ꎮ

图 １４􀆰 ２４　 按钻模钻孔

１􀆰 钻模ꎻ ２􀆰 螺钉 (铆钉) 孔ꎻ ３􀆰 油箱底板

(４) 在飞机维修中ꎬ 拆卸下的某些构件检查修复后依然保留使用ꎬ 而与其装配的

构件是新制作的ꎬ 这时就存在孔位的问题ꎮ 按维修规范ꎬ 要求利用原有的孔位ꎮ 因此ꎬ
就需要采用引孔方法ꎮ 工作中ꎬ 可以使用原报废零件的孔位进行引孔ꎬ 或者使用孔复制

器 (引孔器)ꎮ 引孔器的使用与操作见图 １４􀆰 ２５ꎮ

图 １４􀆰 ２５　 引孔器的使用
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引孔器由两个重合的板片组成ꎬ 下板片上有一个与原孔直径一样的销柱ꎬ 上板片上

有一个同轴同直径的孔ꎮ 使用时ꎬ 将下板片上的销轴插入原来的 (原构件) 孔里ꎬ 将

新构件 (对正位置) 放入引孔器的上、 下板片之间ꎮ 用相同直径的钻头通过上板片的

孔在新构件上钻孔ꎮ
机务人员在做钻孔工作时应当注意劳动安全保护ꎬ 佩戴护目镜ꎬ 禁止戴棉线手套ꎮ
工作开始前ꎬ 应检查气钻的状态ꎬ 检查气钻的夹头在工作状态的跳动度是否在合理

范围内ꎮ 选择合适的钻头并确认钻头刃口锋利ꎮ 夹持钻头时应夹持钻柄长度的 ２ / ３ 左

右ꎬ 并检查工作状态下钻头的跳动度是否符合要求ꎮ
钻孔过程中ꎬ 应先找正、 对中ꎬ 将钻头横刃对准划线中心ꎬ 使孔中心与划线中心一

致ꎬ 保证铆钉排列整齐ꎮ 钻头要与工件表面垂直ꎬ 保证孔的垂直度ꎮ 修理手册要求钻孔

时钻头中轴线应垂直于工件表面ꎬ 且最大倾斜角控制在±２°范围内ꎬ 见图 １４􀆰 ２６ꎮ

图 １４􀆰 ２６　 钻孔时钻头的正确角度

钻孔结束后ꎬ 应当去除孔边缘的毛刺ꎬ 再进行下一步工作ꎮ
对于要求垂直度或内壁精度较高的孔ꎬ 可以借助钻孔导向块来保证钻孔垂直度ꎬ 在

加工终孔时采用铰刀铰孔ꎬ 提高孔的内壁光洁度ꎮ
常见钻孔故障分析及改进措施见表 １４－４ꎮ

表 １４－４　 常见钻孔故障分析及改进措施

序号 故障内容 故障产生原因 改进措施

１ 孔歪斜
钻头不垂直钻孔部位

工件放置偏斜
检查好垂直度后再钻孔
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续表

序号 故障内容 故障产生原因 改进措施

２
孔径大于

规定尺寸

钻头直径选错ꎬ 钻头弯曲 正确选择钻头直径

钻头主切削刃不等长 刃磨钻头至要求

钻夹头偏摆量过大 钻前空转检查合格后再用

３
孔径小于

规定尺寸

钻头直径磨损 更换合格钻头

钻头顶角过小 正确刃磨钻头顶角

４
孔形不圆

呈多棱形

钻头两主切削刃不等长、 角度不对称

钻头主切削刃不光滑

钻头摆动

刃磨钻头至要求

钻头装夹后检查偏摆ꎬ 合格后再用

５
孔径外面大

里面小

钻头不锋利 钻头刃磨锋利

钻较厚工件排屑不畅 勤退钻头排屑

握钻不稳ꎬ 气钻摇摆 钻削时ꎬ 握稳气钻ꎬ 防止摇摆

６ 孔口有毛刺
钻头不锋利ꎬ 螺旋槽产生积屑瘤 钻头刃磨锋利ꎬ 清除积屑瘤

孔将要钻透时用力过大 孔将要钻透时减小进给力

７
孔位钻偏

或跑钻

钻头横刃太长、 定心不准

气钻启动时钻速太快

适当磨短横刃ꎬ 在孔中心处先打冲点ꎬ 钻

头对准后再钻孔ꎻ 开始起钻转速要低

８ 钻头折断

钻头主刀刃磨钝ꎬ 钻孔时强力推进 钻头刃磨锋利ꎬ 用力适当

孔钻穿时用力过大 孔将要钻透时减小进给力

钻削时钻头被卡住ꎬ 强行用力拽气钻 钻头卡住时用手轻力反向旋转钻头

钻边孔时ꎬ 钻头轴线偏斜弯曲过多 注意保持钻头轴线不偏斜

过分摇晃气钻 保持气钻稳定ꎬ 不摇晃

气钻及其使用

钻孔的安全注意事项有如下:
(１) 钻孔操作时不可以戴手套ꎬ 袖口必须扎紧ꎮ
(２) 用钻夹头装夹钻头时要用钻夹头钥匙ꎬ 不可用扁铁和手

锤敲击ꎬ 以免损坏夹头和影响钻轴精度ꎮ 工件装夹时ꎬ 必须做好

装夹面的清洁工作ꎮ
(３) 工件必须夹紧ꎬ 特别在小工件上钻较大直径孔时装夹必

须牢固ꎬ 孔将钻穿时ꎬ 要尽量减小进给力ꎮ 在使用过程中ꎬ 工作

台面必须保持清洁ꎮ
(４) 钻孔时不可用手和棉纱头或用嘴吹来清除切屑ꎬ 必须用毛刷清除ꎬ 钻头用钝

后必须及时修磨锋利或更换新钻头ꎮ
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２􀆰 锪窝

当飞机结构上需要安装埋头铆钉时ꎬ 就需要根据铆钉钉头形状选用锪窝器ꎬ 在构件

放置钉头一侧加工埋头窝ꎮ
选用锪窝钻时要注意根据孔径的大小、 沉头窝的角度及部件结构ꎬ 选择锪钻的大

小、 规格ꎮ 首选带限制器的锪钻锪窝ꎬ 确保锪窝的深度和垂直度ꎮ 因锪窝处的空间太小

或结构上的原因而不能使用带限制器的锪钻时ꎬ 允许单独使用锪钻锪窝ꎮ 在斜面上锪窝

时应使用带球形的短导杆锪钻ꎮ 当工件锪窝面用普通锪钻无法锪窝时可以使用反锪钻锪

窝ꎮ 在批量生产中ꎬ 为提高生产效率ꎬ 常采用复合钻ꎬ 使钻孔锪窝一次完成ꎮ
锪窝工艺要求加工埋头窝的零件厚度应当大于铆钉钉头高度的 １􀆰 ５ 倍ꎮ
锪窝前ꎬ 先检查锪钻的大小及角度是否符合要求ꎬ 导销杆的大小是否合适ꎬ 切屑刃

是否锋利ꎬ 然后调整限制器并在试件上试钻ꎬ 使锪窝的深度达到要求ꎮ 通常用铆钉或标

准铆钉窝规检验窝的深度ꎬ 最少要检验 ５ 个窝ꎬ 合格后ꎬ 再在工件上锪窝ꎮ 在工件上锪

窝也要先检验合格后ꎬ 才能继续锪窝ꎬ 锪窝过程中ꎬ 每锪 ５０ ~ １００ 个窝ꎬ 必须自检一次

锪窝的质量ꎮ
在锪窝过程中ꎬ 一手握紧气钻ꎬ 另一手要扶住限制器ꎬ 防止导套旋转ꎬ 磨伤工件表

面ꎻ 气钻要稳ꎬ 不能抖动、 进给力要均匀ꎻ 锪钻要垂直工件表面ꎬ 限制器前端面应与工

件锪窝表面相贴合ꎻ 在薄零件或刚性差的结构件上锪窝时ꎬ 要防止进给压力太大ꎬ 使工

件反弹ꎬ 影响锪窝质量ꎮ
窝孔故障缺陷分析及改进措施见表 １４－５ꎮ

表 １４－５　 窝孔故障缺陷分析及改进措施

序号 故障内容 产生故障缺陷的主要原因 改进措施

１ 窝孔浅
锪窝钻调整不合要求 重新调整锪窝钻至符合要求

锪窝钻头未钻到位 锪窝钻头钻到位

２ 窝孔锪大锪深

锪窝钻用错或调整不合要求

固定锪窝钻头及其导销的螺钉松动

固定限动螺母的螺钉松动ꎬ 引起位移

更换锪窝钻ꎬ 调整至符合要求

紧固夹头和螺钉一定要固紧并经常

检查其固紧情况

３ 窝孔锥角不对 锪窝钻头用错 锪窝前检查锪钻是否符合要求

４ 窝孔不圆ꎬ 呈多棱形

锪钻未压紧ꎬ 进给力不匀 压紧锪钻ꎬ 保持匀速进给

气钻转速太慢 气钻转速要适当

气钻头跳动过大 修理或更换气钻

５
窝孔锥角尺寸不匀ꎬ

一边大一边小

锪钻壳体端面未全部贴合锪窝面 锪钻壳体端面要贴合锪窝面

孔歪斜 锪窝时ꎬ 孔要垂直工件钻孔面
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续表

序号 故障内容 产生故障缺陷的主要原因 改进措施

６ 窝孔椭圆
锪钻导销与配合铆钉孔的间隙过大 锪窝前检查导销与孔是否一致

锪钻的导销过短 更换过短的导销

７ 窝孔边缘有毛刺 锪钻磨钝或损坏 更换锪钻

８ 窝孔周围蒙皮磨伤 锪窝时限制器转动 用手扶住限制器ꎬ 防止转动

９
锪钻导销折断

或脱落

导孔径小ꎬ 孔歪斜ꎻ 锪钻未对好ꎬ 强行锪窝 孔要合格ꎬ 锪钻正确引导后锪窝

切屑夹在孔与导销之间ꎬ 强行拽锪钻 锪窝时勤排屑

１０
压窝蒙皮边缘

有压痕

压窝部位与压窝器不垂直 保持压窝部位与压窝器垂直

压模间隙不均 压模间隙调整均匀

１１
压窝后孔边撕裂或

产生径向裂纹

初孔直径小 钻制初孔符合要求

钻孔后未去毛刺 钻孔后一定要去除毛刺

１２ 产生窝缘裂纹
模具温度和保持时间不当 按规定的工艺要求进行压窝

压窝间隙调整不合理 合理调整模具间隙

铆枪及其使用

１４􀆰 ５　 铆接

根据铆钉成型的受力方式ꎬ 铆接分为冲击铆接和压力铆接两

类ꎮ 冲击铆接就是使用榔头或铆枪为工具ꎬ 借助冲击力使铆钉形

成镦头而完成铆接的方法ꎻ 压力铆接简称压铆ꎬ 就是使用压力设备或工具ꎬ 以挤压的方

式使铆钉形成镦头完成铆接的方法ꎮ

刘时勇ꎬ 中国航空工业集团成飞公司的飞机铆装钳工ꎬ 枭龙、 歼 １０、 歼 ２０ 等各型

号上千架战机上都留下过他精湛的技艺ꎮ ３０ 年来零失误ꎬ 刘时勇靠的是 “笨功夫” 和

钻研劲儿ꎮ 如今ꎬ 已经是首席技能专家和高级技师的刘时勇ꎬ 仍坚守在一线岗位ꎮ 他开

始了一项更为重要的工作———传承ꎮ “我们这个行当需要工匠精神ꎬ 要心细、 胆大、 有

想象力ꎮ”
机务人员应当学习刘时勇在工作中坚持的 “笨功夫” 和钻研劲儿ꎬ 发扬工匠精神ꎬ

用 “笨功夫” 做精细活ꎬ 用钻研劲儿克服大难题ꎬ 立志做新时代的大国工匠ꎮ

在冲击铆接中ꎬ 根据铆枪和顶铁的位置不同ꎬ 又可以分为正铆法和反铆法ꎮ 正铆法
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也叫直接铆法ꎬ 铆枪顶在即将成型的镦头一侧ꎬ 顶铁在钉头一侧施铆ꎮ 反铆法也称间接

铆法ꎬ 是将正铆法施工时的铆枪、 顶铁的位置互换ꎮ 其中ꎬ 反铆法在飞机钣金件修理中

应用更加广泛ꎮ
正铆法的优点如下:
(１) 铆接构件不受力ꎬ 不易产生变形ꎬ 表面质量较好ꎻ
(２) 镦头的形成与构件的厚度无关ꎬ 能铆接较厚的构件ꎻ
(３) 铆钉杆镦粗ꎬ 形成镦头速度快ꎮ
正铆法的缺点如下:
(１) 铆接时不能自动夹紧构件ꎬ 需要有夹紧构件的工序ꎬ 施工效率较低ꎻ
(２) 由于铆枪直接锤击铆钉杆尾部ꎬ 所以铆接构件内部必须具有较大的空间ꎻ
(３) 顶铁重量大ꎬ 比反铆法用的顶铁重 ４ 倍ꎬ 且顶紧力大ꎬ 劳动强度大ꎮ
反铆法的优点如下:
(１) 铆接时ꎬ 由于构件受力ꎬ 能彼此夹紧ꎬ 可减少连接件之间的间隙ꎬ 不需要夹

紧工序ꎬ 施工效率较高ꎻ
(２) 铆接构件的内部不需要有较大的空间ꎬ 只要顶铁能够接近施工面就可以进行

铆接ꎻ
(３) 顶铁重量比正铆法用的顶铁轻ꎮ
反铆法的缺点如下:
(１) 铆接构件受力ꎬ 容易产生变形ꎬ 表面容易产生质量缺陷ꎬ 如铆缝变形、 蒙皮

碰伤、 打伤等ꎬ 降低表面质量ꎻ
(２) 铆接时构件必须产生振动ꎬ 才能使顶铁撞击铆钉ꎬ 因此不能铆接较厚的

构件ꎻ
(３) 较厚连接件形成镦头速度慢ꎬ 且质量有时达不到要求ꎮ
冲击铆接工作绝大多数工作量都是由两个铆工共同来完成的ꎮ 但在结构件容许的条

件下ꎬ 也可由一名铆工来完成一定量的铆接工作ꎬ 如图 １４􀆰 ２７ 所示ꎮ 无论采取何种冲击

铆接方法ꎬ 铆工在铆接工作中都应遵循铆接操作要领ꎮ

图 １４􀆰 ２７　 铆接施工
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图 １４􀆰 ２８　 铆枪测试

在铆接操作前ꎬ 首先要注意劳动安全ꎬ 然后根据

铆钉直径、 材料和铆接件结构特点选用合理型号、 功

率的铆枪及相应的窝头ꎻ 合理选用顶把重量、 形状ꎻ
同时要检查窝头和顶铁工作面是否符合粗糙度要求ꎮ
窝头安装后要先在木块上冲击试枪ꎬ 检查冲击是否自

如 (见图 １４􀆰 ２８)ꎮ
铆接工作开始后ꎬ 主枪手要先轻按铆枪扳机点

铆ꎬ 试听声响ꎬ 确认对方顶好ꎬ 方可连续冲击铆接ꎮ
窝头中心线和顶把工作面应始终保持与铆钉中心线相

一致ꎬ 如图 １４􀆰 ２９ 所示ꎮ

图 １４􀆰 ２９　 铆窝、 顶铁在施工中的位置

铆接时主枪手和顶钉手配合要协调ꎮ 通常采用敲击工件发出声响作为信号ꎮ 一般规

定: 敲击一次表示已准备好 (顶铁已顶好)ꎬ 可以铆接了ꎻ 敲击两次表示铆接合格ꎻ 敲

击三次表示不合格ꎮ 图 １４􀆰 ３０ 为反铆法的主要施工流程ꎮ

图 １４􀆰 ３０　 反铆法的主要施工流程

对于飞机构件的铆接来说ꎬ 依据铆接件的结构ꎬ 铆接应按一定顺序进行ꎬ 通常采用

中心法和边缘法ꎬ 如图 １４􀆰 ３１ 和图 １４􀆰 ３２ 所示ꎮ
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图 １４􀆰 ３１　 中心法铆接顺序

图 １４􀆰 ３２　 边缘法铆接顺序

铆接后的质量要求主要有以下几点:
(１) 首先ꎬ 铆接后的铆钉头表面不准有伤痕、 压坑、 裂纹等缺陷及其他机械损伤ꎮ
(２) 钉头与铆接件的表面应贴合ꎬ 允许有范围不超过 １ / ２ 圆周的间隙 (≤０􀆰 ０５

ｍｍ)ꎬ 但在一排中这种铆钉数量不应超过 １０% ꎬ 且不允许连续出现ꎮ
(３) 翼面上的埋头铆钉头凸出蒙皮的高度值应尽量在 ０􀆰 ０２ ~ ０􀆰 ０５ ｍｍ 之间ꎬ 机身

上的埋头铆钉头凸出蒙皮的高度值应低于 ０􀆰 １ ｍｍꎮ
(４) 铆接后ꎬ 被连接件的铆钉处不允许存在间隙ꎬ 但在两个铆钉之间允许存在局

部间隙ꎬ 具体可允许间隙值见表 １４－６ꎮ
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表 １４－６　 铆接件铆钉间允许的间隙 (单位: ｍｍ)

蒙皮厚度 铆钉间距 ( ｔ) 允许间隙

≤１􀆰 ５ >４０ ≤０􀆰 ５

１􀆰 ６~２􀆰 ０ ≤４０ ≤０􀆰 ３

>２􀆰 ０ ２０~４０ ≤０􀆰 ２

(５) 铆钉头的周围蒙皮允许的凹陷见图 １４􀆰 ３３ꎬ 凹陷量见表 １４－７ꎮ

图 １４􀆰 ３３　 蒙皮下凹示意图

表 １４－７　 蒙皮允许的凹陷量

测量单元 部位 允许下凹量 (ｍｍ)

一个铆钉间距

一般结构 ≤０􀆰 ２

进气道内部结构 ≤０􀆰 ４

难铆接处 ≤０􀆰 ３

两个铆钉间距
一般结构 ≤０􀆰 ２

多排铆钉ꎬ 间距小于 ３０ ｍｍꎬ 弯曲半径小于 ３００ 处 ≤０􀆰 ３

(６) 铆钉镦头不允许有裂纹ꎬ 标准镦头应呈鼓形ꎬ 不允许成 “喇叭形” 或 “马蹄

形”ꎮ
镦头的尺寸包括形状、 高度 (Ｈ) 和直径 (Ｄ) 三个参数ꎬ 如图 １４􀆰 ３４ 所示ꎮ 镦头

形状要求为腰鼓形ꎬ 高度 Ｈ＝ ０􀆰 ５ｄꎬ 直径 Ｄ≈１􀆰 ５ｄꎮ

图 １４􀆰 ３４　 铆钉镦头的规格
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在飞机结构中ꎬ 有的铆缝两面都要求是平滑的表面ꎬ 在这种情况下ꎬ 一般采用双面

埋头铆接形式ꎮ 双面埋头铆接有三种形式ꎬ 见图 １４􀆰 ３５ꎮ

　 　 (ａ) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)

图 １４􀆰 ３５　 双面沉头铆接形式

双面沉头铆接操作要点如下:
(１) 铆钉轴线应垂直于楔形件两斜面夹角的平分线ꎮ
(２) 如果铆件为平面状ꎬ 应垂直于工件ꎮ 埋头铆钉头窝孔和镦头窝孔中心线应垂

直于蒙皮表面ꎮ
(３) 埋头铆钉窝的锥角应按产品图样中给定的铆钉型号来确定ꎮ
(４) 不同的窝锥角要选用相应窝锥角的锪钻锪窝或相应锥角的模具压窝ꎮ
(５) 铆接时尽量采用正铆法ꎬ 以达到良好的质量要求ꎮ
楔形工件双面埋头铆接ꎬ 铆枪窝头要垂直于被铆部位ꎻ 顶铁在初铆时ꎬ 其工作面应

垂直于铆钉轴线ꎬ 当埋头镦头快要形成时ꎬ 顶把工作面应当与铆接件的锪窝孔所在平面

平行ꎬ 直至埋头镦头铆好ꎮ 镦头质量检验可以用如图 １４􀆰 ３６ 所示的方法ꎮ

图 １４􀆰 ３６　 铆钉规检验铆钉镦头

常见铆接质量缺陷及分析见表 １４－８ꎮ
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表 １４－８　 常见铆接质量缺陷及分析

序号 缺陷种类 产生原因 改进措施

１
埋头铆钉钉头面

凹进零件表面

①窝锪得太深

②铆钉头高度太小
更换铆钉或加大铆钉

２
埋头铆钉钉头

凸出零件表面

①窝锪得太浅

②铆钉头高度太大

①重新锪窝ꎻ
②更换铆钉

３
铆钉头与钉窝

之间有间隙

①钉头与窝的角度不一致

②钉窝偏斜
重新锪窝ꎬ 用大一号铆钉铆接

４
钉杆在钉头下镦粗ꎬ
钉头与零件有间隙

①铆接时窝头压力不够

②顶铁压紧力过大
更换铆钉或补铆

５
铆钉头与构件表面

有单向间隙

①铆接时冲头倾斜

②铆接时铆孔不垂直
更换铆钉或补铆

６ 铆钉镦头直径过大
①铆钉长度过长

②铆接力过大
更换铆钉

７ 镦头偏移过大

①铆钉过长

②顶铁顶得不正确

③钉孔偏移

更换铆钉

８
零件间有间隙ꎬ

钉杆在零件间镦粗

①铆接时零件贴合不好

②零件未被夹紧
拆除铆钉ꎬ 排除夹层间隙后重铆

９
镦头高度过大ꎬ

直径过小

①铆接时顶紧力不够或锤击时间过短

②压铆机调整得不正确
重新铆接

１０ 铆钉杆在钉孔内弯曲 铆孔直径过大 更换更大铆钉

１１ 镦头形状为喇叭形
①铆枪的功率太小或气压足

②顶铁的重量不够
更换铆钉

１２ 镦头偏斜

①铆接时顶铁的工作面与构件表面不

平行

②工具工作面歪斜 (压铆时)

更换铆钉

１３
铆钉头或镦头打伤ꎬ

镦头上有裂纹

①铆接时冲头或顶铁掌握不正确

②铆钉材料塑性不足
更换铆钉

１４ 铆钉头周围蒙皮下凹

①蒙皮与骨架之间有间隙

②铆接时操作者不协调

③顶铁重量和铆枪功率不匹配

校正敲修

１５ 蒙皮局部区域鼓动

①蒙皮本身有鼓动

②蒙皮和骨架贴合不好

③未按顺序铆接

在鼓动区域合理补充加强件
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　 　 铆接的安全注意事项如下:
(１) 铆接前应检查窝头和顶铁ꎬ 不得有裂纹和毛刺ꎮ
(２) 铆接前要检查气源压力ꎬ 是否漏气ꎮ
(３) 窝头安装在铆枪上应拴住保险 (或用橡皮绳系牢在铆枪柄部)ꎬ 如图 １４􀆰 ３７ 所

示ꎬ 不铆接时不得扣动扳机ꎬ 也不得对着工作物和人ꎬ 防止失手撞击扳机ꎬ 发生意外

事故ꎮ

图 １４􀆰 ３７　 窝头拴住保险

(４) 铆接时ꎬ 主枪手和助手均应戴好护耳器 (或护耳棉、 护耳塞等)ꎬ 以减少嗓音

保护听力ꎮ
(５) 试铆枪时不能空打ꎻ 不能在地面、 操作台面或台虎钳等设备上试铆枪ꎬ 这样

做会损坏铆窝头与台面和设备ꎮ 一定要顶在工作台面上的垫木板或厚胶皮上试枪ꎮ
(６) 铆枪要与铆钉中心对正ꎬ 并与被铆工件表面垂直ꎬ 不能打在工件表面ꎮ 铆接

过程一定要配合顶铁使用ꎮ
(７) 不管哪种铆接姿势铆接ꎬ 持枪的胳膊一定要夹紧ꎬ 铆枪要拿稳ꎮ
(８) 窝头、 顶铁、 冲子等工具产生飞边时ꎬ 应及时磨修掉ꎬ 防止使用中飞边崩出

伤人ꎮ
(９) 只有在窝头压紧在铆钉头上ꎬ 顶铁顶在铆钉杆上的时候方可开动铆枪ꎬ 铆接

完毕应立即取下窝头ꎻ 铆枪先与铆钉顶紧后ꎬ 再开动扳机 (按钮)ꎬ 先轻打 (轻按按

钮)ꎬ 再重打 (增加按钮行程)ꎬ 铆接快要完成时ꎬ 也要轻打 (适当放开按钮)ꎮ 遵循

“轻—重—轻” 的操作方式ꎮ
(１０) 在型架高层工作的铆工必须把工具放置在牢靠、 稳妥的位置上ꎬ 以防工具等

物件坠落下层ꎬ 在型架底层工作的铆工ꎬ 必要时应戴上防护帽ꎬ 防止高层物件坠落

伤人ꎮ
(１１) 铆接过程中ꎬ 包括钻孔、 锪窝的过程ꎬ 一定要注意力集中ꎬ 不可麻痹大意ꎮ
(１２) 两人以上的配合工作ꎬ 一定要协调好ꎬ 配合钻孔、 铆接一定要默契ꎮ
(１３) 工作前要了解工况ꎬ 工作中要观察环境ꎬ 注意头上、 脚下的其他工具、 构

件、 设备、 废弃品等ꎮ
(１４) 除了铆接工具、 设备ꎬ 应用其他辅助工具时ꎬ 要注意用电安全ꎬ 防止触电、
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误操作等ꎻ 化学品如酒精、 丙酮、 胶液、 油漆等要注意防火、 防爆、 防伤害和污染ꎮ
(１５) 不在环境不允许的情况下工作ꎬ 不在设备、 工具和程序不清楚时工作ꎮ
(１６) 要对所使用的耗材、 工具和操作程序清楚ꎬ 并保持工作环境的干净、 整洁ꎮ
此外ꎬ 拉铆钉施铆所用工具为拉铆枪ꎬ 它有手动与气动两类ꎮ 每一类都有很多形式

及牌号以适合各种不同形式和不同直径的铆钉以及各种不同通路的铆接部位ꎬ 有的则附

有很多种类的转接器ꎮ 图 １４􀆰 ３８ 为常见的手动拉铆枪和气动拉铆枪ꎮ

　 (ａ) 手动拉铆枪　 　 　 (ｂ) 气动拉铆枪　 　 　 　 (ｃ) ＯＬＹＭＰＩＣ 拉铆枪 　 (ｄ) Ｃｈｅｒｒｙ Ｍａｘ 拉铆枪

图 １４􀆰 ３８　 拉铆枪

拉铆钉的铆接质量与制孔质量、 操作技能以及铆钉长度的选择是否合适有着密切的

关系ꎮ 为了保证质量ꎬ 铆接前应先在与工件厚度相等的试验件上试铆ꎬ 合格后再到工件

上铆接ꎮ 拉铆钉施铆工艺过程如下:

１) 制孔

通常采用钻—扩或钻—铰一体的复合钻来完成制孔ꎮ 若为埋头铆钉ꎬ 则在制孔后还

要进行锪窝或压窝ꎮ 拉铆钉对孔的直径及垂直度要求较高ꎮ 在波音飞机上ꎬ 制孔应满足

ＢＡＣ５００４￣３ 的要求ꎮ

２) 选用合适的拉铆枪及拉头

按铆钉的种类以及直径大小选用合适的拉铆枪ꎮ 普通拉铆钉选用单动作的拉铆枪ꎬ
带锁紧环的拉铆钉 (Ｃｈｅｒｒｙ Ｍａｘ 铆钉除外) 则必须使用双动作的拉铆枪ꎮ

根据拉铆部位的可达性选用不同形状的拉头ꎮ

３) 施铆过程

将铆钉尾杆塞入拉铆枪的拉头内ꎬ 拉头内的卡爪将铆钉夹住ꎮ 将铆钉芯杆放入孔

内ꎬ 使拉铆枪垂直工件表面并压紧以消除连接件之间的间隙ꎮ 当拉铆枪继续将芯杆往上

拉ꎬ 逐渐将钉孔全部填满并产生一定程度的干涉量ꎬ 铆钉杆与铆钉体互相挤压ꎬ 铆钉体

填满铆孔ꎬ 铆钉杆直径收缩ꎬ 这个过程叫作拉丝过程ꎮ 压入锁圈 (如果有)ꎬ 拉铆枪的

第二个动作将锁圈推入芯杆与钉套的锁紧环槽内ꎮ 芯杆被拉断ꎬ 完成拉铆ꎮ 用铣平器将

芯杆外露高出钉头的部分铣掉ꎬ 而有些种类的铆钉因其断口与钉头基本平齐ꎬ 因此就不

用铣切ꎮ
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铆钉拆除工艺

１４􀆰 ６　 铆钉的拆除

当飞机上存在损伤或腐蚀的结构零部件时ꎬ 往往需要先拆除

损伤零部件ꎬ 再进行更换或离位修理ꎮ 此时需要钣金工拆除结构

件连接用铆钉紧固件ꎮ
拆除铆钉应遵守下列规则:
(１) 查阅资料ꎬ 判断铆钉的规格、 尺寸ꎮ
(２) 拆铆钉一般用手动气钻ꎬ 破坏性拆除时才允许使用錾子、 打磨器等工具ꎮ
(３) 选钻头ꎮ 对公制铆钉来说ꎬ 选用比铆钉直径小 ０􀆰 １ ｍｍ 的钻头 (铆钉直径大于

５ ｍｍ 以上时ꎬ 可以选比铆钉直径更小一点的钻头ꎬ 如 ０􀆰 １５ ｍｍ)ꎻ 对英制铆钉来说ꎬ 可

以选与铆钉直径一样的钻头ꎬ 或者直径小一号的钻头ꎮ
(４) 对于凸头铆钉ꎬ 尤其是半圆头铆钉ꎬ 一定要比较准确地找到铆钉中心才开始

钻孔ꎬ 在允许的情况下ꎬ 可以锉平铆钉顶面ꎬ 并用中心冲打出中心凹点ꎬ 但要绝对注意

不能使构件变形、 受损ꎮ
(５) 在起钻时ꎬ 用钻头对准铆钉头中心ꎬ 轻晃 １ ~ ２ 下ꎬ 用手转动钻夹头ꎬ 使钻头

横刃在铆钉头上旋一小坑 (与使用中心冲的效果相当ꎬ 但更有效率ꎬ 且不容易使构件

变形)ꎮ
(６) 选铆钉冲ꎮ 一般规定用比铆钉直径小 ０􀆰 １ ｍｍ 的铆钉冲 (平冲)ꎮ
(７) 当钻头将铆钉头部分快要钻掉时ꎬ 此时铆钉头与顶杆相连的材料厚度小于

０􀆰 ０５ ｍｍꎮ 用铆钉冲冲出铆钉杆ꎬ 此时钉杆尾端用带凹孔的顶具顶牢工件ꎮ
(８) 若钻孔时有偏斜 (与中心轴线偏斜ꎬ 则铆钉头与铆钉杆相连材料就不均匀ꎬ

部分地方较厚)ꎬ 则应用铆钉冲插入孔中撬断铆钉头ꎮ
(９) 如果起钻后发现孔与铆钉中心偏离ꎬ 则稍微倾斜气钻钻头ꎬ 使钻头尖指向材

料较多的一侧ꎬ 将孔中心纠正到铆钉轴线上ꎮ 注意: 钻头的倾斜角度 (钻头轴线与铆

钉中心轴线的夹角) 不要超过 ５°ꎬ 角度过大容易滑钻 (钻头跑出铆钉向前冲)ꎬ 造成危

险ꎬ 或者划伤构件、 折断钻头等ꎮ
(１０) 发现钻孔较深ꎬ 且无法纠正钻头到铆钉中心时ꎬ 应停止钻孔ꎬ 用小锉刀将钻

孔以上部分铆钉头材料锉掉ꎬ 并重新在铆钉中心钻孔ꎬ 直到达到步骤 (７) 所述的

情况ꎮ
(１１) 使用铆钉冲冲出铆钉杆时ꎬ 也要使铆钉冲轴线与铆钉轴线重合ꎬ 并与构件表

面垂直ꎮ 铆钉镦头一面要用凹形工具 (或木块) 顶撑ꎬ 防止构件弹性晃动与变形ꎮ
(１２) 用榔头敲击铆钉冲时ꎬ 要准确ꎬ 力量适当ꎮ
(１３) 不可直接用钻头将铆钉杆钻穿ꎬ 这样很容易使拆除铆钉的孔形成椭圆形ꎬ 或

８ 字形ꎮ
(１４) 拆除小直径铆钉 (直径 Φ２􀆰 ６ ｍｍꎬ Φ３ ｍｍꎬ Φ３􀆰 ５ ｍｍꎬ 英制的 ３ / ３２ ｉｎ、

􀅰９９１􀅰



１ / ８ ｉｎ) 时ꎬ 因为所用钻头直径小ꎬ 钻头一定要与构件垂直ꎬ 并适当用力下压 (进给力

要小一点)ꎬ 否则钻头很容易折断ꎮ
(１５) 拆铆钉过程中要做到: ①不伤构件ꎻ ②不伤孔壁ꎻ ③构件不变形ꎮ
铆钉拆除的基本操作方法如图 １４􀆰 ３９ 所示ꎮ

图 １４􀆰 ３９　 铆钉拆除步骤

另外ꎬ 钣金工作人员应当做到安全、 文明施工ꎬ 具体要求如下所述ꎮ
• 应当谨记机务人员三十二字作风: 敬业爱岗、 诚信务实、 认真负责、 遵章守纪、

严谨规范、 精益求精、 吃苦耐劳、 团结协作ꎮ
• 应当做到 “三个敬畏”: 敬畏生命、 敬畏规章、 敬畏职责ꎮ
• 应当做到 “四个意识”: 规章意识、 红线意识、 风险意识、 举手意识ꎮ
• 应当做到 “五个到位”: 准备到位、 施工到位、 测试到位、 收尾到位、 交接到

位ꎮ

１􀆰 剪切断口分区的名称是什么? 如何提高剪切质量?
２􀆰 如何确定折弯参考线?
３􀆰 什么叫作收边? 什么叫作放边?
４􀆰 什么叫作拔缘? 拔缘的作用有哪些?
５􀆰 简述边距、 铆距和行距的含义ꎮ 各自的取值范围是多少?
６􀆰 简述锪窝钻的使用注意事项ꎮ
７􀆰 简述铆接方法的分类及其优缺点ꎮ
８􀆰 简述镦头形状、 高度和直径的要求ꎮ
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第 １５ 章　 ＳＲＭ 手册的介绍与应用

１５􀆰 １　 ＳＲＭ 手册概述

飞机结构修理手册是维修单位对飞机结构进行修理的法定技术文件ꎮ 它是非客户化

手册ꎮ 它详细说明了飞机结构及其修理的程序ꎮ
ＳＲＭ 手册包括以下内容:
(１) 结构材料的识别ꎻ
(２) 结构可允许损伤的标准ꎻ
(３) 典型结构零件损伤的修理方案ꎻ
(４) 有关通用修理施工、 材料方面的信息ꎻ
(５) 修理工艺程序ꎻ
(６) 所有涉及飞机结构完整性的资料ꎮ
在 ＳＲＭ 中可获得如下信息:
(１) 结构材料的识别ꎬ 包括合金牌号、 热处理状态、 外形工艺、 表面防护工艺、

修理中材料替代要求、 紧固件件号和替代要求等ꎮ 在需要对结构备件识别资料进行更换

时ꎬ 可依据该资料所提供的信息ꎬ 提出订购建议ꎮ
(２) 飞机结构主要结构元件图解说明ꎬ 以及飞机校准检查标准和程序ꎮ
(３) 对于结构不同部位所出现的各类损伤作出图解介绍ꎬ 并界定了可允许的损伤

形式和界限 (标准) 及处置要求ꎬ 对超过该标准的严重损伤ꎬ 提供修理方案ꎬ 此类方

案均具有典型性ꎮ

１５􀆰 ２　 ＳＲＭ 的编排与编码

ＳＲＭ 手册是按 ＡＴＡ 规范 １００ 编排的ꎮ ＳＲＭ 手册章节号的表示方法与飞机维修手册

相同ꎬ 由三个部分 (六位数字) 表示ꎮ 每部分有两个数字ꎮ
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　 　 例如:

ＳＲＭ 手册的章号包括 ＡＴＡ５１~５７ 章ꎬ 每章内容有 ＡＴＡ 统一给定ꎬ 具体是:
　 ５１ 章———结构概述　 　 　 　 　 　 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ Ｇｅｎｅｒａｌ
　 ５２ 章———舱门　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｄｏｏｒｓ
　 ５３ 章———机身　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｆｕｓｅｌａｇｅ
　 ５４ 章———发动机吊舱　 　 　 　 　 Ｎａｃｅｌｌｅｓ / Ｐｙｌｏｎｓ
　 ５５ 章———安定面　 　 　 　 　 　 　 　 Ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒｓ
　 ５６ 章———窗户　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｗｉｎｄｏｗｓ
　 ５７ 章———机翼　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｗｉｎｇｓ
节是对章的进一步细分ꎬ 节号的第一个数字由 ＡＴＡ 统一给定ꎬ 第二个数字由运营

人自己确定ꎮ 每一章对应的节号的内容如下所示:
５１ 章节号编排如下:
　 ５１－００　 概述

　 ５１－１０　 检查、 清理损伤以及气动光滑性

　 ５１－２０　 工艺程序

　 ５１－３０　 材料

　 ５１－４０　 紧固件

　 ５１－５０　 飞机修理的支撑和对称性检查

　 ５１－６０　 控制表面平衡

　 ５１－７０　 修理

第 ５２~５７ 章是有关主要飞机部件的内容ꎬ 节号是为专门的部件指定的ꎮ
　 ５２ 章　 舱门

　 ５２－００　 概述

　 ５２－１０　 乘客 / 机组舱门

　 ５２－２０　 应急出口舱门

　 ５２－３０　 货舱门

　 ５２－４０　 勤务舱门

　 ５２－５０　 内部安装 (固定) 门

　 ５２－８０　 起落架舱门

　 ５３ 章　 机身

　 ５３－００　 概述
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　 ５３－１０　 机身 ４１ 段

　 ５３－３０　 机身 ４３ 段

　 ５３－６０　 机身 ４６ 段

　 ５３－８０　 机身 ４８ 段

５４ 章　 发动机吊舱

　 ５４－００　 概述

　 ５４－１０　 进气道整流罩

　 ５４－２０　 风扇整流罩

　 ５４－３０　 风扇管道整流罩和反推装置

　 ５４－５０　 吊架

５５ 章　 安定面

　 ５５－００　 概述

　 ５５－１０　 水平安定面

　 ５５－２０　 升降舵

　 ５５－３０　 垂直安定面

　 ５５－４０　 方向舵

５６ 章　 窗户

　 ５６－００　 概述

　 ５６－１０　 驾驶舱窗户

　 ５６－２０　 客舱窗户

　 ５６－３０　 门上窗户

　 ５６－４０　 检查和观察窗

５７ 章　 机翼

　 ５７－００　 概述

　 ５７－１０　 中央翼

　 ５７－２０　 外翼

　 ５７－３０　 翼尖

　 ５７－４０　 机翼前缘和前缘装置

　 ５７－４１　 前缘

　 ５７－４３　 前缘缝翼

　 ５７－５０　 机翼后缘和后缘装置

　 ５７－５１　 后缘

　 ５７－５３　 后缘襟翼

　 ５７－６０　 副翼

　 ５７－７０　 扰流板

第三单元表示目ꎬ 用来进一步描述细节内容ꎮ
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例如: ５×－××　 －００　 概述

－０１　 蒙皮和板

－０２　 结构完整性

－０３　 桁条和蒙皮加强件

－０４　 肋间桁条、 支撑桁条

－０５　 大梁

－０６　 翼肋、 隔框

－０７　 骨架

－０８　 翼肋

－０９　 隔框

－１０　 翼梁

－１１　 辅助梁

－１２　 龙骨梁结构

－１３　 梁

－１４　 起落架支撑结构

－１５　 门框结构

－１６　 边缘

－３０　 辅助的

－５０　 地板

－５１　 地板结构

－５２　 封严条

－５３　 货舱特殊结构

－７０　 整流带、 条ꎬ 蒙皮和板

－７１　 整流条包皮结构

－７２　 雷达罩和天线整流装置

－９０　 接头

手册中的页码 (页段) 及其表示的内容如下:
　 １~９９ 页———结构识别ꎻ
　 １０１~１９９ 页———允许损伤界定ꎻ
　 ２０１ 页及以后———修理ꎮ
对于手册中的图页号ꎬ ＳＲＭ 中图页号的编排与 ＡＭＭ 是一致的ꎮ
在 １~９９ 页码中将以图 １ 开始ꎬ 按顺序排列ꎻ
在 １０１~１９９ 页码中将以图 １０１ 开始ꎬ 按顺序排列ꎻ
在 ２０１ 页及以后的页码中将以图 ２０１ 开始ꎬ 按顺序排列ꎮ
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１５􀆰 ３　 结构损伤报告

在使用 ＳＲＭ 手册时ꎬ 首先需要确定损伤类型ꎬ 并提供详细的损伤报告ꎮ 损伤报告

是评估可允许损伤和制订修理方案的重要依据ꎮ 损伤报告需要包括: 飞机注册号ꎬ 损伤

零件所在的章—节—主题—页码ꎬ 图纸号ꎬ 生产序列号ꎬ 损伤类型ꎬ 损伤具体尺寸等

信息ꎮ

１５􀆰 ４　 可允许损伤的判定

根据飞机损伤结构所在 “章—节—主题” 的 “ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ” 资料信息ꎬ 确定损伤

结构的材料、 热处理方式、 设计厚度等参数ꎮ
再根据损伤所在的具体位置的结构件类型判断是否为可允许损伤ꎬ 根据飞机损伤结

构所在 “章—节—主题” 的 “Ａｌｌｏｗａｂｌｅ Ｄａｍａｇｅ” 资料信息ꎬ 判断损伤是否为允许损

伤ꎮ 一般损伤可以分为不可修理损伤和可修理损伤ꎬ 可修理损伤又可以分为可允许损伤

和不可允许损伤ꎮ 其关系如图 １５􀆰 ２ 所示ꎮ

图 １５􀆰 ２　 结构类损伤的规定

其中ꎬ 可允许损伤指不影响结构完整性或者降低部件功能的轻微损伤ꎬ 或者不需要

加强修理或者换件修理的结构损伤ꎮ 可允许损伤不意味着不需要修理ꎬ 对损伤区域去除

所有尖角和毛刺ꎬ 并抛光使其和完好区域圆滑过渡ꎬ 是十分必要的ꎮ
不可允许损伤指已经超出可允许极限的损伤ꎬ 但是其可以通过切除损伤区域和对其

进行加强修补的方式来修理的损伤ꎮ
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１５􀆰 ５　 维修方案的确定

如果结构损伤超出允许损伤极限ꎬ 根据损伤结构所在 “章—节—子节” “典型修

理” 部分ꎬ 查找有无 “典型修理” 方案ꎮ 如果有 “典型修理” 方案ꎬ 按照修理准则确

定结构具体施工方案ꎮ 如果没有 “典型修理”ꎬ 设计修理方案需要报批ꎮ
在 ＳＲＭ 中ꎬ 提供以下两种结构修理方案 (ＳＲＭ５１￣００￣０６)ꎮ
第一种是经过损伤容限评估的修理方案ꎬ 包括 Ａ 类、 Ｂ 类和 Ｃ 类修理ꎮ
Ａ 类修理ꎬ 是指经过修理后ꎬ 结构的检查间隔以及方法已经能够确保其持续适航性

的永久性修理ꎻ
Ｂ 类修理ꎬ 是指经过修理后ꎬ 飞机飞行超过规定的飞行循环门槛值后ꎬ 要求进行附

加检查ꎬ 以确保结构修理符合持续适航性要求的永久性修理ꎮ Ｂ 类修理要求在每个修理

完成之后ꎬ 确定开始进行结构修理附加检查的门槛时间和重复间隔时间ꎮ Ｂ 类修理的门

槛值一般等于飞机设计寿命的 ７５% ꎮ
波音 ７３７ 的设计寿命是 ７５０００ 飞行循环ꎬ 波音 ７３７￣２００ 飞机的机身结构外补修理的

附加检查一般在 ０􀆰 ７５×７５０００ 个飞行循环后开始ꎬ 并且每隔 １２０００ 个飞行循环进行一次

内部高频涡流检查ꎮ
如波音 ７３７￣８００ 前登机门外蒙皮的外部加强修理ꎬ 就是 Ｂ 类修理ꎮ
Ｃ 类修理ꎬ 是指经过修理后ꎬ 改变了原结构的损伤容限特性ꎬ 使得 ＭＰＤ 的检查不

能满足结构修理的检查要求ꎬ 结构的强度或疲劳寿命不能满足修理的要求ꎬ 必须在到达

规定期限后ꎬ 重新修理或更换成 Ａ 类或 Ｂ 类修理ꎮ
第二种是没有经过损伤容限评估的修理方案ꎬ 包括永久性修理、 过渡修理和限时

修理ꎮ
永久性修理ꎬ 是指经过修理后ꎬ 结构强度和耐久性都达到 ＭＰＤ 的要求ꎬ 不需要进

行修理后的附加检查的修理ꎮ 如机身蒙皮内部实心铆钉的加强修理ꎮ
过渡修理ꎬ 是指经过修理后ꎬ 结构只达到强度要求而耐久性 (疲劳寿命) 不需要

附加检查的修理ꎮ
限时修理ꎬ 是指经过修理后ꎬ 结构只达到强度要求而耐久性没有保证的修理ꎬ

ＭＰＤ 检查时不能满足航空器的持续适航要求ꎮ 这种修理必须进行附加检查并在一定时

间内更换为永久性修理或过渡修理ꎮ

１􀆰 简述 ＳＲＭ 手册对应的 ＡＴＡ 章节号及其对应标题ꎮ
２􀆰 ＳＲＭ 手册可以查询哪些结构修理内容?
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３􀆰 如何使用 ＳＲＭ 手册判断可允许损伤?
４􀆰 简述 ＳＲＭ 手册中的两种结构损伤修理方法的分类ꎮ
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