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简   介 

 

洛阳理工学院工程训练中心自成立以来，正式出版主

编、参编的实训、实验教材共 7 本： 

1.《金工实训指导》，吴锐主编，河南科学技术出版社 

2.《简明电工实训教程》，王峰主编，河南科学技术出版社 

3.《电工电子实验》，王峰主编，河南科学技术出版社 

4.《电子实习指导教程》，李广宏主编，经济日报出版社 

5.《电工实训教程》，何大庆主编，武汉理工大学出版社 

6.《工程技术实践》，蔡安江、孟建强编著，国防工业出版社 

7.《热处理设备》，王书田主编，中南大学出版社（教育部

高职高专规划教材） 
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第三章  车削加工 
第一节 车床 

车削加工是在车床上用车刀进行切削加工的方法，是机械加工中最基本、最常用的一种

加工方法。 

车削是以工件旋转为主运动、车刀纵向或横向移动为进给运动的一种切削加工方法，车

外圆时各种运动的情况如图 4-1 所示。车削时，主运动是工件的旋转运动，进给运动是车刀

相对工件的移动。切削用量为切削速度秒、进给量和背吃刀量。切削速度是指工件加工表面

上最大直径处的线速度；进给量是指工件旋转一周，车刀沿进给运动方向移动的距离；背吃

刀量是指车刀每次切去金属层的厚度。 

 

 

 

 

 

 

 

一、 车工实训目的和要求 

  1．了解车削加工的工艺特点及加工范围。 

  2．熟悉卧式车床的组成及各部分的作用，掌握卧式车床的操作方法。 

  3．了解车刀的主要角度及作用，掌握机夹车刀的组成和安装。 

  4．掌握游标卡尺的使用方法。 

  5．熟悉车床三爪夹盘装夹工件的方法，掌握车圆柱面、圆锥面、端面、钻孔、板牙

和丝锥过丝、滚花的操作方法，了解车螺纹加工方法。 

二、 车床 

车床是各种机械加工设备中应用最广泛的机床，约占金属切削机床总数的 20％～30％。

车床的种类和规格很多，主要有卧式车床、立式车床、转塔车床、仿形车床、多刀车床、自

动及半自动车床和数控车床等。其中卧式车床应用最为广泛。 

1．车床的组成 

卧式车床主要由床身、主轴箱、进给箱、溜板箱、刀架、尾座、光杠、丝杠等组成，如

图 4-2 所示。 

(1)床身。  床身是用来支承各主要部件，并使其在工作时保持准确的相对位置，是机

床的基础件。床身上的导轨是用以引导刀架和尾座相对于主轴箱进行准确移动。 

(2)主轴箱。 主轴箱内装空心主轴和主轴变速机构。动力经变速机构传给主轴，使主轴

按规定的速度带动工件旋转，实现主运动。主轴又通过挂轮箱中的齿轮传动将运动传给进给

箱。 

图 4-1  车削加工方式 
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(3)进给箱。 进给箱内装有进给运动的变速机构，将主轴的旋转运动传给光杠或丝杠。

通过调整外部手柄的位置，可以获得所需要的进给量或加工螺纹的螺距。 

(4)溜板箱。溜板箱与刀架相连，将光杠或丝杠的运动传给刀架。光杠运动时，可实现

刀架的横向或纵向进给。丝杠运动时，可实现车削螺纹。 

(5)光杠和丝杠。 光杠和丝杠将进给箱的运动传给溜板箱。自动走刀用光杠，车削螺纹

用丝杠，光杠和丝杠不能同时使用。 

(6)刀架。刀架用来装夹车刀并可做横向、纵向和斜向运动，由大拖板、中拖板、小拖

板、转盘和方刀架组成，如图 4-3 所示。大拖板与溜板箱连接，可带动车刀沿床身导轨作纵

向移动；中拖板可沿大拖板上的导轨作横向移动；转盘与中拖板用螺栓紧固，松开螺母，可

使其在水平面内转动任意角度用于加工；小拖板可沿转盘上的导轨作短距离纵向进给或在转

动转盘后作斜向进给；方刀架安装在小拖板上，用于装夹刀具，并可同时安装四把车刀。 

(7)尾座。尾座用来安装顶尖支撑工件，安装钻夹头打孔或中心孔，可在导轨上纵向移

动并固定在所需位置上。 

2.车削加工范围  凡具有回转体表面的工件，都可以在车床上用车削的方法进行加工，

此外，车床还可以绕制弹簧。卧式车床的加工范围车床加工轴类、盘类零件的外圆、端面、

内孔和螺纹等；车削加工工件的尺寸精度等级一般为 IT9～IT7 级，表面粗糙度值 Ra=3.2～

1.6μm 

第二节  车刀 

1. 车刀的组成 

车刀是由刀头(切削部分)和刀体(夹持部分)组成的，如图 4-4 所示。刀头用于切削工件，

由刀具材料制造。刀体用于装夹在刀架上，由碳钢制造。 

2. 车刀的材料  常用的刀具材料主要有高速钢和硬质合金。高速钢是指含有钨(W)、铬

(Cr)、钒(V)等合金元素较多的高合金工具钢，经热处理后硬度可达 HRC62～65，用于制造

整体式成形 

 

图 4-2 卧式车床的组成 
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车刀以及钻头、中心钻、铣刀、齿轮刀具等。硬质合金是用碳化钨(WC)、碳化钛(TiC)和钴

(Co)等材料利用粉末冶金技术制成的合金刀头，它具有很高的硬度，其值可达 HRC74～82，

将其焊接在钢制刀杆上或采用机械夹固的方式夹持在刀杆上，成为硬质合金车刀。 

3. 车刀的结构  车刀的切削部分是由三面(前刀面、主后刀面、副后刀面)、两刃(主切

削刃、副切削刃)和一尖(刀尖)组成的。车刀切削部分在辅助平面中的位置，形成了车刀的几

何角度。车刀的主要角度有前角、后角、主偏角、副偏角和刃倾角等。 

车刀的结构形式主要有整体式、焊接式和机夹可转位式三种，如图 4-4 所示。整体式车

刀用高速钢制造，适用于小型车床或有色金属加工；焊接式车刀是将硬质合金刀片焊接在刀

体上，适用于各类车刀；机夹可转位式车刀是将刀片用机械夹固的方法装夹在标准刀体上，

适用于大批量自动化生产，是目前应用最广泛的刀具结构形式。 

     

 

 

 

 

 

 

 

4．安装车刀  车刀安装在方刀架上，如图 4-5 所示。安装后的车刀刀尖必须与工件轴

线等高，刀杆与工件轴线垂直。合理调整刀垫的片数，不能垫得过多，刀尖伸出的长度应小

车刀刀杆厚度的两倍，以免产生振动而影响加工质量。夹紧车刀的紧固螺栓至少拧紧两个，

拧紧后扳手要及时取下，以防发生安全事故。 

图 4-3  车削的加工范围 

(a)车端面；(b)车外圆；(c)车外锥面；(d)切槽、切断；(e)镗孔；(f)切内槽；(g)钻中心孔；(h)钻孔； 

(i)铰孔；(j)锪锥孔；(k)车外螺纹；(1)车内螺纹；(m)攻螺纹；(n)车成形面；(o)滚花。 

图 4-4 车刀的结构形式 

(a)整体式；(b)焊接式； (c)机夹可转位式 
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四、工件在车床上的装夹 

在车床上装夹工件的基本要求是定位准确、夹紧可靠。在车床上常用三爪自定心卡盘、

四爪单动卡盘、花盘、顶尖、中心架等附件装夹工件，其中三爪自定心卡盘装夹工件应用最

普遍。三爪自定心卡盘的结构如图 4-6 所示。当用卡盘扳手转动小锥齿轮时，大锥齿轮随之

转动，在大锥齿轮背面平面螺纹的作用下，使三个爪同时向中心移动或退出以夹紧或松开工

件。三爪自定心卡盘对中性好。工件较长时用卡盘和顶尖装夹工件顶尖起支撑作用。 

五、车削加工方法 

车削加工时通常采用试切法保证工件尺寸精度，试切法是通过试切-测量-调整-再试切，

反复进行到被加工尺寸达到要求为止的一种加工方法。 

车削方法一般采用粗车和精车两个步骤。粗车的目的是尽快地从工件上切去大部分加工

余量，使工件接近最后的形状和尺寸，粗车要给精车留有适当的加工余量。粗车的精度和表

面粗糙度要求不高，目的是提高生产率，可选用较大的背吃刀量，较大进给量和合适的切削

速度进行加工。精车的目的是切去粗车给精车留下的加工余量，保证零件的尺寸公差和表面

粗糙度，可选择较高的切削速度、较小进给量和背吃刀量进行加工。 

六、 测量量具 

图 4-5  车刀的安装 

图 4-6 三爪自定心卡盘的结构及工件的装夹 
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实训中测量用到的量具为工厂中最常用的游标卡尺，如图 4-7 所示。游标卡尺是一种测

量长度、内外径、深度的量具，由主尺和附在主尺上能滑动的游标两部分构成。主尺一般以

毫米为单位，而游标上则有 10、20 或 50 个分格，根据分格的不同，游标卡尺可分为十分度

游标卡尺、二十分度游标卡尺、五十分度格游标卡尺等。游标卡尺的主尺和游标上有两副活

动量爪，分别是内测量爪和外测量爪，内测量爪通常用来测量内径，外测量爪通常用来测量

长度和外径。 

第三节 车床安全操作规程 

1．要穿戴合适的工作服，长头发要压入帽内，不能戴手套操作。 

2．两人或多人共用一台车床时，只能一人操作并注意他人安全。 

3．卡盘扳手使用完毕后，必须及时取下，否则不能启动车床。 

4．启动车床前，检查各手柄的位置是否到位，检查方刀架的位置是否合适，确认正确

后才准许开车。 

5．车床运转中，不能靠近正在旋转的工件，不能用手触摸工件的表面，不能用量具测

量工件，防止发生人身安全事故。 

6．车床运转中严禁变换主轴转速，以防损坏车床而发生设备安全事故。 

7．发生事故时，立即关闭车床电源。 

８．工作结束后，关闭电源，清除切屑，擦净机床，加油润滑，保持良好的工作环境。 

第四节  车削加工项目实例 

 

项目一 讲解机床组成、操作规程，空车操作练习。 

了解车床的组成和各部分的作用，学习车床的操作规程和操作方法，掌握各手柄的使

用方法，学会机床变速，摇动手柄分别移动大、中、小拖板，反复进行空车练习；在教师指

导下逐步启动机床电机 

严禁用丝杠带动大拖板移动。 

项目二 锉刀把车削练习 

锉刀把用木头制作，外形如图 4-8 所示。需加工的内容主要有圆柱面、台阶、切槽、钻

孔等。作为初学者切削木头安全性好，可以避免损坏刀具，材料成本低，可以为后面车削钢

图 4-7  游标卡尺 
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材零件打下基础。锉刀把加工用零件图见 P50 页。 

项目三  齿轮毛坯车削练习 

齿轮毛坯是为铣床加工齿轮用，外形如图 4-9 所示，用塑料棒制作。需加工的内容主要

有圆柱面、台阶、内孔等，零件的尺寸精度提高，加工难度增大。齿轮毛坯加工用零件图见

P50 页。 

项目四 锤柄车削练习 

锤子是金工实训学生完成的主要产品，如图 4-10 所示，锤子由锤头和锤柄两部分组成，

通过螺纹连接成一个整体。锤头材料为优质碳素结构钢 45#
，在钳工实训中完成，经热处理

淬火提高硬度；锤柄材料为普通碳素结构钢 Q235，在车削加工中完成，经热处理发蓝后可

防止生锈。 

锤柄需加工的内容有打中心孔、圆柱面、圆锥面、台阶、滚花、板牙加工螺纹等 

锤柄又分为单柄、二组合和三组合三种。 

4.1 单锤柄加工 

单锤柄为整体式结构，如图 4-11 所示，加工用零件图见 P50 页。。 

图 4-9  齿轮毛坯实物图 

图 4-10  锤子 

图 4-8  锉刀把实物图 

图 4-11  单锤柄结构图 
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4.2 二组合锤柄加工 

二组合锤柄由前后两部分组成，结构如图 4-12 所示，加工用零件图见 P50 页。前部一

端为外螺纹与锤头连接，另一端为内螺纹与后部相连成锤柄整体；后部为一个螺丝刀，增加

锤子的功能。 

4.3 三组合锤柄加工 

三组合锤柄由前端、中部和尾端堵头三部分组成，结构如图 4-13 所示，加工用零件图

见 P50 页。前端的结构和作用与二组合锤柄相同；中部一端为螺丝刀，另一端为孔和内螺

纹，与尾端的外螺纹连接，中间的空腔可存放小螺丝钉，进一步增加锤子的功能。 

项目五 螺纹加工（操作演示） 

由指导教师讲解车削螺纹时机床的调整方法，演示操作螺纹的车削加工。螺纹加工用

零件图见 P50 页。 

 

车削加工实训时间安排 

 

实训天数 7 天 4.5 天 3.5 天 2.5 天 

第 1 天 项目 1 项目 1 项目 1 项目 1 

第 2 天 项目 2 项目 2 项目 4.2 项目 4.1 

第 3 天 项目 3 项目 4.2 项目 4.2 项目 4.1  

第 4 天 项目 4.3 项目 4.2 项目 4.2   

第 5 天 项目 4.3 项目 4.2    

图 4-12  二组合锤柄结构图 

图 4-13  三组合锤柄结构图 
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第 6 天 项目 4.3    

第 7 天 项目 4.3、5    

任   务 
完成锉刀把、齿轮
毛坯、三组合锤柄

加工 
完成锉刀把、二组

合锤柄加工 
完成二组合锤柄

加工 完成单锤柄加工 
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5 三相异步电动机基本控制电路的安装与接线 
 

实习一  三相异步电动机点动控制电路 
 
 
一、实习目的 
  1.  了解电路中各元件的名称与作用； 
  2.  掌握三相异步电动机点动控制电路的控制原理和安装接线方法； 
  3.  能正确布线，并能排除简易故障。 
二、实习理论知识 

所谓点动，即用手按住按钮电动机工作，手放开按钮电动机即停止工作。点动主要用

于机床刀架、横梁、立柱的快速移动，电葫芦的控制等。图 5.1 为用按钮实现点动的控制电

路，控制过程如下： 
 

                          
 
                           图 5.1  三相异步电动机点动控制电路原理图 

 

 
    合上电源开关 QF，按住按钮 SB2，交流接触器 KM 电磁线圈得电吸合，KM 主触头闭

合，电动机得电运转； 
当松开按钮 SB2时，交流接触器 KM 电磁线圈失电而释放，KM 主触头打开，电动机失

电、停止运转。 
三、实习配置 
   选用亚龙 YL-WXD 系列实训台、挂板 1、挂板 2 和一台三相异步电动机。 
四、实习要求 
  1. 认识、检查电气器件，按电气原理图 5.1 和接线图 5.2 进行接线； 
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                图 5.2     三相异步电动机点动控制电路接线图 

 
  2. 导线顺着行线槽敷设，要求板面导线平直、整齐、合理，各接点连接紧密可靠。 
  3. 安装接线完毕，检查无误后，经指导老师同意，方可通电试运行。 
五、实习报告要求 
  1. 画出电气原理图，写出各元件的名称及作用； 
  2. 区分主电路和控制电路，写出控制过程。 
 
 

  实习二   三相异步电动机单向连续运转控制电路 
 
一、实习目的 
  1.掌握三相异步电动机单向连续运转控制电路的启动、停止的工作原理和接线方法； 
  2.熟悉交流接触器、热继电器、按钮等电器的使用方法，理解他们在控制电路中的作用； 
  3.能正确布线，排除简易故障，掌握“自锁”的设计方法和作用。  
 
二、实习理论知识 
    电动机单向运转控制，应用十分广泛，如小型钻床的起动控制、砂轮机的起动控制、通

风电动机的的起动控制等。图 5.3 为三相异步电动机单向运转控制电路。 
 



 

 - 25 - 

                   
                   图 5.3   三相异步电动机单向运转控制电路原理图 

 
1.  控制原理 
    合上电源开关 QF，按下启动按钮 SB2，接触器 KM 电磁线圈通电吸合，其主触头闭合，

电动机得电运转。同时，与启动按钮 SB2 并联的接触器 KM 辅助常开触点也闭合，当松开

SB2时，接触器 KM 电磁线圈通过本身的辅助常开触点继续保持通电，从而保证电动机连续

运转。这种依靠接触器自身辅助常开触点继续保持通电的电路，称为自锁或自保电路，辅助

常开触点称为自锁触点或自保触点。当需要电动机停止时，按下按钮 SB3，切断接触器 KM
线圈电路，使接触器 KM 线圈失电，接触器 KM 主触头和辅助常开触点均断开，切断主电

路和控制电路，电动机失电停转。 
2. 电路是保护环节 
（1）短路保护：由低压短路器 QF 实现主电路和控制电路的短路保护。 
（2）过载保护：由热继电器 FR 实现电动机过载保护，当电动机出现过载时（经一定时间），

串联在主电路中的双金属片因过热变形，致使 FR 的常闭触点打开，切断接触器 KM 线圈回

路，电动机停转，实现过载保护。 
（3）欠压和失压保护：当电源电压由于某种原因降低或突变为零时，接触器电磁吸力急剧

下降或消失，动铁心释放，接触器 KM 主触头打开，电动机停转。而当电源恢复时，电动

机不会自行起动，避免事故发生。因此，具有自锁的控制电路具有欠压和失压保护。 
三、实习配置 
   选用亚龙 YL-WXD 系列实训台、挂板 1、挂板 2 和一台三相异步电动机。 
四、实习要求 
  1. 认识、检查电气器件，按电气原理图 5.3 和接线图 5.4  进行接线； 
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图 5.4  三相异步电动机单向运转控制电路接线图 

  2. 导线顺着行线槽敷设，要求盘面导线敷设平直、整齐、合理，各接点连接紧密可靠。 
  3. 安装接线完毕，用万用表检查无误后，经指导老师同意，方可通电试运行。 
五、实习报告要求 
  1. 画出实习电气原理图，指出控制电路中的自锁触点，并说明其作用； 
  2. 观察实习结果，写出动作过程。 

实习三     三相异步电动机点动和单向连续运转组合控制电路 
 
一、实习目的 
  1.  通过点动和连续驱动控制电路的安装接线，掌握由原理图安装接线的技能。 

 2.  通过实习掌握及加深理解点动和连续运转控制电路。 
二、实习理论知识 

    电动机点动和单向连续运转组合控制电路如图 5.5： 

     
图 5.5    三相异步电动机点动和连续控制电路原理图 
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    控制过程： 
    合上电源开关 QF，按下接按钮 SB1，触器 KM 线圈得电，吸合，接触器 KM 主触头闭

合，其辅助常开触头也闭合，起自锁作用，电动机连续运行。 
   按下按钮 SB2的瞬间，SB2 常闭触点先断开，致使 KM 的自锁电路被断开，接触器 KM 线

圈失电（由于惯性电动机继续转动），完全按住 SB2，接触器 KM 线圈得电，电动机运行 
（由于 SB2 常闭处于断开状态，KM 自锁触头不起作用，电路为点动）。 
  按下 SB3，接触器 KM 线圈失电，各触点复位，电机停止转动。 
三、实习配置 
   选用亚龙 YL-WXD 系列实训台、挂板 1、挂板 2 和一台三相异步电动机。 
四、实习要求 
  1. 按电气原理图 5.5 并自己设计接线图进行接线； 
  2. 导线顺着行线槽敷设，要求盘面导线敷设平直、整齐、合理，各接点连接紧密可靠。 
  3. 安装接线完毕，用万用表检查无误后，经指导老师同意，方可通电试运行。 
五、实习报告要求 
  1. 画出实习电气原理图和接线图； 
  2. 观察实习结果，写出动作过程。 
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模电部分 

实验一 晶体管共射极单管放大器 

一、实验目的 

  1、 学会放大器静态工作点的调试方法，分析静态工作点对放大器性能的影响。 

  2、 掌握放大器电压放大倍数、输入电阻、输出电阻及最大不失真输出电压的测试方法。 

    3、 熟悉常用电子仪器及模拟电路实验设备的使用。 

二、实验原理 

图 1－1 为电阻分压式工作点稳定单管放大器实验电路图。它的偏置电路采用 RB1和 RB2

组成的分压电路，并在发射极中接有电阻 RE，以稳定放大器的静态工作点。当在放大器的输

入端加入输入信号 ui后，在放大器的输出端便可得到一个与 ui相位相反，幅值被放大了的

输出信号 u0，从而实现了电压放大。 

 

图 1－1  共射极单管放大器实验电路 

  放大器的测量和调试一般包括：放大器静态工作点的测量与调试，消除干扰与自激振
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荡及放大器各项动态参数的测量与调试等。 

  1、 放大器静态工作点的测量与调试 

  1) 静态工作点的测量 

  测量放大器的静态工作点，应在输入信号 ui＝0 的情况下进行， 即将放大器输入端与

地端短接，然后选用量程合适的直流毫安表和直流电压表，分别测量晶体管的集电极电流

IC以及各电极对地的电位 UB、UC和 UE。一般实验中，为了避免断开集电极，所以采用测量电

压 UE或 UC，然后算出 IC的方法，例如，只要测出 UE，即可用
E

E
EC

R

U
II  算出 IC（也可根

据
C

CCC
C

R

UU
I


 ，由 UC确定 IC）， 

同时也能算出 UBE＝UB－UE，UCE＝UC－UE。为了减小误差，提高测量精度，应选用内阻较高的

直流电压表。 

  2) 静态工作点的调试 

     放大器静态工作点的调试是指对管子集电极电流 IC（或 UCE）的调整与测试。 

静态工作点是否合适，对放大器的性能和输出波形都有很大影响。如工作点偏高，放

大器在加入交流信号以后易产生饱和失真，此时 uO的负半周将被削底，如图 1－2(a)所示；

如工作点偏低则易产生截止失真，即 uO的正半周被缩顶（一般截止失真不如饱和失真明显），

如图 1－2(b)所示。这些情况都不符合不失真放大的要求。所以在选定工作点以后还必须进

行动态调试，即在放大器的输入端加入一定的输入电压 ui，检查输出电压 uO的大小和波形

是否满足要求。如不满足，则应调节静态工作点的位置。 

 

 

   (a)                   (b) 

图 1－2  静态工作点对uO波形失真的影响 

改变电路参数 UCC、RC、RB（RB1、RB2）都会引起静态工作点的变化，如图 1－3 所示。但

通常多采用调节偏置电阻 RB2的方法来改变静态工作点，如减小 RB2，则可使静态工作点提高
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等。 

 

图 1－3  电路参数对静态工作点的影响 

  最后还要说明的是，上面所说的工作点“偏高”或“偏低”不是绝对的，应该是相对

信号的幅度而言，如输入信号幅度很小，即使工作点较高或较低也不一定会出现失真。所以

确切地说，产生波形失真是信号幅度与静态工作点设置配合不当所致。如需满足较大信号幅

度的要求，静态工作点最好尽量靠近交流负载线的中点。 

  2、放大器动态指标测试 

  放大器动态指标包括电压放大倍数、输入电阻、输出电阻、最大不失真输出电压（动态

范围）和通频带等。 

  1) 电压放大倍数 AV的测量 

  调整放大器到合适的静态工作点，然后加入输入电压 ui，在输出电压 uO不失真的情况

下，用交流毫伏表测出 ui和 uo的有效值 Ui和 UO，则
i

0
V

U

U
A  。 

    2) 输入电阻 Ri的测量 

  为了测量放大器的输入电阻，按图 1－4 电路在被测放大器的输入端与信号源之间串入

一已知电阻 R，在放大器正常工作的情况下， 用交流毫伏表测出 US和 Ui，则根据输入电阻

的定义可得 R
UU

U

R

U

U

I

U
R

iS

i

R

i

i

i
i 

  
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图 1－4  输入、输出电阻测量电路 

  测量时应注意下列几点: 

  ① 由于电阻 R 两端没有电路公共接地点，所以测量 R 两端电压 UR时必须分别测出 US

和 Ui，然后按 UR＝US－Ui求出 UR值。 

  ② 电阻 R 的值不宜取得过大或过小，以免产生较大的测量误差，通常取 R 与 Ri为同一

数量级为好，本实验可取 R＝1～2KΩ。 

  3) 输出电阻 R0的测量 

  按图 1-4 电路，在放大器正常工作条件下，测出输出端不接负载 RL的输出电压 UO和接

入负载后的输出电压 UL，根据 O

LO

L
L U

RR

R
U


 ，即可求出 L

L

O
O 1)R

U

U
(R  。在测试中应

注意，必须保持 RL接入前后输入信号的大小不变。 

三、实验设备与器件 

  1、＋12V 直流电源    2、函数信号发生器 3、双踪示波器          4、交

流毫伏    5、直流电压表   6、直流毫安表     7、万用电表 

四、实验内容 

  实验电路如图 1－1 所示。各电子仪器为防止干扰，其公共端必须连在一起，同时信号

源、交流毫伏表和示波器的引线应采用专用电缆线或屏蔽线，如使用屏蔽线，则屏蔽线的外

包金属网应接在公共接地端上。 

  1、调试静态工作点 

  接通直流电源前，先将 RW调至最大， 函数信号发生器输出 VP-P=10mV，f=1KHz 的正弦信

号加在 Ui 处。接通＋12V 电源、调节 RW，使 Uo 得到一放大最大并且不失真的正弦信号。 关

闭信号源，用直流电压表测量 UB、UE、UC 2值，记入表 1－1。 

表 1-1             （IC≈2mA） 

测  量  值 计  算  值 

UB（V） UE（V） UC（V） IC（mA） UBE（V） UCE（V） RB2（KΩ） 
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    2、测量电压放大倍数 

表 1－2    

RL Ui（mV） Uo(V) Au 

∞    

2.4K    

3、观察静态工作点对电压放大倍数的影响 

  置 RC＝2.4KΩ，RL＝∞，Ui适量，调节 RW，用示波器监视输出电压波形，在 uO不失真的

条件下，测量数组 IC和 UO值，记入表 1－3。 

表 1－3    RC＝2.4KΩ   RL＝∞   Ui＝  mV 

IC(mA)   2.0   

UO(V)      

AV      

测量 IC时，要先将信号源输出旋钮旋至零（即使 Ui＝0）。 

  4、观察静态工作点对输出波形失真的影响 

置 RC＝2.4KΩ，RL＝2.4KΩ， ui＝0，调节 RW使 IC＝2.0mA，测出 UCE值，再逐步加大输

入信号，使输出电压 u0 足够大但不失真。 然后保持输入信号不变，分别增大和减小 RW，使

波形出现失真，绘出 u0的波形，并测出失真情况下的 IC和 UCE值，记入表 1－4 中。每次测

IC和 UCE 值时都要将信号源的输出旋钮旋至零。 

表 1－4    RC＝2.4KΩ   RL＝∞   Ui＝  mV 

IC(mA) UCE(V) u0波形 失真情况 管子工作状态 

  
 

  

2.0  
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    5、测量输入电阻和输出电阻 

   置 RC＝2.4KΩ，RL＝2.4KΩ，IC＝2.0mA。输入 f＝1KHz 的正弦信号，在输出电压 uo不

失真的情况下，用交流毫伏表测出 US，Ui和 UL记入表 1-5。 

  保持 uS不变，断开 RL，测量输出电压 Uo，记入表 1-5。 

表 1-5      Rc＝2.4KΩ   RL＝2.4KΩ 

Ri（KΩ） R0（KΩ） US 

(mv) 

Ui 

(mv) 
测量值 计算值 

UL

（V） 

UO

（V） 
测量值 计算值 

        

五、思考题 

   1、 列表整理测量结果，并把实测的静态工作点、电压放大倍数、输入电阻、输出电阻

之值与理论计算值比较（取一组数据进行比较），分析产生误差原因。 

    2、总结 RC，RL及静态工作点对放大器电压放大倍数、输入电阻、输出电阻的影响。 

3、讨论静态工作点变化对放大器输出波形的影响。 

4、能否用直流电压表直接测量晶体管的 UBE？ 为什么实验中要采用测 UB、UE，再间接

算出 UBE的方法？ 

  5、当调节偏置电阻 RB2，使放大器输出波形出现饱和或截止失真时，晶体管的管压降 UCE

怎样变化？ 

6、改变静态工作点对放大器的输入电阻 Ri有否影响？改变外接电阻 RL对输出电阻 RO

是否有影响？ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 - 39 - 

 

 

 

 

 



 

 - 40 - 

 

 

 

 



 

 - 41 - 

 

 

 

 

 



 

 - 42 - 

 

 

 

 



 

 - 43 - 

 

 

 

 



 

 - 44 - 

 

 

 

. 



 

 - 45 - 

 

第 6 章  电子焊接工艺技术 

6.1 电子组装技术简介  

电子组装技术是一门电路、工艺、结构、元件、器件、材料密切结合的多学科交叉的

工程技术。它是伴随着电子器件封装技术的发展而不断前进的，有什么样的器件封装，就产

生了什么样的组装技术，即电子元器件的封装形式决定了生产的组装工艺。 

6.1.1 通孔组装技术 THT（throngh hole technology）  

由分立元件组装而成的电子电

路，主要采用通孔组装技术（THT）

完成电路板卡的制造。THT 指将引

线插入 PCB 的通孔，在板的背面进

行焊接的技术，如图 6-1 所示。 

 

图 6-1  通孔组装技术  

1904 年，世界上第一只电子管问世，电子技术由此开始，世界进入了电子时代。

1947 年，美国贝尔实验室发明了半导体点接触式晶体管，从而开创了人类的硅文明时代，

使人类进入了高科技发展的快行道。有引线、金属壳封装的晶体管，有引线小型化的无源器

件，为我们将若干有关联的电路集成到一块板子上创造了基础，于是单面印制板和平面布线

技术应运而生，组装工艺强调单块

印制板的手工焊接。印制电路板技

术从20世纪60年代才开始得到广

泛应用，由此大大缩小了电子产品

的体积，随着技术不断发展，这一

时期的后期，出现了半自动插装技

术和浸焊装配工艺（如图 6２所

示），与前期相比，生产效率提高

了许多。                      

70 年代，随着晶体管的小型

塑封化，集成电路、厚薄膜混合电

路的应用，电子器件出现了双列直

插式金属、陶瓷、塑料封装，即                     图 6-2  手工浸焊 

DIP（Dual ln-line Package），如图 6-3 所示，使得无源元件的体积进一步小型化，并形成了

双面印制板和初始发展的多层印制板，组装技术也发展到采用全自动插装和波峰 焊技术，

电路的引线连接则更简单化。                 
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图 6-3  DIP 封装                         图 6-4  表面贴装技术 

6.1.2 表面贴装技术 SMT（surface mounting technology）  

表面贴装技术是无需对印制板钻插装孔，直接将表面组装元器件贴、焊到印制板

表面规定位置上的装联技术，如图 6-4 所示。  

图 6-5  周边引脚封装方式 
80 年代以来，随着微电子技术的不断发展，以及大规模、超大规模集成电路的出现，

使得集成电路的集成度越来越高，电路设计采用了计算机辅助分析的设计技术。此时器件的

封装形式也随着电子技术发展，在不同时期，由不同封装形式分别占领主流地位，如 80 年 
代由于微处理器和存储器的大规模 IC 器件的问世，满足高速和高密度要求的周边引线、短

引脚的塑料表贴封装占据了主导地位，如图 6-5 所示；而 90 年代由于超大规模和芯片系统 
    

图 6-6  表面贴装元件                             图 6-7  BGA 封装 
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IC 的发展，推动了周边引脚向面阵列引脚和球栅阵列密集封装发展，并促使其成为主流。

无源器件发展到表面贴装元件（SMC）如图 6-6 所示，并继续向微型化发展，IC 器件的封

装有了表面贴装器件（SMD）。在这一时期 SMD 有了很大的发展，产生了球栅阵列封装

BGA（如图 6-7 所示）、芯片尺寸封装 CSP、高密度高性能低成本 FlipChip、多芯片组件

MCM 等封装形式，组装技术为 SMT 表面贴装技术和回流焊、波峰焊，并继续向窄间距和

超窄间距 SMT 发展。 

6.2 波峰焊 

波峰焊是指将熔化的软钎焊料（铅锡合金），经电动泵或电磁泵喷流成设计要求

的焊锡波峰 ,亦可通过向焊料池注入氮气来形成，使预先装有元器件的印制板通过焊  

锡波峰，实现元器件焊端或引脚与印制板焊盘之间机械与电气连接的软钎焊，如图 6

-8 所示。根据机器所使用不同几何形状的波峰，波峰焊系统可分许多种。为保证所有

焊点的可靠焊接，往往采用紊乱波。  

 

 

图 6-8  波峰焊示意图  
波峰焊工艺流程：把各种元器件按照产品装配的技术标准进行复检和装配前的

预处理，不合格的元器不能上线。在插装元器件到印制电路板上之前，还要对它们的

引线进行整形，使之符合电路板上的位置要求。插装好元器件的电路板要经过检验，

确保没有插装错误，然后才能送到焊接工序。电路板进入波峰焊接机前，要先给板子

喷涂一层助焊剂。喷涂过助焊剂的电路板要经过烘烤和预热，让助焊剂进入活化状态，

才能除去焊接面上的氧化物。然后电路板通过焊锡波峰，把所有的焊点自动焊上焊锡。

最后，电路板被送进剪腿机，通过高速旋转的盘状切刀  ，切掉过长的引线，保留适

当的焊点高度。这个过程就叫波峰焊，流程图如图 6-9 所示。  
             

 
    
 
 
 
 

图 6-9  波峰焊流程图  
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6.3 再流焊  
再流焊工艺是通过重新熔化预先分配到印制板焊盘上的膏状软钎焊料，实现表

面组装元器件焊端或引脚与印制板焊盘之间机械与电气连接的软钎焊。  
在采用ＳＭＴ技术的电子产品装配流水线中，通常第一道工序是由锡膏印刷机

完成的。它的任务是在印制电路板需要贴装电子元器件的位置上通过丝印网板涂覆适

量膏状铅锡焊料。丝印网板一般用薄钢板或薄铜板制成，上面按照电路的要求已经精

确蚀刻出焊盘的图形。网板覆盖在精确定位的印制电路板上，刮刀将锡膏均匀地从网

板上推过，镂空的焊盘的图形上就被均匀地印上一层焊锡膏。焊锡膏是用颗粒大小一

定的铅锡粉末和助焊剂、添加剂调配而成的。 
接下来用贴片机进行贴片，SMT 贴片机是根据电路板的设计编程文件而工作的，

它把电路板各部分所需要的电子元器件精确贴装到正确的位置上。每台贴片机可以同

时贴装几十种元件，料盘被装在供料架上，机械手依次从料盘或编带中拾取元件贴放

到正确的位置上，元器件由于焊锡膏的粘合力而不会移动。贴装好的元器件的电路板

一般采用再流焊设备进行焊接，如图 6-10 所示。 

图 6-10  再流焊示意图  
 

再流焊机的工作原理是，导轨传送电路板通过一条温度隧道，由石英玻璃管或

石英陶瓷板提供红外线热源，电脑控制风扇电机形成不同温度的热风微循环。加温过

程一般可以分为预热、加热、焊接和降温等几部分。已经被贴装到电路板上的 SMC
元件经过逐渐加温，锡膏熔化在焊盘上浸润，焊点逐渐形成。电路板进入再流焊机，

经过机器中由低到高，再到低的不同温区加热，使贴片元件牢牢地焊在电路板上。  
按照以前的焊接工艺，电路板在经过焊接之后，还要乙醇、去离子水或其他有

机溶剂进行清洗。但很难根本解决安全防火、能源消耗和污染排放等问题。现在常采

用免清洗助焊剂进行焊接，从而省去了清洗的步骤，也更加有利于环保。  
再流焊工艺流程图如图 6-11 所示。  

 
图 6-11  再流焊工艺流程图  
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