
第 1 章

机械工程概述

1.1 机械工程发展简史

1.1.1 基本概念

1.
 

机械

  机械(machine)源自希腊语 mechine及拉丁文 mecina,原指“巧妙的设计”。作为一般

性的机械概念,可以追溯到古罗马时期。古罗马建筑师马可·维特鲁威在其著作《建筑十

书》中给出了最早的关于机械的定义(见图1.1):
 

“机械就是把木材结合起来的装置,主要对

于搬运重物发挥效力。”

图1.1 马可·维特鲁威定义

的机械(起重机)

随着社会的发展,机械的定义也发生了变迁。20世纪

后,机械为机器和机构的泛称,是将已有的机械能或非机械

能转换成便于利用的机械能,以及将机械能转换为某种非

机械能或用机械能来做一定工作的装备或器具。如图1.2
所示,目前机械分为三类。第一类机械包括风力机、水轮

机、汽轮机、内燃机、电动机、气动马达、液压马达等,统称为

动力机械;
 

第二类机械包括发电机、热泵、液压泵、压缩机

等,统称为能量变换机械;
 

第三类机械是利用人、畜或动力

机械所提供的机械能改变工作对象(原料、工件或工作介

质)的物理状态、性质、结构、形状、位置等,如数控机床、造
纸机械、粉碎机械、物料搬运机械等,统称为工作机械。

在中国,“机械”中“机”的原意是局部的关键,“械”的原意是某一具体的器械或器具,这
两个字连在一起,便构成了一般性的机械概念。

图1.2 现代机械示例
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2.
 

机械工程

机械工程是一门以自然科学、技术科学为理论基础,结合生产实际经验,研究各类机械

的设计、制造、运行控制、维护以及开发各类机械装备与系统的工程技术学科。《研究生教育

学科专业目录(2022年)》不再统一规定国家二级学科目录,只保留门类、一级学科。《学位

授予和人才培养学科目录(2011年)》(2018年修订)中机械工程一级学科下属机械制造及其

自动化、机械电子工程、机械设计及理论和车辆工程4个二级学科,目前许多高校在研究生

复试、培养、论文方向仍沿用上面4个传统,有的还自主设置二级学科。
机械工程的服务领域很广,现代产业、工程领域以及人们日常生活中都需要应用机械。

总的来说,现代机械工程有五大服务领域。
(1)

 

研制和提供能量转换机械,包括将热能、化学能、原子能、电能、流体压力能和天然

机械能转换为适合于应用的机械能的各种动力机械,以及将机械能转换为所需要的其他能

量(电能、热能、流体压力能、势能等)的能量转换机械,如图1.3所示。

图1.3 能量转换机械示例

(2)
 

研制和提供用以生产各种产品的机械,包括应用于第一产业的农、林、牧、渔业机械

和矿山机械(见图1.4),以及应用于第二产业的各种重工业机械和轻工业机械。

图1.4 工业机械示例

(3)
 

研制和提供从事各种服务的机械,包括交通运输机械,物料搬运机械,办公机械,医
疗器械,通风、采暖和空调设备,除尘、净化、消声等环境保护设备等(见图1.5)。

图1.5 服务机械示例
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(4)
 

研制和提供家庭及个人生活中应用的机械,如洗衣机、电冰箱、钟表、照相机、运动

器械等(见图1.6)。

图1.6 家用机械示例

(5)
 

研制和提供各种机械化武器,如图1.7所示。

图1.7 武器装备示例

1.1.2 古代机械

人类与动物的区别在于能够制造和使用工具。根据所使用工具的材料不同,古代人类

相继经历了石器时代、青铜时代和铁器时代。
大约200万年前,人类学会了制造和使用简单的木制和石制工具,如石刀、石斧、石锤、

木棒等,如图1.8所示。石器时代持续了上百万年。

图1.8 古代工具

大约15000年前,人类学会了制作和使用简单的机械,如杠杆、滑轮、轮轴、斜面、螺旋、
尖劈等,开始了农耕和畜牧。

公元前5000年前后,埃及开始冶炼铜,并用铜制造工具和武器。公元前1400年前后,小
亚细亚半岛上的赫梯王国掌握了冶炼铁的技术,最早开始大量地生产铁,并在很多场合用铁代
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替了铜。自远古一直到第一次工业革命以前,木材也始终是制造工具甚至机器的主要材料。
古代机械的发展与人类文明的发展同步,主要集中在希腊、罗马、埃及、中国四个地区。

图1.9所示为中国古代机械。

图1.9 中国古代机械

公元前600年至公元400年,是希腊古典文化的繁荣期,产生了一批著名的哲学家和科

学家。对简单机械进行归纳的任务就是由古希腊学者阿基米德、希罗完成的,图1.10和

图1.11所示分别为阿基米德螺旋输水机和古希腊攻城机械。但随着公元5世纪西罗马帝

国的灭亡,希腊和罗马的古典文化归于沉寂,欧洲进入发展缓慢的中世纪。

图1.10 阿基米德螺旋输水机 图1.11 古希腊攻城机械

埃及使用工具最早,创造了杠杆、滑轮、螺旋等六种“简单机械”(见图1.12)。这些简单

机械是后来机械发展的根基。

图1.12 古埃及使用原木和杠杆搬运建造金字塔的石块

公元后,埃及从创造的前沿淡出,而中国则进入了“黄金时代”。古代中国的机械发明和

工艺技术种类多、涉及领域广、水平高,涌现出一批卓越的发明家,在世界上长期居于领先地
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位。但明朝中后期开始实行“闭关锁国”政策,到清朝则更变本加厉,隔断了中外科技文化的

交流,阻碍了资本主义萌芽的发展。
古代机械的发明首先是为了人类的衣食住行:

 

农耕、灌溉、谷物处理、纺织、车与舟。为

了农业,要懂得天象,这就出现了观测天象的仪器;
 

由于狩猎和族群之间斗争的需要,就出

现了武器;
 

为了冶炼金属,就出现了鼓风机。
铸造、锻造、退火和淬火技术与金属的使用和冶炼相伴而生。在古罗马时代,已经使用

了落锤。公元前1300年,埃及出现了原始的切割木制工件的车床,同时中国古代的铸造技

术也已发展到很高的水平。
古代机械的产生是一些能工巧匠依靠直觉和灵感创造出来的,它来源于实践,而缺少科

学理论的指导。近代和当代所创造的一些机构和机器,如车床、汽轮机、水轮机、螺旋输送机

在古代已有雏形,虽然十分简陋,但其原理与今天的机械是相通的。古代机械使用人力、畜
力、水力和风力作为动力,没有先进的动力是古代机械发展缓慢的原因之一。

1.1.3 近代机械工程

公元14—16世纪,在意大利首先出现了资本主义生产方式的萌芽,地理大发现为世界

市场的出现提供了条件。经济基础的变化带来了上层建筑的变革:
 

在几百年间,欧洲陆续

发生了文艺复兴等一系列思想解放运动,继之以英国、法国等国家发生的资产阶级革命,世
界进入近代。

达·芬奇(见图1.13)开始了近代机械科技的研究。欧洲钟表制造业是精密机械制造

的先导之一。

17世纪,牛顿(见图1.14)创立了经典力学,它是近现代力学和机械工程发展的科学基础。

图1.13 达·芬奇

  
图1.14 牛顿

在18世纪中叶开始的第一次工业革命中,出现了使用机器进行生产的热潮。瓦特在前

人工作的基础上,改进、发明了蒸汽机,如图1.15所示,为人类提供了空前强大的动力,并出

现了以铁路和轮船为代表的交通运输革命。大型的、集中的工厂生产系统取代了分散的手

工业作坊。随着近代的车床、镗床、刨床、铣床的发明,机械制造业在英国诞生。机械工程的

发展在第一次工业革命的进程中起着主导作用。

18世纪末,机械工程高等教育首先在法国发展起来,推动了机构运动学在1834年被承

认为一个独立的学科。随着机械工业的壮大,1847年,英国机械工程师学会从民用工程师
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图1.15 瓦特和蒸汽机

学会中独立出来,机械工程作为工程技术中的一个独立领域得到了正式的承认。

19世纪中叶,发生了第二次工业革命。随着电力的广泛应用,世界进入了电气时代

(见图1.16);
 

随着新型炼钢法的出现,世界进入了钢铁时代。奥托发明内燃机,推动了以汽车

和飞机为代表的新的交通运输革命。水轮机、汽轮机、燃气轮机、喷气式发动机等动力机械大发

展,采矿、冶金、化工、轻工等各工业部门广泛地实现了机械化和电气化。通用机床走向成熟,各
种精密机床、专用机床快速发展。机械工程的发展在第二次工业革命的进程中起着骨干作用。

图1.16 电力与第二次工业革命

在两次工业革命中,机械开始向高速化、轻量化、精密化、自动化方向发展。伴随着这一

发展趋势,形成了机构学、机械设计学、机械动力学等机械基础学科。金属切削刀具的材料,
从工具钢发展到高速钢、硬质合金和陶瓷,切削速度不断提高,在这一过程中,建立了金属切

削理论和机械精度理论。动力机械、各种生产机械的理论也都获得了飞跃发展。近代的机

械工程学科在19世纪上半叶诞生,到20世纪上半叶基本形成。
泰勒提出的科学管理制度和福特首创的大批量生产模式,从20世纪初开始在一些国家

广泛推行,对机械工业的发展起到了巨大的推动作用。
在第一次工业革命中,发明机器的主要是工匠、机械师,他们依靠的是在实践中积累起

来的经验;
 

而在第二次工业革命中,科学家走在了工程师的前面,理论开始发挥指导作用。

1.1.4 现代机械工程

19世纪末至20世纪30年代发生了新物理学革命,这是现代科技发展的科学基础。第
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二次世界大战(简称“二战”)催生了电子计算机、火箭和原子能三大技术。“二战”后,世界大

范围的和平形成了有利于经济和科技发展的大环境,第三次工业革命兴起。前两次工业革

命都首先是动力革命,而第三次工业革命是以电子计算机技术统领的,以航天技术、生物技

图1.17 计算机与第三次工业革命

术、新材料技术和新能源技术为核心领域的一次

信息化革命(见图1.17)。
在和平的环境中形成了更大的世界市场,激

烈的竞争推动着机械产品不断地改进、提高和创

新。机械工业和机械科技获得了全面的发展,其
规模之大、气势之宏、水平之高,都是前两次工业

革命所远远不能比拟的。
新时期,很多机械产品进一步向高速、重载、

大功率方向发展;
 

同时,对机械的轻量化、可靠

性、精密性、经济性提出了更为苛刻的要求。人们

在机器的外观、色彩和式样方面的追求也更高,降低机器对环境的不良影响也成为新时期对

机械产品的新要求。
由于对产品多样化和个性化的追求,以及竞争的加剧导致的买方市场的形成,从20世

纪60年代起,机械工业由大批量生产模式开始向多品种、小批量生产模式转变。
新技术革命的各个核心领域向机械领域提供了新技术、新材料、新能源;

 

同时,这些领

域也向机械领域提出了研制所需要的新设备的要求。无论是给予,还是索取,都是对机械科

技发展的推动。新物理学革命以来,物理、数学的进展提供了新的理论基础和强大的计算手

段。新时期的机械设计与机械制造呈现了全新的面貌。机械工程学科得到全面大发展。
现代设计方法形成,它包含计算机辅助设计、优化设计、可靠性设计、动态设计、创造性

设计、绿色设计等许多具体方法。提出现代设计方法的目的:
 

一是要向市场推出具有优良

甚至超等性能的产品;
 

二是要向市场快速地推出适应不同要求的多样化、个性化产品。在

新时期,机械设计摆脱了经验和半经验设计阶段,向快速化、自动化、可视化和智能化迈进。
先进制造技术形成,其核心是以计算机技术为统领,提高生产率、提高精度、提高制造过

程的自动化程度。从机械控制的自动化、电气控制的自动化发展到计算机数字控制的自动

化,数控机床和加工中心的广泛使用,特种加工技术的发展和应用,直至无人车间和无人工

厂,切削速度和加工精度在不断地提高。随着材料技术的进步,难加工材料的切削加工技术

和特种加工技术发展起来。增材制造技术的出现,将使未来的制造模式发生巨大的变化。
机械正走向全面自动化、网络化、智能化。控制工程理论、计算机技术与机械技术相结

合,在机械工程中产生了一个新的学科———机械电子工程,出现了一批机电一体化产品。特

别是现代汽车、高速铁路车辆、飞机、航天器、大型发电机组、IC制造装备、机器人、精密数控

机床和大型盾构掘进机械等复杂机电系统,其机械结构复杂,动力学行为复杂。它们处于机

械设计与制造领域的最高端,很多新方法、新技术出于这些高端领域的需要而产生,随后才

向一般机械制造领域扩散。
新时期的机械设计向机械学理论提出了新的课题,断裂力学、多体力学、数值方法等领

域的进步为机械学理论的发展注入了新的活力。包含机构学、机械强度学、机械传动学、摩
擦学、机械动力学、机器人学和微机械学的现代机械学理论得到了空前的发展。
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1.2 机械工程与社会发展

根据国家统计局《三次产业划分规定》(国统设管函〔2018〕74号),制造业属于第二产

业,是指将制造资源(物料、能源、设备、工具、资金、技术、信息和人力等),按照市场要求,通
过制造过程,转化为可供人们使用和利用的工业品与生活消费品的行业,包括农副食品加工

业、金属制品业、通用设备制造业、专用设备制造业、通信设备、计算机及其他电子设备制造

业等30个大类。
 

机械制造业是制造业的重要组成部分,是指从事各种动力机械、起重运输机械、农业机

械、冶金矿山机械、化工机械、纺织机械、机床、工具、仪器、仪表及其他机械设备等生产的

行业。
机械制造业是国民经济的装备部,国民经济各部门的生产水平、产品质量和经济效益等

在很大程度上取决于机械制造业所提供的装备的技术性能、质量和可靠性。中华人民共和

国成立以来,特别是改革开放40多年来,中国装备制造业取得了令人瞩目的成就。从总量

规模看,中国现已位居世界领先位置,跻身世界装备制造业大国行列。

1.2.1 机械对人类社会发展的两面性

从远古到现代社会、从猿到人,由于人类生存和生活的需要、社会生产发展的需要,以及

探索科学技术的需要,甚至战争的需要,机械及机械工程由粗糙到精密,由简单到复杂,由低

级到自动化、智能化。机械工程的发展促进了人类社会进步和现代文明的建立。
机械工程是现代社会进行生产和服务的五大要素(人、资金、能量、材料和机械)之一,并

且能量和材料的生产还必须有机械的参与。任何现代产业和工程领域都需要应用机械,例
如农业、林业、矿山等需要农业机械、林业机械、矿山设备;

 

冶金和化学工业需要冶金机械、
化工机械;

 

纺织工业需要纺织机械;
 

食品加工工业需要食品加工机械;
 

房屋建筑和道路、桥
梁、水利等工程需要工程机械;

 

电力工业需要动力机械;
 

交通运输业需要各种车辆、船舶、
飞机等;

 

各种商品的计量、包装、储存、装卸需要各种相应的工作机械。就是人们的日常生

活,也越来越多地应用各种机械,如破碎机、汽车、自行车、缝纫机、钟表、照相机、洗衣机、电
冰箱、空调机、吸尘器,等等。

机械工程成为以相关的自然科学和技术科学为理论基础,结合在生产实践中积累的技

术经验,研究和解决在开发、设计、制造、安装、运用和修理各种机械中的全部理论和实际问

题的一门应用学科。各个工程领域的发展都要求机械工程有与之相适应的发展,都需要机

械工程提供所必需的机械。某些机械的发明和完善,又导致新的工程技术和新的产业的出

现和发展。例如大型动力机械的制造成功,促成了电力系统的建立;
 

机车的发明,促成了铁

路工程和铁路事业的兴起;
 

内燃机、燃气轮机、火箭发动机等的发明和进步以及飞机和航天

器的研制成功,促成了航空、航天工程和航空、航天事业的兴起;
 

高压设备(包括压缩机、反
应器、密封技术等)的发展,促成了许多新型合成化学工程的成功。机械工程在各方面不断

提高的需求的压力下获得了发展动力,同时又从各个学科和技术的进步中得到了改进和创
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新的能力。
机械对人类社会的影响十分显著,无论哪一个时代,可以说如果没有机械,就不会有那

个时代的发展,就不会有那个时代的崛起,就不会有那个时代的兴盛,这是大多数人的观点。
但任何事物都有两面性,这是辩证唯物主义的观点,经过历史的检验,这样的观点显然是正

确的,因此,机械也存在两面性,机械既能给我们创造幸福,同时也会给我们带来灾难。
现代社会,机械给我们的生活带来了极大的便利。汽车是20世纪机械工程的主要贡献

之一;
 

在航空航天方面,飞机的出现使我们仅用几小时就能远渡重洋;
 

而在探索宇宙上,机
械更是发挥了不可或缺的作用,比如阿波罗登月计划中,推力高达3.34×107N的三级运载

火箭、指令与服务舱、登月舱是三项关键的工程开发;
 

丰富廉价的能源是支撑经济发展和社

会繁荣的重要因素,电能的传送改变了全球数亿人的生活方式和生活质量;
 

农业机械化则

在农业生产发展中起主力军作用,是增加农民收入及改善农民生活的基础,是乡风文明的保

障,是改善农村面貌的重要手段,提高了农产品的市场竞争力;
 

集成电路、空调等冷藏系统

进入了家家户户,提高了人类的生活质量;
 

而生物工程应用工程的原理、分析方法和设计手

段制造出的人造器官、人工关节和生物材料等帮助病人延续生命、恢复活力。
但是,机械的迅速发展和社会进一步工业化也给人类社会带来了负面影响。工业化产

生了很多对环境有害的物质,带来了生态污染、环境破坏,打破了自然原有的平衡;
 

机械工

具的进步,使人类的欲望空前膨胀,人们利用技术尽情地向自然攫取,无所节制,完全不考虑

后果,地球已经伤痕累累。随着科技的飞速发展,机械被广泛应用于战争,与冷兵器时代相

比,应用机械化武器杀伤力更大。为寻求战略平衡,各个国家大力发展各种各样杀伤力更大

的武器装备,人类坐在火药桶上生活,稍有不慎,就会被自己制造的武器消灭殆尽。

1.2.2 机械工程的伟大成就

1.
 

汽车

  经过100多年的不断改进、创新,凝聚了人类的智慧和匠心,并得益于石油、钢铁、铝、化
工、塑料、机械设备、电力、道路网、电子技术与金融等多种行业的支撑,汽车成为今日具有多

种型式、不同规格,广泛用于社会经济生活多个领域的交通运输工具。自1970年以来,全球

汽车数量几乎每隔15年翻一番,截至2026年7月,全球汽车保有量16.5亿~17.0亿辆。

2026年2月28日,国家统计局发布《中华人民共和国2025年国民经济和社会发展统计公

报》,公报显示:
 

2025年年末全国民用汽车保有量36611万辆。得益于亨利·福特提出的基

于加工和装配流水线的大量生产方式(见图1.18),汽车进入了寻常百姓家。

图1.18 汽车制造流水线
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大量生产方式的生产模式下,劳动力也像零件一样是“互换”的,不仅在车间,而且在技

术部门也最大限度地利用了分工的思路;
 

组织结构纵向一体化,不靠采购关系,所有零件厂

内自制,以保证交货期;
 

为了保证零件的互换性,大量采用自动化、半自动化机床,多数只生

产一种零件,按零件工艺排列机床;
 

产品质量高、产量大、成本大幅下降、组装简单、修理方

便;
 

生产线是移动或连续组装,装配工时大大减少,单件生产模式下装配一辆汽车需要500~
600min,而在大量生产模式下装配一辆汽车仅需5~8min,甚至不到3min。

进入20世纪80年代,汽车逐渐步入电子化、智能化,新兴的电子技术取代汽车原来单

纯的机电液操纵控制系统,以适应对安全、排放、节能日益严格的要求。最初由电子控制的

燃油喷射、点火、排放、防抱死制动、驱动力防滑、灯光、故障诊断及报警系统等,20世纪90
年代以后,陆续出现了智能化的发动机控制、自动变速、动力转向、电子稳定程序、主动悬架、
座椅位置、空调、刮水器、安全带、安全气囊、防碰撞、防盗、巡航行驶等自动控制系统。汽车

新技术的推出并不能完全避免汽车使用过程中对环境的污染,所以绿色能源逐渐是汽车的

首选,新能源汽车和电动汽车技术将是一个主要的发展方向(见图1.19和图1.20)。日本

是电动汽车技术发展速度最快的少数几个国家之一,特别是在混合动力汽车产品发展方面,
日本居世界领先地位。目前汽车产业链各个层面都在研发节能技术,通用、福特、大众、戴姆

勒-克莱斯勒、丰田、本田等汽车制造商都在积极研制可以利用无线电技术充电的小型电动

汽车。近年来,我国新能源汽车发展迅猛,新能源汽车技术位居世界领先地位。2025年,我国

新能源汽车产量为1662.6万辆,销量为1649万辆,连续第11年位居全球首位。

图1.19 插电混合动力汽车 图1.20 特斯拉 Model
 

X电动汽车

2.
 

飞机

自飞机发明以来,它已日益成为现代文明不可缺少的运载工具,深刻地改变和影响着人

们的生活。飞机的发明也使航空运输业得到了空前发展。由于发明了飞机,人类环球旅行

的时间大大缩短了。

1903年,美国莱特兄弟设计制造的飞机试飞成功,这是世界上首次实现重于空气的航

空器的有动力、可操纵的飞行。20世纪70年代出现的宽机身客机大大提高了载客能力,由
以前客机的100~150人增加到350~500人。代表性的机型有美国的波音747、空客A380
(见图1.21)。英国、法国合作的协和超音速客机则是历史上第一种投入运营的超音速客

机,但从商业角度讲并不成功。20世纪80年代初研制的中程客机的特点是省油、低噪声和

机载设备先进,代表性机型有美国的波音757、波音767和欧洲的A310等。


