


书书书

中国地质大学（武汉）“十一五”规划教材

机械设计基础
ＪＩＸＩＥ ＳＨＥＪＩ ＪＩＣＨＵ

主编：童志伟　 刘　 银　 曾小慧　 吴晓光
主审：江进国　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



内容简介
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承，联轴器、离合器和制动器，弹簧。
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前 　 言

随着科学技术的飞速发展和高等教育改革的不断深入，加强基础、拓宽专业，
培养适合２１世纪科学技术发展的高级工程技术人才，是高等工科学校建设的重
要任务。具有基础课性质、又具有工程技术性质的机械设计基础教材的建设在工
程类专业中显得非常重要。本教材为中国地质大学（武汉）“十一五”教材建设规
划资助项目。本教材根据高等教育人才培养目标、结合编者多年的教学经验和教
改实践编写而成，可供机电类、近机械类各专业使用，参考学时为６０ ～ ８０学时。

根据工程类专业人才培养目标，本教材编写坚持“以应用为目的，以必需、够
用为度”的编写原则，结合本课程的教学规律及提高教学效率，对教学内容和体系
进行了适当的综合。本教材的主要特点如下。
１．本教材有机地融合了相关课程的内容，主要体现在以下几个方面。
（１）弱化了机械原理与机械设计教材的界限。
（２）对教学内容和体系进行了适当的综合，如将带传动和链传动并为一章，滑

动轴承和滚动轴承并为一章，将“机械的润滑与密封”等内容融合到相关章节，不
单列成章。
２．突出工程类专业“理论知识够用，注重能力培养”的特点，精简理论推导，加

强基础内容，注重设计公式的应用和结构设计方法，加强学生对图表、手册应用能
力的培养。
３．采用了最新颁布的国家标准和规范。
本书由童志伟、刘银、曾小慧、吴晓光担任主编，汪进国教授对本书进行了全

面地校审，在此表示感谢。另外，孙立鹏教授对本书的编写给予了大力的支持，在
此表示谢意！

在编写过程中，编者参考了许多文献、资料，在此对这些文献、资料的编著者
表示衷心的感谢！

由于编者水平和时间，书中错误和不妥之处在所难免，敬请使用本书的广大
师生和读者批评指正。

编　 者
２０１０年１２月
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第一章 　 绪 　 　 论

第一节　 本课程研究的对象和内容
在人们的生产和日常生活中，广泛地使用着各种机器，如缝纫机、洗衣机、复印机、各种机

床、汽车、拖拉机以及起重机等。
图１ １为单缸内燃机，它由机架（汽缸体）１、曲柄２、连杆３、活塞４、进气阀５、排气阀６、推

杆７、凸轮８和齿轮９、１０组成。当燃气推动活塞４作往复移动时，通过连杆３使曲柄２作连续
转动，从而将燃气燃烧的热能转换为曲柄转动的机械能，齿轮、凸轮和推杆的作用是按一定的
运动规律按时开闭阀门以吸入燃气和排出废气。

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

9

图１ １　 单缸内燃机
１ 汽缸体；２ 曲柄；３ 连杆；４ 活塞；５ 进气阀；６ 排气阀；７ 推杆；８ 凸轮；９、１０ 齿轮

从以上例子可以看出，各种机器的具体结构型式和用途虽然不同，但它们却存在着共同的
特征：

（１）都是一种实物的人为组合体；
（２）各部分之间具有确切的相对运动；
（３）可用来转换或传递物料、能量和信息等。
同时具备上述３个特征的称为机器，仅具备前两个特征的则称为机构。因此，所谓的机构
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就是多个实物的人为组合体，用来传递运动和动力，实现预期的机械运动。机器中普遍使用的
机构称为常用机构，如连杆机构、凸轮机构、齿轮机构、间歇运动机构等。图１ １所示单缸内
燃机可视为下列３种机构的组合：①曲柄滑块机构，由活塞４、连杆３、曲柄２和机架１构成，作
用是将活塞的往复移动转换为曲柄的连续转动；②齿轮机构，由齿轮９、１０和机架１构成，作用
是改变转速的大小和转动的方向；③凸轮机构，由凸轮８、推杆７和机架１构成，作用是将凸轮
的连续转动转变为推杆的往复移动。

就功能而言，一般机器包含４个基本组成部分：动力部分、传动部分、控制部分、执行部分。
动力部分可采用人力、蓄力、风力、液力、电力、热力等作动力源，其中利用电力和热力的原动机
（电动机和内燃机）使用最广。传动部分和执行部分由各种机构组成，是机器的主体。控制部
分包括各种控制机构、电气装置、计算机和液压系统、气压系统等。

机器是由一个或多个机构组成，机构与机器的区别在于：机构只是一个构件系统，而机器
除构件系统外还包含电气、液压等其他装置；机构只用于传递运动和力，机器除传递运动和力
之外，还应当具有变换或传递能量、物料、信息的功能。但从运动的观点看，二者并无差别，工
程上统称为“机械”。

机械中不可拆的制造单元体称为“零件”，如内燃机中的曲轴、齿轮、活塞等。机械中的零
件分为两类：一类称为通用零件，是在各类机械中经常可以遇到，具有同一功用及性能的零件，
如螺纹螺栓、键、齿轮、蜗杆、蜗轮、链轮、轴、弹簧等；另一类为专用零件，它只在特定型式机械
上出现，如内燃机的活塞、汽轮机的叶片、农业机械中的犁铧等。

本课程名为“机械设计基础”，顾名思义，其研究的对象为“机械”，其研究的内容则是有关
机械设计的基础知识。本课程实际上是将机械专业的两大专业基础课程，即机械原理和机械
零件中的基本知识加以有机地组合。在机械原理部分，主要研究机构的结构分析、几种最常用
的机构（平面连杆机构、齿轮机构、凸轮机构、间歇运动机构）的组成形式、运动特性和选用原
则以及机械动力学的基本知识；在机械零件部分，主要研究各通用机械零件的特点、结构及工
作原理、选用原则、使用及维护、设计和计算方法，并介绍有关的国家标准和规范。

第二节　 本课程的性质和任务

一、本课程的性质
随着现代生产的飞速发展，除机械制造部门外，各种工业部门，如土建、电力、石油、化工、

矿山、冶金、纺织、食品加工、包装等，都会接触到各种类型的通用机械和专用机械，这些工业部
门的技术人员应当具备一定的机械基础知识。因此，机械设计基础如同工程制图、电工学、工
程力学等一样重要，是高等学校工科有关专业的一门技术基础课。

机械设计基础是许多理论和实际知识的综合应用，是一门理论性和实践性很强的课程。
机械设计基础的先修课程主要是机械制图、工程材料及机械制造基础、金工实习、工程力学等。
除此以外，考虑到许多近代机械设备中包含的动力系统和控制系统，因此，各专业的工程技术
人员还应当了解液压传动、气动传动、电子技术和计算机等有关知识。
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二、本课程的任务
现代世界各国之间的竞争非常激烈，而且主要表现在综合国力的竞争。要提高我国的综

合国力，就要在一切生产部门实现生产的机械化和自动化，这就需要创造出大量的、种类繁多
的、新颖优良的机械来装备各行各业，为各行各业的高速发展创造有利条件。任何新技术、新
成果的获得，莫不有赖于机械工业的支持，机械工业是一个国家综合国力发展的基石。因此，
本课程就是为培养横向人才创造有利条件，其具体任务表现在如下几点。

（１）使学生了解常用机构及通用零部件的工作原理、类型、特点及应用等基本知识。
（２）使学生掌握常用机构的基本理论和设计方法，掌握通用零部件的失效形式、设计准则

与设计方法。
（３）使学生具备机械设计实验技能和选用、分析、设计简单机械及传动装置的基本技能。

第三节　 机械设计的基本要求和一般过程
设计是把各种先进技术成果转化为生产力的一种手段和方法，是和人类的生产生活紧密

相关的。机械设计是创造性地实现具有预期功能的新设备，或改进现有设备，使其具有新的性
能。

设计机械应满足的基本要求是：在满足预期功能的前提下，做到性能好、效率高、成本低、
造型美观；在预定的使用期限内做到安全可靠，操作简单，维修方便等。

机械设计的过程是一个复杂的过程，因而很难给出一个严格统一的模式。然而，作为一个
产品的设计，从系统论的角度上，大体上可分为４个步骤进行，即产品规划、方案设计、技术设
计和施工设计。产品规划阶段的主要任务是市场调查、预测，提出可行性报告，制订产品开发
计划书；方案设计阶段的主要任务是拟定若干可行的原理方案，并进行相应的论证，最后提出
一个最佳的方案；技术设计阶段的目标是产生零件工作图、部件装配图及总体装配图；施工设
计阶段的任务是虚拟装配（必要时包括样机的试制等），编制技术文件、机器设计说明书、使用
说明书、标准件明细表等。
习题
１ 试说明机械、机构的特征，并各举一例。
２ 说明专用零件和通用零件的区别，并指出缝纫机中哪些是通用零件和专用零件。
３ 试说明构件与零件的关系。
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第二章 　 机构的组成及其具有确定运动的条件

机构是由构件组成的构件系统，而构件系统要成为机构，则构件间应具有确定的相对运
动。换句话说，做无规则运动或不能产生运动的构件系统均不能称为机构。虽然机构有许多
种类，但它们的基本组成要素和具有确定运动的条件是相同的。了解机构的组成和形成条件，
对分析和认识机械有着重要的指导意义。因为实际机械中平面机构为多，所以本章将主要研
究平面机构的相应内容。

第一节　 机构的组成要素及构件类型
由于机构是由构件组成的、各构件间具有确定相对运动的构件系统，所以组成机构的基本

要素是构件和运动副。这样的构件系统中的构件有着不同的含义，并因此而分类。
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图２ １　 内燃机连杆结构
１ 连杆体；２ 连杆头；３ 轴瓦；
４ 螺栓；５ 螺母；６ 轴套

一、构件
任何机械都是由许多零件组合而成的，而零件是单

独加工制造的单元体。例如图１ １所示的内燃机，就是
由汽缸、曲轴、齿轮、凸轮等一系列零件组成的。

但是，从机械实现预期运动和功能的角度看，并不是
每个零件都独立起作用，这里将每一个独立影响机械功
能并能独立运动的单元体称为构件。构件可以是一个独
立运动的零件，如凸轮、齿轮等；构件也可以是由若干个
零件固接在一起的组合体，如图１ １所示的内燃机中连
接活塞与曲轴的连杆３，就是由图２ １所示的单独加工
的连杆体、连杆头、轴瓦、螺栓、螺母、轴套等零件装配而
成的组合体。这些零件之间不产生相对运动，是一个不
可分割的运动单元。
二、运动副
１．运动副及构件自由度概念
构件是组成机构的一个基本要素，但并非是唯一的

要素，因为机构中的每一个构件都是以一定方式与其他
构件相连接，这种连接不是刚性的，被连接的两个构件虽
然直接接触但仍能产生一定的相对运动。这里将这种由两个构件直接接触所形成的可动连接
称为运动副，如图２ ２所示轴与轴承的配合［图２ ２（ａ）］、滑块与导轨的接触［图２ ２（ｂ）］、
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轮齿与轮齿的啮合［图２ ２（ｃ）］、凸轮与推杆的接触［图２ ２（ｄ）］都构成了运动副。
构件之间的接触不外乎点、线、面３种，例如图２ ２中，轴与轴承之间、滑块与导轨之间为

面接触，轮齿与轮齿之间为线接触，凸轮与尖顶从动杆之间为点接触。这里将构件上这些直接
参与接触而构成运动副的点、线、面称为运动副元素。
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图２ ２　 运动副
（ａ）轴与轴承接触；（ｂ）滑块与导轨接触；（ｃ）轮齿与轮齿接触；（ｄ）凸轮与推杆接触

构件的自由度是指构件所具有的独立运动数目，或是确定构件位置所需要的独立参变量
的数目。一个构件若没有与其他构件连接，则作平面运动时有３个独立运动（两个移动、一个
转动），而作空间运动时有６个独立运动（３个移动和３个转动）。显然前者有３个自由度，后
者有６个自由度。

当一构件与另一构件直接接触构成运动副后，构件的某些独立运动将受到限制，构件自由
度数便随之减少。这里将运动副对构件的独立运动所加的限制称为约束，运动副每引入一个
约束，构件便失去一个自由度。而运动副引入约束的多少，则取决于运动副的类型。显然，作
平面运动的两构件构成运动副后，所受到的约束数最少为１，但不能超过２，因为约束数超过２
时构件将不能作相对运动。
２．运动副分类
运动副有多种分类方法，主要如下几种。
（１）按运动副引入的约束数分类。引入一个约束的运动副称为Ⅰ级副，引入两个约束的

运动副称为Ⅱ级副，以此类推还有Ⅲ级副、Ⅳ级副和Ⅴ级副。
（２）按运动副的接触情况分类。凡两构件通过点或线接触而构成的运动副称为高副，如

图２ ２（ｃ）、图２ ２（ｄ）所示的运动副；凡两构件通过面接触而构成的运动副称为低副，如图２
２（ａ）、图２ ２（ｂ）所示的运动副。显然高副与低副相比，其接触处的压强较高，因此高副比
低副易磨损。

（３）按两构件间的相对运动形式分类。两构件之间的相对运动为转动的运动副称为转动
副或回转副，也称铰链，如图２ ２（ａ）所示；相对运动为移动的运动副称为移动副，如图２ ２
（ｂ）所示；相对运动为螺旋运动的运动副称为螺旋副，如图２ ３（ａ）所示。

此外，还可将构成运动副的两构件之间的相对运动为平面运动的运动副统称为平面运动
副（图２ ２），而两构件间相对运动为空间运动的运动副统称为空间运动副（图２ ３）。

（４）按两构件接触处的几何形状分类。根据构成运动副的两构件接触处的几何形状，可
将运动副分为球面副［图２ ３（ｂ）］、球销副、圆柱副等。
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图２ ３　 螺旋副和球面副
（ａ）螺旋副；（ｂ）球面副

为了简化的需要，运动副可用简单的符号表示，常用的一些运动副所对应的基本符号及其
类型见表２ １。更多的运动副的代表符号可以查阅ＧＢ４４６０ ８４。

表２ １　 常用运动副的符号及类型

名称 示例图形 符号 运动副
类型

引入约束数
转动 移动

移动副 平面Ⅴ级
低副 ３ ２

转动副 平面Ⅴ级
低副 ２ ３

球面副 空间Ⅲ级
低副 ０ ３
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　 续表２ １　

名称 示例图形 符号 运动副
类型

引入约束数
转动 移动

球销副 空间Ⅳ级
低副 １ ３

圆柱副 空间Ⅳ级
低副 ２ ２

平面高副 平面Ⅳ级
高副 ２ ２

螺旋副 空间Ⅴ级
低副 ２或３ ３或２

三、机构及其构件类型和机构的自由度
在由若干个构件通过运动副所构成的构件系统中，若将一个构件固定，则如果当一个或几

个构件按给定的运动规律独立运动时，其余构件便随之作确定的运动（即机构有确定的运
动），那么这个构件系统就成为了机构，可以用来传递运动和力。这里，固定的构件称为机架，
作独立运动的构件称为原动件，而其余的活动构件则称为从动件，机构中的原动件上常常标有
表示运动方向的箭头。例如，在图２ ４所示的某连杆机构的运动简图（简图的概念见第二
节）中，构件４为机架，构件１为原动件，构件２、３为从动件。
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显然，机构中的构件有机架、原动件和从动件３类，其中机架仅有一个，而原动件和从动件
可以有多个。从这个角度看，机构是由机架、原动件和从动件所组成的构件系统。

( )1
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图２ ４　 机构及其构件类型

机构有平面机构和空间机构之分。如果机构中各构件的相对运动均在同一平面内或相互
平行的平面内，则称该机构为平面机构；若机构中各构件的相对运动不在同一平面内或相互平
行的平面内，则称该机构为空间机构。图２ ４所示的机构就是一平面机构。

我们已经知道，构件的自由度是指构件具有的独立运动的数目，那么我们把机构中各构件
相对于机架的所能有的独立运动的数目称为机构的自由度。观察图２ ４所示的机构，它有３
个活动构件，容易看出，每给构件１的角位移一个定值φ１，则构件２、３便随之有一个确定的对
应位置。这说明这时该机构３个活动构件中仅有构件１相对于机架有一个独立的运动，因此
该机构的自由度为１。

第二节　 平面机构的机构运动简图

一、机构运动简图的定义
在研究机构的运动时，为便于分析，可以不考虑那些与运动无关的因素，如构件的外形和

断面尺寸、组成构件的零件数目及其连接方式、运动副的具体构造等，而仅仅用简单的线条和
规定的符号来代表构件和运动副，并按一定比例确定各运动副的相对位置。这种能完全表达
机构运动特性的简单图形称为机构运动简图。用机构运动简图对机械进行运动及动力分析十
分简明和方便，因此它是分析现有机械、设计新机械的重要工具。

如果仅仅是为了表示机械的组成及结构状况，也可以不严格按比例来绘制简图，通常把这
样的简图称为机构示意图。

机构运动简图中，常用的一些运动副的符号见表２ １，一般构件的表达方法见表２ ２，一
些常用机构和原动机的简图符号见表２ ３。更多的常用机构符号可以查阅ＧＢ４４６０ ８４。

８ 机械设计基础



表２ ２　 一般构件的常用表示方法
名　 称 示例图形符号

杆、轴类构件

固定构件
（机架）

同一构件

两副构件

三副构件

表２ ３　 常见机构及原动机的简图符号
名　 称 示例图形 基本符号 可用符号

平
面
凸
轮
机
构

盘形
凸轮

平
面
凸
轮
机
构

移动
凸轮
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