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前    言 

“机械设计基础”课程是高等学校工科近机类、非机类专业一门重要的技术基础课程，

是使学生了解与掌握机械工作的基本原理和机械设计的基本方法，拓宽学生的知识面，增

强学生对专业工作的适应性的理论课程。该课程比较集中地体现了理论与实践的综合性，

在培养学生的创新意识和设计能力方面起着重要的作用。 
近机类、非机类各专业对机械设计基础课程的基本要求可以概括为：学生通过该课程

的学习，认识和了解机械系统的组成与结构、机械系统的功能和工作原理，能正确选择和

使用通用机械，了解机械设计的基本内容、基本要求和基本方法。通过机械设计基础课程

设计的训练，达到能设计简单机械和机械结构的目的。 
为适应 21 世纪培养高素质、创新型、应用型人才的需要，我们在编写本书时，从机械

设计的总体要求和培养学生机械设计基本素质和能力出发，注意取材的先进性、实用性，

并适度拓宽基础，对课程体系和内容进行了一定的改革和整合。本书的主要特色有： 
（1）从机械系统设计的观点出发，实现机械原理、机械设计两部分内容的融合，达到

基本机械设计知识的整合。 
（2）以培养应用型人才为目标，以设计思想、设计理论、设计方法为主线，精选内容，

做到理论联系实际。 
（3）注意培养学生在设计过程中的创造性思维能力，强调设计的多方案性和优化设计

思想，强化在方案设计、结构设计中创新能力的培养。 
（4）以零部件的参数设计、机构的运动参数设计、机械零部件的结构设计等内容为核

心，加强机械系统总体方案设计能力的培养。 
参加本书编写工作的有：张文信、王良才、朱育林、黄阳、肖启敏、李建霞、黄晶晶、

代明和秦宇飞等。全书由王良才、张文信、黄阳担任主编，朱育林、肖启敏、李建霞任副

主编。 
本书在编写过程中得到编者所在学校有关领导和机关的热情关心，得到北京大学出版

社的领导和本书责任编辑的大力帮助，并参考了部分新出版的同学科教材，在此一并致以

衷心的感谢。  
由于编者水平所限，书中难免存在缺点和错漏，热忱欢迎同仁和读者批评指正，谨先

表谢意。 
                                                                  编  者 

                                                                2007 年 6 月 
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第 0 章  绪    论 

机械设计是一个工作过程。它是设计人员为满足社会对机械产品的需求，运用科技知

识和方法，对机械的工作原理、结构、运动和力的传递方式、各个零件的材料和形状尺寸，

以及外观等问题进行构思、决策、分析和计算，并作为制造的依据，用图形、数据和文字

作出具体描述的工作过程。 

0.1  本课程的研究对象 

本课程研究的对象是机械，而机械是机构与机器的总称。机器是执行机械运动的装置，

它用来变换或传递能量、物料与信息。在人们的生产和生活中广泛使用着各种机器，生产

活动中常见的机器有起重机、包装机、汽车、电动机及各种机床等；日常生活中常见的机

器有缝纫机、洗衣机等。机器的种类繁多，结构形式和用途也各不相同，但它们都具有共

同的特征。 
如图 0.1 所示为单缸内燃机，它由活塞 10、连杆 3、曲轴 4、齿轮 1 和 18、凸轮 7 和 7′、

顶杆 8 和8′、进（排）气阀 17（12）、气缸体（机架）11 等组成。燃气推动活塞往复移动，

经连杆变成曲轴的连续转动。凸轮和顶杆是用来启闭进气阀和排气阀的。为了保证曲轴每

转两周，进、排气阀各启闭一次，在曲轴和凸轮轴之间安装了齿数比为 1:2 的齿轮。这样，

当燃气推动活塞运动时，进、排气阀有规律地启闭，就把燃气的热能转换为曲轴转动的机

械能。又如洗衣机是由电动机经带传动使叶轮回转，搅动洗涤液来进行工作。再如机械钟

是由发条经若干个齿轮传动，带动指针转动来指示时间。从以上三个例子可以看出，机器

具有下列特征： 
（1）它是人为的实物组合体； 
（2）各部分形成运动单元，各单元之间具有确定的相对运动； 
（3）可实现一些预定的功能（如完成有用的机械功或转换机械能或测量特定的物理

量）。 
仅具备前两个特征的称为机构。机构是多个实物的组合，能实现预期的机械运动。在

内燃机中，活塞（看作滑块）、连杆、曲轴（曲柄）和气缸体组成一个曲柄滑块机构，可将

活塞的往复移动转变为曲轴的连续转动。凸轮、顶杆和气缸体组成凸轮机构，将凸轮的连

续转动变为顶杆的有规律的往复移动。而曲轴及凸轮轴上的齿轮和气缸体组成齿轮机构，



2                                     机械设计基础 

可使两轴保持一定的转速比。由此可见，机器是由机构组成的，一部机器可以包含几个机

构，也可以只含一个机构。 

 

图 0.1  内燃机 

1—齿轮  2—壳体  3—连杆  4—曲轴  5—轴套  6—飞轮  7、7′—凸轮   

8、8′—顶杆  9—弹簧  10—活塞  11—气缸体  12—排气阀  13—火花塞   

14—滤清器  15—进气管  16—散热片  17—进气阀  18—大齿轮 

从结构和运动的观点来看，机器与机构之间并无区别。因此，习惯上用“机械”一词

作为机器和机构的总称。 
组成机械的各个相对运动的运动单元称为构件。机械中不可拆的制造单元称为零件。

构件可以是单一的零件，也可以是由几个零件组成的刚性体。如图 0.2 所示的内燃机连杆

8，8′

7，7′

9
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13

14

15

16

17

18 65432 1 
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就是由连杆体 1、连杆盖 4、螺栓 2 及螺母 3 等几个零件刚性连接而成的，这些零件形成一

个整体而进行运动，所以称为一个构件。由此可见，构件是机械中独立的运动单元，而零

件是机械中制造的单元。 
各种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、齿轮机构和间歇

运动机构等。 

 
1—连杆体  2—螺栓  3—螺母  4—连杆盖 

图 0.2  连杆 

机械中的零件可分为两类： 
（1）通用零件，是在各种机械中都经常使用的零件，如齿轮、螺栓、轴、键等； 
（2）专用零件，是仅在某些特定类型的机械中使用的零件，如活塞、曲轴等。 
“机械设计基础”主要研究机械中的常用机构和通用零件的工作原理、结构特点、基本

的设计理论和设计方法，包括其运动设计、参数设计、结构设计等。 

0.2  本课程的性质、内容、任务与作用 

机械设计是一门研究机械基本理论和设计技术的课程，它涉及数学、物理、力学、材

料科学、电子技术和制造技术等学科与技术领域。随着科学技术的进步和生产过程的机械

化、自动化水平的不断提高，在各个领域中机械的应用日益广泛，对于工程技术人员来说，

1

2 

3

4 
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必将遇到机械设备的使用、维护、管理问题，需要解决机械设备技术革新中碰到的一般机

械的设计问题，因此，机械设计基础是高等学校工科有关专业一门重要的技术基础课。这

门课程比较集中地体现了理论与实践的综合性，在培养学生的创新意识与设计能力方面，

起着比较重要的作用。 
机械设计基础将为有关专业的学生学习专业机械设备课程提供必要的理论基础。机械

设计基础将使从事生产工艺、设备运行、质量管理的技术人员，在了解各种机械的传动原

理、设备的正确使用和维护及设备的故障分析等方面获得必要的基础知识。 
本课程的主要内容有以下几个方面： 
（1）设计的基本理论 
设计基本理论主要介绍机械设计的基本要求和设计的一般过程，机械零部件的工作能

力和设计准则，机械零件的强度理论，摩擦、磨损和润滑理论，机械结构设计准则、方法，

另扼要地介绍现代机械设计思想和方法。 
（2）常用机构及其传动设计 
常用机构包括连杆机构、凸轮机构、间歇运动机构、齿轮传动、蜗杆传动、带传动、

链传动及其他常用机构等。这些机构是传动系统和执行系统的基本组成单元，用于实现运

动和动力的传递及运动形式的改变。常用机构及其传动设计主要包括运动设计（机构的类

型、工作原理、运动参数及几何尺寸计算等）、工作能力设计（受力分析、失效分析、设计

准则及承载能力设计计算）、零件结构设计等内容。 
（3）通用零部件设计 
通用零部件主要指用于联接和支承的常用零部件（如各种运动副、螺纹、键、销、联

轴器、离合器等），通用零部件设计主要介绍它们的类型、特点、工作原理、工作能力设计、

结构设计、组合设计以及标准零部件的选用。 
（4）机构系统设计 
概述机械系统的功能和工作原理、机械零部件的结构设计基本原则和方法、机械系统

的总体方案设计等。 
本课程的主要任务和作用是： 
（1）培养学生正确的设计思想、创新设计的意识和创造性思维能力，使学生了解现代

机械设计技术。 
（2）使学生掌握机械系统设计的基础知识，掌握机械设计的基本方法，初步具备一般

机械方案设计和分析的能力。 
（3）使学生掌握常用机构运动设计和工作能力设计的基本知识，掌握通用零部件设计

计算和选用的基本知识，初步具备一般通用机械的设计能力，尤其是常用执行机构和传动

装置的设计能力。 
（4）培养学生运用标准、规范、手册及网络信息等技术资料的能力，使学生获得机械

实验技能的基本训练；使学生了解机械设计的最新发展、现代设计方法在机械设计中的应
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用，使学生初步具备机械设计人员应具有的基本素质。 

0.3  本课程的学习方法 

机械设计基础课程是培养机械工程类专业学生通用机械设计能力的主干技术基础课

程，是学习专业课程和从事机械产品设计的必备基础。本课程是从理论性、系统性很强的

基础课向实践性较强的专业课过渡的一个重要环节，课程的工程应用性较强。因此，学习

本课程时学生必须在学习方法上有所转变和适应，应注意以下几点： 
（1）着重基本概念的理解和基本设计方法的掌握，不强调系统的理论分析。 
（2）着重理解公式建立的前提、意义和应用，不强调对理论公式的具体推导。 
（3）由于设计问题的复杂性，一些公式的建立往往是带有条件性的，计算公式中的一

些系数，往往是实践经验或实验数据的综合和总结，具有一定的模糊性，故只要求理解其

物理意义，不追求数量上的绝对准确。 
（4）坚持理论联系实际，注意用所学的基本知识和创新思维法则分析解决工程实际问

题，增强工程观念，掌握各种设计理论、设计方法的应用范围和条件。 
（5）准确把握本课程的知识体系和内容特点。本课程中，虽然不同研究对象所牵涉的

理论基础不相同，但最终的目的都是设计出能应用的机构、零件等。各部分内容是按照工

作原理、结构、强度计算、使用维护等顺序介绍的，即有其自身的系统性，在学习时应注

意这一特点。 
（6）处理好本课程与其他相关课程的关系。在学习本课程时，要不断复习先修学科（如

数学、力学、工程图学、材料学、工艺学等）的有关内容，在学习专业课和实际工作中，

要注意本课程知识的实际运用。 
 



第 1 章  机械设计概述 

1.1  机械系统的组成 

本课程所涉及的对象主要是工作机器，因而在本课程中所指的机械系统，一般是指机

械系统中的工作机器。图 1.1 所示的机械系统，是一牛头刨床，它是金属切削机床的一种，

主要用于刨削中、小型零件的平面。其中，图 1.1（a）是它的外形图，图 1.1（b）是它的

传动示意图。牛头刨床通过电动机（原动机）驱动传动装置（带传动机构、齿轮变速机构、

摆动导杆机构），带动滑枕及刀架（工作机构）作往复直线运动；此外，通过曲柄摇杆机构

和棘轮机构，控制工作台（支承）作单向间歇直线运动，实现对零件的切削加工中的自动

进给。 

 

图 1.1  牛头刨床外形及其传动示意图 

从上面的实例可知，机械系统一般由原动机、传动装置、工作机构、操纵控制装置等

部分组成。 

1．原动机 

原动机及其配套装置，是给机械系统提供动力、实现能量转换的部分。其中，一次动
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