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本书概括介绍了工程中常见的四大类机械零件———连接零件、 传动零

件、 轴系零部件及弹性元件的最基本的设计计算方法， 具体包括： 连接零

件———螺纹连接件、 螺纹传动件、 键、 销； 传动零件———带 （含 Ｖ 带、
同步带和平带）、 链、 齿轮、 蜗轮； 轴系零部件———轴、 滚动轴承、 滑动

轴承、 联轴器、 离合器、 制动器； 弹性元件———圆柱螺旋弹簧、 碟形弹

簧、 空气弹簧和片弹簧。 本书内容基础， 实例具有代表性， 因此具有很强

的实用性。
本书可供机械设计制造专业的工程技术人员、 大专院校相关专业的师

生使用， 尤其对于初、 中级的机械工程技术人员具有指导意义。
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前　 　 言

随着我国机械工业的快速发展， 机械行业的工程技术人员数量不断增加。 为使

机械工程技术人员尤其是初、 中级技术人员尽快提高最基本的机械设计能力， 在最

短时间内掌握机械零部件设计方法及新的设计标准， 我们编写了本书。
常用机械零部件种类繁多， 涉及的知识面广， 设计内容多， 设计方法也很复

杂， 尤其是近年来颁布的国家标准又提出了许多新的设计方法， 例如圆柱螺旋弹簧

的设计方法等。 如何将众多的机械零件设计方法用浅显易懂的方式表达出来， 使读

者在最短时间内消化理解， 是我们在编写过程中遇到的难题。 本书的编写有如下

特点：
１） 编写内容方面突出实用的原则。 本书在阐述每一个零件的设计理论和方法

之后， 紧接着有相关内容的设计实例， 并且对设计实例按步骤进行了详细的解答，
最后给出符合生产要求的、 按最新国家标准绘制的零件工作图。

２） 采用高度概括、 精炼的编写方式。 大部分机械零件的设计理论和方法都采

用框图的方式进行了总结， 使思路清晰、 一目了然， 便于读者掌握。
３） 采用最新颁布的国家标准及规范。
本书包括机械工程中常见的连接零件、 传动零件、 轴系零部件及弹性元件四大

类， 具体包括螺纹连接件、 螺旋传动件、 键、 销、 Ｖ 带、 同步带、 平带、 链、 齿

轮、 蜗轮、 轴、 滚动轴承、 滑动轴承、 联轴器、 离合器、 制动器、 圆柱螺旋弹簧等

零件。
本书由于惠力和冯新敏编写。 在编写过程中参考了一些同行所编写的教材、 文

献等， 在此一并表示衷心的感谢！
由于编者水平有限， 编写时间仓促， 不妥之处在所难免， 殷切希望广大读者对

书中的错误和欠妥之处批评指正。

编　 者
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第 １ 章　 螺 纹 连 接

为了满足机器的制造、 安装、 运输、 调整和维修等功能， 必须将许多零部件通

过一定的方式连接起来。 连接分为可拆连接和不可拆连接两大类， 可拆连接应用最

广。 利用螺纹零件构成的可拆连接称为螺纹连接。 螺纹连接是可拆连接中应用最

广、 最重要的一种连接方式， 因此设计者必须了解常用的螺纹连接的结构设计、 受

力分析及强度计算的基本理论和基本方法。

１􀆰 １　 螺纹连接的结构设计及设计实例

１􀆰 １􀆰 １　 螺纹连接的结构设计

１􀆰 螺纹连接的类型及结构

螺纹连接根据其结构可分为四种基本类型和两种特殊类型。 四种基本

类型为螺栓连接、 螺钉连接、 双头螺柱连接和紧定螺钉连接， 两种特殊类

型为地脚螺栓与吊环螺钉。 其结构型式、 主要尺寸、 特点和应用列于表

１ ⁃１中。
２􀆰 工程上螺纹连接的结构设计

工程上螺纹连接的应用一般都是成组的螺栓， 称螺栓组。 螺栓组连接的结构设

计原则是：
１） 螺栓要尽量对称分布， 螺栓组中心与形心重合。 对于圆形构件， 螺栓数目

一定要取偶数， 有利于分度、 划线、 钻孔。
２） 一组螺栓设计成直径、 长度、 材料都相等， 有利于加工和美观。
３） 设计合理的螺栓间距和适当的边距， 应满足扳手空间以利于用扳手装拆，

尺寸可查机械设计手册。
４） 装配时， 对于紧螺栓连接， 应尽量使每个螺栓预紧程度 （预紧力） 一致。

１􀆰 １􀆰 ２　 螺纹连接的结构设计实例

螺纹连接的结构设计正误实例列于表 １⁃２ 中。
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表 １⁃１　 螺纹连接的主要类型

类型 结构型式 主要尺寸关系 特点和应用

螺
栓
连
接

　 普通螺栓
连接

　 铰制孔光
螺栓连接

　 １） 螺纹余留
长度：
　 ①受拉螺栓
连接
　 静载荷： ｌ１ ＝
（０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ５）ｄ
　 变 载 荷： ｌ１
≥０􀆰 ７５ｄ
　 冲击、弯曲载
荷：ｌ１≥ｄ
　 ②受剪螺栓
连 接： ｌ１ 尽 可

能小
　 ２） 螺纹伸出
长度：
　 ａ ≈ （０􀆰 ２ ～
０􀆰 ３）ｄ
　 ３） 螺栓轴线
到被连接件边
缘的 距 离 ｅ ＝
ｄ ＋ （３ ～ ６）ｍｍ

　 普通螺栓连接也称受拉螺栓
连接，用于被连接件不太厚并且
能够穿透的场合。 普通螺栓的
螺杆带钉头，通孔为钻孔，因此
加工精度要求低；钻孔的孔径比
螺栓的外径要大，螺杆穿过通孔
与螺母配合使用，拧紧螺母时，
因装配后孔与杆间有间隙，所以
螺栓受拉。 这种连接方式结构
简单，装拆方便，使用时不受被
连接件的材料限制，可多次装
拆，应用非常广泛

　 铰制孔光螺栓连接也称受剪
螺栓连接，螺栓杆和螺栓孔采用
基孔制过渡配合（Ｈ７ ／ ｍ６，Ｈ７ ／
ｎ６），能精确固定被连接件的相
对位置，承受横向载荷，但孔的
加工精度要求高，需钻孔后铰
孔，因此加工费用较高，一般用
于精密螺栓连接，也可用于定位

螺
钉
连
接

双
头
螺
柱
连
接

　 １） 螺纹旋如
深度
　 钢或青铜：Ｈ
≈ｄ
　 铸 铁： Ｈ ≈
（１􀆰 ２５ ～ １􀆰 ５）ｄ
　 铝合金：Ｈ≈
（１􀆰 ５ ～ ２􀆰 ５）ｄ
　 ２） 螺纹孔深
度 Ｈ１ ≈ Ｈ ＋
（２ ～ ２􀆰 ５）ｐ
　 ３ ） 钻孔深度
Ｈ２ ＝Ｈ１ ＋ （０􀆰 ５ ～
１）ｄ
　 式中 　 ｐ 为
螺 距； ｌ１、 ａ、 ｅ
同上

　 螺钉连接不用螺母，直接将螺
钉拧入被连接件的螺纹孔内。
螺钉连接适用于被连接件之一
（此件上带螺纹孔） 较厚的场
合，但是由于经常拆卸容易使螺
纹孔损坏，所以用于不需要经常
装拆的地方或受载较小的情况

　 双头螺柱连接适用于被连接
件之一（此件上带螺纹孔）较厚
的场合。 双头螺柱的螺杆两端
无钉头，但均有螺纹，装配时一
端旋入被连接件，另一端配以螺
母。 适用于被连接件之一较厚
并且经常拆卸的场合，因为拆装
时只需拆螺母，而不将双头螺栓
从被连接件中拧出，因此可以保
护被连接件的内螺纹
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（续）
类型 结构型式 主要尺寸关系 特点和应用

紧
定
螺
钉
连
接

　 ｄ ≈ （０􀆰 ２ ～
０􀆰 ３）ｄｓ

　 式中 　 ｄｓ 为

轴径，转矩大时
取大值

　 紧定螺钉拧入后，利用螺钉末
端顶住另一零件表面或旋入零
件相应的缺口中以固定零件的
相对位置。 可传递不大的轴向
力或转矩，多用于轴上零件的
固定

地
脚
螺
栓
连
接

　 地脚螺栓连
接也有多种类
型，详 见 ＧＢ ／ Ｔ
７９９—１９８８ 和
ＧＢ ／ Ｔ １５３８９—
１９９４ 等

　 机座或机架固定在地基上，需
要特殊螺栓，即地脚螺栓，其头
部为钩形结构，预埋在水泥地基
中，连接时将机座或机架的地脚
螺栓孔置于地脚螺栓露出的螺
杆中，然后再用螺母固定

吊
环
螺
钉
连
接

　 分 为 Ａ 型
（如图所示，无
退刀槽）和 Ｂ 型
（有退刀槽） 两
种 结 构， 详 见
ＧＢ ／ Ｔ
８２５—１９８８

　 吊环螺钉连接通常用于机器
的大型顶盖或外壳的吊装，例如
减速器的上箱体，为了吊装方
便，可用吊环螺钉连接

表 １⁃２　 螺纹连接的结构设计正误实例

连接
类型

错误结构 正确结构 结构设计说明

普通螺
栓连接

　 左图中问题：①整个螺栓装不进
去，应该掉过头来安装；②不应当用
扁螺母，应选用一般螺母，根据 ＧＢ ／
Ｔ ４１—２０００， Ｍ１２ 的 螺 母 厚 度 为
１２􀆰 １７ｍｍ；③弹簧垫的尺寸不对；④
弹簧垫的缺口方向不对；⑤螺栓长
度不对，根据被连接件的厚度，按
ＧＢ ／ Ｔ ５７８２—２０００ 应 取 标 准 长
Ｍ１２ × ６０；⑥铸造表面应加沉孔；⑦
被连接件的两块板均应当为钻孔；
⑧螺纹余留长度太短
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（续）

连接
类型

错误结构 正确结构 结构设计说明

螺钉
连接

　 左图中问题：①此结构不应当用
螺钉连接，因为被连接件的两块板
都比较薄，只有当被连接件有一个
很厚、钻不透时才采用螺钉连接。
本结构应当改为螺栓连接，具体结
构和尺寸如图 ａ 所示。 ② 如果一
定要设计为螺钉连接，则上边的板
应该开通孔，螺钉的螺纹应与下边
板的内阴螺纹拧紧；一般可不必采
用全螺纹，改正后的结构如图 ｂ
所示

双头螺
柱连接

　 左图中问题：①双头螺柱的光杆
部分不能拧进被连接件的内螺纹；
② 锥孔角度应为 １２０°，且画到了外
螺纹的外径，应该画到钻孔的直径
处；③被连接件用双头螺柱连接时
必须将表面加工平整，故采用沉孔；
④螺母的厚度不够；⑤弹簧垫的厚
度不对，正确的结构如右图所示

紧定螺
钉连接

　 左图中问题：①因为轴套上为光
孔，没加工成螺纹，因此螺钉拧不
进；应当将轴套上加工成内螺纹；
②轴上无螺纹，螺钉拧不进，无法与
紧定螺钉的螺纹相旋合。 建议进行
如下改进：如果载荷较小，可以改为
右图的结构，即轴套上加工成螺纹
与紧定螺钉的螺纹相旋合，抵紧在
轴上进行定位；如果载荷较大，可以
在轴上钻孔、攻螺纹，将紧定螺钉与
轴上的内螺纹拧紧
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（续）

连接
类型

错误结构 正确结构 结构设计说明

螺纹
公差及
精度

　 左图中问题：内螺纹标注不完整，
没有标出公差；应改为完整的三角
形内螺纹的标注，即标出公差

　 左图中问题：三角形螺纹连接的
标注不完整，没有标出公差；应改为
完整的螺纹副的标注

　 左图中问题：梯形螺纹副的标注
不完整，没有标出公差；应改为完整
的螺纹副的标注。 横线上面的标注
为右旋螺纹；如果为左旋螺纹，则按
横线下面的标注

１􀆰 ２　 螺栓组连接的受力分析及强度计算

１􀆰 ２􀆰 １　 螺栓组连接的受力分析

螺栓组连接受力分析的目的是求出一组螺栓中受力最大的螺栓所受的力， 为强

度计算提供条件。

图 １⁃１　 螺栓组连接受轴向载荷作用

假设： ① 被连接件为刚性体；
② 各个螺栓的材料、 直径、 长度与预紧力

相同；
③ 螺栓的应变在弹性范围内。
根据以上假设， 进一步讨论当作用于一组螺

栓的外载荷是轴向力、 横向力、 扭转力矩和翻倒

力矩时， 一组螺栓中受力最大的螺栓所受的力。
１􀆰 螺栓组连接受轴向载荷 ＦＱ作用

如图 １⁃１ 所示， 作用于压力容器螺栓组几何形心的载荷为 ＦＱ， 螺栓个数为 Ｚ，
则每个螺栓所受的工作拉力为
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Ｆ ＝
ＦＱ
Ｚ （１⁃１）

２􀆰 螺栓组连接受横向载荷 ＦＲ作用

一组螺栓受横向载荷作用时， 如果采用受拉螺栓， 则螺栓受拉而不受剪， 如图

１⁃２ａ 所示， 如果采用受剪螺栓， 则螺栓有可能受剪切作用， 如图 １⁃２ｂ 所示。
（１） 采用受拉螺栓 （普通螺栓） 　 如图 １⁃２ａ 所示， 此时的螺栓在安装时每个

螺栓受预紧力 Ｆ′作用， 而被连接件受夹紧力 （正压力） 作用， 夹紧力产生的摩擦

力与外载荷平衡， 可得出螺栓受的预紧力为

Ｆ′≥
ＫｆＦＲ
ＺμＳｍ

（１⁃２）

式中　 Ｋｆ———可靠系数， 取 １􀆰 １ ～ １􀆰 ３；
μＳ———结合面间的摩擦因数；
ｍ———结合面数， 两块板时 ｍ ＝ １。

图 １⁃２　 螺栓组连接受横向载荷作用

（２） 采用受剪螺栓 （铰
制孔光螺栓） 　 如图 １⁃２ｂ 所

示， 此时横向外载荷 ＦＲ直接

作用在每个螺栓上， 则每个

螺栓所受的剪切力为

ＦＳ ＝
ＦＲ
Ｚ （１⁃３）

３􀆰 螺栓组连接受扭转力

矩 Ｔ 作用

如图 １⁃３ａ 所示， 作用到一组螺栓几何形心的载荷是扭转力矩 Ｔ， 但是， 对于每个

螺栓而言， 就相当于受横向力作用， 因此与前面分析的情况相同， 也分两种情况考虑：
（１） 设计成受拉螺栓 （普通螺栓） 　 如图 １⁃３ｂ 所示， 此时靠摩擦传力， 即扭

转力矩被底板的摩擦力矩平衡， 从而得出单个螺栓所受的预紧力为

Ｆ′≥
ＫｆＴ

μＳ∑
Ｚ

ｉ ＝ １
ｒｉ

（１⁃４）

式中　 ｒｉ———第 ｉ 个螺栓中心到回转中心的距离 （ｍｍ）。
（２） 设计成受剪螺栓 （铰制孔光螺栓） 　 此时靠剪切传力， 如图 １⁃３ｃ 所示，

底板受力为扭转力矩 Ｔ 和螺栓给螺栓孔的反力矩。 列出底板的受力平衡式以及变

形协调条件， 可求出一组螺栓中受力最大的螺栓所受的横向力为

ＦＳｍａｘ ＝
Ｔｒｍａｘ

∑
Ｚ

ｉ ＝ １
ｒ２ｉ

（１⁃５）
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