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Ⅲ　　　　

　 　 本教材是在学科建设、 专业建设和微课等教学改革基础上， 按照教育部机械基础教学指

导委员会最新制定的 “机械设计课程教学基本要求” 编写的， 本教材以机械零部件工作能

力设计和结构设计为主要内容， 适当地扩展近年来教学改革和学科发展新动向的内容， 增加

了一些有助于应用型大学的学生学习机械设计的设计实例以及各章节的习题等。 本教材有助

于学生进行课程设计、 课外创新设计及教师进行课堂教学改革， 旨在培养和提高学生的机械

设计能力和创新能力。
本教材主要介绍机械设计常用的基本理论和通用机械零部件常用参数范围内的一般设计

方法， 旨在使学生掌握通用机械零部件的设计原理、 方法和机械设计的一般规律， 具有综合

运用所学知识设计和开发简单机械的能力， 具有运用标准、 规范、 手册等查阅技术资料的能

力。 在部分章节中增加了一定难度的设计计算、 受力分析和结构设计方面的例题， 编排了一

些适于教师组织微课教学的内容， 在主要章节中增加了习题参考答案等。 本教材的最后两章

为选修内容， 包括机械产品方案设计和机械传动系统设计， 以帮助学生进行课程设计的实践

以及辅助指导学生参加国家级、 省级大学生机械设计等学科竞赛。
参加本教材编写的人员及分工是： 王素芬编写第一章～第三章， 肖俊建编写第四章和第

五章， 马晓丽编写第六章～第九章， 谢长雄编写第十章， 陈晓英编写第十一章， 黄云峰编写

第十二章～第十四章， 盛旖旎编写第十五章和第十六章。 本教材由马晓丽、 黄云峰任主编，
浙江大学的顾大强任主审。 马晓丽、 肖俊建、 黄云峰、 王素芬和盛旖旎参加了内部审稿工

作。 在本教材编写过程中得到了本校机械工程学院、 教务处及有关学校的大力支持， 在此表

示感谢。
由于编者的水平和实践知识所限， 虽经几次改稿， 但还可能有错误和不妥之处， 恳请读

者批评指正。

编　 者
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第一节　 机械设计概述

一、 设计的目的

设计是人类改造自然的基本活动， 是复杂的分析、 规划、 推理与决策过程， 蕴涵着创新

和发明。 设计的目的是： 根据预定的目标， 经过一系列规划与分析决策， 获得系统的设计信

息 （文字、 数据、 图形等）， 形成设计方案及其实施文件， 进而通过制造形成产品而造福

人类。

二、 机械设计的分类

1. 开发性设计

开发性设计是没有现成的产品可以参照的设计， 仅仅是根据抽象的设计原理和要求， 设

计出在质量和性能方面都满足目的要求的产品或系统。 开发性设计的过程最复杂， 创新性

强。 工作原理和设计方案都是全新的设计。
2. 适应性设计

适应性设计指的是在总的方案原理基本保持不变的情况下， 对现有产品进行局部更改，
或用微电子技术代替原有的机械结构， 或为了进行微电子控制对机械结构进行局部适应性改

变， 以使产品的性能和质量增加某些附加值。
3. 变型设计

变型设计是关于设计方法和过程的一种分类定义， 是指提取已存在的设计或设计计划做

特定的修改， 以产生一个和原设计相似的新产品。 这种修改一般不破坏原设计的基本原理和

基本结构特征， 是一种参数的修改或结构的局部调整或两者兼而有之， 其目的是快速、 高质

量、 低成本地生产新产品， 以满足不断变化的市场要求。

三、 机械设计的基本要求

机械设计既要保证产品的功能及其可靠性， 又要保证产品具有良好的工艺性。 机械设计
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主要包括机器及零部件的设计， 这两部分之间存在一些差异， 但互有联系不能截然分开。
（一） 设计机器应满足的基本要求

1. 功能性要求

人们是为了生产和生活的需要才设计和制造各式各样机器的， 因此机器必须具有预定的

使用功能。 这主要靠正确选择机器的工作原理， 正确设计或选用原动机、 传动机构和执行机

构， 以及合理配置辅助系统来保证， 即机器应具有预定的使用功能。
2. 可靠性要求

机器在预定工作期限内必须具有一定的可靠性。 机器的可靠性是用可靠度 R 来衡量的。
可靠度 R， 是指机器在规定的工作期限内和规定的工作条件下， 无故障地完成规定功能的

概率。
3. 经济性要求

机器的经济性体现在设计、 制造和使用的全过程中， 包括设计制造经济性和使用经济

性。 设计制造经济性表现为机器的成本低； 使用经济性表现为高生产率， 较低的能源与材料

消耗， 以及低的管理和维护费用等。 设计机器时应最大限度地考虑其经济性。
（二） 设计机械零部件的基本要求

机器是由零部件组成的。 因此， 设计的机器是否满足前述基本要求， 零部件的质量是关

键。 为此， 还应对机械零部件提出强度、 刚度及寿命等基本要求。
1. 强度

强度是衡量零件抵抗破坏的能力。 零件强度不足， 将导致过大的塑性变形甚至断裂破

坏， 机器停止工作， 甚至发生严重事故。 采用高强度材料， 增大零件截面尺寸， 合理设计截

面形状， 采用热处理及化学处理方法， 提高运动零件的制造精度， 以及合理配置机器中各零

件的相互位置等， 均有利于提高零件的强度。
2. 刚度

刚度是衡量零件抵抗弹性变形的能力。 零件的刚度不足， 容易导致过大弹性变形， 引起

载荷集中， 影响机器工作性能， 甚至造成事故。 零件的刚度分整体变形刚度和表面接触刚度

两种。
3. 寿命

寿命是指零件正常工作的期限。 材料的疲劳、 腐蚀， 相对运动零件表面的磨损， 高温下

的蠕变等是影响零件寿命的主要因素。
4. 结构工艺性

零件应具有良好的结构工艺性。 这就是说， 在一定的生产条件下， 零件应能方便而经济

地生产出来， 并便于装配成机器。
5. 可靠性

零件可靠度的定义和机器可靠度的定义是相同的。 机器的可靠度主要是由其组成零件的

可靠度来保证的。
6. 经济性

零件的经济性主要决定于零件的材料加工成本。 因此， 提高零件的经济性主要从零件的

材料选择和结构工艺性设计两个方面入手。
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7. 质量

尽可能减轻质量对绝大多数机械零件都是必要的。 减轻质量可以节约材料， 减小运动零

件的惯性， 从而改善机器动力性能。

四、 机械设计方法和一般步骤

（一） 机械设计方法

机械设计方法， 可从不同的角度分类。 目前较为流行的分类方法是将过去长期采用的设

计方法称为常规 （或传统） 设计方法， 而将近几十年发展起来的设计方法称为现代设计

方法。
常规设计方法可概括划分为三种。
1. 理论设计

根据长期总结出来的设计理论和实验数据所进行的设计， 称为理论设计。 理论设计的计

算过程分为设计计算和校核计算两部分。
1） 设计计算是指按照已知的运动要求、 载荷情况及零部件的材料特性等， 运用一定的

理论公式设计零部件尺寸和形状的计算过程。 设计计算多用于能通过简单的力学模型进行设

计的零部件， 如转轴的强度、 刚度计算等。
2） 校核计算是指先根据类比法、 实验法等其他方法初步定出零部件的尺寸和形状， 再

用理论公式进行精确校核计算过程。
2. 经验设计

根据对某类零件已有的设计与使用实践而归纳出的经验关系式， 或根据设计者本人的工

作经验用类比的办法所进行的设计， 称为经验设计。
3. 模型实验设计

把初步设计好的零部件或者机器， 做成小模型或小尺寸样机， 用实验的手段对其各方面

的特性进行检验， 根据实验结果对设计进行逐步修改， 最终达到设计目的要求， 这样的设计

过程称为模型实验设计。 对于尺寸巨大而结构复杂的重要零件， 尤其是一些重型整体机械零

件， 为提高设计质量， 可采用模型实验设计的方法。
（二） 机械设计的一般步骤

机械设计是一个创造性的工作过程， 同时也是一个尽可能多地利用已有成功经验的工作

过程， 要很好地把继承和创新结合起来， 才能设计出高质量的产品。 作为产品的设计， 要求

对产品的工作原理、 功能、 结构、 零部件进行设计， 甚至加工制造和装配方法都确定下来。
根据人们长期的设计经验， 机械设计分为五大步骤： 动向预测、 方案设计、 技术设计、 施工

设计和试生产。
1. 动向预测

在根据实际的需要提出所要设计的新产品后， 动向预测只是一个计划和预备阶段， 此时所要

设计的产品仅是一个模糊的概念。 在这阶段中， 应对所设计的产品做全面的调查研究和分析。
2. 方案设计

方案设计阶段对设计的成败起着关键的作用。 在该阶段中， 充分地表现出了设计工作有

多个方案的特点。 首先对能满足工作要求的多种设计原理方案加以分析比较， 最后选择最优
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方案。 由于任何工作原理都必须通过一定的运动形式来实现， 所以这一步骤也确定了设计所

需的运动形式。
3. 技术设计

在技术设计中， 要拟定设计对象的总体和部件， 具体确定零件的结构。 对所设计的机械

新产品提出的要求是： 制造和维护经济、 操纵方便而安全、 可靠性高和使用寿命长。
4. 施工设计

根据技术设计总装配图进行零部件设计， 绘制零件图， 再按实际的零件尺寸绘制施工设

计总装配图。 接着校核图样， 再对图样进行工艺性审核。 此外， 还需对图样进行润滑审核，
研究润滑方法和润滑剂品种等。 最后， 编制零件清单及说明书等各种技术文件。

5. 试生产

根据施工设计的图样和各种技术文件试制样机， 对样机进行功能试验， 并对各项费用进

行成本核算， 向前反馈， 改进设计。 对样机进行审批手续， 再进行小批量试生产， 改进后正

式投入批量生产。
设计工作是一个综合的反复实践过程， 往往需要经过多次修改设计方案和设计参数后，

才能获得比较好的设计结果。 这个过程实际上是一个宏观的逐步优化过程。

第二节　 课程研究的对象、 内容和学习方法

一、 研究对象和内容

机械设计课程的研究对象是通用机械零部件， 即涉及一般工作条件和一般参数范围的通

用机械零部件的设计。 内容主要有机械零部件的材料选择、 受力分析、 工作能力计算 （如
强度计算、 刚度计算和寿命计算等） 及结构设计等， 同时要考虑零件的工艺性、 标准化、
经济性、 环境保护等要求。

二、 课程的性质和目的

机械设计课程是机械类专业的一门设计性的主要技术基础课。 主要目的是培养学生如下

的能力和技能。
1） 掌握通用机械零件的工作原理、 结构特点和应用知识； 掌握通用零件的设计原理、

方法和机械设计的一般规律， 具有设计传动装置和简单机械的能力。
2） 树立正确的设计思想， 了解国家目前的有关技术经济政策。
3） 具有运用标准、 规范、 手册、 图册和查阅有关技术资料的能力等。

三、 学习方法

本课程的特点是涉及面广、 实践性强、 设计问题无统一答案等。 按照本课程研究对象和

性质上的特点， 决定了内容本身的繁杂性， 主要体现在 “关系多、 门类多、 要求多、 公式

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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多、 图形多、 表格多” 等。 学习时， 应注意找出各零件的共性， 明确相应的设计规律， 使

“六多” 为我所用， 把主要精力放在零件的选材、 工况和失效形式分析、 设计准则的确定、
受力及强度计算和结构设计上， 而对公式的推导、 曲线的来历、 经验数据的求得等只做一般

的了解即可。

第三节　 现代设计方法简介

现代设计方法是以研究产品设计为对象的科学， 以电子计算机为工具， 运用工程设计的

新理论和新方法， 使计算结果达到最优化， 设计过程实现高效化和自动化。

一、 有限元分析方法 （Finite Element Analysis Method）

有限元是一种以计算机为工具， 通过离散化将研究对象变换成一个与原结构近似的数学

模型， 再经过一系列规范化的步骤， 求解应力位移、 应变等参数的数值计算方法。 著名的商

品化有限元程序有 NASTRAN、 ADFAN / ADINAT、 ANSYS、 COSMOS / MSAP 等。 这些程序的

分析范围和功能存在差异， 在使用时应根据分析范围来选择合理的程序。

二、 优化设计 （Optimal Design）

优化设计是使某项机械设计在规定的各种设计限制条件下， 优选设计参数， 使某项或某

几项设计指标获得最优值。 最优值的概念是相对的， 随着科学技术的发展及技术条件的变

动， 最优化的标准也将发生变化。

三、 可靠性设计 （Reliability Design）

可靠性设计是将概率论、 数理统计、 失效物理和机械学相互结合而形成的一种设计方

法。 其主要特点是将传统设计方法中视为单值而实际上具有多值性的设计变量 （如载荷、
应力、 强度、 寿命等） 看成某种分布规律的随机变量， 用概率统计方法设计出符合机械产

品可靠性指标要求的零部件和整体的主要参数及结构尺寸。

四、 计算机辅助设计 （Computer Aided Design， CAD）

计算机辅助设计是指在设计活动中， 利用计算机作为工具， 帮助工程技术人员进行设计

的适用技术的总和。 目前 CAD 技术正朝着人工智能和知识工程方向发展， 即所谓的智能计

算机辅助设计。

五、 模块化设计 （Model Design）

为开发具有多种功能的不同产品， 不必对每种产品施以单独设计， 而是精心设计出多种
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模块， 将其经过不同方式的组合来构成不同的产品， 以解决产品品种、 规格与设计制造周

期、 成本之间的矛盾， 这就是模块化设计的含义。 所谓模块， 是指一组具有同一功能和接合

要素 （指连接部位的形状、 尺寸， 连接件间的配合与啮合等）， 但性能、 规格或结构不同却

能互换的单元。

六、 价值工程 （Value Engineering）

价值工程注重研究产品的功能， 各种有关费用与现实价值之间的关系， 试图以最小资源

消耗或最低的寿命周期费用， 可靠地实现必要的功能， 从而获得最大价值。

七、 绿色设计 （Green Design）

绿色设计在产品整个生命周期内， 着重考虑产品环境属性 （可拆卸性、 可回收性、 可

维护性、 可重复利用性等）， 并将其作为设计目标。

八、 动态设计 （Dynamic Design）

动态设计充分反映了机器的实际动态特性， 系统地反映了振动与响应的全过程。

九、 并行设计

并行设计又称为并行工程 （Concurrent Engineering）， 是综合工程设计、 制造、 管理经营

的思想、 方法和工作模式的设计。

第四节　 标准化、 通用化和系列化

在不同类型、 不同规格的各种机器中， 有相当多的零部件是相同的， 将这些零部件加以

标准化， 并按尺寸不同加以系列化， 则设计者无须重复设计， 可直接从有关手册的标准中选

用。 通用化是指系列化之内或跨系列的产品之间尽量采用同一结构和尺寸的零部件， 以减少

企业内部的零部件种数， 从而简化生产管理和得到较高的经济效益。
标准化、 系列化、 通用化通称 “三化”， 是长期生产和科研成果的可靠的技术总结。

“三化” 程度的高低通常是评定产品的指标之一 。
标准化是指在经济、 技术、 科学和管理等社会实践中， 对重复性的事物和概念， 通

过制定、 发布和实施标准达到统一， 以获得最佳秩序和社会效益。 公司标准化是以获得

公司的最佳生产经营秩序和经济效益为目标， 对公司生产经营活动范围内的重复性事物

和概念， 以制定和实施公司标准， 以及贯彻实施相关的国家、 行业、 地方标准等为主要

内容的过程。 标准化的重要意义是改进产品、 过程和服务的适用性， 防止贸易壁垒， 促

进技术合作。
标准化的基本原理通常是指统一原理、 简化原理、 协调原理和最优化原理。
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通用化是指在互相独立的系统中， 选择和确定具有功能互换性或尺寸互换性的子系统或

功能单元的标准化形式。 通用化是以互换性为前提的。
我国现行标准分为国家标准、 行业标准和地方标准等， 如国家强制性标准用 GB 表示，

推荐性标准用 GB / T 表示， 机械行业标准用 JB、 JB / T 表示等。 国家标准将逐步与国际标准

接轨。 国际标准是由不隶属于某一个国家的国际组织建立的标准。 例如 ISO 标准 （国际标

准化 组 织 International Organization for Standardization ）、 IEC 标 准 （ 国 际 电 工 委 员 会

International Electro Technical Commission）、 IEEE 标准 （美国电气和电子工程师协会 Institute
of Electrical and Electronics Engineers）、 GRC 欧洲标准 （简称 GRC 欧标）。

第五节　 机械零件常用材料和选择原则

一、 机械零件的常用材料

机械零件常用材料有钢铁材料、 有色金属材料、 非金属材料和复合材料， 其中钢铁材料

用得最多。
1. 钢铁材料

常用钢铁材料有碳素结构钢、 优质碳素结构钢、 合金结构钢、 弹簧钢、 不锈钢、 铸钢、
合金铸钢、 灰铸铁、 球墨铸铁等。

（1） 碳钢与合金钢　 这是机械制造中广泛应用的材料。 其中碳钢产量大、 价格低， 常

被优先采用。 对于受力不大， 而且基本上承受静载荷的一般零件， 均可采用碳素结构钢； 当

零件受力较大， 而且受变应力或冲击载荷时， 可选用合金结构钢。 优质碳素钢和合金结构钢

均可通过热处理的方法来改善其力学性能， 可以更好满足各种零件对不同力学性能的要求。
常用的热处理方法有退火、 正火、 淬火、 回火、 调质、 渗碳、 渗氮、 碳氮共渗等。 另外还可

通过强化处理提高材料强度。
（2） 铸钢　 铸造性比铸铁差， 但比锻钢和轧制钢好， 用于铸造重载零件和形状复杂的

零件。 铸钢的力学性能大体相近， 与灰铸铁相比， 其具有高的强度、 韧性和塑性， 可用热处

理方法改善其力学性能和可加工性。 铸钢有碳素铸钢、 低合金铸钢、 中合金铸钢、 高合金铸

钢。 其零件毛坯获取方法有锻压、 焊接、 铸造等。
（3） 灰铸铁　 有良好的可加工性和减振性， 常用作机座和机架； 有良好的液态流动性，

可铸造成形状复杂的零件； 有较好的耐磨性、 成本低廉。 但灰铸铁脆性大， 不宜承受冲击

载荷。
（4） 球墨铸铁　 强度高、 耐磨性、 减振性好、 抗冲击， 因此广泛用于制造抗冲击载荷

的零件。
（5） 可锻铸铁　 可锻铸铁由一定成分的白口铸铁经过退火而得， 强度和塑性比较高。

当零件尺寸小且结构复杂时不能用铸钢或锻钢制造， 而灰铸铁又不能满足零件高强度和高伸

长率的要求时， 可采用可锻铸铁。
2. 有色金属材料

有色金属的减摩性、 耐蚀性、 耐热性、 电磁性等较好。 在一般机械制造中， 除铝合金常
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用于制造承载零件外， 其他有色金属主要用作耐磨材料、 减摩材料、 耐蚀材料和装饰材

料等。
（1） 铝合金　 重量轻、 导热导电性较好、 塑性好、 抗氧化性好。 铝合金不耐磨， 可用

镀铬的方法提高其耐磨性。 铝合金不产生电火花， 故用作存储易燃易爆物料。 高强度铝合金

强度可与碳素钢相近， 可制作承载零件， 在飞机、 汽车及其他行走机械上有广泛应用。
（2） 铜合金　 铜具有良好的导电性、 导热性、 低温力学性、 耐磨、 耐蚀和自润滑性。

常用的铜合金有黄铜、 青铜等。
（3） 钛合金　 钛及钛合金的密度小、 高低温性能好， 并具有良好的耐蚀性， 在航空、

船舶、 化工等方面得到广泛应用。
有色金属及其合金还有镁及镁合金、 镍及镍合金、 钨及钨合金等。
3. 非金属材料

（1） 橡胶　 橡胶富有弹性， 能吸收较多的冲击能量。 常用作联轴器或减振器的弹性元

件、 带传动的胶带等。 硬橡胶可用于制造用水润滑的轴承衬。 其弹性、 绝缘性好， 常用作弹

性元件和密封元件、 减振元件。
（2） 塑料　 塑料的密度小， 易于制成形状复杂的零件， 而且各种不同塑料具有不同的

耐蚀性、 绝热性、 绝缘性、 减摩性等， 所以在机械制造中应用日益广泛。 质量轻、 易加工成

型、 减摩性好、 强度低， 可作为普通机械零件。
（3） 陶瓷　 绝热性好、 硬度高。
其他非金属材料还有皮革、 木材、 纸板、 棉、 丝等。
4. 复合材料

复合材料是由两种或两种以上性质不同的金属材料或非金属材料组合而成的新型材料。
复合材料有纤维复合材料、 层叠复合材料、 颗粒复合材料、 骨架复合材料等。 在机械工业

中， 用得最多的是纤维复合材料。 这种材料主要用于制造薄壁压力容器。 目前比较普遍地用

于各种容器和汽车外壳的制造。

二、 机械零件材料的选择原则

合理选择材料是机械零件设计的一项重要工作。 设计者在选择材料时必须首先保证零件

的使用性能要求， 然后考虑工艺性要求和经济性要求。
1. 材料的使用性能

使用性能是保证零件完成规定功能的必要条件， 是选材首先考虑的问题。 使用性能主要

指零件在使用状态下应具有的力学性能、 物理性能和化学性能。 力学性能要求是在分析零件

工作条件和失效形式的基础上提出的。 例如轴类零件， 应具有优良的力学性能， 即要求有高

的强度、 韧性、 疲劳极限和良好的耐磨性。 除此之外， 根据零件工作环境等其他要求， 对材

料可能还有密度、 导热性、 耐蚀性等物理、 化学性能方面的要求。
2. 材料的工艺性

零件在制造过程中， 需要经过一系列的加工过程。 因此， 材料加工成零件的难易程度，
将直接影响零件的质量、 生产效率和成本。 在选材时必须考虑加工工艺的影响。 铸件应选用

共晶或接近共晶成分的合金， 以保证材料的液态流动性； 锻件、 冲压件应选择呈固溶体组织
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的合金， 以保证材料具有良好的塑性和较低的变形抗力； 焊件应考虑材料的焊接性和产生裂

纹的倾向性等； 对于切削加工的零件要考虑材料的可加工性等； 对进行热处理的零件要考虑

材料的可淬性、 淬透性及淬火变形的倾向等。
3. 材料的经济性

在满足使用性能的前提下， 选用材料时应注意降低零件的总成本。 零件的总成本包括材

料本身的价格、 加工费用及其他费用。

思　 考　 题

1. 1　 机械零部件设计的主要内容和要求有哪些？
1. 2　 机械的常规设计方法有哪几种？ 一般步骤有哪些？
1. 3　 现代机械设计方法有哪些发展？
1. 4　 机械零部件标准化的意义及内容是什么？
1. 5　 机械零件材料选用的原则要考虑哪几个方面的要求？
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　 　 具有足够的强度是机械零件正常工作必须满足的基本要求。 而强度准则是设计机械零件

的基本准则。 机械零件在工作时， 不允许出现断裂或塑性变形， 也不允许发生表面破坏等失

效形式。 强度就是指零件抵抗这类失效形式的能力。 通用机械零件的强度分为静应力强度和

变应力强度。 静应力强度可运用材料力学中获得的知识对零件进行静应力强度计算， 故本章

对此不再赘述。 根据应力在机械零件整个工作寿命期间的变化次数 N， 变应力强度设计方法

有所不同。 根据设计经验及材料的特性， 通常认为在机械零件整个工作寿命期间应力变化次

数 N≤103的通用零件， 可近似地看作是按静应力强度进行的设计； 103<N<104的通用零件，
应力变化次数相对较少， 称为低周疲劳； 与低周疲劳相对应， 应力变化次数 N≥104时称为

高周疲劳。 绝大多数通用零件应力变化次数 N 总是大于 104， 所以本章主要研究高周疲劳下

通用零件的强度计算问题。

第一节　 概　 　 述

一、 载荷及其分类

机械工作时， 机械零件所受的力或力矩统称为载荷。 根据载荷随时间变化的特性不同，
分为静载荷和变载荷两大类。 载荷的大小、 作用位置或方向不随时间变化或变化缓慢的， 称

为静载荷， 如锅炉压力。 载荷的大小、 作用位置或方向随时间不断变化的， 称为变载荷， 如

曲柄压力机的曲轴和汽车悬架弹簧等所受的载荷。
在机械设计计算中， 通常把载荷分为名义载荷和计算载荷。 名义载荷是指在理想的平稳

工作条件下作用在零件上的载荷。 然而， 在机器运转时， 零件还会受到各种附加载荷的作

用， 通常引入载荷系数 K （有时只考虑工况的影响， 则用工况系数 KA） 来考虑这些因素的

影响。 载荷系数与名义载荷的乘积， 称为计算载荷。

二、 应力及其分类

载荷作用在零件上将产生应力。 根据应力随时间变化的特性不同， 将应力分为静应力和

变应力两大类。 不随时间变化或随时间变化缓慢的应力称为静应力， 如图 2-1a 所示。 随时

间变化的应力称为变应力， 如图 2-1b～ d 所示。 绝大多数机械零件都是处于变应力状态下工
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