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内 容 简 介 

本书根据编者多年的教学经验，在整合机械原理、机械设计课程基本内容的基础上编写而成。

全书分6篇，共19章。第1篇主要介绍机器的组成、机械设计概论、平面机构分析基础等基本概念

与原理。第2篇主要介绍常用机构及机械传动的设计方法和理论。第3篇主要介绍轴系零部件的设

计基本知识。第4篇主要介绍螺纹、键、花键、联轴器、离合器和制动器连接件的设计基本知识。

第5篇主要介绍机器动力学基础知识。第6篇主要介绍弹簧的设计基础知识。 

本书可以作为普通高等工科院校机械类和非机械类各专业机械设计基础课程的教材，也可作

为相关专业有关课程的参考用书，还可供有关工程技术人员参考。 
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高等教育改革的不断深入对机械工程及相近专业机械设计基础课程提出了新的要求。本

书在结合编者多年教学实践的基础之上，吸收了近年来国内外各高校机械设计基础课程教学

改革中取得的一些教学改革成果。 

为了组织教学，本书在内容的编排上遵循人们对一般事物的认知规律和循序渐进的原则，

将机械原理和机械设计的基本知识进行合理编排。全书分 6 篇，共 19 章。 

第 1 篇总论由 3 章内容组成，主要介绍有关机械设计的共性问题，包括机器的组成、机

械设计概论、平面机构运动简图绘制、自由度计算、平面机构速度分析等基础理论知识。第

2 篇常用机构及机械传动由 7 章内容组成，重点介绍连杆机构、凸轮机构、齿轮机构、蜗杆

机构、轮系、带传动、链传动及间歇机构的设计基础知识。第 3 篇轴系零部件由 3 章内容组

成，重点介绍轴、滑动轴承、滚动轴承等轴系零部件的设计基本知识。第 4 篇连接由 3 章内

容组成，主要介绍螺纹连接、键连接、花键连接、联轴器等连接零部件的设计基本知识。第

5 篇机器动力学基础由 2 章内容组成，主要介绍回转件的平衡、机械的运转及其速度波动的

调节等机器动力学基础知识。第 6 篇其他零部件主要对弹簧的设计进行简单介绍。 

本书由沈阳航空航天大学李景春、沈阳理工大学郭凯担任主编，沈阳航空航天大学齐瑞

贵、何波、王磊、邢宇飞、于苏洋担任副主编，马少华参加了部分章节的编写工作。具体编

写分工如下：第 1 章、第 5 章、第 9 章、第 10 章由齐瑞贵编写，第 2 章、第 16 章由于苏洋

编写，第 3 章、第 6 章、第 17 章由李景春编写，第 4 章、第 13 章、第 19 章由王磊编写，第

7 章由郭凯和马少华编写，第 8 章由郭凯编写，第 11 章由邢宇飞编写，第 12 章、第 14 章、

第 15 章、第 18 章由何波编写。 

武丽梅教授对全书进行审稿，并提出了许多宝贵的修改意见和建议，在此表示衷心的

感谢。 

北京理工大学出版社编审人员在本书的编辑出版过程中给予了大力支持。在此向出版社

诸位老师及参考文献中所有作者致以衷心的感谢。 

由于编者水平所限，书中难免有疏漏与欠妥之处，敬请广大读者批评指正。 

 

编  者   

2017 年 3 月 
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第 1 章 

绪    论 

机器的发展经历了一个由简单到复杂的过程。人类为了满足生产及生活的需要，设计和

制造了类型繁多、功能各异的机器，大大提高了生产率和产品质量，同时还便于集中进行社

会化大生产。因此，生产机械化和自动化是当今社会生产力发展水平的重要标志。 

在人类历史上，机器的进步从来就是促进生产力发展水平的主要因素。以蒸汽机的发明

和广泛使用为标志的第一次技术革命，使人类从手工生产进入机械化生产，为近代机械化大

生产奠定了基础。 

到了 20 世纪初，以计算机为主要标志的一场新技术革命，促进了科学技术的变革和飞速

发展，机器也从单纯的机械系统进入智能化的新阶段。新一轮工业革命的孕育兴起，将互联

网、大数据、虚拟制造技术融入制造技术中，又赋予了机械新的内涵。跨地域协同设计和制

造成为机械制造的发展趋势。这对机械设计工作者提出了更新和更高的要求。随着国民经济

的进一步发展，机械设计基础课程在社会主义建设中的地位和作用日益重要。 

1.1  机器的组成及特征 

什么是机械？一般我们认为它是机器与机构的总称。那什么是机器？它由什么组成？又

具有什么样的特征？下面我们以如下实例进行分析。 

图 1-1 所示为一台单缸四冲程内燃机，其工作原理如下：凸轮轴 5 上的进气凸轮推动顶

杆向上移动打开进气阀 10，燃气由进气管通过进气阀 10 被下行的活塞 8 吸入气缸，然后进

气阀 10 关闭，活塞 8 上行压缩燃气，点火使燃气在气缸中燃烧，燃烧的气体膨胀产生压力，

推动活塞 8 向下移动，通过连杆 3 带动曲轴转动，向外输出机械能。当活塞 8 向上移动时，

通过凸轮轴 5 上排气凸轮将排气阀 11 打开，废气通过排气管排出。为了保证曲轴每转两周进、

排气阀各启闭一次，曲轴与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，各构件协调地动作，进、排气阀有规律地启闭。 
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图 1-1  单缸四冲程内燃机 

（a）结构图；（b）结构运动简图 

1，2—齿轮；3—连杆；4—曲轴；5—凸轮轴；6，7—顶杆；8—活塞；9—气缸；10—进气阀；11—排气阀 
 

由以上实例可以看出机器具有以下几个特征： 

（1）机器是人为的实物组合体。 

（2）组成机器的各构件间具有确定的相对运动。 

（3）机器可以代替或减轻人类劳动，以完成有效的机械功或能量转换。 

凡是同时具有以上三个特征的实物组合体称为机器，而仅具备前两个特征的则称为机构。

图 1-1 所示内燃机中，活塞、连杆、曲轴和气缸组成一个曲柄滑块机构，将活塞的往复运动

转变为曲柄的连续转动。凸轮、顶杆和气缸组成凸轮机构，将凸轮轴的连续转动变为顶杆有

规律的间歇运动。曲轴和凸轮轴上的齿轮与气缸组成齿轮机构，使两轴保持一定的速比。 

图 1-2 所示为内燃机中曲柄滑块机构的连杆，它由铜套、螺栓、螺母、轴瓦、连杆盖、

连杆体等一系列零件组成。由此可以看出，任何机器都是由许多零件组合而成的。零件是机

器的最小制造单元。 

机械中的零件可分为两类：一类称为通用零件，在许多机械都会遇到，如齿轮、轴、弹

簧、螺栓、螺母等；另一类称为专用零件，只出现在特定机械之中，如汽轮机的叶片、内燃

机的曲轴等。 

机械设计基础课程主要讲授通用零件的设计。 

从功能而言，一般机器包括四个基本组成部分：原动机部分、执行部分、传动部分和控
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制部分。原动机部分是驱动整部机器完成功能的动力源。

通常一部机器只有一个原动机，复杂的机器也可能有几个

原动机。现代机器中使用的原动机主要以电动机和热力机

为主。执行部分是用来完成机器预定功能的组成部分。而

传动部分是将原动机的运动和动力传递给执行部分的中

间环节。控制部分保证机器的启动、停止和正常的协调动

作，包括计算机、传感器、电气装置、液压系统等。例如，

内燃中的凸轮机构便是用于控制气阀启闭的控制机构。 

简单机器只由上述四个部分组成。随着机器的功能越

来越复杂，对机器的要求也越来越高，所以机器除了以上

四个部分外，还会增加一些辅助系统。以汽车为例，发动

机是汽车的原动机；离合器、变速箱、传动轴和差速器组

成传动部分；车轮、悬挂系统及底盘是执行部分；转盘和

转向系统、换挡杆、制动踏板、离合器踏板及加速踏板组

成控制系统；油量表、速度表、里程表、水温表等组成显

示系统，后视镜、门锁、刮水器等组成安全系统，还有照

明系统等均为辅助系统。 

1.2  机械设计基础课程的内容、性质和任务 

机械设计基础课程主要讲述机械中的常用机构和通用零件的工作原理、结构特点、基本

设计理论和计算方法，并简单介绍有关国家标准和有关规范及一些标准零部件的选用原则。 

本课程是高等院校工科机械类和近机械类专业一门理论性和实践性都很强的专业技术基

础课。本课程不仅为学生学习相关技术基础和专业课程起到承前启后的作用，而且为学生今

后从事机械设计和研究工作起到增强适应能力和开发创新能力的作用，是机械工程师和机械

管理工程师的必备课程。 

本课程综合运用机械制图、工程力学、工程材料和机械制造基础等先修课程中的理论知

识，来解决机械设计中的共性问题，为以后的专业课程学习打下一定的基础。本课程培养学

生初步具备运用手册设计简单机械装备的能力，为日后从事技术设计、技术革新创造条件。

本课程使各个行业从事工程技术的工作人员在了解机械传动原理、选购设备、设备的正常使

用和维护、设备的故障分析等方面获得必要的基础知识。 

通过对本课程的学习应达到如下要求： 

（1）掌握机构学和机器动力学的基本理论、基本知识和基本技能，学会各种常用基本机

构的分析和综合方法，并具有按照机械的使用要求进行机械传动系统方案设计的初步能力。 

（2）掌握通用机械零件的工作原理、结构特点、设计方法，初步具备设计简单机械传动

装置的能力。 

（3）具有综合运用标准、规范、手册等有关技术资料解决工程实际问题的能力。 

 

图 1-2  连杆 

1—铜套；2—螺母；3—螺栓；4—轴瓦； 

5—连杆盖；6—连杆体 
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第 2 章 

机械设计概论 

2.1  机器设计的一般程序 

要提高机械设计的质量，必须有一个科学的设计程序。虽然在不同情况下机器设计的有

效程序并不唯一，但是根据人们长期的机器设计经验，合理的机器设计程序基本上应该包括

以下四个阶段： 

1．计划阶段 

计划阶段是一个预备阶段。本阶段应对所设计的机器的需求情况做充分的调研和分析。

通过分析，明确机器所应具有的功能，并为以后的决策提出各方面所需要满足的约束条件。

在此基础上，本阶段应明确写出设计任务的全面要求及细节，最后形成设计任务书，作为本

阶段的总结。 

2．方案设计阶段 

方案设计阶段对设计的成败起关键作用。本阶段首先应对设计任务书进行综合分析，确

定机器的功能参数，并按机器的原动部分、执行部分、传动部分和控制部分分别进行讨论以

寻求解决方案。之后，对可行的若干个方案从技术性和经济性等方面进行综合评价，选出最

终方案并确定其原理图或机构运动简图。 

3．技术设计阶段 

技术设计阶段是一个具体细节设计阶段。本阶段首先要根据机器的功能需求确定零部件

的具体类型和结构。之后要通过草图绘制和分析计算确定零部件基本尺寸，对重要的零部件

还要进行必要的校核。最终要绘制出零件的工程图、部件的装配图和总装图。 

4．技术文件编制阶段 

技术文件编制阶段是一个总结阶段。常用的技术文件有设计计算说明书和使用说明书等。

其中，设计计算说明书应包括方案选择及技术设计的全部结论性的内容，使用说明书应向用

户介绍机器的性能参数范围、使用操作方法、日常保养及简单的维修方案等。其他技术文件

可视需求另行编制。 
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2.2  机器应满足的要求 

对于不同类型的机器，在机械设计过程中都应该满足的一般要求主要有使用功能要求、

经济性要求、劳动保护要求和环境保护要求及寿命与可靠性要求等。 

1．使用功能要求 

机器必须具有预定的使用功能，并且操作、保养和维修应尽可能简单。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，以及合理配置必要的辅

助系统来实现。 

2．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，在设计阶段就应该全面进行考虑。

设计制造的经济性表现为机器的成本低。使用经济性表现为机器具有较高的生产率和效率，

较少地消耗能源、原材料和辅助材料，以及较低的管理和维护费用等。 

3．劳动保护要求和环境保护要求 

劳动保护要求是指所设计的机器在操作方式方面要符合人们的心理和习惯，并设置完善

的安全防护装置，给操作者提供一个安全、舒适的操作环境。环境保护要求需要降低机器运

转时的噪声，防止有毒、有害物质的渗漏及对废水、废气和废液进行有效治理等。 

4．寿命与可靠性要求 

任何机器都要求在一定的寿命下可靠地工作。机械设计时必须对每个零件的可靠性提出

要求，并且大修或更换易损件的周期不宜过短，以免经常停机影响生产。同时也应注意个别

零件的可靠性过高并无实际意义，反而会造成机器成本的急剧增加。 

2.3  机械零件的失效形式、设计准则 

任何机器都要求在一定的寿命下可靠地工作，机械设计时必须对每个零件提出可靠性要

求。机械零件因为某种原因不能正常工作称为失效。机械零件的失效可能是由断裂或塑性变

形、过大的弹性变形、表面过度损伤、发生强烈振动、连接松弛、摩擦传动打滑等引起的。

机械零件可能有多重失效形式，归纳起来主要分为强度、刚度、耐磨性、稳定性等几个方面。

例如，断裂或塑性变形属于强度失效，过大的弹性变形属于刚度失效，表面过度损伤属于耐

磨性失效，发生强烈的振动属于稳定性失效。对于不同的失效形式，相应的有各种不同的机

械零件设计准则。例如，对于强度失效，设计准则为计算应力小于或等于许用应力；对于刚

度失效，设计准则为变形量小于或等于许用变形量。 
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在机械零件设计过程中，需要根据一个或几个可能发生的失效形式，运用相应的设计准

则，通过计算确定零件的形状和主要尺寸。这一计算过程一般可分为设计计算和校核计算。

利用设计计算进行机械零件设计的步骤可概括如下：拟定零件的计算简图；确定作用在零件

上的载荷；为零件选择合适的材料；根据可能的失效形式，利用设计准则确定零件的形状和

主要尺寸；绘制零件工程图，并标注必要的技术条件。利用校核计算进行机械零件设计的步

骤如下：首先参照实物、图样和经验数据初步拟定零件的结构和主要尺寸，然后根据可能的

失效形式选用相应的设计准则对初步拟定的结果进行校核计算。需要注意的是，一般机器中只

有一部分零件是通过计算确定其形状和尺寸的，其余的零件仅根据结构和工艺要求进行设计。 

2.4  机械零件的强度、接触强度和耐磨性 

2.4.1  机械零件的强度 

机械零件设计计算过程中最重要的一个步骤，就是根据可能的失效形式，利用相应的设

计准则确定零件的形状和主要尺寸。而强度失效是机械零件最主要的一种失效形式，因此利

用强度设计准则确定零件的形状和主要尺寸是最常用的一种机械零件设计方法。为了利用强

度准则进行机械零件设计，首先要确定机械零件上的载荷。机械零件上的载荷可分为名义载

荷与计算载荷。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，零件还会因为各种非确定因素而受到各种附加载荷。因此，机械设计过程中通常引入

载荷系数 K 来对这些影响因素进行估计，载荷系数与名义载荷的乘积称为计算载荷。在机械

零件设计过程中所采用的是零件的计算载荷。与名义载荷和计算载荷相对应的概念是名义应

力和计算应力。名义应力是由名义载荷求得的应力，而计算应力是由计算载荷求得的应力。 

在确定了作用在机械零件上的载荷之后，利用强度准则进行机械零件设计的方法可分为

许用应力法和安全系数法。 
许用应力法是比较危险截面处的计算应力 是否小于等于零件材料的许用应力   的方

法，即 

   ≤ ，   lim

S


   （2-1） 

式中， lim 为材料的极限应力，在静应力下，对于塑性材料可取其屈服极限 s ，对于脆性材

料可取其强度极限 b ； S 为安全系数，在静应力下，对于塑性材料可取 =1.2 1.5S ～ ，对于脆

性材料可取 =3 4S ～ 。 
安全系数法是比较危险截面处的安全系数 S 是否大于等于许用的安全系数  S 。即 

  lim=S S



≥  （2-2） 

式中，许用安全系数  S 的取值可参考许用应力法中安全系数的取值方法。 

2.4.2  机械零件的接触强度 

通常情况下，零件受载时是在较大的体积内产生应力，这种应力状态下的零件强度称为
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