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言

本书自２００７年问世以来，受到了大家的厚爱，于２００８年荣获江西普通高等学校第三届
优秀教材一等奖。

机械设计基础课程是工科专业必修的一门主干技术基础课。本书根据拓宽专业口径，
淡化专业意识，拓宽基础，加强素质教育和能力培养等教改精神，结合编者多年的教学实践
而编写。本书对机械设计基础的内容进行了整体优化与整合，以增强教材的适应性。

本书的主要特色为：

１．以机械系统分析和设计为主线，突出机械系统和整体机械的设计。按照机械系
统———传动及其零部件———系统的体系，将机械原理和机械零部件设计的有关内容进行有
机的整合，使全书结构紧凑、内容精练，有助于提高学生机械设计能力，特别是整机设计的观
念和能力。

２．对于传统内容，在保证基本内容的前提下，精简压缩了一般内容，尽量避免重复，简化
公式的演绎推导，使全书结构紧凑。

３．实现了机械原理和机械设计课程教学内容的有机融合和提高。如将机械的组成、运
动及动力学和零件的强度、材料的选择等共性问题，一并组成绪论，将相关的内容进行合并
（如常用连接和螺旋传动合并为一章），避免重复。

本书由江西理工大学徐广红、景德镇陶瓷学院张柏清、华东交通大学钟礼东担任主编，
华东交通大学洪家娣担任主审。参加本书编写工作的有景德镇陶瓷学院张柏清、吕冬青、韩
文，井冈山大学谢世坤、胡茶根、夏翔，江西理工大学徐广红、刘静、林玲，宜春学院彭路南，华
东交通大学钟礼东、许玢、潘辉、沈晓玲、洪家娣等。

这本书并非十全十美，本书也有许多不尽如人意之处，所以，对该书的不足之处给予修
订。

参加本次修订工作的有江西理工大学徐广红、刘静、黄跃飞、景德镇陶瓷学院张柏清、华
东交通大学钟礼东等。

编著者

２０１１年１２月
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内容简介

本书是根据教学改革的需要，参照原国家教委颁发的机械设计基础教学基本要求，为适
应新世纪人才培养的要求而编写的。

全书共１４章，外加附录。内容包括平面机构的运动简图及其自由度、平面连杆机构、凸
轮机构及间隙运动机构、常用连接和螺旋传动、带传动和链传动、齿轮传动设计、轮系及减速
器、轴与联轴器和离合器、滑动轴承、滚动轴承、弹簧、机械的调速和平衡、一般机械传动系统
的设计等。

本书可作为大学本科、专科近机械类、非机械类大学生机械设计基础课程的教材，也可
供有关的工程技术人员参考。
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第１章　绪　论

§１．１　本课程的研究对象及主要内容

本课程的研究对象是机械。机械是什么？机械是机器和机构的总称。
机器是执行机械运动的装置，用来变换或传递能量、物料（包括被加工对象、被搬运物体

等）和信息。凡将其他形式的能量变换成机械能的机器统称为原动机，如电动机、内燃机（分
别将电能和热能变换成机械能）等都是原动机。凡利用机械能实现能量、物料、信息的变换
或传递的机器统称为工作机，如金属切削机床（变换物料外形）、运输机（传递物料）、发电机
（机械能变换为电能）、打字机（变换和传递信息）、包装机、轧钢机、缝纫机、自行车等都属于
工作机。

图１－１　单缸内燃机

把一个或几个构件的运动变换成其他构件所需的具有确定运动的构件系统称为机构。
如连杆机构、凸轮机构、齿轮机构、间歇运动机构等。机构是机器的主要组成部分。

如图１－１所示为单缸四冲程内燃机，它是由气缸体１、曲轴２、连杆３、活塞４、进气阀５、
排气阀６、顶杆７、凸轮８、齿轮９和齿轮１０等组成的。燃气推动活塞做往复移动，经连杆转
变为曲轴的连续转动。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，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，加上气化、点火等装置的配合，
就把热能转换为曲轴回转的机械能。

如在图１－１所示的内燃机中，活塞、连
杆、曲轴和气缸体组成一个曲柄滑块机构，可
将活塞的往复运动变为曲柄的连续转动。凸
轮轴及与它连成一体的齿轮与气缸体组成凸
轮机构，将凸轮轴的连续转动变为顶杆有规律
的间歇移动。曲轴和凸轮轴上的齿轮与气缸
体组成齿轮机构，使两轴保持一定的速比。由
此可见，一部机器可以包含一个或若干个机
构。例如，电动机只包含一个机构，而内燃机
则包含曲柄滑块机构、凸轮机构、齿轮机构等
若干个机构。

通过上面的例子可看出，就功能而言，一
般机械系统由四个主要部分组成：动力部分、



传动部分、执行部分以及控制部分（图中未画出）。动力部分可采用人力、畜力、风力、液力、
电力、热力、磁力、压缩空气等作动力源，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
（如内燃机中的凸轮机构）、电气装置、计算机和液压系统、气压系统等。

机构与机器的区别在于：机构只是一个构件系统，而机器除构件系统之外，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。但是，在研究构件的运动和受力情况时，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。

从运动的角度来看，机构中的构件是实现运动的基本单元，它由一个或多个无相对运动
的零件固结而成。从制造的角度来看，机器的基本组成要素是零件，零件是制造单元，如单
个的齿轮、凸轮、连杆体等。通常，把由一组零件组合起来为实现某一功能而形成的独立装
配体称为部件，部件是装配单元，如联轴器、滚动轴承、减速器等。

概括地说，机械中的零件或部件可分为两大类：一类是通用零部件，在各种机械中经常
会用到，如螺钉、轴、轴承、齿轮、联轴器、弹簧等；另一类是专用零部件，只是在特定类型的机
器中用到，如直升机的螺旋桨、内燃机的曲轴和活塞等。机械设计基础主要研究机械中的常
用机构和通用零部件的工作原理、结构特点、基本的设计理论和计算方法等。值得注意的
是，机器是由机构和零部件组成的整体。

§１．２　本课程的性质、任务和学习要求

机械设计基础是高等工科学校有关专业必修的一门设计性质的技术基础课，学好本课
程将为后续的专业课程的学习打下坚实的基础。

本课程的主要任务是：初步培养学生正确的设计思想，使学生掌握常用机构及通用零部
件的基本知识、基本理论和基本技能，初步具备选用和设计常用机构和通用零部件的能力，
为进一步学习专业课程和今后从事机械技术工作打好基础。

通过本课程的学习，学生应达到的基本要求是：熟悉常用机构及通用机械零部件的工作
原理、应用场合、选择原则和设计方法；初步具备设计机械传动装置和简单机械的能力；能较
熟练地使用标准、规范、手册等技术资料；具有常规实验的基本技能；初步具备正确使用和维
护一般机械的能力，并且能够分析和处理机械中常用机构和通用零部件经常发生的一般故
障。机械设计基础需要综合运用许多先修课程的知识，如画法几何及机械制图、工程材料、
工程力学、机械制造基础、金工实习等，故涉及的知识面广且偏重于应用。因此，学习本课程
时，应重视理论联系实际，重视基本技能的训练，注意学习分析和解决问题的方法，力求运用
本课程所学的知识解决一般简单机械及其零部件的设计问题。

§１．３　机械设计的基本要求和一般程序

一、机械设计的基本要求
机械的种类繁多，但设计的基本要求大致相同，一般有如下要求：

１．功能要求

·２· 机械设计基础



机械设计的目的就是要使所设计的机械实现预期的功能。为此，设计者必须正确地选
择机械的工作原理、机构的类型和拟订机械传动系统方案，并且所选择的机构类型和拟订的
机械传动系统能满足运动和动力性能的要求。

２．可靠性要求
在满足功能要求的前提下，机械应在预定的使用期间能安全可靠地工作，即机械在使用

中不发生破坏，不因零件的过度磨损或变形而失效，不能产生强烈的振动和冲击而损害机器
的工作性能，更不能因某些零部件的破坏而引起人身和财产安全事故。为满足可靠性要求，
必须正确地进行机械的整体设计及零部件的强度计算。

３．经济性要求
机械产品的经济性体现在设计、制造、销售和使用的全过程中。产品的成本在很大程度

上取决于设计阶段，所以，设计人员在进行机械设计时，应在保证质量的前提下采用简单实
用的设计方案，尽可能地降低原材料消耗，在满足要求的前提下选用价格低廉的材料，尽量
采用标准零部件，充分考虑零部件的结构工艺性，以减少加工装配成本。

４．标准化要求
标准化程度是衡量一个国家生产技术水平和管理水平的尺度之一，标准化工作是我国

现行的很重要的一项技术政策，设计工作中的全部行为都要满足标准化的要求。因此，从事
机械设计时，除应尽量采用标准件外，自制件的某些尺寸、参数也应参照标准、规范来选取。

二、机械设计的一般程序
机械设计的过程是一个复杂、细致的工作过程，不可能有固定不变的程序，需视具体情

况而定。机械设计的主要过程大致上可分为三个主要阶段（图１－２）：产品规划阶段、方案
设计阶段和技术设计阶段。

产品规划阶段

方案设计阶段

←
技术设计阶段

图１－２

→ →

→

→

→

→→

←

← ← ←

←

机械设计的主要过程

市场需求调查 提出开发计划 设计任务

拟订总体布局 寻求解决方法 功能分析

机构运动方案设计 原理方案图或运动简图

装配图 总体结构设计 主要尺寸及参数计算





零件结构设计 零件图 技术文档

产品规划阶段包括：进行市场调查，研究市场需求，提出开发计划并确定设计任务书。
方案设计阶段包括：确定机械的功能，寻求合适的解决方法，初步拟订总体布局，对机构进行
运动分析及其方案设计，提出原理方案图或运动简图。技术设计阶段包括：选择材料，计算
关键零部件的主要参数，进行总体结构设计、零件结构设计，绘制装配图、零件图，编制其他
一些技术文档。值得注意的是：机械设计的过程是一个不断完善的过程，各个设计阶段并非
简单地按顺序进行，为了改进设计结果，经常需要在各步骤之间反复、交叉地进行修改，直至
获得满意的结果为止。
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§１．４　机械零件设计概述

一、机械零件的工作能力和失效形式
机械零件由于某种原因不能正常工作时称为失效。
机械零件的工作能力是指在一定的运动、载荷和环境条件下，在预定的使用期限内，不

发生失效，安全实现规定功能的限度。通常，此限度是对载荷而言，所以习惯上亦称承载能
力。机械零件有如下主要失效形式：

１．断裂
零件在受外载荷作用时，某一危险截面上的应力超过零件的强度极限时，会发生脆性断

裂，或零件在变应力作用下会发生疲劳断裂，如轴的断裂、齿轮轮齿的断裂等。

２．工作表面点蚀
零件的工作表面长期受接触变应力作用时，在其表面会产生疲劳裂纹，从而引起表层金

属的点状剥落，这就是点蚀，如齿轮的齿面点蚀、轴承滚道的点蚀等。点蚀会引起振动、冲击
和噪声，使机器的运转精度下降。

３．塑性变形
作用在零件上的应力超过了材料的屈服极限后，零件会产生塑性变形。塑性变形过大，

会改变零件的正确工作位置，引起运转不平衡，产生振动等。

４．过大的弹性变形
零件的弹性变形虽然是可以恢复的，但过大的弹性变形也会影响零件的正常工作。如

机床主轴的弯曲弹性变形过大，不仅会引起振动，而且会使轴的回转精度降低，造成被加工
零件的质量严重下降。

５．磨损
两个接触的并做相对运动的工作表面可能会发生磨损现象。工作表面的过度磨损会影

响机器的工作性能，会使运动不连续而引起冲击，随着材料的丧失会削弱零件的强度。

６．失去振动稳定性
对于高速旋转的零件，当作用在其上的周期性干扰力的频率与零件的固有频率接近时，

会产生共振，导致振幅急剧增大，这种现象称为失去振动稳定性。共振会使零件甚至机器在
短时间内遭到致命破坏。

机械零件可能的失效形式很多，归纳起来主要有几个方面的问题：强度问题（断裂、点
蚀、塑性变形）、刚度问题（弹性变形）、耐磨性问题（磨损）和振动稳定性问题。机械零件在工
作中到底会出现哪种形式的失效，与很多因素有关，比如材料、使用条件、受载状况等，要根
据具体情况认真分析，找出其主要的失效形式。

二、机械零件的计算准则
为保证零件在预定的期间内正常工作，设计时应针对可能出现的失效形式，相应地确定

零件工作能力的判定条件。这些判定条件就是机械零件的设计准则，如果所设计的零件满
足这些判定条件，则说明它们在工作中是安全的。主要的准则有：强度、刚度、耐磨性、振动
稳定性和耐热性。它们是计算并确定零件基本尺寸的主要依据，故称为计算准则。

１．强度准则
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强度表明了零件抵抗断裂、点蚀及塑性变形等失效的能力。具备足够的强度是保证机
械零件工作能力的最基本要求。强度的计算准则通常采用比较应力大小的方式来表达，即
强度的计算准则为：工作应力≤许用应力，即σ≤［σ］，τ≤［τ］。上述的前三种失效形式均适
合用强度的计算准则来判定。

２．刚度准则
刚度反映了零件抵抗弹性变形的能力。刚度准则设立的目的是防止零件发生过大的弹

性变形，即刚度的计算准则为：实际变形量≤许用变形量，即ｙ≤［ｙ］，θ≤［θ］。

３．耐磨性
在各种机械中，凡是具有相对运动趋势的接触表面间都存在摩擦。其摩擦将导致零件

表面材料的逐渐丧失或迁移，即形成磨损。磨损会影响机器的效率，降低工作的可靠性，甚
至促使机器提前报废。据统计，世界上约有１／３的能源消耗在摩擦上；在各种报废的机械零
件中，约有８０％是由于磨损而引起的。因此，在设计时就应预先考虑如何避免或减轻磨损，
以保证机器达到设计寿命，这就要求零件有抗磨损的能力，即耐磨性。

一个零件的磨损过程大致可分为如图１－３所示的三个阶段，即磨合磨损阶段、稳定磨
损阶段、剧烈磨损阶段。

磨合磨损阶段是新机器或刚大修完的机器在运转初期，通过逐渐增加载荷，迅速磨去零
件制造时遗留下来的波峰尖部。随着波峰高度的逐渐降低，摩擦副的实际接触面积加大，磨
损速度逐渐减缓，零件进入稳定磨损阶段。

稳定磨损阶段是零件在平衡而缓慢的速度下磨损，它标志着摩擦条件保持相对恒定。
这个阶段的长短代表零件使用寿命的长短。

剧烈磨损阶段是零件经过稳定磨损阶段后，零件的表面遭到破坏，两摩擦零件间的间隙
增大，出现噪声和振动。这样就不能保证良好的润滑状态，使摩擦副的温升急剧增大，磨损
速度也急剧增大，此时必须停机，更换零件。

上述三个阶段是正常情况下零件的磨损阶段。在设计和使用机器时，要力求缩短磨合
磨损期，延长稳定磨损期，推迟剧烈磨损期的到来，对延长机器的使用寿命有着十分重要的
意义。

图１－３ 机件的磨损量与工作时间的关系（磨损曲线）

磨合阶段 稳定磨损阶段 剧烈磨损阶段 时间

磨
损
量

磨损按其见解的不同可分为两种：一种是根据磨损结果着重对磨损表面外观的描述，如
点蚀磨损、胶合磨损、擦伤磨损等；另一种则是根据磨损机理来分类，主要有磨粒磨损、粘着
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磨损、疲劳磨损、腐蚀磨损、液体侵蚀磨损等。
（１）磨粒磨损　硬质颗粒进入摩擦表面，或硬表面上的凸峰在摩擦过程中引起表层材料

脱落的现象称为磨粒磨损。
（２）粘着磨损（胶合）　摩擦表面的接触实际上是高低不平的微凸体接触。高速轻载时

温升使得接触区润滑油膜破裂，低速重载时也不易形成润滑油膜，这都将导致接触处发生粘
着。在此情况下，两表面相对滑动，粘着撕脱，材料从一个表面转移到另一个表面，这种现象
称为粘着磨损，也称为胶合。

（３）疲劳磨损（疲劳点蚀）　疲劳点蚀产生在零件表层，属于表面磨损范畴，故也称疲劳
磨损。

（４）腐蚀磨损　在摩擦过程中，与周围介质发生化学反应或电化学反应的磨损称为腐蚀
磨损。

（５）流体侵蚀磨损（冲蚀磨损）　由液流或气流冲蚀作用引起的机械磨损称为流体侵蚀
磨损。

磨损是一个相当复杂的现象，影响的因素也很多，除疲劳磨损外，目前尚无可靠的计算
方法，通常采取下列措施减少磨损：

第一，选用减摩、耐磨性能较好的材料；
第二，对摩擦表面进行润滑；
第三，进行耐磨性计算。摩擦表面的耐磨性计算也是条件性的，实用的计算是限制摩擦

面间的压强Ｐ和Ｐｖ值（详见第１０章）；
第四，提高零件的加工精度和表面质量；
第五，完善密封，正确使用和维护等。
当然，对于其他的失效形式，还可以确定相应的工作能力判定准则。如振动稳定性准则

等，在此不一一赘述。设计机械零件时，并不需要用到所有的判定准则，而是针对零件可能
发生的主要失效形式，选用一个或几个相应的判定准则来确定零件的主要尺寸或参数。例
如，对于轴的设计，当它的主要失效形式是断裂时，应采用强度准则进行设计；主要失效形式
是弹性变形时，则采用刚度准则。由于强度准则是机械设计中经常遇到的问题，下面将对它
作进一步的讨论。

三、机械零件的强度

１．载荷和应力
机械零件的载荷是指零件工作时所受的外力、弯矩或扭矩。设计机械零件时，载荷可

通过力学计算或实验来测定，通常作为已知条件。载荷可分为名义载荷和计算载荷。在理
想的平稳工作条件下，作用在零件上的载荷称为名义载荷。实际上，机器工作时会受到各种
干扰因素的影响，如振动、冲击、工作阻力变化等，使零件受到附加载荷的作用，因此，工作中
作用于零件上的载荷要大于名义载荷，这种载荷称为计算载荷。设计机械零件时应该采用
计算载荷设计，其值等于载荷系数与名义载荷的乘积：

Ｆｃａ＝ＫＦ （１－１）
式中，Ｆｃａ为计算载荷；Ｆ为名义载荷；Ｋ 为载荷系数，它考虑了各种干扰因素的影响。
根据载荷的性质不同，还可将载荷分为静载荷和变载荷两类。不随时间变化或变化缓

慢的载荷称为静载荷，随时间变化的载荷称为变载荷。受载荷作用后，零件的体积内部或表
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面会产生拉、压、弯、剪等各种应力，并产生相应的变形。根据名义载荷求出的应力称为名义
应力，而根据计算载荷求出的应力称为计算应力。按照应力随时间的变化情况，应力也可分
为静应力和变应力。不随时间变化的应力，称为静应力（图１－４（ａ））。纯粹的静应力是没
有的，但如变化缓慢，就可看成是静应力。例如，锅炉的内压力所引起的应力，拧紧螺母所引
起的应力等。随时间变化的应力，称为变应力。具备周期性的变应力称为循环变应力，如非
对称循环变应力、对称循环变应力、脉动循环变应力等，其变化规律如图１－４（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）
所示。图中Ｔ为应力循环周期。图１－４中的σｍａｘ为最大应力，σｍｉｎ为最小应力，σｍ为平均应
力，σａ为应力幅。它们关系是：

σｍ＝σｍａｘ
＋σｍｉｎ
２

（１－２）

σａ＝σｍａｘ
－σｍｉｎ
２

（１－３）

最小应力σｍｉｎ与最大应力σｍａｘ之比称为循环特征ｒ，即

ｒ＝σｍｉｎσｍａｘ
由图１－４（ｃ）可知，对于对称循环变应力，因其σｍａｘ＝－σｍｉｎ，故ｒ＝－１，且σｍ＝０，σａ＝

σｍａｘ＝－σｍｉｎ；对于脉动循环变应力，因σｍｉｎ＝０，σｍａｘ≠０，故ｒ＝０，且σｍ＝σａ＝σｍａｘ／２；对于非对
称循环变应力，其ｒ在＋１～－１之间变化；静应力也可看成是变应力的特例，其σｍａｘ＝σｍｉｎ，ｒ
＝＋１。

ｔＯ

ｔ

ｔ

（ａ）静应力 （ｂ）非对称循环变应力 （ｃ）对称循环变应力 （ｄ）脉动循环变应力

Ｏ

σａ

ｔ

σａ
σ
ｍｉ
ｎ

Ｏ

Ｏ

σａ
σ σ

σ

Ｔ

图１－４ 常见的应力种类

σ
ｍａ
ｘ

σ

σ
＝
常
数

σ
ｍ

σ
ｍｉ
ｎ

σ
ｍａ
ｘ

σ
ｍａ
ｘ

σ
ｍ

σａ

σａ

２．静应力下的许用应力
在静应力作用下，机械零件的失效形式主要是断裂和塑性变形，相应的强度条件可表示

为

σｃａ≤［σ］＝σｌｉｍＳ 　τｃａ≤
［τ］＝τｌｉｍＳ

（１－４）

式中，σｃａ、τｃａ分别为计算正应力和切应力，［σ］、［τ］分别为许用正应力和许用切应力，

σｌｉｍ、τｌｉｍ分别为零件材料的极限正应力和极限切应力，Ｓ为安全系数。
在以后的讨论中只涉及正应力σ，若应力是切应力τ，则只需将σ换为τ即可。静应力作

用下，极限应力σｌｉｍ取决于机械零件的失效形式。对于塑性材料制成的零件，其主要失效形
式是塑性变形，此时应取材料的屈服极限σｓ作为极限应力σｌｉｍ。对于脆性材料制成的零件，
其主要失效形式是断裂，所以应取材料的强度极限σｂ 作为极限应力σｌｉｍ。因此，静应力下的
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强度条件为

对于塑性材料： σｃａ≤［σ］＝σｓＳ
（１－５）

对于脆性材料： σｃａ≤［σ］＝σｂＳ
（１－６）

３．变应力下的许用应力
变应力作用下，机械零件的主要失效形式是疲劳断裂，其强度条件在形式上与静应力作

用时相同，关键是极限应力的确定方法不同。
疲劳断裂是损伤的积累，首先在零件表面产生初始裂纹，在变应力的反复作用之下，裂

纹的尖端部分发生反复的塑性变形，使得裂纹不断向纵深发展，当裂纹扩展到一定程度后，
零件的有效截面面积不足以承受外载，最终导致零件断裂。由此可见，疲劳断裂不仅与变应
力的大小有关，还与变应力作用的时间或变应力循环次数密切相关，也与循环特征ｒ有关。
零件发生疲劳断裂所需的最大应力远比零件材料的强度极限低，也就是说，在一定大小的静
应力作用下，零件不会发生脆性断裂，但在同样大小的变应力作用下，却可能发生疲劳断裂。

Ｎ０

↑

↓








Ｎ　 Ｎ

σｒ

σｒＮ

σ

Ｏ

图１－５ 疲劳曲线

如图１－５所示的为循环特征等于ｒ时的应力σ与应
力循环次数Ｎ 之间的关系曲线，称为疲劳曲线。试验表
明，零件（或试件）所受的应力加大，则零件（或试件）发生
疲劳断裂的应力循环次数将减少；反之，应力循环次数增
加，即零件的寿命增长。图１－５中，σｒＮ为对应循环次数

Ｎ 的极限应力，称为疲劳极限。当循环次数Ｎ 超过某一
数值Ｎ０ 后，疲劳曲线趋向于一水平线而减小，可认为应
力循环无限次后试件仍不会发生疲劳断裂。Ｎ０ 称为循环
基数，对应的疲劳极限是σｒ。Ｎ０ 的左侧看成有限寿命区，
右侧看成无限寿命区。从图１－５中可明显地看出，应力
循环次数越少，极限应力（疲劳极限）越高。在有限寿命区
（Ｎ≤Ｎ０），疲劳曲线满足关系式：σｍｒＮＮ＝常数，则

σｍｒＮＮ＝σｍｒＮ０ （１－７）
由此得

σｒＮ＝σｒ（
Ｎ０
Ｎ
）１ｍ （１－８）

式中，ｍ是与应力状态有关的指数，若零件受弯曲应力作用，则取ｍ＝９。在无限寿命区
（Ｎ＞Ｎ０），疲劳极限均为σｒ。不同材料的Ｎ０、对称或脉动循环变应力下的σｒ 可通过试验测
定，也可从有关手册中查取。

疲劳极限σｒＮ和σｒ就是变应力作用下的极限应力，是计算零件许用应力的依据。另外，
零件的疲劳强度还与应力集中、绝对尺寸大小、表面状态等因素有关，故计算许用应力时，还
需引入有效应力集中系数κα、尺寸系数εα 和表面状态系数β，其值可在有关设计手册中查
取。这样，变应力作用时的强度条件应为

σｃａ≤［σ］＝εαβσｒＮκαＳ
（１－９）

处于无限寿命区时，将上式中的σｒＮ替换为σｒ。

·８· 机械设计基础



４．安全系数Ｓ
在强度计算中引入安全系数，是考虑到设计中的一些不确定因素的影响，这样可提高零

件的可靠性。这些因素主要有：载荷或应力计算的准确性、零件的重要程度、材料性能参数
的准确性、计算方法的合理性等。所以，如何合理地选择安全系数是强度计算时应认真考虑
的一个问题。若Ｓ取得过大，则设计出来的机器笨重；取得过小，又不安全。经过长期的生
产实践，各机械制造部门都制订有适合本部门的安全系数选取原则或规范。本教材在以后
相关章节中给出了安全系数的取值范围，应根据具体要求酌情选取。零件的重要程度高、破
坏后会引起严重的人身安全事故或设备事故时，Ｓ应取大值。如飞机起落架的受力零件、起
重机的承重零件、汽车转向器拉杆等。反之，可适当取小些，以尽量减小机器的体积和重量。

ＦＮ

ω２

ω１

ＦＮ

剥落

疲劳裂纹

σ
Ｈ

σ
Ｈ

图１－６ 接触应力与疲劳点蚀

四、机械零件的接触强度
机械零件的强度有整体强度和接触强度之分。前面所述

的强度为机械零件的整体强度，是指零件受载时在较大的体积
内产生应力，零件的破坏也发生在较大的体积范围内。对于理
论上点接触或线接触的两个零件，当有载荷作用时，由于局部
变形使接触处形成小的接触区，在面积很小的接触区表层产生
很大的应力，称为接触应力。接触应力的分布如图１－６所示，
其最大值用σＨ 表示，在接触应力作用下零件的强度称为接触
强度，它属于表面强度。如齿轮、滚动轴承等机械零件，都是通
过很小的接触面积传递载荷的，因此它们的承载能力不仅取决
于整体强度，还取决于表面的接触强度。机械零件的接触应力通常是随时间作周期性变化
的，它们在交变应力的重复作用下，其表层先是产生疲劳裂纹，如有润滑油进入疲劳裂纹，在
裂纹封口压缩的情况下，裂纹中产生极高的油压，迫使裂纹加速扩展，直至表层金属呈小片
状剥落下来，在零件表面形成小坑（图１－６），这种现象称为疲劳点蚀。点蚀出现后，使得零
件接触面积减小，零件光滑的表面被损坏了，既降低了承载能力，并且还会引起振动和噪声。
疲劳点蚀常是齿轮、滚动轴承等零件的主要失效形式。

接触应力的计算是一个弹性力学问题。对于线接触，弹性力学给出的计算公式为

σＨ＝
Ｆｎ
πｂ
·

１
ρ１
±１
ρ２

１－μ
２
１

Ｅ１ ＋
１－μ

２
２

Ｅ槡 ２

（１－１０）

式中，Ｆｎ 为作用于接触线上的总压力；ｂ为接触长度；ρ１、ρ２ 分别为零件１和零件２接触

处的曲率半径，通常令１
ρε
＝１
ρ２
±１
ρ２
，称为综合曲率，ρε＝ρ

１ρ２
ρ２＋ρ１

，称为综合曲率半径，其中正号

用于外接触，负号用于内接触；μ１、μ２ 分别为零件１和零件２材料的泊松比；Ｅ１、Ｅ２ 分别为零
件１和零件２材料的弹性模量；σＨ 为最大接触应力（亦叫赫兹应力）。

设计时应满足的接触疲劳强度条件为

σＨ≤［σＨ］，［σＨ］＝σＨｌｉｍＳ
（１－１１）

式中，［σＨ］为材料的许用接触应力；σＨｌｉｍ为实验材料的接触疲劳强度极限；Ｓ为接触疲
劳强度安全系数。考虑到接触应力的局部性及离开接触中心应力迅速减小等因素，可取ＳＨ
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