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的结构分析，平面机构的运动分析，平面机构的力分析，平面连杆机构，凸轮机构，齿轮机

构，轮系及其设计，间歇运动机构，机械的平衡与速度波动调节；下册第10～21章为机械设
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承，滚动轴承，联轴器、离合器和制动器，螺纹联结和螺旋传动，弹簧，机械系统设计综
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    本书主要作为应用型本科机械类专业机械原理、机械设计课程的教材。鉴于本书内容的深

度和难度有一定的层次和可选性，也可作为应用型本科近机类和非机类专业机械设计基础课

程选用教材，还可作为高职高专或成人教育和自学考试教材，以及供工程技术人员参考。
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本教材是在陕西省教育厅领导和组织下，为机械类及相关专业应用型本科规划而编写
的。编者力图在本书编写中能体现以下一些理念与特点:

考虑到机械类专业“机械原理”“机械设计”多为分别设课和讲授，本书的内容是按这两
门课程对机械类专业学生培养的基本要求进行设置，并从机械类应用型本科人才培养的实
际出发，按照“必需”“够用”的原则，在内容的取舍及深度、难度的把握上进行了尝试。

考虑各参编院校既有机械类专业，又有近机类、非机类专业，为适应不同专业对本课程
教学的需要，各章、节内容的结构组成上力求体现广度、深度和难度的层次性和可选性，既有
必讲的基本内容，又有选讲的内容和可供学生课后自学或选修的内容。

各章内容应用型特色的体现是本书编写的难点，编者从以下几方面作了努力和探索:
( 1) 每章开头设内容提要，点明与本章有联系的知识和背景，给出本章讨论的主要问题

和思路;
( 2) 各章内容的表述重在分析和解决问题的思路，适当简化或省略理论推导，对必要的

理论推导亦可作为选讲或学生选学、自学的内容;
( 3) 教材主体内容在阐述机械设计基本理论、基本知识和基本方法的同时，注重体现知

识的应用，适当增加了例题( 尤其是传动设计命题) ，给学生运用知识分析和解决实际问题提
供示范，加深对所学理论与知识的理解，为课程设计和工程实践打基础;习题的设计与例题
及章节各层次的内容相对应，适当增多了题量和题型( 考虑少数考研学生的需要，也安排个
别有一定难度的题) ，以增加学生实践练习的机会和教师教学中选择的余地;

( 4) 每章设本章小结，总结本章的主要内容及主要结论，提炼本章中重要的思想方法和
知识点，帮助、指导学生复习和总结;

( 5) 附有较丰富的思考题，与课程内容相呼应，引导学生学会运用所学的理论、知识去分
析问题; 思考题有一定难度和思考余地，有利于学生加深对书本理论和知识的理解，并将知
识升华为分析和解决问题的能力。

本书虽然分为上、下册，但整体内容仍是以机械设计基本理论及方法为主线，以常用机
构和典型机械传动的设计为主导和纽带贯穿起来的。通过对常用机构和通用零件的运动设
计、强度设计和结构设计等的研究，论述和融汇机械设计的一般规律及其基本理论及基本方
法。为增强学生机械设计的整体观念，编写了机械系统设计综述。



此外，为帮助学生尽快适应从理论性课程学习到实践性、设计性课程的学习，本书绪论
中介绍了本课程的特点与学习方法，也是笔者长期教学实践的体会与总结。

参加本书编写工作的有: 西安交通大学城市学院诸文俊( 绪论，第 4、5、10 章) ，诸文俊、
史艳莉( 第 1、6、13 章) ，温正忠、任晓莉( 第 16、17、19 章) ，温正忠( 21 章) ;西京学院钟发祥
( 第 11、12、20 章) ，王引卫( 第 14 章) ;西安建筑科技大学华清学院郭瑞峰( 第 7、8、9 章) ;西
北工业大学明德学院刘光磊( 第 2、3 章) ，李文燕( 第 15、18 章) ，并由诸文俊、钟发祥担任主
编，温正忠、郭瑞峰、刘光磊担任副主编。

由于编者水平有限，时间仓促，疏漏、错误之处在所难免，敬请读者批评、指正。

编 者
2009 年 8 月
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第 10 章 机械零件设计概述

本章从机械设计基本要求出发，介绍了机械零件设计中的一些基本知识，如机械零
件设计的基本准则和一般步骤、机械零件的常用材料及选择、机械零件的结构工艺性和
标准化等。这些基本知识是机械零件设计的共性问题和应遵从的规范。

10. 1 机械零件设计的准则和一般步骤

10. 1. 1 机械零件设计应遵循的基本准则
零件是组成机械的制造单元体。为了保证机械满足功能、可靠性、安全性等基本要求，

防止因个别零件的失效而影响整部机器正常工作，设计机械零件时应遵循下面一些基本准
则。这些基本准则主要有: 强度、刚度、耐磨性和振动稳定性等。

1. 强度准则
强度是零件抵抗破裂及塑性变形的能力。满足强度准则就是保证零件在使用期限内既

不发生任何形式的破裂( 表面疲劳、压溃、整体断裂等) ，也不产生超过容许的塑性变形，防止
因零件强度不足而影响机械正常工作或导致严重事故。

强度准则可表达为下面的强度判定条件:
对简单应力状态

或
σ≤［σ］=

σlim

S

τ≤［τ］=
τlim }
S

( 10-1)

对复杂应力状态

σeq≤［σ］ ( 10-2)
式中 σ，τ———零件的工作应力;

σeq———零件在复杂应力状态下的当量应力;
［σ］，［τ］———零件的许用应力;

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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σlim，τlim———零件材料的极限应力;
S———安全系数。

2. 刚度准则
刚度是零件抵抗弹性变性的能力。满足刚度准则就是要保证零件工作时的弹性变形量

不超过容许的限度，避免零件因刚度不足失去正常几何形状和正确位置而影响机械的使用
性能。例如机床床身的工作应力远远低于其材料的强度极限，床身的基本尺寸和形状是由
具有足够刚度这一准则来确定的，以保证机床加工零件的精度。

刚度准则可表达为下面的刚度判定条件:
y≤［y］ ( 10-3)
φ≤［φ］ ( 10-4)

式中 y，φ———零件工作时的线变形量( 伸长、挠度等) 和角变形量( 偏转角、扭转角) ;
［y］，［φ］———零件的许用线变形量和许用角变形量。

3. 耐磨性准则
耐磨性是零件在工作中抵抗各种磨损的能力。满足耐磨性准则就是要保证零件在规定

寿命期间内摩擦表面因磨损产生的尺寸和形状的改变量不超过容许的限度。不致因过度磨
损造成零件强度不足或机器精度丧失而过早报废。例如轮齿表面应具有足够的耐磨性，以
防过度磨损破坏传动的平稳性和造成轮齿的折断。机床主轴与轴承、刀架与导轨接触表面
也必须具有良好的耐磨性，以保证机床在使用期限内的旋转精度和加工精度。

影响磨损的因素很多。机理复杂，目前尚无完善的计算方法，设计中通常采用下面的条
件性计算准则:

p≤［p］ ( 10-5)
pv≤［pv］ ( 10-6)

式中 p，pv———摩擦面间的比压和比压与相对滑动速度的乘积;
［p］，［pv］———许用比压和许用值。

即通过限制摩擦面单位面积上的压力和摩擦功耗来控制零件磨损率，保证其足够的磨损寿
命。此外，还需合理选择摩擦副材料、改善润滑状态、进行表面耐磨处理等，力求提高零件的
耐磨性，减少磨损。

4. 振动稳定性准则
振动稳定性是机器及其零部件在工作时不发生超过容许的振动的性能。满足振动稳定

性准则就是要避免零件或系统的自振频率 f 与周期性干扰力频率 fp 相等或接近，以免发生
共振和因之而导致的零件甚至整个系统的破坏。其判定条件为

fp ! 0. 85f ( 10-7)
或

fp " 1. 15f ( 10-8)
对高速旋转机械中的回转零件，如汽轮机、发电机的轴和转子及相关的系统，必须进行

振动稳定性的验算。即计算它们产生破坏性振动的临界转速。看其是否远离机械的工作转
速或能否被安全地越过，并据此采取相应的防振、减振措施来提高机械及其零件的振动稳
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定性。
设计机械零件时，除应遵循上述的基本准则外。对某些在特殊条件下工作的机械或具

有自身特点的机械，还应满足一些相应的准则。例如，对于在高温下工作或受腐蚀性介质侵
蚀的机械，应考虑其有关零件的耐热性和耐腐蚀性; 对摩擦传动，其有关零件间应满足不打
滑等等。

机械零件丧失规定功能的现象称为失效。零件在预定期限内不发生失效的极限工作指
标称为工作能力。上述的机械零件设计应遵循的基本准则实质是保证零件抵抗各种失效、
保持正常工作能力的基本条件。因此，又常常将强度、刚度、耐磨性、振动稳定性等统称为零
件的工作能力。当零件的失效取决于载荷原因时，零件的工作能力称为承载能力。

零件的工作( 承载) 能力最终是由上述基本准则的判定条件决定的。例如轴的失效可能
是因疲劳强度不足而断裂，也可能是因刚度不够而产生过大的弹性变形。前一种情况下，轴
的承载能力决定于强度判定条件( 见式( 10-1) 、式( 10-2) ) ;而后一种情况则决定于刚度判定
条件( 见式( 10-3) 、式( 10-4) ) 。显然，最终的承载能力应是两者中的较小值。

设计机械零件时，并不需要对强度、刚度、耐磨性等一一计算，而是常根据可能发生的主
要失效形式来确定其设计的准则，运用相应的判定条件进行计算来决定零件的基本尺寸和
形状，必要时再对其他准则的判定条件进行校核。

10. 1. 2 机械零件设计的一般步骤
零件的设计与机械整体的设计不可分割，也没有固定不变的程序，一般常按下列步骤

进行:
1) 根据零件的使用要求选择零件的类型;
2) 根据零件的工作( 运动和受力) 情况计算作用在零件上的载荷，分析零件中的应力状

态和性质;
3) 根据零件的使用、工艺和经济等要求选择零件的材料及热处理方法;
4) 根据零件可能发生的主要失效形式确定零件的设计准则，运用相应的判定条件计算

零件的主要尺寸;
5) 根据零件的作用和制造、装配工艺等要求进行零件的结构设计;
6) 绘制零件工作图并标注必要的技术条件。
根据设计过程的不同，机械零件的计算分为设计计算和校核计算。设计计算是根据零

件承受的载荷，运用由相应准则的判定条件决定的设计公式，计算出零件的基本尺寸; 然后
根据功能、强度、刚度、工艺等要求和尺寸协调原则，使零件结构具体化。校核计算则是先参
照已有实物、图纸、经验数据、规范或近似计算，初步拟定零件的形状和尺寸; 然后校核是否
满足由相应准则判定条件决定的验算公式

设计计算多用于能通过简单的力学模型进行设计的零件;校核计算则多用于零件的结
构复杂、应力分布也较复杂、计算数据往往须在零件的结构和尺寸已知时才能决定的场合。

顺便指出，一般机械中，只有一部分零件是通过计算确定其主要尺寸的，而其余零件则
是仅根据结构和工艺要求进行设计的。应该强调。结构设计是机械零件设计十分重要的内
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容，关系到零件的制造、装配工艺性和零件的使用性能，必须给予足够的重视。

10. 2 机械零件的常用材料及其选择

10. 2. 1 机械零件的常用材料
机械零件最常用的材料是钢和铸铁，其次是有色金属和一些非金属材料。
1. 钢
钢是含碳量低于 2%的铁碳合金，其强度较高，塑性、韧性和可加工性较好，制造零件时

可以辗轧、锻造、冲压、铸造或焊接。并能用热处理方法提高力学性能或改善加工性能( 参见
表 10-1) ，应用最为广泛。

钢的品种繁多，常用于制造机械零件的钢种有:
( 1) ( 普通) 碳素结构钢( GB /T 700—1988)
这类钢一般只保证力学性能而不保证化学成分，通常都不经热处理而在供应状态下直

接应用，常用于制造受载不大或不重要的零件。材料牌号用 Q加数字表示，例如 Q235、Q255
等。其中“Q”为屈服点“屈”字的汉语拼音字首，数字表示屈服点数值( N /mm2 ) 。

( 2) 优质碳素结构钢( GB /T 699—1999)
这类钢既保证力学性能，又保证化学成分，质量较高，常用于制造受载较大或较重要的

零件，一般都要进行热处理。材料牌号以钢中含碳量的万分数表示，如 15、20、25、45 号钢
等。若含锰量较高( 0. 7% ～1. 2% ) ，则须将锰元素标出，如 45Mn等。

碳素钢的性能主要取决于含碳量，含碳量越高，强度和硬度就越高，塑性和韧性则越低。
含碳量低于和等于 0. 25%的低碳钢，其强度较低，但塑性高、可焊性良好，适用于制造冲压零
件和焊接零件，也可用来制造要求表面硬而耐磨、芯部韧而耐冲击的渗碳零件; 含碳量在
0. 3% ～0. 5%的中碳钢，其综合力学性能较好，即既有较高的强度，又有较好的塑性和韧性，
常用于制造承受中等的冲击载荷或变载荷的零件; 含碳量在 0. 55% ～ 0. 7%的高碳钢，热处
理后有高的强度、硬度和弹性，可用来制造强度、耐磨性要求高的零件及弹性零件。

( 3) 合金结构钢( GB /T 3077—1999)
这类钢是在优质碳钢的基础上，根据不同要求添加一种或几种合金元素如铬、锰、硅、

镍、钼、钒、钛等，提高了钢的强度、硬度、韧性、耐磨性及淬透性等，可用于制造受载大、工况
复杂、可热处理性要求高的重要零件。应当注意，各种合金元素对钢各种性能的作用效果不
仅取决于合金元素的性质及含量，而且在更大程度上取决于恰当的热处理。

合金结构钢的牌号用数字加合金元素加数宇表示。开头的数字表示钢的平均含碳量的
万分数，合金元素以汉字或化学符号表示，其后的数字表示该元素平均含量的百分数，如 35
SiMn即表示含碳量约为 0. 35%、含硅和锰各约 1%的硅锰钢。

( 4) 铸钢
铸钢的力学性能略低于同牌号的锻钢，主要用于制造承受重载的大型铸造零件。与铸

铁相比，铸钢熔点高、液态流动性差、铸造收缩率大，因而铸钢件的壁厚尺寸、连接处圆角和
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过渡尺寸均应比铸铁件稍大。
铸钢分一般工程用碳素铸钢( GB1152—1989) 和合金结构铸钢( JB /ZQ4297 － 1986) 。碳

素铸钢牌号用 ZG加两项数字表示，如 ZG310-570( 原牌号为 ZG45 ) ，其中“ZG”为“铸钢”二
字汉语拼音字首，后面两项数字，前者为屈服强度( N /mm2 ) ，后者为抗拉强( N /mm2 ) ，合金
结构铸钢牌号前则以合金结构钢牌号前冠以“ZG”来表示，如 ZG35SiMn等。

表 10-1 钢的常用热处理方法及其应用

名 称 说 明 应 用

退火( 焖火)

退火是将钢件( 或钢坯) 加热到临界温度以上

30 ～ 50℃保温一段时间，然后再缓慢地冷下

来( 一般用炉冷)

用来消除铸、锻、焊零件的内应力。降低

硬度，使之易于切削加工，并细化金属晶

粒，改善组织，增加韧性

正火( 正常化)

正火也是将钢件加热到临界温度以上，保温

一段时间，然后用空气冷却，冷却速度比退

火快

用来处理低碳和中碳结构钢件及渗碳零

件，使其组织细化。增加强度与韧性，减

小内应力，改善切削性能

淬火

淬火是将钢件加热到临界温度以上，保温一

段时间，然后在水、盐水或油中( 个别材料在

空气中) 急冷下来

用来提高钢件的硬度和强度极限。但淬

火时会引起内应力使钢变脆，所以淬火后

必须回火

回火

回火是将淬硬的钢件加热到临界点以下的温

度，保温一段时间，然后在空气中或油中冷却

下来

用来消除淬火后的脆性和内应力，提高钢

件的塑性和冲击韧性

调质 淬火后高温回火，称为调质
用来使钢件获得高的韧性和足够的强度。

很多重要零件是经过调质处理的

表面淬火
使零件表层有高的硬度和耐磨性。而芯部保

持原有的强度和韧性的热处理方法
表面谇火常用来处理齿轮、花健等零件

渗碳

将低碳钢或低碳合金钢零件，置于渗碳剂中，

加热到 900 ～ 950℃保温，使碳原子渗入钢件

的表面层，然后再淬火和回火

增加钢件的表面硬度和耐磨性，而其芯部

仍保持较好的塑性和冲击韧性。多用于

重载冲击、耐磨零件

2. 铸铁
铸铁是含碳量大于 2%的铁碳合金。其抗拉强度、塑性、韧性低，不能进行辗压和锻造，

属脆性材料，但具有良好的铸造性、切削性、耐磨性及减振性，且价廉易得，是机械制造中用
量最多的金属材料。常用的铸铁有:

( 1) 灰铸铁( GB 9493—1988)
这种铸铁是最具上述特点和应用最广的铸铁。灰铸铁中的碳以片状石墨形态存在，因

断口呈灰色而命名。其抗压强度与抗拉强度之比约为 4∶1，常用于制造受压的基础零件或形
状复杂、对机械性能要求较低的零件，如机架、箱体、飞轮、带轮、轴承座等。牌号以 HT 加数
字来表示，如 HT200、HT300 等，其中“HT”为“灰铁”两字汉语拼音字首，数字表示最低抗拉
强度 σb ( N /mm2 ) 。
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( 2) 球墨铸铁( GB 1348—1988)
这种铸铁因铁中的碳以球状石墨形态存在而命名。球墨铸铁既具有灰铸铁的优点，又

具有与钢接近的强度、塑性和韧性，还可以通过合金化及热处理来进一步提高其力学性能，
常用来代替钢制造负荷较大、受力较复杂的零件，如曲轴、连杆、凸轮轴、齿轮等。但球墨铸
铁铸造收缩率大，对熔炼和铸造工艺的要求较高。牌号以 QT 加两项数字表示，如 QT400-
15、QT450-10 等，其中“QT”为“球铁”二字汉语拼音字首，两项数字中前项表示最低抗拉强
度 σb ( N /mm2 ) ，后项表示最低伸长率 δ( % ) 。

3. 有色金属
通常称铁及其合金为黑色金属，而称非铁金属及其合金为有色金属。用于制造机械零

件的有色金属多为其合金，常用的有:
( 1) 铜合金
铜合金是以铜为基体的合金。按其化学成分主要有黄铜和青铜两大类。黄铜是以锌为

主要合金元素的铜合金;青铜是锌以外元素为主要合金元素的铜合金，依主要加入元素分为
锡青铜、铝青铜、铍青铜、硅青铜等。铜合金具有良好的机械性能和加工性能，尤有良好的减
摩、耐磨、抗蚀、传热和导电等性能，用途十分广泛，常用来制造在摩擦、腐蚀条件下工作的零
件，如衬套、轴瓦、蜗轮等。

按生产方式铜合金又分为加工铜合金( GB /T 5231—2001) 和铸造铜合金( GB /T 1176—
1987) ，其代号、牌号等可见有关手册。

( 2) 铝合金
铝合金是一种轻金属合金。其品种很多，按生产工艺可分为变形铝合金( GB /T 3190—

1996) 和铸造铝合金( GB /T 1173—1995) 两大类。变形铝合金中以硬铝和锻铝在机械零件
制造中应用较多;铸造铝合金则用来制造形状复杂的铝合金零件。铝合金的特点是密度小、
比强度( 强度 /密度) 高，有良好的塑性、导电性、导热性、抗大气腐蚀性及加工性能，很适合用
来制造要求重量轻而强度高的零件，如飞机零件、内燃机活塞等。

( 3) 轴承合金
轴承合金是指滑动轴承的轴瓦合金，是软硬不同的多相合金，既有适当的强度，又有良

好的塑性。按基体分，轴承合金有锡基、铅基、铝基、铜基等数种，前两种称为巴氏合金( GB /
T 1174—1992) 。巴氏合金是锡、锑、铜或铅、锑、锡、铜等的合金，属软基体型，其机械强度较
低，但具有良好的减摩性、跑合性、耐蚀性、导热性及抗胶合性能，是优良的滑动轴承轴承衬
材料。

4. 非金属材料
常用于制造机械零件的非金属材料有:
( 1) 工程塑料
塑料属有机高分子材料，其品种很多，而能用于机械设备和工程结构的称为工程塑料。

工程塑料的重量轻、比强度较高( 不比金属低) 、摩擦因数小，具有良好的减摩性、耐磨性、耐
蚀性及绝缘性，且易于加工成型( 如可用注塑成型法制成形状复杂、尺寸精确的零件) ，常用
来制造高速轻载低噪声齿轮等受力不大的零件，如衬套、轴承、蜗轮、刹车片等耐磨零件。
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( 2) 橡胶
橡胶也是有机高分子材料。其摩擦系数大，富于弹性，有良好的耐磨性、绝缘性和吸振

缓冲能力。特种橡胶还具有耐高温、低温、腐蚀、辐射等性能，常用来制造传动带、弹性元件、
密封元件、水润滑轴瓦等。

5. 其他
( 1) 粉末冶金材料
采用金属和金属化合物粉末作原料，用模具压制成型，再经高温烧结，即成所需的材料

或零件。这种方法既是制取金属材料的一种冶金方法，又是制造零件的一种加工方法。粉
末冶金材料具有多孔性( 可贮油而有自润滑功能) 、耐磨性、耐热性、摩擦系数大且稳定等性
能与特点，可用来制造衬套、含油轴承、齿轮、凸轮、摩擦片等。

( 2) 复合材料
复合材料是由两种或两种以上不同性质的材料通过不同的工艺方法人工合成的多相材

料。其种类很多，目前最常用的是以塑料、橡胶、陶瓷和金属为基体，以粒子、纤维和片状物
为增强体组成的各种复合材料。复合材料既保持组成材料的最佳特性，又具有组合后的新
特性，这样就可以根据零件对材料性能的要求进行材料设计，从而满足零件使用性能要求和
最有效地利用材料。可以说，21 世纪将是复合材料的时代。

10. 2. 2 材料选择的基本原则
合理选择零件材科是机械设计中十分重要的问题，通常应考虑以下几方面的要求。
1. 使用性能要求
使用性能是选材最主要的依据，它取决于零件的用途和工作条件，包括: ①零件受载情

况，如载荷的大小、类型、性质及其应力状况;②零件工作环境，如工作温度、环境介质、摩擦
条件等;③零件的重要程度及尺寸与质量的限制;④特殊性能要求，如电性能、磁性能、热性
能等。选材时，必须在零件工作情况分析和失效分析的基础上明确零件的使用性能要求，由
此提出对材料性能( 机械性能和物理、化学性能) 的要求，进而选出能满足这些要求的材料。

2. 工艺性能要求
材料工艺性能对零件加工难易、生产率及成本高低均有重要影响。尤其是大批量生产

时，材料工艺性能有可能成为选材的决定因素。例如，大批量生产螺栓、螺母等普通标准件
时，为能在自动机床上加工和提高生产率，宜选用切削性能良好的易切结构钢。

对材料工艺性能的要求是由零件制造的加工工艺路线决定的。如加工工艺过程为铸造毛
坯—热处理—机械加工一成品零件，其材料应具有相适应的良好的铸造性能、热处理性能和机械
加工性能。若采用锻造毛坯或焊接毛坯，则所选材料应有良好压力加工性能和焊接性能。

3. 经济性要求
选材时应综合考虑材料相对价格、材料利用率、零件加工费用等因素。在满足使用要求

的前提下，尽量选用廉价材料、代用材料( 如以球墨铸铁代钢，以工程塑料、粉末冶金材料代
有色金属材料等) ;为提高材料利用率和节省工时，对生产批量大的零件，应尽量采用少、无
切削工艺( 如精铸、精锻、冷锻、摆辗等) 和工艺性能与之相适应的材料; 采用组合式零件结
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