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前   言           

  本书是以濮良贵、纪名刚先生主编的普通高等教育

“九五”国家级重点教材 《机械设计》 (第七版 ) 为参

考 , 总结我们从事教学工作的经验和体会以及广泛参考

其他同类参考书编写而成。可供学习机械设计课程的读

者和初次从事机械设计教学的教师参考。

本书各章均由重点内容提要、知识结构图、考点及

常见题型精解、考研点津、课后习题详解、学习效果测

试题及解答等部分组成。其中在重点内容提要中着重介

绍该章教学基本要求 , 并对各章核心内容进行了总结性

的陈述 , 旨在突出重点和难点 , 帮助读者加深对课程知

识的理解和掌握。在知识结构图中 , 我们试图将各章的

主要内容以图表的形式总结出来 , 使读者对本章的主要

内容和重点能够一目了然。在考点及常见题型精解部

分 , 我们总结了多数考试中比较容易出题的考点并有针

对性地列举例题进行讲解 , 帮助读者在复习以及应对考

试时抓住重点、有的放矢。在考研点津部分 , 我们精心

搜集了一些院校的典型考研题并进行了较为详细的解

答 , 试图总结出各院校考研题的出题规律。在例题后 ,

我们有目的地进行了评注 , 或进一步强调重点 , 或对一

些容易混淆的概念进一步澄清 , 或对一些知识进行拓展 ,
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或对容易犯的错误进行分析指正。课后习题详解部分是对教材后的

习题进行较为详细的解答。学习效果测试部分用于帮助读者检查学

习效果。在此需要说明 , 由于本课程计算公式中的参数可在一定范

围中选取 , 这样就会出现同一情况下的参数 , 不同人取不同的值的

现象 , 这是完全正常的。因此 , 本书中一些习题的解答并非是惟一

的答案 , 这一点特别提请初学者注意。为方便读者使用 , 书中章节

次序和习题编号均与原教材保持一致。

参加本书编写工作的有西安石油大学秦彦斌 (第 1 , 13 , 14 ,

16 章 )、陆品 (第 8 , 9 , 15 章 )、阎文辉 (第 4 , 12 , 17 章 )、屈

文涛 (第 3 , 5 , 18 章 )、西安电子科技大学李团结 (第 2 , 7 , 11

章 )、西安建筑科技大学郭瑞峰 (第 6 , 10 章 )。由秦彦斌、陆品统

稿并担任主编。

鉴于编者水平有限 , 对濮良贵、纪名刚先生主编的教材的理解

尚有不到之处 , 书中难免有错误或疏漏 , 敬请广大读者批评指正。

编  者

2005 年 1 月于西安
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第 1章  绪   论

1. 1  重点内容提要

1 .1 .1  教学基本要求

( 1) 明确机械设计在现代化建设中的重要作用。

( 2) 弄清零件设计在机械设计中的地位。

( 3) 了解本课程的内容、性质、特点 ,与先修及后继课程之间的关系 ,以及相

应的学习方法 ,从而对整个课程获得大概的总体认识。

1 .1 .2  机器与机械零件

任何机器的主体都是它的机械系统 ,机械系统总是由一些机构组成 ,而机

构又是由许多零件组成。所以 ,机器的基本组成要素是机械零件。

1. 机械零件的分类

按照使用情况将机械零件分为两类 :

( 1) 通用零件 :在各种机器中经常能用到的零件。

( 2) 专用零件 :在特定类型的机器中才能用到的零件。

2. 机器与零件的关系

对于一台机器这个总体来说 ,一切零件都是它的局部 ,它们必须受到全局

的制约。各个零件在机器中 ,或按确定的位置相互联接 ,或按给定的规律作相对

运动 ,共同为完成机器的功能而发挥各自的作用。所以任何机器的性能 ,都是建

立在它的主要零件的性能或某些关键零件的综合性能的基础之上的。由此可

知 ,要想设计出一台很好的机器 ,必须很好地设计或选择它的零件 ;而每个零件

的设计或选择 ,又是和整台机器的要求分不开的。如果不从机器的全局出发 ,任

何一个零件都不可能正确地设计或选择出来。
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1 .1 .3  本课程的内容、性质和任务

1. 课程内容

在简要介绍关于整台机器设计的基本知识的基础上 ,重点讨论一般尺寸和

参数的通用零件 (重型、微型及在高速、高压、高温、低温条件下工作的通用零件

除外) ,包括它们的基本设计理论和方法 ,以及有关技术资料的应用等。具体内

容包括 :总论、联接、传动、轴系及其他共五大部分。

2. 课程性质

本课程是以一般通用零件的设计为核心 ,论述它们的基本设计理论与方法

的设计性技术基础课程。

3. 课程任务

本课程 (包括它的全部教学环节 ) 的主要任务是培养学生 :

( 1) 具有正确的设计思想、勇于创新探索、实事求是、团结协作、艰苦奋斗的

精神。

( 2) 掌握通用机械零件的设计原理、方法和机械设计的一般规律 ,进而具有

综合运用所学的知识 ,研究改进或开发新的基础件及设计简单的机械的能力。

( 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。

( 4) 掌握典型机械零件的实验方法 ,获得实验技能的基本训练。

( 5) 了解国家当前的有关技术经济政策 ,并对机械设计的新发展有所了解。

1 .1 .4  如何学习本课程

机械设计课程主要研究常用、通用机械零部件的设计。这些零部件都是独

立的 ,对初学者来说 ,开始学习时会深感零碎而难以入门。要解决此问题 ,可在

学习这门课中时刻贯穿失效形式 — 受力分析 — 强度计算 — 结构设计这一主

线。无论学习哪种机械零部件的设计 ,如果以此主线为纲 ,就便于入门、便于

掌握。

零部件的失效形式是零件设计的依据 ,零件的受力分析是零件设计的基

础 ,强度计算是零件的设计方法 ,结构设计是零件设计的结果。用这样的总体思

想去学习机械设计 ,是学好、掌握、运用机械设计的最佳指导思想。对于初学者 ,

特别要注意设计决非只是计算 ,计算虽也重要 ,但它只是为结构设计提供一个

基础 ,而零件、部件及机器的最后尺寸和形状 ,通常都是在结构设计中取定的 ,
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计算所得的数字 ,最后往往会被结构设计所修改 ,必要时 ,还需要返回再次计

算。事实上 ,设计是一个计算 —结构设计— 再计算 —再结构设计的反复过程。

单单注重计算或单单注重结构设计都是不正确的。

机械设计是实践性很强的课程 ,除了努力学好教材外 ,还要认真学好各个

实践性教学环节的内容 ,并注意把主要精力用于钻研零件的结构、选材、制法、

标准、规范、适用场合、工作情况、受力及应力状态、失效形式及其机理、设计准

则、设计方法与步骤 ,以及可能出现的问题与对策上 ,而对公式的推导、经验数

据的取得、某些曲线的来历等 ,只需作一般的了解 ,不必反复深钻 ,以免偏离重

点。由于零件设计的结果往往由结构设计来体现 ,故结构设计在设计工作量中

一般占较大比重 ,必须给予足够的重视。

总之 ,在本课程的学习过程中 ,要综合运用先修课程中所学的有关知识与

技能 ,结合各个教学实践环节进行机械工程技术人员的基本训练 ,逐步提高自

己的理论水平、构思能力、工程洞察力和判断力 ,特别是分析问题及解决问题的

能力 ,为顺利过渡到专业课程的学习及进行专业产品和设备的设计打下宽广而

坚实的基础。

1 .2  学习效果测试题

1 1  机器的基本组成要素是什么 ?

1 2  什么是通用零件 ?什么是专用零件 ?试各举三个实例。

1 3  本课程的性质和任务是什么 ?

1 4  在机械零件设计过程中 ,如何把握零件与机器的关系 ?
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第 2章  机械设计总论

2 .1  重点内容提要

2 .1 .1  教学基本要求

( 1) 了解现代机器的基本组成部分及它们的功能。

( 2) 了解机器设计的一般程序。

( 3) 熟悉机器设计应满足的主要要求。

( 4) 理解和掌握机械零件的主要失效形式。

( 5) 理解和掌握机械零件设计时应满足的基本要求。

( 6) 掌握机械零件的主要设计准则。

( 7) 熟悉机械零件的常规设计方法。

( 8) 熟悉机械零件设计的一般步骤。

( 9) 了解机械零件常用材料的性能和选用原则。

( 10 ) 了解机械零件设计中标准化的内容和重要意义。

( 11 ) 了解机械现代设计方法的新发展。

2 .1 .2  设计机械零件时应满足的基本要求

不管是机器的基本组成部分 (原动机部分、传动部分和执行部分 ) ,还是附

加组成部分 (控制系统和辅助系统 ) ,都包含有由机械零部件构成的机械系统。

对机器或机械系统的要求在很大程度上是要靠零件满足设计要求来保证的。机

械零件设计时一般应满足下列基本要求。

( 1) 避免在预定寿命期内失效的要求。组成机器的所有零件必须具有相应

的工作能力 ,否则就会失效。为此 ,机械零件应具有足够的强度、刚度和规定的



寿命。

强度是零件抵抗断裂、过大的残余变形和表面接触疲劳的能力。刚度是零

件抵抗弹性变形的能力。零件的刚度分为整体变形刚度和表面接触刚度两种。

寿命是指零件正常工作延续的时间。影响零件寿命的主要因素是疲劳、腐蚀和

磨损。

大部分机械零件均在变应力条件下工作 ,因而疲劳破坏是引起零件失效的

主要原因。影响零件材料疲劳强度的主要因素是 :应力集中、零件尺寸大小、零

件表面品质及环境状况。在设计时 ,应努力从这几方面采取措施 ,以提高零件抵

抗疲劳破坏的能力。

( 2) 结构工艺性要求。零件具有良好的结构工艺性 ,就是要求零件便于加

工、便于装配、费用低等。零件的结构工艺性不仅与毛坯制造、机械加工、装配要

求有关 ,而且还与零件的材料、生产批量、生产设备条件等有关。零件的结构设

计对零件的结构工艺性具有决定性的影响 ,是学习机械设计时应掌握的一个重

点内容 ,应给予足够的重视。

( 3) 经济性要求。经济性要求就是要降低零件的生产成本。通常采取的措施

有 :采用轻型的零件结构以降低材料消耗 ;采用少余量或无余量的毛坯或简化

结构以减少加工工时 ;采用工艺性良好的结构以减少加工和装配费用 ;采用廉

价材料代替贵重材料 ;采用组合结构代替整体结构 ;尽量采用标准化的零部件

取代特殊加工的零部件等。

( 4) 质量小的要求。设计时应力求减小零件质量 ,这样不但节约材料 ,便于

运输 ,降低成本 ,还可以减小运动零件的惯性 ,改善机器的动力性能。

( 5) 可靠性要求。机器是由许多零件组成的 ,因而机器的可靠性取决于机械

零件的可靠性。为了提高零件的可靠性 ,应当使工作条件和零件性能的随机变

化尽可能小 ,并在使用中加强维护和对工作条件进行监测。

2 .1 .3  机械零件的主要失效形式

机械零件不能正常工作称为失效。机械零件的主要失效形式有 :

( 1) 整体断裂 :由于零件的变应力超过其疲劳极限 ,或由于危险截面上的应

力超过零件的强度极限而造成的失效。
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( 2) 过大的残余变形 :由于零件的应力超过其材料的屈服极限而引起过大

的变形量 ,使零件不能正常工作。

( 3) 零件的表面破坏 :零件的表面破坏主要是腐蚀、磨损和接触疲劳。这些

破坏形式都是随工作时间的延续而逐渐发生的。

腐蚀是发生在金属表面的一种电化学或化学侵蚀现象。腐蚀的结果是使金

属表面产生锈蚀 ,从而使零件表面遭到破坏。对于承受变应力的零件 ,还要引起

腐蚀疲劳现象。

磨损是两个接触表面在作相对运动的过程中发生物质丧失或转移的现象。

接触疲劳是零件表面长期受到接触变应力的作用而产生裂纹或剥落的

现象。

( 4) 破坏正常工作条件引起的失效 :有些机械零件只有在一定的工作条件

下才能正常工作 ,如果这些必备的工作条件被破坏 ,就将导致零件的失效。

机械零件究竟经常发生哪种形式的失效 ,要根据各行各业使用大量的不同

机器的失效结果来具体分析。腐蚀、磨损和疲劳是引起零件失效的主要原因。

2 .1 .4  机械零件的设计准则

为了避免机械零件失效 ,在设计零件时进行计算所依据的准则是与零件的

失效形式密切相关的。一个机械零件可能有多种失效形式 ,在设计时 ,应根据其

主要的失效形式采取相应的计算准则。为了保证零件在预定的使用期限内正常

工作 ,常用的计算准则如下。

1. 强度准则

零件在工作过程中 ,承受各种载荷 ,零件承受载荷的能力 ,即抵抗整体断

裂、过大的残余变形和表面接触疲劳的能力 ,称为零件的强度。如果强度不够 ,

零件就会失效。强度准则是指零件中由载荷引起的应力σ不得超过允许的限度 ,

即许用应力 [σ]。其一般的表达式为

σ≤ [σ] (2 .1)

而许用应力为

[σ] =
σlim

S
(2 .2)

式中 ,σlim 为极限应力 ,对应于一次断裂、疲劳破坏和残余变形失效 ,极限应力分
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别为材料的强度极限、疲劳极限和屈服极限 ; S 为设计安全系数 (简称安全

系数)。

2. 刚度准则

刚度是机械零件抵抗弹性变形的能力。如果零件的刚度不够 ,就会因过大

的弹性变形而失效。刚度准则是指零件在载荷作用下产生的弹性变形量不得超

过许用变形量。其表达式为

y≤ [ y ] (2 .3)

式中 , y为弹性变形量 ,可按各种求变形量的理论或实验方法确定 ; [ y] 为许用

变形量 ,应根据不同的使用场合 ,按理论或经验来确定其合理的数值。

3. 寿命准则

寿命是机械零件能正常工作延续的时间。影响寿命的主要因素 ——— 腐蚀、

磨损和疲劳是三个不同范畴的问题 ,它们各自发展过程的规律完全不同。迄今

为止 ,还没有适当可靠的腐蚀寿命、磨损寿命定量计算方法 ,因而不拟讨论。对

于疲劳寿命 ,通常是以求出使用寿命的疲劳极限或额定载荷来作为计算的

依据。

4. 振动稳定性准则

振动是指机械零件发生周期性的弹性变形现象。一般情况下 ,零件的振幅

较小。但当零件的固有频率 f 与激振源的频率 f P 接近或成整倍数关系时 ,零件

就会发生共振 ,致使零件破坏或机器工作失常。振动稳定性准则是指设计时使

机器中受激振作用的各零件的固有频率与激振源的频率错开 ,即应保证

0 .85 f > fP  或  1 .15 f < fP (2 .4)

如果不能满足上述条件 ,可用改变零件及系统的刚性、改变支承位置、增加

或减少辅助支承等办法来改变零件的固有频率 f ,以避免发生共振。

此外 ,提高回转件的动平衡精度 ,采用隔振元件把激振源与零件隔离 ,或者

增加阻尼以减小受激振动零件的振幅等措施 ,都可以改善零件的振动稳定性。

5. 可靠性准则

可靠性用可靠度来度量。所谓零部件或机械系统的可靠度 ,就是它们各自

在规定的工作条件下和规定的工作时间 (寿命) 内 ,无故障地完成规定功能的能

力(或概率 )。可靠性准则就是将常规设计中视为常量的设计参数如实地作为随
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