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本书根据高等工业学校《机械设计》课程指导委员会 1 9 87年审定的《机械设计(原机械零

件)课程教学基本妥求»，结合编者所在教研室教师多年的教学经验，以及现代科学技术发

底的妥求编写而成。编者本着少而精的原则和有利于培养学生创新思维和设计能力的精神，

力求深入浅出，细致严谨，突出重点，分散难点，加强讨论，引导学生掌握机械工程问星星的

分析方法。论这时，着重阐述主妥零部件的设计原理、计算方法和结构设计要求，图文配

合，并附有例题、思考题和习题等。

鉴于计算机在机械设计工作中的广泛使用，本书编入了几种主妥零部件的设计计算程

序。根据捕序渐边的教学过程，编者建议 z在学完本课程的有关章节内容之后，再学用 i主 主E

程序是适宜的，这将会提高本课程整体的教学质量。

本书禾用国际羊位制，并尽可能采用有关的国家标准。

参加本书编写工作的有黄祖德(第一、二、五、六、十八幸，传动小结) ~张玉荣(第二、

九、十一、牛二、于五幸) ;王中发(第四、七、牛七幸，第十幸的螺旋传动) ;同悦祥〈第

八、-t二、于四、十六章) ;杨松林〈第牛幸虫草纹联接)。由贵祖德担任主编。

本书永北京航空航天大学郭可诋教授主审，他对初稿提出了许多宝贵意见，编者向他表

示哀，这的感谢!

在编写过程中，我们得到机电工业部兵工教材编审室和编者所在教研室同志们均大力主

持，特别是彭荣济教授、赵国珊教授的热情帮助，在此致以谢意!

由于水平所睬，书中不足之处在所难免，殷切希望广大读者批评指正。

编者

于北京理工大学机械设计教研室

1991 年3 月
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第一章结论

§1-1 机梳设计课程的 内容 、 性质和任务

为了实现在国工业、农业、国防和科学技术现代化的宏伟目标，国家拟订的自 1 9 9i年开

始的十年规划和"八五"计划，要求"机械工业的发展达到一个新的水平，更好地满足国民

经济各部门对先进技术装自己的需要飞这就是机械设计工作者应当完成的任务。

机械是人们用以提高产品质量、生产率和替代或减轻自身劳动的工具。机械的种类很

多，功能和外形不一。虽然如此，任何一种机器都有三大部分组成:

(1)原动部分是机忧的动力来源。最常见的原动机有电动机、内燃机等。如i车床的动

力是交流电动机。

(2) 工作部分 是机械的终端， 它完成机械本身功能确;屯的动作 。 如车床主轴及卡盘的

旋转和刀架屁车刀的纵横直线运动，实现切削零件的目的。

(3) 传动部分 处于机械的中 间部位， 它把原动机的运动和功率传递给工作部分。 如车

床的齿轮传动箱。除了机械式传动外，还有电磁传动、战或气传动。

除此之外，近代机械中可列出第四部分，即自控部分，它控制、检测和显示机械的运行

状况。

从生产和i装配的角度看，每台机械都由许多零(部〉件组装而成。例如一辆汽车通常有成

千上万个零件。零件是机械的最小单元，如齿轮、轴、车体、蝶钉、活塞、汽缸、弹簧、曲

轴，等等;为实现某一功施，将一些零件组合成一整体，称为部件，如滚动轴承、变速箱、

去动机等。机械中的苓(部〉件可以分为两大类:一类称为通用主导〈部〉件，它在各种机械

中能经常遇到，如齿轮、螺钉、轴、弹簧、烧动轴承等。另一类称为专用岑(部〉件，它只

出现于某些机械之中，如汽轮机的叶片、内燃机的活塞和 [t11轴等。

《机械设计》谋耻的饵究对象是:在普通条件下工作的具有一般参数的通用'苓〈部)件。

课程的内容是从工作能力、失效形式、结构和工艺，以及使用维护等观点出发，研究通用零

(部)件的设计原理和设计方陆，其中包括如何确定零件的适当外形和尺寸，如何选择材

料、精度等级、农田成茸参数，以及绘制有技术条件的工作图等。为此，学习本课程之前，

学生应具有高等数学、理出力学、材料力学、机械原理、工程材料、金属工艺学、互换性与

技术测量:11机械制国等有朵课程的知识。学习过程中要综合运用上述知识未解决通用零件的

说计问趣。因此， (C机械说计》 课程是一 f]综合性的技术基础课， 它在基础课与专业课 之 间

起着承前启后的作用，并为专业课程的学习准备，必要的条件。

《机械设计》以佳的任务主要是:通过本课程的学习和i课程设计等教学环节，培养学生

运用基础理论解诀简单和L械11其零件设计问趣的能力。 up初步树立正确的设计，思想;学习设

计资料、手册的使用;每:握设计通用苓〈部)件的基本知识、基本理论和基本方11~ ; 能正确

民计、分析和I~Jc边通用苓件的结构和尺寸3并了解一些零件的试验方怯等，从而使学生初步

具有解诀机械设计问题的能力。
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~1-2 机械设计 的基本要求和一般程序

随着科学技术的进步和人们对生产、生活日益增长的需要，要求不断设计出新功能的机

械。机械的功能与组成机械的机械零件的性能是紧密相关的。因此，要设计出一台好的机

械，首先要完好方案，其次要很好地设计或选择它的零(部〉件，而每个零件的设计或选

择，又是与机械的功能分不开的。所以，要研究和较好地解决机械零件的设计问题，有必要

先了解设计机械应摘足的基本要求和一般程序。

一、设计机械应满足的基本要求

(1)功能要求能实现机械的预定功能，并在顶寇环境条件和工作期限内可靠地工作。

(2) 经 济性要求 要求设计、 制造和使用机械的费用少 ， 并效率高 。

(3) 操作 方便 、 运行安全 要求设计的机械操作简便 、 省力 P 必要时可安装安全防护和

保险装置P尽可能降低机械的噪声F美化机械的外观造型等，并应妥善处理人和机械间的各

个联系环节。

(4) 其 它特珠妥求 如巨型机械要便于安装、 拆卸和运输p 食品、 纺织、 造纸机械不得

污染产品等。

二、机械设计的一般程序

设计机械并没有一个固寇不变的程序，须视具体情况而寇，在此仅介绍较为典型的一般

设计程序。

1.确定设计任务

首先根据社会、市场和用户的需要，确寇机械的功能和经济技术指标，进而研究实现的

可能性，然后确寇设计需要解决的问题和项目，并编制设计任务书。应在调查分析的基础

上，组织人员和拟订可行的工作计划。

2. 拟定总体方案

根据设计任务规寇的机械功能，拟寇机械的总体布置及传动方案，分析机构的运动规律

和受力情况。这一阶段中往往需要拟寇多种方案，井对经济技术指标及方案的可行性进行比

较，从中选用最佳方案。

3. 总体结掏设计

依据总体方案，通过运动学和动力学计算，以及美键苓(部〉件工作能力和寿命的计算，

有时还需借助试验测得必要的数据，确立结构中零件、部件的形状和尺寸，及其相互间的位

置关系，绘出总体结构丰阁。

4. 零 (部)件设计

根据总体结构要求，考虑零(部)件的工艺性和工作能力，绘制苓(部)件工作图，并

编写出相应的技术文件和说明书。

5. 鉴定和评价

设计的图纸是否能实现预寇的功能和满足提出的各项耍求?可靠性和经济性又是如何?

都需经过试制样机、试卒，做出科学鉴寇和评价。然后边行修改，再试制、试车，直至达到
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产品完型设计的要求。

从以上设计程序可见，各个阶段的设计Jt: (Ii]是互相联系的 ， 若某阶段中发现问题 ， 则有

关阶段必须要修改 iit计。因此，整个设计过程是一个不断修改和完善的过程。只有当民计人

员树立了正确的设计思想，努力掌握先进的科学技术知识和辩证的思维方法，在实践中不断

积累设计经验，井有所发展和创新，这样才能出色地完成设计任务。

§1-3 机械零件设计的基本要求

设计机械零件应满足的基本要求是工作可靠和成本低廉。

一、机械零件的工作能力

机械零件由于某些原因不能正常工作日于，称为失效。常见的失效形式有z突然断裂和疲

劳断裂，塑性变形和过大的弹性变形，表面损伤和过度磨损，联接零件松动，靠摩擦力工作

的零件打滑等。如果组成机械的零件发生任何一种形式的失效，则机械就不能正常工作。

零件的工作能力是指零件在一寇的工作条件下抵抗失效的能力，对载荷而言称为承载能

力。同一种零件可能有儿种不同的失效形式，因而对应于各种失效形式也就有不同的工作能

力。例如，轴的失效可能由于疲劳断裂，也可能由于过大的弹性变形。前者轴的工作能力取决

于轴的班劳强度，后者取决于轴的刚度。机械零件工作能力茧然取决于多种j:F，1去，但归纳起

来最主要的是强度、刚皮、耐磨性及振动稳寇性等。

1.强度

强度是指零件承受载荷后抵抗整体断裂、塑性变形和某些表面损伤的能力。如果强度不

够，零件就不能正常工作，甚至可能发生严重事故。因而，强度是一切零件都应满足的最基

本的要求。

根据安全系数法的强度计算，应满足的条件式为

σ《 主Ii旦=[σ]都 = 互手-??- 8min
mi n ......

(1-1)

式中σ为零件的计算应力， σlim为零件材料的极限应力， (σ〕为 !才抖的许用应力 ， 8为 计

算的安全系数， 8 min为许可的最小安全系数 。

2. 刚度

刚度是指零件在载荷作用下抵抗弹性变形的能力。零件的刚度常用单位变形所需的力或

转矩来表示。刚度这一要求对于那些弹性变形量超过一寇数{直后会影响机械工作质量的零件

尤为重要。例如，齿轮轴的弯曲挠度过大会破坏齿轮的正确1的合p机床主轴的刚度过小将严

重影响工件的加工质量等。所以，对于有刚度要求的零件需要进行刚度计算。

刚度计算应满足的条件式为

gζ[ y] cp~[Ip ] (1 - 2 )

式中g为主导件的变形量: (伸长量、挠度等)， (yJ 为 自工用变形量 ， φ为零件的变J~角 〈挠 角

扭转角等)， (φ〕 为许用变形角。

应当指出，有些零件不仅不需要有大的刚度，而是要求有一定的柔度，女11弹簧等。所
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以，决不能认为无论什么零件都是刚度愈大牵引砰。

3. 耐黯性

耐磨性一般是指作相对运动的零件在载荷作用下抵抗磨损的能力。 432 iFi L HU磨损 14:扭过允

许值后，尺寸和形状将改变，工作表面精度也随之下降，不能再保持原来的运动轨迹，而导

致机械功能的失页。据统计，在一般机械中，由于磨损而失效的零(部)件大约占全部报废

零〈部〉件的80%。因此提高零件表面的喊摩性和酣磨性是提高机械寿命、宵的能源和材料

的一项重要措施，具有罩、大的经济意义。

4. 振动稳定性

原动的特征一般用振幅和频卒两个参数表示。高速机械容易产生报动，振动会使零件承

受额外的交变应力，使零件过早地疲劳断裂，同时还产生较大的噪声。当周期性载荷的作用

频率等于或接近机械系统或零件的固有频率时，就会发生共振。这时，'苓件的振幅将急剧增

大，这种现象称为失去振动稳寇性。共振将导致零件甚至整个系统在短期内破坏，这种情况

必须避免。因此，对于高速机械应进行振动分析和计算，以确保零件政机械的振动稳Jt 'l哇。

注意:各个零件并不是都要作上述各种工作能力的计算。而应根据具体情况，针对零件

的主要失效形式应具备的工作能力来进行设计计算，必要时再按其它要求进行校核计算。例

如，设计机床主轴时，一般先按刚庶确寇尺寸，然后再校核计算其强度，还常常要进行振动

计算。

二、经济性

经济性是一个综合性的指标，它表现在设计、制造和使用的整个过程中。在设计制造中

要求成本低、生产周期短;在使用中要求生产率高、效率高、能源和材料消耗{匠、管理方便

和维护费用低廉等。为了改善机械零件的经济性，主要应注意以下几个方面。

,.合理地选择材料
选择材料时，既要满足零件的工作要求又要价格便宜，同时还要比忘材料的供应情况，

尽可能就地取材。为此，设计人员要熟悉各种材料的基本性能，根据实际需要进行选用。同

时要充分利用热处理及其它先进工艺方法以提高零件材料的机械性能。例如，采用零件表而

硬化处理，可提高零件表面的接触疲劳强度，而其芯部仍保持良好的韧性。

2. 良好的工骂性

在一寇的生产规模与生产条件下，能用最少的加工费用和简单的工艺方法制造出满足使

用要求并容易装配的零件，则称这种零件具有良好的工艺性。因此，设计人员必须深入了解

生产单位的工艺设备条件和生产水平，认真考虑各个零件的制造过程及方法。这样才能设计

出具有良好的工艺性的零件。

3. 括准化、 系列化 、 通用化

设计机械时尽量采用标准零(苦苦〉件，包捂标准尺寸系列。标准化在经济上具有重大的

意义:①便于用最先进的方主~ rl3专门工厂组织大批量生产， 不但能保证零件的质量 ， 而且可

以节约材料和设备，降';原生产成本;②由于标准化简化了设计工作，可结短产品的设计制造

周期，有利于产品的更新;@扩大了零、部件的互换性范围，简化机器的安装与维修工作，

选→步提高零、部件和机械的利用丰。

与标准化密切相关的是系列化和l通用化。对于同一产品，为了适应不同的使用情况，果
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用轩I {11理论 ， 规定出结构类型相同而尺寸不同的产品系列称为系列化。 通用化是指在不同类

型戎相同类型的产品 ifl采用同~结构和1尺寸的零、部件，以减少零、部件的种类，简化生产

管理、降低成本和缩短产品生产周期。

我国现行标准有国家标准 (GB)，国家军用标准 (GJB)，部颁标堆(如.IB为机械工 ..II'

部标准、 YB为冶金工业部根 fff~、 WJ为兵器工业部标准等) ，以及企业行业用标准，等等。

由于标准化、系列化、通用化具有明显的优越性，所以在设计工作中应积极使用国家标准，

思量采用各有关部门的标准。

设计机械(包括零件和部件〉除了要满足工作可靠、成本低廉的要求外，还应注意它们

的外形，讲究造型设计，力求产品外形新颖并美观大方，色调明快，以使机械产品具有良好的

社会效益和经济效桂，具有较强的市场竞争力。

§1-4 机械零件的设计方法和步骤

-、机械智件的设计方法

1.理论设计

根据现有的设计理论与设计方法进行的设计。按照计算顺序的不同，理论设计可分为 z

(1)设计计算由理论设计计算公式确定零件的形状和尺寸。

(2) 校核计 算 先由其它方法 〈如经验设计〉 初步选寇零件的形状和民寸， 然后用理论

校核公式进行校按计算。

2. 经验设计

经验设计是根据同类机器及零件已有的设计和 i长期使用累积的经验而归纳出的经验公

式，或者是根据设计者的经验用"类比法"所进行的设计。经验设计简单方便，但也有其局

限性。

3. 模拟实验设计

对于尺寸特大、结构复杂又难以选行理论计算的重要零、部件可采用模型实验设计。即

把初步设计的零、部件作成小模型或小样机，通过模型或样机实验对其性能进行考核，根据

实验结果修改初步设计，使它更符合实际要求。

近年来，新的设计理论和方法的出现 z如断裂力学、有限元法、摩攘学、设计方法学、

系统分析法、优化技术、可靠性设计、价催分析，以及计算机辅助设计和计算机绘图等，已

在某些零件和机械的设计中应用，显然将会获得最佳的结果，即改善整机的功能，提高运行

的可靠性和降低成本。

二、机械零件设计的一般步骤

1. 根据机器总体结构初寇的零件形状和尺寸， 拟宠零件的计算简图。

2. 确寇作用在零件上的载荷。

3. 根据对零件的功能要求 ， 材料的性能、 价格和供应情况， 选择合适的材料和热 炖 理

方法。

4. 根据零件可能出现的失效形式， 确寇零件承载能力的计算准则和相应的计算 方 法.
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5. 计算确完或经验选Ik零件的主要参数和几何尺寸， 对计算求得的数据， 必要时 应 进

行标准化或圆整，对于由经验选定的一些重要参数和尺寸，应进行校校计算。

6. 绘制零件工作图 〈图上应注明全部尺寸 、 公主、 表而粗糙皮和必要的技术条件等) ,

并写出计算说明书。

§1-5 机糕 的可靠性

按照一般强度条件设计的零什， jt安全系数通常指零件的强度平均(直与载荷平均愤之

比。实际上强度和载荷〈或应力〉都具有离散性，因此即使安全系数大于 1 ，零件还是有早

期失效的可能性。人们为了"保险"起见，往往把安全系数取得较大，而使零件显得笨重@

随着科学技术的进步，机械的可靠性已从寇性评估发展为可以置度的指标，并建立了一个专

门的领域一一机械可靠性设计。可靠性设计是考虑了机械失效的各个因素的离散性特点，它

需要来自材料成份、加工质量、安装试车、运行检测、故障维修和失效分析等诸方面的确切

的大量的数据记录，采用慨率论和数理统计理论进行分析处理。在设计中引进可靠性理论，

能使设计者切实地把握设计的效果，获得满足一定可靠度下的使用安全性，且重量轻、经济

性又好的高质量产品。

可靠性一般可用"可靠皮"量度，可靠度是指产品〈机器或零件〉在规寇的使用条件下

在规定的时间(寿命、工作循环次数或距离等〉内完成规寇功能的概率，以 R表示。或者

说，可靠度是大量的零件在规定使用时间内能正常工作的件数占总件数的百分数。设有大

量的某种零件共NT个，在使用t时间后，已有Nf个零件失效， 还剩下N.个零件能继续正常工

作，则可靠度为

RNS NT-117f d hf
-一一一一一一~一- . -
一 NT -- NT -~ NT

不可靠度(或失效概率〉为

F == Prj

NT

(1 - 3)

0-4)

于是可靠度与失效概率的关系为

R=l-F , R 十F == 1 (1 - 5)

按照可靠性理论，任何一台机器(或部件〉巾的零件都可能连接成串联的或并联的或串

并联的系统。不同的系统有其不同的可靠度。现将串联系统和并联系统的可靠度计算式概述

如下。

(1)设有n个零件的串联系统，每个零件的可靠度是矶、矶、 R 3 • ••凡。当系统中有任一

个零件失效，则整个系统就会失效。因此串联系统的可靠度为

R==R 1R 2R 3…R π ( 1-6)

(2) 设有η个零件的并联系统， 每个零件的不可靠度，是Fi ( 即可靠度为Ri==l-Fi) 。 若

系统中零件全部失效时，整个系统才会失效。因此并联系统的不可靠度为

n

F=F 1F 2F 3···F n= IIF;

系统的可靠度为
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R==l-IIO-R i ) 0-7)

由式(1- 6)和式(1-7)可知，串联系统的可靠度总是低于系统中任一零件的可靠度，

串联系统中的零件愈多则系统的可靠度就愈低。因而要尽量减少零件的数量，特别要减少可

靠度低的零件。并联系统的可靠度较高，这是由于系统中某个零件在工作时，有n-l个零件

作为后备。一旦工作着的零件失效，后备零件就替代之，系统继续正常工作。并联系统需要

备件，这使赞机成本提高。因此，若力提高每个零件的可靠度是最经济的。

§1斗 机械结构设计

结构设计与理论计算一样，在机械设计中占有极重要的地位。这是因为一台机械的全部

零件尺寸，由理论计算决定的只占小部分，而大量的只寸、外形和零件间的相对位置关系，

是由设计者根据整机的功能、强度、刚度、加工性、安装、调试、维修，以及特殊要求和条

件综合分析考虑，作出判断后确寇的。

现列举一些结构设计实例，进行对比分析，讨论它们的优缺点。

-、结构对机械性能的影响

因 1 - 1所示为一球面支承结构。图的是两球面相挤压，因曲率半径较小，它的接触强度

最旺。图的所示;是 A个球面，另 A个为平面，提高了它的接触强度。图的所示的结构，因两

球面同It可翘 rlh ，获得最大的综合而l卒半径和最高的接触强度。

J

(a)

f

f

( C)( /; -'( a )

阁 1 - 1 球面支承组合形式 图 1 -2 盖板形状与联接螺钉布置

国 1 - 2为用螺钉拧紧盖板的结构。 图 ( α )所示结构， 螺钉布置在盖板刚度较小的凸耳上，

不能可靠地相互压紧。因(的中的盖板边缘加厚，又板内面加筋，可以提高刚度，提高螺钉

联接的紧密性。

国 1 - 3为用直径对中的结构 。 选择对中直径较小时， 受温度变化的影响比较小， 平 均 间

隙也较小，加工较容易，使对中精度较高。因此图(们的结构较好。对中表面应有足够的高

度H，可按H = 0 . 5 、/D (mm)计算，式中D为对中表面直径。
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, ,

( a ) ( b )

阁 1 - 3 减小对中直径

图 1 -4示出几种中间齿轮的支承装置。因(川的结构是不合理的，因为作用在滑动轴承上

的力是偏心的，它使轴承边缘产生很高的边缘压力。因(的中轴承宽度增加，受力情况得到

改善，但仍不均匀。比较好的结构是力的作用了才可通过轴承宽度中点，例如图 (c ) *n ( d )的结

构。但图 ( c)结构的缺点是把轴承分为分离的两段。如果做成整体式轴承(囹们，则既具有小

的轴向尺寸，又具有高的支承能力。

­4

•

,

(α) (b) (e)

阁 1 - 4 中 间齿轮的支承装置

( d )

二、结构对加工制造的影响

图1 -5表示要在面上钻个斜孔。图(的的结构难以钻孔。只有先钻→段垂直孔，然后在

孔底锥面上再钻出斜孔，如图〈的所示。

( a) ( b)

,
.j...

(a)

zrf

(b)

图 1 -5 钻斜孔 图 1 - 6 减小加工面积

图 1 -6为→传动箱座，箱底面积较大。为了平整地安装在机架上和减少加工时间，应做

成对称性的几个凸台，减小加工面积。因〈们的结构较好，除有凸台外，台中有安装螺栓

的孔。

图 1 -7为机床主轴的前支承结构，它由3 1 820 00型锥形内孔轴承和两个80 00型推力轴承组

成。为了保证主轴具有足够的直径，中间套筒做得较薄。在轴承预紧时，螺母1施加至套间

上的力很大，致使套筒变形很大(见图α ) ，影响主轴精度，井且调整困难。因(的是另一种结
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构，其中推力轴承的轴向间隙是利用右端垫片 1来调整的，双拥i向心短圆柱轴承的间隙是利

用螺母2来调整的。螺母 2与轴承之间的套筒改为两个短套筒。这种结构，可使机座孔锥制

成通孔，而不用支承凸肩，这使锤磨轴承孔成为可能，工艺性因而大大改善，精度提高。

2

i 甲 | "

Ca) (b)

图 1 -7主轴前文承结构工艺性比较

设计铸造零件时，应考虑到液态金属的流动性。若壁厚太薄或薄厚过渡变化太大，如

图 1- 8(的和( 0)所示，则可能出现铸件充填不满，出现缩孔缺陷。图1 - 8 ( b)和(们的形状其

结构得到了改善，提高了铸件质量。因(们中在孔下有条筋，提高支承的刚度。

Cb )
(a)

( c )
(d)

图 1 - 8 铸件的转角和过渡结构

三、结掏与使用维修的关系

国 1 - 9为V带『齿轮传动装置。由于V带的使用寿命较短，因此要考虑更换V带的方便

性。国(的是不合理的结构，而图( b)则是合理的。

III III

J中
X ×

}

、-

III III

III III
l( X

III III

(

(a) (b)

图 1 - 9 更换V带的不同结构

因 1 - 10为三种不同的放油孔位置。图(的中因油孔位置过高，不能将油放净。因( b)和

(0) 所示的均可将油放净， 是合理的结构。 图(0)的结构中有小块低洼， 更有利 于 加 工 和

lit油 。
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