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第 四 版 序

本书第四版是根据国家教委高教司批准印发的高等学校工科本科《机械设计课程教学基本

要求》(机械类专业适用 , 1995 年修订版 )的精神修订的。

从 1989 年本书第三版发行以来 ,已有不少机械零件的国家标准重新修订 ,新修订的标准更

向国际标准靠拢。新产品、优质产品和出口产品优先采用国际标准是我国既定的科学技术政策。

为了适应当前市场发展的需要 ,也为了满足教育改革的需要 ,有必要对本书再次修订。

本次修订着重在更新内容方面 ,计有 :渐开线圆柱齿轮、锥齿轮承载能力计算方法 ,滚动轴承

的代号和表示方法、额定动载荷和额定寿命、额定静载荷 , V带、窄 V带和同步带传动 ,花键联接

等等。乘此次修订机会 ,液体动力润滑径向轴承的计算直接引用了 ISO提供的方法 (因尚无国

标 )。蜗杆传动承载能力计算和液体动力润滑推力轴承计算也相应作了变更。有必要指出 ,教材

有其自身的特点和要求 ,既要便于教 ,也要便于学 ,所以书中的有些公式、图、表的表达方式是经

过适当归纳、简化和整理的 ,在有关章中已作了说明。

在开阔视野、拓宽知识面、加强综合等方面又在前一版的基础上适当增加了一些内容 ,希望

能对读者扩展思路有所帮助。

在贯彻标准规定的量的符号方面 ,也做了一些统一工作 ,例如力的符号过去用 R、N、Q等 ,

现一律改为 FR、FN、FQ 等。但同时也要照顾到各专业标准、各学科本身常用的符号以及教材本

身已长期使用的符号 ,因此要做到完全统一还有不少困难。

国家教委非常重视进一步深化教学改革 ,要求“九五”期间高等教育要立足改革 ,加大力度 ,

更新观念 ,全面贯彻落实《中国教育发展和改革纲要》。为了推进面向 21 世纪高等工程教育的教

学内容和课程体系的改革计划 ,要使“九五”期间教材建设工作上一个新台阶。“不管是新编还是

修订或重印 ,其着眼点均应放在课程体系和教学内容改革以及教学手段和方法改革上 ,使学生的

素质、知识和能力更好地适应市场经济和新技术发展的需要 ,增强学生的适应性、工程实践能力

和创造性 ,而且也是把提高水平和质量作为重点。”①

本版虽在教学内容改革方面做了一些工作 ,但由于对教委文件精神的学习、消化不够 ,肯定

存在不少差距 ,衷心欢迎广大教师和读者提出宝贵意见。

参加本版修订工作的有 :邱宣怀———第 1、4、10、13、15、19、20、21 章 , 郭可谦———第 6、7、8、9

章 ,吴宗泽———第 16、17 章 ,汤绍模———第 5、12 章 ,郭芝俊———第 2、3 章 ,黄纯颖———第 18章 ,杨

景蕙———第 11、14 章。全书由邱宣怀负责修订。

本版由全永昕教授审阅 ,他对本书提出很多宝贵意见 ,在此深致谢意。

原书作者之一朱景梓教授和曾负责主审的陈近朱教授已先后谢世 ,我们对两位老教授致以

诚挚的悼念。

作  者

1996 年 10 月  

① 见国家教委高教司《关于制定高等学校工科本科基础课程及有关专业“九五”教材建设规划的原则意见 (讨论稿 )》,

1995。
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第 一 版 序

这本教材是根据 1962 年 5月审订的高等工业学校本科五年制机械制造类各专业适用的“机

械零件教学大纲 (试行草案 )”编写的。编写过程中 ,编者在贯彻“少而精”原则方面虽曾进行一些

探索 ,但限于水平 ,深感距当前教学改革形势的要求相差仍远。目前 ,教学改革正在我国迅速开

展 ,估计到这本教材和读者见面之日 ,这个差距将会更大。因此 ,使用本教材时 ,如何把最主要的

内容教给学生还有待讲课教师的努力。

目前 ,机械类各专业的教学计划对机械零件规定的教学时数还不尽相同 ,而各专业对具体内

容的要求也不完全一致 ,例如某些专业对液体摩擦润滑、螺纹联接等内容可能要求多些、深些 ,而

另一些专业却要求少些、浅些。为使教材有较大的适应性 ,一般说来各章都是按较高要求编写

的。所以有些内容对某些专业不免偏多 ,这一点也希望使用本书的教师加以注意。

过去我国出版的教材 ,在符号和符号脚注字的使用上比较混乱。考虑到汉语拼音在国家标

准和其他各方面都在广泛采用 ,所以本书中也做了一些尝试 :凡是国际上较通用的脚注字仍保留

原样 ,其他脚注字则改用汉语拼音字母而不采用外文缩写。这样做 ,对已习惯于外文脚注字的同

志来说可能不甚方便 ,但编者认为虽然安排上还有待商榷 ,但作为改革方向 ,似有提倡的必要。

书中用小号字排印的内容 ,可根据具体情况决定是否讲授。

参加本书编写的有 :许镇宇 (设计总论 ,铆钉联接 ,焊接 ,皮带传动 ) ;朱景梓 (齿轮传动 ,蜗轮

传动 ) ;郑林庆 (轴 ,滑动轴承 ,滚动轴承 ) ;邱宣怀 (摩擦轮传动 ,链传动 ,减速机 ,联轴器和离合器 ,

弹簧 ,机架零件 ) ;郭可谦 (过盈配合联接 ,螺纹联接 ,键、花键、无键、楔和销联接 ) ;并由许镇宇担

任主编。

编者衷心希望对本书提出宝贵的意见和批评。意见和批评请寄北京景山东街 45 号高等教

育出版社转。

编  者

1964 年 5 月  



基本符号表

A  面积 ,振幅

a  中心距 ,距离 ,系数

B  宽度

b  宽度

C  常数 ,旋绕比 ,系数

c  刚度 ,系数 ,间隙

D  直径 ,孔径

d  直径 ,轴径

E  弹性模量 ,能

e  偏心距

F  作用力 ,载荷

f  系数 ,垂度

G 切变模量 ,重力

H  高度

h  间隙 ,距离 ,系数

I , Ip  惯性矩 ,极惯性矩

i  数 ,传动比

K  系数

k  系数

L  寿命 ,长度

l  长度 ,距离

M  弯矩 ,力矩

m  质量 ,指数 ,模数

N  循环次数

n  转速 ,数

O  中心

P  传动功率

p  压强 ,节距 ,螺距

Q  热量

q  磨损量 ,流量 ,单位长度质量

R  半径 ,可靠度 ,粗糙度

r  半径

S  安全系数

s  厚度

T  转矩 ,温度

t  时间 ,摄氏温度 (℃)

U  速度

u  齿数比 ,速度

V  体积

v  速度

W  截面系数

w  单位宽度载荷

X  系数

x  坐标 ,系数

Y  系数

y  坐标 ,距离 ,挠度

Z  系数

z  坐标 ,距离

α 表面传热系数 ,角度

β、λ、θ、� 角度

δ 厚度 ,过盈量 ,间隙

ε 偏心率 ,磨损量 (率) ,指数

η 动力粘度 ,效率

λ 变形量

μ 摩擦系数 ,泊松比

υ 运动粘度

ρ 曲率半径 ,密度

ψ 相对间隙 ,系数 ,升角 ,轮宽系数

ω 角速度

σ 正应力 ,拉应力

σc  压应力

σb  弯曲应力

σp  挤压应力

σH  接触应力

τ,τT  切应力

σB ,τB  强度极限

σS ,τS  屈服极限

σr  疲劳极限

σBb  弯曲强度极限

σSc  压缩屈服极限

σlim  极限应力

σa ,τa  应力幅

σm ,τm  平均应力



σ- 1 ,τ- 1  对称循环疲劳极限 σ0 ,τ0  脉动循环疲劳极限

注 :除本表所列符号及其基本意义外 ,各章还有其他一些符号或意义 ,初次出现时另作说明。
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第 1篇  总   论  

第 1 章  机械设计概论

1.1  课程性质和任务

机器是人类进行生产以减轻体力劳动和提高劳动生产率的主要工具 ,使用机器进行生产的

水平是衡量一个国家的技术水平和现代化程度的重要标志之一。

机器是执行机械运动的装置 ,用来变换或传递能量、物料或信息。机械是机器和机构的总

称。用来进行物料传递和变换的机器 ,通常称为器械、装置或设备 ,如蒸汽锅炉、蒸发器、热交换

器、过滤装置、分离设备等。用来进行信息传递和变换的机器 ,通常称为仪器 ,如测量仪、照相机、

录像机、电视机、打字机、控制和监视仪器等。

组成机器的不可拆的基本单元称为机械零件 (简称零件 ) ,如螺钉、键、带、齿轮、轴、弹簧等。

为完成同一使命在结构上组合在一起 (可拆或不可拆 )并协同工作的零件称为部件 ,如联轴器、轴

承、减速器等。机械零件这一术语也常用来泛指零件和部件。

各种机器中普遍使用的零件称为通用零件 ,只在一定类型的机器中使用的零件称为专用零

件。汽轮机中的叶片 ,纺织机中的织梭、纺锭 ,往复机械中的曲轴、活塞等都是专用零件。本课程

只研究在普通工作条件下一般参数的通用零件和部件。

经过优选、简化、统一 ,并给以标准代号的零件和部件称为标准件。在正常运转过程中容易

损坏 ,并在规定期限内必须更换的零件或部件称为易损件。

由许多机器、装置、监控仪器等组成的大型工程系统 ,或由零件、部件等组成的机器 (甚至机

器中的局部 )都可以看成是一个机械系统。任何机械系统都是由“输入量———技术系统———输出

量”所构成 ,输入量可以是能量、物料或信息 ,技术系统的职能是联接输入量和输出量并完成功能

的转变。复杂的机械系统可以按不同的目标分解为若干主系统、分系统、子系统。用系统的观点

来处理一切工程问题是当前既科学又完善的方法之一。

设计是为了满足某一特定要求而进行的创造过程 (尽管设计的难易程度不同 )。掌握设计的

基本理论和方法是所有受工程教育的学生都应具备的能力。机械设计课程是培养机械工程类专

业学生初步掌握设计机器能力的一门技术基础课。

机械设计可以是应用新的原理或新的概念 , 开发创造新的机器 , 也可以是在已有机

器的基础上 , 重新设计或作局部的改革。因此 , 提高机器工作能力 , 合并或简化机器结

构 ,增多或减少机器功能 , 提高机器效率 , 降低机器能耗 , 变更机器零件 , 改用新材料等

等 , 都属于机械设计的范畴。



机械零件的设计和计算是本课程的基本教学内容 ,但本课程的最终目的在于综合运用各种

机械零件、各种机构的知识以及其他先修课程的知识 ,掌握设计机械传动装置和一般机械的能

力。因此 ,教学内容必须与机械设计教学环节紧密配合。机械设计一词是广义的 ,要做好设计工

作 ,必须贯彻科研、设计、试验、制造、安装、使用、维护“七事一贯制”原则① ,以设计为主来综合权

衡 ,才能取得良好的设计效果。

工业、农业、社会生活等各个部门都要求机械工业提供各种各样的机器 ,大多科学研究成果

也必须通过机械设计、机械制造等过程才能转变为生产力。机械设计是生产机械产品的第一道

工序 ,设计质量的高低 ,将直接影响机械产品的技术水平和经济效果。在设计这道工序下的功夫

愈多 ,愈加符合客观实际 ,则其效果愈好。因此 ,机械设计学科对于国民经济的发展具有很重要

的意义。产品设计是工业发展的命脉 ,工业革新也必须以设计为中心。

1.2  设计机器的基本原则和设计程序

1.2.1  设计机器时应满足的要求

首先要能胜任对机器提出的功能要求 (或工作职能 )。在此前提下 ,同时满足使用方便、安全

可靠、经济合理、外形美观等各项要求 ,并希望能做到体积小、重量轻、能耗少、效率高。

在使用方面 ,机器应能在给定的工作期限内具有高的工作可靠性 ,并能始终正常工作 (定期

维修和更换易损件除外 )。联系人和机器间的各个环节应做到 :操纵轻便省力 ;操纵机构的部位

适合人体的生理条件 ;操作安全 ,万一失误应有联锁装置或保险装置 ;简单重复的劳动应尽量由

机器完成 ;维修方便等等。

在经济方面 ,应从机器费用、产品制造成本等多种因素中综合衡量 ,以能获得最大经济效益

的方案为最佳设计方案。功能多、适用范围广、自动化程度高的机器 ,价格虽然贵一些 ,但产品成

本 (包括设备、材料、生产费用 )可能反而降低。

机器外观造型应比例协调、大方 ,给人以时代感、美感、安全感。色彩要和产品功能相应。例

如 :消防、起重机械要用鲜艳醒目色 ,给人以紧迫、预警感 ;医疗、食品机械要用浅色 ,给人以卫生、

安静感 ;军用器械要用保护色 ,给人以安全感 ;冰箱、风扇等要用冷色 ,给人以清凉感等等。

噪声也是一种环境污染 ,影响人体健康。限制噪声分贝数已成为评定机器质量的指标之一。

机器噪声最好在 70 dB～80 dB以下。每天工作 8 小时的机器 ,噪声不得高于 90 dB～95 dB。大

于 95 dB的机器 ,操作时必须戴耳塞。大于 105 dB 的机器 , 必须采用降低噪声的措施。齿轮传

动、链传动、滚动轴承、牙嵌离合器、液压系统、电动机等都是机器中常见的噪声源。为了降低噪

声 ,首先要分析产生噪声的原因 ,然后从设计、工艺、材料等因素着手 ,采取各种降低噪声的措施。

随着环境对机器噪声的要求愈来愈苛刻 ,故低噪声设计日见重要。

对不同用途的机器还可能提出一些其他要求 ,如巨型机器有起重、运输的要求 ,生产食品的

机器有保持清洁和不污染环境的要求等。

2 第 1 章  机械设计概论

① 国家科学技术委员会 ,科学技术政策白皮书第 1 号 ,中国科学技术政策指南 ,北京 :科学技术文献出版社 , 1986。



1.2.2  设计方法

设计机器的方法大体上有以下几种。

1. 内插式设计

在两个现有设计方案中作内插式设计是一般机器常用的设计方法。这种方法有成功的经验

可以借鉴 ,只要设计时精心对待 ,认真作一些技术改进工作 ,通过少量试验研究 ,就能有把握地设

计出成功的产品。通常所谓的类比设计、相似设计都属于内插式设计范畴。

2. 外推式设计

图 1.1  新产品开发设计程序

和内插式设计不同 ,虽也有部分经验可以借鉴 ,但外推部分处

于未知领域 ,若某些运行参数超过通用设计方法所许用的范围 ,就

有可能产生意想不到的结果。因此 ,外推式设计必须慎重对待 ,对

外推领域要做好技术开发研究、理论探讨和科学实验工作。

3. 开发性设计

应用新原理、新技术设计新型技术装备的工作称为开发性设

计。功能设计和结构设计是开发性设计的核心。功能设计时要运

用物理学、理论力学、机械原理、流体力学、热力学、摩擦学等基础

理论知识 ;结构设计时要应用机械零件、金属材料及热处理、机械

制造工艺、公差配合等知识和生产实践的经验。

1.2.3  设计程序

新产品设计是一项复杂细致的工作 , 要提供性能好、质量高、

成本低、有市场竞争能力、受用户欢迎的新产品 ,必须有一套科学

的工作程序和方法。三十多年来 ,世界各国开展了“设计方法学”

的研究 ,重视市场调查 ,开展新技术的试验研究 ,进行技术经济评

价 ,做好为用户服务等工作。

新产品从提出任务到投放市场的全部程序要经过四个阶段

(图 1.1) :调查决策阶段 ;研究设计阶段 ;试制阶段 ;投产销售阶

段。

调查项目应包括 :工作原理及其应用成果 ;有关技术情报和专

利 ;用户意见和要求 ;市场供销和竞争等。在调查研究的基础上 ,

拟订新产品开发计划书 ,内容包括 :调查结果分析 ;设计方案构思

和建议 ;新技术、新工艺、新结构的采用 ;投资、成本、价格和利润 ;

日程安排等。在设计开始阶段 ,应充分发挥创造性 ,构思方案应多

样化 ,以便经过反复分析比较后作出决策 ,从中选取最佳的设计方

案。决策是非常关键的一步 ,直接影响设计工作和产品的成败。①

31.2  设计机器的基本原则和设计程序

① 例如 ,日本人瞄准大众市场开发出来的“傻瓜”产品具有功能集约化、操作简易化、使用大众化等特点 ,由于物美价廉 ,

迅速占据了广大的市场 ,取得了可观的经济效益。
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