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前 U一一口

本书是根据国家教委颁发的《高等学校机械设计基础(原机械原理及机械零件)课程教

学基本要求(参考学时范围 : 1 1 0~1 30学时) »编写的。在编写过程中，参照机械设计课程

教学指导小组在 1 9 8 9年11月发出的《机械设计(原机樵零件)课程教学基本要求的试行情况

和补充说明》的精神，力求做到:取材新颖、实用 f反映近年来础;学实践中的成功经验;适

应近机类各专业的特点和要求。

根据"设计就是综合;')的精神，本书从我国国情出发，针对近机类名专业的实际情况，

更多强调机械设计的基础训练。在突出教学基本理论、基本知识和基本技能的前提下，立足于

解决机械设计中的实际问题。在机械原理及机构设计中，加强了"机构的组合和选型"内

容F引导学生初步寻求综合设计的途径。在机械零件设计中，把"机械零件的结构设计"独

立成章，并在内容上有所增加，用以丰富学生在结构设计方面的知识F便于教师指导学生自

学和设计时参考。为适应机械设计现代化发展的趋势，本书还把计算机应用技术适当引入到

本课程中，即简羊介绍机械零件计算机辅助设计知识，并结合典型零件的设计，简要介绍设

计资料的数据处理和编制机械零件设计程序的万法，以开扩学生视野p提高学生应用计算机

的能力。考虑到有些近机类专业的需要，本书还增加了《课程教学基本要求》未作规定的

"钢的热处理简介"和"公差与配合"等内容。对于已开过这类先修课程的专业，这部分内

容可以不讲，留给学生自学和设计时参考。

本书可作为高等学校近机类、动力类各专业的教材，也可作为专科机械类各专业以及职

工大学、夜大学的教材或教学参考书。本书除供"机械设计基础"课程边用外，也适用于将

"机械原理"和"机械设计"分开设课的安排。本书还可供其它专业师生和有关工程技术人

员参考.

参加本书编写的有:王立军(第1 "'-' 8 章 ) ，施益洪(第 1 0"'-'11 、 1 6 "'-' 2 1 、 2 3 幸 ) ，赵学铺

(引论、第9、 1 2 "'-' 1 5、 22章) ，顾循乎(第24 "'-' .2 9 章及全书 的例题) 。 本书 由赵学铺 担 任

主编。

本书由太原工业大学刘孝乾教授审阅，并提出不少宝贵意儿和建议，在此表示衷心谢

意。

由于编者水平有服?书中缺点错误在所难免。尤其新增和加强的各章节内容及其写法，

还需通过实践检验，我们殷切希望广大读者给予批评指正。

编者

1989年12月 于太原
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引论

在工程上，常把机器和机构统称为机械。

机械是人类进行生产劳动:39重要武器，也是衡量社会生产力发展水平的重要尺度。劳动

生产过程的机械化和自动化，有赖于新机构和新机器!到不断产生。要创造发明新的机构和机

器，首先就要作创始意念的设计工作，也就是为实现机构或机器的指定功能，提出创造性

的、崭新的设计方案。创造性同其它技能一样，也可以通过训练、培养而获得和提高。实践

证明，结习《机械设计基础》课程r有利于培养创造性思维?可以提高机械零、部件的设计

能力。

、机器及其基本组成部分

人们在劳动生产活动中9广泛地使用着各种机器。例如起重机、推土机、破碎机、纺织

机、汽车、拖拉机以及各附金属切削机床等。这些机器就其构造、用途和性能来说，是各不

相同的。但从它们的组成原理、运动确定性以及功能关系来看，却有着三个共同特征 z

(1)机器都是由刚强物体人工组合而成的。所谓刚强物体是相对于负荷而言的。如果

不考虑某些机器中的电磁作用，那么带、索等挠性件相对于拉仲，流体相对于挤压等，都可

以认为是刚强的。

(2) 机器的各个组南部分之间 ， 具有确定的相对远动 。 这种相对运动可能是周期 性 的

(如内燃机、牛头刨床、曲柄压力机等) ，也可能是随机的(如起重机、汽车等)。

(3) 在生产过程中 ， 机器能减轻或代替人的体力劳动， 完成有用的机械功 (如机 床 切

削五件、破碎机破碎物料、起重机举升重物等) ，或转换机械能(如内燃机将燃油的热能转

换为机械能，发电机将机械能转换为电能等)。

当我们仅仅是研究机器各个部分之间的相对运动，而不考虑它们在作功或能量转换方而

所起的作用时F通常可把这些具有确定相对运动的刚强物体的人为组合系统，称为机构。显

然机构只具有机器的前两个特征。

从运动学观点来看F机构和机器二者之间并无区别。例如内燃机和曲柄压力机的功用尽

管不同，但它们的主[本机构都是曲柄滑块白L悔。曲调在内燃讥里称为曲轴，在压力机里称为

偏心轴，它们均作匀速连续转动。滑块在内燃讥且称为活塞，在压力机里称为冲头，它们均

作往复直线运动。可见F功用不同的机器，可以具有相同的主体机构。

综合以上各点可得出如 F结论z机构与机器的区别在子，机构主要是用来传递和变换运

动F而机器主要是用来转换机械能或利用机械能作功。

大量生产实践表明，世界上没有脱离机向的机器，却有不用作机器的机构。以齿轮机构为

例，它可作为传动机怕在仪器中单独使用，如钟表、解算装置中的齿轮机构:也可以作为现

代机器中的一个重要组成部分，如机床、汽车中的齿轮传动系统。

从结构上来看，就会发现多数机器都装有一个(或几个)用来接受外界输入能源的原动



机(如电动机、内燃机等) ，并通过机器中的一系列传动机构，把原动机的动作转变为机用

工作部分完成机器功能的动作(如牛头刨床上刨刀的往复动作;起重机用均l¥1升降动作

等) ，用以克服工作阻力，输出机械功。所以」台完整的机器，总是由原句部分、传动部分

末日执行部分所组成。当然，在→台现代化的机器中，?宫会包含着机械、 iiL气、液压、气功、

润滑、冷却、监测、控制等系统中的部分或全部，但是机器的主体，仍然边它的机械系统?

无论任何机器，它的机械系统总是由→些机构组成的1而每个机掏又生 i il许多机械零件组成

的。所以机器的基本组;就要素就是机械零件。

二、机械设计的主要内容

尽管机器的类型、用途、性能要求及结构特点等各有不同，但概括说来，它们的设计过

程和主要内容大体上是相同的。对于每个设计项目，通常都要编制设计任务书，其中明确规

定机器的用途、主要性能参数、工作环境条件及有关特殊要求、生产批豆、承制单位、预期

的戚本以及设计完成的期限等。设计任务确定之后，应对设计任务进行全i国调查研究，在此

基础上拟寇切实可行的工作计划.当明确了一台机器的设计目的和要求之后，设计工作的主

要内容即为:

1.机器工作原理的选择

工作原理是机器实现预期功能的基本依据。反映在生产方法方面y例如设计生产螺钉的

机器时F可以根据切制螺纹的原理?也可以根据该压螺纹的原理。所以实现同样的预期功

能，可以有多种不同的工作原理。显然，工作原理不同，据以设计出来的机器也必然不同。

工作原理的选择属于专业机械设计的范畴，这里不作详细论述。

2. 机器的总体设计

机器的总体设计，就是根据工作原理的要求本着简单、实用、经济、可靠、美观等原

则J ， 布置出→套能够实现预期功能的装置。 为了拟定机苦苦的总体布置， 就需要进行机器的运

动设计和动力设计，把机器备部分之间的运动关系?以及各个机梅和主要零件在机器中的大

体位置，用规寇的简单符号表示出来，这就是机器的运动简图。

在道行机器的运动设计时，兰主妥善选择与设计机器的机构组合，把原动机的运动转变为

执行部分顶期的机械动作，并考虑在某些性能参数范围内灵活调整的必要性、可能性与司靠

性。在进行机器的动力设计时，要根据机器均运转特性飞执行部分的工作阻力、工作速度和

传动系统总效率等，计算出机器所需的驱动功率，并结合机器的具体工作情况，选定合用的

原动机进行驱动。

在进行机器的总体设计时，可能会出现几种不同的设计方案。设计时，町对这些方案进

行全面的技术经济评价，通过分析比较，最后选择一种最优方案。

3. 零、 部件工咋能力设计

对于一般机器，在选定了原动机之后，即可根据功率、运转特性和各个零、部件的具体

工作情况，计算出主要零、部件上的载荷，进而从机器总体出发，考虑各个零、部件的工作
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能力准则(强哇，刚皮、寿命等) ，以及体积、茧进及技术经济性等→系列要求，民!可设计

出各主要零、部件附主要参数和尺寸。

轧机器的结构设计

通过总体设计和机器零、部件工作能力设计，也只是初步确定了机器的总体尺寸及各个

零、部件间的相对位暨关系、四合要求等，还不能反映机器的确定形态以及得个零件附全部

尺寸、结构要素及加工要求等。因此，在结构设计中，耕要根据初步设计的结果，充分考虑

零件工作能力的要求，特别是从结构t艺性出发，将零件的全部尺寸和形状，机器的装配和

安装尺寸完全确定下来，并绘出各种工作图纸，编制各种技术文件和说明书。

设计过程吻各个阶段是相互联系，相互影响，相互交叉地反复进行内。设计过程中发

现的问题和不当之处，必须返回到前面有关阶段去修改。所以，设计过程是→个不断返回，

不断完善，逐渐接近最优结果的过程.当然，设计结果优良与杏，最终还要依靠实践来检

验。

三、机械设计的指导思想和墓本原则

任何机器的设计，都应该是在正确的设计思想指导下进行的，而正确的设计思想只能从

社会实践中来。因此，每个设计人员都应在刻苦钻研设计理论与技术的同时，积极技入到社

会实践中去，逐步树立正确的设计思想.

设计各类机器时，向该遵循的某本原则是:

1.满足使用要求

机器的使用要求，就是要求机器能够有效地执行预期附全部功能，这包括以下两个方

面:

首先是能够按照规定的技术要求，顺利地执行机器的全部功能。这主要靠正确选择机器

的工作原理和正确设计全面实现工作原理的机构组合来保证@

再者是能在预定的寿命期间可靠地工作，即机器在使用过程中不致发生任何形式的失

效o这主要靠正确的设计和选择机器的零、部件来保证。

2. 满足经济性要求

机器的经济性是一个综合指标，它表现在设计、制造和使用的整个过程中。在设计、制

造上，要求成本低，生产周期短1在使用上，要求生产率高，效率高，适用范围大F燃料和i

辅助材料消耗少，操作方便以及维护费用低廉等。

3. 满足劳动保护的要求

劳动保护是设计机器时必须特别重视的要求，它可以概括为以下三个方面 z

(1)技术安全对于机器中易于造成危害工人安全的部位?应该加装防护装置f一切

传动机构均尽可能设计成封闭式的;易于与工人接触的外露部位不应有锋利的棱角或灼热的

介质等 1 采用可靠的安全保险装置和信号报警系统， 以 防止发生人身和设备事故 。
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此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



(2) 最大限度地减少工人操作时的体力及脑力淌耗 力争减少人力驱动的机 械， 并 合

理限定其所需的驱动力p适当减少操纵手柄的数目?并使其集中于适当的位置，操纵灵便，

且操纵效果符合人们的习惯;仪表相信号等指示装置布置应适中:力求简化操作过程，采用

各种可靠Ji司联锁装置，避免因操作失误所引起的不良后果，以消除操作者的精神负担。

(3) 改善操作者的工作环境 力争降低机器的噪声 : 有效地净化或排除操作时产 生 的

废气、废放及灰尘屑末，保持工作环境遇风流畅，温度适中;适当美化机器和零件的外形及

表面等。

4. 满足工艺性要求

整部机器应具有良好的工艺性。在不影响工作性能的条汗下，应使机器的结构尽可能简

化，力求用;最简单的机均相装置实现机器的预期功能。为此，应全面分析对比各种机梅组合

方案，尽量采用标准零、部件及优先配合、优先系列租标准结构要素等 1 制造及装配的劳动

量要少;拆装维修应方便。

5. 满足其它特殊要求

有些机器除需满足以上→投要求外，还有其各自的特殊要求。例如z兵器的掏件有高可

靠皮的要求:机尿布长期保持精确度的主要求p建筑机械有便于装卸和运输的要求1食品机械

有保证产品卫生的要求等。

四、本课程的内容、性质和任务

→般机器中常用的机掏称为常用机掏F如连抨机梅、凸轮机陶、齿轮机梅等。多数机器

中用到的零件称为通用零件，姐螺栓螺母、齿轮、轴与轴承等。本课程正是在学习常用机构

和通用零件的基础上，研究机械设计油→般基础问题。课程的主要内容有以下三方面:

1.机械原理及机构设计

包括平面连抒机掏、凸轮机悔、齿轮机构、轮系、其它常用机梅，机构选型和机构组

合，转动构件平衡和机器调速等晦设计。

2. 机械零件设计

包括联接零件、传动零件、轴系零件及其它零件设计，机械零件的结构设计和机械零件

计算机辅助设计等。

3. 公差与配合

包括光滑圆柱形麦丽的公差与配合、形状和位置公差、表面粗糙度和常用零件的公差与

配合等。

在我国，由于改革开放形势的发展，生严机械化和自动化的程度日益提高，使用机构和

机器的类型也越来越多。为了适应社会主义建社的实际需要，高等工科院校的学生，必须熟

悉更多有关机梅和机器的基础烟识，以利于培养学生今后从事设计、制造、运行、研究和管

理等工作的实际工作能力。
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本课程是→门培养学生具有一定机械设计能力的技术基础课程。其任务是培养学生初步

树立正确的设计思想，掌握常用机构和通用零件的工作原理和!设计方法，并初步具有设计机

械传动部件和简单机械的能力。同时，综合运用先修课程的知识与技能，结合设计实践，进

行机械设计基础能力训练，为顺利学习专业机械知识打下必要的基础。

机械设计是属于多学科综合运用的→门学科，所以在学习本课程之前，必须学完画法儿

何及机械制图、℃程材料及机械制造基础、金工实习、理论力学及材料力学等有关课程。

当前国民经济的各个部门，正对机械产品和技术装备提出日益增长的需求。同时，新材

料、新工艺、新技术、新结构也不断涌现。现代机械设计发展的趋向主要是:迅速提高机器的

生产率和自动化程度积极更新设计方法，如采用最优化设计、可靠性设计、计算机辅助设

计 ( CAD)等1广泛应用新的理论与技术，如断裂力学、摩擦学、有限元素法及数控、程

控、高性能监il~~技术等。为此必须刻苦钻研，努力奋斗，不断用先进的设计理论和生产技

术，武装和发展我国的机械制造业，密切结合我国国情和l具体条件，设计制造出大量的切合

实际需要、品种齐全、性能优良的机器，以适应我国四化建设的需要。
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第一篇机械原理lt机构或计

第一章平面机构运动简图及其自由度

§1. 1 平面机构的运动 副和机构简图

人类在和大自然斗争中创造了工具，并加以逐步完善，制成了各种各样的机器。不但如

此，人们还总结出制造各种机器的普遍规律机械科学，它是人类灿烂文化的→个组成部

分。机械原理又是机械科学中的重要坦成部分。

在日常生活和生产活动中，有各类性能和外形各异的机器，但是它们也有共性。例如机

器总是由好多件(至少两件)通过目功的联结组成Y:l ;机器中各部分之间的运动是确定而有规

律的1机器均是为了减轻甚至完全替代人的劳动n百创造的，它起到利用或转换机械能的作用。

许多机器往往是很复杂的，但这些机器总是由许多机构组合而成啕。机器中某些联接件

组合在一起完成特定的确运运动则称之为机向。例如图1一l所示血单缸四冲撞内燃机，就是

由气缸体1、活塞2、连抨5、曲轴6组成了由柄滑块讥楠，它是内燃机的主体机陶，使活塞的

往复运亨J变成曲轴的转动。齿轮9、 10租凸轮7、推杆8、阀门3、 4组成了齿轮机构和凸轮机

构，它们配合主体肌向完成道气和排气。我们见琐的机器官千万忡，但组成fit器的机她却为

数不多，因此研究机器组成原理，首先就要研究机构。

机的是由掏件组成的。有的梅件只有→个三事件，例如活塞、凸轮等1有的梅件是由几个

零件刚性地联接在一起组成的P 例如连抒(图1-2)，是由连忏体1、连杆头2、抽瓦3、 4、 5和

7

险I 1-2连杆构件

2

国 1- 1 单缸四种程内燃机

.。
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螺栓6，螺母7等零件所组成，它作为一个整体在运动。所以构件是运动单元体F而零件则是

制造单元体。

机饱可以分为平面机构和空间机构，前者，向件上每个质i虫的运动轨迹是在一个平面

内，而后者就没有这项限制。平面机构应用最普通F 是本课程主~研究对象.随着机械科学

的发展，空间机构的应用也日渐增多。

掏件组成机构F要靠一定的联接方式F不能把构件→个 i、刑性地联接(如焊接、倒接

等)起来，因为这样的组合体F十每件间没有相对运功，从而也洗不称其为机梅。

闯件间直接接触且产生→远相对运动的联接称运动副p机掏正是凭借构件和柑件间的各

种运功副产生独特并确定的运动。

任何构件，当尚未用运动副和其它构件联接;或为机j甸的 a部分时，称自由构件。自由构

件作平面运动时有三个自由度:沿x方向移动F沿y方向移动p绕z万riiJ转动。只要具备了这

三个独立运动，构件便可以占据xy平面内的任何位置F如 i釜11 -3所示。

常见的机构运动副，有转动副、移动副和高副。

图1 -4所示为转动副， 指的是轴通过圆柱面相对于孔作转动 。 眩袖只有绕z轴转动一个自

由度F另外两个沿x， y移动的 自 由度均被转动副历限制 ， 这种对独立运动的限明称 约 束，

所以转功圳序在两个约束。
Y

J

~

2

x ..~

Z
1

民

飞'

图 1-3 平面运 73自由构件的三个自由度图 1-4 持动副

图1一5所示为石 )副 ， 梅件2只能在于L 1 中沿X方向移动 ， 而沿Y方向移动和绕Z轴转动均

被移动副所约束，所以移动副也存在两个约束。

转动剧中p网构件接触处是圆柱面。移动副中F两构件接触处是平面。这种以面接触

形式的运JJ副统称为低剧。
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阁 1-5移动副 图 1-6 离副
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;再构件接触处若是线或点，如图1 -6所示，则称为高副。[肖副使构件间沿接触处法线方

[&J (即 n-n方向)上的移动披限制，而沿切线方向 ( UP t-t方向) 的移动手I~绕垂直于运 动 平

面轴线的转动仍然存在，所以高副的约束数为 1。

如果只是为了研究机构的运动，或者作为设计机构的第→步，即先作运动学设计时，为使

问题简化?则可不必考虑陶件的真实外形 F仅用规定的简单符号代表构件和运动副。为了能

反映机构运及j情况， iM按一起比例走出备运动甜的相对位置， 这样绘出的简单图形称机构运

动向图。

平面机梅运动副符号，有如下规应由法:

转动刷符号，如图卜 7所示。国 1一 7 ( α)是转动副实形，回卜 7 ( b ) 、 ( c ) ;是它的符号 。 小国

国国心代求转础 I~IM由我位置 F 阴影斜主运部分表示机架。机架是机抱中不功的拍件，是支承

其它活动构件的基础，也是机恼各桶件相对远功的参照物，如内燃机中的汽缸体民 ii i棒。

移动圳符号?如图 1-8 JjJT示。国 1 -8 ( b)是实形，其余均是它的符号。应该注惠的是移动 j

副符号的导路方向必须有 i实掬或设计中妥求的相对移动j- J I i:tJ →挠 。

z 1.- 2 r 2

, ' ;二j z± 、

一一一一~1
\\, ,

lllllllll
ILL ，二4 民

2 」一一一

17717只
77

'‘ \\ 2

( a ) ( b ) ( c ) ( II ) ( b ) ( c )

图 1-7转动副符号图 1-8移动副符号

i前 面IJ符 号如图 1- 9所示 。 对 于高副应画出两构件接触处的轮廓 。
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国 1-9 高副符号

机构梅件的画法，只71号将构件上所有的运动副符号按照在机构上的位置画出P然后用简

单线条把这些运动副符号连起来便表示了该构件。图 1-10表示具有两个运动副构件的画法 f

图 1-11表示具有三个或多个运动副构件的画法。齿轮和凸轮的构件有它们的习惯画法，见图

1-12所示 。

11)!IJ 给肌向简罔大致步骤如下 : 先选择好槐罔平 而， iBI常的视图平而即机构运动平面 ; 其

次分忻|哪个 I主 1iZ功件， I哪个是从动件 (外力驱动机闹促使其运动所作用的构件称原动件， 其余

被推动的构件你从功件) ;观察各构件间是用什么运动副联接的;县:后按规定的运动副符号
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图 1- 1 0 具有两个运动副的构件 图 1- 11 具有三个或多个运动副的构件

和构件画法按→远比例!画成。例如图1-1单缸四冲程内燃机简图即由图1-1 3表示出。
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因 1- 1 2 齿轮十日凸轮构件 图 1 - 1 3 1(1.缸四冲程内燃机简图

§1. 2 平面机构台 由度和机构具有确定运动的条件

作平面运动的自由构件共有三个自由度，它们→且以运动副形式联接起来，便形成了各

种约束。凡是低副约束数为2，凡是高副约束数为1，因此平面机梅的自由度可以这样确定:

当机构有n个活动构件(即机架除外的所有构件) ，则共有3n个掏件自由度，若有P L个低副

矛:U PH个高剖 ， 则共有2PL + PH个约束， 则机构 自 由度F为

F=3n-2PL-PH (1一1)

机构自由度表明了机构有几个独立运动的数目。该公式早在1 8 69年由俄国科学院院士契贝谢

夫 (D .A. '-Ico hI lU h ) 提出 。

机构自由度的计算，其意义在于从理论上判断机构的运动是否可能或者是否确定。例如

图1一H e α)所示为由三个杆用转动副(我称镜链)联接的结构，因n =2 , P L = 3, F = 3n ­

'2 P L - PH = 3 X 2 - 2 X 3 = O ， 这样在形式上是采用转动副活动J联接? 但实际上各杆间 并 不 在
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