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内 容 简 介

本书涵盖了机械原理和机械设计的内容K共��章à内容包括绪论K平面机构的运动简图

及自由度K平面连杆机构K凸轮机构K轮系K其他常用机构K带传动和链传动K齿轮传动K蜗杆

传动K轴和轴毂联接K滚动轴承K滑动轴承K螺纹联接K联轴器Ð离合器和制动器K弹簧等à

根据目前高职高专教学的特点和需要K本书对传统内容进行了精简K突出了应用性K加强

了计算机辅助设计à

本书可作为高职高专机电Ð数控Ð自动化等专业的教材K也可供从事机械和机电设备维护

的工程技术人员参考à

6� 本书配有电子教案，需要的教师可与西安电子科技大学出版社发行部联系，免费提供。
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前����言

�机械设计基础�是高等职业教育和高等专科教育机电工程类专业开设的

一门技术基础课à随着科学技术的发展K现代化建设对人才的培养目标也在发

生着变化à高等学校的教材应及时进行补充和调整以适应社会发展的要求à

本书是�机械设计基础�教材编写小组在征集了十多所高等学校的教学大

纲K以及一线教师对教材内容的意见的基础上编写的à

本书在内容上以�机构和机械设计概论�Ð�常用机构�Ð�机械传动�Ð�轴系

零件�Ð�螺纹联接和弹簧�为主线K基本涵盖了所有机械设计的基础知识à内容

的安排力求精练K避免重复K突出应用à对知识点的叙述图文并茂K力求系统Ð

完整K方便教学N大部分插图具有�自明性�K即只看图K不读文也可理解图意N

对一般内容着重阐明概念K讲清思路K简化理论推导K强调在工程设计中的

应用à

在学习机械设计基础理论的同时K本书将计算机辅助设计方法融会在一些

实例中K其内容包括M机构的解析计算K机构运动分析K线图的程序化等K使学

生初步建立对现代设计方法在机械设计领域应用的认识à教师可结合自身特

点K针对某些专题在课程中展开讨论à

本书第�Y�章由赵冬梅编写Ð第��Y��章由祝要民编写Ð第��Y��章由

孙娟编写Ð第�Y�章及第��章由张旦闻编写K全书由徐坚主审à

由于作者水平有限K书中缺点和不妥之处在所难免K恳请同行们批评

指正à
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第�章��绪����论

�����课 程 概 述

�������机械的组成

机械是人类进行物质生产的重要工具K是现代化生产的基础K机械化是社会生产力发
展水平的重要标志à先进生产工艺离不开先进的机电设备à今天K机械已经广泛的应用于
我们的生产和生活领域à

图� ���内燃机

随着工业的发展K机械产品的种类愈来
愈多K常见的有工业上的内燃机Ð机床Ð起
重机Ð发电机以及生活中的洗衣机Ð缝纫机
等à图� �所示为单缸内燃机K它由缸体Ð
活塞Ð连杆Ð曲轴Ð齿轮和凸轮Ð弹簧Ð进L
排气阀推杆等组成à当燃气推动活塞时K通
过连杆将运动传至曲轴K使曲轴连续转动从
而将燃气的热能转换为曲轴转动的机械能à
为了保证曲轴连续转动K要求通过进气阀和
排气阀将燃气吸入和排出气缸K而进气阀和
排气阀的启闭又是通过凸轮Ð推杆Ð弹簧等
来实现的à
由于现代产品对自身的功能Ð可靠性Ð

效益等提出了更为严格的要求K因此K随着
新兴技术对机械产品的渗透和应用K现代机
械产品正在朝着机械Ð电子Ð信息一体化技
术的方向发展à
根据机械的功用不同K可以将它们分为能量变换的动力机械I如内燃机Ð电动机Ð发电

机和涡轮机等JK工作机械I如金属切削机床Ð飞机Ð汽车Ð包装机Ð运输机和机械手等JK
信息传递和变换的信息机械I如打印机Ð绘图机Ð复印机Ð照相机和放映机等J三类à
机械是机器和机构的总称à机器是由各种机构组成的机械系统à
机器的主要特征是M� 它是人为的实物组合N� 各实物间具有确定的相对运动N

� 能代替或减轻人类的劳动去完成有效的机械功I如机床J或转换机械能以及实现信息传
递和变换的功能à

���第�章��绪����论



如果只有确定的相对运动K而不能代替人做有用的机械功的构件组合K则称为机构à
例如摩托车是机器K而自行车是机构à

�������机械中的构件和零件

��构件

机构是由构件组成的K构件在机构中具有独立的运动特性K在机械中形成一个运动整
体à如图� �IbJ所示的内燃机是由活塞Ð连杆Ð曲轴和汽缸等构件构成的一个典型的曲柄
滑块机构K其中K原动件活塞作直线往复运动K通过连杆带动曲轴作连续转动à

��机械零件

机械都是由机械零件组成的à机械零件是指机械中每一个单独加工的单元体K例如图

� �所示的曲轴à构件可以是单一的机械零件K也可以是若干机械零件的刚性组合à例如
图� �IcJ所示的连杆K它是由连杆体Ð连杆盖Ð螺栓和螺母等零件组合而成的à这些零件
之间没有相对运动K是一个运动整体K故属一个构件à因此K构件是运动的单元K零件是制
造单元à

图� ���内燃机中的曲柄滑块机构和连杆

随着机械的功能和类型的日益增多K作为组成机械的最基本单元的零件更是多种多
样à通常将机械零件分为通用机械零件和专用机械零件两大类à
通用机械零件是指在各类机械中经常使用的零件à按照用途K可将通用零件分为以下

几种M
I�J联接件à
I�J传动件à
I�J支承件à
I�J缓冲I或控制J件à
专用零件是指仅适用于专门用途的零件K如内燃机的曲轴K活塞K机床刀具等à专用

零件的设计问题由有关的专业课程介绍à

��� 机械设计基础



此外K为了完成同一使命Ð在结构上紧密联系在一起的一套协同工作的零件组合K称
为部件K例如减速器Ð联轴器Ð离合器等à

�������本课程的内容、性质和学习方法

本课程除了阐述机械的组成和机械设计的基本原则外K主要研究常用的机械传动I如
带传动Ð链传动Ð螺旋传动Ð齿轮传动Ð蜗杆传动等J和常用机构I如连杆机构Ð凸轮机构Ð
间歇运动机构等JK以及通用机械零部件的工作原理Ð结构特点Ð材料选择Ð设计计算方法
和选择计算方法K并介绍一些其他基本知识à机电工程技术人员在工作中必然会遇到机械
设备的管理Ð维护和使用等问题K要不断学习先进生产制造工艺技术K进行科技改造和创
新à这就要求他们必须具备一定的机械基础方面的知识K才能胜任自己的工作à�机械设计
基础�是一门技术基础课程K在学习过程中将综合运用机械制图Ð工程力学Ð机械制造工艺
学Ð金属材料学Ð公差及技术测量等知识来解决实际的机械传动装置和通用机械零部件的
设计问题à通过本课程的学习K学生将在机械设计能力Ð逻辑思维能力Ð运用规范能力Ð绘
图能力和经验估测能力等方面得到锻炼和提高à
通过学习本课程和课程设计Ð实验等实践性环节K应达到如下要求M
I�J掌握常用机械传动Ð常用机构和通用零部件的工作原理K结构特点K选择计算和

设计计算方法à
I�J学会运用机械设计标准Ð规范Ð手册Ð图册K提高查阅有关技术资料的能力à
I�J具有设计一般机械传动装置和拟定传动方案的能力à
I�J具有正确使用和维护一般机械设备的基本知识à
I�J为专业设备的学习打下必要的理论和实践基础à
由于机械设计所涉及的知识面较广且着重于实际应用K因此学生在初学本课程时K总

有个逐渐适应的过程K在学习方法上应有一个转变à学习时K应根据机械零部件的工作条
件进行具体分析K并要着重了解设计计算的出发点K有关公式中各参数Ð系数的物理概念
及分析和取值方法à必须重视结构设计在确定零部件的形状Ð尺寸方面的重要性à在学习
过程中K应多做练习K熟悉各参数的选择及承载能力的计算方法N并多绘图K掌握结构设
计的特点à

�����机械设计的基本要求和一般过程

�������机械设计的基本要求

机械设计是机械工程的重要组成部分K是机械生产的第一步K是决定机械性能的最主
要因素à机械设计的基本要求是M在实现机械运动和动力功能的前提下K做到性能好Ð效
率高Ð低成本K并具有可靠性高和操作维护方便等要求à设计者应努力实现在各种限定的
条件下I如材料Ð加工能力Ð理论分析和计算等J设计出较好的机械K即做出优化设计K使
设计的机械具有最优的综合技术经济效果à
机械设计是根据使用要求确定机械的工作原理K对机械结构进行运动和动力分析计算
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并将其转化为具体的技术资料K作为生产制造依据的工作过程à
从机械系统的整体来看K根据产业技术的不同K形成了不同产业的机械设计分支学

科K如汽车设计Ð飞机设计Ð船舶设计Ð内燃机设计Ð农业机械设计Ð纺织机械设计和信息
机械设计等à但是K这些专业机械设计中有许多是共性技术K如机械整体方案的拟定K机
构的运动分析和综合K零部件的动力性能和承载能力计算K以及它们的材料Ð结构Ð润滑Ð
密封Ð工艺性和标准化的确定等K都是机械设计的基础内容à
随着现代科学技术的飞跃发展K许多新的设计思想Ð方法和手段K如设计方法学Ð计

算机辅助设计Ð优化设计Ð有限元Ð可靠性设计等K促进了机械设计的革新和发展à
机械设计的水平与整个工业的发展水平是相互制约和相互影响的K没有高水平的机械

设计和机械制造技术K就没有高水平的机械工业和相关工业à同样K如果没有先进的电子
工业Ð微电子工业和材料工业K新的材料技术Ð能源技术Ð信息技术和体现这些技术群体
的现代设计方法就不可能在机械设计中得到应用à

�������机械设计的一般过程

机械设计没有一成不变的程序K必须视具体情况而定K一般的设计过程如下M
I�J明确设计要求I确定设计机械的预期功能Ð有关指标和限制条件Jà
I�J调查研究K制定设计方案K绘制机器运动简图I确定机械的工作原理K拟定几种总

体布置方案K进行粗略计算K分析比较K选取最佳方案Jà
I�J进行运动和动力分析K确定主要零部件的运动和动力参数à
I�J进行传动零件的设计计算K确定其主要参数à
I�J进行零部件结构草图设计K绘制零件工作图K绘制部件装配图和总装图K编制技

术文件à
由于影响机械设计质量的因素很多K所以具体设计很难一次成功à以上的设计过程是

有机联系Ð相互交叉进行的过程K而且常常需要多次反复K不断修正à即便是在机械研制
完成以后K仍然需要结合制造和使用中出现的问题反复修改设计K以期得到最佳的机械
性能à

�����机械零件的材料选择

机械零件所用的材料是多种多样的K常用的材料有M钢Ð铸铁Ð有色金属Ð非金属材料
等à从各种各样的材料中选择出合适的材料和热处理方式K是机械设计中的一个重要问
题K也是一个受到多方面因素所制约的问题à在此后各有关章节中K将分别介绍根据经验
而推荐的适用材料à以下仅提出选择材料的一般原则K作为选择材料的依据à

�������使用要求

按强度条件设计的零件K当其尺寸和重量都受限制时K应选用强度较高的材料N按刚
度条件设计的零件K应选用弹性模量较大的材料N若零件表面接触应力较高I如齿轮JK应
选用可以进行表面强化处理的材料I如调质钢Ð渗碳钢Jà此外K对容易磨损的零件I如蜗
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轮JK应选用耐磨性好的材料N对滑动摩擦下工作的零件I如滑动轴承JK应选用减摩性好的
材料N对高温下工作的零件K应选用耐热材料N对腐蚀性介质中工作的零件K应选用耐腐
蚀材料à

�������工艺要求

所谓工艺要求K是指选择冷Ð热加工性能好的材料à零件加工应考虑到零件结构的复
杂程度Ð尺寸大小和毛坯类别à对于外形复杂Ð尺寸较大的零件K若采用铸造毛坯K则应采
用铸造性能好的材料N若采用焊接毛坯K则应选用焊接性能好的低碳钢K因为含碳量超过

����的钢难以焊接N对于尺寸较小Ð外形简单Ð大量生产的零件K适合冲压或模锻K应选
用延展性较好的材料N需要热处理的零件K所选材料应有良好的热处理性能à此外K还要
考虑材料的易加工性K包括零件热处理后的易加工性能à

�������经济性要求

在机械的成本中K材料费用约占���以上K有的甚至达到���K可见选用廉价材料有
重大的意义à选用廉价材料K节约原材料K特别是节约贵重材料K是机械设计的一个基本
原则à为了使零件最经济地制造出来K不仅要考虑原材料的价格K还要考虑零件制造费用à
为此K可采取如下具体措施M

I�J尽量采用高强度铸铁I如球墨铸铁J来代替钢材K用工程塑料或粉末冶金材料代替
有色金属材料à

I�J采用热处理I包括化学热处理J或表面强化I如喷丸Ð滚压J等工艺K充分发挥和利
用材料潜在的力学性能à

I�J合理采用表面镀层等方法I如镀铬Ð镀铜Ð喷涂减摩层Ð发黑等JK以减少和延缓腐
蚀或磨损的速度K延长零件的使用寿命à

I�J采用组合式零件结构K在零件的工作部分使用贵重材料K其他非直接工作部分则
可采用廉价的材料à例如大直径的蜗轮K常采用青铜齿圈和铸铁轮芯的组合式结构K以节
约大量的有色金属à

I�J改善工艺方法K提高材料利用率K降低成本à例如采用冷镦锥齿轮代替齿形刨削
加工K实现无切削加工à

I�J用我国富有元素I锰Ð硅Ð硼Ð钼Ð钒Ð钛等J合金钢代替稀有元素I铬Ð镍等J合金
钢à在选用材料时K还应注意本国Ð本地区Ð本企业的材料供应情况K尽可能就地取材K减
少采购和管理费用à

�����机械零件的工作能力和计算准则

机械零件丧失工作能力或达不到设计要求的性能时称为失效à在不发生失效的条件
下K零件所能安全工作的限度K称为工作能力à零件失效常见的形式有断裂K过大的弹性
变形或塑性变形K摩擦表面的过度磨损Ð打滑Ð过热K联接松动K运动精度达不到要求等à
对于传动零件和支承零件K产生断裂Ð变形和磨损常是主要的失效形式à对于具体零件K
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可能产生的失效形式则由其工作条件和受载情况而定à针对各种不同失效形式K建立判定
零件工作能力的条件K称为工作能力计算准则à下面举出几种常用的计算准则à

�������强度准则

零部件在载荷作用下的工作应力不超过许用应力à

��在单向静应力作用下

�����������������0� P�Q�
�mjn
T�

I� �J

���������������� �0� P�Q�
�mjn
T�

I� �J

式中M�K����构件的工作正应力K工作剪应力N
P�QKP�Q���许用应力N

�mjnK�mjn���材料的极限应力I对塑性材料取它的屈服极限K对脆性材料取它的强度
极限JN

T�KT����安全系数à

��在弯曲和扭转的复合应力作用下

零件的当量应力�f应不大于许用弯曲应力P�QcK即

�f �
N��I�UJ� �

X 0� P�Qc I� �J

式中MNKU���弯矩K扭矩N

����扭矩应力循环性质折算系数I详见������节JN

X���剖面的抗弯剖面模量à

��在接触应力作用下

为了防止两个作滚滑接触的零件产生接触疲劳失效K其接触表面在载荷作用下产生的
循环交变最大接触应力不允许超过许用接触应力à如图� �所示K两个圆柱体在接触面中
线上的最大接触压应力为�InbyK可以按照弹性力学赫兹公式计算M

�Inby�
�

�
���

�
�

F�
�
���

�
�

FI J�

Go
c��
s

I� �J

式中MGo���两个圆柱体相压的法向载荷KON

c���两个圆柱体的接触宽度KnnN

�s�
����
�����

���综合曲率半径KnnK���K���分别用于外接触和内接触N

��K�����两圆柱体的曲率半径KnnN

F�KF����两圆柱体材料的弹性模量KNQbN

��K�����两圆柱体材料的泊松比à
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图� ���两个圆柱体的接触应力

�������刚度准则

刚度是指机械零件在载荷作用下K抵抗弹性变形的能力à某些零件如机床主轴Ð蜗杆
轴等零件K刚度不足将产生过大的弹性变形K影响机器的正常工作à设计时应满足的刚度
条件为

�0� P�Q

z0� PzQ

�0� P�
�
�

� Q
I� �J

式中M�KzK����零件工作时的挠度Ð转角和扭转角N
P�QKPzQKP�Q���分别为相应的挠度Ð转角和扭转角的许用值I详见����节Jà

�������耐磨性准则

磨损是由于表面的相对运动使零件工作表面的物质不断损失的现象K它是机械设备失
效的重要原因à耐磨性是指零件抵抗磨损的能力à由于磨损的损伤机理和表现形式非常复
杂K其中主要的影响因素包括零件表面接触应力或压强的大小Ð相对滑动速度Ð摩擦副材
料和表面的润滑情况等à在机械设计中K耐磨性准则的实质是控制摩擦表面的压强I或接
触应力JÐ相对速度等不超过许用值à例如K对径向滑动轴承K需要限制其平均压强不超过
许用值K以防止过度磨损K即

q�
Gs
e�C0�

PqQ I� �J

式中MGs���径向载荷KON

eKC���轴承直径K轴承宽度KnnN
PqQ���轴瓦材料许用压强KNQbà

���第�章��绪����论



�����机械零件的结构工艺性

�������机械零件的结构工艺性

设计机械零件时K不仅应使零件满足使用要求K即具备所要求的工作能力K同时还应
满足生产工艺要求à否则K就可能使设计的零件无法制造K或者虽能制造但费工费料很不
经济à
在一定的生产规模和生产条件下K如所设计的机械零件便于加工K加工的费用低K而

其结构又满足使用要求K则该零件就具有良好的工艺性à显然K具有良好的工艺性也就具
有好的经济性à
机械零件的工艺性是在进行零件结构设计时赋予的à实际上一个零件的尺寸决不是只

通过计算就能确定的K计算的目的主要是判断零件有多大的尺寸才能满足工作能力要求K
而最终的零件结构K必须考虑工艺性后才能确定à
影响零件的结构工艺性的因素很多K没有绝对的衡量指标K通常应从下述几方面考虑

机械零件的结构工艺性à

��零件的结构应与生产条件和批量相适应

零件的结构工艺性与生产条件和批量有着密切的联系à单件和小批生产的零件K应利
用现有生产条件制造K例如大尺寸的齿轮毛坯K在一般设备条件下锻造较困难K就应采用
铸件或焊接件N当缺少磨齿设备时K就不能用变形大的热处理工艺等à成批和大量生产的
零件K可采用专门设备Ð数控加工中心和自动线生产K这种条件应考虑用无切削或少切削
成形工艺N采用组装结构等à

��零件的结构应与毛坯种类相适应

零件的毛坯可以是铸件Ð锻件Ð焊件Ð轧件Ð冲压件Ð拉拔或挤压件等à铸件和锻件毛
坯的加工余量大Ð切削多K但应用最广à
设计铸件时K应考虑到铸件的最小壁厚需满足液态金属的流动性要求I对砂型铸造K

通常灰铸铁件壁厚�1��nnK铸钢件壁厚�1��nnJN铸件各部分的壁厚应均匀K要避免局
部材料集聚K产生缩孔N铸件不同壁厚的联接处K应采用过渡结构I如图� �IbJ所示JK各
个面的交接处不应有锐角N垂直分型面的表面应有铸造斜度K以便于造型和起模I如图

� �IcJ所示JN尽量减少加工面等à对于品种繁多的单件Ð小批量生产K在设计锻件时K要
考虑在自由锻造时使用简单通用锻模进行操作à因此K自由锻件结构的复杂程度受到很大
限制K例如锥面Ð斜面和其他复杂剖面Ð非直线的交接结构Ð加强肋和凸台等应尽量避免K
而采用简单Ð平直的形状à模锻对零件结构形状的限制有所减少K但零件的结构形状也应
力求简单K避免剖面尺寸变化过大Ð薄壁Ð深槽和高肋等形状K应有一定的模锻斜度和圆
角K以便造型和起模à
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图� ���铸件过渡结构和铸造斜度

��零件的结构应便于切削加工

零件的切削加工工艺对零件结构设计影响很大K因此应考虑零件的结构要能够加工K
例如车Ð刨Ð磨加工应留有退刀槽或砂轮越程槽I如图� �J等N零件的结构要便于加工K
例如保证采用一般刀具加工时所需的工作空间I如图� �J和定位支承面I如图� �Jà减少
刀具及量具的种类K减少刀具调整次数I如图� �J等N合理地减少加工量及加工面积K例
如留有凸台或鱼眼坑结构I如图� �J等à同时K要合理选择制造精度和表面粗糙度à

图� ���退刀槽或砂轮越程槽

IbJ车NIcJ磨NIdJ刨

图� ���加工所需空间

IbJ不正确NIcJ正确
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图� ���加工定位支承面

IbJ不正确NIcJ允许NIdJ正确

图� ���减少刀具调整次数

IbJ改进前NIcJ改进后

图� ���减少加工面积

IbJ改进前NIcJ改进后

��零件的结构应便于装拆和调整

零件的结构应便于装配Ð拆卸K并尽可能减少装配工作量à主要应考虑M

I�J能装能拆à例如为螺钉留出装入的空间I如图� ��J和合理的扳手工作空间
I如图� ��JN对圆柱面过盈配合零件增设拆卸螺钉I如图� ��JN采用便于装配的结
构I如图� ��J等à

图� ����留出装入螺钉空间

IbJ不正确NIcJ正确

图� ����留出扳手工作空间

IbJ不正确NIcJ正确

���� 机械设计基础

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


