
２１世纪高等学校新理念教材建设工程

机械设计学习指导

主 编 田万禄 熊晓航

王 伟 张世娴

东 北 大 学 出 版 社

 沈 阳 



? 田万禄 等２００６

图书在版编目（ＣＩＰ）数据

机械设计学习指导 ／田万禄等主编— 沈阳 ：东北大学出版社，２００６８
ＩＳＢＮ７８１１０２２９６６

Ⅰ机⋯ Ⅱ田⋯ Ⅲ机械设计—高等学校—教学参考资料 ⅣＴＨ１２２

中国版本图书馆ＣＩＰ数据核字（２００６）第０９０１１９号

内容提要

本书对机械设计课程各章的主要教学内容、基本要求、重点难点、内容分析和重要基

本概念等进行了分析和阐述；精选了典型的例题并进行分析和求解；通过示范解题给学生

以解题的思路和技巧；编写了内容全面的自测题，并附有答案。

本书既可作为机械类本科学生学习机械设计课程的辅助教材，也可作为报考硕士研究

生人员的考前辅导材料，还可用作机械设计课程教学的教学参考书。

出 版 者：东北大学出版社

地址：沈阳市和平区文化路３号巷１１号

邮编：１１０００４
电话：０２４—８３６８７３３１（市场部） ８３６８０２６７（社务室）

传真：０２４—８３６８０１８０（市场部） ８３６８０２６５（社务室）

Ｅｍａｉｌ：ｎｅｕｐｈ＠ｎｅｕｐｒｅｓｓｃｏｍ

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗｎｅｕｐｒｅｓｓｃｏｍ

印 刷 者：沈阳市政二公司印刷厂

发 行 者：东北大学出版社

幅面尺寸：１８４ｍｍ×２６０ｍｍ
印 张：１１５
字 数：２９４千字
出版时间：２００６年８月第１版
印刷时间：２００６年８月第１次印刷
责任编辑：牛连功 责任校对：文 悦

封面设计：唐敏智 责任出版：秦 力

定 价：１５００元



前 言

机械设计课是机械类专业的一门主干技术基础课，在机械类本科教学体系中占有十分重

要的地位，许多学校都将其列为研究生招生的必考科目之一。随着教学体系的改革，机械设

计课程的计划教学时数越来越少，虽普遍采用了ＣＡＩ教学，以增加课堂教学的信息量和教
学效果，但教学时数少与教学内容多的矛盾仍然很突出。因此，为了提高本课程的教学效

果，必须帮助广大同学进行有效的学习和复习，在学习内容和方法上给予全面的指导，使同

学能在较短的时间内掌握本课程的基本内容，掌握解题的方法和技巧，提高分析问题、解决

问题的能力。因此，我们组织有丰富实际教学经验的老师编写了此书。

本书的每一章均包括：主要内容、基本要求、重点难点内容分析、重要基本概念、精选

例题与解析、自测题与答案。其中，主要内容与基本要求和教学大纲相一致，对不同的教学

内容有不同层次的要求，学生必须心中有数；重点难点内容分析中对学生应掌握的重要基本

理论知识和基本方法进行了总结性的分析和指导；重要基本概念主要包括那些没有被列入重

点难点内容的重要概念；在精选例题与解析中，通过示范解题给学生以解题的思路和技巧；

自测题包括单选题、填空题、简答题、计算题、结构题等多种题型，并给出了参考答案。精

选例题与解析和自测题内容互补，基本包括了本课程常见的考试内容与常见题型。在编写过

程中，我们查阅了许多重点大学的考研试题。因此，本书既可作为机械类本科学生学习机械

设计课程的辅助教材，也可作为报考硕士研究生人员的考前辅导教材，还可用作机械设计课

程教学的教学参考书。

参加本书编写工作的有：王伟（第二、五、六章），张世娴（第三、四、十二章），熊晓
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稿，由崔志恩教授担任主审。高虹、张荣江、赵欣欣等老师在编写过程中给予了许多帮助，

在此表示诚挚谢意。

由于编者水平有限，加之时间仓促，书中难免有不妥和错漏之处，殷切希望广大读者给

予批评指正。
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□第一章 机械设计总论

本章主要内容

本章的内容包括绪论和机械设计概述．通过介绍机器组成、对机器的基本要求、机械设
计的一般程序，进而讲授本课的内容、性质和基本任务．同时学习有关机械设计基本知识，
为本课后续内容的学习打下良好的基础．本章教学内容包括：
（１）机器的组成和对机器的主要要求；
（２）机械设计的一般程序；
（３）本课的内容、性质和基本任务；
（４）机械零件的主要失效形式和设计准则；
（５）机械零件的工艺性和标准化设计．

本章基本要求

根据教学大纲要求，对本章教学内容作如下具体要求：

（１）了解机器的组成和对机器的主要要求；
（２）了解机械设计的一般程序和每个阶段应完成的主要工作任务；
（３）掌握机械零件的所受载荷、主要失效形式和失效机理，并掌握有关分析方法；
（４）掌握通用机械零件的工作能力准则及其选用；
（５）掌握机械零件的工艺性要求；
（６）掌握本课的性质、教学内容和基本任务，了解通过本课程的学习应获得的基本能力．

重点难点内容分析

一、重点内容分析

（一）机械零件的主要失效形式

机械零件不能完成正常的工作，工作指标达不到预定的要求即为失效．机械零件的失效
形式主要有以下几种．
（１）整体断裂：分为静强度断裂和疲劳断裂．
（２）表面破坏：如压溃、磨损等，零件失去了正常的工作表面，工作尺寸改变，不再满
足正常工作要求．
（３）变形量过大：弹性变形过大，破坏零件的相对关系，引起振动，降低工作精度；塑

·１
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性变形过大，改变了零件的形状尺寸，丧失工作能力．
（４）功能失效：正常的工作条件被破坏．如：螺栓联接松动，带传动打滑，等等．
（二）磨损的类型与机理

磨损：摩擦过程中，摩擦表面发生材料微量脱落或转移的现象．零件磨损后，改变了零
件的形状和尺寸，使机器的工作精度降低，效率下降，噪声和冲击振动增大．
根据磨损机理，可将磨损分为四类．发生机理不同，防止措施也不同．
１磨料磨损（简称磨损）
机理：摩擦表面有凹凸尖峰或摩擦表面之间有硬质颗粒．
防止措施：提高表面硬度；降低表面粗糙度；密封，改善润滑条件．
验算指标：不能直接计算，只能条件性计算比压：

ｐ≤［ｐ］．
２黏着磨损（简称胶合）
机理：当两表面间压力大且相对滑动速度高（即高速重载）时，摩擦发热量大，导致如下

一系列现象的发生：温度升高，润滑油黏度降低，工作面直接接触，摩擦系数增大，温度再

度升高，工作面的局部或尖峰发生黏着，再随着相对运动撕脱．
防止措施：选用减摩性材料（摩擦系数小）；降低零件表面粗糙度；选用抗胶合润滑油，

并适当提高润滑油的黏度．

图１１

验算指标：条件性验算ｐｖ值（摩擦功）：

ｐｖ≤［ｐｖ］．
３疲劳磨损（简称点蚀）
机理：高副接触的表面，接触应力σＨ很大（见图１１），经多次

反复循环作用后，产生小裂纹，润滑油渗入并起楔裂作用，裂纹扩

展，成小块脱落，形成点蚀．
防止措施：提高表面硬度，降低零件表面粗糙度，适当提高润滑

油的黏度，增大接触处的曲率半径．
验算指标：按接触疲劳强度验算：

σＨ≤［σＨ］．

４腐蚀磨损
机理：在摩擦过程中，摩擦表面材料与周围介质发生化学反应或电化学反应，材料性质

改变，并被磨损掉（腐蚀与磨损同时起作用的磨损）．
（三）机械零件的设计计算准则

设计机械零件所依据的准则与失效形式紧密地联系在一起．对于一个具体的零件，可能
发生几种形式的失效，要根据其主要失效形式采用相应的一个或几个计算准则．
１强度准则
强度：零件抵抗断裂和塑性变形的能力．零件强度不够，就会发生断裂或塑性变形，丧

失工作能力．强度准则是机械零件设计的基本准则．
处理强度问题时，常根据其失效性质不同分为不同的强度问题．如：根据是整体断裂还

是表面裂纹，称为整体强度和表面强度；根据是静强度断裂还是疲劳断裂，称为静强度和疲
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劳强度；零件受挤压破坏时称之为挤压强度；表面接触疲劳时称为接触疲劳强度．
强度准则的一般表达式为：

σ≤［σ］ 或 Ｓ≥［Ｓ］．
提高零件强度的措施：改变零件尺寸使工作应力σ减小，使材料的许用应力［σ］增

大．
２刚度准则
刚度：零件抵抗弹性变形的能力．刚度不够，弹性变形过大．
刚度准则的一般表达式为：

ｙ≤［ｙ］，θ≤［θ］，φ≤［φ］．
提高刚度的措施：减小跨距，增大截面面积及惯性矩，改换弹性模量大的材料．
注意 用合金钢代替碳素钢而零件尺寸不变，不能提高刚度，因其弹性模量相近．
３寿命准则
影响零件寿命的主要失效形式有腐蚀、磨损和疲劳，但它们的发生机理和发展规律完全

不同．目前对腐蚀和磨损还无法进行寿命计算．对疲劳寿命，常用的是根据使用寿命求出疲
劳极限或额定载荷作为计算依据．
４耐磨性准则
在机械设计中总是力求提高零件的耐磨性，减少磨损．
关于磨损，目前没有直接的计算方法，都是采用条件性验算．通常是验算压强ｐ、滑动

速度ｖ和压力速度ｐｖ值，使之不超过许用值．表达式为：

ｐ≤［ｐ］，ｖ≤［ｖ］，ｐｖ≤［ｐｖ］．
５振动稳定性准则
当零件或机械自身的固有频率ｆ与振源的激振频率ｆｐ接近时，将发生共振．所谓振动

稳定性准则，就是使零件或机械系统的固有频率ｆ与振源的激振频率ｆｐ不同．表达式为：

ｆｐ＜０８７ｆ 或 ｆｐ＞１１８ｆ．
６可靠性准则
零件或机械在要求的寿命内能稳定工作的概率称为零件或机械可靠度．所谓可靠性准

则，就是要使机械的可靠度达到某一定值．
（四）机械零件的工艺性要求

１造型简单合理
在满足使用要求的前提下，零件的几何形状应尽量简单．
２合理选择毛坯种类
对结构大且复杂、大批量生产的零件宜采用铸造毛坯．
３铸造工艺性
壁厚要均匀，过渡平缓，避免缩孔和裂纹；要有拔模斜度；要有铸造圆角．
４机械加工工艺性
要求不仅能加工，还要力求加工方便，节省工时．如要有合适的基准面，便于卡紧定

位；结构尺寸便于检查测量；尺寸精度和表面粗糙度要合理．
５零件的装拆工艺性
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指零件能够方便地装配到位，而且能够方便地拆卸更换、维修．如：要有定位基准，配
合表面尺寸合理，配合端面有倒角或引导锥，等等．

二、难点内容分析

（一）根据机械零件工作原理和载荷判定其失效形式

之所以作为难点，是因为要通过这部分内容的学习，为整门课程打好基础．
通过机械设计课的学习，应掌握机械设计的一般规律和方法，能根据机械零件的工作原

理及特点，分析其在工作中所受的载荷及性质，进而判定零件可能发生的失效形式，选择相

应的设计准则，最后能够确定并完成设计计算的全部内容，包括机械零件的尺寸参数计算和

结构设计．本课的后续内容涉及多种机械零部件，它们在工作原理、工作载荷、失效形式、
设计准则、设计计算内容等方面各不相同．这是本课的特点，也是本课难学的原因．如果在
开始就对机械零件的失效形式和失效机理有较好的掌握，不仅为后续各章的学习打下基础，

也为培养分析问题和解决问题的能力提供很多帮助，这正是培养设计技术素质的关键环节．
对所有强度问题，无论是静强度还是疲劳强度，体积强度还是表面强度，都可以认为是

应力问题．因强度不够而发生的失效形式就是断裂或塑性变形．机械零件发生断裂（包括表
面裂纹）的原因，都是工作应力超过了极限应力．
虽然强度问题都是应力问题，但失效机理并不相同．如疲劳断裂是变应力对材料损伤累

积的结果，而静强度断裂是工作应力超过了强度极限所致，等等．提高机械零件强度的措
施，可以归纳为：减小零件的工作应力，提高其许用应力．但因为断裂的机理不同，提高强
度的具体措施并不完全相同，可随着继续学习不同零件的设计再深入理解和掌握．
机械零件的刚度，对零件载荷的分布、系统的工作精度、机械的振动都有严重影响．工

作精度要求较高或转速较高的机械，对其中的主要零件，例如轴，不能忽视刚度要求．
磨损是机械零件报废的最主要原因，也是机械设计中时时面对的问题．各种磨损发生的

机理不同，相应的克服措施和计算内容也不相同．必须对其认真分析，加以区别．对于有相
对滑动的零件副，一定要想到可能发生磨损（磨料磨损）；相对滑动速度较高时还可能发生胶

合（黏着磨损）；高副接触的零件，主要失效形式是点蚀（疲劳磨损）．
除了上述常见的失效形式外，零件的工作条件得不到保证或被破坏时，也会发生失效．
（二）机械零件的工艺性分析

课上对这部分内容的讲授时间并不多，但对其要求掌握的程度却很高．对于一个具体的
机械结构，可以从以下几个方面入手分析其是否合理．
１零件的加工是否能够更方便
设计机械零件结构的基本要求就是不仅能加工，而且要加工方便．应尽量减少装卡次数

和换刀次数，能一刀加工就不用两刀．例如钻孔加工时，零件上的钻入面和钻出面与孔的轴
线应尽量垂直．又如，细长孔或细长杆的加工都比较麻烦，应尽量避免．
２零件的装拆是否方便
零件配合时应该有定位措施，但是又不能过定位．如圆柱形零件只能用一个圆柱面作定

位面，若用两个不等的同心圆柱面同时定位，则不能装配．零件装配时都需要一定的装配空
间，若空间过小就不能装配．另外，拆卸方便往往是初学者容易忽略的问题．
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３零件的固定是否可靠
机械零件在机械系统中应该定位准确，固定可靠．
４铸造件是否满足铸造工艺要求
铸造工艺也是比较复杂的技术，只需要了解简单常用的即可．如有拔模斜度、铸造圆角

等．铸造零件的形状应尽量简单．
关于机械零件的工艺性的知识，初学者不可能一下子就能掌握．需要同学根据课上和教

材上的例题及作业，认真分析比较，举一反三，通过不断学习，逐渐掌握其规律．

重要基本概念

一、机器的基本组成

机器一般由原动机、传动系统、执行系统、控制系统和辅助系统等几部分组成．
本课的教学内容以传动部分为主，再加一些机械设计中必需的基本知识，如机械零件的

联接、润滑等．

二、对机器的基本要求

（１）使用功能的要求：包括对机器各种性能指标的要求，如运动参数、承载能力等．
（２）经济性要求：要求成本最低，性能最好．降低成本的措施有：用先进的设计方法，
降低设计成本；合理选择材料、加工工艺和精度，降低制造成本；减小工作消耗，避免使用

贵重耗材，降低使用成本；采用标准件，提高互换性，降低维护成本．
（３）安全性要求：应保证机器操作人员的安全和机器本身的安全．
（４）环保性要求：改善机器周围的环境条件，如降低工作噪声，防止有毒、有害物质渗
漏，对废气、废液等进行处理．
（５）可靠性要求：保证机器工作的稳定性，避免经常发生故障．
（６）使用操作要求：力求操作简单、方便、省力，符合大多数人的操作习惯，等等．

三、机械零件材料的选用原则

合理选用机械零件的材料是一个很重要的问题，主要考虑三个方面的要求．
１使用要求
使用要求一般是指零件的工况、受载情况、重要性等因素对材料性能、零件尺寸和重量

的种种限制．所选材料应保证机械零件在既定的工况、载荷、环境等条件下，满足机器在重
量、工作精度、使用寿命等方面的要求．
２工艺性要求
工艺性要求是指所选用的材料的加工性能要好，必须适合拟采用的冷、热加工、热处理

等制造工艺．
３经济性要求
经济性体现在材料的价格、加工制造费用、使用维护费用等方面，要综合考虑．在满足

使用要求的前提下应尽量选用价格低廉、加工容易的材料．
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精选例题与解析

例１１ 图１２所示为两个齿轮减速器装配图的局部，试分析找出在吊环、吊耳、螺栓、
油标、螺塞处的设计问题，并简述其不合理的原因．

图１２
答 （ａ）图中的问题：（１）上箱体上吊环螺钉的螺纹孔与内表面不垂直，孔不能钻通．

（２）油标和螺塞的凸台应该等高，以方便加工．（３）下箱体底部内表面螺塞处应有工艺沉坑，
以方便螺塞孔的加工．（４）轴承端盖上的螺钉有两个恰好在上下箱体的接缝上，应调整．
（ｂ）图中的问题：（１）上箱体上的吊耳没有拔模斜度，不容易铸造．（２）上下箱体在联接
螺栓处没有沉头座，对螺栓工作不利，容易产生附加载荷．（３）下箱体凸缘影响油标处沉头
座的加工．（４）螺塞位置过高，不能将箱体内的润滑油排放干净．（５）下箱体的装配空间不
够，轴承旁螺栓不能装入．
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□第二章 机械零件的强度

本章主要内容

在机械零件的设计计算中，强度计算占有很大比重．由于机械零件所受的载荷大部分是
变化的，因此变载荷强度计算很重要．本章的主要内容包括以下几个方面：
（１）载荷和应力的分类以及名义载荷和计算载荷的概念；
（２）疲劳曲线和简化极限应力线图；
（３）影响机械零件疲劳强度的因素；
（４）稳定变应力下机械零件的疲劳强度计算；
（５）规律性非稳定变应力下机械零件的强度计算；
（６）双向变应力下机械零件的疲劳强度计算．

本章基本要求

本章主要讲授变应力下机械零件的疲劳强度计算．教学大纲要求：掌握载荷和应力的分
类；熟练掌握稳定变应力下机械零件的疲劳强度计算；掌握影响机械零件疲劳强度的因素；

了解机械零件在双向变应力下的疲劳强度计算；了解疲劳损伤累积假说和在规律性非稳定变

应力下机械零件的疲劳强度计算．对上述某些内容的具体要求进一步说明如下．
（１）对载荷和应力的分类，要重点掌握名义载荷和计算载荷的关系及应用；重点掌握稳
定变应力的五个参数及其计算方法；要深刻理解静载荷既可以产生静应力，又可以产生变应

力，而变载荷一定产生变应力．
（２）稳定变应力下机械零件的疲劳强度计算所涵盖的内容较多，对其中的重要内容，如
极限应力线图（疲劳极限线图）的绘制、材料和零件在某个循环特性下极限应力的求解、在简

单加载情况下极限应力点的确定、机械零件破坏形式的判定、强度计算的具体内容和有关公

式等，必须熟练掌握．对材料疲劳曲线、循环基数和疲劳极限的概念、有限寿命的疲劳极限
求解、加载方式等也必须掌握．同时，要理解疲劳破坏的特点，理解疲劳破坏与静强度破坏
在破坏机理上的不同和在强度计算上的区别．
（３）对影响机械零件疲劳强度的因素，要掌握其具体影响的机理，在零件强度计算中如
何考虑它们的影响，在强度计算公式中有怎样的体现．
（４）对双向稳定变应力下机械零件的疲劳强度计算，掌握其安全系数计算方法即可．
（５）对非稳定变应力下的疲劳强度计算是机械零件设计的重要内容，由于授课学时有
限，只作简单介绍．因此，目前只要求了解其计算方法和计算过程，本科生考试一般不作要
求，但研究生招生考试则要求掌握．
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重点难点内容分析

一、重点内容分析

（一）稳定变应力的基本类型

稳定变应力有五个基本参数（见图２１）．

图２１

最大应力：σｍａｘ．
最小应力：σｍｉｎ．

平均应力：σｍ＝
σｍａｘ＋σｍｉｎ
２ ．

应力幅：σａ＝
σｍａｘ－σｍｉｎ
２ ．

循环特性：ｒ＝
σｍｉｎ
σｍａｘ

．

说明 最大应力和最小应力，一般是指其绝对值最大和最小．在这五个参数中，只需知
道二个，便可求出另外三个．
根据循环特性ｒ的值，稳定循环变应力分为如下四种类型．
ｒ＝＋１：σｍｉｎ＝σｍａｘ，称为静应力；

ｒ＝－１：σｍｉｎ＝－σｍａｘ，σｍ＝０，σａ＝σｍａｘ，称为对称循环变应力；

ｒ＝０：σｍｉｎ＝０，σｍ＝σａ＝
σｍａｘ
２
，称为脉动循环变应力；

－１＜ｒ＜０和０＜ｒ＜＋１：统称为非对称循环变应力．

图２２

（二）材料的疲劳极限曲线

对材料的疲劳极限曲线需要掌握以下两个重点．
１极限应力与寿命有关
寿命要求越长，极限应力越小．这是与静强度计

算的区别．
当Ｎ＜Ｎ０时，称为有限寿命；
当Ｎ≥Ｎ０，称为无限寿命．
对应循环基数Ｎ０的疲劳极限称为材料的疲劳极

限，是对应无限寿命的极限应力，用σｒ表示（见图２２）．
２有限寿命疲劳极限σｒＮ的求解
根据疲劳曲线的方程，将有限寿命和无限寿命的分界点（Ｎ０，σｒ）代入，得到：

σｒＮ＝
ｍ
Ｎ０槡Ｎσｒ＝ＫＮ·σｒ，

式中，ＫＮ 称为寿命系数，当Ｎ＜Ｎ０，ＫＮ＞１；当Ｎ≥Ｎ０，ＫＮ＝１．当Ｎ＜１０３时，
按静应力处理．
（三）材料和零件的简化疲劳极限线图

材料和零件的简化疲劳极限线图是本章的重要教学内容，对其画法一定要熟练．由于综

·８·


机械设计学习指导



合影响系数Ｋσ只影响应力幅，不影响平均应力，因此，零件的疲劳极限线图与材料的疲劳
极限线图只是ＡＥ线与Ａ′Ｅ′线上各对应点的纵坐标不同．Ａ′Ｅ′线上各点的纵坐标均为ＡＥ
线上各对应点的纵坐标除以综合影响系数Ｋσ（见图２３）．

图２３
直线ＡＥ的方程：

σ－１＝σｒａ＋Ψσσｒｍ．
直线Ａ′Ｅ′的方程：

σ－１＝
ｋσ
εσβ
σ′ｒａ＋Ψσσ′ｒｍ．

直线ＤＥ的方程：
σｓ＝σｒａ＋σｒｍ．

Ψσ的物理意义：将平均应力σｍ折合为应力幅σａ的等效系数．
Ψσ的几何意义：直线ＡＥ与横轴夹角的正切值．
利用各条直线的方程，与加载方式直线方程联立，可以求得材料和零件任何循环特性下

的疲劳极限．
（四）稳定循环变应力下机械零件的疲劳强度计算

计算零件的疲劳强度离不开零件的极限应力，而极限应力的求解与零件加载方式有关．
常见的加载方式有三类：循环特性等于常数，记为ｒ＝Ｃ；平均应力等于常数，如振动着的
弹簧；最小应力等于常数，如承受轴向工作载荷的普通螺栓．目前，一般只要求对ｒ＝Ｃ加
载方式下机械零件的疲劳强度计算熟练掌握．
对机械零件进行疲劳强度计算，应首先根据零件的工作应力点位置和加载方式找到极限

应力点，判断零件的破坏形式，然后进行相应的计算．对ｒ＝Ｃ加载方式，从原点Ｏ 出发，
过工作应力点作射线与极限应力线图的交点，即为极限应力点．
当极限应力点位于直线Ａ′Ｅ′上时，零件将发生疲劳破坏，应该计算零件的疲劳强度．

一般是校核零件的安全系数．疲劳强度条件为：

Ｓσ＝
σ－１

ｋσ
εσβ
σａ＋Ψσσω

≥［Ｓ］．

当极限应力点位于直线ＤＥ上时，零件将发生静强度破坏，应该计算零件的静强度．静
强度条件为：

Ｓσ＝
σｓ

σａ＋σｍ
≥［Ｓ］．
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当极限应力点位于Ｅ′点附近时，两种破坏形式均可能发生，零件的疲劳强度和静强度
均应进行校核计算．
说明 在缺少零件的极限应力线图的情况下，可以使用材料的极限应力线图来近似判定

零件的破坏形式．有时不容易区分零件的破坏形式，即不好确定应按疲劳强度还是静强度校
核，可以同时对零件的两种强度都进行校核计算．

二、难点内容分析

（一）根据零件的破坏形式决定强度计算内容

前面已经述及，极限应力点位于直线ＡＥ上和位于直线ＤＥ上零件的破坏形式不同，强
度计算的公式和计算内容也不同．解决这个问题并不难．之所以作为难点提出来，是因为许
多初学者在此问题上常犯错误．例如，零件本来发生静强度破坏，可总有人忽略破坏形式的
判定，直接进行疲劳强度计算，或者干脆进行两种强度的计算．
（二）非对称循环变应力的等效

所谓等效，就是将非对称循环变应力等效为对称循环变应力．在对承受规律性非稳定变
应力的零件进行疲劳强度计算时，必须先分别将其所受的各个稳定变应力（不一定是对称循

环）等效为对称循环的变应力．根据等效的目标不同，等效方法可以分为两种．
１将零件承受的变应力等效为材料承受的变应力
具体地说，就是将零件承受的非对称循环变应力等效为材料所受的对称循环变应力．等

效表达式为：

σａｄ＝
ｋσ
εσβ
σａ＋Ψσσｍ．

零件实际承受平均应力为σｍ和应力幅为σａ的非对称循环变应力，可以等效为材料承受
的应力幅为σａｄ的对称循环变应力．其零件的安全系数等于材料对称循环的疲劳极限σ－１与
材料所受的对称循环变应力的应力幅（最大应力值）σａｄ之比．即

Ｓσ＝
σ－１
σａｄ
＝

σ－１
ｋσ
εσβ
σａ＋Ψσσｍ

．

２将零件承受的变应力等效为零件承受的变应力
就是将零件承受的非对称循环变应力等效为零件承受的对称循环变应力．等效表达式

为：

σａｄｃ＝
εσβ
ｋσ

ｋσ
εσβ
σａ＋Ψσσ（ ）ｍ ．

将零件实际承受平均应力为σｍ和应力幅为σａ的非对称循环变应力，等效为零件承受的
应力幅为σａｄｃ的对称循环变应力．其安全系数就等于零件对称循环的疲劳极限σ－１ｃ与零件所
受的对称循环变应力的应力幅σａｄｃ之比．

因为σ－１ｃ＝
εσβ
ｋσ
σ－１，综合影响系数Ｋσ＝

ｋσ
εσβ
，则：

Ｓσ＝
σ－１ｃ
σａｄｃ

＝
Ｋσσ－１

Ｋσ
ｋσ
εσβ
σａ＋Ψσσ（ ）ｍ

＝
σ－１

ｋσ
εσβ
σａ＋Ψσσｍ

．
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可见，两种等效方法相同，但前一种等效方法比较容易理解．

图２４

（三）在规律性非稳定变应力下机械零件的疲劳强度计算

零件受到ｎ个稳定变应力σ１，σ２，⋯，σｎ有规律的循环作用，
其作用次数分别为ｎ１，ｎ２，⋯，ｎｎ．（见图２４）
其中，σ１，σ２，⋯，σｎ是将零件所受的变应力，按式

σａｄ＝
ｋσ
εσβ
σａ＋Ψσσｍ

等效为材料所受的对称循环变应力的应力幅，并且不包括小于材

料疲劳极限的σ－１等效应力．
如果是等效为零件的对称循环变应力，只要将材料的疲劳极限改为零件的即可．
非稳定变应力下零件的强度计算，必须使用疲劳损伤理论，常用的是Ｍｉｎｅｒ理论：

ｎ１
Ｎ１＋

ｎ２
Ｎ２＋
⋯＋

ｎｎ
Ｎｎ＝∑

ｎ

ｉ＝１

ｎｉ
Ｎｉ＝

１．

常用的强度计算方法有两种，分述如下．
１当量循环次数法
将σ１作用ｎ１次，σ２作用ｎ２次，⋯，σｎ作用ｎｎ次，当量为其中最大的应力σ１作用

Ｎｖ次．其当量循环次数Ｎｖ的大小为：

Ｎｖ＝∑
ｎ

ｉ＝１

σｉ
σ（ ）１

ｍ
·ｎｉ．

材料对应于有限寿命Ｎｖ的疲劳极限σ－１Ｎｖ为：

σ－１Ｎｖ＝ＫＮσ－１＝
ｍ
Ｎ０
Ｎ槡ｖ
σ－１．

疲劳强度条件为： Ｓ＝
σ－１Ｎｖ
σ１

＝
ＫＮσ－１
σ１

≥［Ｓ］．

２当量应力法
将σ１作用ｎ１次，σ２作用ｎ２次，⋯，σｎ作用ｎｎ次，当量应力σｃａ作用Ｎ０次．其当量

应力σｃａ的大小为：

σｃａ＝
ｍ
１
Ｎ０∑

ｎ

ｉ＝１
ｎｉσｍ槡 ｉ ．

则安全系数和疲劳强度条件为： Ｓ＝
σ－１
σｃａ
≥［Ｓ］．

重要基本概念

一、疲劳破坏及其特点

疲劳破坏：在远低于材料抗拉强度极限的交变应力作用下工程材料发生破坏．
疲劳破坏的特点：

（１）在循环变应力多次反复作用下发生；
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