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前   言

当今世界已进入智能化时代,现代建设机械是智能化的产物。国民经济的飞速发展,特别

是西部大开发政策的实施,要求建设机械制造业提供大量高效能的建设机械。为了开拓设计

思路,缩短设计周期,降低制造成本,提高使用效率,我们编著了此书。在编写过程中,力求做

到以下几点:

(1)技术先进性  该书内容具有设计方法先进,制造工艺先进,列举产品技术先进的特点。

参加编审的人员,大多是国内高校的教授,国家级科技研究院的院长,大型企业集团的总工程

师。本书的编著是他们多年从事教学、科研、设计、生产与应用经验的总结。

(2)科学性  书中所述设计方法、公式、数据和图表,力求准确无误。

(3)实用性  该书以分析方圆集团现有产品为主,理论联系实际,有较强的实用性。

(4)通俗易懂  编写时,将复杂的结构和原理以图的形式表示出来,并配有大量的表格,易

查,易看,易懂。

(5)示范性  方圆集团的飞速发展,为中国企业提供了一个典型的成功范例。

本书详细介绍了方圆集团制造的混凝土机械、塔式起重机和部分工程机械的工作原理、构

造、设计程序、设计计算、生产制造、生产企业发展、产品选用、安装、使用、维修及与建设机械有

关的基础知识,并阐述了建设机械的安全使用和环境保护等问题。

本书可作为工程技术人员、科研人员、建筑施工管理及技术人员、工人的参考书,也是工程

类高等院校教师、学生的主要教学、科研、课程设计和毕业设计的参考书。

本书由方圆集团的高秀、何永荣担任主编,山东建筑工程学院的宋传增、李明延、李俊策担

任副主编,长沙建筑机械研究院的陈润余和原方圆集团的总工程师袁一中担任主审。全书的

统稿由宋传增、刘植雍、颜炳利完成。方圆集团总工程师办公室主任颜炳利做了大量的协调工
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第一篇  建设机械基础知识

第一章  概   论

第一节  建设机械的组成及有关参数

一、机械的组成

一台机械不论是复杂还是简单,都包括动力装置、传动装置和工作装置三大组成部分。

图 1-1  卷扬机

1-电动机;2-制动器; 3、5-联 轴器; 4-减速器; 6-

卷筒;7-钢丝绳

动力装置是机械的动力来源,常用的有电动机、内燃机,它们将电能、热能转变为机械能。

动力装置通常是从标准产品中选用。

传动装置是把动力装置的运动和动力传递给工作

装置。这种传递必须使工作装置得到预定的运动和有

关参数。

工作装置是机械直接进行工作的部分,它可以完成

有效机械功。不同用途的机械工作装置的形式也不同,

而且工作装置的运动形式和有关参数也因工作对象的

不同而异。此外,一台机械一般还包括操纵或控制装

置,有的机械还有行走装置。现以一卷扬机为例,说明

机械的组成。

在图 1-1 所示的卷扬机中,动力装置为电动机 1,传

动装置采用了齿轮减速器 4。它的输入和输出轴用联轴

器 3、5 分别与电动机轴和卷筒 6 支承轴相联。电动机

的转速经齿轮减速器将转速降低到卷筒所适宜的工作

转速。工作装置为卷筒及其上的钢丝绳 7。当卷筒作

正、反向旋转(因电动机可逆转)时,将收绕或放出钢丝

绳,从而使重物移动,以进行工作。此外,在高速轴上还

装有制动器 2,供刹车之用。

按照组成机械的基本单元,机械是由许多不同功能

的机械零件(简称零件)所组成的。如卷扬机一例中,它

由齿轮、轴、键(联接齿轮与轴)、轴承、卷筒、钢丝绳及其

1



它零件组成。

机械零件是多种多样的,为了便于研究起见,通常将零件分为通用零件和专用零件两大

类。

通用零件是指在各类机械中经常使用的零件,它的功能具有通用性。按照用途,通用零件

可以分为:

(1)联接零件  如螺栓、销、键等;

(2)传动零件  如带、带轮、链、链轮和齿轮等;

(3)支承零件  如轴、轴承等。

专用零件是指适用于某一类机械上的零件,如起重机专用零件中的滑轮、卷筒和钢丝绳

等。

二、机械的工作参数

机械的工作参数,或称性能参数,是设计机械时需要解决的首要问题,同时也是选用时所

要考虑的基本内容。它直接影响机械性能、适用范围、机械结构和产品经济性等。为了推进建

设机械制造业的三化(标准化、通用化和系列化),国家对多数建设机械的基本参数颁布了标准

系列。由于各类建设机械基本参数的名称、内容有所不同,这方面的内容分别在各机械的章节

中作进一步介绍。

三、机械传动的主要参数

机械传动的形式很多,实现同一运动和动力的传递,可以有多种机械传动形式。机械传动

的主要参数有传动比、速度、功率、效率、外形尺寸和重量等,它是分析、比较机械传动形式的重

要依据。现对几个主要参数简述如下:

1.传动比 i

它是主动轴转速 n1 与从动轴转速 n2 之比,即

i =
n1
n2

(1-1)

  传动比常为减速比。

2.效率η

带传动、链传动、齿轮传动以及轴承等,它们在运动时存在有摩擦阻力,因此需要消耗一部

分功率。设主动轴发出的功率为 p1,从动轴上的有效功率为 p2,则传动效率为:

η =
p2
p1
< 1 (1-2)

  传动效率表示能量利用的程度,关系到节约能源和降低成本的问题,应尽可能选用传动效

率较高的机械与设备。

3.轴上的转矩

设主、从动轴上的转矩分别为 T1、T2,由效率计算式可得

η =
p2
p1
=
T 2 n2/ 9550
T 1 n1/ 9550

=
T 2
T 1 i

2



则 T 2 = T 1 iη (1-3)

  由于主、从动轴的转速不同,因此两轴所受的转矩也不相同,转速愈低的轴,其转矩愈大。

第二节  建设机械常用金属材料及热处理

建设机械中常用的金属材料有铸铁、钢、铜及铝等,其中钢的应用最为普遍。

由于机械的种类不同,各种零件的工作条件不一,故其对材料的要求也各异。例如,有的

要求硬度,有的要求强度,有的要求耐高温,有的要求韧性,有的要求减磨性好,等等。必要时,

还需对材料进行再加工,如热处理、预应力等,使其某一方面的特性更为突出,以得到更好的工

作性能。

一、钢

钢是含碳量小于 2.06 % 的铁碳合金。

在机械制造中,钢是使用最广泛的金属材料。据统计,若按零件的数目来说,一部机械中

钢质零件要占 80 % 以上;若按机械的重量来说,钢质的零件要占总重的 50 % 以上(这是因为笨

重的机架或压重等用铸铁或其它材料的缘故)。

按照化学成分的不同,钢可分为碳素钢及合金钢两大类。

1.碳素钢

因其价格不高,性能较好,而应用最广。

碳素钢分为普通碳素钢及优质碳素钢两类。普遍碳素钢中又以其中的甲类钢应用最多。

(1)甲类普通碳素钢,因含杂质较多影响了其机械性能,常用来制造一般的机械零件或钢

结构件,其性能可参考表 1-1。

表 1-1 碳素结构钢的机械性能

牌  号

拉    伸    试    验

屈  服  点  ( M Pa)

钢材厚度(直径)( m m )

≤16 �
> 16 �～

40

> 40 �～

60

> 60 .～

100

> 100 b～

150
> 150 �

不   小   于

抗拉强度

σb

( M Pa)

伸  长  率  ( % )

钢材厚度(直径)( m m )

≤16 N
> 16 D～

40

> 40 c～

60

> 60 �～

100

> 100 �～

150
> 150 �

不   小   于

Q 195 �195 �185 �- - - - 315 w～390 33 %32 D- - - -

Q 215 �A

Q 215B
215 �205 �195 $185 C175 b165 �335 w～410 31 %30 D29 c28 �27 �26 �

Q 235 �A

Q 235B

Q235C

Q 235 D

235 �225 �215 $205 C195 b185 �375 w～460 26 %25 D24 c23 �22 �21 �

Q 255 �A

Q 255B
255 �245 �235 $225 C215 b205 �410 w～510 24 %23 D22 c21 �20 �19 �

Q 275 �275 �265 �255 $245 C235 b225 �490 w～610 20 %19 D18 c17 �16 �15 �
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  (2)优质碳素钢,其强度较高可以热处理,是制造机械零件主要的钢质材料,其机械性能及

应用范围见表 1-2,表中σb 为材料的强度极限;σs 为材料的屈服极限;σ5 表示试样的计算长度

为其直径的 5 倍时材料的延伸率。

表 1-2 优 质 碳 素 钢

钢  号 热处理
σb

( M Pa)

σs

( M Pa)

σ5 �

( % )

硬   度

( H B)

表面淬火

( H R C)
应  用  举  例

20 L
正火

回火
420 B220 .24 �103 �～156

渗碳

56 �～62
 螺钉、起重钩、管子、连杆等

35 L
正火

回火
520 B270 .18 �149 �～187 35 �～45

 曲轴、转轴、销轴、连 杆、螺

母等

45 L
正火

回火
600 B300 .15 �170 �～217 40 �～50

 齿轮、链轮、键、活塞 销、各

种轴

55 L
正火

回火
660 B330 .12 �187 �～229 45 �～55

 齿轮、弹簧等、经 热处 理后

表面硬度较高

  (3)铸钢:以上两种钢,一般是指以圆钢或型钢方式出厂的,可以进行车、铣、刨、钻、焊等加

工。对于某些形状复杂或体积大的零件,常需铸造成型,再进行必要的加工。

将融熔的钢水浇到模型里成为铸钢件。钢水的流动性能差,铸造厚度应大于 8～10 m m,

否则废品率很大。

铸钢的浇铸温度高达 1300℃,要用电炉熔化,因此费用较高。

2.合金钢

钢中含有一定数量的合金元素,可以使钢的强度、硬度、防锈、抗腐蚀等某些特殊性能大为

提高。

用于制造机械零件的合金钢,一般都要进行热处理,才能显示出其优异性能。

合金钢有型材的,亦可进行铸造。合金钢的价格较贵,只有必要时才选用。

几种合金钢的机械性能见表 1-3,合金钢牌号的表示方法举例如:18CrM nTi,表示这种合

金钢中,除铁外含有 0.18 % 的碳,1 % 的铬,1 % 的锰及 1 % 的钛(在 Cr、M n、Ti元素后面没有数

字,即表示为 1)。

表 1-3 合  金  钢

材  料 热处理
σb

( M Pa)

σs

( M Pa)

σ5 �

( % )

硬  度

( H B)

热处理后硬度

( H R C)
应  用  举  例

35 'M n2 调质 750 k450 �14 �229 �～286 45 �～55
 齿轮、制动盘、耐磨、可承受中等

冲击

40 LCr 调质 750 k550 �15 �241 �～286 48 �～55  轴、齿轮等重要零件

20 LCr

M nTi

淬火

回火
1100 �850 �10 �

渗碳

56 �～62

 可承受高速、冲击、磨损等,如齿

轮、凸轮

二、铸   铁

工业上常用的铸铁一般含碳量为 2.5 % ～4 % ,此外尚有 Si、M n、S、P 等杂质。我们这里要

介绍的是机械制造中常用的灰铸铁。
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这种铸铁中的碳以自由状态或片状石墨存在于铁中,断口呈灰色,它具有熔化方法简便、

铸造性好、易于切削加工等优点,适宜做机座、箱体、机架及各种形状复杂的零件;另外,对于某

些成批生产的铸件,则有造价低、制造方便等优点。

灰铸铁的抗拉强度低、质脆,故不宜做受拉零件。

灰铸铁的牌号如 H T150, H T 表示灰铁,数字表示抗拉强度最低为 150 M Pa。灰铸铁的机

械性能见表 1-4。

表 1-4 灰口铸铁的机械性能

代  号
抗拉强度( M Pa) 抗弯强度( M Pa)

不   小   于

硬  度

( H B)
代  号

抗拉强度( M Pa) 抗弯强度( M Pa)

不   小   于

硬  度

( H B)

H T 100 �100 �260 .143 �～229 H T 300 �300 �540 �187 1～255

H T 150 �150 �330 .163 �～229 H T 350 �350 �610 �197 1～269

H T 200 �200 �400 .170 �～241 H T 400 �400 �680 �207 1～269

H T 250 �250 �470 .170 �～241

  现在,球墨铸铁也得到广泛地使用,它是在浇铸前往铁水中加入一定数量的球化剂和石墨

化剂,来促进碳以球状石墨结晶存在,故称为球墨铸铁。

球墨铸铁的抗拉强度、韧性都比灰铸铁有较大的提高,可以代替铸钢或锻钢使用,如铸造

曲轴、连杆、齿轮等,使机械的造价降低。

三、铜

1.纯铜

又称紫铜,其塑性好,导电性和导热性都很好,可以压延成薄片或拉拔成细丝,点焊、对焊

机的电极、低压线圈等都是由紫铜制成的。

2.黄铜

它是铜与锌的合金,它的铸造性能好,有黄色光泽,可作为装饰器具,耐腐蚀,强度比紫铜

高,可制作轴瓦及螺母等。其价格比紫铜便宜。

3.青铜

有锡青铜、铅青铜等多种。锡与铜合金成的锡青铜,其耐腐蚀、耐磨损及强度等方面都有

很好的性能,而且随着锡在铜中的含量变化,其机械性能变化也甚大。

锡青铜可以做轴瓦、蜗轮、阀门、旋塞等,它有着良好的铸造性能,但价格较贵。

四、铝

铝是轻金属,导电导热性好,但强度低,在机械中常用来制作非受力零件,外形美观。

五、热  处  理

热处理,是对钢铁进行不同的加热、保温和冷却使其内部组织发生变化以改善机械性能和

工艺性能的一种方法。例如钢经过退火处理,可以降低其硬度而便于切削加工;经过加工的钢

件又进行淬火处理,可以提高其硬度以及耐磨损、延长使用寿命等等。
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几种常用的热处理方法及应用举例如下:

1.退火

也叫焖火,是将毛坯加热到临界温度以上 30℃～50℃,保温一段时间,然后在炉内漫漫冷

却下来。

退火可以消除铸、锻、焊零部件的内应力;降低材料的硬度,使之易于加工;细化金属的晶

粒和提高韧性等。

2.正火

加热的方法与退火相同,只是让零件在空气中冷却,速度较快。

正火使零件的金属结晶组织细化,从而增加了零件的强度与韧性,减小了内应力。由于冷

却速度较快,故零件表面的硬度比退火稍高。

3.淬火

加热情况大致与退火相同,然后把零件放入水、盐水或油中急冷,使其金属结晶组织变化,

硬度大为提高而耐磨损。

但是,淬火往往引起内应力,使钢质变脆,所以淬火后又常需回火。

4.回火

是将淬过火的钢件加热到 150℃～450℃,保温一段时间,然后在空气中或在油中冷却下来。

回火不但可以消除零件淬火后的脆性及内应力,还可以提高冲击韧性。

5.调质

是将淬过火的钢件加热到 500℃～680℃(即高温回火),然后经过保温,最后在空气中冷

却。调质是一种常用的热处理工艺,它可以使钢件的韧性及强度都有所提高。

6.表面淬火

用火焰或高频、中频感应线圈加热,使零件表面迅速达到临界温度以上,然后喷水使之急

冷,则零件表面可获得较高的硬度以耐磨损,而零件的芯部仍可保持原有的韧性与强度。例如

齿轮轮齿的表面就需要表面较硬以耐磨损而内部保持韧性以抗弯折。

7.渗碳

这是一种化学处理方法。将含碳低的零件置于含碳的介质中加温,使碳渗入零件的表层

(一般为 0.4～3 m m),经淬火后,零件表面硬度可达 H R C55～65,大大提高了表面的耐磨性及

抗疲劳强度。例如重要的齿轮、柱塞、销轴等就常需进行渗碳。

第三节  建设机械常用非金属材料

非金属材料在建设机械制造中的应用日益广泛,常用的有塑料和橡胶等。

一、塑   料

塑料是以高分子合成树脂为主要成分,或加有添加剂,在一定温度和压力条件下,可塑成

一定形状,并且在常温下保持形状不变的材料。它具有质轻、可调性好、电绝缘性能好、耐腐蚀

性好、易加工成型、消声、隔热、耐磨和自润滑性能。按应用范围可分为通用塑料、工程塑料和

特种塑料。

1.通用塑料
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通用塑料主要是指产量大、用途广、价格低的一类塑料,主要包括六大品种,即:聚乙烯、聚

丙烯、聚氯乙烯、聚苯乙烯、酚醛塑料和氨基塑料。

2.工程塑料

工程塑料是指机械强度好,能做工程材料和代替金属来制造各种机械设备或零件的塑料,

主要品种有聚碳酸酯、尼龙 1010、聚甲醛和 A BS 树脂。

(1)尼龙 1010 的综合性能好,能代替金属,特别是可代替铜,广泛用于制造多种机械零件、

仪器仪表部件等。它可节约大量的铜。

(2)聚碳酸酯利用其质轻、韧性好、不易变形等优点,可代替多种有色金属制作机械零部

件,也可制造电气设备、绝缘材料和防弹玻璃等。

(3)聚甲醛可代替有色金属和合金,用于制作各种零件,如轴承、齿轮、阀门等。

(4)A BS 树脂综合性能好,在机械工业、电气工业、纺织工业、化学工业和汽车、飞机、轮船等

制造业都得到广泛的应用。如可制造齿轮、泵叶轮、轴承、电视机等的外壳和汽车的方向盘等。

3.特种塑料

特种塑料是指具有特种性能和特种用途的塑料。如氟塑料、有机硅树脂、环氧树脂、有机

玻璃、离子交换树脂等。其中聚四氟乙烯俗称“塑料王”,具有极高的化学稳定性,强酸、强碱对

其都不起作用,耐高温和低温。摩擦系数和粘附系数都非常小。广泛用于各种管道、容器、泵、

阀、导轮、活塞环等的制造。

二、橡   胶

橡胶是一种有机高分子化合物,它富有弹性,且具有耐油、耐酸、耐碱、耐热、耐寒、耐压、耐

磨等宝贵性能。橡胶可分为天然橡胶和合成橡胶两大类。

1.天然橡胶

天然橡胶主要来自于橡胶树,因其具有多种优良性能,广泛用于轮胎工业和其它工业上的

传动带、运输带和密封、防振设备,在农业、卫生系统和国防工业都有大量应用。

2.合成橡胶

合成橡胶是人工合成的,主要原材料来自石油化工产品。合成橡胶产量大、品种多、用途

广泛。主要品种有丁苯、顺丁、氯丁、丁腈橡胶等。主要用于制造轮胎、胶管、密封元件、用水润

滑的轴承、海绵制品、传动带、高强度输送带、电缆等。

第二章  建设机械常用传动机构与典型零件

机器通常由原动机、工作机和传动系统三部分组成。传动系统是将原动机的运动和动力

传给工作机的中间装置,它是机器的重要组成部分。传动有三种基本类型,即机械传动、液体

传动和电传动。本章讨论机械传动的原理。

机械传动系统可用于传递平行轴、相交轴和交错轴间的运动和动力。机械传动系统除能

变换运动形式和转速外,还可将运动合成或分解,将一种运动变换成几种运动并分配给工作机

构,使之获得所需的运动形式和转速以达到预定的生产能力。
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按传递运动和动力的方式,机械传动又可分为摩擦传动和啮合传动两类。这两类的传动

形式又有很多种,本章将重点介绍在机械中常用的几种机械传动的工作原理、结构特点、应用

范围及其设计计算方法。

机构和传动组成了机器,但它们组成的最小单元却都是机械零件。机械零件的类型虽然

很多,但各种机械中经常用到的不外乎轴、键、销、螺栓、螺钉、螺母、垫圈、弹簧等。为了便于装

配和运输,将有关零件组装成部件,如轴承、联轴器、离合器、制动器等。本章将讨论它们的结

构特点、类型标准。

第一节  平面连杆机构

一、运动副及机构简图

1.运动副

无论是机器或机构,其重要特征之一,是各构件之间应能产生确定的相对运动。为此我们

必须在各构件之间,采用适当的方法把它们的运动联接起来。互相接触,能产生一定的相对运

动的两个构件之间的联接称为运动副。

在运动副中,两构件的联接可能是面、线、点,图 2-1 所示锥形制动器,工作时为面接触,图

2-2 摩擦轮 1 和 2 之间为线接触,图 2-3 中凸轮 1 和从动件 2 之间为点接触。按接触形式,运

动副可分为两种类型,低副和高副。

图 2-1  锥形制动器

1、2-摩擦轮;3-轴承;4-轴

图 2-2  摩擦轮机构

1、2-摩擦轮

图 2-3  凸轮机构

1-凸轮;2-从动件

  (1)低副  两构件之间为面接触的运动副称为低副。低副又分:

1)转动副  两构件在接触处只作相对转动称为转动副,又称铰链。两构件之间如有一个

构件是固定的,称为固定铰链,如两构件都未固定,称为活动铰链。

2)移动副  两构件在接触处只容许相对移动。如图 2-4 所示,滑块与导杆只能作相对运动。

3)螺旋副  两构件之间的相对运动为螺旋运动。如图 2-5 螺杆 2 与螺母 1 的相对运动。

(2)高副  两构件之间为线接触或点接触的运动副称为高副。例如齿轮机构如图 2-6,及

凸轮机构如图 2-3。

2.运动副的代表符号

为了便于研究机构的结构及运动特点,在绘制机构图时,常用一些简单的代表符号来表示

机构的构造和运动副。运动副通常的代表符号参看表 2-1。

8



图 2-4  移动副

1-导杆;2-滑块

图 2-5  螺旋副

1-螺母;2-螺杆

图 2-6  齿轮机构

  表 2-1 运动副常见的代表符号

运动副 代  表  符  号 运动副 代  表  符  号

低
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
副

转
动
副

与固定支

座组成的

转动副

移
动
副

与固定支

座组成的

移动副

螺
旋
副

高
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
副

齿
 
 
轮
 
 
传
 
 
动

外
接
圆
柱
齿
轮
传
动

内
接
圆
柱
齿
轮
传
动

圆
锥
齿
轮
传
动

蜗杆蜗

轮传动

凸
轮
传
动

  3.平面连杆机构的活动度

平面连杆机构既是由若干个构件通过运动副连接而成,故构件之间都有一定的相互牵制

关系,这就使得每一个构件因为有运动副的存在而失去了它原有的一部分自由度。故对于组
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