
机械设计基础  
机械设计基础
机械总论

机械：机构和机器

机器共有特征：

机器的分类：

工作机的组成：
机构共有特征：

机构的分类：

机械术语：
机构运动简图：

平面机构自由度

自由度计算：
平面机构：

*机械零件设计概论
机械零件设计概论
机械零件强度

应力的种类：

静应力下的许用应力：
变应力下的许用应力：

联接

螺纹联接

分类
几何参数

螺旋副

常用参数
预紧和防松

预紧：

防松：
螺栓联接强度计算

受拉螺栓

受剪螺栓
材料和许用应力

提高螺纹联接强度途径

键联接
类型

平键联接

半圆形联接

楔键联接/切向键联接
强度校核

销联接

类型
圆柱销

圆锥销（1：50锥度）
铆接/焊接/粘接
铆接

焊接

胶接
过盈联接

带传动

几何关系
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张紧方法

调整中心距
采用张紧轮

自动张紧：中小功率

优缺点
优点：

缺点：

应用

V带/V带轮
受力分析

应力分析

弹性滑动/打滑
设计计算

主要失效形式：

许用分析
参数选择

选择V带型号
确定带轮基准直径
验算带速

中心距、基准长度

校核小带轮包角
确定V带根数
确定带预拉力

计算带传动作用在轴上的压力

结构设计
其他带传动

窄V带传动
多楔带传动
同步带传动

链传动

链条/链轮
链条

链轮

运动分析
受力分析

滚子链失效分析/设计计算
主要失效形式
功率曲线图

链传动计算

布置和润滑

布置原则：
润滑

齿轮传动

概述
齿廓啮合基本定律

渐开线齿廓

齿条
内齿轮

直齿圆柱齿轮加工及精度

根切
齿轮失效

齿轮材料

强度计算
受力分析

齿面接触强度



齿根弯曲强度

主要参数选择
斜齿轮

啮合特点

基本参数
传动重合度

当量齿轮/根切齿数
受力分析

强度计算
锥齿轮

类型

当量齿轮
几何参数

齿轮结构

齿轮轴
实心齿轮

腹板式齿轮

轮辐式齿轮
齿轮润滑及效率

变位齿轮传动

蜗杆传动
特点

主要参数/几何尺寸
运动分析

受力分析
失效形式/材料/结构
强度计算

效率/润滑/热平衡
轮系

螺旋传动

差动螺旋传动
滑动螺旋传动

材料

设计计算
滚动螺旋

连杆传动

曲柄摇杆
死点-火车轮/飞机起落架

双曲柄机构

双摇杆机构

平面四杆机构设计
凸轮传动

图解法

解析法
基本尺寸

间歇运动机构

棘轮传动
槽轮传动

其他步进机构

轴
强度分析

刚度分析

轴承（滑动-滚动）
滑动轴承

滚动轴承



基本类型

选择计算
润滑/密封

联轴离合制动器

弹簧

机械总论  
机械：机构和机器  

机构：传力、传动、改变运动形式的多件实物的组合体

机器：根据某种具体使用要求而设计的多件实物的组合体

典型机械：

内燃机：

曲柄滑块机构
凸轮机构/齿轮机构

机器共有特征：  

人造实物组合体

各部分有确定的相对运动
代替或减轻人类劳动完成有用功或实现能量的转换

机器的分类：  

原动机：实现能量转换(如内燃机、蒸汽机、电动机)

工作机：完成有用功（如机床等）

工作机的组成：  

原动部分：工作机动力来源（常见：电动机、内燃机）

工作部分：完成预定动作，位于传动路线终点

传动部分：联接原动机和工作部分的中间部分

控制部分：保证机器的启动、停止和正常协调工作

传动（驱动）系统：

改变速度：调速

改变运动形式：旋转、直线

af://n3
af://n4
af://n18
af://n26
af://n30


传递动力：传动

伺服系统（检测部分）：

 

机构共有特征：  

人造实物组合体

各部分有确定的相对运动
用来传递力或实现运动的转换

机构的分类：  

通用机构：用途广泛（如齿轮机构、连杆机构）
专用机构：只能用于特定场合（如钟表擒纵机构）

机器与机构的关系：作用不同，若干机构构成复杂机器

 

 

机械术语：  

零件：独立的制造单元

构件：最小独立的运动单元，由一个或多个零件构成

运动副：两个构件直接接触组成的仍能产生某些相对运动的联接（如滚子凸轮、齿轮轮廓、活
塞与缸套）

按引入的约束数分类：

I级副、II级副、III级副、IV级副、V级副
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按相对运动范围分类：

平面运动副：平面运动（拉杆天线）

空间运动副：空间运动（球铰链、螺旋、生物关节）

按运动副元素分类：

高副：点、线接触，应力高（滚动副、凸轮副、齿轮副）

低副：面接触，应力低（转动副、移动副）

构件表示方法：



运动链：两个以上的构件通过运动副的联接而构成的系统（闭式链、开式链）

机构：具有确定运动的运动链

固定构件（机架）：作为参考系的构件（机床床身、车辆底盘、飞机机身）

运动构件：可动构件

主动构件：由外力直接驱动，其运动规律由外界确定的运动构件

从动构件：其余可动构件

机构的组成：

 

机构运动简图：  
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平面机构自由度  

平面机构：全部由平面运动副组成的机构

空间机构：至少含有一个空间运动副的机构

机构自由度（Freedom）：确定各构件相对位置所需的独立参数数目

主动构件：能独立运动的构件——一个原动件提供一个独立参数

运动链成为具有相对运动机构的条件：

运动链自由度＞0
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活动构件数 构件总自由度 低副约束数 高副约束数

n 3n 2P_L P_H

运动链自由度=主动件数

 

自由度计算：  

平面机构：  

 三个独立参数唯一确定平面运动刚体空间位置

单个自由构件自由度：3

运动副：

构件自由度 约束数 自由构件自由度数 约束数

复合铰链：

两个以上的构件在同一处以转动副相联

局部自由度：构件局部运动所产生的自由度（不影响机构的输入、输出）（解决方法：去除+刚化焊
接）

虚约束：对机构运动世纪不起作用的约束（与其他约束重复），需减去

两构件联接前后，联接点的轨迹重合

两构件构成多个移动副，且导路平行

两构件构成多个转动副，且同轴

运动时，两构件上的两点距离始终不变
对运动不起作用的对称部分

两构件构成高副，两处接触，且法线重合

*机械零件设计概论  

机械零件设计概论  

机械设计应满足的要求在满足预期功能的前提下，性能好、效率高、成本低，在预定使用期限
内安全可靠，操作方便、维修简单和造型美观等。

机械零件的失效：机械零件由于某种原因不能正常工作时，称为失效。

工作能力（承载能力）：在不发生失效的条件下，零件所能安全工作的限度。

零件的失效形式：
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断裂或塑性变形；

过大的弹性变形；

工作表面的过度磨损或损伤；
发生强烈的振动；

联接的松弛；

摩擦传动的打滑等

失效原因：强度、刚度、耐磨性、振动稳定性、温度等

防止失效的判定条件：计算量<许用量

强度条件：塑性变形甚至断裂 |  
刚度条件：弹性变形过大 |  | 
耐磨性：表面磨损或胶合或打滑 |  
振动稳定性：高速运转机械，强烈振动 | 
耐热性：热平衡计算，温度过高 |  

机械零件强度  

名义载荷：理想平稳工作条件下作用在零件上的载荷
名义应力：按名义载荷上得到的应力
载荷系数  ：考虑各种附加载荷因素的影响
计算载荷：载荷系数与名义载荷的乘积
计算应力：计算载荷计算得到的应力： 、

应力的种类：  

静应力：  
变应力：  

平均应力：

应力幅：

变应力循环特性：

对称循环变应力

脉动循环变应力

静应力
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静应力下的许用应力：  

破坏形式：断裂/塑性变形

塑性材料：

脆性材料：

变应力下的许用应力：  

破坏形式：疲劳断裂

特征：

疲劳断裂的最大应力远比静应力下材料的强度极限低，甚至比屈服极限低(不管脆性
材料或塑性)
疲劳断口均表现为无明显塑性变形的脆性突然断裂

疲劳断裂是微观损伤积累到一定程度的结果，与循环次数有关

疲劳曲线：

试件不会断裂

时，

许用应力：

极限应力为疲劳极限

考虑零件切口、沟槽等截面突变、绝对尺寸和表面状态等影响，引入如下参数

应力集中系数：

尺寸系数：

表面状态系数：  

对称循环变化：

脉动循环变化：
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有限寿命：

安全系数 ：

零件尺寸大，结构笨重

可能不安全

原则：1)保证机件具有足够的强度 2)尽可能节省材料

联接  

螺纹联接  

分类  

牙型

矩形

三角形

梯形（传动）

锯齿形（传动）

旋向：

右旋

左旋

根数：

单线

多线
回转体内外表面：

外螺纹

内螺纹

组成螺纹副

作用：

联接

传动

母体形状：

圆柱

圆锥

管螺纹

几何参数  
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螺旋副  

拧紧

驱动力矩：
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拧松

驱动力矩：

自锁条件：

螺旋转动一圈时，有效功为 , 输入功为

效率：



常用参数  

三角形螺纹/圆锥管螺纹：
管螺纹

矩形螺纹
锯齿形螺纹

梯形螺纹

预紧和防松  

预紧：  

简化：

预紧应力：

防松：  

弹簧垫圈、对顶螺母、尼龙圈（附加摩擦力防松）
防松元件（机械防松）

冲点、粘合剂（破坏螺纹副关系）
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螺栓联接强度计算  

受拉螺栓  

1. 松螺栓连接

2. 紧螺栓连接

1. 只承受预紧力：

2. 横向工作载荷：

3. 轴向工作载荷：
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受剪螺栓  

材料和许用应力  

提高螺纹联接强度途径  

改善螺纹牙间载荷分布（悬置螺母）

减小/避免附加应力
减轻应力集中（过渡圆角/卸载槽）
降低受轴向变载荷螺栓总拉伸载荷的变化范围

改进制造工艺

键联接  

作用：用来实现轴和轴上零件的周向固定以传递扭矩，或实现零件的轴向固定或移动。

类型：平键、半圆键、楔键、切向键等
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类型  

平键联接  

普通平键

导向平键

半圆形联接  

楔键联接/切向键联接  

强度校核  
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销联接  

作用：固定零件之间的相对位置，并可传递不大的载荷

类型  

圆柱销  

圆锥销（1：50锥度）  

铆接/焊接/粘接  

铆接  

铆接是将铆钉穿过被联接件的预制孔中经铆合而成的联接方式。其联接部分称为铆缝。

铆缝

热铆、冷铆

焊接  

焊接是利用局部加热(或加压)的方法使被联接件接头处的材料熔融联接成一体

熔化焊、压力焊、钎焊

电弧焊缝：对接焊缝、填角焊缝

胶接  

胶接是用胶粘剂直接把被联接件联接在一起且具有一定强度的联接，利用胶粘剂凝固后出现的粘附

力来传递载荷。

胶接接头：对接、搭接、角接

过盈联接  

过盈联接是利用被联件间的过盈配合直接把被联接件联接在一起。
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带传动  

工作原理

安装时带被张紧在带轮上，产生的初拉力使得带与带轮之间产生压力。主动轮转动时，依靠摩
擦力驱动从动轮一起同向回转。

类型

摩擦型：

平带

V带（摩擦牵引力大）
多楔带（摩擦牵引力大）
圆带（摩擦牵引力小——用于仪器）

啮合型：同步带

几何关系  

中心距a
包角  
带长L
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张紧方法  

调整中心距  

采用张紧轮  

自动张紧：中小功率  

优缺点  

优点：  

适用于中心距较大传动

带具有良好挠性，可缓冲冲击、吸收振动
过载时带与带轮打滑避免损坏其他零件

结构简单、成本低廉

缺点：  

传动外廓尺寸较大
需要张紧装置、轴上受力大

带弹性滑动不能保证固定不变传动比——传动效率低
带寿命短

应用  

两轴平行、且同向转动的场合（称为开口传动），中小功率电机与工作机之间的动力传递。

V带/V带轮  
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实心式V带轮（直径小）

腹板式V带轮（中等直径）

轮辐式V带轮（ ）

受力分析  
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V带能传递更大功率

应力分析  
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弹性滑动/打滑  
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滑动率

设计计算  

主要失效形式：  

打滑

疲劳破坏

许用分析  
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许用功率

参数选择  

选择V带型号  

确定带轮基准直径  

验算带速  

中心距、基准长度  
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校核小带轮包角  

确定V带根数  

确定带预拉力  

或

计算带传动作用在轴上的压力  
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结构设计  

其他带传动  

窄V带传动  

多楔带传动  

同步带传动  

链传动  
组成：链轮、环形链条

作用：链与链轮轮齿之间的啮合实现平行轴之间的同向传动

优点：

无弹性滑动/打滑；能保持准确平均传动比
需要张紧力小，轴压力小，可减少轴承摩擦损失
结构紧凑

能在恶劣环境下工作

制造和安装精度低，中心距较大时传动结构简单

缺点：

瞬时转速和瞬时传动比不是常数，传动平稳性差，有一定冲击和噪声
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链条/链轮  

链条  

滚子链
齿形链

主要参数：节距：p

结构类型：单排链、多排链

链节数（表示链条长度）： （最好取偶数）
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链轮  

链轮结构：

实心式（小直径）

孔板式（中等直径）

组合式（大直径，齿圈可更换）
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运动分析  
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受力分析  
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滚子链失效分析/设计计算  

主要失效形式  

链板疲劳破坏
滚子、套筒冲击疲劳破坏

销轴/套筒铰链胶合
链条铰链磨损

过载拉断

功率曲线图  

 

链传动计算  
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布置和润滑  

布置原则：  

链传动的两轴应平行，两链轮应位于同一平面内；一般宜水平或接近水平布置，并使松边在下方。

润滑  

人工给油

油杯滴油润滑

油浴润滑/飞溅润滑
油泵压力喷油润滑

齿轮传动  

概述  

结构特点：圆柱体外（或内）均匀分布有大小一样的轮齿

作用：传递空间任意两轴（平行、相交、交错）的旋转运动，或将转动转换为移动

优点：

传动比准确平稳
圆周速度大-300m/s
传动功率范围大

效率高、使用寿命长、工作安全可靠

可实现平行轴、相较轴、交错轴之间的传动

缺点：

制造、安装精度高、加工成本高、不适宜远距离传动

af://n677
af://n678
af://n682
af://n693
af://n694


基本要求

顺时传动比 保持不变

承载能力高

齿廓啮合基本定律  

共轭齿廓
节点、节圆，中心距

连续传动条件：

渐开线齿廓  

af://n725
af://n735




压力角标准值：



齿条  

af://n743


内齿轮  

直齿圆柱齿轮加工及精度  

成形法单个生产

范成法批量生产

根切  

af://n745
af://n747
af://n754


齿轮失效  

齿轮材料  

af://n756
af://n758


强度计算  

受力分析  

af://n760
af://n761


齿面接触强度  

af://n764


齿根弯曲强度  

af://n767


主要参数选择  

斜齿轮  

啮合特点  

螺旋线渐开面

螺旋角

af://n772
af://n774
af://n775


基本参数  

af://n779




传动重合度  

af://n785


当量齿轮/根切齿数  

受力分析  

强度计算  

af://n787
af://n789
af://n791


锥齿轮  

af://n794


类型  

当量齿轮  

几何参数  

af://n795
af://n797
af://n799


齿轮结构  

af://n802


齿轮轴  

实心齿轮  

腹板式齿轮  

轮辐式齿轮  

齿轮润滑及效率  

af://n803
af://n805
af://n807
af://n809
af://n811


变位齿轮传动  

蜗杆传动  

特点  

作用：用于传递交错轴之间的回转运动和动力。蜗杆主动、蜗轮从动。

类型：

af://n813
af://n816
af://n817


主要参数/几何尺寸  

af://n821




运动分析  

受力分析  

af://n826
af://n828




失效形式/材料/结构  

强度计算  

af://n831
af://n835


效率/润滑/热平衡  

af://n837




轮系  

af://n843


螺旋传动  

af://n847




差动螺旋传动  

滑动螺旋传动  

af://n851
af://n854


材料  

设计计算  

af://n856
af://n857




滚动螺旋  

连杆传动  
基本形式：铰链四杆结构

曲柄摇杆  

af://n863
af://n864
af://n868


死点-火车轮/飞机起落架  

双曲柄机构  

叶片泵/惯性筛

平行四边形-火车轮
反平行四边形-车门开闭

af://n872
af://n874


双摇杆机构  

铸造翻箱机构

平面四杆机构设计  

凸轮传动  

 

 

af://n881
af://n883
af://n885


图解法  

af://n891




 



解析法  

理论轮廓

实际轮廓

基本尺寸  

af://n900
af://n905


轮廓半径确定

间歇运动机构  

棘轮传动  

槽轮传动  

af://n911
af://n912
af://n914


其他步进机构  

轴  

强度分析  

刚度分析  

轴承（滑动-滚动）  

滑动轴承  

滚动轴承  

基本类型  

af://n916
af://n917
af://n918
af://n919
af://n920
af://n921
af://n922
af://n923


选择计算  

af://n926




润滑/密封  

联轴离合制动器  

弹簧  

af://n932
af://n935
af://n936
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