
机械设计基础  
绪论  
机器：机器是一种人为实物组合的具有确定机械运动的装置，它用来完成有用功、转换能量或处理信

息，以代替或减轻人类的劳动。

机构可以定义为：是一个具有确定的机械运动的构件系统，或称它是用来传递运动和动力的可动装置。

现代机器的组成：原动机、传动机构、执行机构、控制机构

从制造安装的角度：部件、零件

平面机构的自由度和速度分析  
运动副：由两个构件直接接触而产生一定相对运动的联接称为 运动副 。 两构件上参与接触构成运动副
的部分称为 运动副元素 。

运动副分类：

高副：以点或线接触
低副：以面接触

按相对运动形式：

空间运动副：球面副、圆柱副、螺旋副

平面运动副：转动副、移动副

 

机构=机架+主动件+从动件

af://n0
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机构运动简图、机构示意图

绘制机构运动简图步骤：

 

自由度  
相对机架具有独立运动数目

计算公式

具有确定运动条件：

计算注意事项

af://n25


机架算构件

减少构件数目



算出F=0但实际机构可动，证明存在虚约束



虚约束作用

例题



速度瞬心  

平面连杆机构  

af://n48
af://n50


分类  
铰链四杆机构

曲柄摇杆机构

双曲柄机构

双摇杆机构

含有一个移动副的四杆机构

曲柄滑块

导杆机构

摇块机构、定块机构

含有两个移动副的四杆机构

af://n52


平面四杆机构演化  

af://n73


平面四杆机构有曲柄充分必要条件  

af://n77


特性  

急回特性  

极位夹角

极限位置存在两个转角，对应相同摆角，但等速回转时摇杆速度不同，

af://n80
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行程速比系数

压力角和传动角  

压力角越小，传动角越大，传动效率越高

曲柄摇杆的最小传动角出现在曲柄与机架共线的位置

af://n88


φ=0°  传动角最小 ；φ=180°，传动角最大；传动角都用锐角表示。

当δ>90°，δ=180°-δ

死点  

压力角为90°，传动角为0°

曲柄摇杆机构：摇杆为主动件有死点

曲柄滑块机构：滑块为主动件有死点

af://n95


平面四杆机构设计  
按照给定行程速度变化系数设计四杆机构

摆杆位置、外接圆、圆周角相等，极限位置曲柄连杆共线确定曲柄连杆长度

+机架长度条件，用半径限制

根据急回特性设计摆动导杆

af://n101


根据连杆位置：三点共圆；垂直平分线+其他条件限制

根据连杆曲线

凸轮机构  
凸轮组成

分类

基本名词与术语

af://n110


简谐运动

从动件运动规律



凸轮机构压力角

 



偏距如何取？

凸轮轮廓线设计  
 

图解法：

af://n129


 

齿轮机构  
齿轮机构的优点是：结构紧凑，工作可靠，效率高，寿命长，能保证恒定的传动比，而且其传递的功率
与适用的速度范围大。但是其制造安装费用较高，低精度齿轮传动的振动噪声较大。

af://n137


依靠轮齿直接接触构成高副来传递两轴之间的运动和动力。

平行轴之间传递传动

1. 直齿轮外啮合：转向相反

2. 直齿轮内啮合：转向相同

3. 斜齿圆柱齿轮：

轮齿与其轴线倾斜。两轮转向相反，传动平稳,适合于高速传动,但有轴向力。

4. 人字齿圆柱齿轮机构：旋向相反斜齿轮对称组成，轴向力被相互抵消，适合高速和重载传动，制造
成本高

5. 斜齿内啮合圆柱齿轮机构：轮齿与其轴线倾斜。内齿轮加工困难。它与斜齿外齿轮啮合时两轮转向
相同。有轴向力。

相交轴之间传递运动

直齿、斜齿、曲齿圆锥齿轮机构



交错轴之间传递运动

1. 交错轴斜齿圆柱齿轮机构

两螺旋角数值不等的斜齿轮啮合。可组成两轴线任意交错传动，两轮齿为点接触，滑动速度较大，

主要用于传递运动或轻载传动。

2. 蜗杆蜗轮传动

蜗杆蜗轮传动多用于两轴交错角为90 的传动，其传动比大，传动平稳，具有自锁性，但效率较低

齿轮机构作用  
齿轮用于传递（变换）运动和力矩

齿廓实现定角速度比传动的条件  
为什么要定角速度比？当主动轮以等角速度回转时，从动轮的角速度为变数，从而产生惯性力矩，会影

响齿轮寿命、机器振动和噪声

如何实现定角速比？

速度瞬心：

角速比恒定，节点恒定不动

欲使两齿轮瞬时传动比恒定，必须使P为固定点。此时，节曲线为圆，称其为齿轮的节圆。

共轭齿廓的形成

凡能满足齿廓啮合基本定律的一对齿廓称为共轭齿廓。共轭齿廓啮合时，两齿廓在啮合点相切，其啮合
点的公法线通过节点P。理论上，只要给定一齿轮的齿廓曲线，并给定中心距和传动比i12，就可以求出
与之共轭的另一齿轮的齿廓曲线。共轭齿廓可以用包络线法、齿廓法线法或动瞬心线法等方法求得。

渐开线齿廓  

af://n165
af://n167
af://n175


基圆公切线即为渐开线齿廓的理论啮合线



啮合角数值与节圆压力角相同

齿轮各部分名称以及基本尺寸

内齿轮



内齿轮：齿顶圆半径小于齿根圆半径

齿轮几何尺寸

1. 齿数z

2. 模数

模数的意义

分度圆压力角α：标准压力角为20°，为提高综合强度推荐为25°

齿顶高系数与径向间隙系数



一般情况下取标准值

标准直齿圆柱齿轮：

1. 齿形符合基准齿形；
2. 基本参数为标准值；
3. 分度圆齿厚与齿槽宽相等。

啮合条件  
两轮模数和压力角必须分别相等

af://n212


侧隙

在一对装配好的齿轮副中，节圆上的齿槽宽超过相啮合轮齿齿厚的量。



标准中心距

重合度



重合度计算(齿顶圆、齿根圆、基圆、分度圆的渐开线法线都与基圆相切)

轮系  
轮系分类

定轴轮系：轮系运转时，如果各齿轮轴线的位置都固定不动，则称之为定轴轮系（或称为普通轮

系）

周转轮系：轮系运转时，至少有一个齿轮轴线的位置不固定，而是绕某一固定轴线回转，则称该轮

系为周转轮系

自由度数目不同，周转轮系分类

差动轮系

行星轮系

轮系功用

af://n224


实现相距较远的两轴之间的传动、分路传动、变速变向传动、大速比和大功率传动、运动的合成与

分解

定轴轮系及其传动比

外啮合带负号，内啮合为正号

若传动比的计算结果为正，则表示输入轴与输出轴的转向相同，为负则表示转向相反。

用线速度方向表示齿轮回转方向

圆锥齿轮转向

蜗杆蜗轮传动转向



周转轮系传动比计算

转化机构法：使得行星架变为固定件，并保持各构件相对运动不变（定轴轮系）

行星轮系n3 = 0



混合轮系：分为定轴轮系和周转轮系

轮系设计条件

传动比条件

同心条件（半径-齿数）





间歇运动机构  
当主动件作连续运动时，从动件作周期性的运动和停顿，这类机构称为间歇运动机构。它在各种自动化

机械中得到广泛的应用，用来满足转位、步进、计数、分度等工作要求。

运动方式分类：

af://n267


力矩条件

 

槽轮

工作原理：拨盘的连续运动转换为槽轮的单向间歇运动。

槽轮机构的特点：结构简单、工作可靠，适用于分度、步进、转位

槽轮槽数z和拨盘圆销数K的选择

关键：转化为角度运动的比值



不完全齿轮机构

不完全齿轮机构特点：

从动轮在运动期间保持匀速转动；从动轮启动或停止时，会产生刚性冲击，不宜用于高速场合。常用于

计数器、电影放映机等专用机械中。

凸轮间歇运动机构：

凸轮间歇运动机构特点：运转可靠、传动平稳、定位精度高，适用于高速传动，转盘可以实现任何运动

规律；可以改变凸轮推程运动角得到所需的转盘转动和停歇运动的比值。

螺纹连接  

螺纹参数

af://n289


螺纹副受力  
矩形螺纹

非矩形螺纹（计算当量摩擦系数）

效率（有效功/输入功）  

af://n293
af://n298


自锁  

螺纹分类：

按照螺纹在螺杆轴向剖面牙形分类：三角形、矩形、梯形、锯齿形、管螺纹

按照螺纹母体形状：圆柱螺纹、圆锥螺纹

常用螺纹特点和应用  

af://n300
af://n305


补偿磨损间隙



只能用于单向传动

螺纹连接基本类型  
四种基本类型：螺栓连接、螺钉连接、双头螺柱连接、紧定螺钉连接

螺栓连接分为：受拉螺栓连接、受剪螺栓连接（铰制孔螺栓连接）

af://n314


螺钉连接（不能开通孔、希望结构紧凑、有光整外露表面、无法装拆螺母）

注意：不宜经常拆装，以免螺纹磨损

双头螺柱连接：

当需要螺钉连接，又要经常拆卸或螺钉无法安装时，采用此连接。



紧固螺钉连接

af://n328


螺纹连接预紧力和防松  
预紧的目的：

1）增强连接的刚性、紧密性和防松能力
2）对受拉螺栓可提高其疲劳强度
3）对受剪螺栓可增大其连接中的摩擦力

d为螺纹公称直径，F‘为预紧力，对不受轴向工作载荷螺纹，Fa即预紧力

af://n328


摩擦放松

原理：使螺纹副中产生不随连接所受外载荷而变的压力，保持摩擦力，阻止螺纹副相对运动。

双螺母、弹簧垫圈、锁紧螺母

机械防松

开口销与六角开槽螺母、止动垫圈

永久防松

！！！！螺栓连接强度计算  

松螺栓联接  
松螺栓连接无需把螺母拧紧，承受工作载荷前，初零件自重外，连接不受力

紧螺栓连接  

af://n343
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受横向载荷的紧螺栓连接  

 

af://n349


轴向工作载荷紧螺栓链接  

 

 

 

af://n355


螺栓组连接设计

1. 连接结合面的几何形状常设计成轴对称的简单几何形状

2. 螺栓的布置应使各螺栓的受力合理

3. 螺栓的排列应有合理的间距、边距



4. 分布在同一圆周上的螺栓数目，应取4、6、8等偶数，以便钻孔时在圆周上分度和画线，同一螺栓
组中的螺栓材料、直径和长度应相等。

5. 避免螺栓承受偏心载荷，导致附加弯矩

提高螺栓连接强度的措施



图中错误？

齿轮传动  
常用系数

af://n382


齿轮失效类型







设计准则



！！！！受力分析  

af://n400




名义载荷和计算载荷

按节点C计算接触应力







平行轴斜齿轮  
渐开线螺旋面，直线与圆柱母线形成一定夹角

端面和法面

af://n415


β分度圆螺旋角

端面与法面 cosβ



主动轮左右手法则！！！







齿轮结构设计：齿根圆到键槽距离

齿轮轴

实心式齿轮

腹板式齿轮

轮辐式齿轮

齿轮润滑方式
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