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本章要点概述
•机器的构成及其功能结构
•机械设计的概念及其特点
•机械设计中的创新和优化
•机械的组成及运动副
•平面机构运动简图的绘制
•机械设计中的两个问题
•机械设计中的约束
•机械设计中的强度问题
•机械设计中的摩擦、磨损和润滑问题
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机械设计中的强度问题
“零件失效形式→受⼒分析→强度计算→结构设计”
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材料的强度与刚度
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从零件的失效到设计分析的主线
• 失效：机器及其零部件丧失正常⼯作能⼒或其功能参数降低到限定值以下

• 例如，机床因其主轴轴承磨损⽽丧失应有的精度、齿轮轮齿断裂、螺钉被拉断等
都称为失效。

• 断裂：如轴、齿轮轮齿发⽣断裂
• 表面点蚀：表面材料片状剥落
• 塑性变形：零件发⽣永久性变形
• 过⼤弹性变形
• 过度磨损
• 过⼤振动和噪声、过热等

• 机械零件设计分析问题的主线：
• 从机械的总体要求出发，结合机械零件的承载能⼒，引出对零件的要求

• 零件失效形式→受⼒分析→强度计算→结构设计
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强度问题

刚度问题

耐磨性问题

稳定性问题



承载能⼒判定条件与零件设计步骤
• ⼯作应⼒≤许用应⼒
• 𝜎 ≤ 𝜎 或𝜏 ≤ 𝜏强度条件

• 实际变形量≤许用变形量
• 𝑦 ≤ 𝑦 、𝜃 ≤ 𝜃 、𝜑 ≤ 𝜑刚度条件

• ⼯作转速 ≤许用转速
• 𝑛 ≤ 𝑛稳定性条件
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1) 拟订零件的设计简图
2) 确定载荷的⼤小及位置
3) 选择材料
4) 根据失效形式选用承载能⼒判定条件，设计或校核零件的主要参数

1) 设计式：强度条件（或刚度）→设计计算→尺⼨
2) 校核式：尺⼨→校核计算→强度条件（或刚度）

5) 结构设计，绘制零件⼯作图

受⼒分析



机械设计课程的学习⽅法
• ①把握机械零件设计分析问题的主线

• 要时刻贯穿“零件失效形式→受⼒分析→强度计算→结构设计”这⼀主线，⽆论学
习何种机械零、部件设计，如果以此主线为纲，就便于⼊门、便于掌握

• ②要理论联系实际
• 必须从⽣产实际的条件与要求出发来考虑问题，注意公式的使用条件与范围，参
数选择也要紧密结合实际来进⾏

• ③机器是由许多零件按⼀定⽅式连接起来的
• 零件之间有⼀定联系，因此要从整体出发来考虑零件的设计，并注意零件间的协
调与配合，特别是零件设计的原始数据和要求，要与整机要求相适应

• ④必须重视结构设计
• 初学者往往只看重计算⽽忽略结构设计，要认识到计算虽重要，它只为结构设计
提供⼀个基础，⽽零、部件和机器的最后尺⼨与形状，通常是由结构设计决定的，
它在设计⼯作量中也占有较⼤比重，因⽽必须⾼度重视结构设计

• ⑤更新设计观念，重在培养综合设计能⼒
• 要建立符合时代要求的新的设计观念，特别是要把创新的思想贯彻进去，所谓综
合设计能⼒主要包括技术基本能⼒、创造性能⼒、掌握信息与自学能⼒、评价与
决策能⼒及集体合作设计能⼒等，要通过学习与训练，逐步提⾼学⽣综合设计的
能⼒

7机械设计中的强度问题



失效与强度
•所谓强度，就是抵抗机械失效的能⼒
• ⽽强度约束，则是指要求所设计的机械零部件，在正常⼯作
条件下，不出现这种类型的失效

•强度判定⽅法（强度准则）
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载荷和应⼒
• 机器⼯作时所出现的载荷是⼒和⼒矩

• 静载荷：⼤小和⽅向不随时间变化或变化极
缓慢的载荷

• 变载荷：⼤小或⽅向随时间作周期性或非周
期性的载荷

• ⼯作载荷：正常⼯作时的实际载荷
• 由于机器实际⼯作情况比较复杂，⼯作载荷
的变化规律往往也比较复杂，故⼯作载荷比
较难以确定。

• 名义载荷：理想⼯作条件下的载荷
• 当缺乏有关资料，难以准确确定⼯作载荷时，
可近似地按原动机的功率通过计算求得
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若原动机的功率为 P (kW)，额
定转速为 n (r/min)，则作用在传
动零件上的名义转矩为

𝑇 = 9 550
𝑃 𝜂 𝑖
𝑛 (𝑁 , 𝑚)

𝑖：从原动机到所计算零件之间
的总传动比
𝜂：从原动机到所计算零件之间
传动链的总效率



载荷和应⼒
• ⼯作载荷：正常⼯作时的实际载荷（难以测量）
• 名义载荷：理想⼯作条件下的载荷（查表估算）

• 为可靠起见，计算中的载荷值应计及零部件⼯作
中所受的各种附加载荷，例如由于原动机、⼯作
机或传动系统本身的振动⽽引起的附加载荷等等。
这些附加载荷可通过动⼒学分析或实测确定

• 计算载荷：考虑附加载荷后的载荷值（便于计算）
• 缺乏资料，可用⼀个载荷系数（K）对名义载荷
（⼒F或转矩 T）进⾏修正⽽得到近似的计算载荷（F）

• 应⼒：在载荷作用下，机械零部件的剖面（或表面）上将产⽣应⼒
• 不随时间⽽变化的应⼒为静应⼒，不断地随时间⽽变化的应⼒为变应⼒
• ⼤多数机械零部件都是处于变应⼒状态下⼯作的

• 零件所受的载荷是静载荷还是变载荷较易判别，但在分析零件的应⼒时，容易出错，特别
是零件承受静载荷时，不仅产⽣静应⼒，有时也能产⽣变应⼒。比如，承受静载荷的回转
运动或周期运动的零件将产⽣变应⼒
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静应⼒作用下的强度问题
• 在静应⼒作用下，主要失效形式为塑性变形或脆性断裂

• 危险剖面处的计算应⼒（𝜎)*、𝜏)*）不超过许用应⼒ 𝜎 、 𝜏 ，
其强度约束条件可写成

• 正应⼒作用时：𝜎!" ≤ 𝜎 = #!"#
$
或剪应⼒作用时： 𝜏!" ≤ 𝜏 = %!"#

$
• 𝜎!"#：极限正应⼒｜𝜏!"#：极限切应⼒｜ 𝑆 ：许用安全系数

• 危险剖面处的计算安全系数（𝑆+、𝑆,）不超过许用应⼒ 𝑆 ，其
强度约束条件可写成

• 𝑆# =
#!"#
#$%

≥ 𝑆 或 𝑆% =
%!"#
%$%

≥ 𝑆

• 静应⼒下
• 塑性材料：可取其屈服极限为极限应⼒，即 𝜎-./ = 𝜎0、𝜏-./ = 𝜏0
• 脆性材料：可取其强度极限为极限应⼒，即 𝜎-./ = 𝜎1、𝜏-./ = 𝜏1
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变应⼒作用下的强度问题
•作用在机械零部件上的载荷，⽆论是静载荷还是变载荷，
均可能产⽣变应⼒
• 在变应⼒作用下机械零部件的失效与在静应⼒下的完全不同，
因⽽，其约束强度条件的计算⽅法也有明显的区别

•变应⼒的种类和特点
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静
应
⼒

不随时间改变或变
化缓慢

变
应
⼒

稳定循环变应⼒ 周期性变应⼒

非稳定循环变应⼒ 参数有变化

随机变应⼒ 非周期性变应⼒



稳定循环变应⼒

• 𝜎'() = 𝜎' + 𝜎( 最⼤应⼒
• 𝜎'*+ = 𝜎' − 𝜎( 最小应⼒
• 𝜎( =

,234-,256
.

应⼒幅（总为正）

• 𝜎' = ,234/,256
.

平均应⼒

• 𝑟 = ,256
,234

= ,2-,3
,2/,3

循环特征：[−1, 1]
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对称循环变应⼒ 脉动循环变应⼒非对称循环变应⼒

• 𝜎!"#、 𝜎!$%分别为
绝对值最⼤、最小的
应⼒值

• 𝜎!"#、 𝜎!$%在横轴
同侧时， 𝑟取正号；
否则取负号

• 𝜎&表示循环特征为 𝑟
的变应⼒



稳定循环变应⼒时的强度约束条件
• 静应⼒作用下：

• 机械零件的损坏，是由于在危险截面中产⽣过⼤的塑性变形，最终断裂
• 变应⼒作用下：

• 机械零件的损坏，是由于零件表面应⼒最⼤处，其应⼒超过某⼀极限值，
首先出现初始微裂纹，在变应⼒的反复作用下，裂纹不断扩展，当裂纹
扩展到⼀定程度后，最终导致断裂，这种现象称为疲劳断裂

• 在强度约束条件中，两者区别主要表现为极限应⼒的不同
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• 变应⼒使疲劳裂纹不断扩展

• 疲劳破坏是⼀个时间历程

• 使零件发⽣疲劳断裂的应⼒比使
零件发⽣脆性断裂的应⼒小的多



稳定循环变应⼒时的强度约束条件
•在变应⼒作用下，其强度约束条件与静应⼒时相同

• 计算应⼒≤许用应⼒：
• 𝜎!" ≤ 𝜎 = #$%&

$
或 𝜏!" ≤ 𝜏 = %$%&

$

• 计算安全系数≤许用安全系数：
• 𝑆# =

#$%&
#'(

≥ 𝑆 或 𝑆% =
%$%&
%'(

≥ 𝑆

• 强度计算的关键：确定极限应⼒ 𝜎123
• 𝜎&'(：不发⽣破环的前提下，所能承受的最⼤变应⼒
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静应⼒、变应⼒的极限应⼒选取
• 静应⼒作用下的塑性变形

• 极限应⼒主要与材料的性能有关，即 𝜎&'( = 𝜎)或 𝜎&'( = 𝜎*

• 变应⼒作用下的疲劳断裂。
• 其极限应⼒不仅与材料的性能有关，且与

• 应⼒的循环特征 r、
• 应⼒变化的循环次数 N（或⼯作时间的长短）、
• 应⼒集中、零件的表面状态和零件的⼤小等都有很⼤的关系

• 材料性能⼀定的情况下，⼀个零件在同⼀应⼒⽔平的应⼒作用下，
• 循环特征 r越⼤，即越接近静应⼒，或循环次数 N越小，零件越不易损
坏，即其极限应⼒越⾼；

• 反之，零件易损坏，极限应⼒下降
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循环次数 N不同时的疲劳极限
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不同材料的 𝜎'(和 𝜎)可查表获得

疲劳曲线
𝜎-N曲线
S-N曲线 𝜎*即为该材料的疲劳极限，所对

应的循环次数𝑁)，称为循环基数

用⼀组标准试件按规定试验⽅法进⾏疲劳试验，
应⼒循环特征为 r时，试件受“⽆数”次应⼒循环
作用⽽不发⽣疲劳断裂的最⼤应⼒值，即为变
应⼒时的极限应⼒，称为材料的疲劳极限（或
称持久极限），用 𝜎* 表示
- 𝜎'(：对称循环变应⼒下的疲劳极限(𝑟 = −1)
- 𝜎)：脉动循环变应⼒下的疲劳极限(𝑟 = 0)

𝜎*+即为应⼒循环次数为 N 时
（有限寿命）的极限应⼒，称为
条件疲劳极限

零件（或材料）承受变应⼒的循
环次数愈少，其极限应⼒愈⾼



循环次数 N不同时的疲劳极限
18机械设计中的强度问题

疲劳曲线
𝜎-N曲线
S-N曲线

零件（或材料）所受的应⼒增加，该
零件（或材料）到破坏为⽌能承受的
变应⼒循环次数减少；反之，应⼒减
小，能承受的变应⼒循环次数增加

当应⼒减小到某⼀数值时，应⼒循环
次数可达“⽆数”次⽽不发⽣疲劳破坏。

试验研究指出，疲劳曲线可以用下式表示

𝜎,𝑁 =常数

m：与材料性能、应⼒状态等有关的指数，其
值可由有关⼿册查得

𝜎*+ =
& 𝑁)
𝑁 𝜎* = 𝐾+𝜎*

寿命系数

有限寿命区

⽆限寿命区

𝜎*+,𝑁 =常数 = 𝜎*,𝑁)



应⼒循环特征不同时材料的疲劳极限
• 材料相同但应⼒循环特征 r不同时，其极限应⼒ 𝜎8不同

• 对称循环变应⼒时（最小） < 脉动循环变应⼒时 < 静应⼒时（最⼤）
• 极限应⼒： 𝜎'( < 𝜎) < 𝜎-（或𝜎.），可试验获得

• 非对称循环变应⼒：可利用简化的极限应⼒图直接求得

• 对于任⼀种材料，若 𝜎:;、 𝜎<、 𝜎=、 𝜎>为已知
• 以平均应⼒ 𝝈𝒎为横坐标，应⼒幅 𝝈𝒂为纵坐标∼Why？

• A: 𝑟 = −1时，𝜎( = 0，𝜎- = 𝜎./
• B: 𝑟 = 0时，𝜎( = 𝜎- = ⁄𝜎0 2
• C: 𝑟 = 1时，𝜎( = 𝜎*，𝜎- = 0

• 连接ABC得⼀曲线，近似于抛物线
即为材料的极限应⼒曲线
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材料的极限应⼒图
•该曲线上的任⼀点都代表了某⼀个 r时的疲劳极限 𝝈𝒓
• 材料是否发⽣疲劳破坏的分界线，区域 OABC 为安全区
• 若⼯作应⼒ 𝜎(𝜎?, 𝜎@)位于 OABC 内，则不会发⽣疲劳
• 若⼯作应⼒ 𝜎(𝜎?, 𝜎@)位于 OABC 外，则会产⽣疲劳
• 若⼯作应⼒ 𝜎(𝜎?, 𝜎@)位于ABC 上，则处于临界状态
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简化极限应⼒图
•简化的极限应⼒图：
• 为便于计算，常将极限应⼒图简化，用折线代替曲线

•⽅法：
• 用直线连接A、B、C，折线 ABC即为简化的极限应⼒图
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相比真实测量结果，简化后
的极限应⼒图计算的极限应
⼒更加保守还是更加激进？



塑性材料简化的极限应⼒图
• 对于塑性材料，静应⼒时的极限应⼒实际上应为 𝜎=
• 过 G点作 135° 斜线，与AB连线的延长线交于 D点
• 则折线ADG即为塑性材料简化的极限应⼒图
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真实测量的材料极限应⼒图

简化的材料极限应⼒图

为何选取
135度？



使用极限应⼒图确定疲劳极限
•连接 OD，将极限应⼒图分解成两个区域：
• OAD 为疲劳安全区

• 零件的强度取决于疲劳强度，疲劳极限由线段AD 确定
• ODG 为塑性安全区

• 零件的强度取决于静强度，极限应⼒由线段 DG 确定

•若已知零件的⼯作应⼒，如何确定其疲劳极限？
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根据⼯作应⼒ 𝜎!"#、𝜎!$%

求出 𝜎!、𝜎"

在极限应⼒图中标出⼯作应⼒点 𝑛

在ADG 上找到相应的极限应⼒点𝑚 𝜎&', 𝜎&(

得到零件在此应⼒状态下的极限应⼒ 𝜎) = 𝜎&!"# = 𝜎&' + 𝜎&(



由⼯作应⼒确定疲劳极限（作图法）
•极限应⼒点与⼯作应⼒点 n的循环特征 r相同
•从原点引射线 On交 AD于 m点，此点即极限应⼒点
•该射线上各点的 r均相等
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由⼯作应⼒确定疲劳极限（计算法）
•根据直线⽅程，求出极限应⼒点的坐标值，不需画图。
• 直线 Om的⽅程： ⁄𝜎′@ 𝜎′? = ⁄𝜎@ 𝜎?
• 直线AD 的⽅程： 𝜎:; = 𝜎′@ +

AB&':B(
B(

𝜎′? = 𝜎′@ + 𝜓B𝜎′?
• 联立求得：𝜎′@ =

B&'B)
B)CD*B+

, 𝜎′? = B&'B+
B)CD*B+

• 疲劳极限 𝜎8 = 𝜎′?@E = 𝜎′? + 𝜎′@ =
B&'(B)CB+)
B)CD*B+
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塑性材料零件的极限应⼒图
• 应⼒集中：在零件剖面的⼏何形状突然
变化的情况（如孔、圆角、键槽、螺纹
等）下，局部应⼒远⼤于名义应⼒的现
象
• 引⼊应⼒集中系数 𝑲𝛔、𝑲𝝉

• 绝对尺⼨：其他条件相同（包括剖面上
的应⼒⼤小）时，零件剖面的绝对尺⼨
越⼤，其疲劳极限就越低。这是由于尺
⼨⼤时，材料晶粒粗，出现缺陷的概率
多和机加⼯后表面冷作硬化层（对提⾼
疲劳强度相对有利）相对较薄
• 引⼊绝对尺⼨系数 𝜺𝝈、𝜺𝝉

• 表面状态：其他条件相同时，改善零件
表面光滑程度或进⾏强化处理（如喷丸、
表面热处理、表面化学处理等），都可
以提⾼机械零件的疲劳强度
• 引⼊表面状态系数 𝜷
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考虑应⼒集中、绝对尺⼨、表面状态时的极
限应⼒，引⼊综合影响系数

𝐾/ 0 =
𝐾/
𝜀/ 𝛽

𝐾1 0 =
𝐾1
𝜀1 𝛽

由试验得知，应⼒集中、绝对尺⼨和表面状
态只对变应⼒的应⼒幅部分产⽣影响



塑性材料零件的极限应⼒图

• OA’D’：零件的疲劳安全区
• OD’G’：零件的塑性安全区

• OD’对应的循环特征

𝑟12 =
𝐾# 1 + 𝜓# 𝜎$ − 2𝜎./

𝐾# 1 − 𝜓# 𝜎$

• 对于塑性材料，零件的极限应⼒ 𝜎3
• 当 𝑟 < 𝑟23时， 𝜎4 =

5!"(5#75$)
9% &5#7:%5$

• 当 𝑟 ≥ 𝑟23时， 𝜎4 = 𝜎;
• 𝜓5 =

<5!"=5'
5'
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考虑应⼒集中、绝对尺⼨、表面状态时的极
限应⼒

𝐾/ 0 =
𝐾/
𝜀/ 𝛽

𝐾1 0 =
𝐾1
𝜀1 𝛽

由试验得知，应⼒集中、绝对尺⼨和表面状
态只对变应⼒的应⼒幅部分产⽣影响



塑性材料零件的安全系数及强度条件
• 计算安全系数： 𝑆# =

#$%&
#&>?

• OA’D’：塑性材料零件的疲劳安全区

𝑆# =
𝜎&'(
𝜎(-4

=
𝜎5

𝜎( + 𝜎-
=

𝜎./
𝐾# 1𝜎" + 𝜓#𝜎6

≥ 𝑆

𝜎3 =
𝜎./(𝜎" + 𝜎6)
𝐾# 1𝜎" + 𝜓#𝜎6

• OD’G’：塑性材料零件的塑性安全区

𝑆# =
𝜎&'(
𝜎(-4

=
𝜎$

𝜎( + 𝜎-
≥ 𝑆

𝜎3 = 𝜎$
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极限应⼒图的演变与应用
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真实测量的
材料极限应⼒图

简化的
材料极限应⼒图

塑性材料简化的
材料极限应⼒图

考虑应⼒集中、绝对尺⼨表面状态后
塑性材料零件的
极限应⼒图

OA’D’：塑性材料零件的疲劳安全区
𝑆( =

𝜎)*+
𝜎+,-

=
𝜎.

𝜎+ + 𝜎,
=

𝜎/0
𝐾( 1𝜎2 + 𝜓(𝜎3

≥ 𝑆

OD’G’：塑性材料零件的塑性安全区
𝑆( =

𝜎)*+
𝜎+,-

=
𝜎4

𝜎+ + 𝜎,
≥ 𝑆
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