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内容提要
本书是按照教育部《“十二五”普通高等教育本科教材建设意见》（教高［２０１１］５号），以“符合人才培养

需求，体现教育改革成果，确保教材质量，内容先进创新”为指导思想而组织编写的。
本书内容包括三大部分。第１篇，机械设计习题（共１６章），每章按五种题型涵盖了各章大部分知识点，

全部给出了参考答案；第２篇，机械设计实验（共７章），包括机械设计课程的七个典型实验；第３篇，机械设计
课程设计（共７章），较系统地介绍了机械传动装置的设计任务、设计内容、步骤和方法，重点突出，便于课程
设计的教学和自学。本书力求内容精练，注重实际能力的培养与训练。

本书一方面可以作为机械设计制造及其自动化、机械电子工程、材料成形与控制等专业系列教材使用，
以满足教学要求；另一方面也可以作为机械设计课程学习指南，供学习者参考。
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全国普通高等学校机械类“十二五”规划系列教材

序

“十二五”时期是全面建设小康社会的关键时期，是深化改革开放、加快转变
经济发展方式的攻坚时期，也是贯彻落实《国家中长期教育改革和发展规划纲要
（２０１０—２０２０年）》的关键五年。教育改革与发展面临着前所未有的机遇和挑战。
以加快转变经济发展方式为主线，推进经济结构战略性调整、建立现代产业体系，
推进资源节约型、环境友好型社会建设，迫切需要进一步提高劳动者素质，调整人
才培养结构，增加应用型、技能型、复合型人才的供给。同时，当今世界处在大发
展、大调整、大变革时期，为了迎接日益加剧的全球人才、科技和教育竞争，迫切需
要全面提高教育质量，加快拔尖创新人才的培养，提高高等学校的自主创新能力，
推动“中国制造”向“中国创造”转变。

为此，近年来教育部先后印发了《教育部关于实施卓越工程师教育培养计划
的若干意见》（教高［２０１１］１号）、《关于“十二五”普通高等教育本科教材建设的
若干意见》（教高［２０１１］５号）、《关于“十二五”期间实施“高等学校本科教学质
量与教学改革工程”的意见》（教高［２０１１］６号）、《教育部关于全面提高高等教育
质量的若干意见》（教高［２０１２］４号）等指导性意见，对全国高校本科教学改革和
发展方向提出了明确的要求。在上述大背景下，教育部高等学校机械学科教学指
导委员会根据教育部高教司的统一部署，先后起草了《普通高等学校本科专业目
录机械类专业教学规范》、《高等学校本科机械基础课程教学基本要求》，加强教学
内容和课程体系改革的研究，对高校机械类专业和课程教学进行指导。

为了贯彻落实教育规划纲要和教育部文件精神，满足各高校高素质应用型高
级专门人才培养要求，根据《关于“十二五”普通高等教育本科教材建设的若干意
见》文件精神，华中科技大学出版社在教育部高等学校机械学科教学指导委员会
的指导下，联合一批机械学科办学实力强的高等学校、部分机械特色专业突出的
学校和教学指导委员会委员、国家级教学团队负责人、国家级教学名师组成编委
会，邀请来自全国高校机械学科教学一线的教师组织编写全国普通高等学校机械



类“十二五”规划系列教材，将为提高高等教育本科教学质量和人才培养质量提供
有力保障。

当前经济社会的发展，对高校的人才培养质量提出了更高的要求。该套教材
在编写中，应着力构建满足机械工程师后备人才培养要求的教材体系，以机械工
程知识和能力的培养为根本，与企业对机械工程师的能力目标紧密结合，力求满
足学科、教学和社会三方面的需求；在结构上和内容上体现思想性、科学性、先进
性，把握行业人才要求，突出工程教育特色。同时注意吸收教学指导委员会教学
内容和课程体系改革的研究成果，根据教指委颁布的各课程教学专业规范要求编
写，开发教材配套资源（习题、课程设计和实践教材及数字化学习资源），适应新时
期教学需要。

教材建设是高校教学中的基础性工作，是一项长期的工作，需要不断吸取人
才培养模式和教学改革成果，吸取学科和行业的新知识、新技术、新成果。本套教
材的编写出版只是近年来各参与学校教学改革的初步总结，还需要各位专家、同
行提出宝贵意见，以进一步修订、完善，不断提高教材质量。

谨为之序。

国家级教学名师
华中科技大学教授、博导

２０１２年８月
　

·Ⅱ· 机械设计实践教程



前　 　 言

本书是按照《教育部关于“十二五”普通高等教育本科教材建设意见》（教高［２０１１］５号），
以“符合人才培养需求，体现教育改革成果，确保教材质量，内容先进创新”为指导思想，由华
中科技大学出版社筹划、组织编写的全国普通高等学校机械类“十二五”规划系列教材，是最
新专业目录中机械大类（专业代码０８０２）下的机械工程、机械设计制造及其自动化、机械电子
工程、材料成形与控制专业系列教材之一。在教材的编写中，着力构建满足机械工程师后备人
才培养要求的教材体系，以机械工程知识和能力的培养为宗旨，与企业对机械工程师的能力目
标紧密结合，力求满足学科、教学和社会三方面的需求；在结构上和内容上体现思想性、科学
性、先进性，把握行业人才要求，突出工程教育特色。

“机械设计”是机械类专业的一门主干技术基础课程，是以一般通用零件的设计计算为核
心的设计性课程，是一门设计性、综合性和实践性都很强的课程。在机械类本科教学体系中具
有十分重要的地位，也是机械工程一级学科各专业硕士研究生入学考试的课程之一。

本书内容包括三大部分。第１篇，机械设计习题（共１６章），每章按概念题、填空题、选择
题、简答题和计算分析题五种题型，涵盖了各章大部分知识点，全部给出了参考答案，便于基本
知识、基本理论和基本方法的熟悉与理解，尤其是重点、难点内容更容易体会把握；第２篇，机
械设计实验（共７章），包括零件认知、螺纹连接、带传动、滑动轴承与轴系结构、减速器装拆和
传动系统方案设计七个典型实验，实践性、理论性和设计性相融合，有利于知识掌握和动手能
力培养；第３篇，机械设计课程设计（共７章），包括总论、任务书、传动方案设计、装配图设计、
说明书和答辩，较系统介绍了机械传动装置的设计任务、设计内容、步骤和方法，重点突出，便
于课程设计的教学和自学。本书一方面可以作为机械设计系列教材之一，满足教学要求；另一
方面也可以作为机械设计课程学习指南，供学习者参考。

华中科技大学出版社筹划、组织了此书的编写工作，在此深表谢意。另外，还要感谢在编
写过程中提供帮助的老师和同学们。

由于编者水平及时间有限，书中难免有错误和不妥之处，恳请读者批评指正。

编　 者
２０１２年８月１８日
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第１篇　 机械设计习题

“机械设计”是机械类专业的一门主干技术基础课程，它的主要任务是培养学生掌握通用
机械零件的设计原理、方法和机械设计的一般规律，具有设计机械传动装置和简单机械的能
力。“机械设计”在机械类本科教学体系中具有十分重要的地位，也是机械工程一级学科各专
业硕士研究生入学考试的课程之一。该课程内容繁杂，理论性和实践性都很强，初学者不容易
抓住重点。

本篇以掌握解题方法和技巧、内容全面和突出重点为原则，每章按概念题、填空题、选择
题、简答题和计算分析题五种题型涵盖了各章大部分知识点，全部给出了参考答案，便于基本
知识、基本理论和基本方法的熟悉理解，尤其是重点、难点内容更容易把握。





第１章　 绪　 　 论

习　 　 题
１． 名词解释
１１　 机器
１２　 标准件
２． 填空题
１３　 机器的基本组成要素是 。
１４　 机械零件可以分为 和 两大类。
３． 选择题
１５　 机械设计课程研究的内容只限于 。
Ａ． 专用零件和部件　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｂ． 特殊条件下工作的通用零件和部件
Ｃ． 普通工作条件下一般通用零件和部件 Ｄ． 标准化的零件和部件
１６　 机械设计课程的性质是 。
Ａ． 技术基础课　 　 　 Ｂ． 基础课　 　 　 　 　 Ｃ． 公共课　 　 　 　 　 Ｄ． 专业课
４． 简答题
１７　 什么是通用零件？什么是专用零件？试各举三个实例。

参考答案
１． 名词解释
１１　 机器是一种用来转换或传递能量、物料和信息的，能执行机械运动的装置。
１２　 标准件是指结构、尺寸、画法、标记等各个方面已经完全标准化，并由专业厂生产的

常用的零（部）件，如螺纹件、键、销、滚动轴承等。
２．填空题
１３　 机械零件
１４　 通用零件　 专用零件
３． 选择题
１５　 Ｃ；　 １６　 Ａ
４． 简答题
１７　 答　 通用零件是指在各种机器中都能用到的零件，如螺钉、齿轮、轴承等；专用零件

是指在特定的机器中才能用到的零件，如涡轮机的叶片、飞机的螺旋桨、往复式活塞内燃机的
曲轴等。



第２章　 机械设计总论

习　 　 题
１． 名词解释
２１　 失效
２２　 强度准则
２． 填空题
２３　 机械零件的常规设计方法可概括地划分为 、 和 三种。
２４　 机械零件的主要失效形式主要有 、 、 和 。
３． 选择题
２５　 驱动整部机器以完成预定功能的动力源是 。
Ａ． 原动机部分 Ｂ． 执行部分 Ｃ． 传动部分 Ｄ． 控制系统部分
２６　 下列不属于现代设计方法的是 。
Ａ． 优化设计 Ｂ． 并行设计 Ｃ． 计算机辅助设计Ｄ． 模型实验设计
４． 简答题
２７　 提高设计和制造经济性指标的主要途径有哪些？
２８　 为了提高机械零件的强度，在设计时原则上可以采用哪些措施？

参考答案
１． 名词解释
２１　 失效是指机械零件在正常使用条件下丧失预定功能。
２２　 强度准则是指零件中的应力不得超过允许的限度。
２． 填空题
２３　 理论设计　 经验设计　 模型实验设计
２４　 整体断裂　 过大的残余变形　 零件的表面破损　 非正常工作条件引起的失效
３． 选择题
２５　 Ａ；　 ２６　 Ｄ
４． 简答题
２７　 答　 提高设计和制造经济性指标的主要途径有如下六条。
（１）采用强度高的材料。
（２）使零件具有足够的截面尺寸。
（３）合理地设计零件的截面形状，以增大截面的惯性矩。
（４）采用热处理和化学热处理方法，以改善材料的力学性能。
（５）提高运动零件的制造精度，以降低工作时的动载荷。



（６）合理地配置机器中各零件的相互位置，以降低作用于零件上的载荷。
２８　 答　 可以采用以下五项措施。
（１）采用现代设计方法，使设计参数最优化，达到尽可能精确的计算结果，保证足够可

靠性。
（２）最大限度地采用标准化、系列化及通用化的零、部件。
（３）尽可能采用新技术、新工艺、新结构和新材料。
（４）合理地组织设计和制造过程。
（５）力求改善零件结构的工艺性，使其用料少、易加工、易装配。
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第３章　 机械零件的强度

习　 　 题
１． 名词解释
３１　 疲劳破坏
３２　 疲劳损伤累积假说
２． 填空题
３３　 应力幅与平均应力之和等于 ，应力幅与平均应力之差等于 ，最小应力

与最大应力之比称为 。
３４　 ｒ ＝ － １时，变应力称为 变应力，ｒ ＝ ０时，变应力称为 变应力，当ｒ ＝ １

时，变应力称为 应力，当ｒ等于其他值时，变应力称为 变应力。
３５　 影响机械零件疲劳强度的因素有： 、 、 。
３． 选择题
３６　 下列四种叙述中 是正确的。
Ａ． 变应力只能由变载荷产生　 　 　 　 　 Ｂ． 静载荷不能产生变应力
Ｃ． 变应力是由静载荷产生的　 　 　 　 　 Ｄ． 变应力可以由变载荷产生，也可能由静载荷产生
３７　 变应力特性可用σｍａｘ、σｍｉｎ、σｍ、σａ、ｒ等五个参数中的任意 来描述。
Ａ． 一个 Ｂ． 两个 Ｃ． 三个 Ｄ． 四个
３８　 一用４５钢制造的零件，工作时受静拉力，危险截面处的最大应力σ ＝ ２００ ＭＰａ，许用

应力［σ］＝ ２５０ ＭＰａ，许用安全系数［Ｓ］σ ＝ １． ２８，则该材料的屈服点σｓ ＝ ＭＰａ。
Ａ． １５６ Ｂ． １９５ Ｃ． ２５６ Ｄ． ３２０
３９　 在进行疲劳强度计算时，其极限应力应为材料的 。
Ａ． 屈服点 Ｂ． 疲劳极限 Ｃ． 强度极限 Ｄ． 弹性极限
３１０　 两圆柱体相接触，接触面为矩形，接触面宽度中心处的最大接触应力σＨｍａｘ与载荷Ｆ

的关系为σＨｍａｘ∝ 。
Ａ． Ｆ Ｂ． Ｆ２ Ｃ． Ｆ１ ／ ３ Ｄ． Ｆ１ ／ ２

３１１　 绘制零件的σｍσａ极限应力简图时，所必需的已知数据是 。
Ａ． σ － １，σ０，σｓ，ｋσ Ｂ． σ － １，σ０，ψσ，Ｋσ Ｃ． σ － １，σ０，σｓ，Ｋσ Ｄ． σ － １，σｓ，ψσ，ｋσ
３１２　 塑性材料在脉动循环变应力作用下的极限应力为 。
Ａ． σＢ Ｂ． σｓ Ｃ． σ０ Ｄ． σ － １
３１３　 机械零件的强度条件可以写成 。
Ａ． σ≤［σ］，τ≤［τ］或Ｓσ≤［Ｓ］σ，Ｓτ≤［Ｓ］τ Ｂ． σ≥［σ］，τ≥［τ］或Ｓσ≥［Ｓ］σ，Ｓτ≥［Ｓ］τ
Ｃ． σ≤［σ］，τ≤［τ］或Ｓσ≥［Ｓ］σ，Ｓτ≥［Ｓ］τ Ｄ． σ≥［σ］，τ≥［τ］或Ｓσ≤［Ｓ］σ，Ｓτ≤［Ｓ］τ
３１４　 零件表面经淬火、渗氮、喷丸及滚子碾压等处理后，其疲劳强度将 。
Ａ． 提高 Ｂ． 不变 Ｃ． 降低 Ｄ． 高低不能确定



３１５　 某齿轮工作时，轮齿双侧受载，则该齿轮的齿面接触应力按 变化。
Ａ． 对称循环 Ｂ． 脉动循环
Ｃ． 循环特性ｒ ＝ － ０． ５的循环 Ｄ． 循环特性ｒ ＝ ＋ １的循环
３１６　 外圈固定、内圈随轴转动的滚动轴承，其内圈上任一点的接触应力为 。
Ａ． 对称循环交变应力 Ｂ． 静应力
Ｃ． 不稳定的脉动循环交变应力 Ｄ． 稳定的脉动循环交变应力
３１７　 零件的安全系数为 。
Ａ． 零件的极限应力比许用应力 Ｂ． 零件的极限应力比零件的工作应力
Ｃ． 零件的工作应力比许用应力 Ｄ． 零件的工作应力比许用应力
３１８　 零件的形状、尺寸、结构相同时，磨削加工的零件与精车加工的相比，其疲劳强

度 。
Ａ． 较高 Ｂ． 较低 Ｃ． 相同 Ｄ． 不一定
４． 简答题
３１９　 机械零件上的哪些位置易产生应力集中？举例说明。
３２０　 两零件的材料和几何尺寸都不相同，当两零件以曲面相互接触受载时，两者的接触

应力是否相同？
３２１　 疲劳破坏有哪些特点？疲劳破坏与静强度破坏区别是什么？
３２２　 什么是材料的疲劳极限（又称无限寿命疲劳极限）？如何表示？
３２３　 极限应力线图有何用处？
５． 计算分析题
３２４　 设有一零件受变应力作用，已知变应力的平均应力σｍ ＝ １８９ ＭＰａ，应力幅为

σａ ＝ １２９ ＭＰａ，试求该变应力的循环特征ｒ。
３２５　 设一个钢制的轴类零件，其危险剖面承受σｍａｘ ＝ ２００ ＭＰａ，σｍｉｎ ＝ － １００ ＭＰａ，综合影

响系数Ｋσ ＝ ２，材料的σｓ ＝ ４００ ＭＰａ，σ － １ ＝ ２５０ ＭＰａ，σ０ ＝ ４００ ＭＰａ。试画出材料的简化极限应
力线图，并判定零件的破坏形式。
３２６　 ４５钢经调质后的性能为σ － １ ＝ ３００ ＭＰａ，ｍ ＝ ９，Ｎ０ ＝ １０７，以此材料做试件进行试验，

先以对称循环变应力σ － １ ＝ ５００ ＭＰａ作用ｎ１ ＝ １０４次，再以σ２ ＝ ４００ ＭＰａ作用于试件，求还要
循环多少次才会使该试件破坏。

参考答案
１． 名词解释
３１　 疲劳破坏是指零件在远低于材料抗拉强度极限的交变应力作用下所发生的破坏。
３２　 材料在承受超过疲劳极限的交变应力时，在每一次应力作用下，零件寿命都要受到

一定损伤，当损伤率累积达到１００％（即达到疲劳寿命极限）时便会发生疲劳破坏，这就是疲劳
损伤累积假说。通过该假说可将非稳定变应力下零件的疲劳强度计算折算成等效的稳定变应
力疲劳强度。
２． 填空题
３３　 最大应力　 最小应力　 应力循环特性
３４　 对称循环　 脉动循环　 静　 非对称循环
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３５　 应力集中　 绝对尺寸　 表面状态
３． 选择题
３６　 Ｄ；　 ３７　 Ｂ；　 ３８　 Ｄ；　 ３９　 Ｂ；　 ３１０　 Ｄ；　 ３１１　 Ｃ；　 ３１２　 Ｃ；　 ３１３　 Ｃ；
３１４　 Ａ；３１５　 Ａ；３１６　 Ｃ；３１７　 Ｂ；３１８　 Ａ
４． 简答题
３１９　 答　 在零件几何尺寸突变（如沟槽、孔、圆角、轴肩、键槽等）以及配合零件边缘处易

产生应力集中。
３２０　 答　 两零件的接触应力始终相同（与材料和几何尺寸无关）。
３２１　 答　 疲劳破坏的特点：①在循环变应力多次反复作用下发生疲劳破坏；②没有明

显的塑性变形；③所受应力远低于材料的抗拉强度；④对材料组成、零件形状、尺寸、表面状
态、使用条件和工作环境敏感。具有突发性、高局部性和对缺陷的敏感性。

静强度破坏是由于工作应力超过了静强度极限引起的，具体说，工作应力超过材料的屈服
点就会发生塑性变形，工作应力超过强度极限就会发生断裂。而疲劳破坏时，其工作应力远小
于材料的抗拉强度，其破坏是由于变应力对材料损伤的累积。交变应力每作用一次，都会对材
料形成一定的损伤，损伤的结果是形成小裂纹。这种损伤随着应力作用次数的增加而线性累
积，小裂纹不断扩展，当静强度不够大时零件就会发生断裂。静强度计算的极限应力值是定
值。而疲劳强度计算的极限应力是变化的，它随着循环特性和寿命大小的改变而改变。
３２２　 答　 用一组材料相同的标准试件进行疲劳实验，试件受无限次循环应力作用而不

发生疲劳破坏的最大应力称为材料的疲劳极限，用σｒ表示，ｒ为应力循环特征。
３２３　 答　 确定零件材料的破坏形式；确定零件、材料的极限应力；计算零件的安全系数。
５． 计算分析题
３２４　 解　 最大应力为　 σｍａｘ ＝ σｍ ＋ σａ ＝（１８９ ＋ １２９）ＭＰａ ＝３１８ ＭＰａ
最小应力为 σｍｉｎ ＝ σｍ － σａ ＝（１８９ － １２９）ＭＰａ ＝６０ ＭＰａ
循环特征为 ｒ ＝ ±

σｍｉｎ
σｍａｘ
＝ ６０ ／ ３１８ ＝ ０． １８８７

图３１　 题３２５图

３２５　 解　 材料的简化极限应力线如图３１所
示。有

σｍ ＝
σｍａｘ ＋ σｍｉｎ
２ ＝ ２００ － １００２ ＭＰａ ＝ ５０ ＭＰａ

σａ ＝
σｍａｘ － σｍｉｎ
２ ＝ ２００ ＋ １００２ ＭＰａ ＝ １５０ ＭＰａ

标出工作应力点Ｍ（１００，１５０）如图３１所示。
因为是转轴，可以认为应力循环特性不变，材料的极
限应力点为Ｍ１点，零件的破坏形式为疲劳破坏。
３２６　 解　 这是不稳定变应力作用下的疲劳强

度计算问题，应根据疲劳损伤累积假说（Ｍｉｎｅｒ假说）进行计算：

２

ｉ ＝ １

ｎｉ
Ｎｉ
＝ ０． ７ ～ ２． ２

现取等号右边为１计算，有 σｍ－ １Ｎ０ ＝ σ
ｍ
ｒ Ｎｒ
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Ｎ１ ＝ Ｎ０
σ － １
σ( )
１

ｍ

＝ １０７ × ３００( )５００
９

＝ １０５ × １． ００７ ７７

Ｎ２ ＝ Ｎ０
σ － １
σ( )
２

ｍ

＝ １０７ × ３００( )４００
９

＝ １０５ × ７． ５０８ ４７

ｎ１
Ｎ１
＋
ｎ２
Ｎ２
＝ １，　 ｎ２ ＝ １ － ｎ１Ｎ( )

１
Ｎ２ ＝ ６． ７６３ ４ × １０

５
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第４章　 摩擦磨损及润滑概述

习　 　 题
１． 名词解释
４１　 摩擦
４２　 磨损
４３　 油性
４４　 闪点
４５　 凝点
４６　 黏度
２． 填空题
４７　 滑动摩擦根据摩擦表面间是否存在润滑剂分为 、 、 、 。
４８　 根据磨损的机理分类，可将磨损分为 、 、 、 等。
４９　 机械零件的磨损过程大致可以分为三个阶段，即 、 、 。
３． 选择题
４１０　 两摩擦表面被一层液体隔开，摩擦性质取决于液体内部分子间黏性阻力的摩擦状

态称为 。
Ａ． 液体摩擦　 　 　 　 Ｂ． 干摩擦　 　 　 　 Ｃ． 混合摩擦　 　 　 　 Ｄ． 边界摩擦
４１１　 两相对滑动的接触表面，依靠吸附的油膜进行润滑的摩擦状态称为 。
Ａ． 液体摩擦 Ｂ． 干摩擦 Ｃ． 混合摩擦 Ｄ． 边界摩擦
４１２　 采用含有油性和极压添加剂的润滑剂，主要是为了减小 。
Ａ． 黏着磨损 Ｂ． 表面疲劳磨损Ｃ． 磨粒磨损 Ｄ． 腐蚀磨损
４１３　 根据牛顿液体黏性定律，大多数润滑油油层间相对滑动时所产生的切应力τ与偏

导数ｖ
ｙ
之间的关系是 。

Ａ． τ ＝ － η ｖｙ
Ｂ． τ ＝ － η ｖ( )ｙ

２

Ｃ． τ ＝ － η ｖｙ Ｄ． τ ＝ － η ｖ
( )ｙ

２

４１４　 润滑油的 又称为绝对黏度。
Ａ． 运动黏度 Ｂ． 动力黏度 Ｃ． 恩格尔黏度 Ｄ． 赛氏通用秒
４１５　 运动黏度ν是动力黏度η与同温度下润滑油 的比值。
Ａ． 密度ρ Ｂ． 质量ｍ Ｃ． 相对密度ｄ Ｄ． 速度ｖ
４１６　 当温度升高时，润滑油的黏度 。
Ａ． 随之升高　 Ｂ． 随之降低　 Ｃ． 保持不变　 Ｄ． 升高或降低视润滑油性质而定
４１７　 在新国标中，润滑油的运动黏度ν是在规定的温度ｔ等于 摄氏度时测定的。
Ａ． ２０ ℃ Ｂ． ４０ ℃ Ｃ． ５０ ℃ Ｄ． １００ ℃



４１８　 现在把研究有关摩擦、磨损与润滑的科学与技术统称为 。
Ａ． 摩擦理论 Ｂ． 磨损理论 Ｃ． 润滑理论 Ｄ． 摩擦学
４． 简答题
４１９　 润滑剂的作用是什么？常用润滑剂有哪几种？
４２０　 什么是添加剂？常用的添加剂有哪些？添加剂的作用是什么？

参考答案
１． 名词解释
４１　 摩擦是指两接触的物体在接触表面间相对滑动或有运动趋势时产生阻碍其发生相

对滑动的切向阻力的现象。
４２　 磨损是由于摩擦引起的摩擦能耗和导致表面材料的不断损耗或转移而产生的。
４３　 油性是润滑油的极性分子与金属表面吸附形成的边界油膜的吸附能力。
４４　 闪点是蒸发的油气，一遇火焰即能闪光时的最低温度。
４５　 凝点是润滑油冷却到不能流动时的最高温度。
４６　 黏度是流体抵抗变形的能力，它标志着流体内摩擦阻力的大小。
２． 填空题
４７　 干摩擦　 边界摩擦　 流体摩擦　 混合摩擦
４８　 黏附磨损　 磨粒磨损　 疲劳磨损　 腐蚀磨损
４９　 磨合阶段　 稳定磨损阶段　 剧烈磨损阶段
３． 选择题
４１０　 Ａ；　 ４１１　 Ｄ；　 ４１２　 Ａ；　 ４１３　 Ａ；　 ４１４　 Ｂ；　 ４１５　 Ａ；　 ４１６　 Ｂ；
４１７　 Ｂ；　 ４１８　 Ｄ
４． 简答题
４１９　 答　 在摩擦面间加入润滑剂不仅可以降低摩擦，减轻磨损，保护零件不遭受锈蚀，

而且在采用循环润滑时还能起到散热降温的作用。由于液体的不可压缩性，润滑油膜还具有
缓冲、吸振的能力。使用膏状的润滑脂，既可防止内部的润滑剂外泄，又可阻止外部杂质侵入，
避免加剧零件的磨损，起到密封作用。润滑剂可分为气体润滑剂、液体润滑剂、半固体润滑剂
和固体润滑剂四种基本类型。
４２０　 答　 为了提高油的品质和使用性能，常加入某些份量虽少（从百分之几到百万分之

几）但对润滑剂性能的改善起巨大作用的物质，这些物质称为添加剂。
添加剂的种类很多，有油性添加剂、极压添加剂、分散净化剂、消泡添加剂、抗氧化添加剂、

降凝剂、增黏剂等。
添加剂的作用为：①提高润滑剂的油性、极压性和在极端工作条件下更有效的工作能力；

②推迟润滑剂的老化变质，延长其正常使用寿命；③改善润滑剂的物理性能，如降低凝点、消
除泡沫、提高黏度、改进其黏温特性等。

为了有效地提高边界膜的强度，简单而行之有效的方法是在润滑油中添加一定量的油性
添加剂或极压添加剂。
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第５章　 螺纹连接与螺旋传动

习　 　 题
１． 名词解释
５１　 螺距
５２　 螺纹公称直径
２． 填空题
５３　 螺纹按牙型分类主要有 、 、 、 和管螺纹。
５４　 螺纹连接的基本类型有 、 、 、 。
５５　 三角形螺纹的牙型角α ＝ ，适用于 。而梯形螺纹的牙型角α ＝ ，

适用于 。
５６　 螺纹连接的防松，按其防松原理分为 防松、 防松和 防松。
５７　 螺纹连接防松的实质是 。
５８　 承受横向工作载荷的铰制孔螺栓连接，靠螺栓受 和 来传递载荷，可能

发生的失效形式是 和 。
５９　 螺旋副的自锁条件是 。
３． 选择题
５１０　 采用普通螺栓连接的凸缘联轴器，在传递转矩时， 。
Ａ． 螺栓的横截面受剪切 Ｂ． 螺栓与螺栓孔配合面受挤压
Ｃ． 螺栓同时受剪切与挤压 Ｄ． 螺栓受拉伸与扭转作用
５１１　 用于连接的螺纹牙型为三角形，这是因为三角形螺纹 。
Ａ． 牙根强度高，自锁性能好 Ｂ． 传动效率高
Ｃ． 防振性能好 Ｄ． 自锁性能差
５１２　 若螺纹的直径和螺旋副的摩擦因数一定，则拧紧螺母时的效率取决于螺纹

的 。
Ａ． 螺距和牙型角 Ｂ． 升角和头数 Ｃ． 导程和牙形斜角Ｄ． 螺距和升角
５１３　 对于连接用螺纹，主要要求连接可靠，自锁性能好，故常选用 。
Ａ． 升角小、单头三角形螺纹 Ｂ． 升角大、双头三角形螺纹
Ｃ． 升角小、单头梯形螺纹 Ｄ． 升角大、双头矩形螺纹
５１４　 用于薄壁零件连接的螺纹，应采用 。
Ａ． 三角形细牙螺纹Ｂ． 梯形螺纹 Ｃ． 锯齿形螺纹 Ｄ． 多头的三角形粗牙螺纹
５１５　 当铰制孔用螺栓组连接承受横向载荷或旋转力矩时，该螺栓组中的螺栓 。
Ａ． 必受剪切力作用 Ｂ． 必受拉力作用
Ｃ． 同时受到剪切与拉伸 Ｄ． 既可能受剪切，也可能受挤压作用
５１６　 计算紧螺栓连接的拉伸强度时，考虑到拉伸与扭转的复合作用，应将拉伸载荷增加



到原来的 倍。
Ａ． １． １ Ｂ． １． ３ Ｃ． １． ２５ Ｄ． ０． ３
５１７　 在螺栓连接中，有时在一个螺栓上采用双螺母，其目的是 。
Ａ． 提高强度 Ｂ． 提高刚度 Ｃ． 防松 Ｄ． 减小每圈螺纹牙上的受力
５１８　 紧螺栓连接在按拉伸强度计算时，应将拉伸载荷增加到原来的１． ３倍，这是考

虑 。
Ａ． 螺纹的应力集中Ｂ． 扭转切应力作用　 Ｃ． 安全因素 Ｄ． 载荷变化与冲击
５１９　 在螺栓连接设计中，若被连接件为铸件，则有时要在螺栓孔处制作沉头座孔或凸

台，其目的是 。
Ａ． 避免螺栓受附加弯曲应力作用 Ｂ． 便于安装
Ｃ． 安置防松装置 Ｄ． 避免螺栓受拉力过大
５２０　 当两被连接件之一太厚，不宜制成通孔，且需要经常拆卸时，往往采用 。
Ａ． 螺栓连接 Ｂ． 螺钉连接 Ｃ． 双头螺栓连接 Ｄ． 紧定螺钉连接
５２１　 随着被连接件刚度的增大，螺栓的疲劳强度 。
Ａ． 提高 Ｂ． 降低 Ｃ． 不变 Ｄ． 可能提高，也可能降低
５２２　 受轴向变载荷作用的紧螺栓连接，当增大螺栓直径时，螺栓的疲劳强度 。
Ａ． 提高 Ｂ． 降低 Ｃ． 不变 Ｄ． 可能提高，也可能降低
５２３　 一精致普通螺栓的螺栓头上标记为６． ８（强度级别），则该螺栓材料的屈服强度近

似为 ＭＰａ。
Ａ． ６００ Ｂ． ８００ Ｃ． ６８０ Ｄ． ４８０
５２４　 在常用螺纹类型中，主要用于传动的是 。
Ａ． 矩形螺纹、梯形螺纹、普通螺纹 Ｂ． 矩形螺纹、锯齿形螺纹、管螺纹
Ｃ． 梯形螺纹、普通螺纹、管螺纹 Ｄ． 梯形螺纹、矩形螺纹、锯齿螺纹
５２５　 受轴向变载荷的螺栓连接中，已知预紧力Ｆ０ ＝ ８ ０００ Ｎ，工作载荷：Ｆｍｉｎ ＝ ０，Ｆｍａｘ ＝ ４

０００ Ｎ，螺栓和被连接件的刚度相等，则在最大工作载荷下，剩余预紧力为 。
Ａ． ２ ０００ Ｎ Ｂ． ４ ０００ Ｎ Ｃ． ６ ０００ Ｎ Ｄ． ８ ０００ Ｎ
４． 简答题
５２６　 螺纹连接预紧的目的是什么？
５２７　 为了提高螺栓的疲劳强度，在螺栓的最大应力一定时，可采取哪些措施来降低应力

幅？并举出三个结构例子。
５２８　 螺纹连接设计时均已满足自锁条件，为什么设计时还必须采取有效的防松措施？
５２９　 承受预紧力Ｆ０和工作拉力Ｆ的紧螺栓连接，螺栓所受的总拉力Ｆ２是否等于Ｆ０ ＋

Ｆ？为什么？

图５１　 题５３１图

５３０　 提高螺纹连接强度的措施有哪些？
５． 计算分析题
５３１　 如图５１所示，用８个Ｍ２４（ｄ１ ＝ ２０． ７５２ ｍｍ）

的普通螺栓连接的钢制液压油缸，螺栓材料的许用应力
［σ］＝ ８０ ＭＰａ，液压油缸的直径Ｄ ＝ ２００ ｍｍ，为保证紧密
性要求，残余预紧力为Ｆ１ ＝ １． ６Ｆ，试求油缸内许用的最大
压强Ｐｍａｘ。
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５３２　 凸缘联轴器用Ｍ１６（小径ｄ１ ＝１３． ８３５ ｍｍ，中径ｄ２ ＝１４． ７０２ ｍｍ）普通螺栓连接。螺栓
均匀分布在直径Ｄ ＝１５５ ｍｍ的圆周上，接合面摩擦因数μ ＝ ０． １５，传递的转矩Ｔ ＝ ８００ Ｎ·ｍ，载
荷较平稳，传递摩擦力可靠性系数（防滑系数）Ｋｆ ＝ １． ２。螺栓材料为６． ８级，４５钢，屈服点σｓ ＝
４８０ ＭＰａ，安装时不控制预紧力，取安全系数［Ｓｓ］＝４，试确定所需螺栓数ｚ（取计算直径ｄｃ ＝ ｄ１）。

５３３　 图５２所示为某减速装置的组装齿轮，齿圈为４５钢，σｓ ＝ ３５５ ＭＰａ，齿芯为铸铁
ＨＴ２５０，用６个８． ８级Ｍ６的铰制孔用螺栓均布在Ｄ０ ＝ １１０ ｍｍ的圆周上进行连接，有关尺寸
如图５２所示。试确定该连接传递最大转矩Ｔｍａｘ。

图５２　 题５３３图
　 　 　 　

图５３　 题５３４图
５３４　 图５３所示支架用４个普通螺栓连接在立柱上，已知载荷Ｐ ＝ １２ ４００ Ｎ，连接的尺

寸参数如图５３所示，接合面摩擦因数μ ＝ ０． ２，螺栓材料的屈服强度σｓ ＝ ２７０ ＭＰａ，安全系数Ｓ
＝ １． ５，螺栓的相对刚度Ｃｂ

Ｃｂ ＋ Ｃｍ
＝ ０． ３，防滑系数Ｋｓ ＝ １． ２。试求所需螺栓小径ｄ１。

５３５　 如图５４所示的扳手柄用两个普通螺栓连接，最大扳拧力Ｐ ＝ ２００ Ｎ，试确定所需的
螺栓直径ｄ（可参考表５１）。已知：螺栓的许用拉应力［σ］＝ ９０ ＭＰａ，扳手两零件之间的摩擦
因数μ ＝ ０． １８，取可靠性系数Ｋ ｆ ＝ １． １。

图５４　 题５３５图
　

表５１　 螺栓直径ｄ的推荐值（摘自ＧＢ ／ Ｔ １９６—２００３）
ｄ１ ／ ｍｍ ８． ３７６ １０． １０６ １１． ８３５ １３． ８３５ １５． ２９４ １７． ２９４

ｄ ／ ｍｍ １０ １２ １４ １６ １８ ２０

·４１· 机械设计实践教程



５３６　 图５５所示为两根钢梁，由两块钢盖板用八只普通螺栓连接，螺栓的许用应力［σ］＝
９０ ＭＰａ，作用在梁上的横向载荷Ｒ ＝ １８ ０００ Ｎ，钢梁与盖板之间的摩擦因数μ ＝ ０． １５，防滑系数
Ｋｓ ＝ １． ２，试设计该螺栓（可参考表５２）。

图５５　 题５３６图
　

表５２　 螺栓直径的推荐值（摘自ＧＢ ／ Ｔ １９６—２００３）
ｄ ／ ｍｍ １４ １６ １８ ２０ ２２

ｄ１ ／ ｍｍ １１． ８３５ １３． ８３５ １５． ２９４ １７． ２９４ １９． ２８４

参考答案
１． 名词解释
５１　 螺距是相邻两牙在中径圆柱面的母线上对应两点间的轴向距离。
５２　 螺纹公称直径是指与外螺纹牙顶或内螺纹牙底相重合的假想圆柱面直径。
２． 填空题
５３　 三角形螺纹　 梯形螺纹　 矩形螺纹　 锯齿形螺纹
５４　 螺栓连接　 双头螺柱连接　 螺钉连接　 紧定螺钉连接　
５５　 ６０°　 连接　 ３０°　 传动
５６　 摩擦　 机械　 永久
５７　 防止螺纹副相对转动
５８　 剪切　 挤压　 （螺杆被）剪断　 （工作面被）压溃
５９　 螺旋升角小于当量摩擦角
３． 　 选择题
５１０　 Ｄ； ５１１　 Ａ； ５１２　 Ｂ； ５１３　 Ａ； ５１４　 Ａ； ５１５　 Ｄ； ５１６　 Ｂ；
５１７　 Ｃ； ５１８　 Ｂ； ５１９　 Ａ； ５２０　 Ｃ； ５２１　 Ａ； ５２２　 Ｂ； ５２３　 Ｄ；
５２４　 Ｄ； ５２５　 Ｃ
４． 简答题
５２６　 答　 预紧的目的在于增强连接的可靠性和紧密性，以防止受载后被连接件间出现

缝隙或发生相对滑移。
５２７　 答　 可采取减小螺栓刚度或增大被连接件刚度的方法来降低应力幅：①适当增加

螺栓的长度；②采用减小螺栓杆直径的腰状杆螺栓或空心螺栓；③在螺母下面安装弹性
元件。
５２８　 答　 在静载荷及工作温度变化不大时，连接一般不会自动松脱。但冲击、振动、载

荷变化、温度变化较大或高温等均会造成连接间摩擦力减小或瞬时消失，或应力松弛而发生连
接松脱。
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５２９　 答　 不等于。因为当承受工作拉力Ｆ后，该连接中的预紧力Ｆ０ 减为残余预紧力
Ｆ１，故Ｆ２ ＝ Ｆ１ ＋ Ｆ 。
５３０　 答　 ①改善载荷在螺纹牙间的分配，如采用环槽螺母，其目的是使载荷上移悬置

螺母，使螺杆螺母都受拉。②减小螺栓的应力幅，如采用柔性螺栓，其目的是减小连接件的刚
度。③减小应力集中，如采用较大的过渡圆角或卸荷结构。④避免附加弯曲应力，如采用凸
台和沉头座。⑤采用合理的制造工艺，如采用滚压、表面硬化处理等。
５． 计算分析题
５３１　 解　
（１）根据强度条件求出单个螺栓的许用拉力Ｆ２。
（２）求许用工作载荷Ｆ。
根据 σｃａ ＝

１． ３Ｆ２
π
４ ｄ

２
１

≤［σ］

解得 Ｆ２≤
πｄ２１
４ × １． ３［σ］＝

２０． ７５２２π
４ × １． ３ × ８０ Ｎ ＝２０ ８１４ Ｎ

依题意，有 Ｆ２ ＝ Ｆ１ ＋ Ｆ ＝ １． ６Ｆ ＋ Ｆ ＝ ２． ６Ｆ
由 ２． ６Ｆ ＝ ２０ ８１４
解得 Ｆ ＝ ８ ００５ Ｎ
油缸许用载荷 ＦΣ ＝ ｚＦ ＝ ８Ｆ ＝ ６４ ０４３ Ｎ

根据 ＦΣ ＝ ｐｍａｘ
πＤ２
４ ＝ ６４ ０４３ Ｎ

解得 ｐｍａｘ ＝
４ＦΣ
πＤ２

＝ ４ × ６４ ０４３
π × ２００２

ＭＰａ ＝ ２． ０４ ＭＰａ

５３２　 解　 许用拉应力为
［σ］＝ σＳ［ＳＳ］＝

４８０
４ ＭＰａ ＝ １２０ ＭＰａ

设每个螺栓所需预紧力为Ｆ′，由强度条件知
Ｆ′≤

πｄ２１［σ］
４ × １． ３ ＝

π × １３． ８３５２ × １２０
４ × １． ３ Ｎ ＝１３ ８７６． ７ Ｎ

又 ｚＦ′μ Ｄ２ ≥Ｋ ｆＴ

故 ｚ≥
Ｋ ｆＴ

Ｆ′μ Ｄ２

＝ １． ２ × ８００ ０００

１３ ８７６． ７ × ０． １５ × １５５２

＝ ５． ９５１

即 ｚ ＝ ６
５３３　 解　 （１）按抗剪强度条件计算单个螺栓的许用剪力ＦＳ。
根据Ｍ６铰制孔用螺栓，查得ｄ０ ＝ ７ ｍｍ；螺栓的屈服强度σｓ ＝ ６４０ ＭＰａ；查表取Ｓ ＝ ２． ５；则

螺栓材料的许用切应力为
［τ］＝ σｓＳ ＝

６４０
２． ５ ＭＰａ ＝ ２５６ ＭＰａ

ＦＳ≤
π［τ］ｄ２０
４ ＝ ３． １４ × ２５６ × ７

２

４ Ｎ ＝９ ８４７ Ｎ
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（２）按抗剪强度计算螺栓组的许用转矩Ｔ为
Ｔ ＝
ＦＳｚＤ０
２ ＝ ９ ８４７ × ６ × １１０２ Ｎ·ｍｍ ＝３ ２４９ ５１０ Ｎ·ｍｍ ＝３ ２４９． ５１ Ｎ·ｍ

（３）计算许用挤压应力［σＰ］。
螺栓为８． ８级，σｓ ＝ ６４０ ＭＰａ，取Ｓ ＝ １． ２５，螺栓材料的许用挤压应力为

σｓ
Ｓ ＝

６４０
１． ２５ ＭＰａ ＝ ５１２ ＭＰａ

轮心材料为铸铁ＨＴ２５０，抗拉强度σｂ ＝ ２５０ ＭＰａ，取Ｓ ＝ ２． ５，许用挤压应力为
σｂ
Ｓ ＝
２５０
２． ５ ＭＰａ ＝ １００ ＭＰａ

轮心材料较弱，以［σｐ］＝ １００ ＭＰａ计算转矩。
（４）按挤压强度条件计算单个螺栓的许用剪力ＦＳ。
由图５２知，Ｌｍｉｎ ＝ ９ ｍｍ，则

ＦＳ ＝ ｄ０ｈｍｉｎ［σｐ］＝ ７ × ９ × １００ Ｎ ＝６ ３００ Ｎ
（５）按挤压强度条件计算螺栓组的许用转矩Ｔ为

Ｔ ＝
ＦＳｚＤ０
２ ＝ ６ ３００ × ６ × １１０２ Ｎ·ｍｍ ＝２ ０７９ ０００ Ｎ·ｍｍ ＝２ ０７９ Ｎ·ｍ

综上，此螺栓组所传递的最大转矩Ｔｍａｘ ＝ ２ ０７９ Ｎ·ｍ。
５３４　 解　 （１）在力Ｐ的作用下，螺栓组连接承受的倾覆力矩（顺时针方向）为

Ｍ ＝ Ｐ × １５０ ＝ １２ ４００ × １５０ Ｎ·ｍｍ ＝１ ８６０ ０００ Ｎ·ｍｍ
（２）在倾覆力矩Ｍ作用下，左边两螺栓受力较大，所受载荷Ｆｍａｘ为

Ｆｍａｘ ＝
Ｍｌｍａｘ


ｚ

ｉ ＝ １
ｌ２ｉ
＝
１ ８６０ ０００ × １６０２

４ × １６０( )２
２ Ｎ ＝ ５ ８１２． ５ Ｎ

（３）在横向力Ｐ作用力下，支架与立柱接合可能产生滑移，根据不滑移条件可得
μＦ１ ｚ ＝ ＫｓＰ

Ｆ１≥
ＫｓＰ
μｚ
＝ １． ２ × １２ ４０００． ２ × ４ Ｎ ＝１８ ６００ Ｎ

（４）左边螺栓所受总拉力Ｆ２为
Ｆ２ ＝ Ｆ１ ＋

Ｃｂ
Ｃｂ ＋ Ｃｍ

Ｆ ＝（１８ ６００ ＋ ０． ３ × ５ ８１２． ５）Ｎ ＝２０ ３４３． ７５ Ｎ
（５）螺栓的许用应力为

［σ］＝ σｓＳ ＝
２７０
１． ５ ＭＰａ ＝ １８０ ＭＰａ

（６）螺栓危险截面的直径（螺纹小径ｄ１）为
ｄ１≥

４ × １． ３Ｑ
π［σ槡］ ＝ ４ × １． ３ × ２０ ３４３． ７５

π槡 × １８０ ｍｍ ＝１３． ６７７ ｍｍ

５３５　 解　
（１）解法１。
如图５６所示，扳手力Ｐ对螺栓组中心Ｏ产生的转矩
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图５６　 题５３５解图
　

Ｔ ＝ Ｐ × ７５０ ＝ ２００ × ７５０ Ｎ·ｍｍ ＝１５０ ０００ Ｎ·ｍｍ
克服转矩Ｔ所需预紧力

Ｒ′ ＝
Ｋ ｆＴ

μ（５０ ＋ ５０）＝
１． １ × １５０ ０００
０． １８ × １００ Ｎ ＝９ １６７ Ｎ

克服横向力Ｆ所需预紧力
Ｒ″ ＝

Ｋ ｆＰ
μｚ
＝ １． １ × ２０００． １８ × ２ Ｎ ＝６１１ Ｎ

受力最大的螺栓所需预紧力
Ｆｍａｘ ＝ Ｒ２ ＝ Ｒ′ ＋ Ｒ″ ＝ ９ ７７８ Ｎ

ｄ１≥
４ × １． ３Ｆｍａｘ
π［σ槡］ ＝ ４ × １． ３ × ９ ７７８

π槡× ９０ ｍｍ ＝１３． ４１ ｍｍ

查表５１选Ｍ１６的普通螺栓。
（２）解法２。
扳手接杆上力Ｐ与Ｒ１、Ｒ２平衡，有

１００Ｒ１ ＝ ７００Ｐ
Ｒ１ ＝ ７Ｐ ＝ １ ４００ Ｎ
Ｒ２ ＝ Ｒ１ ＋ Ｐ ＝ １ ６００ Ｎ

右边螺栓受力最大，按此螺栓计算预紧力Ｆｍａｘ，有
μＦｍａｘ≥Ｋ ｆＲ２

Ｆｍａｘ≥
Ｋ ｆＲ２
μ
＝ １． １ × １ ６０００． １８ Ｎ ＝９ ７７８ Ｎ

ｄ１≥
４ × １． ３Ｆｍａｘ
π［σ槡］ ＝ ４ × １． ３ × ９ ７７８

π槡× ９０ ｍｍ ＝１３． ４１ ｍｍ

查表５１选Ｍ１６的普通螺栓。
５３６　 解　 （１）计算螺栓所受拉力。假设各螺栓所需预紧力均为Ｑｐ，则平衡条件为

μＦ１ ｚｉ≥ＫｓＲ
式中 μ ＝ ０． １５，　 ｚ ＝ ４，　 ｉ ＝ ２，　 Ｋｓ ＝ １． ２，　 Ｒ ＝ １８ ０００
则 Ｆ１≥

ＫｓＲ
μｚｉ
＝ １． ２ × １８ ００００． １５ × ４ × ２ Ｎ ＝１８ ０００ Ｎ

螺栓拉力 Ｑ ＝ Ｆ１ ＝ １８ ０００ Ｎ
（２）确定螺栓直径。螺栓危险截面的螺栓小径为

ｄ１≥
４ × １． ３Ｑ
π［σ槡］ ＝ ４ × １． ３ × １８ ０００

π槡× ９０ ＝ １８． １９ ｍｍ

选用Ｍ２２（螺纹小径ｄ１ ＝ １９． ２８４ ｍｍ ＞１８． １９ ｍｍ）的螺栓。
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第６章　 键、花键、无键连接和销连接

习　 　 题
１． 名词解释
６１　 定位销
６２　 无键连接
２． 填空题
６３　 普通平键用于 连接，其工作面是 面，工作时靠 传递转矩，其主要

失效形式是 。
６４　 导向平键和滑键用于 连接，其主要失效形式是 ，这种连接的强度条件

是 。
３． 选择题
６５　 平键连接的工作面是键的 。
Ａ． 两个侧面 Ｂ． 上、下两面 Ｃ． 两个端面 Ｄ． 侧面和上、下面
６６　 一般普通平键连接的主要失效形式是 。
Ａ． 剪断 Ｂ． 磨损 Ｃ． 胶合 Ｄ． 压溃
６７　 一般导向键连接的主要失效形式是 。
Ａ． 剪断 Ｂ． 磨损 Ｃ． 胶合 Ｄ． 压溃
６８　 设计普通平键连接时，应根据 来选择键的长度尺寸。
Ａ． 传递的转矩 Ｂ． 传递的功率 Ｃ． 轴的直径 Ｄ． 轮毂长度
６９　 设计普通平键连接时，应根据 来选择键的截面尺寸。
Ａ． 传递的力矩 Ｂ． 传递的功率 Ｃ． 轴的直径 Ｄ． 轮毂长度
６１０　 当一个平键不能满足强度要求时，可采用两个平键错开 布置。
Ａ． ９０° Ｂ． １２０° Ｃ． １５０° Ｄ． １８０°
６１１　 楔键连接的主要缺点是 。
Ａ． 轴和轴上零件对中性差 Ｂ． 键安装时易损坏
Ｃ． 装入后在轮毂中产生初应力 Ｄ． 键的斜面加工困难
６１２　 花键连接与平键连接相比较， 的观点是错误的。
Ａ． 承载能力较大 Ｂ． 对中性和导向性都比较好
Ｃ． 对轴的削弱比较严重 Ｄ． 可采用磨削加工提高连接质量
６１３　 矩形花键连接通常采用 定心。
Ａ． 小径 Ｂ． 大径 Ｃ． 侧边 Ｄ． 齿廓
６１４　 当采用两个平键错开１８０°布置时，在强度校核时只按 个键计算。
Ａ． ２ Ｂ． ３ Ｃ． １． ５ Ｄ． １



４． 简答题
６１５　 普通平键有哪些失效形式？其主要失效形式是什么？怎样进行强度校核？如经校

核判断强度不足时，可采取哪些措施？
６１６　 花键有哪几种？哪种花键应用最广？如何定心？
６１７　 花键连接有哪些特点？

参考答案
１． 名词解释
６１　 固定零件之间的相对位置的销称为定位销。
６２　 不用键或花键的轴与轮毂连接，统称为无键连接。
２． 填空题
６３　 静　 两侧　 侧面受挤压和剪切　 工作面被压溃
６４　 动　 磨损　 耐磨性条件ｐ≤［ｐ］
３． 选择题
６５　 Ａ； ６６　 Ｄ； ６７　 Ｂ； ６８　 Ｄ； ６９　 Ｃ； ６１０　 Ｄ；
６１１　 Ａ； ６１２　 Ｃ； ６１３　 Ａ； ６１４　 Ｃ
４． 简答题
６１５　 答　 普通平键的失效形式有工作面被压溃，个别情况下会出现键被剪断。其主要

失效形式是压溃。进行强度校核时应校核挤压强度和抗剪强度。如经校核判断强度不足时，
可在同一连接处错开１８０°布置两个平键，强度按１． ５个键计算。
６１６　 答　 有矩形花键、渐开线花键。其中渐开线花键适用于载荷大、定心精度要求高、

尺寸较大的场合，压力角为４５°的渐开线花键用于载荷不大的薄壁零件连接。矩形花键应用
较广。矩形花键连接采用小径定心，渐开线花键采用齿廓定心。
６１７　 答　 由于结构形式和制造工艺的不同，与平键连接比较，花键连接在强度、工艺和

使用方面有下列特点：
（１）因为在轴上与毂孔上直接而均匀地制出较多的齿与槽，故连接受力较为均匀；
（２）因槽较浅，齿根处应力集中较小，轴与毂的强度削弱较少；
（３）齿数较多，总接触面积较大，因而可承受较大的载荷；
（４）轴上零件与轴的对中性好，这对高速及精密机器很重要；
（５）导向性好，这对动连接很重要；
（６）可用磨削的方法提高加工精度及连接质量；
（７）制造工艺较复杂，有时需要专门设备，成本较高。
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第７章　 铆接、焊接、胶接和过盈连接

习　 　 题
１． 名词解释
７１　 铆接
７２　 过盈连接
２． 填空题
７３　 铆缝按接头结构形式可分为 、 和 。
７４　 过盈连接主要用于 、 和 的连接等。
３． 选择题
７５　 不属于机械零件的焊接材料的是 。
Ａ． Ｑ２７５ Ｂ． ４５钢 Ｃ． ５０Ｍｎ Ｄ． ＨＴ２００
７６　 不属于胶接强度的是 。
Ａ． 耐热性 Ｂ． 耐介质性 Ｃ． 流动性 Ｄ． 耐老化性
４． 简答题
７７　 焊接与铆接相比较有哪些优点？
７８　 焊接件的工艺及设计要点有哪些？

参考答案
１． 名词解释
７１　 铆接也称铆钉连接，是利用铆钉把两个或两个以上的元件（通常是金属零件或型材）

连接为一个整体的连接技术。
７２　 过盈连接是利用零件间的配合过盈来达到连接目的的，过盈连接主要用于轴与毂的

连接、轮圈与轮芯的连接，以及滚动轴承与轴或座孔的连接等。
２． 填空题
７３　 搭接缝　 单盖板对接缝　 双盖板对接缝
７４　 轴与毂的连接　 轮圈与轮芯的连接　 滚动轴承与轴或座孔
３． 选择题
７５　 Ｄ；　 ７６　 Ｃ
４． 简答题
７７　 答　 焊接的优点如下：
（１）减轻结构重量，焊缝的金属重量比铆钉的重量小；
（２）工艺过程简单，费用低；
（３）焊缝气密性和液密性优于铆缝；



（４）劳动条件较铆接好。
７８　 答　 焊接工艺及设计要点如下：
（１）焊缝应按被焊件厚度制成相应坡口，或者进行一般的侧棱、仰边工艺处理。在焊接

前，应对坡口进行清洗整理；
（２）在满足强度条件下，焊缝的长度应按实验结构的情况尽可能地取得短些或分段进行

焊接，并应避免焊缝交叉；
（３）在焊接工艺上采取措施，使构件在冷却时能有微小自由移动的可能；
（４）焊缝在焊后应经热处理（如退火），消除残余应力；
（５）在焊接厚度不同的对接板件时，应使对接部位厚度一致，以利于焊缝金属均匀熔化；
（６）设计焊接件时，应恰当地选择母体材料和焊条；
（７）合理布置焊缝及长度；
（８）对于那些有强度要求的重要焊缝，必须按照有关行业的强度规范进行焊缝尺寸校核，

明确工艺要求和技术条件，并在焊后仔细地进行质量检验。
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第８章　 带　 传　 动

习　 　 题
１． 名词解释
８１　 打滑
８２　 弹性滑动
２． 填空题
８３　 在带传动中，带上所受的三种应力是 应力、 应力和 应力。最大

应力等于 ，它发生在 。
８４　 带传动中，打滑是指 ，多发生在 轮上。刚开始打滑时，紧边拉力Ｆ１ 与

松边拉力Ｆ２的关系为 。
８５　 在设计Ｖ带传动时，Ｖ带的型号根据 和 选取。
８６　 带传动常见的张紧装置有 、 和 等几种。
８７　 带传动所能传递的最大有效圆周力取决于 、 、 和 四个

因素。
８８　 带传动的失效形式有 和 。
８９　 在Ｖ带传动中，限制带的根数ｚ≤ｚｍａｘ，是为了保证 。
８１０　 限制小带轮的最小直径是为了保证带中 不致过大。
３． 选择题
８１１　 Ｖ带传动中，带截面楔角为４０°，带轮的轮槽角应 ４０°。
Ａ． 大于 Ｂ． 等于 Ｃ． 小于 Ｄ． 不定
８１２　 带传动正常工作时不能保证准确的传动比是因为 。
Ａ． 带的材料不符合虎克定律 Ｂ． 带容易变形和磨损
Ｃ． 带在带轮上打滑 Ｄ． 带存在弹性滑动
８１３　 带传动工作时产生弹性滑动是因为 。
Ａ． 带的预紧力不够 Ｂ． 带的紧边和松边拉力不等
Ｃ． 带绕过带轮时有离心力 Ｄ． 带和带轮间摩擦力不够
８１４　 带传动中，带速ｖ ＜ １０ ｍ ／ ｓ，紧边拉力为Ｆ１，松边拉力为Ｆ２。当空载时，Ｆ１和Ｆ２的

比值是 。
Ａ． Ｆ１ ／ Ｆ２≈０ Ｂ． Ｆ１ ／ Ｆ２≈１ Ｃ． Ｆ１ ／ Ｆ２ ＝ ｅμα Ｄ． １ ＜ Ｆ１ ／ Ｆ２ ＜ ｅμα

８１５　 用 提高带传动的传动功率是不合适的。
Ａ． 适当增大预紧力Ｆ０ Ｂ． 增大轴间距ａ
Ｃ． 增加带轮表面粗糙度 Ｄ． 增大小带轮基准直径ｄｄ１
８１６　 当带速ｖ大于３０ ｍ ／ ｓ时，一般采用 来制造带轮。
Ａ． 灰铸铁 Ｂ． 球墨铸铁 Ｃ． 铸钢 Ｄ． 铝合金



８１７　 下列类型的普通Ｖ带中，以 型带的截面尺寸最小。
Ａ． Ａ Ｂ． Ｃ Ｃ． Ｅ Ｄ． Ｚ
８１８　 在初拉力相同的条件下，Ｖ带比平带能传递较大的功率，是因为Ｖ带 。
Ａ． 强度高 Ｂ． 尺寸小 Ｃ． 有楔形增压作用Ｄ． 没有接头
８１９　 带传动中，ｖ１为主动轮的圆周速度，ｖ２为从动轮的圆周速度，ｖ为带速，这些速度之

间存在的关系是 。
Ａ． ｖ１ ＝ ｖ２ ＝ ｖ Ｂ． ｖ１ ＞ ｖ ＞ ｖ２ Ｃ． ｖ１ ＜ ｖ ＜ ｖ２ Ｄ． ｖ１ ＝ ｖ ＞ ｖ２
８２０　 在带传动的稳定运行过程中，带横截面上拉应力的循环特性是 。
Ａ． ｒ ＝ － １ Ｂ． ｒ ＝ ０ Ｃ． ０ ＜ ｒ ＜ － １ Ｄ． ０ ＜ ｒ ＜ ＋ １
８２１　 Ｖ带轮是采用实心式、轮辐式或腹板式，主要取决于 。
Ａ． 传递的功率 Ｂ． 带的横截面尺寸　 　 Ｃ． 带轮的直径　 Ｄ． 带轮的线速度
８２２　 设计Ｖ带传动机构时，发现带的根数过多，可采用 来解决。
Ａ． 换用更大截面型号的Ｖ带　 Ｂ． 增大传动比　 Ｃ． 增大中心距　 Ｄ． 减小带轮直径
８２３　 与齿轮传动相比，带传动的优点是 。
Ａ． 能过载保护 Ｂ． 承载能力大 Ｃ． 传动效率高 Ｄ． 使用寿命长
８２４　 中心距一定的带传动机构，小带轮包角的大小主要取决于 。
Ａ． 小带轮直径 Ｂ． 大带轮直径 Ｃ． 两带轮直径之和Ｄ． 两带轮直径之差
８２５　 一定型号的Ｖ带内弯曲应力的大小，与 成反比关系。
Ａ． 带的线速度 Ｂ． 带轮的直径 Ｃ． 小带轮上的包角Ｄ． 传动比
４． 简答题
８２６　 带传动的打滑是如何发生的？它与弹性滑动有何区别？打滑对带传动会产生什么

影响？
８２７　 在带传动中，在什么情况下需采用张紧轮？将张紧轮布置在什么位置较为合理？
８２８　 确定小带轮直径时，应考虑哪些因素？
８２９　 在多根Ｖ带传动中，当一根带失效时，为什么全部带都要更换？
８３０　 为什么普通车床的第一级传动采用带传动，而主轴与丝杠之间的传动链中不能采

用带传动？
８３１　 为了增加传动能力，将带轮工作面加工得粗糙些以增大摩擦系数，这样做是否

合理？
８３２　 Ｖ带的主要类型有哪些？
８３３　 带传动的主要失效形式是什么？带传动的设计准则是什么？
８３４　 与普通Ｖ带相比，窄Ｖ带的截面形状及尺寸有何不同？其传动有何特点？
８３５　 Ｖ带传动在由多种传动组成的传动系中的位置该如何布置？
５． 计算分析题
８３６　 已知：Ｖ带传递的实际功率Ｐ ＝ ７． ５ ｋＷ，带速ｖ ＝ １０ ｍ ／ ｓ，紧边拉力是松边拉力的两

倍，试求有效圆周力Ｆｅ、紧边拉力Ｆ１和初拉力Ｆ０。
８３７　 一Ｖ带传动机构，ｄ１ ＝ ｄ２ ＝ ２００ ｍｍ，转速ｎ１ ＝ ９８０ ｒ ／ ｍｉｎ，传递功率Ｐ ＝ １０ ｋＷ，单班

工作，载荷平稳。用Ｂ型Ｖ带，带长Ｌｄ ＝ １ ４００ ｍｍ，额定功率增量ΔＰ０ ＝ ０ ｋＷ。查表知：单根
Ｂ型Ｖ带的许用功率Ｐ０为３． ８６ ｋＷ，Ｋα ＝ １，ＫＬ ＝ ０． ９０。试问传动需要几根Ｖ带？
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提示：ｚ ＝ Ｐｃａ
（Ｐ０ ＋ ΔＰ０）ＫαＫ( )

Ｌ

８３８　 单根Ａ型普通Ｖ带即将打滑时能传递的功率Ｐ ＝ ２． ３３ ｋＷ，主动带轮直径Ｄ１ ＝ １２５
ｍｍ（Ｄ１为基准直径），转速ｎ ＝ ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，小带轮包角α１ ＝ １５０°，带与带轮间当量摩擦因数
μｖ ＝ ０． ２５，已知Ｖ带截面面积Ａ ＝ ８１ ｍｍ２，高度ｈ ＝ ８ ｍｍ，每米质量ｑ ＝ ０． １０ ｋｇ ／ ｍ，Ｖ带弹性模
量Ｅ ＝ ３００ Ｎ ／ ｍｍ２。试求带截面上各应力的大小，并计算各应力是紧边拉应力的百分之几。
（摩擦损失功率不计）

参考答案
１． 名词解释
８１　 打滑是由于过载所引起的带在带轮上全面滑动的现象。
８２　 由于带的弹性变形差而引起的带与带轮之间的滑动，称为带传动的弹性滑动。
２． 填空题
８３　 拉应力　 离心应力　 弯曲应力　 三者最大处之和　 紧边绕入小带轮处
８４　 带和轮全面滑动　 小带轮上　 Ｆ１ ／ Ｆ２ ＝ ｅμα
８５　 传递功率　 小轮转速
８６　 定期张紧装置　 自动张紧装置　 张紧轮
８７　 初拉力　 小轮包角　 摩擦因数　 带速
８８　 打滑　 疲劳破坏
８９　 每根Ｖ带受力均匀（避免受力不均）
８１０　 弯曲应力
３． 选择题
８１１　 Ｃ； ８１２　 Ｄ； ８１３　 Ｂ； ８１４　 Ｃ； ８１５　 Ｃ； ８１６　 Ｄ； ８１７　 Ｄ； ８１８　 Ｃ；
８１９　 Ｂ； ８２０　 Ｄ； ８２１　 Ｃ； ８２２　 Ａ； ８２３　 Ａ； ８２４　 Ｄ； ８２５　 Ｂ
４． 简答题
８２６　 答　 打滑是由于过载所引起的带在带轮上全面滑动的现象。弹性滑动是由于带的

弹性变形差而引起的带与带轮之间的滑动，这是带传动正常工作时固有的特性。打滑可以避
免，而弹性滑动不可以避免。打滑将使带的磨损加剧，从动轮转速急剧下降，使带的运动处于
不稳定状态，甚至使传动失效。
８２７　 答　 当中心距不能调节时，可采用张紧轮将带张紧。张紧轮一般应放在松边内侧，

使带只受单向弯曲。同时张紧轮还应尽量靠近大轮，以免过分影响带在小轮上的包角。
８２８　 答　 确定小带轮直径时，要考虑下列因素：
（１）最小带轮直径，应满足ｄ１≥ｄｍｉｎ，使弯曲应力不至于过大；
（２）带速应满足５ ｍ ／ ｓ≤ｖ≤２５ ｍ ／ ｓ；
（３）传动比误差，带轮直径取标准值，使实际传动比与要求的传动比误差在３％ ～ ５％范

围内；
（４）使小带轮包角≥１２０°；
（５）传动所占空间大小。
８２９　 答　 新Ｖ带和旧Ｖ带长度不等，当新、旧Ｖ带一起使用时，会出现受力不均现象。
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旧Ｖ带因长度大而受力较小或不受力，新Ｖ带因长度较小受力大，会很快失效。
８３０　 答　 带传动适用于中心距较大传动，且具有缓冲、吸振及过载打滑的特点，能保护

其他传动件，适合普通机床的第一级传动要求；因带传动存在弹性滑动，传动比不准，不适合传
动比要求严格的传动，而机床的主轴与丝杠间要求有很高的精度，故不能采用带传动。
８３１　 答　 不合理。这样会加剧带的磨损，降低带的寿命。
８３２　 答　 Ｖ带有普通Ｖ带、窄Ｖ带、联组Ｖ带、齿形Ｖ带、大楔角Ｖ带、宽Ｖ带等多种类

型，其中普通Ｖ带应用最广，近年来窄Ｖ带也得到广泛的应用。
８３３　 答　 打滑和疲劳破坏。在保证带传动不打滑的条件下，具有一定的疲劳强度和

寿命。
８３４　 答　 窄Ｖ带用合成纤维作抗拉体，与普通Ｖ带相比，当高度相同时，窄Ｖ带的宽度

约缩小１ ／ ３，而承载能力可提高１． ５ ～ ２． ５倍，适用于传递动力大而又要求传动装置紧凑的
场合。
８３５　 答　 带传动不适合低速传动。在由带传动、齿轮传动、链传动等组成的传动系统

中，应将带传动布置在高速级。若放在低速级，则传递的圆周力大，会使带的根数很多，结构
大，轴的长度增加，刚度不好，各根带受力不均等。

另外，Ｖ带传动应尽量水平布置，并将紧边布置在下边，将松边布置在上边。这样，松边的
下垂对带轮包角有利，不降低承载能力。
５． 计算分析题
８３６　 解　 根据 Ｐ ＝ Ｆｅｖ

得到 Ｆｅ ＝
Ｐ
ｖ ＝
７ ５００
１０ Ｎ ＝７５０ Ｎ

联立 Ｆｅ ＝ Ｆ１ － Ｆ２ ＝ ７５０ Ｎ

Ｆ１ ＝ ２Ｆ{
２

解得 Ｆ２ ＝ ７５０ Ｎ，　 Ｆ１ ＝ １ ５００ Ｎ
Ｆ０ ＝ Ｆ１ － Ｆｅ ／ ２ ＝（１ ５００ － ７５０ ／ ２）Ｎ ＝１ １２５ Ｎ

８３７　 解　 （１）计算功率。因单班工作，载荷平稳，取载荷系数Ｋ ＝ １，则
Ｐｃａ ＝ ＫＰ ＝ Ｐ ＝ １０ ｋＷ

（２）计算带速。 ｖ ＝
πｎ１ｄ１
６０ × １ ０００ ＝

π × ９５５ × ２００
６０ × １ ０００ ｍ ／ ｓ ＝ １０ ｍ ／ ｓ

根据带速ｖ查得
Ｐ０ ＝ ３． ８６ ｋＷ

（３）计算Ｖ带根数
ｚ ＝

Ｐｃａ
（Ｐ０ ＋ ΔＰ０）ＫαＫＬ ＝

１０
（３． ８６ ＋ ０）× ０． ９ × １ ＝

１０
３． ５ ＝ ２． ８８

圆整取ｚ ＝ ３根。
８３８　 解　 ｖ ＝

πＤ１ｎ
６０ ＝ １９． ６３５ ｍ ／ ｓ

由Ｐ ＝ Ｆｅｃｖ１ ０００，得

Ｆｅｃ ＝
１ ０００Ｐ
ｖ ＝ １１８． ７ Ｎ
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由Ｆｅｃ ＝ ２Ｆ０ ｅ
μｖａ － １
ｅμｖａ ＋ １

，得

Ｆ０ ＝
Ｆｅｃ
２·
ｅμｖａ － １
ｅμｖａ ＋ １

＝ １８７． ８ Ｎ

Ｆ１ ＝ Ｆ０ ＋
Ｆｅｃ
２ ＝ ２４７． １５ Ｎ

Ｆ２ ＝ Ｆ０ －
Ｆｅｃ
２ ＝ １２８． ４５ Ｎ

拉应力为 σ１ ＝
Ｆ１
Ａ ＝ ３． ０５ ＭＰａ

σ２ ＝
Ｆ２
Ａ ＝ １． ５８６ ＭＰａ

弯曲应力为 σｂ１ ＝ Ｅ
ｈ
Ｄ１
＝ １９． ２ ＭＰａ

离心应力为 σ ＝ ｑｖ
２

Ａ ＝ ０． ４７６ ＭＰａ

σ２ ／ σ１ × １００％ ＝５２％
σｂ１ ／ σ１ × １００％ ＝６２９． ５％
σｃ ／ σ１ × １００％ ＝１５． ６％

（注：因未给出ａ，所以Ｄ２未知，σｂ２算不出来。）
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第９章　 链　 传　 动

习　 　 题
１． 名词解释
９１　 链传动的多边形效应
９２　 传动链
２． 填空题
９３　 传动链的主要类型有 链和 链。
９４　 滚子链最主要参数是链的 ，为提高链速的均匀性，应选用齿数 的链轮

和节距 的链条。
９５　 当链节数为 数时，必须采用过渡链节连接，此时会产生附加 。
９６　 选用链条节距的原则是在满足传递 的前提下，尽量选用 的节距。
９７　 链条节数选择偶数是为了 。链轮齿数选择奇数是为了 。
９８　 在链传动布置时，对于中心距较小、传动比较大的传动，应使 边在上，

边在下，这主要是为了防止 。而对于中心距较大、传动比较小的传动，应使紧边在
，松边在 ，这主要是为了防止 。

９９　 在设计链传动时，对于高速、重载的传动，应选用 节距的 排链；对于低
速、重载的传动，应选用 节距的 排链。
９１０　 链轮转速越 ，链条节距越 ，链传动中的动载荷越大。
３． 选择题
９１１　 套筒滚子链链轮分度圆直径等于 。

Ａ． ｐ

ｓｉｎ １８０°ｚ

Ｂ． ｐ

ｔａｎ １８０°ｚ

Ｃ． ｐ ０． ５４ ＋ ｃｏｔ １８０°( )ｚ 　 　 Ｄ．
ｓｉｎ １８０°ｚ
ｐ

９１２　 链传动中，链条的平均速度ｖ ＝ 。
Ａ．

πｄ１ｎ１
６０ × １ ０００ Ｂ．

πｄ２ｎ２
６０ × １ ０００ Ｃ．

ｚ１ｎ１ｐ
６０ × １ ０００ Ｄ．

ｚ１ｎ２ｐ
６０ × １ ０００

９１３　 下列具有中间挠性件的传动中， 作用在轴上的载荷最小。
Ａ． 普通Ｖ带传动 Ｂ． 平带传动 Ｃ． 链传动 Ｄ． 窄Ｖ带传动
９１４　 与齿轮传动相比，链传动的优点是 。
Ａ． 传动效率高 Ｂ． 工作平稳，无噪声
Ｃ． 承载能力大 Ｄ． 传动的中心距大，距离远
９１５　 链传动设计中，一般链轮的最多齿数限制为ｚｍａｘ ＝ １２０，是为了 。
Ａ． 减小链传动的不均匀性 Ｂ． 限制传动比
Ｃ． 防止过早脱链 Ｄ． 保证链轮轮齿的强度
９１６　 链传动中，限制链轮最少齿数ｚｍｉｎ的目的是 。



Ａ． 减小传动的运动不均匀性和动载荷 Ｂ． 防止链节磨损后脱链
Ｃ． 使小链轮轮齿受力均匀 Ｄ． 防止润滑不良时轮齿加速磨损
９１７　 设计链传动时，链长（节数）最好取 。
Ａ． 偶数 Ｂ． 奇数 Ｃ． ５的倍数 Ｄ． 链轮齿数的整数倍
９１８　 下列链传动传动比的计算公式中， 是错误的。
Ａ． ｉ ＝

ｎ１
ｎ２

Ｂ． ｉ ＝
ｄ２
ｄ１

Ｃ． ｉ ＝
ｚ２
ｚ１

Ｄ． ｉ ＝
Ｔ２
ηＴ１

９１９　 链传动设计中，当载荷大、中心距小、传动比大时，宜选用 。
Ａ． 大节距单排链 Ｂ． 小节距多排链Ｃ． 小节距单排链 Ｄ． 大节距多排链
９２０　 链传动张紧的目的主要是 。
Ａ． 同带传动一样 Ｂ． 提高链传动工作能力
Ｃ． 避免松边垂度过大 Ｄ． 增大小链轮包角
９２１　 链传动的张紧轮应装在 。
Ａ． 靠近小轮的松边上 Ｂ． 靠近小轮的紧边上
Ｃ． 靠近大轮的松边上 Ｄ． 靠近大轮的紧边上
９２２　 链传动人工润滑时，润滑油应加在 。
Ａ． 链条和链轮啮合处　 Ｂ． 链条的紧边上　 Ｃ． 链条的松边上　 Ｄ． 任意位置均可
９２３　 为了降低链传动的动载荷，在节距和小链轮齿数一定时，应限制 。
Ａ． 小链轮的转速 Ｂ． 传递的功率 　 Ｃ． 传递的圆周力　 Ｄ． 传动比
９２４　 链条因为静强度不够而被拉断的事故，多发生在 的情况下。
Ａ． 低速重载 Ｂ． 高速重载 　 Ｃ． 高速轻载 　 Ｄ． 低速轻载
９２５　 设计链传动时，链长节数一般取偶数，是为了 。
Ａ． 保证传动比恒定Ｂ． 链传动磨损均匀　 Ｃ． 接头方便 　 Ｄ． 不容易脱链
４． 简答题
９２６　 链传动的可能失效形式有哪些？
９２７　 为什么小链轮齿数不宜过多或过少？
９２８　 滚子链的接头形式有哪些？
９２９　 与带传动相比，链传动有何优缺点？
９３０　 链传动的中心距过大或过小对传动有何不利？一般取为多少？
５． 计算分析题
９３１　 已知链条节距ｐ ＝ １２． ７ ｍｍ，主动链轮转速ｎ１ ＝ ９６０ ｒ ／ ｍｉｎ，主动链轮分度圆直径ｄ１

＝ ７７． １５９ ｍｍ，求平均链速ｖ。
９３２　 单列滚子链传动，已知需传递的功率Ｐ ＝ １． ５ ｋＷ，主动链轮转速ｎ１ ＝ １５０ ｒ ／ ｍｉｎ，从

动轮转速ｎ２ ＝ ５０ ｒ ／ ｍｉｎ，中心距ａ≈８２０ ｍｍ，水平传动，链速ｖ≤０． ６ ｍ ／ ｓ，静强度安全系数
Ｓ ＝ ７，电动机驱动，取工况系数ＫＡ ＝ １． ２。试选择链节距ｐ，求链的长度（以链节数表示），链轮
齿数ｚ１、ｚ２及链轮节圆直径。

参考答案
１． 名词解释
９１　 当主动链轮匀速转动时，链条的速度、从动链轮的角速度以及链传动的瞬时传动比
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都是周期性变化的运动特性，称为链传动的运动不均匀性。因其由多边形特点造成，故又称为
链传动的多边形效应。
９２　 传动链是用于传递运动和动力的链。
２． 填空题
９３　 滚子　 齿形
９４　 节距　 多　 小
９５　 奇　 弯曲应力
９６　 功率　 较小
９７　 接头方便　 磨损均匀
９８　 松　 紧　 链条不能顺利啮出而咬死　 上　 下　 松边垂度过大，松、紧边相互摩擦
９９　 小　 多　 大　 单
９１０　 高　 大
３． 选择题
９１１　 Ａ； ９１２　 Ｃ； ９１３　 Ｃ； ９１４　 Ｄ； ９１５　 Ｃ； ９１６　 Ａ； ９１７　 Ａ； ９１８　 Ｂ；
９１９　 Ｂ； ９２０　 Ｃ； ９２１　 Ａ； ９２２　 Ｃ； ９２３　 Ａ； ９２４　 Ａ； ９２５　 Ｃ
４． 简答题
９２６　 答　 ①铰链元件由于疲劳强度不足而破坏；②铰链销轴磨损使链节距过度伸长，

破坏正确啮合和造成脱链现象；③润滑不当或转速过高时，销轴和套筒表面发生胶合破坏；
④经常启动、反转、制动的链传动，由于过载造成冲击破断；⑤低速重载的链传动发生静
拉断。
９２７　 答　 小链轮齿数传动的平稳性和使用寿命有较大的影响。齿数少可减小外廓尺

寸，但齿数过少，将会导致：①传动不均匀性和动载荷增大；②链条进入和退出啮合时，链节
间的相对转角增大，使铰链的磨损加剧；③链传动的圆周力增大，加速链条和链轮的损坏。
９２８　 答　 当链节数为偶数时，接头处可用开口销或弹簧卡片来固定，一般前者用于大节

距，后者用于小节距；当链节数为奇数时，需采用过渡链节。由于过渡链节的链板要受到附加
弯矩的作用，所以在一般情况下最好不用奇数链节。
９２９　 答　 链传动是带有中间挠性件的啮合传动。与带传动相比，链传动无弹性滑动和

打滑现象，因而能保持准确的平均传动比，传动效率较高；又因链条不需要像带那样张得很紧，
所以作用于轴上的径向压力较小；在同样使用条件下，链传动结构较为紧凑。同时链传动能用
于高温、易燃场合。
９３０　 答　 中心距过小，链速不变时，单位时间内链条绕转次数增多，链条屈伸次数和应

力循环次数增多，因而加剧了链的磨损和疲劳。同时，由于中心距小，链条在小链轮上的包角
变小，在包角范围内，每个轮齿所受的载荷增大，且易出现跳齿和脱链现象；中心距太大，会引
起从动边垂度过大。一般初选中心距ａ０ ＝（３０ － ５０）ｐ，ｐ为节距。
５． 计算分析题
９３１　 解　 根据

ｄ１ ＝
ｐ

ｓｉｎ １８０°ｚ１

＝ ７７． １９５ ｍｍ

１８０°
ｚ１
＝ ａｒｃｓｉｎ ｐｄ１

＝ ａｒｃｓｉｎ １２． ７７７． １５９ ＝ ９． ４７３ ７°
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得到 ｚ１ ＝
１８０°
９． ４７３ ７° ＝ １９

平均链速为 ｖ ＝
ｎ１ ｚ１ｐ

６０ × １ ０００ ＝
９６０ × １９ × １２． ７
６０ ０００ ｍ ／ ｓ ＝ ３． ８６ ｍ ／ ｓ

９３２　 解　 （１）选择链节距ｐ。
链的工作拉力为

Ｆｅ ＝
１ ０００Ｐ
ｖ ＝ １ ０００ × １． ５０． ６ Ｎ ＝２ ５００ Ｎ

初步选用１０Ａ型滚子链，其链节距ｐ ＝ １５． ８７５ ｍｍ，每米质量（单排）ｑ ＝ １ ｋｇ ／ ｍ。极限拉
伸载荷（单排）Ｑ ＝ ２１． ８ ｋＮ。

离心拉力为
Ｆｃ ＝ ｑｖ

２ ＝ １ × ０． ６２ Ｎ ＝ ０． ３６ Ｎ
悬垂拉力为

Ｆ ｆ ＝ Ｋ ｆｑａｇ ＝ ６ × １ × ０． ８２ × ９． ８ Ｎ ＝４８． ２２ Ｎ
紧边总拉力为

Ｆ１ ＝ Ｆｅ ＋ Ｆｃ ＋ Ｆ ｆ ＝（２ ５００ ＋ ０． ３６ ＋ ４８． ２２）Ｎ ＝２ ５４８． ５８ Ｎ
按链的静强度校核公式可得链的极限拉伸载荷（单列链ｎ ＝ １）为

Ｑｎ ＝ ｎＱ ＝ Ｑ ＝ ＳＫＡＦ１ ＝（７ × １． ２ × ２ ５４８． ５８）ｋＮ ＝２１． ４０８ ｋＮ ＜２１． ８ ｋＮ
选用１０Ａ型滚子链是合适的。
（２）求大、小链轮的齿数。
由 ｖ ＝

ｚ１ｐｎ１
６０ × １ ０００

得 ｚ１ ＝
ｖ × ６０ × １ ０００

ｐｎ１
＝ ０． ６ × ６０ × １ ０００１５． ８７５ × １５０ ＝ １５． １２

取 ｚ１ ＝ １５
大链轮的齿数为

ｚ２ ＝
ｎ１
ｎ２
ｚ１ ＝
１５０
５０ × １５ ＝ ４５

链速为 ｖ ＝
ｚ１ｎ１ｐ

６０ × １ ０００ ＝
１５ × １５０ × １５． ８７５
６０ × １ ０００ ｍ ／ ｓ ＝ ０． ５９５ ｍ ／ ｓ ＜ ０． ６ ｍ ／ ｓ

校核安全系数。
因 Ｆｅ ＝

１ ０００ × １． ５
０． ５９５ Ｎ ＝２ ５２１ Ｎ

Ｆｃ ＝ １ × ０． ５９５
２ Ｎ ＝ ０． ３５４ Ｎ

Ｆ ｆ ＝ ４８． ２２ Ｎ
Ｆ１ ＝ Ｆｅ ＋ Ｆｃ ＋ Ｆ ｆ ＝（２ ５２１ ＋ ０． ３５４ ＋ ４８． ２２）Ｎ ＝２ ５６９． ５７４ Ｎ

故静强度安全系数，由Ｑ ＝ ２１． ８ ｋＮ得
Ｓ ＝ Ｑ
ＫＡＦ１

＝ ２１ ８００
１． ２ × ２ ５６９． ５７４ ＝ ７． ０７ ＞ ７

故选用１０Ａ型滚子链是合理的。
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（３）求大、小链轮的节圆直径。
小链轮的节圆直径为

ｄ′１ ＝
ｐ

ｓｉｎ １８０°ｚ１

＝ １５． ８７５

ｓｉｎ １８０°１５

＝ ７６． ３６ ｍｍ

大链轮的节圆直径为
ｄ′２ ＝

ｐ

ｓｉｎ １８０°ｚ２

＝ １５． ８７５

ｓｉｎ １８０°４５

＝ ２２７． ５７ ｍｍ

（４）计算链节数Ｌｐ。有
Ｌｐ ＝ ２

ａ
ｐ ＋
ｚ１ ＋ ｚ２
２ ＋

ｚ２ ＋ ｚ１
α( )π

２ ｐ
ａ ＝ ２ ×

８２０
１５． ８７５ ＋

１５ ＋ ４５
２ ＋ ４５ － １５２( )π

２

× １５． ８７５８２０
＝ １３３． ７５

取 Ｌｐ ＝ １３４
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第１０章　 齿轮传动

习　 　 题
１． 名词解释
１０１　 点蚀
１０２　 开式齿轮传动
２． 填空题
１０３　 常见的齿轮失效形式有 、 、 、 、 。
１０４　 在进行直齿圆柱齿轮接触强度计算时，取 处的接触应力为计算依据，其载荷

由 对轮齿承担。
１０５　 在闭式齿轮传动中，当齿轮的齿面硬度小于３５０ＨＢＳ时，通常首先出现 破

坏，应首先按 强度进行设计，但当齿面硬度大于３５０ＨＢＳ时，则易出现 破坏，应首
先按 强度进行设计。
１０６　 在圆柱齿轮传动中，齿轮分度圆直径ｄ１不变而减小模数ｍ，对轮齿的弯曲强度、接

触强度及传动平稳性的影响分别为 、 、 。
１０７　 在圆柱齿轮传动设计中，中心距ａ及其他条件不变，而增大模数ｍ，则其齿面接触

应力 ，齿根弯曲应力 ，重合度 。
１０８　 对于开式齿轮传动，虽然主要失效形式是 ，但通常只按 强度计算。这

时影响齿轮强度的主要几何参数是 。
１０９　 在齿轮传动中，齿面疲劳点蚀是由于 的反复作用而产生的，点蚀通常首先出

现在 。
１０１０　 齿轮设计中，对于闭式软齿面传动，直径ｄ１一定，一般ｚ１要选得 些；对于闭

式硬齿面传动，则取 的齿数ｚ１，以使 增大，提高轮齿的弯曲疲劳强度；对于开式齿
轮传动，一般ｚ１选得 些。
１０１１　 减小齿轮内部动载荷的措施有 、 、 。
１０１２　 斜齿圆柱齿轮的齿形系数ＹＦａ与齿轮的参数 、 和 有关；而与
无关。

１０１３　 影响齿轮齿面接触应力σＨ的主要几何参数是 和 ；而影响其极限接
触应力σＨｌｉｍ的主要因素是 和 。
１０１４　 一对直齿圆柱齿轮，若齿面接触强度已足够，而齿根弯曲强度不足，则可采用
， ， 等措施来提高弯曲疲劳强度。

１０１５　 在材料、热处理及几何参数均相同的直齿圆柱、斜齿圆柱和直齿圆锥三种齿轮传
动中，承载能力最高的是 传动，承载能力最低的是 传动。
１０１６　 齿轮传动的润滑方式主要根据齿轮的 选择。闭式齿轮传动采用油浴润滑

时的油量主要根据 确定。
１０１７　 在齿轮传动中，若一对齿轮采用软齿面，则小齿轮的材料硬度应比大齿轮的材料



硬度高 ＨＢＳ。
１０１８　 渗碳淬火硬齿面齿轮一般需经过 加工。
３． 选择题
１０１９　 一般开式齿轮传动的主要失效形式是 。
Ａ． 齿面胶合　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｂ． 齿面疲劳点蚀
Ｃ． 齿面磨损或轮齿疲劳折断 Ｄ． 轮齿塑性变形
１０２０　 高速重载齿轮传动，当润滑不良时，最可能出现的失效形式是 。
Ａ． 齿面胶合　 　 　 　 Ｂ． 齿面疲劳点蚀　 　 Ｃ． 齿面磨损　 　 　 　 Ｄ． 轮齿疲劳折断
１０２１　 ４５钢齿轮，经调质处理后其硬度值为 。
Ａ． ４５ ～ ５０ ＨＲＣ Ｂ． ２２０ ～ ２７０ ＨＢＳ Ｃ． １６０ ～ １８０ ＨＢＳ Ｄ． ３２０ ～ ３５０ ＨＢＳ
１０２２　 齿面硬度为５６ ～ ６２ＨＲＣ的合金钢齿轮的加工工艺过程为 。
Ａ． 齿坯加工、淬火、磨齿、滚齿 Ｂ． 齿坯加工、淬火、滚齿、磨齿
Ｃ． 齿坯加工、滚齿、渗碳淬火、磨齿 Ｃ． 齿坯加工、滚齿、磨齿、淬火
１０２３　 齿轮采用渗碳淬火热处理方法加工，则齿轮材料只可能是 。
Ａ． ４５钢 Ｂ． ＺＧ３４０６４０ Ｃ． ４０Ｃｒ钢 Ｄ． ２０ＣｒＭｎＴｉ钢
１０２４　 齿轮传动中齿面的非扩展性点蚀一般出现在 。
Ａ． 跑合阶段 Ｂ． 稳定性磨损阶段Ｃ． 剧烈磨损阶段 Ｄ． 齿面磨料磨损阶段
１０２５　 对于软齿面的闭式齿轮传动，其主要失效形式为 。
Ａ． 轮齿疲劳折断 Ｂ． 齿面磨损 Ｃ． 齿面疲劳点蚀 Ｄ． 齿面胶合
１０２６　 齿轮的齿面疲劳点蚀经常发生在 。
Ａ． 靠近齿顶处 Ｂ． 靠近齿根处
Ｃ． 节线附近的齿顶一侧 Ｄ． 节线附近的齿根一侧
１０２７　 一对４５钢调质齿轮，过早地发生齿面点蚀，更换时可用 的齿轮代替。
Ａ． ４０Ｃｒ调质 Ｂ． 适当增大模数ｍ Ｃ． ４５钢齿面高频淬火Ｄ． 铸钢ＺＧ３１０５７０
１０２８　 一对齿轮传动，小轮材料为４０Ｃｒ钢；大轮材料为４５钢，则它们的接触应力 。
Ａ． σＨ１ ＝ σＨ２ Ｂ． σＨ１ ＜ σＨ２ Ｃ． σＨ１ ＞ σＨ２ Ｄ． σＨ１≤σＨ２
１０２９　 其他条件不变，将齿轮传动的载荷增为原来的４倍，其齿面接触应力 。
Ａ． 不变 Ｂ． 增为原应力的２倍
Ｃ． 增为原应力的４倍 Ｄ． 增为原应力的１６倍
１０３０　 一对标准直齿圆柱齿轮，ｚ１ ＝ ２１，ｚ２ ＝ ６３，则这对齿轮的弯曲应力 。
Ａ． σＦ１ ＞ σＦ２ Ｂ． σＦ１ ＜ σＦ２ Ｃ． σＦ１ ＝ σＦ２ Ｄ． σＦ１≤σＦ２
１０３１　 设计齿轮传动时，若保持传动比ｉ和齿数和ｚΣ ＝ ｚ１ ＋ ｚ２不变，而增大模数ｍ，则齿

轮的 。
Ａ． 弯曲强度提高，接触强度提高 Ｂ． 弯曲强度不变，接触强度提高
Ｃ． 弯曲强度与接触强度均不变 Ｄ． 弯曲强度提高，接触强度不变
１０３２　 在下面的各种方法中， 不能提高齿轮传动的齿面接触疲劳强度。
Ａ． 直径ｄ不变而增大模数 Ｂ． 改善材料
Ｃ． 增大齿宽ｂ Ｄ． 增大齿数以增大ｄ
１０３３　 在下面的各种方法中， 不能增加齿轮轮齿的弯曲疲劳强度。
Ａ． 直径不变增大模数　 Ｂ． 齿轮负变位 Ｃ． 由调质改为淬火Ｄ． 适当增加齿宽
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１０３４　 在圆柱齿轮传动中，轮齿的齿面接触疲劳强度主要取决于 。
Ａ． 模数 Ｂ． 齿数 Ｃ． 中心距 Ｄ． 压力角
１０３５　 圆柱齿轮传动的中心距不变，减小模数、增加齿数，可以 。
Ａ． 提高齿轮的弯曲强度 Ｂ． 提高齿面的接触强度
Ｃ． 改善齿轮传动的平稳性 Ｄ． 减少齿轮的塑性变形
１０３６　 轮齿弯曲强度计算中的齿形系数ＹＦａ与 无关。
Ａ． 齿数ｚ Ｂ． 变位系数ｘ Ｃ． 模数ｍ Ｄ． 斜齿轮的螺旋角β
１０３７　 现有两个标准直齿圆柱齿轮，齿轮１：ｍ１ ＝ ３ ｍｍ、ｚ１ ＝ ２５，齿轮２：ｍ２ ＝ ４ ｍｍ、ｚ２ ＝

４８，则它们的齿形系数 。
Ａ． ＹＦａ１ ＞ ＹＦａ２ Ｂ． ＹＦａ１ ＜ ＹＦａ２ Ｃ． ＹＦａ１ ＝ ＹＦａ２ Ｄ． ＹＦａ１≤ＹＦａ２
１０３８　 计算一对直齿圆柱齿轮的弯曲疲劳强度时，若齿形系数、应力修正系数和许用应

力均不相同，则应以 为计算依据。
Ａ． ［σＦ］较小者 Ｂ． ＹＦａＹＳａ较大者 Ｃ．

［σＦ］
ＹＦａＹＳａ

较小者 Ｄ．
［σＦ］
ＹＦａＹＳａ

较大者
１０３９　 在下列措施中， 可以降低齿轮传动的齿面载荷分布系数Ｋβ。
Ａ． 降低齿面粗糙度Ｂ． 提高轴系刚度 Ｃ． 增加齿轮宽度 Ｄ． 增大端面重合度
１０４０　 对于齿面硬度小于等于３５０ＨＢＳ的齿轮传动，若大、小齿轮均采用４５钢，一般采取

的热处理方式为 。
Ａ． 小齿轮淬火，大齿轮调质 Ｂ． 小齿轮淬火，大齿轮正火
Ｃ． 小齿轮调质，大齿轮正火 Ｄ． 小齿轮正火，大齿轮调质
１０４１　 一对圆柱齿轮，常把小齿轮的宽度做得比大齿轮宽些，是为了 。
Ａ． 使传动平稳 Ｂ． 提高传动效率
Ｃ． 提高小轮的接触强度和弯曲强度 Ｄ． 便于安装，保证接触线长
１０４２　 锥齿轮的接触疲劳强度按当量圆柱齿轮的公式计算，当量齿轮的齿数、模数是锥

齿轮的 。
Ａ． 实际齿数，大端模数 Ｂ． 当量齿数，平均模数
Ｃ． 当量齿数，大端模数 Ｄ． 实际齿数，平均模数
１０４３　 锥齿轮的弯曲疲劳强度计算是按 上齿形相同的当量圆柱齿轮进行的。
Ａ． 大端分度圆锥 Ｂ． 大端背锥
Ｃ． 齿宽中点处分度圆锥 Ｄ． 齿宽中点处背锥
１０４４　 选择齿轮的精度等级时主要依据 。
Ａ． 传动功率 Ｂ． 载荷性质 Ｃ． 使用寿命 Ｄ． 圆周速度
１０４５　 一对标准渐开线圆柱齿轮要正确啮合时，它们的 必须相等。
Ａ． 直径 Ｂ． 模数 Ｃ． 齿宽 Ｄ． 齿数
１０４６　 在设计闭式硬齿面传动中，当直径一定时应取较少的齿数，而增大模数以 。
Ａ． 提高齿面接触强度 Ｂ． 提高轮齿的抗弯曲疲劳强度
Ｃ． 减少加工切削量，提高生产率 Ｄ． 提高抗塑性变形能力
１０４７　 轮齿弯曲强度计算中齿形系数与 无关。
Ａ． 齿数 Ｂ． 变位系数 Ｃ． 模数 Ｄ． 斜齿轮的螺旋角
１０４８　 齿轮传动在以下几种工况中 的齿宽系数可取大些。
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Ａ． 悬臂布置 Ｂ． 不对称布置 Ｃ． 对称布置 Ｄ． 同轴式减速器布置
１０４９　 直齿锥齿轮强度计算时，是以 为计算依据的。
Ａ． 大端当量直齿锥齿轮 Ｂ． 齿宽中点处的直齿圆柱齿轮
Ｃ． 齿宽中点处的当量直齿圆柱齿轮 Ｄ． 小端当量直齿锥齿轮
４． 简答题
１０５０　 在不改变材料和尺寸的情况下，如何提高轮齿的抗折断能力？
１０５１　 为什么齿面点蚀一般首先发生在靠近节线的齿根面上？
１０５２　 如何提高齿面抗点蚀的能力？
１０５３　 在什么情况下工作的齿轮易出现胶合破坏？如何提高齿面抗胶合能力？
１０５４　 闭式齿轮传动与开式齿轮传动的失效形式和设计准则有何不同？
１０５５　 在二级圆柱齿轮减速器中，一级为直齿轮，另一级为斜齿轮。试问斜齿轮传动应

置于高速级还是低速级？为什么？在直齿锥齿轮和圆柱齿轮组成减速器中，锥齿轮传动应置
于高速级还是低速级？为什么？
１０５６　 一对齿轮传动，若按无限寿命考虑，如何判断其大小齿轮中哪个不易出现齿面点

蚀？哪个不易发生齿根弯曲疲劳折断？
１０５７　 在进行齿轮强度计算时，为什么要引入载荷系数Ｋ？
１０５８　 齿轮传动的常用润滑方式有哪些？润滑方式的选择主要取决于什么因素？
１０５９　 斜齿圆住齿轮传动中螺旋角β太小或太大会怎样？应怎样取值？
１０６０　 为什么设计齿轮时，齿宽系数既不能太大，又不能太小？
５． 计算分析题
１０６１　 如图１０１所示的双级斜齿圆柱齿轮减速器，其高速级：ｍｎ ＝ ２ ｍｍ，ｚ１ ＝ ２２，ｚ２ ＝ ９５，

αｎ ＝ ２０°，ａ ＝ １２０，齿轮１为右旋；低速级：ｍｎ ＝ ３ ｍｍ，ｚ３ ＝ ２５，ｚ４ ＝ ７９，αｎ ＝ ２０°，ａ ＝ １６０。主动轮
转速ｎ１ ＝ ９６０ ｒ ／ ｍｉｎ，转向如图１０１所示，传递功率Ｐ ＝ ４ ｋＷ，不计摩擦损失，试求：

（１）标出各轮的转向和齿轮２的螺旋线方向；
（２）合理确定齿轮３、４的螺旋线方向；
（３）画出齿轮２、３所受的各个分力；
（４）求出齿轮３所受３个分力的大小。
１０ ６２　 图１０ ２所示的为二级斜齿圆柱齿轮减速器和一对开式锥齿轮所组成的传动系

图１０１　 题１０６１图
　 　 　 　

图１０２　 题１０６２图
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统。已知动力由轴Ⅰ输入，转动方向如图示，为使轴Ⅱ和轴Ⅲ的轴向力尽可能小，试确定减速
器中各斜齿轮的轮齿旋向，并画出各对齿轮在啮合处的受力方向。

图１０３　 题１０６３图
　

１０６３　 图１０３所示的为二级圆柱齿轮减速器，
高速级和低速级均为标准斜齿轮传动。

已知：电动机功率Ｐ ＝ ３ ｋＷ；转速ｎ ＝ ９７０ ｒ ／ ｍｉｎ；
高速级　 ｍｎ ＝ ２ ｍｍ，ｚ１ ＝ ２５，ｚ２ ＝ ５３，β１

＝ １２°５０′１９″；
低速级　 ｍｎ ＝ ３ ｍｍ，ｚ２ ＝ ２５，ｚ４ ＝ ５０，ａ ＝ １１０ ｍｍ。
计算时不考虑摩擦的损失，求：
（１）为使Ⅱ轴上的轴承所受轴向力较小，确定齿

轮３、４的螺旋方向（可画在图上）；
（２）求齿轮３的分度圆螺旋角β的大小；
（３）画出齿轮３、４在啮合点处所受各分力的方

向（画在图上），计算齿轮３所受各分力的大小。

参考答案
１． 名词解释
１０１　 点蚀就是齿面材料在变化着的接触应力作用下，由于疲劳而产生的麻点状损伤

现象。
１０２　 开式齿轮转动是指没有设置防尘罩或机壳，齿轮完全暴露在外边的齿轮传动。
２． 填空题
１０３　 轮齿折断　 齿面点蚀　 齿面磨损　 齿面胶合　 塑性变形
１０４　 节点　 一
１０５　 齿面点蚀　 齿面接触疲劳　 轮齿折断　 齿根弯曲疲劳
１０６　 弯曲强度降低　 接触强度不变　 传动平稳性提高
１０７　 不变　 减小　 减小
１０８　 齿面磨损　 弯曲疲劳　 模数
１０９　 接触应力　 节线附近齿根一侧
１０１０　 大　 较小　 模数　 较小
１０１１　 提高齿轮制造精度　 降低工作速度　 沿齿廓修形
１０１２　 齿数　 螺旋角　 变位系数　 模数
１０１３　 分度圆直径ｄ　 齿宽ｂ　 齿轮材料种类　 齿面硬度（热处理方式）
１０１４　 直径不变、增大模数、减少齿数　 提高齿面硬度　 采用正变位
１０１５　 斜齿圆柱齿轮　 直齿锥齿轮
１０１６　 齿轮的圆周速度　 传递功率
１０１７　 ３０ ～ ５０
１０１８　 磨削
３． 选择题
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１０１９　 Ｃ；　 １０２０　 Ａ；　 １０２１　 Ｂ；　 １０２２　 Ｃ；　 １０２３　 Ｄ；　 １０２４　 Ａ；　 １０２５　 Ｃ；
１０２６　 Ｄ； １０２７　 Ｃ； １０２８　 Ａ； １０２９　 Ｂ； １０３０　 Ａ； １０３１　 Ａ； １０３２　 Ａ；
１０３３　 Ｂ； １０３４　 Ｃ； １０３５　 Ｃ； １０３６　 Ｃ； １０３７　 Ａ； １０３８　 Ｃ； １０３９　 Ｂ；
１０４０　 Ｃ； １０４１　 Ｃ； １０４２　 Ｂ； １０４３　 Ｄ； １０４４　 Ｄ； １０４５　 Ｂ； １０４６　 Ｂ；
１０４７　 Ｃ； １０４８　 Ｃ； １０４９　 Ｃ
４． 简答题
１０５０　 答　 可采取的措施如下：①减小齿根应力集中；②增大轴及支承刚度；③采用适

当的热处理方法提高齿心的韧度；④对齿根表层进行强化处理。
１０５１　 答　 当轮齿在靠近节线处啮合时，由于相对滑动速度低，形成油膜的条件差，润滑

不良，摩擦力较大，特别是直齿轮传动，通常这时只有一对齿啮合，轮齿受力也最大，因此，点蚀
也就首先出现在靠近节线的齿根面上。
１０５２　 答　 可采取的措施如下：①提高齿面硬度和降低表面粗糙度；②在许用范围内采

用大的变位系数，以增大综合曲率半径；③采用黏度高的润滑油；④减小动载荷。
１０５３　 答　 高速重载或低速重载的齿轮传动易发生胶合失效。措施如下：①采用角度

变位以降低啮合开始和终了时的滑动系数；②减小模数和齿高以降低滑动速度；③采用极压
润滑油；④齿轮副采用抗胶合性能好的材料制度；⑤使大小齿轮保持硬度差；⑥提高齿面硬
度，降低表面粗糙度。
１０５４　 答　 对于闭式齿轮传动，主要失效形式为齿面点蚀、轮齿折断和胶合。目前一般

只进行接触疲劳强度和弯曲疲劳强度计算。对于开式齿轮传动，主要失效形式为轮齿折断和
齿面磨损，磨损尚无完善的计算方法，故目前只进行弯曲疲劳强度计算，通常用适当增大模数
的办法来减小磨损的影响。
１０５５　 答　 在二级圆柱齿轮传动中，斜齿轮传动放在高速级，直齿轮传动放在低速级。

其原因有三点：①斜齿轮传动工作平稳，在与直齿轮精度等级相同时允许更高的圆周速度，更
适于高速；②将工作平稳的传动放在高速级，对下级的影响较小，如将工作不很平稳的直齿轮
传动放在高速级，则斜齿轮传动也不会平稳；③斜齿轮传动有轴向力，放在高速级轴向力较
小，因为高速级的转矩较小。

在锥齿轮和斜齿轮组成的二级减速器中，将锥齿轮传动一般应放在高速级。其原因是，低
速级的转矩较大，齿轮的尺寸和模数较大。当锥齿轮的锥距Ｒ和模数ｍ大时，加工困难，制造
成本提高。
１０５６　 答　 一对齿轮的接触应力相等，哪个齿轮首先出现点蚀，取决于它们的许用接触

应力［σＨ］，其中较小者容易出现齿面点蚀。通常，小齿轮的硬度较大，极限应力σｌｉｍ较大，按
无限寿命设计，小齿轮的许用接触应力［σＨ］１较大，不易出现齿面点蚀。

判断哪个齿轮先发生齿根弯曲疲劳折断，即比较两轮的弯曲疲劳强度，要比较两个齿轮的
ＹＦａ１ＹＳａ１
［σＦ］１和

ＹＦａ２ＹＳａ２
［σＦ］２，其比值较小者弯曲强度较高，不易发生轮齿疲劳折断。

１０５７　 答　 在实际传动中，原动机及工作机性能的影响，以及齿轮的制造误差，特别是基
节误差和齿形误差的影响，会使法向载荷增大。此外在同时啮合的齿对间，载荷的分配并不是
均匀的，即使在一对齿上，载荷也不可能沿接触线均匀分布。因此实际载荷比名义载荷大，用
载荷系数Ｋ计入其影响。
１０５８　 答　 齿轮的常用润滑方式有：人工定期加油、浸油润滑和喷油润滑。润滑方式的
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选择主要取决于齿轮圆周速度的大小。
１０５９　 答　 螺旋角太小，没有发挥斜齿圆柱齿轮传动与直齿圆柱齿轮传动相对优越性，

即传动平稳和承载能力大。螺旋角β越大，齿轮传动的平稳性和承载能力越高。但β值太大，
会引起轴向力太大，增大了轴和轴承的载荷。故β值选取要适当。通常β要求在８° ～ ２５°范围
内选取。
１０６０　 答　 齿宽系数过大将导致载荷沿齿宽方向分布不均匀性严重；相反若齿宽系数过

小，轮齿承载能力减小，这将使分度圆直径增大。
５． 计算分析题
１０６１　 解　 一对斜齿轮旋向相反，轮１右旋，轮２左旋；为使轮３轴向力与轮２反向，轮３

左旋、轮４右旋；为求轮３的分力，先求Ｔ３和β３。
（１）各轮的转向和轮２的螺旋线方向如图１０４所示。
（２）轮３为左旋、轮４为右旋，如图１０４所示。
（３）齿轮２、３所受的各个分力如图１０４所示。
（４）求齿轮３所受分力。

图１０４　 题１０６１解图
　

ｎ３ ＝ ｎ２ ＝
ｎ１
ｉ１２
＝
ｎ１ ｚ１
ｚ２
＝ ９６０ × ２２９５ ｒ ／ ｍｉｎ ＝ ２２２． ３ ｒ ／ ｍｉｎ

Ｔ３ ＝ Ｔ２ ＝ ９ ５５０
Ｐ
ｎ３
＝ ９ ５５０ × ４

２２２． ３ Ｎ·ｍ ＝１７１． ８４ Ｎ·ｍ

ｃｏｓβ３ ＝
ｍｎ（ｚ３ ＋ ｚ４）
２ａ ＝ ３ ×（２５ ＋ ７９）２ × １６０ ＝ ０． ９７５，　 β３ ＝ １２． ８３８ ６°

ｄ３ ＝
ｍｎ３ ｚ３
ｃｏｓβ３

＝ ３ × ２５０． ９７５ ｍｍ ＝７６． ９２３ ｍｍ

Ｆ ｔ３ ＝
２Ｔ３
ｄ３
＝ ２ × １７１． ８４ × １０

３

７６． ９２３ Ｎ ＝４ ４６７． ８４ Ｎ

Ｆａ３ ＝ Ｆ ｔ３ ｔａｎβ ＝ ４ ４６７． ８４ × ｔａｎ１２． ８３８ ６° ＝ １ ０１８． ２３ Ｎ
Ｆｒ３ ＝ Ｆ ｔ３ ｔａｎαｎ ／ ｃｏｓβ３ ＝ ４ ４６７． ８４ × ｔａｎ２０° ／ ｃｏｓ１２． ８３８ ６° ＝ １ ６６７． ８６ Ｎ

１０６２　 解　 （１）各斜齿轮的轮齿旋向如图１０５（ａ）所示，ｚ３ 右旋，ｚ４ 左旋，ｚ５ 左旋，
ｚ６右旋。

（２）各齿轮在啮合处的受力如图１０５（ｂ）所示。
１０６３　 解　 （１）齿轮３左旋，齿轮４右旋；

ａ ＝ １２
ｍｎ（ｚ１ ＋ ｚ２）
ｃｏｓβ
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图１０５　 题１０６２解图
　

（２） ｃｏｓβ３ ＝
ｍｎ（ｚ１ ＋ ｚ２）
２ａ ＝ ３ ×（２２ ＋ ５０）２ × １１０ ＝ ０． ９８１ ８

β３ ＝ １０°５６′３３″
（３）齿轮３、４在啮合点处所受分力的方向如图１０６所示。

图１０６　 题１０６３解图

齿轮３所受各分力为
Ｔ３ ＝ ９ ５５０ ０００ ×

Ｐ
ｎ
ｚ２
ｚ１
＝ ９ ５５０ ０００ × ３９７０ ×

５３
２５ Ｎ·ｍｍ

＝６２ ６１６． ５ Ｎ·ｍｍ
Ｆ ｔ３ ＝

２Ｔ３
ｄ３
＝
２Ｔ３ｃｏｓβ３
ｍｎｚ３

≈１ ８６２ Ｎ

Ｆａ３ ＝ Ｆ ｔ３ ｔａｎβ３ ＝ １ ８６３ｔａｎ１０°５６′３３″≈３６０ Ｎ
Ｆｒ３ ＝ Ｆ ｔ３ ｔａｎａｎ ／ ｃｏｓβ３≈３９０． ７ Ｎ

·０４· 机械设计实践教程



第１１章　 蜗杆传动

习　 　 题
１． 名词解释
１１１　 蜗杆直径系数
１１２　 蜗杆传动
２． 填空题
１１３　 蜗杆传动中，主要的失效形式为 、 、 和 ，常发生在
上。

１１４　 在普通圆柱蜗杆传动中，右旋蜗杆与 旋蜗轮配合才能正确啮合，蜗杆的模数
和压力角在 面上的数值定为标准。
１１５　 蜗杆传动比ｉ ＝ ｚ２ ／ ｚ１与ｄ２ ／ ｄ１ 等。为获得较高的传动效率，蜗杆螺旋升角又

应具有较 值，在已确定蜗杆头数的情况下，其直径系数ｑ应选取 值。
１１６　 有一标准普通圆柱蜗杆传动，已知ｚ１ ＝ ２，ｑ ＝ ８，ｚ２ ＝ ４２，中间平面上模数ｍ ＝ ８ ｍｍ，

压力角α ＝ ２０°，蜗杆为左旋，则蜗杆分度圆直径ｄ１ ＝ ｍｍ，传动中心距ａ ＝ ｍｍ，
传动比ｉ ＝ 。蜗杆分度圆柱上的螺旋线升角γ ＝ ，蜗轮分度圆上的螺旋角β ＝

，蜗轮为 旋。
１１７　 限制蜗杆的直径系数ｑ是为了 。
１１８　 闭式蜗杆传动的功率损耗，一般包括三个部分： 、 和 。
１１９　 在蜗杆传动中，蜗杆头数越少，则传动效率越 ，自锁性越 。一般蜗杆

头数取 。
１１１０　 为了提高蜗杆的刚度，应采用 的直径系数ｑ。
１１１１　 蜗杆传动时蜗杆的螺旋线方向应与蜗轮螺旋线方向 ；蜗杆的 角应等

于蜗轮的螺旋角。
１１１２　 阿基米德蜗杆传动在中间平面相当于 与 相啮合。
１１１３　 蜗杆传动设计中，通常选择蜗轮齿数ｚ２ ＞ ２６是为了 ，ｚ２ ＜ ８０是为了防止
或 。

３． 选择题
１１１４　 与齿轮传动相比， 不能作为蜗杆传动的优点。
Ａ． 传动平稳、噪声小　 Ｂ． 传动比可以较大　 Ｃ． 可产生自锁　 　 Ｄ． 传动效率高
１１１５　 在标准蜗杆传动中，蜗杆头数ｚ１ 一定时，增大蜗杆直径系数ｑ，将使传动效

率 。
Ａ． 提高 Ｂ． 减小 Ｃ． 不变 Ｄ． 增大也可能减小
１１１６　 在蜗杆传动中，当其他条件相同时，增加蜗杆头数ｚ１，则传动效率 。
Ａ． 降低 Ｂ． 提高 Ｃ． 不变 Ｄ． 或提高也可能降低



１１１７　 蜗杆直径系数ｑ ＝ 。
Ａ． ｄ１ ／ ｍ Ｂ． ｄ１ｍ Ｃ． ａ ／ ｄ Ｄ． ａ ／ ｍ
１１１８　 在蜗杆传动设计中，蜗杆头数ｚ１选多一些，则 。
Ａ． 有利于蜗杆加工 Ｂ． 有利于提高蜗杆刚度
Ｃ． 有利于提高传动的承载能力 Ｄ． 有利于提高传动效率
１１１９　 蜗杆直径系数ｑ的标准化，是为了 。
Ａ． 保证蜗杆有足够的刚度 Ｂ． 减少加工时蜗轮滚刀的数目
Ｃ． 提高蜗杆传动的效率 Ｄ． 减小蜗杆的直径
１１２０　 蜗杆常用材料的牌号是 。
Ａ． ＨＴｌ５０ Ｂ． ＺＣｕＳｎｌ０Ｐｌ Ｃ． ４５ Ｄ． ＧＣｒ１５
１１２１　 采用变位蜗杆传动时 。
Ａ． 仅对蜗杆进行变位 Ｂ． 仅对蜗轮变位
Ｃ． 必须同时对蜗杆与蜗轮进行变位 Ｄ． 都不变位
１１２２　 提高蜗杆传动效率的主要措施是 。
Ａ． 增大模数ｍ Ｂ． 增加蜗轮齿数ｚ２
Ｃ． 增加蜗杆头数ｚ１ Ｄ． 增大蜗杆的直径系数ｑ
１１２３　 对蜗杆传动进行热平衡计算，其主要目的是防止温升过高导致 。
Ａ． 材料的力学性能下降 Ｂ． 润滑油变质
Ｃ． 蜗杆热变形过大 Ｄ． 润滑条件恶化而产生胶合失效
１１２４　 蜗杆传动的当量摩擦因数μｖ随齿面相对滑动速度的增大而 。
Ａ． 增大　 　 　 　 Ｂ． 不变　 　 　 　 Ｃ． 减小　 　 　 　 Ｄ． 可能增大也可能减小
１１２５　 闭式蜗杆传动的主要失效形式是 。
Ａ． 蜗杆断裂 Ｂ． 蜗轮轮齿折断 Ｃ． 胶合、疲劳点蚀Ｄ． 磨粒磨损
１１２６　 动力传动蜗杆传动的传动比的范围通常为 。
Ａ． 小于１ Ｂ． １ ～ ８０ Ｃ． ８ ～ ８０ Ｄ． 大于８０
１１２７　 起吊重物用的手动蜗杆传动，宜采用 的蜗杆。
Ａ． 单头、小导程角 Ｂ． 单头、大导程角
Ｃ． 多头、小导程角 Ｄ． 多头、大导程角
１１２８　 在其他条件相同时，若增加蜗杆头数，则滑动速度 。
Ａ． 增加 Ｂ． 不变 Ｃ． 减小 Ｄ． 可能增加也可能减小
４． 简答题
１１２９　 按加工工艺方法不同，圆柱蜗杆有哪些主要类型？各用什么代号表示？
１１３０　 蜗杆传动中，轮齿承载能力的计算主要是针对什么来进行的？
１１３１　 阿基米德蜗杆与蜗轮正确啮合的条件是什么？
１１３２　 为什么连续传动的闭式蜗杆传动必须进行热平衡计算？
１１３３　 如何确定闭式蜗杆传动的给油方法和润滑油黏度？
５． 计算分析题
１１３４　 某电梯传动装置中采用蜗杆传动，如图１１１所示，电动机功率Ｐ ＝ １０ ｋＷ，转速

ｎ１ ＝ ９７０ ｒ ／ ｍｉｎ，蜗杆传动参数ｚ１ ＝ ２，ｚ２ ＝ ６０，ｑ ＝ ８，η ＝ ０． ８，ｍ ＝ ８，右旋蜗杆。
（１）电梯上升时，标出电动机转向；
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图１１１　 题１１３４图
　

（２）标出蜗杆所受各力的方向；
（３）计算蜗轮所受各力大小。
１１３５　 如图１１２所示的蜗杆起重装置。已知蜗杆头数ｚ１ ＝ １，模数ｍ ＝ ５ ｍｍ，分度圆直

径ｄ１ ＝ ５０ ｍｍ，传动效率η ＝ ０． ３０，卷筒直径Ｄ ＝ ３００ ｍｍ，起重重量Ｇ ＝ ６ ０００ Ｎ，作用在手柄的
力Ｆ ＝ ２５０ Ｎ，手柄半径ｌ ＝ ２００ ｍｍ。试确定：

（１）该蜗轮齿数ｚ２；
（２）蜗杆所受轴向力Ｆａ１的大小及方向；
（３）起升重物时手柄的转向。

图１１２　 题１１３５图
　

参考答案
１． 名词解释
１１１． 蜗杆直径系数是一个将蜗杆分度圆直径ｄ１限制为标准值的参数：ｑ ＝ ｄ１ ／ ｍ。
１１２． 蜗杆传动是用来传递空间交错轴之间的运动和动力的一种传动机构。
２． 填空题
１１３　 点蚀　 齿根折断　 齿面胶合　 过度磨损　 蜗轮
１１４　 右旋　 中间平面
１１５　 不相等　 大　 标准
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１１６　 ６４　 ２００　 ２１　 １４． ０３６°　 １４． ０３６°　 左
１１７　 蜗轮滚刀的数目
１１８　 啮合摩擦损耗　 轴承摩擦损耗　 溅油损耗
１１９　 低　 好　 １、２、４、６
１１１０　 较大
１１１１　 相同　 导程
１１１２　 齿轮　 齿条
１１１３　 增多传动平稳性　 削弱轮齿的弯曲强度　 降低蜗杆的弯曲强度
３． 选择题
１１１４　 Ｄ；　 １１１５　 Ｂ；　 １１１６　 Ｂ；　 １１１７　 Ａ；　 １１１８　 Ｄ；　 １１１９　 Ｂ；　 １１２０　 Ｃ；
１１２１　 Ｂ； １１２２　 Ｃ； １１２３　 Ｄ； １１２４　 Ｃ； １１２５　 Ｃ； １１２６　 Ｃ； １１２７　 Ａ；
１１２８　 Ａ
４． 简答题
１１２９　 答　 阿基米德蜗杆（ＺＡ蜗杆）、渐开线蜗杆（ＺＩ蜗杆）、法向直廓蜗杆（ＺＮ蜗杆）、

锥面包络蜗杆（ＺＫ蜗杆）。
１１３０　 答　 主要是针对蜗轮齿面接触强度和齿根抗弯曲强度进行的。
１１３１　 答　 ①蜗杆的轴向模数ｍａ１等于蜗轮的端面模数ｍｔ２且等于标准模数；②杆的轴

向压力角αａ１等于蜗轮的端面压力角αｔ２且等于标准压力角；③蜗杆的导程角γ等于蜗轮的螺
旋角β，且均可用γ表示，方向相同。
１１３２　 答　 蜗杆传动效率低，工作时发热量大。在闭式传动中，如果产生的热量不能及

时散逸，则油温不断升高将使润滑油稀释，从而增大摩擦损失，甚至发生胶合。所以必须进行
热平衡计算。
１１３３　 答　 润滑油黏度及给油方法，一般应根据蜗杆传动的相对滑动速度及载荷类型来

确定。
５． 计算分析题
１１３４　 解　 （１）电动机转向箭头向上。
（２）蜗杆受各力方向如图１１３所示。

图１１３　 题１１３４解图
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Ｔ１ ＝ ９ ５５０ ０００
Ｐ
ｎ１
＝ ９ ５５０ ０００ × １０９７０ Ｎ·ｍｍ ＝９８ ４５４ Ｎ·ｍｍ

（３） Ｆａ２ ＝ Ｆ ｔ１ ＝
２Ｔ１
ｍｑ ＝

２ × ９８ ４５４
８ × ８ Ｎ ＝３ ０７７ Ｎ

Ｆ ｔ２ ＝
２Ｔｉ１
ｍｚ２
＝ ２ × ９８ ４５４ × ３０８ × ６０ Ｎ ＝１２ ３０７ Ｎ

Ｆｒ２ ＝ Ｆ ｔ２·ｔａｎα ＝ １２ ３０７ｔａｎ２０° ＝ ４ ４７９． ４ Ｎ
１１３５　 解　 （１）计算蜗轮齿数ｚ２

Ｔ１ ＝ Ｆｌ ＝ ２５０ × ２００ Ｎ·ｍｍ ＝５０ ０００ Ｎ·ｍｍ
Ｔ２ ＝ Ｇ

Ｄ
２ ＝ ６ ０００ ×

３００
２ Ｎ·ｍｍ ＝９０ ０００ Ｎ·ｍｍ
Ｔ２ ＝ Ｔ１ ｉη

所以 ｉ ＝
Ｔ２
Ｔ１η
＝ ９００ ０００
５０ ０００ × ０． ３ ＝ ６０

ｉ ＝
ｚ２
ｚ１

所以 ｚ２ ＝ ｉｚ１ ＝ ６０
（２）蜗杆所受轴向力

Ｆａ１ ＝ － Ｆ ｔ２ ＝
２Ｔ２
ｄ２
＝ ２ × ９００ ０００５ × ６０ Ｎ ＝６ ０００ Ｎ

Ｆａ１方向向左。
（３）手柄转向箭头向上（即从手柄端看为顺时针方向）。
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第１２章　 滑动轴承

习　 　 题
１． 名词解释
１２１　 含油轴承
１２２　 轴承合金
２． 填空题
１２３　 滑动轴承按受载荷方向的不同，可分为 和 ；根据滑动表面间润滑状态

不同，可分为 和 。按承载机理的不同，又可分为 和 。
１２４　 影响润滑油黏度的主要因素有 和 。
１２５　 选择滑动轴承的润滑油时，对于液体摩擦轴承，主要考虑润滑油的 ；对于非

液体摩擦滑动轴承，主要考虑润滑油的 。
１２６　 非液体摩擦滑动轴承的主要失效形式是 和 。防止滑动轴承发生胶合

的根本问题在于 。
１２７　 非液体摩擦滑动轴承工作能力的验算项目为 ， ， 。
１２８　 设计非液体摩擦滑动轴承时，验算ｐ≤［ｐ］是为了防止 ；验算ｐｖ≤［ｐｖ］是为

了防止 。
１２９　 滑动轴承的相对间隙是 与 之比，偏心率ε是 与 之比。
１２１０　 在滑动轴承中，润滑油的端泄量与轴承的 、 及油压有关。
１２１１　 液体摩擦动压滑动轴承的轴瓦上的油孔、油沟的位置应开在 。
３． 选择题
１２１２　 巴氏合金用来制造 。
Ａ． 单层金属轴瓦　 　 Ｂ． 双层或多层金属轴瓦　 　 Ｃ． 含油轴承轴瓦　 　 Ｄ． 非金属轴瓦
１２１３　 下列各牌号的材料中，可作为滑动轴承衬使用的是 。
Ａ． ＺｃｈＳｎＳｂ８４　 　 　 　 Ｂ． ３８ＳｉＭｎＭｏ　 　 　 　 Ｃ． ＧＣｒ１５　 　 　 　 　 Ｄ． ＨＴ２００
１２１４　 在非液体摩擦滑动轴承设计中，限制ｐｖ值的主要目的是 。
Ａ． 防止轴承因过度发热而胶合 Ｂ． 防止轴承过度磨损
Ｃ． 防止轴承因发热而产生塑性变形 Ｄ． 防止轴承因发热而卡死
１２１５　 润滑油的主要性能指标是 。
Ａ． 黏性 Ｂ． 油性 Ｃ． 压缩性 Ｄ． 刚度
１２１６　 向心滑动轴承的偏心距ｅ随着 而减小。
Ａ． 转速ｎ增大或载荷Ｆ的增大 Ｂ． ｎ的减小或Ｆ的减小
Ｃ． ｎ的减小或Ｆ的增大 Ｄ． ｎ增大或Ｆ减小
１２１７　 设计动压向心滑动轴承时，若宽径比Ｂ ／ ｄ取得较大，则 。
Ａ． 轴承端泄量大，承载能力高，温升高 Ｂ． 轴承端泄量大，承载能力高，温升低



Ｃ． 轴承端泄量小，承载能力高，温升低 Ｄ． 轴承端泄量小，承载能力高，温升高
１２１８　 设计流体动压润滑轴承时，如其他条件不变，增大润滑油黏度，温升将 。
Ａ． 变小 Ｂ． 变大 Ｃ． 不变 Ｄ． 不会变大
１２１９　 设计动压式向心滑动轴承时，若发现最小油膜厚度ｈｍｉｎ不够大，在下列改进措施中

有效的是 。
Ａ． 减小轴承的宽径比Ｂ ／ ｄ Ｂ． 增多供油量
Ｃ． 减小相对间隙 Ｄ． 换用黏度较低的润滑油
１２２０　 在动压滑动轴承能建立液体动压润滑的条件中，不必要的条件是 。
Ａ． 轴颈和轴瓦表面之间构成楔形间隙 Ｂ． 轴颈和轴瓦表面之间有相对滑动
Ｃ． 充分供应润滑油 Ｄ． 润滑油温度不超过５０ ℃
１２２１　 由滑动轴承工作特性试验可以发现，随转速ｎ的提高，摩擦因数μ 。
Ａ． 不断增大 Ｂ． 不断减小
Ｃ． 开始减小，进入液体润滑后有所增大 Ｄ． 开始增大，进入液体润滑后有所减小
１２２２　 液体动压滑动轴承需要足够的供油量，主要是为了 。
Ａ． 补充端泄油量 Ｂ． 提高承载能力 Ｃ． 提高轴承效率 Ｄ． 减轻轴瓦磨损
１２２３　 一向心滑动轴承。直径间隙为０． ０８ ｍｍ，现测得它的最小油膜厚度ｈｍｉｎ ＝ ２１ μｍ，

轴承的偏心率ε应该是 。
Ａ． ０． ２６ Ｂ． ０． ４７５ Ｃ． ０． ５２ Ｄ． ０． ７４
１２２４　 运动黏度是动力黏度和相同温度下润滑油 的比值。
Ａ． 流速 Ｂ． 质量 Ｃ． 比重 Ｄ． 密度
１２２５　 与滚动轴承相比较，在下述各点中， 不能作为滑动轴承的优点。
Ａ． 径向尺寸小 Ｂ． 运转平稳，噪声低
Ｃ． 间隙小，旋转精度高 Ｄ． 可用于高速场合
１２２６　 滑动轴承的润滑方法，可以根据 来选择。
Ａ． 平均压强ｐ Ｂ． ｐｖ槡３ Ｃ． 轴颈圆周速度ｖ Ｄ． ｐｖ值
１２２７　 滑动轴承支承轴颈，在液体动压润滑状态下工作，为表示轴颈的位置，图中

是正确的。

１２２８　 在 情况下，滑动轴承润滑油的黏度不应选得较高。
Ａ． 重载　 　 　 Ｂ． 高速　 　 　 Ｃ． 工作温度高　 　 　 Ｄ． 承受变载荷或振动冲击载荷
４． 简答题
１２２９　 滑动轴承的主要失效形式有哪些？
１２３０　 针对滑动轴承的主要失效形式，轴承材料的性能应着重满足哪些要求？
１２３１　 滑动轴承设计包括哪些主要内容？
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１２３２　 滑动轴承上开设油沟应注意哪些问题？
１２３３　 液体动压油膜形成的必要条件是什么？
１２３４　 试分析液体动压滑动轴承和不完全液体滑动轴承的区别，并讨论它们各自适用的

场合。
５． 计算分析题
１２３５　 一向心滑动轴承，已知轴颈直径ｄ ＝ ５０ ｍｍ，宽径比Ｂ ／ ｄ ＝ ０． ８，轴的转速ｎ ＝ １ ５００

ｒ ／ ｍｉｎ，轴承受径向载荷Ｆ ＝ ５ ０００ Ｎ，轴瓦材料初步选择锡青铜ＺｃｕＳｎ５Ｐｂ５Ｚｎ５，试按照非液体
摩擦滑动轴承计算，校核该轴承是否可用。如不可用，提出改进方法。
１２３６　 已知一起重机卷筒轴用滑动轴承，其径向载荷Ｆ ＝ １００ ｋＮ，轴颈直径ｄ ＝ ９０ ｍｍ，转

速ｎ ＝ １０ ｒ ／ ｍｉｎ，试按非液体摩擦状态设计此轴承。
１２３７　 有一非液体润滑的向心滑动轴承，宽径比（即长径比）Ｂｄ ＝ １，轴颈直径ｄ ＝ ８０ ｍｍ，

已知轴承材料的许用值为［ｐ］＝ ５ ＭＰａ，［ｖ］＝ ５ ｍ ／ ｓ，［ｐｖ］＝ １０ ＭＰａ·ｍ ／ ｓ，要求轴承在ｎ１ ＝ ３２０
ｒ ／ ｍｉｎ，ｎ２ ＝ ６４０ ｒ ／ ｍｉｎ，两种转速下均能正常工作，试求轴承的许用载荷大小。
１２３８　 一液体动压向心滑动轴承，轴径ｄ ＝ １００ ｍｍ，长径比ｌ ／ ｄ ＝ １，直径间隙Δ ＝ ０． ２

ｍｍ。稳定运转时，测出最小油膜厚度ｈｍｉｎ ＝ ０． ０３５ ｍｍ，润滑油黏度η ＝ ０． ０５ Ｐａ·ｓ，转速ｎ ＝
１ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，求此时轴承的偏心距ｅ和轴上的载荷ｐ。

长径比ｌ ／ ｄ ＝ １时承载量系数Ｃｐ值见表１２１。
表１２１　 承载量系数Ｃ′ｐ（ｌ ／ ｄ ＝ １）

偏心率ｘ ０． ６ ０． ６５ ０． ７ ０． ７５

Ｃｐ ＝
Ｐψ２
２ηＶｌ

１． ２５ １． ５２ １． ９３ ２． ４６

参考答案
１． 名词解释
１２１　 将不同的金属粉末经压制烧结而成的多孔结构材料，称为粉末冶金材料，其孔隙占

体积的１０％ ～３５％，可贮存润滑油，故由其制作的轴承称为含油轴承。
１２２　 轴承合金又称巴氏合金或白合金，其金相组织是在锡或铅的软基体中夹着锑、铜等

硬合金颗粒。
２． 填空题
１２３　 径向轴承　 止推轴承　 液体滑动轴承　 不完全液体滑动轴承　 液体动压滑动轴承

　 液体静压滑动轴承
１２４　 温度　 压力
１２５　 黏性　 油性
１２６　 磨损　 胶合　 维护边界膜不被破坏
１２７　 ｐ≤［ｐ］　 ｐｖ≤［ｐｖ］　 ｖ≤［ｖ］
１２８　 过度磨损　 温升过高而发生胶合
１２９　 直径间隙Δ　 轴颈直径ｄ　 偏心距ｅ　 半径间隙Ｃ
１２１０　 宽径比　 相对间隙

·８４· 机械设计实践教程



１２１１　 非承载区
３． 选择题
１２１２　 Ｂ；　 １２１３　 Ａ；　 １２１４　 Ａ；　 １２１５　 Ａ；　 １２１６　 Ｄ；　 １２１７　 Ｄ；　 １２１８　 Ｂ；
１２１９　 Ｃ； １２２０　 Ｄ； １２２１　 Ｃ； １２２２　 Ａ； １２２３　 Ｂ； １２２４　 Ｂ； １２２５　 Ｃ；
１２２６　 Ｂ； １２２７　 Ｃ； １２２８　 Ｂ
４． 简答题
１２２９　 答　 磨粒磨损、刮伤、胶合、疲劳剥落和腐蚀等。
１２３０　 答　 良好的减摩性、耐磨性和抗咬黏性，良好的摩擦顺应性、嵌入性和磨合性，足

够的强度和耐腐蚀能力，良好的导热性、工艺性、经济性等。
１２３１　 答　 ①决定轴承的结构形式；②选择轴瓦和轴承衬的材料；③决定轴承结构参

数；④选择润滑剂和润滑方法；⑤计算轴承工作能力。
１２３２　 答　 油沟用来输送和分布润滑油。油沟的形状和位置影响轴承中油膜压力分布

情况。油沟不应开在油膜承载区内，否则会降低油膜的承载能力。轴向油沟应比轴承宽度稍
短，以免润滑油从油沟端部大量流失。
１２３３　 答　 润滑油有一定的黏度，黏度越大，承载能力也越大；有足够充分的供油量；有

相当的相对滑动速度，在一定范围内，油膜承载力与滑动速度成正比关系；相对滑动面之间必
须形成收敛性间隙（通称油楔）。
１２３４　 答　 不完全液体滑动轴承：表面间难以产生完全的承载油膜，轴承只能在混合摩

擦润滑状态下工作。这种轴承一般用于工作可靠性要求不高的低速、重载或间歇工作场合。
液体动压滑动轴承：表面间形成足够厚的承载油膜，轴承内摩擦为流体摩擦，摩擦因数达到最
小值。
５． 计算分析题
１２３５　 解　 根据给定材料ＺＣｕＳｎ５Ｐｂ５Ｚｎ５ 查得，［ｐ］＝ ８ ＭＰａ，［ｖ］＝ ３ ｍ ／ ｓ，［ｐｖ］

＝ １２ ＭＰａ·ｍ ／ ｓ。
根据宽径比Ｂ ／ ｄ ＝ ０． ８知，Ｂ ＝ ４０ ｍｍ，故

ｐ ＝ ＦＢｄ ＝
５ ０００
４０ × ５０ ＭＰａ ＝ ２． ５ ＭＰａ ＜［ｐ］＝ ８ ＭＰａ

ｐｖ ＝ ＦＢｄ·
πｎｄ

６０ × １ ０００ ＝
５ ０００
４０ × ５０·

π × １ ５００ × ５０
６０ × １ ０００ ＭＰａ·ｍ ／ ｓ

＝ ９． ８２ ＭＰａ·ｍ ／ ｓ ＜［ｐｖ］
＝ １２ ＭＰａ·ｍ ／ ｓ

ｖ ＝ πｎｄ
６０ × １ ０００ ＝

π × １ ５００ × ５０
６０ × １ ０００ ｍ ／ ｓ ＝ ３． ９３ ｍ ／ ｓ ＞［ｖ］＝ ３ ｍ ／ ｓ

可见ｐ和ｐｖ值均满足要求，只有ｖ不满足要求。其改进方法是：①如果轴的直径富余，可
以减小轴颈直径，使圆周速度ｖ减小；②采用［ｖ］较大的轴承材料。

改进方法：将轴承材料改为轴承合金ＺＰｂＳｂ１６Ｓｎ１６Ｃｕ２，［ｐ］＝ １５ ＭＰａ，［ｖ］＝ １２ ｍ ／ ｓ，［ｐｖ］
＝ １０ ＭＰａ·ｍ ／ ｓ。则

ｐ ＝ ２． ５ ＭＰａ ＜［ｐ］＝ １５ ＭＰａ
ｐｖ ＝ ９． ８２ ＭＰａ·ｍ ／ ｓ ＜［ｐｖ］＝ １０ ＭＰａ·ｍ ／ ｓ

ｖ ＝ ３． ９３ ｍ ／ ｓ ＜［ｖ］＝ １２ ｍ ／ ｓ
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结论：轴承材料采用轴承合金ＺＰｂＳｂ１６Ｓｎ１６Ｃｕ２，轴颈直径ｄ ＝ ５０ ｍｍ，宽度Ｂ ＝ ４０ ｍｍ。
１２３６　 解　 （１）确定轴承结构和润滑方式。因为此轴承为低速重载轴承，尺寸大，为便

于拆装和维修，采用剖分式结构。润滑方式采用油脂杯式脂润滑方式。
（２）选择轴承材料。按低速、重载的条件，初步选用铸铝青铜ＺｃｕＡｌ１０Ｆｅ３，其［ｐ］＝

１５ ＭＰａ，［ｐｖ］＝ １２ ＭＰａ·ｍ ／ ｓ，［ｖ ］＝ ４ ｍ ／ ｓ。
（３）确定轴承宽度。对低速、重载轴承，宽径比应取大些。初选φ ＝ Ｂ ／ ｄ ＝ １． ２，则轴承

宽度
Ｂ ＝ φｄ ＝ １． ２ × ９０ ｍｍ ＝１０８ ｍｍ

取 Ｂ ＝ １１０ ｍｍ
（４）验算。

ｐ ＝ ＦＢｄ ＝
１００ ０００
１１０ × ９０ ＭＰａ ＝ １０． １０ ＭＰａ ＜［ｐ］＝ １５ ＭＰａ

ｐｖ ＝ ＦＢｄ·
πｎｄ

６０ × １ ０００ ＝
１００ ０００
１１０ × ９０·

３． １４ × １０ × ９０
６０ × １ ０００ ＭＰａ·ｍ ／ ｓ

＝ ０． ４８ ＭＰａ·ｍ ／ ｓ ＜［ｐｖ］
＝ １２ ＭＰａ·ｍ ／ ｓ

ｖ ＝ πｎｄ
６０ × １ ０００ ＝

３． １４ × １０ × ９０
６０ × １ ０００ ｍ ／ ｓ ＝ ０． ０４７ ｍ ／ ｓ ＜［ｖ］＝ ３ ｍ ／ ｓ

可见，ｐ与［ｐ］比较接近，ｐｖ和ｖ很富余，可以适当减小轴承宽度。
取宽径比：φ ＝ Ｂ ／ ｄ ＝ １，则Ｂ ＝ ９０ ｍｍ，有
压强ｐ ＝ １２． ３５ ＭＰａ，ｖ ＝ ０． ０４７ ｍ ／ ｓ，ｐｖ ＝ ０． ５８ ＭＰａ·ｍ ／ ｓ，均满足要求。
１２３７　 解　 在非液体润滑状态下，分以下两种情况进行计算。
（１）当ｎ１ ＝ ３２０ ｒ ／ ｍｉｎ时，求许用载荷Ｆ１。
按许用压强［ｐ］，求Ｆｍａｘ１，即

ｐ ＝ ＦｄＢ≤［ｐ］
因为 Ｆｍａｘ１ ＝［ｐ］ｄＢ ＝ ３２ ０００ Ｎ
按许用［ｐｖ］求Ｆｍａｘ１，即

ｐｖ ＝ ＦｄＢ
πｄｎ１
６０ × １００ ＝

Ｆｎ１
１９ １００Ｂ≤［ｐｖ］

Ｆｍａｘ１ ＝［ｐｖ］１９ １００Ｂ ／ ｎ１ ＝ ４７ ７５０ Ｎ
ｖ ＝
πｄｎ１
６０ ＝

３． １４ × ０． ０８ × ３２０
６０ ｍ ／ ｓ ＝ １． ３４ ｍ ／ ｓ

所以Ｆｍａｘ１应为３２ ０００ Ｎ。
（２）当ｎ２ ＝ ６４０ ｒ ／ ｍｉｎ时，求许用载荷Ｆ２。
按［ｐ］求Ｆｍａｘ２，即

Ｆｍａｘ２ ＝ ３２ ０００ Ｎ
按［ｐｖ］求Ｆｍａｘ２，即

Ｆｍａｘ２ ＝［ｐｖ］× １９ １００Ｂ ／ ｎ２ ＝ ２３ ８７５ Ｎ
ｖ ＝
πｄｎ２
６０ ＝

３． １４ × ０． ０８ × ６４０
６０ ｍ ／ ｓ ＝ ２． ６８ ｍ ／ ｓ ＜［ｖ］
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所以Ｆｍａｘ２应为２３ ８７５ Ｎ。
由步骤（１）、（２）可知，在两种转速下均能正常工作时，许用载荷应为２３ ８７５ Ｎ。
１２３８　 解　 （１）求偏心距ｅ。
因为

ｈｍｉｎ ＝ δ － ｅ

所以 ｅ ＝ Δ２ － ｈｍｉｎ ＝
０． ２
２ － ０．( )０３５ ｍｍ ＝０． ０６５ ｍｍ

（２）求轴上载荷Ｐ。
偏心率为

ε ＝ ｅδ
＝ ２ｅ
Δ
＝ ２ × ０． ０６５０． ２ ＝ ０． ６５

已知宽径比Ｂ ／ ｄ ＝ １，查表知，承载量系数为
Ｃｐ ＝ １． ５２

Ｃｐ ＝
Ｐψ２

ηωｄＢ

式中 ψ ＝ Δｄ ＝
０． ２
１００ ＝ ０． ００２

ω ＝ ２πｎ６０ ＝
２ × ３． １４ × １ ５００

６０ ｓ －１ ＝ １５７ ｓ －１

所以 Ｐ ＝ ＣｐηωｄＢ ／ ψ
２ ＝ １． ５２ × ０． ０５ × １． ５７ × ０． １ × ０． １ ／（０． ００２）２ Ｎ ＝ ３ × １０４ Ｎ
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第１３章　 滚动轴承

习　 　 题
１． 名词解释
１３１　 基本额定寿命
１３２　 基本额定动载荷
２． 填空题
１３３　 ６２０８、Ｎ２０８、３２０８和５１２０８四个轴承中只能承受径向载荷的轴承是 ，只能承

受轴向载荷的轴承是 。
１３４　 滚动轴承的主要失效形式是 和 。对于不转、转速极低或摆动的轴承，

常发生 破坏，故轴承的尺寸应主要按 计算确定。
１３５　 角接触轴承承受轴向载荷的能力取决于轴承的 。
１３６　 举出两种滚动轴承内圈轴向固定的方法 、 。
１３７　 滚动轴承内、外圈轴线的夹角称为偏转角，各类轴承允许的偏转角都有一定的限

制，允许的偏转角越大，则轴承的 性能越好。
１３８　 四种轴承Ｎ３０７ ／ Ｐ４、６２０７ ／ Ｐ２、３０２０７、５１３０７中， 的公差等级最高， 的

极限转速最高， 承受轴向力最大， 不能承受轴向力。
１３９　 滚动轴承内圈与轴的公差配合为 ，外圈与座孔的配合采用 制。
１３１０　 承受方向固定的径向载荷的滚动轴承，其滚动体上产生的接触应力是 变应

力。固定套圈上产生的接触应力是 变应力。
１３１１　 滚动轴承的密封形式可分为 和 两大类。
１３１２　 按基本额定动载荷设计计算的滚动轴承，在预定使用期限内，其失效概率最大

为 。
１３１３　 转速和额定动载荷一定的球轴承，若当量动载荷增加一倍，则其基本额定寿命变

为原来的 倍。
１３１４　 选用滚动轴承润滑油时，轴承的载荷越大，选用润滑油的黏度越 ；转速越

高，选用黏度越 ；温升越高，选用黏度越 。
１３１５　 滚动轴承的基本额定寿命与基本额定动载荷之间的关系为 ，其中，对于球

轴承，指数ε ＝ ，对于滚子轴承，ε ＝ 。
３． 选择题
１３１６　 深沟球轴承，内径为１００ ｍｍ，宽度系列为０，直径系列为２，公差等级为０级，游隙

为０组，其代号为 。
Ａ． ６０２２０　 　 　 　 　 Ｂ． ６２２０ ／ Ｐ０　 　 　 　 Ｃ． ６０２２０ ／ Ｐ０　 　 　 　 Ｄ． ６２２０
１３１７　 滚动轴承代号由前置代号、基本代号和后置代号组成，其中，基本代号表示 。
Ａ． 轴承的类型、结构和尺寸 Ｂ． 轴承组件
Ｃ． 轴承内部结构变化和轴承公差等级Ｄ． 轴承游隙和配置



１３１８　 只能承受径向载荷。
Ａ． 深沟球轴承 Ｂ． 调心球轴承 Ｃ． 圆锥滚子轴承 Ｄ． 圆柱滚子轴承
１３１９　 不能用来同时承受径向载荷和轴向载荷。
Ａ． 深沟球轴承 Ｂ． 角接触球轴承Ｃ． 圆柱滚子轴承 Ｄ． 调心球轴承
１３２０　 角接触轴承承受轴向载荷的能力，随接触角α的增大而 。
Ａ． 增大 Ｂ． 减小 Ｃ． 不变 Ｄ． 不定
１３２１　 若转轴在载荷作用下弯曲变形较大或轴承座孔不能保证良好的同轴度，则宜选用

类型代号为 的轴承。
Ａ． １或２ Ｂ． ３或７ Ｃ． Ｎ或ＮＵ Ｄ． ６或ＮＡ
１３２２　 轴承通常应成对使用。
Ａ． 深沟球轴承 Ｂ． 圆锥滚子轴承Ｃ． 推力球轴承 Ｄ． 圆柱滚子轴承
１３２３　 在正常转动条件下，滚动轴承的主要失效形式为 。
Ａ． 滚动体或滚道表面疲劳点蚀 Ｂ． 滚动体破裂
Ｃ． 滚道磨损 Ｄ． 滚动体与套圈间发生胶合
１３２４　 滚动轴承的基本额定寿命是指同一批轴承中 的轴承能达到的寿命。
Ａ． ９９％ Ｂ． ９０％ Ｃ． ９５％ Ｄ． ５０％
１３２５　 若在不重要场合，滚动轴承的可靠度可降低到８０％，则它的额定寿命 。
Ａ． 增长 Ｂ． 缩短 Ｃ． 不变 Ｄ． 不定
１３２６　 对于温度较高或较长的轴，其轴系固定结构可采用 。
Ａ． 两端固定安装的深沟球轴承 Ｂ． 两端固定安装的角接触球轴承
Ｃ． 一端固定另一端游动的形式 Ｄ． 两端游动安装的结构形式
１３２７　 不是滚动轴承预紧的目的。
Ａ． 增大支承刚度 Ｂ． 提高旋转精度Ｃ． 减小振动噪声 Ｄ． 降低摩擦阻力
１３２８　 对转速很高（ｎ ＞ ７ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ）的滚动轴承宜采用 的润滑方式。
Ａ． 滴油润滑 Ｂ． 油浴润滑 Ｃ． 飞溅润滑 Ｄ． 喷油或喷雾润滑
１３３９　 在下列密封形式中， 为接触式密封。
Ａ． 迷宫式密封 Ｂ． 甩油环密封 Ｃ． 油沟式密封 Ｄ． 毛毡圈密封
１３３０　 为了保证轴承内圈与轴肩的良好接触，轴承的圆角半径ｒ与轴肩的圆角半径ｒ１应

有 。
Ａ． ｒ ＝ ｒ１ Ｂ． ｒ ＞ ｒ１ Ｃ． ｒ ＜ ｒ１ ＜ Ｒ１ Ｄ． 不一定
４． 简答题
１３３１　 滚动轴承由哪几个基本部分组成？
１３３２　 选择滚动轴承类型应考虑的主要因素有哪些？
１３３３　 什么是轴承的当量动载荷？
１３３４　 什么是滚动轴承的预紧？为什么滚动轴承需要预紧？
１３３５　 滚动轴承为何需要采用密封装置？常用密封装置有哪些形式？
１３３６　 ３００００型和７００００型轴承常成对使用，这时，什么是正安装？什么是反安装？什么

叫“面对面”安装？什么叫“背靠背”安装？
５． 计算分析题
１３３７　 某轴由一对代号为３０２１２的圆锥滚子轴承支承，其基本额定动载荷Ｃ ＝ ９７． ８ ｋＮ。
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轴承受径向力Ｒ１ ＝ ６ ０００ Ｎ，Ｒ２ ＝ １６ ５００ Ｎ。轴的转速ｎ ＝ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，轴上有轴向力ＦＡ ＝ ３ ０００
Ｎ，方向如图１３１所示。轴承的其他参数见表１３１。冲击载荷系数ｆｄ ＝ １。求轴承的基本额定
寿命。

图１３１　 题１３３７图

表１３１　 ３０２１２型轴承的其他参数
Ｓ Ｆａ ／ Ｒ≤ｅ Ｆａ ／ Ｒ ＞ ｅ ｅ

Ｒ
２Ｙ

Ｘ Ｙ Ｘ Ｙ

１ ０ ０． ４ １． ５
０． ４０

　 　 １３３８　 一根装有两个斜齿轮的轴由一对代号为７２１０ＡＣ的滚动轴承支承。已知两轮上的轴
向力分别为Ｆａ１ ＝３ ０００ Ｎ，Ｆａ２ ＝５ ０００ Ｎ，方向如图１３２所示。轴承所受径向力Ｒ１ ＝ ８ ０００ Ｎ，Ｒ２
＝１２ ０００ Ｎ。冲击载荷系数ｆｄ ＝１，其他参数见表１３２。求两轴承的当量动载荷Ｐ１、Ｐ２。

图１３２　 题１３３８图

表１３２　 ７２１０ＡＣ型轴承的其他参数
Ｓ Ｆａ ／ Ｒ≤ｅ Ｆａ ／ Ｒ ＞ ｅ ｅ

０． ６８Ｒ
Ｘ Ｙ Ｘ Ｙ

１ ０ ０． ４１ ０． ８７
０． ６８

　 　 １３３９　 试分析图１３３所示轴系结构的错误，并加以改进。图中齿轮用油润滑，轴承用脂
润滑。

图１３３　 题１３３９图
　

１３４０　 试分析如图１３４所示小锥齿轮套杯轴系结构的错误，并加以改进。

图１３４　 题１３４０图
　

　

图１３５　 题１３４１图
　

１３４１　 如图１３５所示，一轴的两端各采用一个６３１０型深沟球轴承支承，外部轴向载荷
ＦＡ ＝ １ ４５０ Ｎ，每个轴承所受径向力Ｒ１ ＝ Ｒ２ ＝ ５ ８００ Ｎ，轴转速ｎ ＝ ９７０ ｒ ／ ｍｉｎ，载荷轻度冲击，载

·４５· 机械设计实践教程



荷系数ｆｐ ＝ １． ２，工作温度为１５０ ℃，温度系数ｆｔ ＝ ０． ９，轴承的有关数据见表１３３，问：
（１）哪个轴承寿命短？其寿命比Ｌｈ１ ／ Ｌｈ２ ＝？

表１３３　 ６３１０型轴承的有关数据

Ｃ ／ Ｎ Ｃ０ ／ Ｎ Ｆａ ／ Ｃ０ ｅ
Ｆａ ／ Ｒ≤ｅ Ｆａ ／ Ｒ ＞ ｅ

Ｘ Ｙ Ｘ Ｙ

４７ ５００ ３５ ６００

０． ０２５ ０． ２２

０． ０４ ０． ２４

０． ０７ ０． ２７

０． １３ ０． ３１

０． ２５ ０． ３７

０． ５０ ０． ４４

１ ０ ０． ５６

２． ０

１． ８

１． ６

１． ４

１． ２

１． ０

（２）计算寿命短的轴承的工作寿命Ｌｈ ＝？
１３４２　 某转轴两端各用一个３０２０４型轴承支承，轴上载荷如图１３６所示，轴转速为１ ０００

ｒ ／ ｍｉｎ，ＦＡ ＝ １ ０００ Ｎ，Ｆｒ ＝ ３００ Ｎ，载荷系数ｆｐ ＝ １． ２，常温下工作。已知３０２０４轴承基本额定动
载荷Ｃ ＝ １５． ８ ｋＮ，且有Ｓ ＝ Ｒ ／ ２Ｙ，有关数据如表１３４所示。

图１３６　 题１３４２图
　

表１３４　 ３０２０４型轴承的有关数据

ｅ
Ｆａ
Ｒ ≤ｅ

Ｆａ
Ｒ ＞ ｅ

０． ３８
Ｘ Ｙ Ｘ Ｙ

１ ０ ０． ４ １． ７

备用公式：
Ｌｈ ＝
１６ ６７０
ｎ

Ｃ
Ｐ( )ω

ε

求：
（１）两支点反力；
（２）两轴承的计算载荷；
（３）危险轴承的寿命。
１３４３　 斜齿轮安装在轴承之间的中部，转动方向如图１３７所示。采用一对７００００型轴

承，其有关参数如表１３５所示。已知斜齿轮β ＝ １５°，分度圆直径ｄ ＝ １２０ ｍｍ，轴传递的转矩
Ｔ ＝ １９ × １０４ Ｎ·ｍｍ，轴的转速ｎ１ ＝ １ ４４０ ｒ ／ ｍｉｎ，载荷系数ｆｐ ＝ １． １，若轴承的额定动载荷Ｃ ＝
２８． ８ ｋＮ，试计算轴承寿命。

图１３７　 题１３４３图

表１３５　 ７００００型轴承有关参数
Ｆａ
Ｒ ≤ｅ

Ｆａ
Ｒ ＞ ｅ

Ｘ Ｙ Ｘ Ｙ
ｅ Ｓ

１ ０ ０． ４１ ０． ８５ ０． ７ ０． ７Ｆｒ
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１３４４　 图１３８所示的锥齿轮减速器主轴，选用一对３０２０６型圆锥滚子轴承支承，工作中

图１３８　 题１３４４图

有中等冲击，冲击载荷系数ｆｄ ＝ １． ５；Ｃｒ ＝ ４１ ２００ Ｎ；ｅ
＝ ０． ３７；Ｆａ ／ Ｒ ＞ ｅ时Ｘ ＝ ０． ４、Ｙ ＝ １． ６，Ｆａ ／ Ｒ ＜ ｅ时，Ｘ
＝ １、Ｙ ＝ ０；附加轴向力Ｓ ＝ Ｒ ／ ２Ｙ，其中，Ｙ ＝ １． ６；ｄｍ ＝
５６． ２５ ｍｍ，所受圆周力Ｆ ｔ ＝ １ ２７０ Ｎ，径向力Ｆｒ ＝ ４００
Ｎ，轴向力ＦＡ ＝ ２３０ Ｎ，轴的转速ｎ ＝ ９６０ ｒ ／ ｍｉｎ。

（１）该轴承是背靠背（Ｏ）还是面对面（Ｘ）安装？
（２）求Ａ、Ｂ处的水平支反力Ｒ１Ｈ、Ｒ２Ｈ。

Ａ、Ｂ处的垂直支反力Ｒ１Ｖ、Ｒ２Ｖ。
Ａ、Ｂ处的合成支反力Ｒ１、Ｒ２。

（３）求轴承的附加轴向力Ｓ１、Ｓ２。
（４）求轴承的轴向力Ｆａ１、Ｆａ２。
（５）求轴承的当量动负荷Ｐ１、Ｐ２。
（６）比较Ｐ１、Ｐ２的大小。
（７）计算轴承寿命Ｌ１０ｈ。

参考答案
１． 名词解释
１３１　 基本额定寿命是指一批相同的轴承在相同的条件下运转，当其中１０％的轴承发生

疲劳点蚀破坏（９０％的轴承没有发生点蚀）时，轴承转过的总转数Ｌ１０，单位为１０６ｒ（转），或在
一定转速下工作的小时数Ｌ１０ｈ，单位为ｈ（小时）。
１３２　 基本额定动载荷是指轴承寿命Ｌ１０恰好为１ × １０６ｒ时，轴承所能承受的载荷，表示轴

承的承载能力。
２． 填空题
１３３　 Ｎ２０８　 ５１２０８
１３４　 疲劳点蚀　 塑性变形　 塑性变形　 静强度
１３５　 接触角α
１３６　 轴肩　 套筒
１３７　 调心
１３８　 ６２０７ ／ Ｐ２　 ６２０７ ／ Ｐ２　 ５１３０７　 Ｎ３０７ ／ Ｐ４
１３９　 基孔　 基轴
１３１０　 规律（周期）性非稳定脉动循环　 稳定的脉动循环
１３１１　 接触式　 非接触式
１３１２　 １０％
１３１３　 １ ／ ８
１３１４　 高　 低　 高
１３１５　 Ｌｈ ＝

１０６
６０ｎ( )ＣＰ

ε

　 ３　 １０ ／ ３
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３． 选择题
１３１６　 Ａ；　 １３１７　 Ａ；　 １３１８　 Ｄ；　 １３１９　 Ｃ；　 １３２０　 Ａ；　 １３２１　 Ａ；　 １３２２　 Ｂ；
１３２３　 Ａ； １３２４　 Ｂ； １３２５　 Ａ； １３２６　 Ｃ； １３２７　 Ｄ； １３２８　 Ｄ； １３２９　 Ｄ；
１３３０　 Ｂ
４． 简答题
１３３１　 答　 由内圈、外圈、滚动体和保持架等四部分组成。
１３３２　 答　 ①轴承的载荷：轴承所受载荷的大小、方向和性质，是选择轴承类型的主要

依据。②轴承的转速：在一般转速下，转速的高低对类型的选择不发生什么影响，只有在转速
较高时，才会有比较显著的影响。③轴承的调心性能。④轴承的安装和拆卸。
１３３３　 答　 滚动轴承若同时承受径向和轴向联合载荷，为了计算轴承寿命时在相同条件

下比较，在进行寿命计算时，必须把实际载荷换算为与确定基本额定动载荷的载荷条件相一致
的载荷，换算后的载荷是一种假定的载荷，故称为当量动载荷，用Ｐ表示。
１３３４　 答　 所谓预紧，就是在安装时用某种方法在轴承中产生并保持一轴向力，以消除

轴承中的轴向游隙，并在滚动体和内、外圈接触处产生初变形的过程。预紧可以提高轴承的旋
转精度，增加轴承装置的刚性，减小机器工作时轴的振动。
１３３５　 答　 轴承的密封装置是为了阻止灰尘、水、酸气和其他杂物进入轴承，并阻止润滑

剂流失而设置的。密封装置可分为接触式及非接触式两大类。
１３３６　 答　 成对使用时，“面对面”安装方式称为正安装，“背对背”安装方式称为反安

装。而“面对面”是指两轴承外圈窄边相对，而“背对背”是指两轴承外圈宽边相对。
５． 计算分析题
１３３７　 解　 （１）求内部派生轴向力Ｓ１、Ｓ２的大小及方向。
有 Ｓ１ ＝

Ｒ１
２Ｙ ＝

６ ０００
２ × １． ５ Ｎ ＝２ ０００ Ｎ

Ｓ２ ＝
Ｒ２
２Ｙ ＝

１６ ５００
２ × １． ５ Ｎ ＝５ ５００ Ｎ

图１３９　 题１３３７解图

方向如图１３９所示。
（２）求轴承所受的轴向力Ｆａ１、Ｆａ２。
公式归纳法：
Ｆａ１ ＝ ｍａｘ｛Ｓ１，Ｓ２ － ＦＡ｝＝ ｍａｘ｛２ ０００，５ ５００ － ３ ０００｝Ｎ
＝２ ５００ Ｎ

Ｆａ２ ＝ ｍａｘ｛Ｓ２，Ｓ１ ＋ ＦＡ｝＝ ｍａｘ｛５ ５００，２ ０００ ＋ ３ ０００｝Ｎ
＝５ ５００ Ｎ

（３）轴承的当量动载荷Ｐ１、Ｐ２。
据 Ｆａ１ ／ Ｒ１ ＝ ２ ５００ ／ ６ ０００ ＝ ０． ４１７ ＞ ｅ ＝ ０． ４０
得 Ｘ１ ＝ ０． ４，　 Ｙ１ ＝ １． ５

Ｐ１ ＝ ｆｄ（Ｘ１Ｒ１ ＋ Ｙ１Ｆａ１）＝（０． ４ × ６ ０００ ＋ １． ５ × ２ ５００）Ｎ ＝６ １５０ Ｎ
据 Ｆａ２ ／ Ｒ２ ＝ ５ ５００ ／ １６ ５００ ＝ ０． ３３ ＜ ｅ
得 Ｘ２ ＝ １，　 Ｙ２ ＝ ０

Ｐ２ ＝ ｆｄ（Ｘ２Ｒ２ ＋ Ｙ２Ｆａ２）＝ Ｒ２ ＝ １６ ５００ Ｎ
Ｐ２ ＞ Ｐ１，用Ｐ２计算轴承寿命。
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（４）计算轴承寿命。
有 Ｌ１０ｈ ＝

１０６
６０ｎ( )ＣＰ

ε

＝ １０６
６０ × ５００ ×

９７ ８００( )１６ ５００
１０ ／ ３

ｈ ＝ １２ ５６２ ｈ

图１３１０　 题１３３８解图

１３３８　 解　 （１）求内部派生轴向力Ｓ１、Ｓ２ 的大小
方向。

有Ｓ１ ＝ ０． ６８Ｒ１ ＝ ０． ６８ × ８ ０００ Ｎ ＝５ ４４０ Ｎ
Ｓ２ ＝ ０． ６８Ｒ２ ＝ ０． ６８ × １２ ０００ Ｎ ＝８ １６０ Ｎ

方向如图１３９所示。
（２）求外部轴向合力ＦＡ。

有　 ＦＡ ＝ Ｆａ２ － Ｆａ１ ＝（５ ０００ － ３ ０００）Ｎ ＝２ ０００ Ｎ
方向与Ｆａ２的方向相同，如图１３１０所示。
（３）求轴承所受的轴向力Ｆａ１、Ｆａ２。
因 Ｓ２ ＋ ＦＡ ＝（８ １６０ ＋ ２ ０００）Ｎ ＝１０ １６０ Ｎ，　 Ｓ２ ＋ ＦＡ ＞ Ｓ１ ＝ ５ ４４０ Ｎ
轴承１被压紧。
故 Ｆａ１ ＝ Ｓ２ ＋ ＦＡ ＝ １０ １６０ Ｎ，　 Ｆａ２ ＝ Ｓ２ ＝ ８ １６０ Ｎ
（４）求轴承的当量动载荷Ｐ１、Ｐ２。
据 Ｆａ１ ／ Ｒ１ ＝ １０ １６０ ／ ８ ０００ ＝ １． ２７ ＞ ｅ ＝ ０． ６８
得 Ｘ１ ＝ ０． ４１，　 Ｙ１ ＝ ０． ８７

Ｐ１ ＝ ｆｄ（Ｘ１Ｒ１ ＋ Ｙ１Ｆａ１）＝（０． ４１ × ８ ０００ ＋ ０． ８７ × １０ １６０）Ｎ ＝１２ １１９ Ｎ
据 Ｆａ２ ／ Ｒ２ ＝ ８ １６０ ／ １２ ０００ ＝ ０． ６８ ＝ ｅ
得 Ｘ２ ＝ １，　 Ｙ２ ＝ ０

Ｐ２ ＝ ｆｄ（Ｘ２Ｒ２ ＋ Ｙ２Ｆａ２）＝ ８ ０００ Ｎ
１３３９　 解　 对图１３１１所示轴系结构存在的问题分析如下。

图１３１１　 题１３３９解图
　

（１）轴承的轴向固定、调整，轴向力传递方面错误。
①轴系采用全固式结构，两轴承反装不能将轴向力传到机架，应改为正装。
②全固式结构中，轴左端的弹性挡圈多余，应去掉。
③端盖处没有调整垫片，不能调整轴承游隙。
（２）转动零件与固定零件接触，不能正常工作方面错误。
①轴右端的联轴器不能接触端盖，用端盖轴向定位更不行。
②轴与右端盖之间不能接触，应有间隙。
③定位齿轮的套筒径向尺寸过大，与轴承外圈接触。
④轴的左端端面不能与轴承端盖接触。
（３）轴上零件装配、拆卸工艺性方面错误。
①右轴承的右侧轴上应有工艺轴肩，轴承装拆路线长（精加工面长），装拆困难。
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②套筒径向尺寸过大，右轴承拆卸困难。
③因轴肩过高，右轴承拆卸困难。
④齿轮与轴连接的键过长，套筒和轴承不能安装到位。
（４）轴上零件定位可靠方面错误。
①轴右端的联轴器没有轴向定位，位置不确定。
②齿轮轴向定位不可靠，应使轴头长度短于轮毂长度。
③齿轮与轴连接键的长度过大，套筒顶不住齿轮。
（５）加工工艺性方面错误。
①两侧轴承端盖处箱体上没有凸台，加工面与非加工面没有区分开。
②轴上有两个键，两个键槽不在同一母线上。
③联轴器轮毂上的键槽没开通，且深度不够，联轴器无法安装。
（６）润滑、密封方面错误。
①右轴承端盖与轴间缺少密封措施。
②轴承用脂润滑，轴承处没有挡油环，润滑脂容易流失。
改进后的结构如图１３１２所示。
１３４０　 解　 对图１３１２所示小锥齿轮套杯轴系存在的问题分析如下。

图１３１２　 题１３４０解图
　

（１）左轴承内圈轴向没有固定。
（２）套杯和机座间没有调整垫片，不能调整轴系的轴向位置。
（３）轴承端盖与套杯间没有调整垫片，不能调整轴承游隙。
（４）轴与轴承端盖接触，应有间隙。
（５）左轴承的外圈装拆路线长，装拆困难。
（６）套杯左端的凸肩过高，左轴承的外圈拆卸困难。
（７）轴上有两个键，位置都没有靠近装入端，导致轮毂装入困难。
（８）齿轮轴向定位不可靠，应使轴头长度短于轮毂长度。
（９）轴承端盖处箱体上没有凸台，加工面与非加工面没有区分开。
（１０）轴上有两个键，两个键槽不在同一母线上。
（１１）右轴承端盖与轴间缺少密封措施。
改进后的结构如图１３１２所示。
１３４１　 解　 （１）确定寿命短的轴承，计算寿命比。
因 Ｆａ１ ＝ ０，　 Ｆａ２ ＝ ＦＡ ＝ １ ４５０ Ｎ

Ｆａ２
Ｃ０
＝ １ ４５０３５ ６００ ＝ ０． ０４

所以取ｅ ＝ ０． ２４，有
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Ｆａ２
Ｒ２
＝ １ ４５０５ ８００ ＝ ０． ２５ ＞ ｅ

Ｐ１ ＝ ｆｐ·Ｒ１ ＝ １． ２ × ５ ８００ Ｎ ＝６ ９６０ Ｎ
Ｐ２ ＝ ｆｐ（Ｘ２Ｒ２ ＋ Ｙ２Ｆａ２）＝ １． ２ ×（０． ５６ × ５ ８００ ＋ １． ８ × １ ４５０）Ｎ ＝７ ０３０ Ｎ

可见轴承２寿命较短。

Ｌｈ１
Ｌｈ２
＝

１０６
６０ｎ

ｆｔＣ
Ｐ( )
１

ε

１０６
６０ｎ

ｆｔＣ
Ｐ( )
２

ε ＝
Ｐ２
Ｐ( )
１

３

＝ ７ ０３０( )６ ９６０
３

＝ １． ０３

（２）计算寿命短的轴承的工作寿命。
有 Ｌｈ２ ＝

１０６
６０ｎ

ｆｔＣ
Ｐ( )
２

ε

＝ １０６
６０ × ９７０ ×

０． ９ × ４７ ５００( )７ ０３０
３

ｈ ＝ ３ ８６４ ｈ

１３４２　 解　 （１）计算支承反力。
有 Ｒ１ ＝

１ ０００ × ５０ － ３００ × ４０
１５０ Ｎ ＝２５３ Ｎ

Ｒ２ ＝ １００ － Ｒ１ ＝ ７４７ Ｎ
（２）确定两轴承的计算载荷。
有 Ｓ１ ＝

Ｒ１
２Ｙ ＝

２５３
２ × １． ７ Ｎ ＝７４ Ｎ

Ｓ２ ＝
Ｒ２
２Ｙ ＝

７４７
２ × １． ７ Ｎ ＝２２０ Ｎ

Ｓ１、Ｓ２方向如图１３１３所示。
Ｓ１ ＋ ＦＡ ＝（７４ ＋ ３００）Ｎ ＝３７４ Ｎ ＞ Ｓ２

所以轴承２被“压紧”，轴承１“放松”。
Ｆａ１ ＝ Ｓ１ ＝ ７４ Ｎ，　 Ｆａ２ ＝ Ｓ１ ＋ ３００ ＝ ３７４ Ｎ

Ｆａ１
Ｒ１
＝ ７４２５３ ＝ ０． ２９ ＜ ｅ

Ｆａ２
Ｒ２
＝ ３７４７４７ ＝ ０． ５ ＞ ｅ

所以 Ｐ１ ＝ ｆｐＲ１ ＝ １． ２ × ２５３ Ｎ ＝３０４ Ｎ
Ｐ２ ＝ ｆｐ（Ｘ２Ｒ２ ＋ Ｙ２Ｆａ２）＝ １． ２ ×（０． ４ × ７４７ ＋ １． ７ × ３７４）Ｎ ＝１ １２２ Ｎ

（３）计算危险轴承的寿命。

Ｌｈ ＝
１６ ６７０
ｎ ( )ＣＰ

ε

＝ １６ ６７０１ ０００ ×
１５ ８００( )１ １２２

１０
３
ｈ ＝ １１２ ４１３ ｈ

１３４３　 解 Ｆ ｔ ＝
２Ｔ１
ｄ１
＝ ２ × １９ × １０

４

１２０ Ｎ ＝３ １６７ Ｎ

Ｆｒ ＝ Ｆ ｔ ｔａｎαｎ ／ ｃｏｓβ ＝ ３ １６７ｔａｎ２０° ／ ｃｏｓ１５° ＝ １ １９３ Ｎ
ＦＡ ＝ Ｆ ｔ ｔａｎβ ＝ ３ １６７ｔａｎ１５° ＝ ８４９ Ｎ

假设受力方向如图１３１４所示，因轴承对称布置，所以不影响结果。
Ｒ１Ｖ ＝

Ｆｒ × ９０ － Ｆａ × ６０
１８０ ＝ １ １９３ × ９０ － ８４９ × ６０１８０ Ｎ ＝３１４ Ｎ
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图１３１３　 题１３４２解图
　

图１３１４　 题１３４３解图
　

Ｒ２Ｖ ＝
Ｆｒ × ９０ － Ｆａ × ６０

１８０ ＝ １ １９３ × ９０ － ８４９ × ６０１８０ Ｎ ＝８８０ Ｎ

Ｒ１Ｈ ＝ Ｒ２Ｈ ＝
１
２ Ｆ ｔ ＝ １ ５８４ Ｎ

Ｒ１ ＝ Ｒ２１Ｖ ＋ Ｒ
２
１槡 Ｈ ＝ ３１４２ ＋ １ ５８４槡 ２ Ｎ ＝ １ ６１５ Ｎ

Ｒ２ ＝ Ｒ２２Ｖ ＋ Ｒ
２
２槡 Ｈ ＝ ８８０２ ＋ １ ５８４槡 ２ Ｎ ＝ １ ８１２ Ｎ

Ｓ１ ＝ ０． ７Ｒ１ ＝ １ １３１ Ｎ，　 Ｓ２ ＝ ０． ７Ｒ２ ＝ １ ２６８ Ｎ
Ｓ１、Ｓ２方向如图１３１４所示。

Ｓ１ ＋ Ｆａ ＝（１ １３１ ＋ ８４９）Ｎ ＝１ ９８０ Ｎ ＞ Ｓ２
所以轴承２被“压紧”，轴承１“放松”。

Ｆａ１ ＝ Ｓ１ ＝ １ １３１ Ｎ，　 Ｆａ２ ＝ Ｓ１ ＋ ＦＡ ＝ １ ９８０ Ｎ
Ｆａ１
Ｒ１
＝ １ １３１１ ６１５ ＝ ０． ７ ＝ ｅ，　

Ｆａ２
Ｒ２
＝ １ ９８０１ ８１２ ＞ ｅ

所以 Ｐ１ ＝ ｆｐ（Ｘ１Ｒ１ ＋ Ｙ１Ｆａ１）＝ １． １ × １ ６１５ Ｎ ＝１ ７７７ Ｎ
Ｐ２ ＝ ｆｐ（Ｘ２Ｒ２ ＋ Ｙ２Ｆａ２）＝ １． １ ×（０． ４１ × １ ８１２ ＋ ０． ８５ × １ ９８０）Ｎ ＝２ ６６９ Ｎ

Ｌｈ ＝
１０６
６０ｎ

ｆｔＣ( )Ｐ
ε

＝ １０６
６０ × １ ４４０ ×

１ × ２８ ８００( )２ ６６９
３

ｈ ＝ １４ ５４２ ｈ

１３４４　 解　 （１）该轴承是面对面安装。
Ｒ１Ｈ ＝

Ｆ ｔ × ５０
１００ ＝ １ ２７０ × ５０１００ Ｎ ＝６３５ Ｎ

Ｒ２Ｈ ＝ Ｒ１Ｈ ＋ Ｆ ｔ ＝（６３５ ＋ １ ２７０）Ｎ ＝１ ９０５ Ｎ
Ｒ１Ｖ ＝

Ｆｒ × ５０ － ＦＡ × ２８． １２５
１００ ＝ ４００ × ５０ － ２３０ × ２８． １２５１００ Ｎ ＝１３５ Ｎ

Ｒ２Ｖ ＝ Ｒ１Ｖ ＋ Ｆｒ ＝（１３５ ＋ ４００）Ｎ ＝５３５ Ｎ
Ｒ１ ＝ Ｒ１Ｖ２ ＋ Ｒ１Ｈ槡 ２ ＝ ６３５２ ＋ １３５槡 ２ Ｎ ＝ ６４９ Ｎ

Ｒ２ ＝ Ｒ２Ｖ２ ＋ Ｒ２Ｈ槡 ２ ＝ ５３５２ ＋ １ ９０５槡 ２ Ｎ ＝ １ ９７９ Ｎ
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（２） Ｓ１ ＝
Ｒ１
２Ｙ ＝

６４９
２ × １． ６ Ｎ ＝２０３ Ｎ

Ｓ２ ＝
Ｒ２
２Ｙ ＝

１ ９７９
２ × １． ６ Ｎ ＝６１８ Ｎ

Ｓ１、Ｓ２方向如图１３１５所示。

图１３１５　 题１３４４解图
　

（４） Ｓ２ ＋ Ｆａ ＝（６１８ ＋ ２３０）Ｎ ＝８４８ Ｎ ＞ Ｓ１
所以轴承１被“压紧”，轴承２“放松”。

Ｆａ１ ＝ Ｓ２ ＋ Ｆａ ＝ ８４８ Ｎ，　 Ｆａ２ ＝ Ｓ２ ＝ ６１８ Ｎ
Ｆａ１
Ｒ２
＝ ８４８６４９ ＞ ｅ，　

Ｆａ２
Ｒ２
＝ ６１８１ ９７８ ＝ ０． ３１ ＜ ｅ

（５） Ｐ１ ＝ ｆｄ（Ｘ１Ｒ１ ＋ Ｙ１Ｆａ１）＝ １． ５ ×（０． ４ × ６４９ ＋ １． ６ × ８４８）Ｎ ＝２ ４２５ Ｎ
Ｐ２ ＝ ｆｄ（Ｘ２Ｒ２ ＋ Ｙ２Ｆａ２）＝ １． ５ × １ ９７９ Ｎ ＝２ ９６９ Ｎ

（６） Ｐ２ ＞ Ｐ１

（７） Ｌ１０ｈ ＝
１０６
６０ｎ

ｆｔＣ( )Ｐ
ε

＝ １０６
６０ × ９６０ ×

１ × ４１ ２００( )２ ９６９

１０
３
＝ １１１ ４８１
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第１４章　 联轴器和离合器

习　 　 题
１． 名词解释
１４１　 联轴器
１４２　 离合器
２． 填空题
１４３　 联轴器的类型确定后，其型号（尺寸）根据 、 和 查表选择。
１４４　 根据联轴器的分类，万向联轴器属于 联轴器，套筒联轴器属于 联

轴器。
３． 选择题
１４５　 联轴器与离合器的主要作用是 。
Ａ． 缓冲、减振　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｂ． 传递运动和转矩
Ｃ． 防止机器发生过载 Ｄ． 补偿两轴的不同心或热膨胀
１４６　 选择联轴器时，应使计算转矩Ｔｃａ大于名义转矩Ｔ，这是考虑 。
Ａ． 旋转时产生的离心载荷 Ｂ． 运转时的动载荷和过载
Ｃ． 联轴器材料的力学性能有偏差 Ｄ． 两轴对中性不好，有附加载荷
１４７　 当载荷有冲击、振动，且轴的转速较高、刚度较小时，一般选用 。
Ａ． 刚性固定式联轴器　 Ｂ． 刚性可移式联轴器　 Ｃ． 弹性联轴器　 Ｄ． 安全联轴器
１４８　 两轴的偏角位移达３０°时，宜采用 联轴器。
Ａ． 凸缘　 　 　 　 　 　 Ｂ． 齿式　 　 　 　 　 　 Ｃ． 弹性套柱销　 　 　 Ｄ． 万向
１４９　 在下列联轴器中，能补偿两轴的相对位移并可缓和冲击、吸收振动的是 。
Ａ． 凸缘联轴器 Ｂ． 齿式联轴器 Ｃ． 万向联轴器 Ｄ． 弹性套柱销联轴器
１４１０　 十字滑块联轴器允许被连接的两轴有较大的 偏移。
Ａ． 径向 Ｂ． 轴向 Ｃ． 角 Ｄ． 综合
１４１１　 两根被连接轴间存在较大的径向偏移时，可采用 联轴器。
Ａ． 凸缘 Ｂ． 套筒 Ｃ． 齿式 Ｄ． 万向
４． 简答题
１４１２　 联轴器和离合器二者的区别是什么？
１４１３　 选择联轴器类型的依据是什么？
５． 计算分析题
１４１４　 由交流电动机直接带动一直流发电机。若已知所需最大功率Ｐ ＝ １８ ～ ２０ ｋＷ，转

速ｎ ＝ ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，外伸轴径ｄ ＝ ４５ ｍｍ。试选择电动机与发电机之间的联轴器。



参考答案
１． 名词解释
１４１　 联轴器是机械中用于连接两轴，使两轴共同旋转并传递转矩的常用部件。
１４２　 离合器是一种在机器运转过程中，可使两轴随时接合或分离的装置。
２． 填空题
１４３　 计算转矩　 轴的转速　 轴的直径
１４４　 刚性可移式　 固定式
３． 选择题
１４５　 Ｂ；　 １４６　 Ｂ；　 １４７　 Ｃ；　 １４８　 Ｄ；　 １４９　 Ｄ；　 １４１０　 Ａ；　 １４１１　 Ｃ
４． 简答题
１４１２　 答　 联轴器和离合器的功用是连接两轴使之一同回转并传递转矩。二者区别是：

联轴器连接的两轴在工作中不能分离，只有在停机后拆卸零件时才能分离两轴；而离合器可以
在机器运转过程中随时分离或接合两轴。
１４１３　 答　 联轴器类型选择的依据是考虑被连接两轴的对中性、传递载荷的大小和特

性、工作转速、安装尺寸的限制及工作环境等。
５． 计算分析题
１４１４　 解　 （１）选择联轴器类型：由于机组功率不大，转动平稳，且结构简单，易于采取

措施提高其制造和安装精度，使其轴线偏移量较小，所以选用刚性凸缘联轴器。
（２）计算转矩Ｔｃａ。
有 Ｔｃａ ＝ ＫＡＴ ＝ ＫＡ × ９ ５５０

Ｐ
ｎ ＝ ２ × ９ ５５０

２０
３ ０００ Ｎ·ｍ ＝１２７． ３４ Ｎ·ｍ

其中，ＫＡ为工作情况系数，因是刚性联轴器，查表取大值ＫＡ ＝ ２。
（３）确定具体型号和尺寸。
根据Ｔｃａ及ｄ、ｎ等条件，由标准ＧＢ ／ Ｔ ５８４３—２００３选用ＹＬ９型凸缘联轴器，其额定转矩Ｔｎ

＝ ４００ Ｎ·ｍ，许用转速［ｎ］＝ ４ １００ ｒ ／ ｍｉｎ，轴孔直径为４５ ｍｍ，符合要求。
（４）ＹＬ９联轴器标注为４５ × １１２ ＧＢ ／ Ｔ ５８４３—２００３。
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第１５章　 轴

习　 　 题
１． 名词解释
１５１　 转轴
１５２　 传动轴
１５３　 心轴
２． 填空题
１５４　 根据轴的承载情况，自行车的前轮轴属于 ，自行车的后轮轴是 轴，中

间轴是 轴。
１５５　 在进行轴的强度计算时，对于单向转动的转轴，一般将弯曲应力考虑为 变应

力，将扭切应力考虑为 变应力。
１５６　 轴在引起共振时的转速称为 。工作转速低于一阶临界转速的轴称为

轴。工作转速高于一阶临界转速的轴称为 轴。
１５７　 轴上零件的轴向定位和固定常用的方法有 、 、 和 。
１５８　 轴上零件的周向固定常用的方法有 、 、 和 。
３． 选择题
１５９　 在下述材料中，不宜用于制造轴的是 。
Ａ． ４５钢 Ｂ． ４０Ｃｒ Ｃ． ＱＴ５００ Ｄ． ＺｃｕＳｎ１０１
１５１０　 轴环的用途是 。
Ａ． 用于加工时的轴向定位 Ｂ． 使轴上零件获得轴向定位
Ｃ． 提高轴的强度 Ｄ． 提高轴的刚度
１５１１　 下列各轴中，属于转轴的是 。
Ａ． 减速器中的齿轮轴 Ｂ． 自行车的前、后轴
Ｃ． 铁路机车的轮轴 Ｄ． 滑轮轴
１５１２　 减速器中，齿轮轴的承载能力主要受到 的限制。
Ａ． 短期过载下的静强度 Ｂ． 疲劳强度
Ｃ． 脆性破坏 Ｄ． 刚度
１５１３　 用安全系数法精确校核轴的疲劳强度时，其危险剖面的位置取决于 。
Ａ． 轴的弯矩图和扭矩图 Ｂ． 轴的弯矩图和轴的结构
Ｃ． 轴的扭矩图和轴的结构 Ｄ． 轴的弯矩图、扭矩图和轴的结构
１５１４　 为提高轴的疲劳强度，应优先采用 的方法。
Ａ． 选择好的材料 Ｂ．提高表面质量 Ｃ． 减小应力集中 Ｄ． 增大轴的直径
１５１５　 在用当量弯矩法计算转轴时，采用应力校正系数α是考虑到 。
Ａ． 弯曲应力可能不是对称循环应力 Ｂ． 扭转切应力可能不是对称循环应力



Ｃ． 轴上有应力集中 Ｄ． 轴的表面粗糙度不同
１５１６　 当采用轴肩定位轴上零件时，零件轴孔的倒角应 轴肩的过渡圆角半径。
Ａ． 大于 Ｂ． 小于 Ｃ． 大于或等于 Ｄ． 小于或等于
１５１７　 定位滚动轴承的轴肩高度应 滚动轴承内圈厚度，以便于拆卸轴承。
Ａ． 大于 Ｂ． 小于 Ｃ． 大于或等于 Ｄ． 等于
１５１８　 为了保证轴上零件的定位可靠，应使其轮毂长度 安装轮毂的轴头长度。
Ａ． 大于 Ｂ． 小于 Ｃ． 等于 Ｄ． 大于或等于
１５１９　 材料为４５钢经调质处理的轴，当其刚度不足时，应采取的措施是 。
Ａ． 采用合金钢 Ｂ． 减小应力集中
Ｃ． 采用等直径的空心轴 Ｄ． 增大轴的直径
１５２０　 工作时只承受弯矩、不传递转矩的轴，称为 。
Ａ． 心轴 Ｂ． 转轴 Ｃ． 传动轴 Ｄ． 曲轴
１５２１　 对于受对称循环转矩的转轴，计算其当量弯矩Ｍｃａ ＝ Ｍ２ ＋（αＴ）槡 ２时，α应

取 。
Ａ． ０． ３ Ｂ． ０． ６ Ｃ． １ Ｄ． １． ３
１５２２　 优质碳素钢经调质处理制造的轴，验算其刚度时发现刚度不足，正确的改进方法

是 。
Ａ． 加大直径 Ｂ． 改用合金钢 Ｃ． 改变热处理方法Ｄ． 降低表面粗糙度值
４． 简答题
１５２３　 提高轴的强度的常用措施有哪些？
１５２４　 轴的结构主要取决于哪些因素？
１５２５　 什么是轴的结构工艺性？
１５２６　 轴上零件的轴向固定方法主要有哪些？
１５２７　 按扭转强度条件进行轴的计算，其应用场合是什么？
１５２８　 为什么要进行轴的刚度校核计算？
５． 计算分析题
１２２９　 一单向转动的转轴，危险剖面上所受的载荷为水平弯矩ＭＨ ＝ ４ × １０５ Ｎ·ｍｍ，垂直

弯矩ＭＶ ＝ １ × １０５ Ｎ·ｍｍ，转矩Ｔ ＝ ６ × １０５ Ｎ·ｍｍ，轴的直径ｄ ＝ ５０ ｍｍ，试求：
（１）危险剖面上的合成弯矩Ｍ、计算弯矩Ｍｃａ和计算应力σｃａ；
（２）危险剖面上的弯曲应力和切应力的应力幅和平均应力：σａ、σｍ、τａ、τｍ。

参考答案
１． 名词解释
１５１　 转轴是指在工作中既受弯矩又受转矩的轴。
１５２　 传动轴是指在工作中主要受转矩、不受弯矩或弯矩很小的轴。
１５３　 心轴是指在工作中只受弯矩而不受转矩的轴。
２． 填空题
１５４　 固定心轴　 转轴　 转轴
１５５　 对称循环　 脉动循环
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１５６　 临界转速　 刚性轴　 挠性轴
１５７　 轴肩　 套筒　 轴端挡圈　 轴承端盖
１５８　 键　 花键　 销　 紧定螺钉
３． 选择题
１５９　 Ｄ；　 １５１０　 Ｂ；　 １５１１　 Ａ；　 １５１２　 Ｂ；　 １５１３　 Ｄ；　 １５１４　 Ｃ；　 １５１５　 Ｂ；
１５１６　 Ａ；１５１７　 Ｂ； １５１８　 Ａ； １５１９　 Ｄ； １５２０　 Ｃ； １５２１　 Ｄ； １５２２　 Ａ
４． 简答题
１５２３　 答　 主要措施有：合理布置轴上零件以减小轴的载荷；改进轴上零件的结构以减小

轴的载荷；改进轴的结构以减小应力集中的影响；改进轴的表面质量以提高轴的疲劳强度等。
１５２４　 答　 轴在机器中的安装位置及形式；轴上安装的零件的类型、尺寸、数量，以及和

轴连接的方法；载荷的性质、大小、方向及分布情况；轴的加工工艺等。
１５２５　 答　 轴的结构工艺性是指轴的结构形式应便于加工和装配轴上的零件，并且生产

率高，成本低。通常，轴的结构越简单，工艺性越好。因此，在满足使用要求的前提下，轴的结
构形式应尽量简化。
１５２６　 答　 轴上零件的轴向定位方法有轴肩（或轴环）、套筒、轴端挡圈、轴承端盖、圆螺

母、弹性挡圈、紧定螺钉、锁紧挡圈等。
１５２７　 答　 这种方法是只按轴所受的扭矩来计算轴的强度，如果轴还受有不大的弯矩时，

则用降低许用扭转切应力的办法予以考虑。这种计算方法简便，但计算精度较低。它主要用于
下列情况：①传递以转矩为主的传动轴；②初步估算轴径以便进行结构设计；③不重要的轴。
１５２８　 答　 轴在载荷作用下，将产生弯曲或扭转变形。变形量超过允许的限度，就会影

响轴上零件的正常工作，甚至会丧失机器应有的工作性能。因此，在设计有刚度要求的轴时，
必须进行刚度的校核计算。
５． 计算分析题
１５２９　 解　 在进行轴的强度计算时，对于单向转动的转轴，一般将弯曲应力考虑为对称

循环变应力，将扭转切应力考虑为脉动循环变应力。
危险剖面上的合成弯矩为

Ｍ ＝ Ｍ２Ｈ ＋Ｍ
２槡 Ｖ ＝ ４２ ＋ １槡 ２ × １０５ Ｎ·ｍｍ ＝２２３ ６０７ Ｎ·ｍｍ

对于单向工作的转轴，取α ＝ ０． ６，则
计算弯矩为
Ｍｃａ ＝ Ｍ２ ＋（αＴ）槡 ２ ＝ ２． ２３６ ０７２ ＋（０． ６ × ６）槡 ２ × １０５ Ｎ·ｍｍ ＝４２３ ７９２ Ｎ·ｍｍ

计算应力为
σｃａ ＝

Ｍｃａ
Ｗ ＝

Ｍｃａ
０． １ｄ３

＝ ４２３ ７９２
０． １ × ５０３

Ｎ ／ ｍｍ２ ＝ ３３． ９０ Ｎ ／ ｍｍ２

危险剖面上的弯曲应力为
σｍａｘ ＝

Ｍ
Ｗ ＝

Ｍ
０． １ｄ３

＝ ２２３ ６０７
０． １ × ５０３

Ｎ ／ ｍｍ２ ＝ １７． ８９ Ｎ ／ ｍｍ２

σａ ＝ σｍａｘ ＝ １７． ８９ Ｎ ／ ｍｍ
２，　 σｍ ＝ ０

切应力为
τｍａｘ ＝

Ｔ
ＷＴ
＝ Ｔ
０． ２ｄ３

＝ ６ × １０
５

０． ２ × ５０３
Ｎ ／ ｍｍ２ ＝ ２４ Ｎ ／ ｍｍ２
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τａ ＝ τｍ ＝ τｍａｘ ／ ２ ＝ １２ Ｎ ／ ｍｍ
２
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第１６章　 弹　 　 簧

习　 　 题
１． 名词解释
１６１　 弹簧的旋绕比
１６２　 弹簧的劲度系数
２． 填空题
１６３　 圆柱形压缩（拉伸）螺旋弹簧设计时，若增大弹簧指数Ｃ（弹簧材料、弹簧丝直径ｄ

不变），则弹簧的劲度系数 ；若增加弹簧的工作圈数ｎ，则弹簧的劲度系数 。
１６４　 拉压圆柱形螺旋弹簧丝的直径根据 计算来确定；弹簧圈数根据 计算

来确定。
１６５　 弹簧材料的许用应力按 分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类。
１６６　 弹簧按其载荷性质分为 、 、 和 四种；按其形状不同，又分

为 、 、 、 和 ，其中最常用的是 。
１６７　 设计圆柱形螺旋弹簧时，为使弹簧本身较为稳定，不致颤动和过软，弹簧指数Ｃ值

不能 ；为避免卷绕时弹簧丝受到强烈弯曲，Ｃ值又不能 ，Ｃ值范围为 ，常用
Ｃ值为 。
３． 选择题
１６８　 弹簧指数Ｃ选得小，则弹簧 。
Ａ． 弹簧劲度系数过小，易颤动　 　 　 　 　 　 Ｂ． 卷绕困难，且工作时簧丝内侧应力大
Ｃ． 易产生失稳现象 　 　 　 　 　 　 Ｄ． 尺寸过大，结构不紧凑
１６９　 圆柱形螺旋弹簧的有效圈数按弹簧的 要求计算得到。
Ａ． 稳定性　 　 　 Ｂ． 劲度系数　 　 　 Ｃ． 结构尺寸　 　 　 Ｄ． 强度
１６１０　 圆柱形螺旋扭转弹簧可按曲梁受 进行强度计算。
Ａ． 扭转 Ｂ． 弯曲 Ｃ． 拉伸 Ｄ． 压缩
１６１１　 圆柱形螺旋弹簧的弹簧丝直径按弹簧的 要求计算得到。
Ａ． 强度 Ｂ． 稳定性 Ｃ． 劲度系数 Ｄ． 结构尺寸
１６１２　 计算圆柱形螺旋弹簧弹簧丝剖面切应力时，引用曲度系数Ｋ是为了考虑 。
Ａ． 卷绕弹簧时所产生的内应力
Ｂ． 弹簧丝表面可能存在的缺陷
Ｃ． 弹簧丝靠近弹簧轴线一侧会发生应力集中
Ｄ． 螺旋角和弹簧丝曲率对弹簧应力的影响以及切向力所产生的应力
１６１３　 弹簧指数Ｃ选得大，则弹簧 。
Ａ． 尺寸过大，结构不紧凑 Ｂ． 劲度系数过小，易颤动
Ｃ． 易产生失稳现象 Ｄ． 卷绕困难，且工作时簧丝内侧应力大



１６１４　 弹簧采用喷丸处理是为了提高其 。
Ａ． 静强度 Ｂ． 疲劳强度 Ｃ． 劲度系数 Ｄ． 高温性能
１６１５　 圆柱形螺旋压缩弹簧支承圈的圈数取决于 。
Ａ． 载荷大小 Ｂ． 载荷性质 Ｃ． 劲度系数要求Ｄ． 端部形式
１６１６　 拧紧螺母时用的定力矩扳手，其弹簧的作用是 。
Ａ． 缓冲、吸振 Ｂ． 控制运动 Ｃ． 储存能量 Ｄ． 测量载荷
１６１７　 曲度系数Ｋ，其数值大小取决于 。
Ａ． 弹簧指数Ｃ Ｂ． 弹簧丝直径 Ｃ． 螺旋升角 Ｄ． 弹簧中径
４． 简答题
１６１８　 弹簧主要有哪些功能？
１６１９　 在什么情况下要对弹簧进行振动验算？
１６２０　 螺旋弹簧的制造工艺是什么？

参考答案
１． 名词解释
１６１　 弹簧的旋绕比是指弹簧中径与簧丝直径的比值。
１６２　 使弹簧产生单位变形所需要的载荷。
２． 填空题
１６３　 降低　 降低
１６４　 强度条件　 变形条件
１６５　 载荷性质
１６６　 拉伸　 压缩　 扭转　 弯曲　 螺旋　 环形　 蝶形　 板簧　 涡卷　 螺旋
１６７　 太大　 太小　 ４ ～ １６　 ５ ～ ８
３． 选择题
１６８　 Ｂ；　 １６９　 Ｂ；　 １６１０　 Ｂ；　 １６１１　 Ａ；　 １６１２　 Ｄ；　 １６１３　 Ｂ；　 １６１４　 Ｂ；
１６１５　 Ｄ；１６１６　 Ｄ；１６１７　 Ａ
４． 简答题
１６１８　 答　 ①控制机构的运动；②减振和缓冲；③储存及输出能量；④测量力的大小。
１６１９　 答　 承受变载荷的圆柱螺旋弹簧常是在加载频率很高的情况下工作的。为了避

免引起弹簧的谐振而导致弹簧的破坏，需对弹簧进行振动验算，以保证其临界工作频率（即工
作频率的许用值）远低于其基本自振频率。
１６２０　 答　 ①卷制；②挂钩的制作或端面圈的精加工；③热处理；④工艺试验及强压处

理。
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第２篇　 机械设计实验

社会实践与科学实验是一切人类知识的源泉，而科学实验是现代科学发展的基础。实验
是以培养学生掌握学科实验基本方法和实验技能为价值取向的实践教学活动，现代科学与技
术的发展离不开科学实验。通过对实验教学活动规律的科学认识、对实验教学内容的科学设
计，以及对具体实验过程的系统构思，培养学生的科学创新精神和工程实践能力。

本篇包括零件认知、螺纹连接、带传动、滑动轴承与轴系结构、减速器装拆和传动系统方案
设计共７个典型实验，将实践性、理论性和设计性有机地融合在一起，有利于学生的理论知识
掌握和工程实践能力的培养。





第１７章　 机械零件认知实验

“机械设计”是机械类专业的专业技术基础课，是以通用零件的设计为核心，介绍通用零
件的分类、工作原理、结构特点、失效形式、设计方法等内容的课程。该课程内容多、理论性强、
与实际联系紧密、学习难度较大。通过认真完成机械零件认知实验，学生对本课程的内容将有
一个系统的感性认知，为后续的理论学习打下基础。

１７． １　 实验目的
（１）初步了解“机械设计”课程所研究的各种常用零件的结构、类型、特点及应用。
（２）了解各种标准零件的结构形式及相关的国家标准。
（３）了解各种传动的特点及应用。
（４）加强对各种零部件的结构及机器的感性认识。

１７． ２　 实验设备
（１）机械零件陈列柜，包括连接、传动、轴系、密封与润滑及弹簧类零件陈列柜。
（２）减速器模型陈列柜和小型机器设备陈列柜。

１７． ３　 实验方法
（１）学生首先预习实验指导书，对机械零件认知实验内容有大概的了解。
（２）按照“机械设计”课程内容顺序对机械零件陈列柜中所展示的零件，由浅入深、由简

单到复杂进行参观认知，而指导教师做简要讲解。
（３）在听取指导教师讲解和自己观察的基础上，分组（每４人１组）仔细观察和讨论各种

机械零部件的结构、类型、特点及应用范围。

１７． ４　 实验内容

１７． ４． １　 螺纹连接
螺纹连接是利用螺纹零件实现的，主要用来紧固被连接零件。其基本要求是保证连接强

度及连接可靠性、紧密性。
１． 螺纹的种类
常用的螺纹主要有普通螺纹、米制锥螺纹、管螺纹、梯形螺纹、矩形螺纹和锯齿形螺纹。前

三种主要用于连接，后三种主要用于传动。除矩形螺纹外，其他螺纹都已标准化。除管螺纹保
留英制外，其余都采用米制螺纹。



２． 螺纹连接的基本类型
常用的有普通螺栓连接、双头螺柱连接、螺钉连接及紧定螺钉连接。除此之外，还有一些

特殊结构连接，如专门用于将机座或机架固定在地基上的地脚螺栓连接，装在大型零部件的顶
盖或机器外壳上便于起吊用的吊环螺钉连接，以及应用在设备中的Ｔ形槽螺栓连接等。
３． 螺纹连接的防松
防松的根本问题在于防止螺旋副在受载时发生相对转动。防松的方法，按其工作原理可

分为摩擦防松、机械防松及永久防松等。摩擦防松简单、方便，但没有机械防松可靠。对于重
要连接，特别是在机器内部的不易检查的连接，应采用机械防松方法。

常见的摩擦防松方法有对顶螺母、弹簧垫圈及自锁螺母等。机械防松方法有开口销与六
角开槽螺母、止动垫圈及串联钢丝等。永久防松有铆合、冲点等。铆合防松是在螺母拧紧后将
螺栓末端伸出部分铆死的方法，冲点防松是利用冲头在螺栓末端与螺母的旋合处打冲点，利用
冲点防松的方法。
１７． ４． ２　 标准连接零件
标准连接零件一般是由专业企业按国家标准（ＧＢ）成批生产、供应市场的零件。这类零件

的结构形式和尺寸都已标准化，设计时可根据有关标准选用。通过实验，学生们要能区分螺栓
与螺钉，能了解各种标准化零件的结构特点及使用情况，并且逐步树立标准化意识。
１． 螺栓
螺栓一般与螺母配合用于连接被连接零件，无需在被连接的零件上加工螺纹，其连接结构

简单、装拆方便，种类较多、应用最广泛。
２． 螺钉
螺钉连接的特点是螺钉直接拧入到被连接件的螺纹孔中，不用螺母配合，结构简单，但头

部形状较多，以适应不同装配要求。它常用于受力不大、经常拆装、结构紧凑的场合。
３． 螺母
螺母形式很多，按形状可分为六角螺母、四方螺母及圆螺母等。按连接用途可分为普通螺

母、锁紧螺母及悬置螺母等。应用最广泛的是六角螺母及普通螺母。
４． 垫圈
垫圈种类有平垫圈、弹簧垫圈及锁紧垫圈等。平垫圈主要用于保护被连接件的支承面，弹

簧垫圈及锁紧垫圈主要用于摩擦和机械防松场合。
５． 挡圈
挡圈常用于轴端零件固定。它主要有轴用挡圈、孔用挡圈、轴肩挡圈等。
１７． ４． ３　 键连接
键是一种标准零件，通常用于实现轴与轮毂之间的周向固定以传递转矩，有的还能实现轴

上零件的轴向固定或轴向滑动时的导向。
键的主要类型有：平键连接、楔键连接和切向键连接。各类键使用的场合不同，键槽的加

工工艺也不同。可根据键连接的结构特点、使用要求和工作条件来选择键的类型；键的尺寸则
应符合标准规格和强度要求来取定。
１７． ４． ４　 机械传动
机械传动有螺旋传动、带传动、链传动、齿轮传动及蜗杆传动等。各种传动都有不同的特
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点和使用范围，这些传动知识在“机械设计”课程中都有详细介绍。在这里主要通过实物观
察，增加同学们对各种机械传动知识的感性认识，为今后理论学习及课程设计打下良好基础。
１． 带传动
带传动是由动力机驱动主动带轮，传动带以一定的初拉力张紧在带轮上，依靠带与带轮的

摩擦或啮合带动从动轮一起转动，实现运动和动力的传递。它具有传动中心距大、结构简单、
超载打滑（减速）等特点。

常有平带传动、Ｖ带传动、多楔带及同步带传动等。
平带传动结构最简单，带轮容易制造，在传动中心距较大的情况下应用较多。
Ｖ带为一整圈无接缝的结构，故质量均匀，在同样张紧力下，Ｖ带传动较平带传动能产生

更大的摩擦力，再加上传动比较大、结构紧凑，且可标准化生产因而应用广泛。
多楔带传动兼有平带和Ｖ带传动的优点，柔性好、摩擦力大、传递的功率大，并能解决多

根Ｖ带长短不一，各带受力不均匀的问题。它主要用于传递功率较大而结构要求紧凑的场
合，传动比可达１０，带速可达４０ ｍ ／ ｓ。

同步带沿纵向制有很多齿，带轮轮面上也制有相应的齿。它是靠齿的啮合进行传动的，具
有带与轮的速度一致等特点。
２． 链传动
链传动是一种挠性传动，由链条和链轮组成，通过链轮轮齿与链条链节的啮合来传递运动

和动力。与带传动相比，链传动无弹性滑动和打滑现象，能保持准确的平均传动比，传动效率
高。按用途不同可分为传动链传动、输送链传动和起重链传动等。输送链和起重链主要用在
运输和起重机械中。而在一般机械传动中，常用的传动链有短节距精密滚子链（简称滚子
链）、齿形链等。

为使传动平稳、结构紧凑，宜选用小节距单排滚子链，当速度高、功率大时，则应选用小节
距多排滚子链。

齿形链又称无声链，它是由一级带有两个齿的链板左右交错并列铰接而成的。齿形链设
有导板，以防止链条在工作时发生侧向窜动。与滚子链传动相比，齿形链传动平稳、无噪声，承
受冲击性能好、工作可靠。

链轮是链传动的主要零件。链轮的齿形已标准化，因此链轮设计的工作主要有确定其结
构尺寸，选择材料及热处理方法等。
３． 齿轮传动
齿轮传动是机械传动中最重要的传动之一，形式多样、应用广泛。其主要特点是效率高、

结构紧凑、工作可靠、传动比稳定等。它可做成开式、半开式及封闭式传动。
齿轮的失效形式主要有轮齿折断、齿面点蚀、齿面磨损、齿面胶合及塑性变形等。
常用的渐开线齿轮有直齿圆柱齿轮、斜齿圆柱齿轮、标准锥齿轮和圆弧齿圆柱齿轮等。
齿轮传动的啮合方式有内啮合、外啮合、齿轮与齿条啮合等。
学生们参观时一定要了解各种齿轮特征，其主要参数的名称及几种失效形式的主要特征，

使实验在真正意义上与理论教学产生互补作用。
４． 蜗杆传动
蜗杆传动是在空间交错的两轴间传递运动和动力的一种传动机构，两轴线交错的夹角可

为任意角，常用的为９０°角。
蜗杆传动的特点是：当使用单头蜗杆（相当于单线螺纹）时，蜗杆旋转一周，蜗轮只转过一
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个齿距，因此能实现大传动比。在动力传动中，一般传动比ｉ ＝ ５ ～ ８０。在分度机构或手动机构
的传动中，传动比可达３００。若只传递运动，传动比可达１０００。由于传动比大，零件数目又少，
因而结构很紧凑。在传动中，蜗杆齿是连续不断的螺旋齿，与蜗轮啮合是逐渐进入与逐渐退出
的，故冲击载荷小、传动平衡、噪声小。但当蜗杆的螺旋线升角小于啮合面的当量摩擦角时，蜗
杆传动便具有自锁的特性。蜗杆传动与螺旋传动相似，在啮合处有相对滑动，当速度很大、工
作条件不够良好时，会产生严重摩擦与磨损，引起发热，摩擦损失较大，效率低。

根据蜗杆形状不同，分为圆柱蜗杆传动、环面蜗杆传动和锥面蜗杆传动等。同学们应通过
实验了解蜗杆传动的结构及蜗杆减速器的种类和形式。
１７． ４． ５　 轴系零部件
１． 轴承
轴承是现代机器广泛应用的部件之一。轴承根据摩擦性质不同，分为滚动轴承和滑动轴

承两大类。滚动轴承由于摩擦因数小，启动阻力小，而且已标准化，选用、润滑、维护都很方
便，因此，在一般机器中应用较广。滑动轴承按其承受载荷方向的不同，分为径向滑动轴承和
止推轴承；按润滑表面状态不同，又可分为液体动压滑动轴承、不完全液体滑动轴承及非液体
滑动轴承（指工作时不加润滑剂）。根据液体滑动承载机理不同，又可分为液体动压滑动轴承
（简称液体动压轴承）和液体静压滑动轴承（简称液体静压轴承），轴承理论课程中，将详细讲
授其机理、结构及材料等。并且还有实验与之相配合，这次实验中同学们主要应了解各类、各
种轴承的结构及特征，扩大自己的眼界。
２． 轴
轴是组成机器的主要零件之一。一切回转运动的传动零件（如齿轮、蜗轮等），都必须安

装在轴上才能实现运动及动力的传递。轴的主要功用是支承回转零件及传递运动和动力。
按承受载荷的不同，可分为转轴、心轴和传动轴三类。按轴线形状不同，可分为曲轴和直

轴两大类，直轴又可分为光轴和阶梯轴两类。光轴形状简单、加工容易、应力集中少，但轴上的
零件不易装配及定位。阶梯轴正好与光轴相反。所以光轴主要用于心轴和传动轴，阶梯轴则
常用于转轴。此外，还有一种钢丝软轴（挠性轴），它可以把回转运动灵活地传到不开敞的空
间位置。

轴的失效形式主要是疲劳断裂和磨损。
防止失效的措施有，从结构设计上力求降低应力集中（如减小直径差、加大过渡圆半径

等，可详看实物），提高轴的表面品质，包括降低轴的表面粗糙度，对轴进行热处理或表面强化
处理等。

轴上零件的固定，主要是轴向和周向固定。
轴向固定措施有轴肩、轴环、套筒、挡圈、圆锥面、圆螺母、轴端挡圈、轴端挡板、弹簧挡圈、

紧定螺钉等方式。
周向固定措施有平键、切向键、花键、圆柱销、圆锥销及过盈配合等方式。
轴看似简单，但轴的知识内容比较丰富，要想完全掌握是很不容易的。只有通过理论学习

及实践知识的积累（多看、多观察）方能逐步掌握。
１７． ４． ６　 密封
机器在运转过程及气动、液压传动中需要润滑剂润滑、冷却、传力与保压等。在零件的接
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合面上，轴的伸出端等处容易产生油、脂、水、气等渗漏，为了防止渗漏，在这些地方常要采用一
些密封的措施。密封方法和类型很多，如填料密封、机械密封、Ｏ形圈密封、迷宫式密封、离心
密封、螺旋密封等。这些密封广泛应用在泵、水轮机、阀、压气机、轴承、活塞等部件的密封中。
学生们在参观时应认清各类密封零件及应用场合。

１７． ５　 思　 考　 题
１７１　 螺纹连接的防松类型各有什么优缺点，实际应用中如何选择合理的防松措施？
１７２　 比较带传动、链传动、齿轮传动和蜗杆传动的优缺点。
１７３　 列举各种类型滚动轴承的承载特点。
１７４　 轴上零件的定位方法有哪些？

１７． ６　 ＪＳ—１８Ｂ机械零件陈列柜

１７． ６． １　 概述
本陈列柜是根据“机械设计”课程的基本教学要求而精心设计的，主要展示机械中有关连

接、传动、轴承及其他通用零件的基本类型、结构形式和设计知识。整体结构协调、美观、大方。
电动模型运转灵活，结构牢固。在主控制操作台单板机控制下，用指示灯灯光作为各柜讲解顺
序的导向指示，同时能控制电动模型的动作，并能与播放的解说词实现同步，从而可获得令人
满意的直观教学效果。因此，该陈列柜是大中专院校机械、机电类专业所必备的教学设备。
１７． ６． ２　 设备及组成
本陈列柜由１个主控制操作台和１８个模型陈列柜组成，简介如下。
（１）主控制操作台：包括ＴＰ８０１单板机１台；ＶＣＤ影碟机１台；两组＋ ５ Ｖ的直流稳压

电源。
（２）第１柜———“螺纹连接的类型”陈列柜。
（３）第２柜———“螺纹连接的应用”陈列柜。
（４）第３柜———“键、花键和无键连接”陈列柜。
（５）第４柜———“铆、焊、胶接和过盈配合连接”陈列柜。
（６）第５柜———“带传动”陈列柜。
（７）第６柜———“键传动”陈列柜。
（８）第７柜———“齿轮传动”陈列柜。
（９）第８柜———“蜗杆传动”陈列柜。
（１０）第９柜———“滑动轴承类型”陈列柜。
（１１）第１０柜———“滚动轴承”陈列柜。
（１２）第１１柜———“滚动轴承装置设计”陈列柜。
（１３）第１２柜———“联轴器”陈列柜。
（１４）第１３柜———“离合器”陈列柜。
（１５）第１４柜———“轴的分析与设计”陈列柜。
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（１６）第１５柜———“弹簧”陈列柜。
（１７）第１６柜———“减速器”陈列柜。
（１８）第１７柜———“润滑与密封”陈列柜。
（１９）第１８柜———“小型机械结构设计实例”陈列柜。
（２０）１８根长３ ～ １８ ｍ的连接线（两头带插头）。
本陈列柜由各种电动模型和立体模型及平面模型组成，一共有６２个基本部分，每个基本

部分都配备了引导指示灯和小标题说明。每个陈列柜背面都有一块驱动控制板，用于控制指
示灯和电动模型的运转，主控制操作台控制信号通过各柜的连接排线送到各柜的驱动控制板
上，控制所需的指示灯的明暗和电动机的运转情况。此外，还可在手动控制器上手动控制电动
模型的运转。

主控制操作台正面嵌入１台ＶＣＤ影碟机，为播放解说词用。左边抽屉内安装１台ＴＰ８０１
型单板机，整个陈列柜的工作都由它控制。主控制操作台的箱体内安装了电源和引出线接口
板，接口板上有１８个１６芯插座，通过连接排线可使操作台与１８个柜相连。
１７． ６． ３　 使用方法
（１）按控制电路原理图所示，连接排线（已编号）将各柜与主控制操作台箱体内的输出接

口板上对应的插座（已编号）相连，主控操作台应放置在第９柜与第１０柜之间。
（２）各柜的交流２２０ Ｖ电源连接方法如下。
１柜→２柜→３柜→４柜→５柜→６柜→７柜→８柜→９柜→主控台箱体内２２０ Ｖ插座。
１８柜→１７柜→１６柜→１５柜→１４柜→１３柜→１２柜→１１柜→１０柜→主控台箱体内２２０ Ｖ

插座，最后将主控台的电源接至２２０ Ｖ市电网上。
（３）闭合主控台电源开关，指示灯亮，同时单板机数码管显示“Ｐ”，如不显示，则按下单板

机上的“复位”键（在键盘外右上方的方形键），使之显示“Ｐ”。如再不显示就请断开电源，仔
细阅读ＴＰ８０１单板机使用手册，或由专业维修人员查看问题所在。

（４）在单板机键盘上顺序键入０、８、０、０，数码管显示０８００。
（５）将解说词光碟插入ＶＣＤ机中，ＶＣＤ机自动播放解说词。当刚刚听到第１句“同学

们……”后，立即按下单板机键盘上的“ＥＸＥＣ”键（执行键，在键盘的右边），数码管熄灭，此时
控制操作程序已启动，第１柜第１个引导灯亮，预定的时间到后，又进入第２个引导灯作用范
围……

（６）第１柜运行完毕后，控制程序又自动进入第２柜……直至第１８柜。第１８柜展示完
毕后，单板机自动停止控制，并再次显示“Ｐ”，最后关闭ＶＣＤ机和主控台电源。

（７）在程序运行时，如果中途要停止操作，即可按下单板机的“复位”键。
（８）单板机也可从任何一柜开始控制，方法是在键盘上先键入各柜控制程序的首地址

（由四位数码组成），然后再按下“ＥＸＥＣ”键（执行键）即可。各柜控制程序的首地址如下。
第１柜：０８００　 　 　 　 　 　 第２柜：０８４０　 　 　 　 　 　 第３柜：０８８０
第４柜：０８Ｃ０ 第５柜：０９００ 第６柜：０９４０
第７柜：０９８０ 第８柜：０９Ｃ０ 第９柜：０Ａ００
第１０柜：０Ａ４０ 第１１柜：０Ａ８０ 第１２柜：０ＡＣ０
第１３柜：０Ｂ００ 第１４柜：０Ｂ４０ 第１５柜：０Ｂ８０
第１６柜：０ＢＣ０ 第１７柜：０Ｃ００ 第１８柜：０Ｃ４０
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对应各柜的解说词也可应用ＶＣＤ机的选曲功能选择，如要讲解第４柜，在ＶＣＤ机上选择
“第４柜”即可，但注意与程序的控制同步。

（９）注意：严禁在单板机加上电源后或正在操作时，接上或拔下任何芯片和连接线。柜后
驱动控制板上加有２２０ Ｖ的交流电源，维修时必须断开２２０ Ｖ电源，防止触电事故。
１７． ６． ４　 机械设计（机械零件）陈列柜中的具体内容
机械设计陈列柜共有１８个柜，系统展示连接、传动、轴系及其他通用零件的基本类型、结

构形式和设计知识，目的在于帮助同学们增强感性认识，提高机械设计能力。
１． 第１柜———螺纹连接的基本知识
（１）螺纹连接和螺旋传动都是利用螺纹零件实现的。常用螺纹类型很多，同学们现在看

到的是两类８种，即用于紧固的粗牙普通螺纹、细牙普通螺纹、圆柱螺纹、圆锥管螺纹和圆锥螺
纹；用于传动的矩形螺纹，梯形螺纹、锯齿形螺纹以及左、右旋螺纹。

（２）螺纹连接在结构上有四种基本类型。这里依次可以看到，螺栓连接、双头螺柱连接、
螺钉连接和紧定螺钉连接等。螺栓连接，又有普通螺栓连接与配合螺栓连接之分。普通螺栓
连接的结构特点是连接件上通孔和螺栓杆间留有间隙，而配合螺栓连接的孔和螺栓杆间则采
用过渡配合。除这四种基本类型外，还可以看到吊环螺钉连接、Ｔ形槽螺栓连接、地脚螺栓连
接和配合螺栓连接等特殊结构类型。

（３）螺纹连接离不开连接件。螺纹连接件种类很多，这里陈列有常见的螺栓、双头螺柱、
螺钉、螺母、垫圈等，它们的结构形式和尺寸都已标准化，设计时可根据有关标准选用。
２． 第２柜———螺纹连接的应用与设计
（１）为了防止连接松脱以保证连接可靠，设计螺纹连接时必须采取有效的防松措施，这里

陈列有靠摩擦防松的对顶螺母、弹簧垫圈、自锁螺母；靠机械防松的开口销与六角开槽螺母、止
动垫圈、串联钢丝，以及特殊的端铆、冲点等防松方法。

（２）绝大多数螺纹连接在装配时都必须预先拧紧，以增强连接的可靠性和紧密性。对于
重要的连接，如缸盖螺栓连接，既需要足够的预紧力，但又不希望出现预紧力过大而使螺栓过
载拉断的情况。因此，在装配时要设法控制预紧力。控制预紧力的方法和工具很多，这里陈列
的测力矩扳手和定力矩扳手就是常用的工具。测力矩扳手利用弹性变形来指示拧紧力的大小；
定力矩扳手则利用过载时卡盘与柱销打滑的原理，调整弹簧的压紧力来控制拧紧力的大小。

（３）螺纹连接应用广泛，这里陈列了一些应用方面的模型。在应用中，作为紧固用的螺纹
连接，要保证连接强度和紧密性，作为传递运动和动力的螺旋传动，则要保证螺旋副的传动精
度、效率和磨损寿命等。

（４）为了提高螺栓连接的强度，可以采取很多措施，这里陈列的腰状杆螺栓、空心螺栓、螺
母下装有弹性元件以及在气缸螺栓连接中刚度较大的硬垫片或密封环密封，都能降低影响螺
栓疲劳强度的应力幅。悬置螺母、环槽螺母、内斜螺母等均载螺母，能改善螺纹牙上载荷分布
不均现象。球面垫圈、腰状杆螺栓连接，在支承面上加工出凸台或沉孔座，在倾斜支承面处加
斜面垫圈等，都能减少附加弯曲应力。此外，合理的制造工艺方法，也有利于提高螺栓强度。
３． 第３柜———键、花键和无键连接
（１）键是一种标准零件，通常用于实现轴与轮毂之间的周向固定，并传递转矩。这里陈列

有键连接的几种主要类型，依次为普通平键连接、导向平键连接、滑键连接、半圆键连接、楔键
连接和切向键连接。在这些键连接中，普通平键连接应用最为广泛。
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（２）花键连接由外花键和内花键组成。花键连接按其齿形不同，分为矩形花键、渐开线花
键和三角形花键等，它们都已标准化。花键连接虽然可以看做是平键连接在数目上的发展，但
其结构与制造工艺不同，在强度、工艺和使用上也表现出新的特点。

（３）凡是轴与毂的连接不用键或花键的，统称无键连接。这里陈列的型面连接模型，就属
于无键连接的一种。无键连接减小了应力集中，所以能传递较大的转矩，但加工比较复杂。以
上各种键的类型可看展台上的附图。

（４）销主要用来固定零件之间的相对位置，也可用于轴与毂的连接或其他零件的连接，并
可传递不大的载荷。还可以作为安全装置中的过载剪断元件，称为安全销。销可分为圆柱销、
圆锥销、槽销、开口销等。
４． 第４柜———铆接、焊接、胶接和过盈配合连接
（１）铆接是一种早就使用的简单的机械连接，主要由铆钉和被连接件组成。这里陈列有

三种典型铆缝结构形式，依次为搭接、单盖板对接和双盖板对接。此外，还可以看到常用的铆
钉在铆接后的七种形式。铆接具有工艺设备简单、抗震、耐冲击和牢固可靠等优点，但结构一
般较为笨重，铆件上的钉孔会削弱强度，铆接时一般噪声很大。因此，目前除在桥梁、建筑、造
船等工业部门仍常采用外，应逐渐减少，并为焊接、胶接所代替。

（２）焊接的方法很多，如电焊、气焊和电渣焊等，其中尤以电焊应用最广。电焊焊接时形
成的接缝称为焊缝。按焊缝特点，焊接有正接填角焊，搭接填角焊，对接焊和塞焊等基本形式。

（３）胶接是利用胶粘剂在一定条件下把预制元件连接在一起，并具有一定的连接强度的
方法。胶接时，要正确选择胶粘剂和设计胶接接头的结构形式。这里陈列的是板件接头、圆柱
形接头、锥形及盲孔接头、角接头等典型结构。

（４）过盈配合连接是利用零件的配合过盈来达到连接目的的，这里陈列的是常见的圆柱
面过盈配合连接。
５． 第５柜———带传动
（１）机械传动系统经常采用带传动来传递运动和动力。观察带传动模型可知，它由主、从

动带轮及套在两轮上的传动带所组成，当电动机驱动主动轮转动时，带和带轮间摩擦力的作用
拖动从动轮一起转动，并传递一定的动力。

传动带有多种类型，这里陈列有平带、标准普通Ｖ带、接头Ｖ带、多楔Ｖ带及同步带。其
中，以标准普通Ｖ带应用最广。这种传动带制成无接头的环带，按横剖面尺寸分为Ｙ、Ｚ、Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ、Ｅ ７种型号。

（２）Ｖ带轮结构这里陈列有实心式、腹板式、孔板式和轮辐式等常用形式。选择什么样的
结构形式，主要取决于带轮的直径。带轮尺寸由带轮型号确定。

（３）为了防止Ｖ带松弛，保证带的传动能力，设计时必须考虑张紧问题。常见的张紧装
置有：滑道式定期张紧装置，摆架式定期张紧装置，利用电动机自重的自动张紧装置以及张紧
轮装置。
６． 第６柜———链传动
（１）链传动属于带有中间挠性件的啮合传动。观察链传动模型可知，它由主、从动链轮和

链条所组成。按用途不同，链可分为传动链和起重运输链等工种。在一般机械传动中，常用的
是传动链。这里陈列有常见的单排滚子链、双排滚子链、齿形链和起重链等。

（２）链轮是链传动的主要零件。这里陈列有整体式、孔板式、齿圈焊接式和齿圈用螺栓连
接式等不同结构的链轮。滚子链链轮的齿形已经标准化，可用标准刀具加工。
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（３）传动链类型有许多种，这里陈列的有套筒滚子链、双列滚子链、起重链条和链接头等，
它们都广泛地运用在机械传动中。

（４）链传动的布置与张紧。链传动的布置是否合适，对传动的工作能力及使用寿命都有
较大影响。水平布置时，紧边在上在下都可以，但在上好些。垂直布置时，为保证有效啮合，应
考虑中心距可调，设张紧轮，使上、下两轮偏置等措施。

（５）链传动张紧的目的，主要是避免在链条垂度过大时产生啮合不良和链条的振动现象。
这里有张紧轮定期张紧、张紧轮自动张紧和压板定期张紧等方法。
７． 第７柜———齿轮传动
（１）齿轮传动是机械传动中最主要的一类传动，形式很多，应用广泛。这里有最常用的直

齿圆柱齿轮传动、斜齿圆柱齿轮传动、人字齿轮传动、齿轮齿条传动、直齿圆锥轮传动和曲齿锥
齿轮传动等。

（２）了解齿轮失效形式是设计计算齿轮传动的基础。这里陈列展示有齿轮常见的五种失
效形式模型，它们分别是轮齿折断、齿面磨损、点蚀、胶合及塑性变形。针对失效形式，可以建
立相应的设计准则。目前在设计一般用途的齿轮传动时，通常只按保证齿根弯曲疲劳强度及
保证齿面接触疲劳强度两准则进行计算。

（３）为了进行强度计算，必须对轮齿进行受力分析，这里陈列的直齿轮、斜齿轮和锥齿轮
轮齿受力分析模型，可以帮助我们形象地了解，齿轮法向力分解为圆周力、径向力及轴向力的
情况，至于各分力的大小，可由相应的计算公式确定。

（４）齿轮的结构形式这里有齿轮轴、实心式、腹板式、带加强筋的腹板式、轮辐式等常用结
构形式，设计时主要根据齿轮的尺寸确定。
８． 第８柜———蜗杆传动
（１）蜗杆传动是用来传递空间互相垂直而不相交的两轴间的运动和动力的传动机构。它

具有传动比大而结构紧凑等优点，应用较广。这里展示的是普通圆柱蜗杆传动、圆弧圆柱蜗杆
传动、环面蜗杆传动及锥蜗杆传动等常见类型，其中应用最多的是普通圆柱蜗杆传动，即阿基
米德蜗杆传动，在通过蜗杆轴线并垂直于蜗轮轴线的中间平面上，蜗杆与蜗轮的啮合关系可以
看做是直齿齿条和齿轮的啮合关系。

（２）由于蜗杆螺旋部分的直径不大，所以常和轴做成一个整体。这里陈列有两种结构形
式的蜗杆，其中一种无退刀槽，螺旋部分只能用铣削加工，另一种则有退刀槽，螺旋部分可以车
削加工也可以铣削加工，但这种结构的刚度较前一种差。当螺杆螺旋部分的直径较大时，也可
以将蜗杆与轴分开制作。

（３）常用的蜗轮结构形式也有多种，这里陈列有齿圈式、螺栓连接式、整体浇铸式和拼铸
式等典型结构，设计时可根据蜗杆尺寸选择。

（４）在设计蜗杆传动时，要进行受力分析，这里陈列的受力分析模型，展示出齿面法向载
荷分解为圆周力、径向力及轴向力的情况，各分力的大小由计算公式计算。
９． 第９柜———滑动轴承
（１）滑动摩擦轴承简称滑动轴承，用来支承转动零件。按其所能承受的载荷方向不同，有

向心轴承与推力轴承之分。现在看到的是对开式向心滑动轴承，用来承受径向载荷。从结构
上看，它由对开式轴承座、轴瓦及连接螺栓组成，这是独立使用的向心轴承的基本结构形式。
此外，这里还陈列有整体式向心滑动轴承，带锥形表面轴套的滑动轴承，多油楔的滑动轴承和
扇形块可倾轴瓦的滑动轴承等结构形式。
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（２）推力滑动轴承用来承受轴向载荷。它由轴承座与推力轴颈组成。这里展示的是固定
的推力轴承的几种结构形式，依次为实心式、单环式、空心式和多环式等。

（３）在滑动轴承中，轴瓦是直接与轴颈接触的零件，是轴承重要组成部分，常用的轴瓦可
分为整体式和剖分式两种结构。为了把润滑油导入整个摩擦表面，轴瓦或轴颈上须开设油孔
或油槽。油槽的形式一般有纵向槽，环形槽及螺旋槽等。

（４）根据滑动轴承的两个相对运动表面间油膜形成原理的不同，滑动轴承分为动压滑动
轴承和静压滑动轴承两类，这里展示有向心动压滑动轴承的工作状况，由此可以看出，只有轴
颈转速达到一定值，才有可能实现完全液体摩擦状态。

（５）静压轴承是依靠外界供给一定的压力油而形成承载油膜，使轴颈和轴承相对转动时
处于完全液体摩擦状态的，这里的模型展示了这种滑动轴承的基本原理。
１０． 第１０柜———滚动轴承类型
（１）滚动轴承是现代机器中广泛应用的部件之一。观察滚动轴承可知，其由内圈、外圈、

滚动体和保持架等四部分组成。滚动体是形成滚动摩擦的基本元件，它可以制成球状或不同
的滚子形状，相应地有球轴承和滚子轴承。

（２）滚动轴承按承受的外载荷不同，可以概括地分为向心轴承，推力轴承和向心推力轴承
三大类，在各个大类中，又可做成不同结构、尺寸、精度等级，以便适应不同的技术要求，这里陈
列出常用的十大类轴承，它们分别为深沟球轴承、调心球轴承、圆柱滚子轴承、调心滚子轴承、
滚针轴承、螺旋滚子轴承、角接触球轴承、圆锥滚子轴承、推力球轴承和推力调心滚子轴承等。

（３）为便于组织生产，国家标准ＧＢ ／ Ｔ ２７２—１９９３规定了轴承代号的表示方法。大家应先
熟悉基本代号的含义。据此可以识别常用轴承的主要特色。

（４）滚动轴承工作时，轴承元件上载荷和应力是变化的。连续运转的轴承有可能发生疲
劳点蚀，因此需要按疲劳寿命选择滚动轴承的尺寸。
１１． 第１１柜———滚动轴承装置设计
要保证轴承顺利工作，就必须解决轴承的安装、紧固、调整、润滑、密封等问题，即进行轴承

装置的结构设计或轴承组合。
（１）常用的十种轴承支承结构模型　 简介如下。
第一种为直齿轮轴承支承结构，它采用深沟球轴承，两轴承内圈一侧用轴肩定位，外圈靠

轴承盖作轴向紧固，属两端固定的支承结构。右端轴承外圈与轴承盖间留有间隙，采用Ｕ形
橡胶油封密封。

第二种是直齿轮轴承支承结构，它采用深沟球轴承和嵌入式轴承盖，轴向间隙靠右端轴承
外圈与轴盖间的调整环保证，采用密封槽密封。显然，这也是两端固定的支承结构。

第三种为人字齿轮轴承支承结构，采用外圈无挡边圆柱滚子轴承，靠轴承内、外圈作双向
轴向固定。工作时轴可以自由地作双向轴向移动，实现自动调节。这是一种两端游动的支承
结构。

第四种为斜齿轮轴承支承结构，采用角接触轴承，两轴承内侧加挡油盘，进行内部封，靠轴
承盖与箱体间的调整片为保证轴承有合适的轴向间隙，采用Ｕ形橡胶油封密封。这也是两固
定的支承结构。

第五种、第六种都是斜齿轮轴承支承结构，请同学们自己分析它们的结构特点。
第七种、第八种为小圆锥齿轮轴承支承结构，都采用圆锥滚子轴承，一种正装，一种反装。

套杯内外两垫片可分别用来调整轮齿的啮合位置及轴承的间隙，采用毡圈密封。正装方案安
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装调整方便，反装方案应使支承刚度稍大，结构复杂，安装调整不便。
第九种、第十种为蜗杆轴承支承结构。第九种采用圆锥滚子轴承，呈两端固定方式。第十

种则为一端固定，一端游动的方式，固定端采用一对角接触球轴承。游动端采用一个深沟球轴
承。这种结构可用于转速较高，轴承较大的场合。

（２）在轴承组合设计中，轴承内、外圈的轴向紧固值得注意。这里展示了轴承内、外圈紧
固的常用方法。

（３）为了提高轴承旋转精度和增加轴承装置刚度，轴承可以预紧，即在安装时用某种方法
在轴承中产生并保持一定轴向力，以消除轴承侧向间隙。这里展示有轴承的常用预紧方法。
１２． 第１２柜———联轴器
联轴器是用来连接两轴以传递运动和转矩的部件。本柜陈列有固定式刚性联轴器、可移

式刚性联轴器和弹性联轴器等基本类型。
（１）这里展示的固定式刚性联轴器是凸缘联轴器和套筒式联轴器，由于它们无可移性、无

弹性元件，对所连接两轴间的偏移缺乏补偿能力，所以适合转速低、无冲击、轴的刚性大及对中
性较好的场合。

（２）这里展示的无弹性元件挠性联轴器有十字滑块联轴器、滑块联轴器、十字轴式方向联
轴器和齿式联轴器等。这类联轴器因具有可移性，故可补偿两轴间的偏移。但因无弹性元件，
故不能缓冲减振。

（３）非金属弹性元件挠性联轴器的种类也很多，这里展示的有弹性套柱销联轴器、柱销联
轴器、轮胎联轴器、星形弹性联轴器和梅花形弹性联轴器。它们的共同的特点是装有弹性元
件，不仅可以补偿两轴间的偏移，而且具有缓冲减振的能力。

上述各种联轴器已标准化或规格化，设计时只需要参考手册，根据机器的工作特点及要
求，结合联轴器的性能选定合适的类型。
１３． 第１３柜———离合器
离合器是用来连接轴与轴以传递运动转矩，但它能在机器运转中将传动系统随时分离或

接合的部件，本柜陈列有牙嵌离合器、摩擦离合器和特殊结构与功能的离合器等三大类型。
（１）这里展示的牙嵌离合器有应用较广的牙嵌离合器，内齿啮合式离合器。离合器由

两个半离合器组成，其中一个固定在主动轴上，另一个用导键或花键与从动轴连接，并可用
操纵机构使其作轴向移动，以实现离合器的分离与接合。这类离合器一般用于低速接
合处。

（２）这里展示的摩擦离合器有单盘摩擦离合器，多盘摩擦离合器和锥形摩擦离合器。与
牙嵌离合器相比，摩擦离合器不论在任何速度时都可离合，接合过程平稳，冲击振动较小，过载
时可以打滑，但其外廓尺寸较大。

（３）除一般结构和一般功能的离合器外，还有一些特殊结构或特殊功能的离合器。这里
展示的有只能传递单向转矩的滚柱式定向离合器，过载自行分离的滚球安全离合器以及控制
速度的离心离合器。
１４． 第１４柜———轴的分析与设计
（１）轴是组成机器的主要零件之一，一切回转运动的传动零件，都必须安装在轴上才能进

行运动及动力传递。
轴的种类很多，这里展示有常见的光轴、阶梯轴、空心轴、曲轴及钢丝软轴等。直轴按承受

载荷性质，可分为心轴、转轴和传动轴。心轴只承受弯矩；转轴既承受弯矩又承受扭矩；传动轴
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则主要承受扭矩。
（２）设计轴的结构时，必须考虑轴上零件的定位。这里介绍几个常用的零件定位的模型。
第一个模型，轴上齿轮靠轴肩轴向定位，用套筒压紧；滚动轴承靠套筒定位，用圆螺母压

紧。齿轮用键作周向固定。
第二个模型，轴上零件用紧定螺钉固定，适用于轴向力不大的情况。
第三个模型，轴上零件利用弹簧挡圈定位，同样只适用于轴向力不大的情况。
第四个模型，轴上零件利用圆锥形轴端定位，用螺母压板压紧，这种方法只适用于轴端零

件固定。
（３）轴的结构设计的第一步是指定出轴的合理外形和全部结构尺寸。这里以圆柱齿轮减

速器中的输出轴的结构设计为例，介绍轴的结构设计过程。
（４）轴的结构设计的第二步，是确定各轴段的直径和长度。设计时以最小直径为基础，逐

步确定安装轴承、齿轮处轴段直径。各轴段长度根据轴上零件宽度及相互位置确定。经过这
一步，阶梯轴初具形态。

（５）轴的结构设计的第三步，是解决轴上零件的固定，确定轴的全部结构形状和尺寸。从
零件定位模型可见，齿轮靠轴环的轴肩作轴向定位，用套筒压紧。齿轮用键周向定位。联轴器
处设计出定位轴肩，采用轴端压板紧固，用键周向定位。各定位轴肩的高度根据结构需要确
定，尤其要注意滚动轴承处的定位轴肩，其高度不应超过轴承内圈，以便于轴承拆卸。为减小
轴在剖面突变处的应力集中，应设计有过渡圆角。过渡圆角半径必须小于与之相配的零件的
倒角尺寸或圆角半径，以便零件可以得到可靠的定位。为便于安装，轴端应设计倒角。轴上的
两上键槽设计在同一直线上，有利加工。
１５． 第１５柜———弹簧
（１）弹簧是一种弹性元件，它具有多次重复地随外载荷的大小而产生相应的弹性变形，卸

载后又能立即恢复原状的特性。很多机械正是利用弹簧的这一特性来满足某些特殊要求的，
这里陈列的几个模型，都是弹簧应用的例子。

（２）除圆柱螺旋弹簧外，我们还会看见其他类型的弹簧，如用做仪表机构的平面蜗卷形盘
簧，只能承受轴向载荷，但劲度系数很大的碟形弹簧及常用于各种车辆减振的板簧。

（３）弹簧种类较多，但应用最多是圆柱螺旋弹簧。按照载荷分，它有拉伸弹簧、压缩弹簧
和扭转弹簧三种基本类型。这里陈列有这些弹簧的结构形式及典型的工作图。
１６． 第１６柜———减速器
减速器系指原动机与工作机之间独立的闭式传动装置，用来降低转速和相应地增大转矩。
（１）减速器的种类很多，这里陈列有单级圆柱齿轮减速器、二级展开式圆柱齿轮减速器、

圆锥齿轮减速器、圆柱齿轮减速器、蜗杆减速器和蜗杆齿轮减速器的模型。
无论哪种减速器，都是由箱体、传动件和轴系零件及附件所组成的。
箱体用于承受和固定轴承部件，并提供润滑密封条件。箱体一般用铸铁铸造。它必须有

足够的刚度。剖分面与齿轮轴线所在平面相重合的箱体应用最广。
（２）由于减速器在制造、装配及应用过程中的特点，减速器还设置一系列的附件。如用来

检查箱内传动件啮合情况和注入润滑油用的窥视孔及视孔盖，用来检查箱内油面高度是否符
合要求的油标，更换污油的油塞，平衡箱体内处气压的通气器，保证剖分式箱体轴承座孔加工
精度用的定位销，便于拆卸箱盖的起盖螺钉，便于拆装和搬运箱盖用的铸造吊耳环螺钉，用于
整台减速器的起重耳钩及润滑用的油杯等。
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１７． 第１７柜———密封与润滑
（１）在摩擦面间加入润滑剂进行润滑，有利于降低摩擦，减轻磨损，保护零件不遭锈蚀，而

且在采用循环润滑时可起到散热降温的作用。这里陈列的是常用的润滑装置，如手工加油润
滑用的压注油杯、旋套式注油杯、手动式滴油油杯、油芯式油杯等，它们适用于使用润滑油分散
润滑的机器。此外，这里还陈列有油用润滑的直通式压注油杯和连续压注油杯。

（２）机器设备密封性能的好坏，是衡量设备质量的重要指标之一，机器常用的密封装置可
分为接触式与非接触式两种，这里陈列的毡圈密封、皮碗密封、Ｏ形橡胶圈密封模型，就属于接
触式密封形式，接触式密封的特点是结构简单、价廉，但磨损较快、寿命短，适合速度较低的
场合。

（３）非接触式密封适合速度较高的地方，这里陈列的油沟密封槽密封和迷宫密封槽密封
就属于非接触式密封方式。

（４）密封装置中的密封件都已标准化或规格化，这里陈列有部分密封件实件，设计时应查
阅有关标准选用。
１８． 第１８柜———小型机械结构设计实例
系统地学习前面各柜所展示的连接、传动、轴系及其他通用机械零件的基本类型、结构形

式和工作原理后，我们在本柜展示了一些外形美观、使用简单、日常生活中常见的，运用上述知
识设计的机械实例。为了便于了解这些机械的内部结构，机械的外壳被切割开或能拆下来。

这些小型机械都是由动力装置、传动装置、工作器件和托架机座等部分组成。它们构成了
一个能完成某种和多种特定功能的装置，它们设计巧妙、制作精细、使用方便，在人们的日常生
活中和工作中发挥了巨大作用，极大地减轻人们的劳动强度，提高了工作效率。

这些机械的动力装置绝大部分采用小型电动机带动，但像家用压面机也可采用手动。而
传动装置则要根据工作器件的特点采用不同的形式。例如，木工电刨和粉碎机采用带传动方
式；电动剪刀和角磨机采用蜗杆传动方式；榨汁机、家用压面机和手电钻则采用齿轮传动方式。
对于运用在高速转动的场合，如雕刻机和手电钻，还应用轴承进行支承。同时，通过对种种机
械内部结构的仔细观察，可以了解到轴的类型及零件在轴上的定位方法。
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第１８章　 螺栓连接综合实验

螺纹连接是最常用的可拆机械连接，应用广泛。其中应用最广的是螺栓连接。螺栓连接
的受力和变形情况较复杂，因螺栓与被连接件的刚度不同，螺栓连接在承受预紧力时，螺栓被
拉伸，被连接件被压缩，拉伸量与压缩量不相等。当螺栓连接再继续承受轴向工作载荷时，螺
栓进一步被拉伸，被连接件因螺栓伸长而被放松，其压缩量减小，其减小量与螺栓拉伸增量相
等。显然，连接受轴向工作载荷后，预紧力发生了变化，螺栓的总拉力并不等于预紧力与工作
拉力之和，而等于残余预紧力与工作拉力之和。

螺栓总拉力的大小，直接关系到螺栓的强度，残余预紧力的大小，影响连接的紧密性。螺
栓连接动载荷幅值的大小、螺栓与被连接件的刚度以及预紧力的大小都对螺栓连接的疲劳强
度产生影响。螺栓连接综合实验通过对螺栓连接的受力与变形进行测试与分析，验证其受力
变形规律，验证提高螺栓连接疲劳强度的各项措施。

１８． １　 实验目的
（１）了解螺栓连接在预紧过程中各部分的受力与变形情况。
（２）计算螺栓相对刚度，并绘制螺栓连接的受力变形图。
（３）验证受轴向工作载荷时，预紧螺栓连接的变形规律，分析影响螺栓总拉力的因素。
（４）在螺栓的动载实验中，改变螺栓连接的相对刚度，观察螺栓动应力幅值的变化，以验

证提高螺栓连接疲劳强度的各项措施。

１８． ２　 实验设备及工作原理

１８． ２． １实验设备
（１）螺栓连接综合实验台。
（２）ＣＱＹＤＪ—４静动态测量仪。
（３）计算机及专用软件。
（４）专用扭力旋具０ ～ ２００ Ｎ·ｍ一把，量程为０ ～ １ ｍｍ的千分表两个。
１８． ２． ２　 螺栓连接综合实验台的结构与工作原理
螺栓连接综合实验台的结构如图１８１所示。
（１）连接部分由Ｍ１６空心螺栓、大螺母、垫片组成。空心螺栓贴有测拉力和扭矩的两组

应变片，分别测量螺栓在拧紧时，所受预紧拉力和扭矩。空心螺栓的内孔中装有Ｍ８螺栓，拧
紧或松开其上的手柄杆，即可改变空心螺栓的实际受载截面积，以达到改变连接件刚度的
目的。



图１８１　 螺栓连接综合实验台的结构
１—电动机；２—蜗杆；３—凸轮；４—蜗轮；５—下板；６—扭力插座；７—锥塞；８—拉力插座；９—弹簧；

１０—空心螺栓；１１—上板；１２—千分表；１３—螺母；１４—组合垫片（一面刚性一面弹性）；
１５—八角环压力插座；１６—八角环；１７—挺杆压力插座；１８—Ｍ８螺栓；１９—挺杆；２０—手轮

　

（２）被连接件部分由上板、下板和八角环组成，八角环上贴有应变片，用于测量被连
接件受力的大小，中部有锥形孔，插入或拔出锥塞即可改变八角环的刚度，以改变被连接
件系统的刚度。组合垫片设计成刚性和弹性两用的结构，也用于改变被连接件系统的
刚度。

（３）加载部分由蜗杆、蜗轮、挺杆和弹簧组成，挺杆上贴有应变片，用于测量所加工作载荷
的大小，蜗杆一端与电动机相连，另一端装有手轮，启动电动机或转动手轮使挺杆上升或下降，
以达到加载、卸载（改变工作载荷）的目的。
１８． ２． ３　 ＣＱＹＤＪ—４型静动态测量仪的工作原理及各测点应变片的组桥方式
静动态测量仪是利用金属材料的特性，将非电量的变化转换成电量变化的测量仪，应

变测量的转换元件———应变片是由金属箔片印刷腐蚀而成的，用胶粘剂将应变片牢固地贴
在被测物件上，当被测件受到外力作用长度发生变化时，粘贴在被测件上的应变片也相应
变化，应变片的电阻值也随着发生了ΔＲ的变化，这样就把机械量转换成电量（电阻值）的
变化。用灵敏的电桥（电阻测量仪），测出电阻值的变化率ΔＲ ／ Ｒ，就可换算出相应的应变
ε，并可直接在测量仪的数码管读出应变值。通过Ａ ／ Ｄ板该仪器可向计算机发送被测点应
变值，供计算机处理。

螺栓连接综合实验台各测点均采用箔式电阻应变片，其阻值为１２０ Ω，灵敏系数ｋ ＝
２． ２０，各测点均为两片应变片，按半桥测量要求粘贴组成如图１８２所示半桥电路（即测量
桥的两桥臂），图中Ａ、Ｂ、Ｃ三点分别应为连接线中的三色细导线，其黄色线（即Ｂ点）为两
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图１８２　 应变仪原理图
　

应变片的公共点。

１８． ３　 实验内容
（１）基本螺栓连接静、动态实验（空心螺栓＋刚性垫片＋无锥塞）。
（２）改变螺栓刚度的螺栓连接静、动态实验（实心螺栓＋刚性垫片＋无锥塞）。
（３）改变被连接件刚度的螺栓连接静、动态实验（空心螺栓＋刚性垫片＋有锥塞）。
（４）改变垫片刚度的螺栓连接静、动态实验（空心螺栓＋弹性垫片＋无锥塞）。

１８． ４　 实验方法及步骤

１８． ４． １　 实验台及仪器预调与连接
（１）实验台　 取出八角环上两锥塞，松开空心螺栓上的Ｍ８小螺栓，装上刚性垫片，转动

手轮，使挺杆降下，处于卸载位置。
将两块千分表分别安装在表架上，表头分别与上板面（靠外侧）和螺栓顶面接触，用于测

量连接件（螺栓）与被连接件的变形量。大螺母拧到刚好和垫片接触，但尚未拧紧。螺栓不应
有松动的感觉，分别将两千分表调零。

（２）测量仪　 将配套的四根输出线的插头与各测点的插座连接好，各测点的布置为：电动
机侧八角环的上方为螺栓拉力，下方为螺栓扭力。手轮侧八角环的上方为八角环压力，下方为
挺杆压力。然后再将各测点输出线分别接于测量仪背面ＣＨ１、ＣＨ２、ＣＨ３、ＣＨ４各通道的Ａ、Ｂ、
Ｃ接线端子上，注意黄色线接Ｂ端子（中点）。

（３）计算机　 用配套的串口数据线接仪器背面插座，另一头连接计算机上的ＲＳ２３２串
口。启动计算机，按软件使用说明书要求的步骤操作，进入实验台静态螺栓实验界面后。单击
“空载调零”键后，对“应变测量值”框中数据清零，如串口数据线连接无误，则该输入框中，会
有数据显示并跳动。

（４）调节静动态测量仪　 通过测量仪上的选择开关，分别切换至各对应点，调节对应的
“电阻平衡”电位器，使数码管为“０”，进行测点的电阻平衡。
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１８． ４． ２　 螺栓连接的静、动态实验
这里以基本螺栓连接静、动态实验（空心螺栓＋刚性垫片＋无锥塞）为例说明实验方法和

步骤。
（１）进入静态螺栓主界面，单击“实验项目选择”菜单，选“空心螺杆”项（默认值）。
单击“校零”按钮，软件对上一步骤采样的数据进行清零处理。
（２）用扭力扳手预紧被试螺栓，当扳手力矩为３０ ～５０ Ｎ·ｍ时，取下扳手，完成螺栓预紧。
（３）将千分表测量的螺栓拉变形值和八角环压变形值输入到相应的“千分表值输入”框

中。单击“预紧测试”按钮，对预紧的数据进行采集和处理。如果预紧正确，单击“预紧标定”
按钮，进行参数标定，此时标定系数被自动修正。

（４）用手将实验台上手轮逆时针（面对手轮）旋转，使挺杆上升至一定高度，对螺栓轴向
加载，加载高度≤１６ ｍｍ。高度值可通过塞入１６ ｍｍ的测量棒确定。

（５）将千分表测到的变形值再次输入到相应的“千分表值输入”框中、单击“加载测试”按
钮，进行轴向加载的数据采样和处理。如果加载正确，单击“加载标定”按钮进行参数标定，此
时标定系数被自动修正。

（６）单击“实验报告”按钮，生成静态螺栓连接实验报告。
（７）静态螺栓连接实验结束，单击“返回”按钮，可返回主界面，单击“动态螺栓”按钮，进

入动态螺栓实验界面。
（８）取下实验台右侧手轮，开启实验台电动机开关，单击“动态”按钮，使电动机运转。
进行动态工况的采集和处理。同时生成理论曲线与实际测量的曲线图。
（９）单击“实验报告”按钮，生成实验报告。
（１０）完成上述操作后，动态螺栓连接实验结束。
其余三项实验项目：改变螺栓刚度的螺栓连接静、动态实验（实心螺栓＋刚性垫片＋无锥

塞）；改变被连接件刚度的螺栓连接静、动态实验（空心螺栓＋刚性垫片＋有锥塞）；改变垫片
刚度的螺栓连接静、动态实验（空心螺栓＋弹性垫片＋无锥塞）均按基本螺栓连接静、动态实
验步骤进行。

１８． ５　 注意事项
（１）电动机的接线必须正确，电动机的旋转方向为逆时钟方向（面向手轮正面）。
（２）进行动态实验，开启电动机电源开关时必须注意把手轮卸下来，避免电动机转动时发

生安全事故，并可减少实验台振动和噪声。
（３）安装千分表时，表头轻轻接触被连接表面，表身应与被连接表面垂直。

１８． ６　 实验报告样式
螺栓连接综合实验报告

学　 号： 姓　 　 名： 日期：
同组人： 指导教师： 成绩：
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１． 承受预紧力时螺栓的拉力、扭矩
将数据填入表１８１对应栏目中。

表１８１　 承受预紧力时螺栓的拉力、扭矩

参　 　 数
测　 　 点

螺栓预紧拉力Ｆ０ ／ Ｎ 螺栓扭矩Ｍ ／（Ｎ·ｍ）
标定系数μ标
应变值ε ／（％）

力、扭矩Ｆ ／ Ｎ、Ｍ ／（Ｎ·ｍ）

２． 承受轴向工作载荷时螺栓、被连接件受力与变形
　 　 将数据填入表１８２对应栏目中。

表１８２　 承受轴向工作载荷时螺栓、被连接件受力与变形

参　 　 数
测　 　 点

螺栓（拉） 螺栓（扭） 八角环（压） 挺杆（压）
标定系数μ标 μ拉 μ扭 μ环 μ杆

应变值
ε ／（％）
力
Ｆ ／ Ｎ

千分表读数
λ ／ ｍｍ

加载前
加载后
加载前 Ｆ０ Ｆ０

加载后 Ｆ１ Ｆ１ Ｆ

加载前 λｂ λｍ

加载后 λ′ｂ λ′ｍ Ｆ

３． 螺栓连接静态受力变形实测与仿真线图

４． 螺栓连接动载荷下受力变形实测与仿真线图

５． 螺栓连接动载荷下螺栓、被连接件上的应力及工作载荷波动曲线
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１８． ７　 思　 考　 题
１８１　 分析实验数据，说明螺栓变形与被连接件变形的协调关系。
１８２　 分析影响螺栓连接相对刚度的因素。
１８３　 试分析螺栓连接受力变形实测图和仿真图有差别的原因。

１８． ８　 ＣＱＹＤＪ—４型静、动态电阻应变仪使用说明

１８． ８． １　 仪器概述
ＣＱＹＤＪ—４型静、动态电阻应变仪可广泛应用于土木工程、桥梁、机械结构的实验应力分

析，结构及材料任意点变形的静、动态应力分析，配接压力、扭矩、位移和温度传感器，对上述物
理量进行测试。因此该仪器在材料研究、机械制造、水利工程、铁路运输、土木建筑及船舶制造
等行业得到了广泛应用。

该系列静、动态电阻应变仪采用全数字化智能设计（见图１８３），本机控制模式采用ＬＣＤ
液晶１２８ × ６４点阵的大显示屏显示，显示当前测点序号及测得绝对应变值和相对应变值，同时
具备灵敏系数数字设定，桥路单点、多点自动平衡及自动扫描测试等功能；采取计算机外控模
式时，连接计算机与相应软件可组成多点静、动态电阻应变测量分析系统，完成从采集存档时
生成测试报告等一系列功能，轻松实现虚拟仪器测试。

图１８３　 ＣＱＹＤＪ—４型静、动态电阻应变仪系统示意图
　

ＣＱＹＤＪ—４型静、动态电阻应变仪是该应变仪中适合高校实验室实验及小型工程测试的
机型。该机型主机自带四路独立的应变测量回路，采用仪器后部接线方式，接线方法兼容常规
模拟式静、动态电阻应变仪，使用方便可靠。
１８． ８． ２　 性能特点
（１）全数字化智能设计，操作简单，测量功能丰富，能方便连接计算机实现虚拟仪器测试。
（２）可测量全桥、半桥、１ ／ ４桥；１ ／ ４桥测量方式设公共补偿接线端子。
（３）每通道测量采用独立的高精度数据放大器、高精度２４位Ａ ／ Ｄ转换器（四路），测量准

确可靠，减少了切换变化对测试结果的影响，提高了动态测试的速度。

·２９· 机械设计实践教程



（４）接线时在仪器后部接插，可采用焊片或线叉，真正做到“轻松接线”。
（５）接线方式与传统模拟式静、动态电阻应变仪基本相同，减少了在静、动态电阻应变仪

升级换代中的不便。
（６）接线端子采用优选进口器件，经久耐用，接触电阻变化极小。
（７）性能价格比极优，适合各大专院校力学实验室模拟应变仪升级换代。
１８． ８． ３　 主要技术指标
（１）测量范围：０ ～ ± ３０ ０００ με
（２）零点不平衡：± １０ ０００ με
（３）灵敏度系数设定范围：２． ００ ～ ２． ５５
（４）基本误差：± ０． ２％ Ｆ． Ｓ． ± ２个字
（５）自动扫描速度：１点／ ２ ｓ
（６）测量方式：１ ／ ４桥、半桥、全桥
（７）零点漂移：± ２ με ／ ２４ ｈ；± ０． ５ με ／ ℃
（８）桥压：ＤＣ２． ５ Ｖ
（９）分辨率：１ με
（１０）测数：４点（独立）
（１１）显示：ＬＣＤ—１２８ × ６４，显示测点序号、６位测量应变值
（１２）电源：ＡＣ２２０Ｖ（± ２０％），５０ Ｈｚ
（１３）功耗：约１０ Ｗ
（１４）外形尺寸：３２０ ｍｍ ×２２０ ｍｍ ×１４８ ｍｍ（宽×深×高，深度含仪器把手）。
１８． ８． ４　 面板功能键说明
正面板功能键定义如图１８４所示。

图１８４　 仪器正面板
　

（１）校时键　 按该键后对本仪器时间进行校时。
（２）Ｋ值键　 按该键后进入应变片灵敏系数修改状态。灵敏系数设置完毕后自动保持，

下次开机时仍生效。
（３）设置键　 暂无操作功能。
（４）保存键　 暂无操作功能。
（５）背光键　 按该键后背光熄灭，再按该键背光亮。
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（６）静测键　 按该键进入静态电阻应变测量状态。
（７）动测键　 按该键进入动态电阻应变测量状态。
（８）校零键　 按该键进入通道自动校零。
（９）ＣＥ键　 按该键清除错误输入或退出该功能操作。
（１０）联机键　 静态应变数据采样分析系统（计算机程控）连机、退出手动测量操作。
（１１）确定键　 按该键确定该功能操作。
（１２）▲"

键　 上、下项目选择移动键。
（１３）０ ～ ９键　 数字键。
背面板如图１８５所示。

图１８５　 仪器背面板
　

１８． ８． ５　 使用及维护
１． 准备工作
（１）根据测试要求，可使用１ ／ ４桥、半桥或全桥测量方式。
（２）测试时建议尽可能采用半桥或全桥测量，以提高测试灵敏度及实现测量点之间的温

度补偿。
（３）将ＣＱＹＤＪ—４型静、动态电阻应变仪与ＡＣ２２０ Ｖ５０ Ｈｚ电源相连接。
２． 接线
（１）电桥接线端子与测量桥原理对应关系如图１８６所示。Ａ、Ｂ、Ｇ、Ｄ、Ｄ１、Ｄ２为测量电桥

的接线端，全桥测试时，不使用Ｄ１、Ｄ２接线端。
（２）组桥方法　 ＣＱＹＤＪ—４型动、静态应变仪在螺栓连接综合实验台应变测试中的接线

方法如图１８７所示。为方便用户，出厂时已配好短接线。
１ ／ ４桥和全桥的接线、组桥方法详见ＣＱＹＤＪ—４型静、动态电阻应变仪使用说明书。

图１８６　 测量桥接线图
　

　 　 　

图１８７　 半桥测试接法
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１８． ８． ６　 设置灵敏度系数
为适应用户在一次测试中可能使用不同灵敏系数应变片的情况，该仪器的灵敏系数设置

方法有测试前设定和在测试状态设定两种方法。简介如下。
（１）在测试前按下Ｋ值键，进入到灵敏系数设定状态，修改完成后，按确定键确定后

退出。
（２）在测试状态下按下Ｋ值键，进入到灵敏系数设定状态，同上。
本应变仪的灵敏系数设定范围为２． ００ ～ ２． ５５，出厂时设为Ｋ ＝２． ２０。
系统将根据用户设定的该点灵敏系数自动进行折算。这就便于用户使用不同Ｋ值的应

变片。
１８． ８． ７　 测量
１． 测量步骤
（１）在进入静态测量状态下仪器（给电阻应变片即传感器）预热５ ｍｉｎ后，即可进行测试。

按校零键，应变仪将进行所有测点的桥路自动平衡。此时，通道显示从０１依次递增到０４，ＬＣＤ
液晶显示屏显示。同时校零指示灯在ＬＣＤ液晶显示屏显示。

（２）进入动态测量状态时，进行测量，ＬＣＤ液晶显示屏显示相应动态测量状态，同时通过
ＲＳ２３２通信口向上位机传送测量数据。校零同上。通信格式见附件。

（３）如通道出现短路状况，静态应变仪在ＬＣＤ液晶显示屏显示该通道“桥压短路”字样，
同时报警，通道短路消除，静态应变仪自动回复该通道测量。
２． 注意事项
（１）接线时如采用线叉，请旋紧螺丝以防止接触电阻变化。
（２）长距离多点测量时，应选择线径、线长一致的导线连接测量片和补偿片。同时导线应

采用绞合方式，以减少导线的分布电容。
（３）仪器应尽量放置在远离磁场源的地方。
（４）应变片不得置于阳光下曝晒，同时测量时应避免高温辐射和空气剧烈流动的影响。
（５）应选用对地绝缘阻抗大于５００ ＭΩ的应变片和测试电缆。
（６）测量过程中不得移动测量导线。
１８． ８． ８　 维护
（１）本仪器属于精密测量仪器，应置于清洁、干燥及无腐蚀性气体的环境中。
（２）移动搬运时应防止剧烈振动、冲击、碰撞和跌落，放置地点应平稳。
（３）非专业人员不得拆装仪表，以免发生不必要的损坏。
（４）禁止用水和强溶剂（如苯、硝基类油等）擦拭仪器机壳和面板。
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第１９章　 带传动实验

带传动是依靠带与带轮之间的摩擦力来传递运动和动力的。由于带的弹性较大，在传动
过程中带与带轮之间会出现弹性滑动及打滑现象，而且带传动的传动比、传动效率与弹性滑动
有关，承载能力与打滑有关，弹性滑动和打滑是带传动教学的重点及难点。通过实验学生可直
观观察弹性滑动及打滑现象，加深理解，并对实验数据进行处理分析，以便更进一步掌握带传
动的相关知识。

１９． １　 实验目的
（１）了解带传动实验台的结构及工作原理，掌握带传动转矩、转速的测量方法。
（２）观察带传动中的弹性滑动及打滑现象。
（３）验证初拉力对带传动承载能力的影响。
（４）测定并绘制带传动的弹性滑动曲线和效率曲线，了解带传动所传递的载荷与弹性滑

动率及效率之间的关系。

１９． ２　 实验设备及工作原理
带传动实验台分Ａ、Ｂ、Ｃ型三种，其工作原理一样，只是数据分析和曲线绘制方法不同。

Ａ型是普通型，通过百分表读数，人工记录处理数据，手工绘制曲线。Ｂ、Ｃ型是由传感器采集
数据，由专用多媒体软件对实验数据进行处理分析，并自动形成弹性滑动曲线和效率曲线。其
中Ｂ型为台式，只能做平带传动实验。Ｃ型为柜体落地式，能做平带、Ｖ带及Ｏ带传动实验。
下面以Ｂ型为例介绍其结构及工作原理。
１９． ２． １　 实验台结构与工作原理
１． 实验台结构
主机部分是带传动装置，如图１９１所示。该实验台的主要部件是两个直流电动机，其中

一个为主动电动机５，用做电动机其轴上装主动带轮。另一个为从动电动机８作为发电机使
用，其轴上装从动带轮，其电枢绕组两端接上灯泡负载９。主动电动机固定在一个以水平方向
移动的底板１上，与发电机由一根平带６连接。在与移动底板相连的砝码架上加上砝码，即可
拉紧皮带６。
２． 实验台的工作原理
主动带轮的驱动转矩和从动带轮的负载转矩是通过电动机外壳的反力矩来测定，电动机

定子未固定可转动，其外壳上装有测力杆４，支点压在压力传感器３上。主、从动带轮的力矩
可直接在面板１１的数码管上读取，并可传到计算机中进行计算分析。两电动机后端装有光电
测速装置７，所测转速在面板上各自的数码管上显示。并可传到计算机中进行计算分析。



图１９１　 带传动实验台
１—电动机移动底板；２—砝码；３—传感器；４—弹性测力杆；５—主动电动机；

６—平皮带；７—光电测速装置；８—发电机；９—电子加载；１０—机壳；１１—操纵面板
　

１９． ２． ２　 相关计算公式及说明
１． 转矩计算
主动轮转矩为 Ｔ１ ＝ Ｆ１ × Ｌ１
从动轮转矩为 Ｔ２ ＝ Ｆ２ × Ｌ２

式中：Ｆ１、Ｆ２———主、从动轮压力传感器测得的数值，Ｎ；
Ｌ１、Ｌ２———两个力臂，且Ｌ１ ＝ Ｌ２ ＝ １２０ ｍｍ。
主、从动轮转速和压力传感器产生的压力可通过面板直接读出。
２． 弹性滑动率和效率的计算
因为Ｌ１ ＝ Ｌ２，Ｄ１ ＝ Ｄ２，可得

ε ＝ １ －
ｎ２
ｎ( )
１
× １００％

η ＝
Ｐ２
Ｐ１
＝
Ｔ２ × ｎ２
Ｔ１ × ｎ１

＝
Ｆ２ × ｎ２
Ｆ１ × ｎ１

式中：Ｐ１、Ｐ２———主动、从动轮上的功率，Ｗ；
ｎ１、ｎ２———主动、从动轮的转速，ｒ ／ ｍｉｎ。

１９． ３　 实验内容
（１）带传动弹性滑动曲线和效率曲线的测量绘制　 该实验装置采用压力传感器和Ａ ／ Ｄ

转换器采样并转换成主动带轮和从动带轮的驱动力矩和阻力矩数据，采用角位移传感器和
Ａ ／ Ｄ转换器板采样并转换成主、从动带轮的转数。最后输入计算机进行处理作出滑动曲线和
效率曲线。学生可了解带传动的弹性滑动和打滑对传动效率的影响。

（２）观察带传动运动模拟　 该实验装置配置的计算机软件，在输入实测主、从动带轮的转
数后，通过Ｄ ／ Ａ转换作出带传动运动模拟曲线，以便观察带传动的弹性滑动和打滑现象。
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１９． ４　 实验方法及步骤
（１）接通电源，实验台指示灯亮。启动计算机，单击“带传动”图标，进入带传动实验分析

的界面。
（２）调整测力杆，使其处于平衡状态。加砝码３ ｋｇ，使带有初拉力。
（３）按操作规程缓慢启动实验台的电动机，将转速ｎ调至１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，待带传动运转平稳

后，记录主从动轮转速ｎ１、ｎ２和压力传感器产生的压力Ｆ１、Ｆ２。
（４）在带传动实验分析界面，单击“运动模拟”按钮，再单击“加载”按钮，每间隔５ ～ １０ ｓ

（等数据稳定后再加载）逐个打开灯泡加载，单击“稳定测试”按钮，逐组记录数据ｎ１、ｎ２和Ｆ１、
Ｆ２，注意ｎ１、ｎ２的差值。继续加载，到ε≥３％时，带传动进入打滑区，若再继续加载，ｎ１、ｎ２ 的
差值迅速增大，出现明显打滑现象。分别在实验台及实验分析界面的运动模拟窗口观察弹性
滑动及打滑现象。

（５）单击“实测曲线”按钮，绘制带传动弹性滑动曲线和效率曲线，并打印。
（６）关闭电动机，按面板卸载键，关闭全部灯泡。
（７）将砝码减到２ ｋｇ，再重复步骤（３）至步骤（６）。
（８）关闭实验台电源，取下砝码，在实验分析界面上单击“退出系统”按钮，整理实验

数据。

１９． ５　 注意事项
（１）实验前反复滑动电动机移动底板，使其滑动灵活。清洁带与带轮。
（２）通电前面板上调速旋钮逆时针旋到底（转速最低），连接地线。加上一定的砝码使带

张紧。断开发电机所有负载。
（３）带开始打滑后，运转时间不能过长，以防带过度磨损。
（４）实验时应等电动机转动平稳、窗口数据稳定后采样数据，两次采样间隔时间为５ ～

１０ ｓ。
（５）若出现平带飞出情况，可将带调头后再装上带轮，进行实验。若仍出现平带飞出的现

象，则需拧松电动机支座固定螺钉，将两电动机的轴线调整平行后再拧紧螺钉。

１９． ６　 思　 考　 题
１９１　 产生带传动的弹性滑动和打滑现象的原因是什么？弹性滑动能避免吗？
１９２　 当主动轮和从动轮直径不同时，打滑发生在哪个轮上？
１９３　 影响带传动能力还有哪些因素？带传动的初拉力对承载能力有何影响？如何选择

最优初拉力？
１９４　 带传动的效率如何测得？有哪些因素会产生实验误差？传动效率为什么随有效拉

力的增加而增加，到达最大值后又下降？
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第２０章　 机械传动系统方案设计和性能测试综合实验

传动系统是大多数机器或机组的主要组成部分，传动系统在整台机器的质量和成本中都
占有很大的比例。机器的工作性能和运转费用也在很大程度上取决于传动系统的优劣。机械
系统传动方案设计是机械设计的主要内容。本实验要求学生根据实验任务卡的要求，设计传
动方案，并进行拼装，对设计的传动方案做性能测试，评价所设计的传动方案。

２０． １　 实验目的
（１）培养学生根据机械传动实验任务卡，进行自主设计传动方案的能力。
（２）掌握械传动性能综合测试的工作原理和方法。
（３）测试常用机械传动系统（如带传动、链传动、齿轮传动、蜗杆传动等）在传递运动与动

力过程中的参数曲线（如速度曲线、转矩曲线、传动比曲线、功率曲线及效率曲线等），加深对
常见机械传动性能的认识和理解。

２０． ２　 实验设备及工作原理

２０． ２． １　 实验台组成部件
本实验在机械传动性能综合测试实验台上进行，实验台由变频电动机、联轴器、机械传动

装置、加载装置和工控机几个模块组成，另外还有实验专用软件。系统性能参数的测量通过测
试软件控制，安装在工控机主板上的两块转矩转速测试卡与转矩转速传感器连接。学生可以
根据自己的实验方案进行传动连接、安装调试和测试，进行设计性实验、综合性实验或创新性
实验。实验台的结构布局如图２０１所示。

图２０１　 实验台的结构布局
１—变频调速电动机；２—联轴器；３—转矩转速传感器；４—机械传动装置；

５—加载与制动装置；６—工控机；７—电器控制柜；８—台座
　

实验台组成部件的主要技术参数如表２０１所示。



表２０１　 实验台主要部件技术参数
组成部件 技术参数 备　 　 注

变频调速电动机 ５５０ Ｗ

ＺＪ型转矩转速传感器
Ⅰ． 规格１０ Ｎ·ｍ；
输出信号幅度不小于１００ ｍＶ
Ⅱ． 规格５０ Ｎ·ｍ；
输出信号幅度不小于１００ ｍＶ

机械传动装置（试件）

直齿圆柱齿轮减速器ｉ ＝ ５
蜗杆减速器ｉ ＝ １０
Ｖ带传动
齿形带传动Ｐｂ ＝ ９． ５２５，ｚｂ ＝ ８０
套筒滚子链传动ｚ１ ＝ １７，ｚ２ ＝ ２５

１台
ＷＰＡ５０１ ／ １０
Ｏ形带３根
１根

０８Ａ型３根

磁粉制动器
额定转矩：５０ Ｎ·ｍ
激磁电流：２ Ａ
允许滑差功率：１． １ ｋＷ

加载装置

工控机 ＩＰＣ８１０Ａ
控制电动机和负载
采样数据，打印曲线

２０． ２． ２　 实验台工作原理
机械传动性能综合测试实验台的工作原理如图２０２所示。

图２０２　 实验台的工作原理
　

实验台通过转矩转速传感器、测试卡和工控机可以自动测试转速ｎ（ｒ ／ ｍｉｎ）、转矩
Ｔ （Ｎ·ｍ）。利用实验台配套的测试软件可采样转速、转矩、功率、传动比和效率数据。机械传
动系统性能一般通过观察传动系统工作情况和分析力学性能参数曲线来得到。要观察系统传
动是否平稳、有否噪声。要分析系统的传动比、效率在转速不变的情况下，随转矩变化的曲线，
转速可在高速、中速范围内取几个恒定的值进行测量。传动比、效率在转矩不变的情况下，随
转速变化的曲线，转矩可在大负荷、中负荷范围内取几个恒定的值进行测量。其中功率、传动
比和效率数据是根据传感器测量数据通过如下关系计算得到的。

功率为 Ｐ ＝ Ｔｎ９ ５５０

传动比为 ｉ ＝
ｎ１
ｎ２
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效率为 η ＝
Ｐ２
Ｐ１
＝
Ｔ２ｎ２
Ｔ１ｎ１

式中：下标１、２———传动系统中高速级和低速级。

２０． ３　 实验方法及步骤
（１）学生根据自己的实验任务卡（见表２０２），写好机械系统传动方案书，方案书经实验

指导教师认可后，方可进行实验。
表２０２　 机械传动方案设计和性能测试综合实验任务卡

任务卡号 设计参数及工作条件

任务卡１ 设计参数：工作机功率Ｐｗ ＝ ５００ Ｗ，工作机转速ｎｗ ＝ １５０ ｒ ／ ｍｉｎ
工作条件：载荷有冲击，工作机距原动机较远

任务卡２ 设计参数：工作机功率Ｐｗ ＝ ５００ Ｗ，工作机转速ｎｗ ＝ １５０ ｒ ／ ｍｉｎ
工作条件：载荷有冲击，要求传动比准确

任务卡３ 设计参数：工作机功率Ｐｗ ＝ ５００ Ｗ，工作机转速ｎｗ ＝ １５０ ｒ ／ ｍｉｎ
工作条件：载荷平稳，工作环境有粉尘，要求传动比准确

任务卡４ 设计参数：工作机功率Ｐｗ ＝ ３５０ Ｗ，工作机转速ｎｗ ＝ １００ ｒ ／ ｍｉｎ
工作条件：载荷有冲击

任务卡５ 设计参数：工作机功率Ｐｗ ＝ ３５０ Ｗ，工作机转速ｎｗ ＝ １００ ｒ ／ ｍｉｎ
工作条件：载荷有冲击，要求传动比准确

任务卡６ 设计参数：工作机功率Ｐｗ ＝ ３５０ Ｗ，工作机转速ｎｗ ＝ １００ ｒ ／ ｍｉｎ
工作条件：载荷平稳，工作环境有粉尘，要求传动比准确

实验要求：设计满足条件的机械传动系统，按照所设计传动系统的组成方案在综合实验台上
搭接机械传动性能综合测试系统，分析传动系统的性能

（２）按照传动方案，搭接机械传动测试系统，并正确连线。
（３）在启动电动机前，用手转动连接轴，观察并感觉系统运转是否灵活，否则要重新检查

直至达到要求为止。
（４）启动工控机和测试软件，将控制台电动机的工作方式置于自动。
（５）转矩转速传感器调零，选择所要测量的性能参数和所要打印的数据曲线。
（６）根据所设计的实验方案改变负载或者转速，利用软件进行数据采样和数据记录，同时

观察并记录系统运转情况，如遇异常情况要及时处理。
（７）测试完毕，打印将数据和曲线，要及时卸载，关闭主电动机、测绘测试系统。

２０． ４　 注意事项
（１）传感器是精密仪器，严禁手握轴头搬运，严禁在地上拖拉。安装联轴器时严禁用铁质

榔头敲打，两个半联轴器间应留有１ ～ ２ ｍｍ的间隔。安装时，机械传动系统、传感器、负载三
者要有较好的同轴度。

（２）本实验台加载部分采用的是风冷式磁粉制动器，其表面温度不得超过８０ ℃，实验结
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束后应及时卸载。
（３）在加载荷时，“手动”时，应平稳旋转电流微调旋钮，“自动”时，应平稳加载，并注意输

入传感器的最大转矩不能超过其额定值的１２０％。
（４）先启动主电动机后加载荷，严禁先加载荷后开机。
（５）在实验过程中，如遇电动机转速突然下降或者出现不正常的噪声和振动，则必须卸载

或者紧急停车，以防电动机温度过高，烧坏电动机、电器及其他意外事故。
（６）变频器出厂前设定完成，若需更改，必须由专业技术人员担任。

２０． ５　 思　 考　 题
２０１　 设计传动系统是应考虑哪些因素？
２０２　 上置式与下置式蜗杆蜗轮在使用上有什么不同？
２０３　 机械传动系统效率与哪些因素有关？
２０４　 如何评价传动方案的优劣？
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第２１章　 液体动压滑动轴承实验

液体动压滑动轴承是根据流体动力润滑的楔效应承载机理，将润滑油带入轴承间隙，建立
起压力油膜而把轴颈与轴瓦隔开的一种液体摩擦轴承。压力油膜形成机理、过程及必要条件，
以及油膜压力的分布、摩擦因数及摩擦特性曲线等内容是本章学习的重点及难点。“液体动
压滑动轴承实验”可加深对上述理论知识的理解。

２１． １　 实验目的
（１）了解实验台的构造和工作原理，观察油膜形成过程。
（２）掌握动压轴承油膜压力分布的测定方法，绘制油膜压力径向和轴向分布曲线，验证理

论分布曲线。
（３）掌握动压轴承摩擦特征曲线的测定方法，绘制μｎ曲线，加深对润滑状态与各参数间

关系的理解。

２１． ２　 实验设备及工作原理
主要实验设备是液体动压滑动轴承实验台，其组成结构如图２１１所示。它分Ａ、Ｂ、Ｃ型

三种，Ｂ、Ｃ型是在Ａ型基础上发展开发的。Ａ型是用百分表显示油膜压力，手工记录数据、手
工绘制曲线的普通型。Ｂ、Ｃ型是用传感器测试油膜压力，有专业软件的计算机辅助多媒体实
验台，Ｂ型为台式，Ｃ型为柜体落地式，下面以Ｂ型为例介绍其结构及工作原理。

图２１１　 滑动轴承实验台的组成结构
１—直流电动机；２—Ｖ带；３—负载传感器；４—螺旋加载杆；５—弹簧片；

６—摩擦力传感器；７—压力传感器（径向７个，轴向１个）；８—主轴瓦；９—主轴；１０—主轴箱
　

２１． ２． １　 传动装置
直流电动机１通过Ｖ带２带动主轴顺时针旋转，由无级调速器实现无级调速。本实验台

主轴的转速范围为３ ～ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，主轴的转速用装在面板上的调速旋钮进行调速，速度值可在



面板上的数码管直接读出。
２１． ２． ２　 加载装置
油膜的压力分布曲线是在一定的载荷和一定的转速下绘制的。当载荷改变或轴的转速改

变时所测出的压力值是不同的，所绘出的压力分布曲线也是不同的。转速的改变方法如前所
述。本实验台采用螺旋加载方法，实验台主轴９由两个高精度的深沟球轴承支承。主轴瓦８
外圆处被加载装置（未画）压住，螺旋加载杆４即可对轴瓦加载，加载大小由负载传感器测出，
由面板上数码管显示。
２１． ２． ３　 油膜压力测量装置
轴的材料为４５钢，经表面淬火、磨光，由滚动轴承支承在箱体１０上，轴的下半部浸泡在润

滑油中，本实验台采用的润滑油的牌号为Ｎ６８（即旧牌号的４０号机械油），该油在２０ ℃时的动
力黏度为０． ３４ Ｐａ·ｓ。主轴瓦８的材料为铸锡铅青铜，牌号为ＺＣｕＳｎ５Ｐｂ５Ｚｎ５（即旧牌号
ＺＱＳｎ６６３）。在轴瓦的一个径向平面内沿圆周钻有７个小孔，每个小孔沿圆周相隔２０°，传感
器的进油口在轴瓦的１ ／ ２处。每个小孔连接一个压力传感器７，用来测量该径向平面内相应
点的油膜压力，由此可绘制出径向油膜压力分布曲线。轴瓦全长的１ ／ ４处沿轴向剖面装有压
力传感器，传感器的进油口在轴瓦的１ ／ ４处，可用来观察有限长滑动轴承沿轴向的油膜压力情
况。传感器７测出的轴向油膜压力和径向油膜压力大小，由面板上数码管显示。
２１． ２． ４　 摩擦系数测量装置
径向滑动轴承的摩擦因数μ随轴承的特性系数ηｎ ／ Ｐ值的改变而改变（η———油的动力黏

度、ｎ———轴的转速、ｐ———压力，Ｐ ＝Ｗ ／ Ｂｄ，Ｗ———轴上的载荷，Ｂ———轴瓦的宽度，ｄ———轴的直
径，本实验台Ｂ ＝ １２５ ｍｍ，ｄ ＝ ７０ ｍｍ），如图２１２所示。

图２１２　 轴承摩擦特性曲线
　

在边界摩擦时，μ随ηｎ ／ Ｐ的增大而变化很
小（由于ｎ值很小，建议用手慢慢转动轴）。进
入混合摩擦后，ηｎ ／ Ｐ的改变引起μ的急剧减
小，在刚形成液体摩擦时达到最小值，此后，
ηｎ ／ Ｐ的增大，油膜厚度也随之增大，因而，μ也
有所增大。

主轴瓦上有测力杆，通过测力装置可由摩擦
压力传感器６，得出摩擦力值。

摩擦因数，由计算机数据处理系统得出。
摩擦因数μ之值可通过公式得到。

μ ＝ π
２

３０ψ
·ηｎｐ ＋ ０． ５５ψξ

式中：ψ———相对间隙；
ξ———随轴承长径比而变化的系数，对于Ｂ ／ ｄ ＜ １的轴承，ξ ＝（ｄ ／ Ｂ）１． ５，Ｂ ／ ｄ≥１时，ξ ＝ １。
２１． ２． ５　 摩擦状态指示装置
指示装置的结构原理如图２１３所示。当轴不转动时，可看到灯泡很亮。当轴在很低的转
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图２１３　 滑膜显示装置的结构原理图

速下转动时，轴将润滑油带入轴和轴瓦之间楔性间隙
内，但由于此时的油膜很薄，轴与轴瓦之间部分微观不
平度的凸峰处仍在接触，故灯忽亮忽暗。当轴的转速
达到一定值时，轴与轴瓦之间形成的压力油膜厚度完
全遮盖两表面之间微观不平的凸峰，油膜将轴与轴瓦
完全隔开，灯泡就不亮了。

２１． ３　 实验方法及步骤

２１． ３． １　 实验台及仪器预调与连接
（１）用汽油将油箱清理干净，加入Ｎ６８（４０＃）机油至圆形油标中线。
（２）将面板上调速旋钮逆时针旋到底（转速最低），加载螺旋杆旋至与负载传感器脱离

接触。
（３）通电后，面板上两组数码管亮，调节调零旋钮使负载数码管清零。
（４）用配套的串口数据线接仪器背面的９芯插座，另一头连接计算机上的ＲＳ２３２串口。

启动计算机，按软件使用说明书要求进入实验界面。
２１． ３． ２　 油膜压力测试实验
（１）启动电动机，旋转调速旋钮，使电动机在１００ ～ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ运行，此时油膜指示灯应熄

灭，稳定运行１ ～ ２ ｍｉｎ。
（２）将轴的转速逐渐调整到一定值（可取２００ ｒ ／ ｍｉｎ左右），注意观察油膜指示灯亮度的

变化情况，待油膜指示灯完全熄灭，此时已处于完全液体润滑状态。
（３）用加载装置分几次加载（约４００ Ｎ，不超过１ ０００ Ｎ）。
（４）待压力传感器的压力值稳定后，在实验界面单击“油膜压力分析”按钮，进入油膜压

力测试界面，单击“稳定测试”按钮，稳定采集滑动轴承测试数据，测试完后，将给出实测仿真
八个压力传感器位置点的压力值，自动绘制轴向和径向油膜压力的实测、仿真曲线。采用“手
动测试”时，各点的压力值、载荷和转速在数码管上读取，手动录入即可。

（５）卸载，旋转电动机调速旋钮慢慢减速，停机。
２１． ３． ３　 摩擦特性测试实验
（１）启动电动机，旋转调速旋钮，使轴的转速达到３００ ｒ ／ ｍｉｎ，拧动螺杆，逐渐加载到７００ Ｎ

（７０ ｋｇｆ），稳定运转１ ～ ２ ｍｉｎ。
（２）外加载荷保持在７００ Ｎ（７０ ｋｇｆ）水平上，调节旋钮缓慢降低转速。
（３）在实验界面单击“摩擦特性分析”按钮，进入摩擦特性连续实验界面，单击“稳定测

试”按钮，绘制摩擦特性的实测、仿真曲线。采用“手动测试”时，依次从数码管上读取并记
录转速为推荐值２５０、１８０、１５０、１２０、８０、６０、３０、２０、１０、２ ｒ ／ ｍｉｎ时传感器的摩擦力值，手动录
入即可。

（４）卸载，旋转电动机调速旋钮慢慢减速，停机。
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２１． ４　 注意事项
（１）主轴和轴瓦加工精度高，配合间隙小，使用的润滑油必须是经过过滤的清洁机油，使

用过程中严禁灰尘与金属屑进入油内。
（２）外加载荷传感器所加负载不允许超过１２０ ｋｇ，以免损坏传感器元件。
（３）机油牌号的选择可根据具体环境温度，在１０＃至４０＃内选择。
（４）为防止主轴瓦在无油膜运转时烧坏，在面板上装有无油膜报警指示灯，正常工作时指

示灯是熄灭的，严禁在指示灯亮时出现主轴高速运转的现象。
（５）做摩擦特性曲线实验，应从较高转速（３００ ｒ ／ ｍｉｎ）降速往下做。加载的外载荷在７０ ～

１００ ｋｇ内选择一定值，并在整个过程中，保持着一定值至结束实验。

２１． ５　 思　 考　 题
２１１　 动压滑动轴承的油膜压力大小与实验中哪些因素有关？
２１２　 加载载荷对最小油膜厚度有何影响？
２１３　 润滑油温度对油膜压力有什么影响？
２１４　 分析摩擦特性曲线中两个拐点的意义。轴承工作在哪个区域较为理想？

２１． ６　 实验报告样式
液体动压滑动轴承实验报告

姓名 班级 日期
同组实验者姓名

径向油膜压力曲线　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 轴向油膜压力曲线
仿真曲线

实测曲线
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续表
基本参数
轴瓦直径（ｍｍ）：
轴瓦宽度（ｍｍ）：
黏度系数：
外加载荷（ｋｇ）：
摩擦特性仿真曲线

摩擦特性实测曲线
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第２２章　 轴系结构设计实验

轴系是机器的主要组成部分，轴系的性能直接影响机器的性能和寿命。轴系设计内容多
而杂，如轴承的组合，轴上零件的定位、密封等。讲授时虽好理解，但在实际轴系设计中因需要
考虑的因素多，容易出现设计不合理甚至设计错误的情况。通过“轴系结构设计实验”，学生
自己操作轴系设计、装配、调试、测绘、拆卸的全过程，加深对理论知识的理解，提升轴系结构的
设计能力。

２２． １　 实验目的
（１）通过表２２１认知常用零件名称、结构。
（２）初步掌握不同工作条件下，滚动轴承组合设计的基本方法。
（３）掌握轴上零件的轴向和径向固定方法。
（４）通过轴系的装配调试实践，进一步掌握轴系结构的工艺性、标准化、润滑和密封等

知识。
（５）进一步培养学生的基本制图和测绘技能。

２２． ２　 实验设备
（１）组合式轴系结构设计分析实验箱，实验箱提供能进行减速器圆柱齿轮轴系、小圆锥齿

轮轴系及蜗杆轴系结构设计实验的全套零件。零部件明细如表２２１所示。
表２２１　 ＪＤＩＡ型组合式轴系结构设计实验箱装箱单

序　 号 零件名称 件　 数 序　 号 零件名称 件　 数
１ 直齿轮轴用支座（油用） ２件 ２ 直齿轮轴用支座（脂用） ２件
３ 蜗杆轴用支座 １ ４ 锥轮轴用支座 １

５ 锥齿轮轴用套环 ２ ６ 蜗杆用套环 １

７ 组装底座 ２ ８ 大直齿轮 １

９ 大斜齿轮 １ １０ 小直齿轮 １

１１ 小斜齿轮 １ １２ 小锥齿轮 １

１３ 大直齿轮用轴 １ １４ 小直齿轮用轴 １

１５ 两端固定用蜗杆 １ １６ 固游式用蜗杆 １

１７ 锥齿轮用轴 １ １８ 锥齿轮轴 １

１９ 大凸缘式透盖 １ ２０ 大凸缘式闷盖 １

２１ 凸缘式透盖（脂用） １ ２２ 凸缘式闷盖（脂用） １

２３ 凸缘式透盖（油用） ４ ２４ 凸缘式闷盖（油用） １

２５ 凸缘式透盖（迷宫） １ ２６ 迷宫式轴套 １

２７ 嵌入式透盖 ２ ２８ 嵌入式闷盖 １



续表
序　 号 零件名称 件　 数 序　 号 零件名称 件　 数
２９ 联轴器Ａ １ ３０ 联轴器Ｂ １

３１ 无骨架油封压盖 １ ３２ 轴承６２０６ ２

３３ 轴承３０２０６ ２ ３４ 轴承Ｎ２０６ ２

３５ 轴承７２０６ＡＣ ２ ３６ 键８ × ３５ ４

３７ 键６ × ２０ ４ ３８ 圆螺母Ｍ３０ × １． ５ ２

３９ 圆螺母止动圈３０ ２ ４０ 骨架油封 ２

４１ 轴用弹性卡环３０ １ ４２ 无骨架油封 １

４３ Ｍ８ × １５ ４ ４４ Ｍ８ × ２５ ６

４５ Ｍ６ × ２５ １０ ４６ Ｍ６ × ３５ ４

４７ Ｍ４ × １０ ４ ４８ ６垫圈 １０

４９ ４垫圈 ４ ５０ 挡圈钳 １把
５１ 挡油环 ４ ５２ 甩油环 ６

５３ 调整环 ２ ５４ 套筒 ２４

５５ 调整垫片 １６ ５６ 轴端压板 ４

５７ １４ × １２双头扳手 １把 ５８ ３寸旋具 １把
５９ １０ × １２双头扳手 １把 ６０ 羊毛毡圈３０ ２

６１ 使用说明书 １本
　 　 　 为２００２年新增部分

（２）装配工具：双头旋具（１２ ｍｍ ×１４ ｍｍ及１０ ｍｍ ×１２ ｍｍ），挡圈钳，螺丝刀等。
（３）测量及绘图工具：３００ ｍｍ钢板尺，游标卡尺，内、外卡钳，铅笔，三角板等。

２２． ３　 实验内容
（１）指导教师根据表２２２所示的实验方案说明选择性安排每组的实验内容。

表２２２　 实验方案说明

实验
题号

已知条件与简要说明
齿轮
类型 载荷 转速 其他说明 示　 意　 图

１

２

３

４

小直
齿轮
大直
齿轮

轻 中 —
中 中 —
中 中 —
中 低 —

５

６

７

８

小斜
齿轮
大斜
齿轮

轻 中 —
中 中 —
中 中 —
轻 中 —
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续表

实验
题号

已知条件与简要说明
齿轮
类型 载荷 转速 其他说明 示　 意　 图

９

１０

小锥
齿轮

中 中 齿轮轴，
轴承反安装

轻 中 齿轮与轴分体，
轴承正安装

１１ 蜗杆 轻 低 发热量小，
两端固定

（２）进行轴的结构设计与滚动轴承组合设计。
每组学生根据实验题号的要求，进行轴系结构设计，认真解决轴承类型选择，轴上零件定

位、固定轴承安装与调节、润滑及密封等问题。
（３）绘制轴系结构装配图。
每人编写实验报告一份。

２２． ４　 实验步骤
（１）明确实验内容，理解设计要求。
（２）复习有关轴的结构设计与轴承组合设计的内容与方法（参看教材有关章节）。
（３）构思轴系结构方案，应考虑以下内容。
①根据齿轮类型选择滚动轴承型号。
②确定支承轴向固定方式（如两端固定，一端固定、一端游动等）。
③根据齿轮圆周速度（高、中、低）确定轴承润滑方式（如脂润滑、油润滑等）。
④选择端盖形式（如凸缘式、嵌入式等）并考虑透盖处密封方式（如毡圈、皮碗、油沟等）。
⑤考虑轴上零件的定位与固定，轴承间隙调整等问题。
⑥绘制轴系结构方案示意图。
（４）组装轴系部件。
根据轴系结构方案，从实验箱中选取合适零件并组装成轴系部件、检查所设计组装的轴系

结构是否正确。
（５）绘制轴系结构草图。
（６）测量主要装配尺寸（支座不用测量），并做好记录。
（７）拆卸组装的轴系，将所有零件放入实验箱内的规定位置，交还所借工具。
（８）根据结构草图及测量数据，在３号图纸上用１∶ １比例绘制轴系结构装配图，要求装

配关系表达正确，注明必要尺寸（如支承跨距、齿轮直径与宽度、主要配合尺寸等），填写标题
栏和明细表。

（９）写出实验报告。

２２． ５　 思　 考　 题
２２１　 如工作轴的温度变化很大，则轴系结构一般采用什么形式？人字齿轮传动中轴应

·０１１· 机械设计实践教程



采用什么轴系结构形式？
２２２　 齿轮、带轮在轴上一般采用哪些方式进行轴向固定？
２２３　 滚动轴承一般采用什么润滑方式进行润滑？
２２４　 轴上的两个或多个键槽为什么常常设计成同在一条直线上？

２２． ６　 轴系结构示例
轴系结构示例如图２２１至图２２７所示。

图２２１　 轴系结构１
　

图２２２　 轴系结构２
　

图２２３　 轴系结构３
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图２２４　 轴系结构４

图２２５　 轴系结构５

图２２６　 轴系结构６

图２２７　 轴系结构７
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第２３章　 减速器装拆实验

减速器在原动机和工作机（或执行机构）之间起匹配转速和传递转矩的作用，在现代机械
中应用极为广泛。作为机制专业学生在完成了机械设计课程学习基础上，要进行至少两周的
课程设计，通常都是做减速器设计。因为减速器是一种通用的设备，其结构包括了连接、传动、
轴系等机械设计的大部分内容，是培养学生首次完成独立设计任务的优选课题。设计任务开
始前，要进行减速器拆装实验，让学生自己动手进行减速器实物（或模型）的拆装，对减速器的
各零部件有直观的感性认识，进一步加深对结构工艺设计、安装要求等的理解，为很好地完成
课程设计打好基础。

２３． １　 实验目的
（１）熟悉减速器的整体结构，了解各零部件的结构及功用，并分析其结构工艺性。
（２）掌握减速器的安装、拆卸、调试过程及方法。
（３）了解减速器零件的润滑及密封方法。
（４）学习减速器主要参数的测定方法。

２３． ２　 实验设备
（１）装拆实验用减速器系列（共有８种）。
①单级圆柱齿轮减速器。
②单级圆锥齿轮减速器。
③圆锥圆柱齿轮减速器。
④展开式双级圆柱齿轮减速器。
⑤同轴式双级圆柱齿轮减速器。
⑥分流式双级圆柱齿轮减速器。
⑦蜗杆蜗轮减速器。
⑧新型结构单级圆柱齿轮减速器。
（２）工具　 游标卡尺、活动旋具、钢板尺、螺丝刀、轴承、退卸器、铜锤等。

２３． ３　 实验方法及步骤
步骤１　 针对教师指定的一种减速器，观察其外形，首先用手分别转动输入轴、输出轴，体

会转矩。接着用手在轴向来回推动输入轴、输出轴，体会轴向窜动。
步骤２　 用旋具拧开箱盖与箱体的连接螺栓及轴承端盖螺栓，取下轴承端盖和调整垫片，

再拔出定位销，用起盖螺钉顶起箱盖，并取下箱盖。
步骤３　 详细分析减速器各部分结构，提示如下。



（１）箱盖与箱体。
①比较用于连接箱体与箱盖的各螺栓，其尺寸、规格是否完全相同？
②连接箱体与箱盖的凸缘的宽度和厚度是如何确定的？凸缘上螺栓孔两端的沉头坑是

如何加工的？
③用于支承轴承的轴承凸台应凸出机壁多少为宜？如何确定箱体、箱盖的基本壁厚？在

轴承凸台附近安装连接螺栓的部位，其厚度为何要比凸缘厚度增大许多？
④为什么要设置定位销？两定位位置为何相距较远？定位销孔是如何加工的？
⑤为什么要设置起盖螺钉？
⑥为什么箱体或箱盖上要设置加强肋？加强肋的尺寸是如何确定的？
⑦箱体上地脚螺栓孔上沉头坑是如何加工的？测量地脚螺栓通孔直径，判断其所用螺栓

直径，并与连接箱体与箱盖的螺栓直径进行比较。
⑧窥视孔的功能是什么？窥视孔的位置及大小应如何确定？
⑨为什么要设置透气器？
⑩油塞孔的位置应如何确定？油塞的结构和普通螺钉有何不同？
瑏瑡游标或游标尺的位置如何确定？
瑏瑢为什么在箱体上要设置吊耳？为什么在箱盖上要设置吊环螺钉或起吊孔？
瑏瑣箱体的底板安装面是否是整个平面？
瑏瑤箱体、箱盖上的轴承安装孔是如何加工的？测量其中心距、中心高，并说明这两个尺寸

是如何确定的？
瑏瑥比较箱体（箱盖）内的内壁至齿顶圆的最小距离与距离齿轮端面的最小距离，二者大小

为什么不同？
（２）轴及轴系零件。
①分析输入轴、输出轴直径的大小与受载的关系。
②分析轴上零件的轴向、周向定位与固定的方法。
③分析传动零件所受的径向力和轴向力向箱体（箱盖）上传递的路线。
④确定所用滚动轴承的类型，测定其有关尺寸，确定其型号，并说明选用该类轴承的

理由。
⑤分析轴承的安装、拆卸方法，滚动轴承在安装时为什么需要调整？有哪些调整方法？
⑥分析轴承轴承组合安装时的轴向固定方法？是正装还是反装？
⑦对于悬臂支承结构（如小圆锥齿轮轴系结构），分析其结构、安装及调整的特点。
⑧比较轴承内圈与轴、轴承外圈与凸台孔安装的配合松紧。
⑨齿轮装在轴颈上，为什么轮毂的轴向尺寸要大于配合轴颈的长度？
⑩同一轴上有两个以上平键槽时，几个平键槽的对称线应处于同一周向，为什么？
（３）润滑与密封。
①齿轮传动的润滑方式分浸油润滑和喷油润滑，选用润滑方式的依据是什么？浸油润滑

时，齿轮浸入油中的深度如何确定？
②分析轴承的润滑方法，脂润滑、飞溅润滑、刮油润滑、滴油润滑及压力喷油润滑各在什

么情况下选用？实现的结构有哪些？
③分析箱体分界面上油槽的功用、位置、形状及加工方法。
④分析减速器的加油方式及加油量。
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⑤挡油环和甩油环的作用有何不同？试比较其结构及安装特点。
⑥分析轴承的密封方式，各类密封方式的结构特点如何？
⑦箱体与箱盖结合面处是如何防止渗油的？可否加封油纸垫？
⑧窥视孔盖板与箱盖结合面，放油螺塞与箱体结合平面、油面指示器与箱体结合面间是

如何防渗油的？
步骤４　 测量减速器各主要尺寸及确定主要参数
①测出各齿轮的齿数，求各级传动比及总传动比。
②测出中心距、齿顶圆与齿根圆直径，确定齿轮的模数、斜齿轮螺旋角的大小及方向、中

心高。
③测出各齿轮的齿宽，算出齿宽系数。
④测出输入轴、中间轴、输出轴的承受弯矩段最小直径。
⑤测出滚动轴承外径、内径及宽度，确定其型号。
⑥测出各轴上滚动轴承支承的跨距。
步骤５　 确定装配顺序，仔细装配复原，清理工具和现场。

２３． ４　 注意事项
（１）未经教师允许，不得将减速器搬离工作台。
（２）拆下的零件及工具要放稳，分类摆放，避免掉下砸脚，防止丢失。
（３）装拆滚动轴承时，应用专用工具，装拆力不得通过滚动体。
（４）拆卸纸垫时应小心，避免撕坏。

２３． ５　 思　 考　 题
２３１　 如何保证箱体具有足够的刚度？
２３２　 轴承座两侧的上、下箱体连接螺栓应如何布置？支承螺栓的凸台高度应如何确定？
２３３　 如何减轻箱体的重量和减少箱体加工面积？
２３４　 各辅助零件（如油标、油塞、通气阀、窥视孔等）有何用途？安装位置有何要求？
２３５　 机盖的结合面上有油沟，机盖应采取什么样的相应措施，才能使机盖上的油流进

油沟？
２３６　 轴承是如何润滑和密封的？
２３７　 为了使润滑油经油沟流进轴承，轴承盖的结构该如何设计？
２３８　 在什么条件下，滚动轴承的内侧要用到挡油环或封油环，其构造和安装位置如何？

２３． ６　 实验报告式样
减速器装拆实验报告

学　 号： 姓　 　 名： 日期：
同组人： 指导教师： 成绩：
（１）画出所拆装的减速器简图（滚动轴承、轴毂连接应用符号表示出来）。
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（２）主要尺寸和参数（填表２３１）。
表２３１　 减速器的主要尺寸和参数

名　 　 称 符号数值 名　 　 称 符号数值

高
速
级

小
齿
轮

齿数／个
齿顶圆直径／ ｍｍ
齿根圆直径／ ｍｍ
旋向，螺旋角／（°）
分度圆直径／ ｍｍ

大
齿
轮

齿数／个
齿顶圆直径／ ｍｍ
齿根圆直径／ ｍｍ
旋向，螺旋角／（°）
分度圆直径／ ｍｍ

模
数

端面／ ｍｍ
法面／ ｍｍ

中心距／ ｍｍ
传动比

中心高／ ｍｍ
总传动比

输入轴最小直径／ ｍｍ
中间轴最小直径／ ｍｍ
输出轴最小直径／ ｍｍ

输
入
轴
轴
承

型号
外径／ ｍｍ
内径／ ｍｍ
宽度／ ｍｍ

支承跨距／ ｍｍ

低
速
级

小
齿
轮

齿数／个
齿顶圆直径／ ｍｍ
齿根圆直径／ ｍｍ
旋向，螺旋角／（°）
分度圆直径／ ｍｍ

大
齿
轮

齿数／个
齿顶圆直径／ ｍｍ
齿根圆直径／ ｍｍ
旋向，螺旋角／（°）
分度圆直径／ ｍｍ

模
数

端面／ ｍｍ
法面／ ｍｍ

中心距／ ｍｍ
传动比

中
间
轴
轴
承

型号
外径／ ｍｍ
内径／ ｍｍ
宽度／ ｍｍ

支承跨距／ ｍｍ

输
出
轴
轴
承

型号
外径／ ｍｍ
内径／ ｍｍ
宽度／ ｍｍ

支承跨距／ ｍｍ
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第３篇　 机械设计课程设计

机械设计课程设计是机械设计课程的一个重要教学环节，是学生第一次较全面的机械设
计训练，课程设计可进一步巩固、深化学生所学的理论知识，使理论知识和实践密切地结合起
来。进行课程设计时，学生是设计的主体，学生应在教师的指导下发挥主观能动性，积极思考
问题，认真阅读设计指导书，查阅有关设计资料，按教师指定的步骤循序渐进地进行设计，按时
完成设计任务。

课程设计的实践，能培养学生分析和解决工程实际问题的能力，使学生熟悉、掌握通用机
械零件、机械传动装置或简单机械的一般设计方法和步骤，培养创造性思维能力和增强独立、
全面、科学的工程设计能力。

本篇主要包括课程设计总论、任务书、传动方案设计、装配图设计、设计说明书和答辩等内
容，较系统地介绍了机械传动装置的设计任务、设计内容、步骤和方法，重点突出，便于课程设
计的教学和自学。





第２４章　 机械设计课程设计总论

２４． １　 机械设计课程设计的目的
机械设计课程设计的主要目的如下。
（１）课程设计能进一步巩固、深化学生所学的理论知识，使学生综合运用机械设计课程及

有关先修课程的知识，起到融会贯通及扩展有关机械设计方面知识的作用，使理论知识和实践
密切地结合起来。

（２）课程设计的实践，能培养学生分析和解决工程实际问题的能力，使学生熟悉、掌握通
用机械零件、机械传动装置或简单机械的一般设计方法和步骤，培养创造性思维能力，以及增
强独立、全面、科学的工程设计能力。

（３）完成机械设计基本技能的训练，提高学生计算、绘图以及计算机辅助设计（ＣＡＤ）等
有关设计能力，使学生熟悉设计资料（手册、图册等）的使用，掌握经验估算、数据处理等方法，
能够正确编写设计计算说明书。

２４． ２　 机械设计课程设计的内容和任务
为达到预期的目的，机械设计课程设计一般选择机械传动装置或简单机械作为设计课题

（比较成熟的题目是以齿轮减速器为主的机械传动装置的设计），通常课程设计主要包括以下
一些内容。

（１）根据工作要求，拟定、分析传动装置的设计方案，选择电动机。
（２）分析传动装置的运动和动力参数，进行传动件的设计计算，校核轴、轴承、联轴器、

键等。
（３）减速器装配图和零件工作图的设计。
（４）编写设计计算说明书。
机械设计课程设计一般要求学生独立完成以下具体工作任务。
①减速器装配图１张（用Ａ１或Ａ０图纸绘制）。
②零件工作图２张（齿轮、轴等）。
③设计计算说明书１份，篇幅为８０００字左右。
④答辩。

２４． ３　 课程设计的步骤
课程设计的大致步骤如下：
（１）设计准备工作；
（２）传动系统的总体设计；



（３）传动零件的设计计算；
（４）装配图草图的设计与绘制；
（５）装配图的绘制；
（６）零件工作图的绘制；
（７）编写设计计算说明书；
（８）答辩。
机械设计课程设计可依据表２４１所示的步骤分阶段按计划进行。

表２４１　 课程设计的步骤
步骤 主要内容 学时比例／（％）

　 （１）设计准备工作 　 （１）熟悉任务书，明确设计的内容和要求，分析设计题目，了
解原始数据和工作条件；
　 （２）查阅有关设计资料，进行必要的调研，了解设计对象；
　 （３）观看录像、实物、模型或进行实物装拆实验等，了解传动
装置的结构特点与制造过程；
　 （４）准备设计资料，熟悉设计指导书，拟订设计计划

５

　 （２）传动系统的总体
设计

　 （１）确定传动方案；
　 （２）选择电动机；
　 （３）分配各级传动比；
　 （４）计算各轴的转速、功率和转矩

５

　 （３）传动件的设计
计算

　 （１）设计齿轮传动（或蜗杆传动）的主要参数和几何尺寸；
　 （２）计算各传动件上的作用力，初算轴径，初选联轴器、轴承
和键

１０

　 （４）装配图草图的
绘制

　 （１）分析和选定传动装置的结构方案；
　 （２）绘制装配图草图（草图样），进行轴、轴上零件和轴承部
件的结构设计；
　 （３）校核轴的强度，校核滚动轴承的寿命和键、联轴器的强度；
　 （４）设计箱体结构和相关附件结构；
　 （５）完善装配草图

３０

　 （５）装配图的绘制 　 （１）在装配草图基础上绘制装配图；
　 （２）选择配合，标注尺寸，编写零件序号；
　 （３）编写标题栏、零件明细栏，加深线条，整理图面；
　 （４）书写技术特性、技术要求等

２５

　 （６）零件工作图的
绘制

　 （１）绘制零件的必要视图；
　 （２）标注尺寸、公差及表面粗糙度；
　 （３）编写技术要求和标题栏等

１０

　 （７）编写设计计算说
明书

　 （１）编写设计计算说明书，内容包括所有的计算，并附有必
要的简图；
　 （２）写出设计总结，总结设计课题的完成情况及设计的收获
与体会

１０

　 （８）答辩 　 （１）答辩准备；
　 （２）参加答辩

５
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２４． ４　 课程设计的有关注意事项
在课程设计中应注意以下事项。
（１）端正学风、独立思考、创新设计。
坚持正确的设计指导思想，提倡独立思考、深入钻研的学习精神，创造性地进行设计，绝不

能简单照搬或互相抄袭。
（２）认真设计草图是提高设计质量的关键。
草图也应该按正式图的比例画出，而且作图的顺序要得当。画草图时应注重各零件之间

的相对位置，有些细部结构可先以简化画法画出。设计过程是一个边绘图、边计算、边修改的
过程，应经常进行自查或互查，有错误应及时修改，避免大的返工。

（３）注意计算数据的记录和整理，培养全局观念。
数据是设计的依据，应及时记录与整理计算数据，如有变动应及时修正，供下一步设计及

编写设计说明书时使用。设计时考虑问题越周全，差错就越少，从而提高设计的效率。
指导教师应根据学生的图纸、说明书以及答辩情况等对设计进行综合评定，给出优、良、

中、及格和不及格等级。
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第２５章　 机械设计课程设计任务书

机械设计课程设计题目的选择应考虑设计内容能尽可能涵盖机械设计课程所学过的基本
内容和能够涉及机械设计的众多其他问题，同时还应考虑设计内容具有一定的创新余地，既要
有一定的综合性，又要有适当的难度。以下所列的机械设计课程设计题目可供学生选择。

２５． １　 带式输送机传动系统设计（一）

２５． １． １　 设计题目
用于带式输送机传动装置的单级圆柱齿轮减速器。
２５． １． ２　 传动系统参考方案
方案如图２５１所示。

图２５１　 带式输送机传动系统简图
１—电动机；２，４—联轴器；３—减速器；５—开式圆柱齿轮传动；６—滚筒；７—输送带

　

２５． １． ３　 原始数据
输送带工作拉力Ｆ、输送带速度ｖ及卷筒直径Ｄ等原始数据如表２５１所示。

表２５１　 设计的原始数据
题号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｆ ／ Ｎ ３ ５００ ３ ８００ ４ ０００ ４ ２００ ３ ７００ ４ ２００ ２ ８００ ３ ３００ ２ ９００ ３ ５００

ｖ ／（ｍ ／ ｓ） ０． ８ １． ０ １． ０ ０． ８５ ０． ９ ０． ８５ １． ２ １． ２５ １． ２ １． ０

Ｄ ／ ｍｍ ３１５ ３１５ ４００ ３５５ ３５５ ３６０ ３６０ ４００ ４１０ ３８０



续表
题号 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０
Ｆ ／ Ｎ ３ ９００ ３ ８００ ３ ０００ ３ ０００ ３ ２００ ３ ２００ ３ ２００ ３ ４００ ４ １００ ４ ２００
ｖ ／（ｍ ／ ｓ） １． ２ １． ０ １． ０ １． ５ １． ４ １． ５ １． ４ １． ３ １． ０ １． ２
Ｄ ／ ｍｍ ４００ ４１０ ３５５ ３４０ ４００ ３００ ３２０ ３５０ ３７０ ３７５

２５． １． ４　 工作条件
两班制工作，连续单向运转，载荷较平稳；使用期限为１０年，小批量生产；允许输送带速度

误差为± ５％；生产条件是中等规模的机械厂，可加工７ ～ ８级精度的齿轮；动力来源是三相交
流电（２２０ Ｖ ／ ３８０ Ｖ）。
２５． １． ５　 设计工作量
（１）绘制减速器装配图１张（Ａ０或Ａ１）。
（２）绘制减速器零件图１ ～ ２张。
（３）编写设计说明书１份。

２５． ２　 带式输送机传动系统设计（二）

２５． ２． １　 设计题目
用于带式输送机传动装置的单级圆锥齿轮减速器。
２５． ２． ２　 传动系统参考方案
方案如图２５２所示。

图２５２　 带式输送机传动系统简图
１—电动机；２，４—联轴器；３—减速器；５—开式圆柱齿轮传动；６—滚筒；７—输送带

２５． ２． ３　 原始数据
输送带工作拉力Ｆ、输送带速度ｖ及卷筒直径Ｄ等原始数据如表２５２所示。

表２５２　 设计的原始数据
题号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
Ｆ ／ Ｎ ２ ０００ ３ ０００ ２ ０００ ２ ８００ ２ ４００ ３ ０００ ３ ０００ ２ ２００ ２ ２００ ３ ８００
ｖ ／（ｍ ／ ｓ） １． ８ ０． ８ １． ５ １． ５ １． ２ １． １ １． ２ １． ５ １． ８ １． ０
Ｄ ／ ｍｍ ３００ ２８０ ３００ ３１５ ３２０ ２６０ ２４５ ３５０ ３６０ ３５０
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续表
题号 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

Ｆ ／ Ｎ ３ ８００ ４ ０００ ４ ０００ ３ ５００ ３ ６００ ２ ２００ ３ ０００ ２ ２００ ２ ０００ ３ ８００

ｖ ／（ｍ ／ ｓ） ０． ９ ０． ８５ ０． ７５ １． ０ １． ０ １． ０ １． ３ １． ５ １． ５ ０． ８

Ｄ ／ ｍｍ ３００ ３１０ ３００ ３２０ ２８０ ３６０ ２６０ ３００ ２８０ ３００

２５． ２． ４　 工作条件
两班制工作，连续单向运转，载荷较平稳；使用期限为１０年，小批量生产；允许输送带速度

误差为± ５％；生产条件是中等规模的机械厂，可加工７ ～ ８级精度的齿轮；动力来源是三相交
流电（２２０ Ｖ ／ ３８０ Ｖ）。
２５． ２． ５　 设计工作量
（１）绘制减速器装配图１张（Ａ０或Ａ１）。
（２）绘制减速器零件图１ ～ ２张。
（３）编写设计说明书１份。

２５． ３　 带式输送机传动系统设计（三）

２５． ３． １　 设计题目
用于带式输送机传动装置的单级蜗杆减速器。
２５． ３． ２　 传动系统参考方案
方案如图２５３所示。

图２５３　 带式输送机传动系统简图
１—电动机；２，４—联轴器；３—减速器；５—滚筒；６—输送带

２５． ３． ３　 原始数据
输送带工作拉力Ｆ、输送带速度ｖ及卷筒直径Ｄ等原始数据如表２５３所示。
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表２５３　 设计的原始数据
题号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｆ ／ Ｎ ２ ０００ ２ ５００ ３ ０００ ２ ９００ ３ ２００ ２ ２００ ２ ３００ ２ ６００ ２ ４００ ２ ７００

ｖ ／（ｍ ／ ｓ） １． ２ ０． ８ ０． ７ ０． ８ ０． ７５ １． １ ０． ９ １． ３ ０． ８ ０． ７

Ｄ ／ ｍｍ ３１５ ３００ ２８０ ３３５ ３００ ３５５ ３３０ ３１０ ３００ ２８０

题号 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

Ｆ ／ Ｎ ３ ０００ ３ １００ ２ １００ ２ ３００ ３ ３００ ３ ４００ ３ ５００ ３ ６００ ３ ７００ ３ ８００

ｖ ／（ｍ ／ ｓ） ０． ８ ０． ８５ １． １ ０． ８ ０． ９ ０． ８ ０． ８ ０． ８ ０． ７５ １． ２

Ｄ ／ ｍｍ ３３５ ３１５ ３００ ３１５ ３３０ ３００ ２７０ ３２５ ３１０ ３４０

２５． ３． ４　 工作条件
两班制工作，连续单向运转，载荷较平稳；使用期限为１０年，小批量生产；允许输送带速度

误差为± ５％；生产条件是中等规模的机械厂，可加工７ ～ ８级精度的蜗杆及蜗轮；动力来源是
三相交流电（２２０ Ｖ ／ ３８０ Ｖ）。
２５． ３． ５　 设计工作量
（１）绘制减速器装配图１张（Ａ０或Ａ１）。
（２）绘制减速器零件图１ ～ ２张。
（３）编写设计说明书１份。

２５． ４　 带式输送机传动系统设计（四）

２５． ４． １　 设计题目
用于带式输送机传动装置的二级圆锥圆柱齿轮减速器。
２５． ４． ２　 传动系统参考方案
方案如图２５４所示。

图２５４　 带式输送机传动系统简图
１—电动机；２，４—联轴器；３—减速器；５—滚筒；６—输送带
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２５． ４． ３　 原始数据
输送带工作拉力Ｆ、输送带速度ｖ及卷筒直径Ｄ等原始数据如表２５４所示。

表２５４　 设计的原始数据

题号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｆ ／ Ｎ １ ４００ １ ８００ １ ７００ ２ ５００ ２ ６００ ２ ６００ ３ ０００ ２ ０００ ２ ３００ ２ ４００

ｖ ／（ｍ ／ ｓ） １． １ １． １ １． １ １． ２ １． ２ １． ３ １． ２ １． ３ １． ０ ０． ８

Ｄ ／ ｍｍ ２２０ ２１０ ３００ ４００ ２００ ３５０ ３４０ ２４０ ２３０ ２５０

题号 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

Ｆ ／ Ｎ ２ ５００ ２ ８００ ２ ８００ ３ ０００ ３ ０００ ２ ５００ ３ ０００ ３ ２００ ３ ８００ ３ ９００

ｖ ／（ｍ ／ ｓ） １． １ ０． ８ １． ０ １． ２ １． ２ １． ３ １． １ １． ０ １． ２５ １． ５

Ｄ ／ ｍｍ ２５０ ２４０ ２５０ ３１０ ３１０ ２５０ ３００ ２５０ ４５０ ４００

２５． ４． ４　 工作条件
两班制工作，连续单向运转，载荷较平稳；使用期限为１０年，小批量生产；允许输送带速度

误差为± ５％；生产条件是中等规模的机械厂，可加工７ ～ ８级精度的齿轮；动力来源是三相交
流电（２２０ Ｖ ／ ３８０ Ｖ）。
２５． ４． ５　 设计工作量
（１）绘制减速器装配图１张（Ａ０或Ａ１）。
（２）绘制减速器零件图１ ～ ２张。
（３）编写设计说明书１份。

２５． ５　 带式输送机传动系统设计（五）

２５． ５． １　 设计题目
用于带式输送机传动装置的展开式二级圆柱齿轮减速器。
２５． ５． ２　 传动系统参考方案
方案如图２５５所示。
２５． ５． ３　 原始数据
输送带工作拉力Ｆ、输送带速度ｖ及卷筒直径Ｄ等原始数据如表２５５所示。
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图２５５　 带式输送机传动系统简图
１—电动机；２，４—联轴器；３—减速器；５—滚筒；６—输送带

　

表２５５　 设计的原始数据
题号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｆ ／ Ｎ ３ ９００ ３ ８００ ３ ０００ ３ ０００ ３ ２００ ３ ２００ ３ ２００ ３ ４００ ４ １００ ４ ２００

ｖ ／（ｍ ／ ｓ） １． ２ １． ０ １． ０ １． ５ １． ４ １． ５ １． ４ １． ３ １． ０ １． ２

Ｄ ／ ｍｍ ４００ ４１０ ３５５ ３４０ ４００ ３００ ３２０ ３５０ ３７０ ３７５

题号 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

Ｆ ／ Ｎ ３ ８００ ４ ０００ ４ ０００ ３ ５００ ３ ６００ ２ ２００ ３ ０００ ２ ２００ ２ ０００ ３ ８００

ｖ ／（ｍ ／ ｓ） ０． ９ ０． ８５ ０． ７５ １． ０ １． ０ １． ０ １． ３ １． ５ １． ５ ０． ８

Ｄ ／ ｍｍ ３００ ３１０ ３００ ３２０ ２８０ ３６０ ２６０ ３００ ２８０ ３００

２５． ５． ４　 工作条件
两班制工作，连续单向运转，载荷较平稳；使用期限为１０年，小批量生产；允许输送带速度

误差为± ５％；生产条件是中等规模的机械厂，可加工７ ～ ８级精度的齿轮；动力来源是三相交
流电（２２０ Ｖ ／ ３８０ Ｖ）。
２５． ５． ５　 设计工作量
（１）绘制减速器装配图１张（Ａ０或Ａ１）。
（２）绘制减速器零件图１ ～ ２张。
（３）编写设计说明书１份。

２５． ６　 带式输送机传动系统设计（六）

２５． ６． １　 设计题目
用于带式输送机传动装置的同轴式二级圆柱齿轮减速器。
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２５． ６． ２　 传动系统参考方案
方案如图２５６所示。

图２５６　 带式输送机传动系统简图
１—电动机；２，４—联轴器；３—减速器；５—滚筒；６—输送带

２５． ６． ３　 原始数据
输送带工作拉力Ｆ、输送带速度ｖ及卷筒直径Ｄ等原始数据如表２５６所示。

表２５６　 设计的原始数据
题号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｆ ／ Ｎ ３ ５００ ３ ８００ ４ ０００ ４ ２００ ３ ７００ ４ ２００ ２ ８００ ３ ３００ ２ ９００ ３ ５００

ｖ ／（ｍ ／ ｓ） ０． ８ １． ０ １． ０ ０． ８５ ０． ９ ０． ８５ １． ２ １． ２５ １． ２ １． ０

Ｄ ／ ｍｍ ３１５ ３１５ ４００ ３５５ ３５５ ３６０ ３６０ ４００ ４１０ ３８０

题号 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

Ｆ ／ Ｎ ２ ０００ ３ ０００ ２ ０００ ２ ８００ ２ ４００ ３ ０００ ３ ０００ ２ ２００ ２ ２００ ３ ８００

ｖ ／（ｍ ／ ｓ） １． ８ ０． ８ １． ５ １． ５ １． ２ １． １ １． ２ １． ５ １． ８ １． ０

Ｄ ／ ｍｍ ３００ ２８０ ３００ ３１５ ３２０ ２６０ ２４５ ３５０ ３６０ ３５０

２５． ６． ４　 工作条件
两班制工作，连续单向运转，载荷较平稳；使用期限为１０年，小批量生产；允许输送带速度

误差为± ５％；生产条件是中等规模的机械厂，可加工７ ～ ８级精度的齿轮；动力来源是三相交
流电（２２０ Ｖ ／ ３８０ Ｖ）。
２５． ６． ５　 设计工作量
（１）绘制减速器装配图１张（Ａ０或Ａ１）。
（２）绘制减速器零件图１ ～ ２张。
（３）编写设计说明书１份。
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第２６章　 机械系统传动方案设计

一般来说，机器由原动机部分、工作（执行）部分、传动部分、控制系统及一些辅助装置组
成。传动部分用来连接原动机部分和执行部分，用来将原动机的运动形式、运动及动力参数转
变为执行部分所需的运动形式、运动及动力参数。当原动机的输出转速、转矩、运动形式和输
出轴的几何位置等完全适合工作机的输入要求时，可以采用联轴器将它们直接连接，否则必须
采用传动系统装置。

机械传动系统装置的设计是一项比较复杂的工作。在传动装置设计之前必须首先确定机
械系统的传动方案。为了能设计出高性价比的传动方案，不仅需要对各种传动形式的性能、运
动、工作特点和适用场合等有较深入全面的了解，而且需要具备比较丰富的实际工作经验和设
计经验。对初学者来说，只能在充分自我分析的基础上，多借鉴参考别人的成功经验。

２６． １　 机械传动基本形式

２６． １． １　 机械传动基本形式的特点及其选用
１． 带传动
带传动通过中间挠性件———带，传递运动和动力，其主要特点是，适用于两轴中心距较大

的场合。与齿轮传动相比，它具有工作平稳、噪声小、能缓和冲击、吸收振动、结构简单、价格低
廉的优点。在工业中应用十分广泛的Ｖ带传动，常用功率范围为５０ ～ １００ ｋＷ，传动比不大于
８，传动效率为９２％ ～９７％。摩擦型带传动有过载保护作用。它结构简单、成本低、安装方便，
但外形轮廓较大。摩擦型带传动有滑动，不能用于分度系统。由于带易摩擦起电，故不宜用于
易燃易爆的场合。其轴压力较大，带的寿命较短。啮合型带通过带与带轮上齿的啮合实现传
动，改变了摩擦型带传动具有弹性滑动的工作性质。这种带传动称为同步齿型带传动，常用于
要求传动比准确的场合，如打印机、放映机、纺织机械等。同步齿型带的适用范围较广，带速可
达５０ ｍ ／ ｓ，功率可达３００ ｋＷ，传动比可达１０。其缺点是制造、安装要求较高。不同的带型和
材料所适用的功率、带速、传动比及寿命范围各不相同，表２６１所示为几种常用带型的适用
范围。

表２６１　 常用带型的适用范围
带　 　 型 最大功率Ｐｍａｘ ／ ｋＷ 速度ｖ ／（ｍ ／ ｓ） 单级传动比ｉ

尼龙片复合带 ３ ５００ ６０ ≤４ ～ ５

普通Ｖ带 ５００ ２５ ～ ３０ ≤７ ～ １０

窄Ｖ带 ７５０ ４０ ～ ５０ ≤７ ～ １０

同步带 １００ １００ ≤１０

２． 链传动
链传动与带传动相似，其主要特点是借助中间挠性件———链，在距离较远的轴之间传递运



动和动力，其结构简单、价格低廉。链传动的常用功率在１００ ｋＷ以下，最大可达３ ５００ ｋＷ，受
链条啮入链轮时的冲击、链条磨损和销轴胶合的限制，链速ｖ通常小于２０ ｍ ／ ｓ，最大为３０ ～ ４０
ｍ ／ ｓ。受小链轮包角的限制，通常链传动单级传动比不大于８，工作条件良好时传动比可达１０；
开式链传动效率为９０％ ～９３％，闭式链传动效率为９７％ ～ ９８％。链传动平均传动比恒定，对
恶劣环境有一定的适应能力，工作可靠，轴压力小，但运转的速度不均匀，高速时不如带传动平
稳（齿形链较好）。链条工作时，特别是因磨损导致伸长后，容易引起共振和掉链，需增设张紧
和减振装置。链传动广泛应用于农业机械、石油机械、矿山机械、运输机械、起重机械和纺织机
械等。
３． 齿轮传动
齿轮传动是机械传动中最主要的一类传动，形式很多，应用广泛。齿轮传动承载能力高、

速度范围大，传递的功率可达数十万千瓦，圆周速度可达２００ ｍ ／ ｓ。传动比稳定往往是对传动
性能的基本要求，齿轮传动获得广泛应用，正是由于其具有这一特点。受结构尺寸的限制，齿
轮传动单级传动比ｉ为５ ～ ８，最高不超过１０；在常用的机械传动中，以齿轮传动效率为最高，
闭式传动效率为９６％ ～９９％，这对大功率传动有很大的经济意义，传动效率最高可达９９％以
上；设计、制造正确合理，使用、维护良好的齿轮传动，工作十分可靠，其外廓尺寸小，寿命可长
达一二十年，这也是其他机械传动所不能比拟的。但是齿轮传动的制造及安装精度要求高，价
格较贵，且不宜用于传动距离过大的场合；精度低时，运转有噪声，另外齿轮传动亦无过载保护
作用。齿轮传动广泛应用于各行各业，特别是金属切削机床、汽车、起重运输机械、冶金矿山机
械以及仪器仪表等。
４． 蜗杆传动
蜗杆传动是用来传递空间交错轴之间的运动和动力的。最常用的是轴交角Σ ＝ ９０°的减

速传动。蜗杆传动的主要特点是结构紧凑，单级传动就能得到很大的传动比，在传递动力时，
传动比一般为５ ～ ８０，常用传动比为１５ ～ ５０；在分度机构中传动比可达３００，若只传递运动，则
传动比可达１ ０００。蜗杆传动工作平稳、无噪声，单头蜗杆可制成自锁机构。但蜗杆传动效率
低，制造精度要求高，刀具费用高。蜗杆传动不能连续地长期在大功率工况下工作，因此通常
传递功率只用到５０ ｋＷ，但圆柱蜗杆传动最大传递功率可达２００ ｋＷ，新型的环面蜗杆传动可
传递４ ５００ ｋＷ的功率。受发热条件限制，蜗杆传动的滑动速度为ｖ０≤１５ ～ ３５ ｍ ／ ｓ。

通常对于给定的条件，可以设计出各种类型的传动。因此必须在传动效率、重量、外形尺
寸、制造及运转费用等方面，将各种可能的传动方案进行比较，从其中选出一个最有利的方案。
２６． １． ２　 传动系统基本组合
为满足同一工作机的力学性能要求，实现多级传动的方案有多种多样，往往可采用不同的

传动机构。当工作机与原动机之间的速比不大时，采用单级传动装置即可满足要求；但当原动
机的输出转速与工作机的输入转速相差较大时，它们之间就应采用多级传动机构来变速。这
就要求我们合理地布置多级传动机构，恰当地采用各种不同的基本传动形式，正确地安排它们
在传动链中的排列顺序，以便充分地发挥它们各自的优势。

进行传动系统组合时，应注意以下几项原则。
（１）带传动具有传动平稳、吸振等特点，且能起过载保护作用。但由于它是靠摩擦力来工

作的，因此在传递功率不变的前提下，带速较低时，传动装置的结构尺寸偏大。为了减小带传
动装置的尺寸和重量，应将其布置在高速级。
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（２）齿轮传动具有承载能力大、传动效率高、允许速度高、结构紧凑、寿命长等优点，因此
在机械传动方案设计时一般应首先考虑选用齿轮传动。由于斜齿圆柱齿轮传动的承载能力和
平稳性均比直齿圆柱齿轮传动的好，故高速级或要求传动平稳的场合，宜采用斜齿圆柱齿轮传
动。而对于锥齿轮传动，当其结构尺寸太大时，加工困难，承载不均匀现象严重，因此应将其布
置在高速级，并限制其传动比，达到控制其结构尺寸的目的。

（３）蜗杆传动具有传动比大、结构紧凑、工作平稳等优点，但其传动效率低，尤其是低速时
效率更低，且蜗轮尺寸大、成本高，因此，它通常用于中小功率、间断工作或要求自锁的场合。
为了提高传动效率、减小结构尺寸，最好将其布置在高速级。

（４）开式齿轮传动，由于润滑条件和工作环境恶劣，磨损快，寿命短，故应将其布置在低
速级。

（５）链传动，由于工作时链速和瞬时传动比呈周期性变化，运动不均匀，冲击振动大，因此
为了减小振动和冲击，应将其布置在低速级。
２６． １． ３　 传动形式比较
从上述的传动系统基本组合可看出，减速器是传动装置中应用最广泛的部件。不同形式

的齿轮或蜗轮依据不同的布置方式即可获得不同的传动方案，其效率也各不相同。表２６２所
示为定轴传动减速器的主要类型及特点，供比较选用。

表２６２　 定轴传动减速器的主要类型与特点
类别级数 传动简图 传动比范围 特点及应用

圆
柱
齿
轮
减
速
器

单级
调质齿轮ｉ≤７． １；
淬硬齿轮ｉ≤６． ３
（ｉ≤５． ６较佳）

　 应用广泛，结构简单，精度容易保
证。轮齿可做成直齿、斜齿或人字
齿。可用于低速传动，也可用于高速
传动

二
　
　
级

展
开
式

调质齿轮
ｉ ＝ ７． １ ～ ５０；
淬硬齿轮
ｉ ＝ ７． １ ～ ３１． ５

　 这是两级减速器中最简单、应用最
广泛的结构，齿轮相对于轴承位置不
对称。当轴产生弯扭变形时，载荷在
齿宽上分布不均匀，因此轴应设计得
具有较大刚度，并使高速级齿轮远离
输入端。淬硬齿轮大多采用此结构

分
流
式

ｉ ＝ ７． １ ～ ３１． ５

　 高速级为对称且左、右旋斜齿轮，
低速级可为人字齿或直齿。齿轮与
轴承对称布置。载荷沿齿宽分布均
匀，轴承受载平均。但这种结构不可
避免地会产生轴向窜动，影响齿面载
荷的均匀性。因此结构上应保证有
轴向窜动的可能
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续表
类别级数 传动简图 传动比范围 特点及应用

圆
柱
齿
轮
减
速
器

二
　
　
级

同
轴
式

调质齿轮
ｉ ＝ ７． １ ～ ５０；
淬硬齿轮
ｉ ＝ ７． １ ～ ３１． ５

　 箱体长度缩小，输入轴和输出轴布
置在同一轴线上，使设备布置较为方
便、合理。当传动比分配适当时，两
对齿轮浸油深度大致相等。但轴向
尺寸较大，中间轴较长，其齿轮与轴
承不对称布置，刚性差，载荷沿齿宽
分布不均匀

同
轴
分
流
式

ｉ ＝ ７． １ ～ ３１． ５

　 从输入轴到输出轴的功率分左、右
两路传递。因此啮合轮齿仅传递一
半载荷。输入轴与输出轴只受转矩，
中间轴只承受全部载荷的一半。故
可缩小齿轮直径、圆周速度及减速器
尺寸。一般用于重载齿轮

三
　
　
级

展
开
式

调质齿轮
ｉ ＝ ２８ ～ ３１５；
淬硬齿轮
ｉ ＝ ２８ ～ １８０
（ｉ ＝ ２２． ５ ～ １００
较佳）

　 同两级展开式

分
流
式

ｉ ＝ ２８ ～ ３１５ 　 同两级分流式

圆
锥
、
圆
锥
圆
柱
齿
轮
减
速
器

单级
直齿ｉ≤５；
斜齿ｉ≤８；
淬硬齿轮ｉ≤５
（较佳）

　 轮齿可制成直齿、斜齿，适用于输
入轴与输出轴轴线垂直相交的场合。
其制造安装复杂，成本高，仅在设备
布置必要时才采用

二级
直齿

ｉ ＝ ６． ３ ～ ３１． ５；
斜齿
ｉ ＝ ８ ～ ４０

　 特点同上，锥齿轮应在高速级，使
锥齿轮尺寸不至于太大，否则加工
困难

三级 ｉ ＝ ３５． ５ ～ １６０ 　 特点同上
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续表
类别级数 传动简图 传动比范围 特点及应用

蜗
杆
减
速
器

蜗杆
下置式 ｉ ＝ ８ ～ ８０

　 蜗杆布置在蜗轮的下边，啮合处的
冷却和润滑较好，蜗杆、轴承润滑也
方便。但当蜗杆的圆周速度太大时，
油的搅动损失也大。一般用于蜗杆
的圆周速度ｖ ＜ ５ ｍ ／ ｓ的场合

蜗杆
上置式

蜗杆
侧置式

ｉ ＝ ８ ～ ８０

　 蜗杆布置在蜗轮的上边，装拆方
便，蜗杆的圆周速度允许高一些，但
蜗杆、轴承润滑不方便

　 蜗杆放在蜗轮的侧面，蜗轮轴是竖
直的

２６． ２　 传动方案运动学及动力学设计

２６． ２． １　 确定传动方案
合理的传动方案，首先应满足工作机的性能要求，其次还应满足工作可靠、传动效率高、结

构简单且紧凑、成本低廉、工艺性好、使用和维护方便等要求。任何一个方案，要满足上述所有
要求是十分困难的，设计人员要多方面地来拟定和评比各种传动方案，统筹兼顾，满足最主要
和最基本的要求，然后确定最佳方案。

图２６１所示为传动功率（ＰＷ ＝ ５０ ｋＷ）、低速轴转速（ｎＷ ＝ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ）、传动比（ｉ ＝ ５）都相
同时，几种不同类型传动机构的外廓尺寸对比。可见，不同类型传动的外廓尺寸相差很大，选
择传动类型时必须充分考虑这一点。

拟定传动方案时应考虑以下原则。
（１）采用尽可能短的运动链，以利于降低成本、提高传动效率和传动精度。
（２）恰当选用原动机的类型、运动参数和功率等。
（３）合理选择传动的类型及其组合方式，合理安排传动机构的顺序，以充分发挥各种传动

类型的优势。
（４）合理分配传动比。各种传动均有一个合理使用的单级传动比值，一般不应超过。对

于减速的多级传动，应视具体要求合理分配传动比。
（５）保证机械的安全运转。
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图２６１　 不同类型传动机构的外廓尺寸对比
　

２６． ２． ２　 选择电动机
原动机分一次原动机和二次原动机。一次原动机包括蒸汽机、汽轮机、汽油机、柴油机、燃

气轮机。二次原动机包括电动机、气压马达、液压马达。野外工作和移动式机械均采用一次原
动机，仅电力机车和有、无轨电车等由于有专门配置供电系统才可选用电动机作原动机，一般
机械大都采用二次原动机，其中以电动机应用最为广泛。选择电动机就是选择电动机的类型、
结构形式、功率、转速和具体型号。
１． 选择电动机的类型和结构形式
电动机的类型和结构形式应根据电源种类（直流或交流）、工作条件（环境、温度、工作机

的机械特性等）、工作制度（连续或间歇）及对启动、平稳性、载荷大小、过载能力等方面的要求
及其他条件来选用。

电动机分交流和直流，工业上一般采用三相交流异步电动机。对于载荷平稳、不调速、长期
工作的机器，可采用鼠笼型异步电动机，其特点是结构简单、工作可靠，维护容易，价格低廉，配用
调速装置后可提高启动性能，加、减速性能，稳态性能和对电网的功率因数，如Ｙ、ＹＺ系列电动
机。对于载荷周期变化，启、制动次数较多，小范围调速的机器，可采用线绕型异步电动机，特点
是启动转矩大、启动时功率因数高、可在最大转矩时调速，但维护较麻烦，价格较贵，如ＹＺＲ系列
电动机。电动机的结构有开启式、防护式、封闭式和防爆式等，可按照工作条件选择。
２． 确定电动机的转速
同一功率的异步电动机有３ ０００、１ ５００、１ ０００、７５０ ｒ ／ ｍｉｎ等几种同步转速。一般来说，电

动机的同步转速越高，磁极对数越少，外廓尺寸越小，价格越低；反之，转速越低，外廓尺寸越
大，价格越贵。当工作机转速高时，选用高速电动机较经济。但若工作机转速较低也选用高速
电动机，则总传动比要增大，会导致传动装置的结构复杂，造价也高。所以在确定电动机转速
时，应全面分析，权衡选用。一般机械中，用得最多的是同步转速为１ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ和１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
这两挡的电动机。
３． 确定电动机的功率和型号
电动机的功率选择是否恰当，对电动机的正常工作和经济性都有影响。功率选得过小，不

能保证工作机的正常工作或电动机会长期过载而过早损坏；功率选得过大，则电动机价格高，
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且经常不在满载下运行，电动机效率和功率因数都较低，造成很大的浪费。电动机功率的确
定，主要与其载荷大小、发热、工作时间长短有关。一般选择时，应保证电动机的额定功率Ｐｅ
稍大于电动机的所需功率Ｐｄ，即Ｐｅ≥Ｐｄ。

电动机的所需功率按下述方法计算。
工作机所需的输入功率（ｋＷ）为

ＰＷ ＝ Ｆｖ ／ １ ０００ （３１）
或 ＰＷ ＝Ｍω ／ １ ０００ （３２）
式中：Ｆ（Ｎ）、Ｍ（Ｎ·ｍ）———工作机的驱动力、驱动力矩；

ｖ（ｍ ／ ｓ）、ω（ｒａｄ ／ ｓ）———工作机驱动构件的速度、角速度。
电动机的所需功率为

Ｐｄ ＝ ＰＷ ／ η （３３）
式中：η———传动装置及工作机的总效率。

η ＝ η１η２…ηｎηＷ （３４）
式中：η１η２…ηｎ———传动装置中每对传动副或运动副（如联轴器、齿轮传动、带传动、链传动和

轴承等）的效率；
ηＷ———工作机效率。
计算总效率时，要注意以下几点。
（１）效率与工作条件、加工精度及润滑状况等一系列因素有关，表２６３所示的是常用机

械传动形式和轴承的效率的概略值。当工作条件差、加工精度低、维护不良时，应取低值；反之
取高值；情况不明时，一般取中间值。

表２６３　 常用机械传动形式和轴承效率的概略值
类　 　 型 效率η

圆柱齿轮传动
７级精度（油润滑）
８级精度（油润滑）
９级精度（油润滑）
开式传动（脂润滑）

０． ９８
０． ９７
０． ９６

０． ９４ ～ ０． ９６

锥齿轮传动
７级精度（油润滑）
８级精度（油润滑）
开式传动（脂润滑）

０． ９７
０． ９４ ～ ０． ９７
０． ９２ ～ ０． ９５

蜗杆传动
自锁蜗杆（油润滑）
单头蜗杆（油润滑）
双头蜗杆（油润滑）

０． ４０ ～ ０． ４５
０． ７０ ～ ０． ７５
０． ７５ ～ ０． ８２

滚子链传动 开式
闭式

０． ９０ ～ ０． ９３
０． ９５ ～ ０． ９７

带传动
Ｖ带
平带
同步带

０． ９０ ～ ０． ９４
０． ９４ ～ ０． ９８
０． ９６ ～ ０． ９８

摩擦轮传动
圆柱摩擦轮
槽摩擦轮
圆锥摩擦轮

０． ８５ ～ ０． ９２
０． ８８ ～ ０． ９０
０． ８５ ～ ０． ９０
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续表
类　 　 型 效率η

螺旋传动
滑动螺旋
滚动螺旋
静压螺旋

０． ３ ～ ０． ６
≥０． ９０
０． ９９

滚动轴承 ０． ９８ ～ ０． ９９

滑动轴承 ０． ９７ ～ ０． ９９

联轴器 有弹性元件的挠性联轴器
齿式联轴器

０． ９９
０． ９９

（２）动力每经过一对运动副或传动副，就有一次功耗，故在计算总效率时，都要计入。
（３）表中传动效率仅是传动啮合效率，未计入轴承效率，故轴承效率须另计。表中轴承效

率均指的是一对轴承的效率。
在电动机的类型、同步转速及所需功率确定后，就可根据资料来确定电动机的型号了。后

面传动装置的计算和设计就是按照已选定的电动机型号的额定功率Ｐｅ、满载转速ｎｍ、电动机
的中心高度、外伸轴径和外伸轴长度等条件进行的。
２６． ２． ３　 传动比的计算与分配
１． 计算总传动比
传动装置的总传动比ｉ为各级传动比的连乘积，可根据电动机的满载转速ｎｍ和工作机所

需转速ｎＷ进行计算，即
ｉ ＝ ｉ１ ｉ２…ｉｎ ＝ ｎｍ ／ ｎＷ （３５）

２． 传动比的分配
在设计多级传动的传动装置时，各级传动比的分配，直接影响减速器的承载能力和使用寿

命。传动比分配得不合理，会造成结构尺寸大、相互尺寸不协调、润滑不良、成本高、制造和安
装不方便等。因此，分配传动比时，应考虑下列几项原则。

（１）各种传动的每级传动比应在推荐值的范围内。

图２６２　 几种常见的干涉现象

（２）各级传动比应使传动装置尺寸协调、结构匀称、不发生干涉现象。例如，Ｖ带的传动
比选得过大，将使大带轮外圆半径ｒａ大于减速器中心高Ｈ（见图２６２（ａ）），安装不便；又如，在
双级圆柱齿轮减速器中，高速级传动比选得过大，就可能使高速级大齿轮的顶圆与低速轴相干
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涉（见图２６２（ｂ））；再如，在运输机械装置中，开式齿轮的传动比选得过小，也会造成滚筒与开
式小齿轮轴相干涉（见图２６２（ｃ））。

（３）设计双级圆柱齿轮减速器时，高速级和低速级的齿轮强度应尽量相近，即按等强度原
则分配传动比。

（４）当减速器内的齿轮采用油池润滑时，各级大齿轮浸油深度应合理，各级大齿轮直径应
相差不大，以避免低速级大齿轮浸油过深，增加搅油损失。
３． 减速器传动比分配方法
双级圆柱齿轮减速器可按下述三种方法分配传动比。
１）按等强度分配
如果双级减速器各级的齿宽系数和齿轮材料的接触疲劳极限都相等，且ａ２ ／ ａ１ ＝ １． １，则通

用减速器的公称传动比可按表２６４所示内容进行搭配。
表２６４　 双级减速器的传动比搭配

ｉ ６． ３ ７． １ ８ ９ １０ １１． ２ １２． ５ １４ １６ １８ ２０ ２２． ４

ｉ１ ２． ５ ２． ８ ３． １５ ３． ５５ ４ ４． ５ ５ ５． ６ ６． ３

ｉ２ ２． ５ ２． ８ ３． １５ ３． ５５

２）按等浸油高度分配
对于展开式双级圆柱齿轮减速器，考虑到合理润滑，应使两大齿轮直径相近，一般取ｉ ＝

（１． ３ － １． ４）槡 ｉ，ｉ ＝ ｉ ／ ｉ１。对于同轴式双级圆柱齿轮减速器，一般取ｉ１ ＝ ｉ２ ＝槡ｉ。
３）按减速器体积最小分配
在中心距及齿宽系数的选择不受结构设计限制时，可以按下式分配速比：

ｉ１ ＝ ０． ８（ｉσＨ ｌｉｍ１ ／ σＨ ｌｉｍ２）
２
３，　 ｉ２ ＝ ｉ ／ ｉ１

对于圆锥圆柱齿轮减速器，为了便于加工，高速级锥齿轮传动比取ｉ１ ＝ ０． ２５ｉ，且使ｉ１≤３。
对于蜗杆圆柱齿轮减速器，为使传动效率高，低速级圆柱齿轮传动比可取ｉ２ ＝（０． ０３ ～

０． ０６）ｉ。
对于双级蜗杆减速器，为了结构紧凑，可取ｉ１ ＝ ｉ２ ＝槡ｉ。
２６． ２． ４　 各轴转速、功率和输入转矩的计算
计算时，先将各轴从高速级到低速级依次编号为０轴（电动机轴）、Ⅰ轴、Ⅱ轴等，然后按

此顺序进行计算。
１． 各轴转速的计算
各轴的转速可根据电动机的满载转速和各相邻轴间的传动比进行计算。各轴的转速分

别为
ｎⅠ ＝ ｎｍ ／ ｉ０１ ｒ ／ ｍｉｎ
ｎⅡ ＝ ｎⅠ ／ ｉ１２ ｒ ／ ｍｉｎ
ｎⅢ ＝ ｎⅡ ／ ｉ２３ ｒ ／ ｍｉｎ
　









 
式中：ｉ０１、ｉ１２、ｉ２３等———相邻两轴间的传动比；

ｎｍ———电动机的满载转速。
２． 各轴输入功率的计算
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有两种计算各轴输入功率的办法。
（１）按电动机的所需功率Ｐｄ计算。当所设计的传动装置用于某一专用机器时，常用此方

法计算输入功率，因为它是电动机在稳定工作情况下实际上发出的功率，它的优点是设计出的
传动装置结构紧凑。

（２）按电动机的额定功率Ｐｅ计算。设计通用机器或设计的传动装置用途不明时，为留有
储备能力，以备发展或不同工作的需要，可以按额定功率Ｐｅ计算。

各轴的输入功率为
ＰⅠ ＝ Ｐηη０１ ｋＷ
ＰⅡ ＝ ＰⅠη ０２ ｋＷ
ＰⅢ ＝ ＰⅡη ０３ ｋＷ

３． 各轴输入转矩的计算
各轴的输入转矩为

ＴⅠ ＝ ９ ５５０ＰⅠ ／ ｎⅠ Ｎ·ｍ
ＴⅡ ＝ ９ ５５０ＰⅡ ／ ｎⅡ Ｎ·ｍ
ＴⅢ ＝ ９ ５５０ＰⅢ ／ ｎⅢ Ｎ·

{
ｍ

２６． ３　 传动零件设计计算和轴系零件的初步选择
传动装置零部件包括传动零件、支承零部件和连接零件，其中对传动装置的工作性能、结

构布置和尺寸大小起主要决定作用的是传动零件。支承零部件和连接零部件就要根据传动零
件的要求来设计。因此，一般应先设计传动零件，确定其尺寸、参数、材料和结构，为设计减速
器装配草图和零件工作图做准备。

各传动零件的设计计算方法在机械设计教材中已有详细介绍，这里仅就设计时易被疏忽
的细节或应注意的问题作简要说明。
２６． ３． １　 传动零件设计计算要点
１． 普通Ｖ带传动
普通Ｖ带的设计条件为：工作状况及对外廓尺寸、传动位置（距离）的要求；原动机的种类

及所需功率，主动轮及从动轮转速或速比等。
设计的内容有：带的型号、长度、根数，带轮的直径、宽度和轴孔直径，中心距，初拉力，作用

在轴上的压力的大小和方向等。设计时首先应注意按照国家标准及设计准则，检查各项参数
是否在合理范围内，带轮尺寸与传动装置其他结构的相互关系是否协调。例如，装在电动机轴
上的小带轮直径与电动机中心高是否相称，带轮轴孔直径、长度与电动机轴长度、直径是否对
应，大带轮外圆是否与其他零件（如机座）相干涉等。

确定带轮直径后，应根据该直径和滑动率计算带传动的实际传动比和从动轮的转速，并据
此修正减速器所要求的传动比和输入转矩。
２． 链传动
在设计传动系统时，通常要进行套筒滚子链传动设计，其设计条件是：载荷特性及工况，传

动功率，主、从动链轮的转速或速比，外廓尺寸限制、传动布置方式的要求及润滑条件。
设计的内容有：链的型号、节距、链节数和排数，链轮齿数、直径、轮毂宽度，中心距，作用在
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轴上的力的大小和方向等。
设计时，按照国家标准及设计准则，检查各项参数，尽可能使其选取在合理范围内。为避

免使用过渡链节，链节数应取偶数；为使磨损均匀，链轮齿数最好选为奇数或不能整除链节数
的数；当单排链结构尺寸过大时，取双排或多排链。

与带传动相似，应注意链轮尺寸与其周围零部件间的相互关系问题。确定参数后，同样要
计算链传动的实际传动比，并据此调整减速器所需传动比及转矩。
３． 齿轮传动
齿轮传动的设计条件为：传递的功率（或转矩）、转速、传动比、工作条件及尺寸限制等。

设计的内容有：齿轮的材料，齿轮传动参数（如中心距、齿数、模数、螺旋角、变位系数、齿宽等，
对于锥齿轮传动，还包括锥距、节锥角、顶锥角和根锥角等的设计），齿轮其他几何尺寸和
结构。

开式齿轮传动和闭式齿轮传动应区别对待。
（１）开式齿轮传动的主要失效形式为轮齿的弯曲疲劳折断和磨损，因此，开式齿轮设计一

般只需计算轮齿弯曲疲劳强度。考虑齿面磨损，应将强度计算所求得的模数加大１０％ ～２０％。
开式齿轮常用于低速传动，一般采用直齿。由于工作环境较差、灰尘较多、润滑不良、磨损

较严重，故齿轮材料应注意配对，使其具有减摩和耐磨性能。由于开式齿轮常作悬臂布置，支
承刚性较差，为减轻轮齿载荷分布不均，齿宽系数应选小些，一般取ａ ＝ ０． １ ～ ０． ３。

与带传动和链传动相似，同样需检查传动中心距是否合适或与其他零部件发生干涉。
（２）闭式齿轮传动工作状况比开式传动的工作状况好得多，磨损已不是其选材的主要依

据。齿轮材料及其热处理方式的选择，应根据齿轮工作性能是否有特殊要求、传动尺寸的要
求、制造设备条件等进行综合考虑。对于初学者来说，齿轮传动的选材显得格外重要，材料选
用不当，直接影响齿轮的结构尺寸，继而可能导致整个传动系统的结构不协调。若传递功率
大，且要求尺寸紧凑，则应选用合金钢，并采用表面淬火或渗碳淬火、碳氮共渗等热处理手段；
若对齿轮的尺寸没有严格的要求，则可选用普通碳钢或铸铁，采用正火或调质等热处理方式。
当齿轮顶圆直径ｄａ ＜ ４００ ～ ５００ ｍｍ时，可采用锻造或铸造的工艺制造齿轮毛坯，当ｄａ ＞ ５００
ｍｍ时，受锻造设备能力的限制，应选用铸铁或铸钢铸造齿轮毛坯。当齿轮直径与轴径相差不
大（对于圆柱齿轮，齿轮的齿根至键槽的距离。ｘ ＜ ２． ５ｍｎ；对于直齿锥齿轮，ｘ ＜ １． ６ｍ）时，齿轮
应和轴做成一体，此时选材要兼顾轴的要求。同一减速器中的各级小齿轮（或大齿轮）的材料
应尽可能一致，以减少材料牌号数目和简化工艺要求。

在齿轮强度计算公式中，载荷和几何参数是用小齿轮的输出转矩Ｔ１和直径ｄ１（或ｍｚ１）表
示的。因此，计算齿轮强度时，不管是针对大齿轮还是小齿轮，公式中的转矩、直径、齿数应按
小齿轮参数代入。考虑到补偿装配时大小两个齿轮的轴向位置误差，通常小齿轮齿宽ｂ１比大
齿轮齿宽ｂ２ 大５ ～ １０ ｍｍ，因此计算齿面接触疲劳强度时，齿宽ｂ ＝ ｄｄ１，指的是大齿轮的齿
宽；计算齿根弯曲疲劳强度时，应用各齿宽代入计算公式进行计算。

齿轮传动的参数和尺寸有严格的要求，应分别进行标准化、圆整或计算精确值。对于大批
生产的减速器，其齿轮中心距应参考标准减速器的中心距；对于中、小批生产或专用减速器，为
了制造、安装方便，其中心距应圆整，尾数最好为０或５ ｍｍ。模数取标准值，齿宽也应圆整。
而分度圆直径、齿顶圆直径、齿根圆直径、锥齿轮的锥距等不允许圆整，应精确到“微米”（即毫
米单位的小数点后三位数）；螺旋角、节锥角、顶锥角、根锥角等角度尺寸应精确计算到“秒”。

最后，验算总传动比，使其取值在设计任务书要求范围之内，否则应调整齿轮参数。
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４． 蜗杆传动
蜗杆传动需要设计的内容是：蜗杆和蜗轮的材料及其热处理方式，蜗杆的头数和直径系

数，蜗轮的齿数和模数及其分度圆直径、齿顶圆直径、齿根圆直径、蜗杆导程角（蜗轮螺旋角）、
蜗杆螺旋部分长度，蜗轮轮缘宽度和轮毂宽度以及结构尺寸等。

由于蜗杆传动的滑动速度大，摩擦发热剧烈，因此要求蜗杆蜗轮副的材料具有较好的耐磨
性和抗胶合能力。一般根据初步估计的滑动速度来选择材料。当蜗杆传动尺寸确定后，要检
验相对滑动速度和传动效率与估计值是否相符，并检查材料选择是否恰当。若与估计值有较
大出入，应修正后重新计算。

闭式蜗杆传动因发热大，易产生胶合，应进行热平衡计算，但须在蜗杆减速器装配草图完
成后进行。
２６． ３． ２　 轴系零件的初步选择
轴的结构设计要在联轴器、轴承型号选定后进行，这一切都依赖于轴径的初步估算。
１． 初估轴径
轴径的初步估算有以下两种方法。
其一，轴与其他标准件（如电动机）用联轴器相连，此时可不必计算，直接按照电动机的输

出轴径或相连联轴器的允许直径系列来确定轴的直径。
其二，当轴不与标准件相连时，轴的直径可按扭转强度进行估算，即

ｄ ＝ Ｃ ３槡Ｐ ／ ｎ
式中：Ｐ———轴传递的功率（ｋＷ）；

ｎ———轴的转速（ｒ ／ ｍｉｎ）；
Ｃ———依据轴的材料和受载情况确定的系数。
若轴的材料为４５钢，通常取Ｃ ＝ １０６ ～ １１７。确定Ｃ值时应考虑轴上弯矩对轴强度的影

响。当只受转矩或弯矩相对转矩较小时，Ｃ取小值；当弯矩相对转矩较大时，Ｃ取大值。在多
级齿轮减速器中，高速轴的转矩较小，Ｃ取较大值；低速轴的转矩较大，Ｃ应取较小值；中间轴
的Ｃ取中间值。对其他牌号的材料的轴，其Ｃ参阅有关教材介绍的方法取值。

初算轴径时，还要考虑键槽对轴强度的影响。当该段轴截面上有一个键槽时，ｄ需增大
５％；有两个键槽时，ｄ增大１０％。然后将轴径圆整成为标准值。

上述计算出的轴径，一般指的是传递转矩轴段的最小轴径，但对于中间轴，可作为轴承处
的轴径。

初估出的轴径并不一定是轴的真实直径，具体轴的实际直径是多少，还要视轴的具体结构
而定，通常轴的最小直径不能小于轴的初估直径。
２． 选择联轴器
选择联轴器包括选择联轴器的型号和类型。
联轴器的类型应根据传动装置的要求来选择。在选用电动机轴与减速器高速轴之间连接

用的联轴器时，由于轴的转速较高，为减小启动载荷，缓和冲击，应选用具有较小转动惯量和有
弹性元件的联轴器，如弹性套柱销联轴器等。在选用减速器输出轴与工作机之间连接用的联
轴器时，由于轴的转速较低，传递转矩较大，且减速器与工作机常不在同一机座上，要求有较大
的轴线偏移补偿，因此常选用承载能力较高的无弹性元件的挠性联轴器，如鼓形齿式联轴器
等。若工作机有振动冲击，为了缓和冲击，以免振动影响减速器内传动件的正常工作，可选用
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有弹性元件的联轴器，如弹性柱销联轴器等。
联轴器的型号按计算转矩、轴的转速和轴径来选择。要求所选联轴器的许用转矩大于计

算转矩，还应注意联轴器两端毂孔直径范围与所连接两轴的直径大小要相适应。若不适应，则
应重选联轴器的型号或改变轴径。
３． 初选滚动轴承
滚动轴承的类型应根据所受的载荷大小、性质、方向、转速及工作要求进行选择。若只承

受径向载荷或主要是径向载荷而轴向载荷较小，轴的转速较高，则选择深沟球轴承；若轴承同
时承受较大的径向力和轴向力，或者需要调整传动件（如锥齿轮、蜗杆蜗轮等）的轴向位置，则
应选择角接触球轴承或圆锥滚子轴承。由于圆锥滚子轴承装拆方便，价格较低，故应用最多。

根据初算轴径，考虑轴上零件的轴向定位和固定，估计出装轴承处的轴径，再假设选用轻
系列或中系列轴承，这样可初步定出滚动轴承型号。至于选择是否合适，则有待于在减速器装
配草图设计中进行寿命验算后再来调整。
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第２７章　 减速器装配图的设计

２７． １　 减速器装配图常见错误
减速器装配草图已基本表明减速器各零件的结构及其装配关系。在此基础上，应从设

计的基本原则出发，就草图设计的细部结构进行认真分析和进一步完善，将装配草图零件
之间的某些不协调及零件的结构、制造或装配工艺方面欠妥之处，在减速器装配图设计中
进行改进。

减速器装配图应当清晰并准确地表达减速器整体结构、所有零件的形状和尺寸、相关
零件间的连接性质及减速器的工作原理。减速器装配图是减速器装配、调试、维护等的技
术依据，还应表示出减速器各零件的装配和拆卸的可能性、次序及减速器的调整和使用
方法。

在减速器装配图的设计过程中，每完成一步都应仔细检查。下面以两级圆柱齿轮减速器
的设计为例，给出了减速器装配图中常见错误。图２７１所示中○处表示设计不正确或结构工
艺性不好之处，其相应的说明如表２７１所示。

减速器装配图设计的主要内容有：按机械工程设计制图国家标准规定绘制各视图；标注必
要的尺寸及相关的精度要求；标注零件的序号并填写标题栏及明细表；编制减速器技术特性
表；注写技术要求等。

图２７１　 减速器装配图常见错误
　



续图２７１
　

表２７１　 圆柱齿轮减速器装配图常见错误分析
序号 错误（或不好）的原因
１ 　 吊钩结构不合理、减小了吊钩强度；
２ 　 箱盖内缘应开斜口，使润滑油流回箱体上的油沟中，图中所示润滑油不能导入油沟；
３ 　 根据投影关系，此线不能通至轴承端盖处；
４ 　 缺输出轴轴伸端投影；
５ 　 轴承端盖螺钉不能装在箱体与箱盖的接合面上；
６ 　 此处无线条；
７ 　 两凸台相距太近，狭缘不便铸出，应将两凸台连成一整体；
８ 　 窥视孔太小，且没有密封垫片；
９ 　 缺沉孔，且箱体轴承旁凸台与箱体下凸缘的间距小，螺栓不易由下向上装，故应将螺栓倒过来安装；
１０ 　 此线不能通至轴承端盖处；
１１ 　 油标座孔倾斜不够，无法加工，且油标不能装拆；
１２ 　 缺沉孔；
１３ 　 放油孔位置应移至箱体底部，且放油孔处应有凸台，加密封垫片；
１４ 　 轴承端盖上的轴孔应与轴之间有间隙，以减少摩擦；
１５ 　 轴承座孔端面应凸起，以便于与非加工面分开；
１６ 　 安装轴承段轴径太长，不便安装轴承，应改为与轴承宽度基本相同；
１７ 　 油沟内的油会向箱内泄漏，不能导入轴承进行润油；
１８、１９ 　 凸台投影关系不对；
２０ 　 轴在此处应有阶梯，且与齿轮连接段的长度应略小于齿轮轮毂宽度；
２１ 　 联轴器与箱体相距太近，且轴肩尺寸不能满足联轴器的定位要求；
２２ 　 应选择合适位置表达底座凸缘；
２３ 　 为减轻重量和便于搬运，齿轮辐板上应开４ ～ ６个孔
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续表
序号 错误（或不好）的原因
２４ 　 齿轮与箱体内壁距离太近；
２５ 　 凸台投影关系不对。底座下凸缘也应有投影，未表达；
２６ 　 与齿轮轮毂连接的轴段长度应小于轮毂宽度；
２７ 　 轴承旁螺栓孔与油沟发生干涉；
２８ 　 轴承座孔端面应凸起，以便于与非加工面分开；
２９ 　 轴承旁螺栓孔与油沟发生干涉；
３０ 　 轴径太长，不利于安装轴承，且浪费材料等；
３１ 　 用套简定位，此处轴不能再设计为阶梯；
３２ 　 与齿轮轮毂连接的轴段长度应小于轮毂宽度；
３３ 　 油润滑轴承时，所有轴承端盖上均需要设油槽；
３４ 　 为减少机械加工，轴承端盖中部应设计成凹面或凸起，以便把加工面与非加工面分开；
３５ 　 轴承端盖与轴承座孔的配合段太短；
３６ 　 调整垫片内径应略大于轴承座孔内径，否则轴承端盖不能装入；
３７ 　 轴肩尺寸过大无法拆卸轴承；
３８、３９ 　 小齿轮宽度应大于大齿轮宽度，以保证啮合宽度和方便安装；
４０、４１ 　 键槽的位置不对，４１处易产生应力集中，且不利于装配，所以键槽位置应向齿轮装入端移动；
４２ 　 轴肩尺寸过大无法拆卸轴承；
 　 若为斜齿圆柱齿轮减速器，当采用圆锥滚子轴承或角接触球轴承时，图中结构应采用正装；


　 注意剖面线画法；同一零件在不同视图上应有方向一致且疏密相同的剖面线；轴承内、外为两个零
件，剖面线应有区别

２７． ２　 减速器装配图视图的绘制
减速器装配图一般需选择三个基本视图，并结合必要的剖视、剖面和局部视图加以补充。

在三个视图中，应尽可能将减速器的工作原理和主要装配关系集中反映在一个基本视图上，如
齿轮减速器可用俯视图作为基本视图；蜗杆减速器可用主视图作为基本视图。
２７． ２． １　 布置视图时应注意的事项
（１）整个图面应匀称美观，并在右下方预留减速器技术特性表、技术要求、标题栏和零件

明细表的位置。
（２）各视图之间应留有适当的空间，用于标注和零件序号标注的位置。
２７． ２． ２　 绘制减速器装配图应注意的事项
（１）先画中心线，然后由中心向外依次画出轴、传动零件、轴承、箱体及其附件。
（２）先画轮廓、后画细节，先用淡线画、最后再加深。
（３）若须进一步表达某些零件内部结构，则可采用局部剖视或向视图来表示该结构。
（４）三个视图中以基本视图为主，兼顾其他视图。
（５）剖视图的剖面线间距应与零件的大小相协调，相邻零件的剖面线应尽可能取不同方

向，也可取同方向但不同间距，以示不同零件的区别。
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（６）对于零件剖面宽度δ≤２ ｍｍ的剖视图，其剖面允许涂黑表示。
（７）同一零件在各视图上的剖面线方向和间距要一致。

２７． ３　 减速器装配图尺寸的标注
减速器装配图上必须标注反映减速器的特性、配合、外形、安装的尺寸。
２７． ３． １　 特性尺寸
特性尺寸用于表明减速器的性能、规格和特征，如传动零件的中心距及其极限偏差等。
２７． ３． ２　 配合尺寸
减速器中有配合要求的零件应标注配合尺寸，包括标注公称尺寸、配合性质及精度等级，

其配合的选择是否得当，对减速器的工作性能、加工及装配工艺均有直接影响。减速器装配图
推荐用的配合如表２７２所示，也可对照设计手册正确选择。

表２７２　 减速器主要零件的荐用配合精度
配合零件 荐用配合 装拆方法

　 一般传动零件与轴、联轴器与轴 Ｈ７
ｒ６，
Ｈ７
ｓ６ 　 用压力机或温差法

　 要求对中性良好及很少拆装的传动零
件与轴、联轴器与轴

Ｈ７
ｓ６ 　 用压力机

　 经常装拆的传动零件与轴、联轴器与
轴、小锥齿轮与轴

Ｈ７
ｍ６，
Ｈ７
ｋ６ 　 用手锤打入

　 滚动轴承内圈与轴
轻负荷（ｐ≤０． ０７Ｃ）∶ ｊ６

中负荷（ｐ≤０． ０７Ｃ ～ ０． １５Ｃ）∶ ｋ６，ｍ６
重负荷（ｐ ＞ ０． １５Ｃ）∶ ｎ６，ｐ６，ｒ６

　 用压力机或温差法

　 滚动轴承外圈与机座孔 Ｈ７ 　 用木棰或徒手装拆

　 轴承套杯与机座孔 Ｈ７
ｈ６ 　 用木棰或徒手装拆

　 轴承端盖与机座孔 Ｈ７
ｈ８，
Ｈ７
ｆ８ 　 用木棰或徒手装拆

２７． ３． ３　 外形尺寸
外形尺寸用于表明减速器在装配图中整体所占空间，以方便包装运输、现场布置和安装。

装配图中应将减速器最大的长、宽、高用外形尺寸表达清楚。
２７． ３． ４　 安装尺寸
安装尺寸是用于表明减速器在基础上的安装及与电动机或其他零件连接安装的尺寸，如

减速器箱体底面的长与宽，地脚螺栓的位置、间距及其通孔的直径，外伸轴端的直径、配合长度
及中心高度等。

·６４１· 机械设计实践教程



２７． ４　 零件序号、标题栏和明细表
为了便于读图、装配和做好生产准备工作，减速器装配图上每个不同零件或组件都需进行

编号，同时填写相应的标题栏和明细表。
标注零件序号时应逐一编号，避免出现遗漏和重复。对于形状、尺寸和材质完全相同的零

件应编为一个序号。零件或组件序号应标注在视图外面，并将其写在引出线末端的水平粗短
线上，引出线的另一端画一小黑点，指在被标注零件的视图内部。引出线不允许相交，也不应
与尺寸线、尺寸界线、剖面线平行。编号位置应整齐，并沿顺时针或逆时针顺序编写。成组使
用且装配关系清楚的零件组（如螺栓、垫片、螺母等）可共用同一引出线，在引出线一端水平粗
短线上按顺序分别标注零件序号。购置的独立部件或标准件（如轴承、通气器、油标等）可用
一个编号。零件编号时也可将标准件和非标准件分开，标准件前加注“Ｂ”以示区别。零件序
号的字号要比尺寸字号大１ ～ ２号。

标题栏应按国家标准规定绘于图纸右下角指定位置，用于说明减速器名称、绘图比例及责
任者姓名等。标题栏内容须逐项填写，其中图号应根据设计内容用汉语拼音字母及数字编写。

明细表作为减速器装配图上所有零件的总目录，应注明每种零件或组件的序号、名称、数
量、材料及标准规格等。

作为机械设计课程设计所绘制的减速器装配图，其标题栏及明细表可参照图２７２所示统
一格式填写。

图２７２　 装配图标题栏及明细表格式
　

２７． ５　 减速器技术特性和技术要求
减速器的主要性能指标和主要传动件的特性参数、精度等级需在装配图上以技术特性表

的形式给出，布置在装配图右下方的空白处。表中所填的具体内容包括：减速器输入功率、输
入轴转速、效率、总传动比及各级传动的主要参数。表２７３所示的是两级圆柱齿轮减速器的
技术特性示例。

减速器装配图仍有一些用视图无法表达或表达不清楚的有关装配、调整、润滑、检验及维
护等方面的内容，只能以“技术要求”的形式用文字来表达，注写在装配图右下方的适当位置。
正确执行技术要求，是保证减速器正常工作的重要条件。技术要求通常包括以下内容。
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表２７３　 减速器技术特性

输入
功率
／ ｋＷ

输入轴
转速
／（ｒ ／ ｍｉｎ）

效率
η
／（％）

总传
动比
ｉ

传动特性
第１级 第２级

ｍｎ
／ ｍｍ

β
／（°） 齿数／个 精度

等级
ｍｎ
／ ｍｍ

β
／（°） 齿数／个 精度

等级
ｚ１

ｚ２

ｚ１

ｚ２

２７． ５． １　 减速器装配前的要求
减速器装配前所有零部件必须按图样进行检验，确认合格后，清除铁屑并用煤油或其他方法

清洗干净，滚动轴承用汽油清洗。对箱体内表面及某些零件的非配合表面进行必要的防蚀处理。
２７． ５． ２　 滚动轴承游隙的要求
滚动轴承装配后必须保证有一定的游隙，用手转动时应轻快灵活。游隙值可根据工作温

升、相关零件的实际加工误差及零件的几何尺寸（如轴的跨距）等因素估算确定。若游隙过
大，轴可能在工作时会发生轴向窜动；若游隙过小，则容易由于轴的热膨胀而导致轴承轴向过
紧，运转摩擦阻力过大，不灵活，发热严重，使轴承过早失效。

对于游隙可调且内、外套圈可分离的向心角接触轴承，其游隙在装配时应调整准确。向心
角接触轴承的轴向游隙荐用值如表２７４所示。对于游隙不可调且内、外套圈不可分离的轴承
（如深沟球轴承），可在其外圈端面与轴承端盖之间留有适当间隙，一般取０． ２ ～ ０． ４ ｍｍ，跨度
尺寸越大，间隙取值越大。

表２７４　 向心角接触轴承的轴向游隙荐用值

轴承
类型

轴承内径
ｄ ／ ｍｍ

超过 到

允许角接触轴承的轴向游隙荐用／ μｍ
一端固定，一端游动 两端单向固定 一端固定，一端游动
最小 最大 最小 最大 最小 最大

接触角α

角接
触球
轴承

α ＝ １５° α ＝ ２５°及４０°
—
３０
５０
８０

３０
５０
８０
１２０

２０
３０
４０
５０

４０
５０
７０
１００

３０
３０
５０
６０

５０
７０
１００
１５０

１０
１５
２０
３０

２０
３０
４０
５０

α ＝ １０° ～ １６° α ＝ ２５° ～ ２９°

—
３０
５０
８０

３０
５０
８０
１２０

２０
４０
５０
８０

４０
７０
１００
１５０

４０
５０
８０
１２０

７０
１００
１５０
２００

—
２０
３０
４０

—
４０
５０
７０

２７． ５． ３　 传动接触斑点要求
对于相啮合的传动零件，装配时可进行传动零件接触斑点的检验，以保证其接触精度。有
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关圆柱齿轮传动、圆锥齿轮传动及蜗杆传动接触斑点的具体要求可分别查阅相关参考文献。
传动接触斑点的检验方法是在主动轮齿面上涂色，让主动轮回转２ ～ ３周后，观察从动轮

齿面上的着色情况，分析接触斑点的位置、分布及接触面积大小是否符合精度要求。接触斑点
未达到精度要求时，应进行齿面刮研、跑合，以及调整传动件的啮合位置来改善接触情况。
２７． ５． ４　 啮合侧隙要求
齿轮副的侧隙用最小极限偏差ｊｎ ｍｉｎ（或ｊｔ ｍｉｎ）与最大极限偏差ｊｎ ｍａｘ（或ｊｔ ｍａｘ）来表示。最小

极限偏差与最大极限偏差应根据齿厚极限偏差和传动中心距极限偏差等通过计算确定（参阅
《公差与技术测量》）。

通常可用塞尺或压铅法检测齿轮副的侧隙。所谓压铅法是将铅丝放在齿槽内，转动轮齿
将铅丝压扁，测量齿两侧被压扁的铅丝厚度之和即为侧隙大小。当侧隙不符合要求时，可调整
垫片厚度使传动件位置改变来满足要求。
２７． ５． ５　 箱体与箱盖接合要求
在进行减速器装配时，在拧紧箱体连接螺栓前，应使用０． ０５ ｍｍ塞尺检查箱盖与箱座接

合面之间的密封性。箱盖与箱座接合面之间严禁用垫片，为增强密封性，允许涂密封胶或水玻
璃。运转过程中不允许有漏油和渗油的现象。
２７． ５． ６　 减速器的润滑
润滑对减速器整机性能影响较大，良好的润滑有减小摩擦、降低磨损、冷却散热、清洁运动

副表面及减振、防蚀等功用。在技术要求中应规定润滑油的牌号、用量、更换期等。一般在高
速重载、频繁启动等温升较大或不易形成油膜的工况下，应适当选用黏度高、油性及极压性好
的润滑油；在轻载工况下，润滑油黏度可适当降低。具体牌号可查有关手册。

箱座内油量的多少主要根据传动零件要求、散热要求和油池基本高度等因素加以确定。
减速器的润滑油除在跑合后应立即更换外，还应定期检查、更换。更换期一般为半年左

右，油量也应定期检查，油量不足时应及时添加。
２７． ５． ７　 试验要求
减速器装配完毕后，在出厂前一般要进行整机性能试验（空载试验和负载试验），根据工

作和产品规范，可选择抽样或全部产品进行试验。
（１）空载试验　 在空载试验时，应规定运动平稳性及其他运转条件的检验项目，在额定

转速下正、反转各１ ～ ２ ｈ，要求运转平稳，无异常噪声，或噪声低于规定值，各密封处不得有漏
油、渗油，各部件试验后无明显变化，各连接固定处无松动。

（２）负载试验　 在额定转速和额定功率下运转，至油温稳定为止，除达到上述要求外，油
池温升不得超过３５ ℃，轴承温升不得超过４０ ℃。
２７． ５． ８　 包装运输要求
搬动起吊减速器时应用其箱座上的吊钩来起吊，箱盖上的吊耳或吊环螺钉只供起吊箱盖时

用。机器出厂前应对外观做符合用户要求的或相关标准的外部处理，如箱体外表面涂防护漆等。
外伸部分并将与其他零件配合安装的部分，应进行防蚀处理后严格包装，如涂脂后包装等。
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第２８章　 设计计算说明书的编写

２８． １　 设计计算说明书的内容
设计计算说明书既是图样设计的理论依据，又是设计计算过程的总结，也是审核设计是否

合理的重要技术文件之一。因此编写设计计算说明书是设计工作的一个重要环节，一般应在
完成全部设计计算及图样后进行整理编写。

设计计算说明书对计算内容一般要求只写出主要过程，最后写清计算结果或结论，主要结
果或结论书写在说明书右侧一栏。说明书一般还应包括有关的简图，如传动方案简图、轴的受
力分析图、弯矩图、传动件草图等。说明书中引用的重要公式或数据要注明出处、参考文献的
编号和页码。

对于以减速器为主的机械传动系统设计，其计算说明书的内容大致包括如下项目：
（１）目录（标题、页码）；
（２）设计任务书（设计题目）；
（３）传动系统方案的拟订（简要说明、附传动方案简图）；
（４）电动机的选择和计算；
（５）传动装置运动和动力参数的选择和计算（包括传动比的分配，计算各轴的转速、功率

和转矩）；
（６）传动零件的设计计算；
（７）轴的设计计算；
（８）键连接的选择和计算；
（９）滚动轴承的选择和计算；
（１０）联轴器的选择和计算；
（１１）润滑方式、润滑剂及密封装置的选择；
（１２）箱体及附件的结构设计和选择；
（１３）设计小结（简要说明课程设计的体会，设计的优、缺点和设计中存在的问题）；
（１４）参考文献（资料编号、编者姓名、书名、出版单位所在地、出版单位、出版年份）。

２８． ２　 设计计算说明书的编写要求
（１）设计计算说明书必须用Ａ４纸打印（或书写在Ａ４纸上），要求字体工整、文字简明、图

形清晰、计算正确。要统一封面、编好目录，最后装订成册。
（２）设计计算说明书应以计算内容为主，应列出计算公式、代入相应数据、得出计算结果

（推导过程不必写出），并注明单位，写出简短的分析结论（如满足强度、符合要求等）。整个计
算过程要附加必要的说明，对每一自成单元的内容，都应有大、小标题或相应的编写序号。

（３）对所引用的重要公式和数据，应注明来源（参考文献的编号）；对所选用的主要参数、



尺寸、规格及计算结果等，可书写在相应的计算过程右侧一栏之中，也可采用表格形式列出。
（４）为了清楚说明计算内容，应附必要的插图和简图（如传动系统方案简图，轴的受力

图、结构图、弯矩图、转矩图及轴承组合形式简图等）。
（５）所有计算中所使用的参量符号和脚标，必须统一。

２８． ３　 设计计算说明书的书写格式示例
计算及说明 结　 　 果

　 　 １． 设计任务书
１）设计任务
设计带式输送机的传动系统，采用两级圆柱齿轮减速器和开式圆柱齿轮

传动。
２）原始数据
输送带有效拉力 Ｆ ＝ ６ ０００ Ｎ
输送带工作速度ｖ ＝ ０． ５ ｍ ／ ｓ　 （允许误差± ５％）
输送带滚筒直径 ｄ ＝ ４００ ｍｍ
减速器设计寿命为１０年
３）工作条件
两班制工作，空载启动，载荷平稳，常温下连续（单向）运转，工作环境多

尘；三相交流电源，电压为３８０ Ｖ ／ ２２０ Ｖ。
２． 传动系统方案的拟订
带式输送机传动系统方案如图２８１所示。

图２８１　 带式输送机传动系统方案
１—电动机；２，４—联轴器；３—减速器；５—齿轮；６—滚筒；７—输送带

　

带式输送机由电动机驱动。电动机１通过联轴器２将动力传入减速器３，
再经联轴器４及开式齿轮５将动力传至输送机滚筒６，带动输送带７工作。传
动系统中采用两级展开式圆柱齿轮减速器，其结构简单，但齿轮相对于轴承位
置不对称，因此要求轴有较大的刚度，高速级为斜齿圆柱齿轮传动，低速级为直
齿圆柱齿轮传动。
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续表
计算及说明 结　 　 果

　 　 ３． 电动机的选择
１）电动机的功率
由已知条件可以计算出工作机所需的有效功率

……Ｐｗ ＝ Ｆｖ１ ０００ ＝
６ ０００ × ０． ５
１ ０００ ｋＷ ＝３． ０ ｋＷ

查阅相关参考文献确定：
η１ ＝ ０． ９９　 联轴器效率；
η２ ＝ ０． ９９　 一对滚动轴承效率；
η３ ＝ ０． ９７　 闭式圆柱齿轮传动效率；
η４ ＝ ０． ９５　 开式圆柱齿轮传动效率；
η５ ＝ ０． ９６　 输送机滚筒；
传动系统总效率 η总＝ η０１η１２η２３η３４η４５η５ ＝ ０． ８

式中：
η０１ ＝ η１ ＝ ０． ９９
η１２ ＝ η２η３ ＝ ０． ９９ × ０． ９７ ＝ ０． ９６
η２３ ＝ η２η３ ＝ ０． ９９ × ０． ９７ ＝ ０． ９６
η３４ ＝ η２η１ ＝ ０． ９９ × ０． ９９ ＝ ０． ９８
η４５ ＝ η２η４ ＝ ０． ９９ × ０． ９５ ＝ ０． ９４
η５ ＝ η２η５ ＝ ０． ９９ × ０． ９６ ＝ ０． ９５
工作机所需电动机功率为

Ｐｒ ＝
Ｐｗ
η总
＝ ３． ００． ８ ｋＷ ＝３． ７５ ｋＷ

２）电动机转速的选择
输送机滚筒轴的工作转速为

ｎｗ ＝
６０ ０００
πｄ

＝ ６０ ０００
３． １４ × ３７５ ｒ ／ ｍｉｎ ＝ ３０． ５６ ｒ ／ ｍｉｎ

考虑到整个传动系统为三级减速，总传动比可适当取大一些，选同步转速
ｎｓ ＝ １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ。
３）电动机型号的选择
根据工作条件：工作环境多尘、单向运转、两班制连续工作，所需电动机功

率Ｐｒ ＝ ３． ７５ ｋＷ及电动机的同步转速ｎｓ ＝ １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ等，选用Ｙ系列三相异
步电动机，卧式封闭结构，型号为Ｙ１１２Ｍ４，其主要性能数据如下：

电动机额定功率　 Ｐｍ ＝ ４ ｋＷ
电动机满载转速　 ｎｍ ＝ １ ４４０ ｒ ／ ｍｉｎ
电动机轴伸直径　 Ｄ ＝ ２８ ｍｍ
电动机轴伸长度　 Ｅ ＝ ６０ ｍｍ
４． 传动比的分配
带动输送机传动系统的总传动比为

ｉ ＝
ｎｍ
ｎｗ
＝ １ ４４０３０． ５６ ＝ ４７． １２

由传动系统方案知，
ｉ０１ ＝ １；　 ｉ３４ ＝ １

查阅相关文献查取开式圆柱齿轮传动比为
ｉ４５ ＝ ４

Ｐｗ ＝ ３． ０ ｋＷ

Ｐｒ ＝ ３． ７５ ｋＷ

Ｙ１１２Ｍ４
Ｐｍ ＝ ４ ｋＷ

·２５１· 机械设计实践教程



续表
计算及说明 结　 　 果

　 　 由计算可得两级圆柱齿轮减速器的总传动比为
ｉΣ ＝ ｉ１２ ｉ３４ ＝

ｉ
ｉ０１ ｉ３４ ｉ４５

＝ ４７． １２１ × １ × ４ ＝ １１． ７８

为便于两级圆柱齿轮减速器采用浸油润滑，当两对齿轮的配对材料相同、
齿面硬度不大于３５０ ＨＢＳ、齿宽系数相等时，考虑齿面接触强度接近相等的条
件，取高速级传动比为

ｉ１２ ＝ １． ３ｉ槡 Σ ＝ １． ３ × １１．槡 ７８ ＝ ３． ９１３
低速级传动比为

ｉ２３ ＝
ｉΣ
ｉ１２
＝ １１． ７８３． ９１ ＝ ３． ０１

传动系统各传动比分别为
ｉ０１ ＝ １，　 ｉ１２ ＝ ３． ９１３，　 ｉ２３ ＝ ３． ０１，　 ｉ３４ ＝ １，　 ｉ４５ ＝ ４

５． 传动系统的运动和动力参数计算
传动系统各轴的转速、功率和转矩计算如下。
对于０轴（电动机轴），有

ｎ０ ＝ ｎｍ ＝ １ ４４０ ｒ ／ ｍｉｎ
Ｐ０ ＝ Ｐｍ ＝ ３． ７５ ｋＷ

Ｔ０ ＝ ９ ５５０
Ｐ０
ｎ０
＝ ９ ５５０ × ３． ７５１ ４４０ Ｎ·ｍ ＝２４． ８７ Ｎ·ｍ

对于Ⅰ轴（减速器高速轴），有
ｎ１ ＝

ｎ０
ｉ０Ⅰ
＝ １ ４４０１ ｒ ／ ｍｉｎ ＝ １ ４４０ ｒ ／ ｍｉｎ

ｐ１ ＝ Ｐ０η０Ⅰ ＝ ３． ７５ × ０． ９９ ｋＷ ＝３． ７１２ ５ ｋＷ
Ｔ１ ＝ Ｔ０ ｉ０Ⅰη０Ⅰ ＝ ２４． ８７ × １ × ０． ９９ Ｎ·ｍ ＝２４． ６２ Ｎ·ｍ

对于Ⅱ轴（减速器中间轴），有
ｎ２ ＝

ｎ１
ｉⅠⅡ
＝ １ ４４０３． ９１３ ｒ ／ ｍｉｎ ＝ ３６８ ｒ ／ ｍｉｎ

ｐ２ ＝ Ｐ１ηⅠⅡ ＝ ３． ７１２ ５ × ０． ９６０ ３ ｋＷ ＝３． ５６５ ｋＷ
Ｔ２ ＝ Ｔ１ ｉⅠⅡηⅠⅡ ＝ ２４． ６２ × ３． ９１３ × ０． ９６０ ３ Ｎ·ｍ ＝９２． ５１ Ｎ·ｍ

对于Ⅲ轴（减速器低速轴），有
ｎ３ ＝

ｎ２
ｉⅡⅢ
＝ ３６８３． ０１ ｒ ／ ｍｉｎ ＝ １２２． ２６ ｒ ／ ｍｉｎ

ｐ３ ＝ Ｐ２ηⅡⅢ ＝ ３． ５６５ × ０． ９６０ ３ ｋＷ ＝３． ４２３ ５ ｋＷ
Ｔ３ ＝ Ｔ２ ｉⅡⅢηⅡⅢ ＝ ９２． ５１ × ３． ０１ × ０． ９６０ ３ Ｎ·ｍ ＝２６７． ４ Ｎ·ｍ

对于Ⅳ轴（开式圆柱齿轮传动高速轴），
（略）
上述计算结果和传动比及传动效率汇总
（略）
６． 减速器传动零件的设计计算
１）低速级直齿圆柱齿轮的设计计算
①选择齿轮材料及热处理方法。
小齿轮选用４５钢，调质处理，其硬度范围为２４０ ～ ２７０ ＨＢＳ；

……

……
……

……

……
……
……

……
……
……
……
……

小齿轮：
４５钢调质
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续表
计算及说明 结　 　 果

　 　 大齿轮选用４５钢，正火处理，其硬度范围为１６０ ～ １９０ ＨＢＳ。
②按齿面接触强度条件设计。
已知转矩为 Ｔ２ ＝ ９２． ５１ Ｎ·ｍ
齿数比为 ｕ ＝ ｉ１２ ＝ ３． ９１３
选取齿宽系数 ｄ ＝ １． ３
初取载荷系数 Ｋ ＝ １． ８
由参考文献［２］表１０６查得弹性系数为

ＺＥ ＝ １８９． 槡８ ＭＰａ
标准直齿圆柱齿轮节点区域系数为

ＺＨ ＝ ２． ５
由参考文献［２］图１０２１（ｃ）和图１０２１（ｄ）分别查得，

σＨ ｌｉｍ３ ＝ ５９０ ＭＰａ
σＨ ｌｉｍ３ ＝ ４６０ ＭＰａ

得到小齿轮和大齿轮相应的许用触应力，齿轮分度圆表达式为
ｄ１≥

３ ２ＫＴ１
ｄ
·ｕ ± １ｕ

ＺＨＺＥ
［σＨ( )］槡

２

初步确定小齿轮分度圆直径，验算圆周速度，重新查取计算载荷系数Ｋ ＝
ＫＡＫｖＫαＫＨβ，按实际载荷系数校正计算分度圆直径，由ｍ ＝ ｄ１ ／ ｚ１，确定模数ｍ，
圆整为标准模数ｍ。

③确定主要参数和计算主要尺寸。
（略）
④验算轮齿弯曲强度。
（略）
２）高速级斜齿圆柱齿轮传动的设计计算
（略）

参考文献
［１］唐增宝，常建娥．机械设计课程设计［Ｍ］． ４版．武汉：华中科技大学出版

社，２０１２．
［２］濮良贵． 机械设计［Ｍ］． ７版． 北京：高等教育出版社，２０００．
［３］任金泉．机械设计课程设计［Ｍ］． 西安：西安交通大学出版社，２００２．
［４］席伟光． 机械设计课程设计［Ｍ］． 北京：高等教育出版社，２００２．
……

大齿轮：
４５钢正火

……

……
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第２９章　 机械设计课程设计的答辩

机械设计课程设计答辩是课程设计的最后一个环节，其主要目的是检查学生实际掌握设
计知识情况及评价学生设计成绩。

学生在完成机械设计课程设计任务后，要做好答辩准备。学生应对整个设计过程进行系
统的回顾和总结。通过回顾和总结，进一步巩固和提高分析与解决工程问题的能力。答辩中
所涉及的问题，一般主要以课程设计所涉及的设计方法、设计步骤、设计图样和设计计算说明
书的内容为限，一般包括方案确定、总体设计、受力分析、承载能力计算、主要参数的选择、零件
材料的选择、结构设计、尺寸公差、润滑密封、使用维护、标准运用及机械制图等各方面知识。
通过课程设计答辩，学生能够发现自己的设计过程和设计图样中存在的或未曾考虑到的问题，
并使问题得以解决，从而扩大设计收获，掌握设计方法、提高分析和解决工程实际问题的能力。

课程设计答辩工作要求每个学生单独进行。机械设计课程设计的成绩，是以设计图样、设
计计算说明书和在答辩中回答问题的情况为依据，并参考在课程设计过程中的表现进行综合
评定。

机械设计课程设计答辩题摘选如下。
２９１　 什么是通用零件？什么是专用零件？试各举三个实例。
２９２　 什么是标准件？下列零件中哪些是标准件：减速器中的滚动轴承，自行车的链条，

摩擦离合器的摩擦片，车床上的普通Ｖ带，发动机的活塞、活塞环，曲轴轴瓦等。
２９３　 设计机器的方法大体上有几种？它们各有什么特点？近年来机械设计方法有哪些

新发展？
２９４　 设计机器的一般程序如何？其主要内容是什么？
２９５　 机械设计应满足哪些基本要求？机械零件设计应满足哪些基本设计要求？试分析

下列机械零件应满足的基本要求是什么：电动机轴，普通减速器中的齿轮轴，起重
机吊钩，精密机床主轴，气门弹簧，农业机械中的拉曳链，联合收割机中的普通
Ｖ带。

２９６　 机械传动系统设计的一般步骤是什么？
２９７　 在确定传动系统方案时，有哪些注意事项？
２９８　 在传动系统总体设计中电动机型号是如何确定的？
２９９　 在传动系统总体设计中传动比是如何分配的？
２９１０　 在多级传动中，锥齿轮传动放置在高速级还是低速级，为什么？
２９１１　 若传动中有一级带传动（或链传动）应放置在什么位置？
２９１２　 如何选择传动零件（如齿轮或蜗杆、蜗轮等）的材料及热处理？
２９１３　 齿轮主要设计参数是如何确定的？
２９１４　 什么是齿轮轴，什么时候使用齿轮轴？
２９１５　 你所设计的齿轮传动，其强度计算准则是怎么确定的？
２９１６　 齿轮轮齿的主要损坏形式有哪些？你采取了哪些措施来防止发生齿轮失效？
２９１７　 铸造齿轮与锻造齿轮各用在什么情况下？



２９１８　 斜齿轮与直齿轮相比较有哪些优点？斜齿轮的螺旋角β应取多大为宜？应如何
具体确定β角？

２９１９　 为什么计算斜齿圆柱齿轮螺旋角时必须精确到秒？为什么计算齿轮分度圆直径
时必须精确到小数点后２ ～ ３位数？

２９２０　 影响机械零件疲劳强度的主要因素有哪些？提高机械零件疲劳强度的措施有哪些？
２９２１　 机械零件受载时在什么地方产生应力集中？应力集中与材料的强度有什么关系？
２９２２　 何谓摩擦、磨损和润滑？它们之间的相互关联如何？
２９２３　 按摩擦面间的润滑状况，滑动摩擦可分哪几种？
２９２４　 按照摩擦机理分，磨损有哪几种基本类型？它们各有什么主要特点？如何防止或

减轻这类磨损的发生？
２９２５　 机械零件的磨损过程分为哪三个阶段？怎样跑合可以延长零件的寿命？
２９２６　 润滑剂的作用是什么？常用润滑剂有哪几种？
２９２７　 根据螺纹线数的不同，螺纹可以分为哪几种？它们各有何特点？
２９２８　 常见螺栓的螺纹是右旋还是左旋？是单线还是多线？为什么？
２９２９　 为什么对重要的螺栓连接不宜使用直径小于Ｍ１２的螺栓？
２９３０　 螺纹连接为什么要防松？防松的根本问题是什么？
２９３１　 防松的基本原理有哪几种？具体的防松方法和装置各有哪些？
２９３２　 相同公称直径的粗牙普通螺纹与细牙普通螺纹相比，哪个自锁性能好？哪个强度

高？为什么？为什么薄壁零件的连接常采用细牙螺纹？
２９３３　 什么叫螺纹的自锁现象？自锁条件如何？螺旋副的传动效率又如何计算？
２９３４　 螺纹连接的主要失效形式和计算准则是什么？
２９３５　 何为松螺栓连接？何为紧螺栓连接？它们的强度计算方法有何区别？
２９３６　 试画出螺纹连接的力变形图，并说明连接在受到轴向工作载荷后，螺纹所受的总

拉力、被连接件的剩余预紧力和轴向工作载荷之间的关系。
２９３７　 螺栓组连接结构设计的目的是什么？应该考虑的问题有哪些？
２９３８　 螺栓组连接中螺栓的附加应力是怎样产生的？为避免此附加应力，应从结构和工

艺上采取哪些措施？
２９３９　 键连接有哪些主要类型？各有何主要特点？
２９４０　 平键连接的工作原理是什么？主要失效形式有哪些？平键的剖面尺寸ｂ × ｈ和键

的长度Ｌ是如何确定的？
２９４１　 圆头（Ａ型）、平头（Ｂ型）及单圆头（Ｃ型）普通平键各有何优缺点？它们分别用

在什么场合？轴上的键槽是如何加工出来的？
２９４２　 普通Ｖ带传动和平带传动相比，有什么优缺点？
２９４３　 普通Ｖ带由哪几部分组成？各部分的作用是什么？
２９４４　 说明带传动中紧边拉力Ｆ１、松边拉力Ｆ２和有效拉力Ｆ、张紧力Ｆ０之间的关系。
２９４５　 带传动中，弹性滑动是怎样产生的？会造成什么后果？
２９４６　 带传动中，打滑是怎样产生的？打滑的有利、有害方面各是什么？
２９４７　 带传动工作时，带上所受应力有哪几种？如何分布？最大应力在何处？
２９４８　 带传动的主要失效形式是什么？带传动设计的主要依据是什么？
２９４９　 进行斜齿圆柱齿轮传动计算时，可以通过哪几种方法来保证传动中心距为减速器
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标准中心距？
２９５０　 作为动力传动用的齿轮减速器，其齿轮模数ｍ应如何取值？为什么？
２９５１　 以接触强度为主要设计准则的齿轮传动，小齿轮齿数ｚ１常取多少为好？为什么？
２９５２　 齿轮减速器两级传动的中心距是如何确定的？
２９５３　 齿轮传动常见的失效形式有哪些？各种失效形式常在何种情况下发生？试对工

程实际中所见到的齿轮失效的形式和原因进行分析。
２９５４　 齿轮传动的设计计算准则是根据什么确定的？目前常用的计算方法有哪些，它们

分别针对何种失效形式？针对其余失效形式的计算方法怎样？在工程设计实践
中，对于一般使用的闭式硬齿面、闭式软尺面和开式齿轮传动的设计计算准则是
什么？

２９５５　 分析轮齿折断的原因，说明提高轮齿抗折断能力的措施。
２９５６　 轮齿折断一般起始于轮齿的哪一侧？全齿折断和局部折断通常在什么条件下发

生？轮齿疲劳折断和过载折断的特征如何？
２９５７　 试分析齿面产生疲劳点蚀的原因，润滑油的存在对点蚀的形成和扩展有何影响？
２９５８　 齿面点蚀一般首先发生在节线附近的齿根面上，试对这一现象加以解释。
２９５９　 试述防止或减缓齿面点蚀可采取的有效措施。
２９６０　 有一闭式齿面传动，满载工作几个月后，发现在硬度为２２０ ～ ２４０ ＨＢＳ的齿面上出

现小的凹坑，问：这是什么现象？如何判断该齿轮是否可以继续使用？应采取什
么措施？

２９６１　 齿面胶合破坏是怎样产生的，其特征如何？说明提高齿面抗胶合能力的措施。
２９６２　 试说明齿面磨损的成因及后果，可采取哪些措施防止或减轻齿面磨损？
２９６３　 试说明齿面塑性变形的特征和产生的原因，如何防止或减轻齿面塑性变形？
２９６４　 选择齿轮材料时，应考虑哪些主要因素？对齿轮材料的性能有哪些要求？
２９６５　 常用的齿轮材料有哪些，其应用场合如何？钢制齿轮常用的热处理方法有哪些，

它们各在何种情况下采用？试举出若干不同机械中所使用齿轮的材料和热处理
方法的实例。

２９６６　 试比较软齿面齿轮和硬齿面齿轮的工艺过程，并说明各自的适用场合及发展趋势。
２９６７　 在设计软齿面齿轮传动时，为什么小齿轮的齿面硬度一般要高于大齿轮齿面硬度

３０ ～ ５０ ＨＢＳ？
２９６８　 试说明选择齿轮精度等级的原则，如何根据具体情况进行合理选择？
２９６９　 试说明齿轮表面粗糙度对齿轮弯曲强度和接触强度有何影响，怎样进行合理的

选择？
２９７０　 试分析润滑状况对齿轮传动性能和强度的影响，如何选择齿轮传动的润滑方式和

润滑剂？
２９７１　 齿轮传动的效率和哪些因素有关？如何提高齿轮传动的效率？
２９７２　 应主要根据哪些因素来决定齿轮的结构形式？常见的齿轮结构形式有哪几种？

它们分别应用于何种场合？
２９７３　 试阐述建立直齿圆柱齿轮齿根弯曲强度计算公式时所采用的力学模型。
２９７４　 试比较直齿和斜齿圆柱齿轮强度计算的不同点。
２９７５　 进行蜗杆传动计算时，可以通过调整哪些参数来保证中心距为整数？为什么只有
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变位蜗轮而没有变位蜗杆？
２９７６　 普通圆柱蜗杆传动主要参数有哪些？与齿轮传动相比较，有哪些不同之处，为什么？
２９７７　 你所设计的蜗杆轴是怎样实现轴向定位的？蜗轮的轴向位置是如何调整的？
２９７８　 多头蜗杆为什么传动效率高？为什么动力传动又限制蜗杆的头数，使之ｚ１≤４？
２９７９　 蜗杆减速器中，为什么有时蜗杆上置，有时蜗杆下置？
２９８０　 切制蜗轮的滚刀与蜗杆在几何尺寸上有何差别？
２９８１　 为什么连续传动的闭式蜗杆传动必须进行热平衡计算？可采用哪些措施来改善

散热条件？
２９８２　 写出蜗杆传动的热平衡条件式，并说明各符号的含义。
２９８３　 如何选择闭式蜗杆传动的润滑方式和润滑剂？对于钢制蜗杆青铜蜗轮的蜗杆传

动，选择润滑油时应注意什么问题？
２９８４　 对蜗杆、蜗轮材料的主要要求是什么？有哪些常用材料？如何选择蜗杆传动副的

材料及相应的热处理方法？
２９８５　 蜗杆、蜗轮的结构形式有哪些？其选用原则是什么？
２９８６　 与齿轮传动相比较，蜗杆传动易发生哪些损坏形式？为什么？
２９８７　 蜗杆传动有何优、缺点？在齿轮和蜗杆组成的多级传动中，为何多数情况下是将

蜗杆传动放在高速级？
２９８８　 为什么规定圆锥齿轮的大端模数为标准值？
２９８９　 小圆锥齿轮在什么情况下与轴做成一体？若锥齿轮与轴间用键连接，其键槽部分

要标注哪些配合公差？如何选择？
２９９０　 圆锥齿轮传动的传动比为什么一般比圆柱齿轮传动的传动比小？
２９９１　 谈谈如何选择轴的材料及热处理工艺，其合理性何在？
２９９２　 轴的跨距应怎样确定？在确定轴的跨距时要注意哪些结构上的问题？
２９９３　 简述减速器低速轴的受力简图、弯矩图、转矩图是如何绘制的。
２９９４　 轴的常用材料有哪些？各适用于何种场合？如何选择？
２９９５　 在同一工作条件下，若不改变轴的结构和尺寸，仅将轴的材料由碳钢改为合金钢，

为什么只提高了轴的强度而不能提高轴的刚度？
２９９６　 轴的设计应考虑哪些方面的问题？其中哪些问题是必须考虑的？哪些问题是在

有特殊要求时才考虑的？
２９９７　 轴结构设计主要内容有哪些？
２９９８　 轴上零件的轴向固定方法有哪几种？各有什么特点？
２９９９　 轴上零件的径向固定方法有哪几种？各有什么特点？
２９１００　 为什么常将转轴设计成阶梯形结构？
２９１０１　 轴的强度设计方法有哪几种？它们各适用于何种情况？
２９１０２　 利用公式ｄ≥Ｃ ３槡Ｐ ／ ｎ估算轴的直径时，应如何选取Ｃ值，对计算所得结果应如

何最后取值？
２９１０３　 按当量弯矩计算轴的强度时，在公式Ｍｅ ＝ Ｍ２ ＋（ａＴ）槡 ２中，ａ的含义是什么？

如何取值？
２９１０４　 轴受载以后，如果产生过大的弯曲变形或扭转变形，对机器的正常工作有什么影
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响？试举例说明。
２９１０５　 如何提高轴的疲劳强度？如何提高轴的刚度？
２９１０６　 常见轴的失效形式有哪些？设计中如何防止？在选择轴的材料时要哪些考虑

因素？
２９１０７　 轴上零件用轴肩定位有何优、缺点？当用轴肩定位齿轮时，轴肩圆角半径、齿轮

孔倒角及轴肩高度之间应满足什么关系？
２９１０８　 用轴肩定位滚动轴承时，其轴肩高度与圆角半径如何确定？
２９１０９　 如何判断你所设计的轴及轴上零件已实现轴向定位？
２９１１０　 套筒在轴的结构设计中起什么作用？如何正确设计？
２９１１１　 为什么同一根轴上有几个键槽时，应将其设计在同一根母线上？轴上键槽为什

么有对称度公差要求？
２９１１２　 确定外伸端轴毂尺寸时要考虑什么？怎样确定键在轴段上的轴向位置？
２９１１３　 为什么滚动轴承内圈与轴的配合用基孔制？而轴承外圈与轴承孔的配合用基

轴制？
２９１１４　 根据什么来确定滚动轴承的内径？内径确定后怎样使轴承满足预期寿命的

要求？
２９１１５　 滚动轴承组件的合理设计应考虑哪些方面的要求？
２９１１６　 如何按基本额定动负荷进行滚动轴承的尺寸选择？
２９１１７　 如果你所设计的齿轮减速器内用到圆锥滚子轴承，试说明这样一对轴承正装和

反装两种布置的优、缺点。
２９１１８　 滚动轴承润滑方式的选择原则是什么？你是如何考虑和解决轴承润滑问题的？
２９１１９　 滚动轴承有哪些类型，写出它们的类型代号及名称，并说明各类轴承能承受何种

负荷（径向或轴向）？
２９１２０　 典型的滚动轴承由哪些基本元件组成？每个元件的作用是什么？
２９１２１　 滚动轴承各元件一般采用什么材料及热处理方法？为什么？
２９１２２　 为什么角接触球轴承和圆锥滚子轴承常成对使用？在什么情况下采用面对面安

装？在什么情况下采用背对背安装？什么叫面对面安装？什么叫背对背安装？
２９１２３　 说明以下列代号表示的滚动轴承的类型、尺寸系列、轴承内径、内部结构、公差等

级、游隙及配置方式：１２０８ ／ Ｐ６３、３０２１０ ／ Ｐ６Ｘ ／ ＤＦ、５１４１１、６１９１２、７３０９Ｃ ／ ＤＢ。
２９１２４　 为什么调心轴承常成对使用？
２９１２５　 滚动轴承的主要失效形式有哪些？其设计计算准则是什么？
２９１２６　 什么是滚动轴承的额定寿命和基本额定动负荷？什么是滚动轴承的当量动负

荷？如何计算当量动负荷？
２９１２７　 滚动轴承的寿命计算公式Ｌ ＝ １０６ ( )ＣＰ

ε

中各符号的含义和单位是什么？若转速
为ｎ（ｒ ／ ｍｉｎ），问寿命Ｌｒ（单位：ｒ）与Ｌｈ（单位：ｈ）之间的关系是什么？

２９１２８　 滚动轴承内圈与轴、外圈与机座孔的配合采用基孔制还是基轴制？
２９１２９　 滚动轴承回转套圈与不转套圈所取的配合性质有何不同？常选什么配合？不转

套圈偶然稍微转动对轴承寿命会有什么影响？
２９１３０　 什么类型的滚动轴承在安装时要调整轴承游隙？常用哪些方法调整轴承游隙？
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２９１３１　 滚动轴承组合结构中为什么有时要采用预紧结构？预紧方法有哪些？
２９１３２　 在设计同一轴的两个支承时，为什么通常采用两个型号相同的轴承？如果必须

采用两个型号不同的轴承时，应采取什么措施？
２９１３３　 在设计滚动轴承组合结构时，应如何考虑补偿轴受热后的伸长？试举例说明？
２９１３４　 滚动轴承轴系轴向固定的典型结构形式有三类：①两端固定；②一端固定，一

端游动；③两端游动。试问这三种类型各适用于什么场合？
２９１３５　 滚动轴承的装、拆方法如何？有哪些注意事项？
２９１３６　 怎样使上置蜗轮轴上的滚动轴承得到润滑油供应？
２９１３７　 油沟中的润滑油如何进入轴承？有些减速器箱座剖分面的油沟不通向轴承，却

伸向内壁面，这样的油沟起何作用？
２９１３８　 轴承端盖的作用是什么？凸缘式和嵌入式轴承端盖各有什么特点？
２９１３９　 轴伸出端的密封形式应根据什么原则来选择？皮碗密封、毡圈密封、迷宫密封有

何区别，各用在什么场合？
２９１４０　 在什么情况下要加设挡油盘？挡油盘的位置及尺寸如何考虑？
２９１４１　 小锥齿轮轴的轴承多放在一个套杯内，而不是直接装于箱体轴承孔内，这是为

什么？
２９１４２　 联轴器中两孔直径是否必须相等？为什么？
２９１４３　 减速器箱体的功用是什么？为什么减速器箱体多采用剖分式结构？
２９１４４　 为什么轴承两旁的连接螺栓要尽量靠近轴承孔中心线？如何合理确定螺栓中心

线位置及凸台高度？
２９１４５　 如何考虑减速器箱体的强度和刚度要求？加强肋放在什么位置较好？为什么？
２９１４６　 定位销一般选几个？放在什么位置好？
２９１４７　 减速器箱体起什么作用？箱体底面为什么要做成倾斜的？
２９１４８　 减速器上有哪些附件？各起什么作用？放在什么位置好？
２９１４９　 指出轴零件工作图中所标注的形位公差，并说明为什么要标注这些形位公差。
２９１５０　 说明传动零件（齿轮或蜗轮）工作图上所标注的精度等级及齿厚极限偏差（或侧

隙种类）代号的含义。
２９１５１　 怎样检查传动零件（如齿轮或蜗轮、蜗杆等）的接触精度？接触精度的高低对传

动有何影响？
２９１５２　 谈谈减速器装配图上所须标注的四类尺寸。结合装配图对所标注的尺寸的类型

具体加以说明。
２９１５３　 结合减速器装配图，说明传动零件及滚动轴承的润滑问题是如何考虑和解决的。
２９１５４　 谈谈自己完成机械设计课程设计收获。
２９１５５　 谈谈自己对改进机械设计课程设计教学的建议。
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第３０章　 ＹＪ—１０Ｄ机械设计课程设计陈列柜

机械设计课程设计，是高等工科院校有关专业学生首次进行综合性设计训练，也是培养学
生工程设计能力的重要教学环节。建立ＹＪ—１０Ｄ机械设计课程设计陈列柜的目的在于帮助
学生更具体更形象地了解课程设计的内容、要求以及在设计进程中应注意的问题，以便能更好
地完成设计任务。

３０． １　 第１柜———课程设计概述
机械设计课程设计，通常选择一般用途的机械传动装置或简单机械作为设计题目。
１． 电动绞车模型
它主要由电动机、联轴器、齿轮减速器及工作机卷筒等组成。工作时，卷筒驱动绕在其上

的钢丝绳，便可牵引重物。
２． 电动螺旋起重机器模型
它主要由电动机、Ｖ带传动、蜗杆传动、螺旋传动及起重托杯等组成。
课程设计中，既可以选择这类机器中的传动装置，也可以选择整台机器作为设计题目。通

常，课程设计要求大家完成１张装配图设计，２ ～ ３张零件工作图设计，以及编写１份设计计算
说明书。这些，在设计任务书中都有明确的要求。
３． 课程设计进程
由设计进程框图可知，课程设计有设计准备、总体设计、装配图设计、零件工作图设计、编

写计算说明书等基本阶段。在课程设计结束前，还要安排设计总结和答辩，以巩固所学知识，
并进行成绩评定。设计准备阶段，主要内容为阅读设计任务书，明确设计要求、原始数据和设
计工作量。复习有关课程知识，准备好设计用的资料及绘图工具等。在做好准备后，就可以进
入总体设计阶段。

３０． ２　 第２柜———传动装置总体设计
本陈列柜介绍传动装置总体设计阶段的内容和基本要求。
１． 总体设计进程
就一般机械传动装置设计来说，总体设计主要解决传动方案的拟订，电动机型号的选择、

总传动比的计算与分配，以及运动和动力参数计算等问题。下面重点介绍传动方案的拟订和
总传动比的分配。
２． 传动方案的拟订
传动方案的拟订就是根据工作机的要求合理地选择传动机构并进行组合。针对同一设计

任务，可以拟订出多种传动方案。现在看到的三种传动方案模型，就是针对某带式运输机传动
装置而提出的。

（１）第一种传动方案———由Ｖ带传动和单级圆柱齿轮减速器组成的方案。带传动具有



传动平稳吸振等特点，且能起过载保护作用，但它靠摩擦力来工作，为了避免结构尺寸过大，故
将其布置在高速级。齿轮传动采用减速器的结构形式，满足了闭式传动的要求。

（２）第二种传动方案———由单级蜗杆减速器所组成。蜗杆传动具有传动比大、结构紧凑、
工作平稳等特点，但传动效率较低。

（３）第三种传动方案———由单级圆锥齿轮减速器及一对开式齿轮传动所组成。它采用圆
锥齿轮传动，可改变电动机的配置方式。为了减少锥齿轮的尺寸，所以将它布置在高速级。开
式齿轮传动结构简单，但由于润滑条件和工作环境较差，因而磨损较快，故将其布置在低速级。

除这三种传动方案外，还可以选择链传动、两级圆柱齿轮减速器、圆锥圆柱齿轮减速器、
蜗杆齿轮减速器以及电动机减速器等组成各种不同的传动方案。

当然，最终需要选择一种合理的传动方案。一般来说，合理方案应该是：在满足工作机性
能要求的前提下，工作可靠、传动效率高、结构简单、尺寸紧凑、成本较低、工艺性好而且使用维
护方便。显然，任何一个方案要同时满足上述要求是困难的，甚至是不可能的。因此，在选择
合理的传动方案时，应根据具体设计题目进行分析比较。

在传动方案确定后，就可以选择电动机型号，计算所需功率，选择同步转速，进而确定电动
机的型号。根据电动机的满载转速和工作机主动轴转速之比，即可计算出转动装置的总传动
比。在此基础上，就可以进行总传动比在多级传动方案中的合理分配。
３． 传动比的分配
为什么要合理分配传动比，因为它关系到传动装置的工作性能、外廓尺寸及润滑状况等。
４． 传动比分配不合理的例子
我们发现带轮半径大于齿轮减速器中心高，使带轮与机架相干涉。出现这种结构不协调

现象，是因为分配给带传动的传动比过大。
５． 两级圆柱齿轮减速器传动比分配的两种方案
其中画在示教板上的是一种方案，看到的模型齿轮是另一种方案。它们的总中心距和总

传动比相同，但所占的空间轮廓是不相同的。
６． 传动比分配不当的模型
高速级传动比过大，致使高速级大齿轮低速轴相碰。
７． 合理润滑的模型
说明的是设计二级展开式圆柱齿轮减速时，为了有利于两对齿轮合理润滑，可从传动比分

配方面使两个大齿轮直径大致相近。要满足此要求，常取高速级传动比为低速传动比的１． ３ ～
１． ６倍。

总传动比分配好后，就可进行各轴的转速，功率及转速计算，以便为减速器的设计提供已
知条件。

３０． ３　 第３柜———减速器结构（Ⅰ）
在课程设计中，常常设计减速器。因此，应当了解常用减速器的基本结构。
１． 圆柱齿轮减速器
圆柱齿轮减速器是应用最广的一种类型，这里陈列有单级和双级展开式圆柱齿轮减速器

模型。单级常用传动比３ ～ ６，双级的传动比为８ ～ ４０。从结构上看，减速器主要由箱体类零
件、传动零件、轴系零件及附件所组成。
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减速器的箱体主要用来支承和固定轴承部件，并确保在外载荷作用下，各传动件仍能正确
啮合，工作可靠且具有良好的润滑密封条件。因此，对箱体设计的基本要求是，有足够的强度
和刚度，重量轻，工艺性好。

通常看到的箱体为剖分式结构，因此有箱体和箱盖两部分，通过螺栓连接成为一体，这种
结构特别有利于传动件及轴系零件的装配，我们注意看轴承座孔部位，这有较厚的壁厚，设计
有加强肋，连接螺栓也靠近轴承，这些措施都是为了确保轴承部位的刚度。此外，轴承座两凸
台的高度，应能保证在拧紧螺栓时有足够的移动板手的空间。为了改善箱体的加工工艺性，同
一轴的轴承座孔的直径通常都相同，以便镗孔。为了减少加工面积，箱体与其他零件的结合处
一般都设计有凸台或鱼眼坑。此外，为了便于加工和检验，通常还使各轴承座的外端面处于同
一平面，并对称于箱体的中心线。
２． 方形结构的减速器
这种新型箱体的轴承座孔部位采用内肋片，箱座和箱盖连接处的凸缘为内凸缘，轴承盖采

用嵌入式结构，这种结构的箱体外表面平整美观，贮油空间较大，总体配置方便，但由于箱体内
部结构复杂，因此其铸造工艺难度和箱体重量都有所增加。

减速器中的齿轮可采用直齿、斜齿或人字齿。对双级减速器，通常在高速级采用斜齿，在
低速级采用直齿或斜齿。一般采用滚动轴承，只有在特高速和重载下才采用滑动轴承。齿轮、
轴承等零件，通过轴肩、套筒、键连接、过盈配合以及轴承端盖的作用，来实现其定位与紧固，轴
承盖有嵌入式和凸缘式两种，前者结构简单，尺寸较小，且安装后使箱体外表比较平整美观，但
密封性较差，调整轴承间隙也不如凸缘式端盖方便。
３． 箱体上附件
顶部的窥视孔及视孔盖是为了便于检查箱内齿轮的啮合情况和注入润滑油。油标用来检

查箱内油面高度是否符合要求。底部的油塞用于更换污油。顶部的通气器是为了使箱体内的
热空气能自由逸出，以确保箱体内、外气压平衡，有利箱体密封。起盖螺钉便于拆卸时顶起箱
盖。定位销用于箱体轴承座孔加工定位。箱盖上铸出的吊耳或安装的吊环螺钉，用于搬运箱
盖。箱座两侧的起重耳钩，则用于起吊整台减速器。减速器附件的结构形式较多，这里陈列的
是常用的一些类型。

３０． ４　 第４柜———减速器结构（Ⅱ）
本柜陈列有圆锥圆柱齿轮减速器、蜗杆齿轮减速器和电动机齿轮减速器。
１． 圆锥圆柱齿轮减速器
这种减速器的常用传动比为１０ ～ ２５。为了减少圆锥齿轮的尺寸，常将锥齿轮传动布置在

高速级。箱体通常对称于小圆锥齿轮的轴线，以便输出轴能调头安装。
２． 圆锥圆柱齿轮减速器的结构
圆锥圆柱齿轮减速器的结构，重点在小锥齿轮轴系。这里陈列有小锥齿轮轴系的四种结

构形式。
第一种结构小锥齿轮轴承。小锥齿轮与轴分开制造，用键连接。两个圆锥滚子轴承正装，

只在内、外圈固定一个端面。为了能调整小锥齿轮的轴向位置使锥齿轮锥顶重合，以确保啮合
精度，小锥齿轮轴和轴承放在套杯内，用套杯凸缘内端面与轴承座处端面之间的一组垫片来调
整。凸缘式轴承盖与套杯之间的一组垫片用来调整轴承的间隙。
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第二种结构齿轮轴结构。两圆锥滚子轴承正装，两轴承的内圈各端面都需要固定，而外圈
各固定一个端面。当齿顶圆大于套杯最小孔径时，轴承要在套杯内安装，很不方便。

第三种结构是反装轴承齿轮轴结构。但轴承反装。这种结构的轴承安装要在套杯内进
行，很不方便，轴承间隙靠圆螺母调整，也较麻烦，尽管轴的刚度虽大，但用得较少。

以上三种结构的支承都属于两端固定的方式。
第四种结构短套杯齿轮轴结构，但与前面三种结构不同的是，它采用短套杯结构，轴承一

端固定，一端游动，适合于轴的跨距较大，温度变化也大的情况。
３． 蜗杆齿轮减速器
在由蜗杆传动与齿轮传动组成的双级减速器中，通常把蜗杆作为高速级，称为蜗杆齿轮

减速器。因为在高速时，蜗杆传动的效率较高。这种减速器所适合的传动比一般在５０ ～ １３０
的范围内。至于把圆柱齿轮传动作为高速级的，即齿轮蜗杆减速器，结构较紧凑，但应用
较小。
４． 蜗杆轴承的结构
这里陈列了两种轴系部件。一种为两端固定；另一种为一端固定，一端游动。固游式中的

固定端采用两个角接触球轴承正安装，其内圈之间必须垫一套筒，保证两轴承外圈端面互不接
触，以便调整轴承间隙。
５． 电动机减速器
它是将电动机直接配置在减速器上的一种减速装置。由于便于安装使用，所以应用日趋

广泛，这种减速器种类亦多，这里陈列的是双级固定同轴线式齿轮传动电动机减速器。
我们看到的这种减速器采用了整体式箱体，大端盖结构。高速级小齿轮直接装在电动机

轴上，中间轴的一个轴承在端盖上，另一个轴承在箱体上。这种减速器轴向结构紧凑，外形美
观，但镗孔比较困难，不宜用于高速场合。

电动机减速器的轴系与一般圆柱齿轮减速器轴系大致相同。但采用同轴线方式后，低速
级中心距等于高速级中心距，其传动比的分配及强度计算有一定的特殊性，因低速级传递扭矩
大，所以要先进行低速级齿轮传动的设计。假若要考虑两级齿轮强度基本相同，建议低速级齿
轮采用硬齿面，高速级齿轮由采用软齿面。

３０． ５　 第５柜———装配图设计（Ⅰ）
装配图既是用来表达各个零件具体结构、尺寸及其相互关系的图样，又是进行机器装配、

调整、维护和绘制零件工作图的依据。因此，在设计过程申，装配图的设计占有重要地位。
本陈列柜介绍减速器装配图设计的步骤与方法。
１． 圆柱齿轮减速器装配图设计
设计时具有计算与绘图交叉进行的特点。设计进程一般分三个阶段，各阶段有不同的设

计内容并获得相应的设计结果。
２． 第一阶段设计结果
从陈列图可见，这一阶段的主要任务是设计出轴的结构，确定阶梯轴各段直径和长度。要

完成这一任务，需历经以下四步。第一步，初步计算轴径；第二步，确定箱体内壁和轴承座端面
的位置；第三步，轴的结构设计；第四步，校核轴、键的强度和轴承的寿命。在这一阶段，重点要
掌握轴的结构设计过程与方法。请大家观看轴的结构设计过程模型。第一个模型表示根据扭
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转强度初步确定轴的最小直径；第二个模型表示根据轴上零件要求确定各段直径与长度；第三
个模型表示考虑零件轴向和周向定位及工艺要求后所得到的设计结果；第四个模型则为轴的
另一种结构形式。
３． 第二阶段设计结果
从展示的图例可见，它是在第一阶段设计出轴的零件图的基础上，完成了齿轮、轴承端盖

的结构设计，同时考虑了轴承的润滑与密封等问题。
４． 第三阶段的内容是设计减速器箱体和附件
要获得装配图所示的结果，先进行箱体设计，后进行附件设计。在减速器结构形式和箱体

材料已确定的基础上，箱体设计工作可以按以下步骤进行：第一步，确定箱体轮廓；第二步，设
计轴承座；第三步，布置凸缘连接螺栓；第四步，考虑润滑密封及制造工艺对箱体结构上的要
求。设计减速器附件，要正确选择附件类型，合理安排其在箱体上的位置，并注意附件与箱体
在结构上的关系。

对于圆锥圆柱齿轮减速器装配图设计，其设计过程与圆柱齿轮减速器大同小异，但要注
意小锥齿轮轴系的结构设计是否合理。

蜗杆减速器装配图的设计过程，也与圆柱齿轮减速器装配图大同小异。

３０． ６　 第６柜———装配图设计（Ⅱ）
本陈列柜展示的是电动螺旋起重机和简单变速传动装置的设计。
１． 电动螺旋起重机
它由电动机、开式齿轮传动、蜗杆传动、螺旋传动、起重托杯及机体所组成。
２． 电动螺旋起重机装配图的设计
可借鉴蜗杆蜗轮减速器及开式齿轮传动的设计，这里展示的该机装配草图设计过程可供

大家参考。
３． 简单的变速传动装置
它采用了二级塔轮变速机构和三联滑移齿轮变速机构。塔轮变速机构中依靠变换Ｖ带

的安装位置，即采用不同传动比的Ｖ带传动来变速的。滑移齿轮变速时，需要通过操纵机构
使滑移齿轮与被动轴上不同齿轮的啮合来改变被动轴的转速的。为了使滑移轮容易进入啮
合，一般用直齿圆柱齿轮。两种变速机构串联，可以使输出轴获得六种不同转速。

变速传动装置装配图的设计，也可参照减速传动装配的设计进行。这里展出的装配草图
设计可供大家参考。

经过几个阶段的设计，已将减速器或其他传动装置的各零部件结构确定下来，但作为完整
的装配图，还要做一些工作，如完善表明结构的视图，标注有关尺寸，填写技术要求、技术图表、
零件编号、明细表及标题栏等。

３０． ７　 第７柜———设计错误分析（Ⅰ）
本陈列柜展示减速器装配图设计中常见的设计错误或不合理情况。了解这些错误并分析

其原由，是为了帮助大家减少设计错误，提高设计能力。
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１． 结构不合理的设计
这里以单级减速器装配图的主视图及输出轴轴系为例，对六个错误区的常见错误进行

分析。
２． Ａ区有两个设计不合理处
一是油标位置太低，且斜度太小，不仅测量误差增大，而且工作时润滑油易于溢出。应在

不与箱座凸缘或起重吊钩相干涉的条件下，尽可能增大其倾斜角度。二是油塞位置过高，润滑
油及其沉淀物无法全部放出。
３． Ｂ区有三个错误
一是箱盖与箱座连接刚度差。为此，应在保证不和轴承端盖螺栓发生干涉的前提下，将轴

承旁的连接螺栓尽量向轴承靠拢。一般来说，当连接螺栓的中心线安排与轴承端盖外圆相切
时，可得到较为满意的效果。与此相适应，凸台高度及螺栓长度也随之加大，如陈列柜中的图
所示。二是结合面处的凸缘厚度不够。为了提高其连接刚度，凸缘厚度应参照有关经验公式
计算确定。三是圆锥销太短，不便于拆卸。
４． Ｃ区中有两个错误
一是视孔位置不当，它应设在能观察到齿轮啮合情况的地方，其尺寸也应足够大。二是通

气器上由于没有孔，不能起到通气的作用。
５． Ｄ区有三个错误
一是轴承旁螺栓距离轴承太远，应将螺栓靠近轴承座孔，并增加凸台高度。二是起盖螺钉

的螺纹长度太短，起不到起盖作用。三是轴承端盖螺钉不能设计在剖分面处。
６． Ｅ区有四个错误
一个轴承处的挡油环太高，影响轴承装卸，正确的设计是使其高度低于轴承内圈。二是齿

轮端面、轴端面及套筒端面三面结合，定位紧固不明确，应按黄灯所示设计改正。三是键的位
置太靠近轴后，易产生应力集中。四是轴承端盖与箱体座孔端面之间没有调整垫片，无法调整
轴承间隙。
７． Ｆ区有五个错误
一是挡油环位置设计不合理，挡油效果差。二是轴承透盖处没有密封。三是缺调整轴承

间隙的垫片。四是联轴器端面不能顶住轴承盖，应考虑合理的轴向定位。五是没有周向定位。
正确的设计如黄灯区所示。

有关润滑与密封方面不适当的设计及其改正，大家仔细观看陈列柜中的图示及说明。
有关制造工艺性不良的设计及其改正，请大家仔细观看与思考。

３０． ８　 第８柜———设计错误分析（Ⅱ）
本柜的内容以蜗杆齿轮减速器装配图为例，对其结构，铸造及加工工艺、安装、润滑密封、

制图及尺寸标注等六方面的设计错误进行综合分析。
１． Ａ区共有五个错误
①蜗杆左端的两个角接触轴承间无隔离环。
②为防止蜗杆因热胀冷缩使内圈与轴产生相对位移，蜗杆左端轴承内圈应有轴向固定。
③蜗杆两端的轴承座孔外小内大，因而蜗杆轴系不能装卸。
④蜗杆轴外伸端的密封选择不当，应选用能防止漏油的密封。
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⑤为防止蜗杆搅油时，高速热油和带起的磨屑对轴承的影响，蜗杆轴承处应设挡油环。
２． Ｂ区共有三个错误
①轴承旁螺栓及箱边连接螺栓从下边装不进去。
②弹簧垫圈开口的方向画反了。
③轴承旁螺栓凸台与箱边的相贯线有错误。
３． Ｃ区共有四个错误
①视孔盖的结构不便于加工。
②陈列柜图示的通气器适用于多尘环境，而图示的毛毡密封适用于较清洁的场合，两者

不协调。
③视孔垫片的剖面线有错。
④所标注的齿轮传动的中心距没有偏差，蜗杆传动的中心距同样缺偏差。
４． Ｄ区有两个错误
①轴承端盖加Ｉ面过大。
②轴承座无拔模斜度。
５． Ｅ区有三个错误
①箱体起重吊钩及箱盖起重吊耳应有圆角，便铸造并防止损伤起重用钢丝绳。
②箱体吊钩的宽度较小，不便于操作。
③定位销外露部分太短，不便于拆卸。
６． Ｆ区有两个错误
①油面指示器与油塞不在同一侧面，不便于操作。
②油塞垫片的内径小于螺纹外径。
７． Ｇ区有三个错误
①轴承座的加强肋过厚，且无拔模斜度。
②减速器底座凸缘与箱体底部在同一平面上，这种结构的铸造工艺性不好。
③由于蜗杆传动和齿轮传动的传动比分配不当，使大齿轮直径较小。这样，如要保证齿

轮的润滑，则油面过高，会造成蜗杆外伸端漏油。可减小蜗杆传动传动比，增大齿轮传动传动
比，或减小齿轮的齿宽，增大齿轮传动的中心距，以增大齿轮的直径。
８． 俯视图上的Ｈ区有两个错误
①靠齿轮一端的轴承拆不下来，因为挡油盘与齿轮间的距离过小，轴承拆卸器的钩子放

不进去。
②轴承处的挡油环尺寸及位置不合适。
９． Ｉ区有两个错误
①轴承盖固定螺栓的剖视图表示方法不当。
②轴的外伸端未标注配合长度和轴及键的总高尺寸。如果仔细检查尺寸标注，还可以发

现一些错误。
１０． Ｊ区有四个错误
①为了节省有色金属合金，蜗轮应采用组合结构。
②蜗轮、蜗杆轴和挡油环间产生三面接触，定位、紧固不明确。
③为保证蜗杆蜗轮的正确啮合，蜗轮与轴间应用过盈配合。
若再看蜗杆游动端轴承外圈与座孔的配合代号，也可以发现轴承难以游动。
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④键离轴端太远，不便于蜗轮的安装。
１１． 左视图上的Ｋ区有两个错误
①箱体外壁与轴承座及轴承旁螺栓的凸台在相贯处应有倾斜过渡。
②蜗轮轴，齿轮轴的轴承均脂润滑，但无油嘴或油杯。
１２． Ｆ区有三个错误
①地脚螺钉的扳手空间不合要求。
②左视图蜗杆轴上的键漏画。
③左视图箱座外壁与底座间无过渡线。
上述十二个区域中的三十五个错误，可以归纳为六类不同性质的错误，详细情况可看柜中

的说明。

３０． ９　 第９柜———轴系结构设计正误对照
为了帮助同学们更进一步加深对减速器装配图设计中常见的设计错误和不合理情况的理

解，本陈列柜用图片与实物模型对照的方式展示减速箱在结构、安装、润滑密封及加工工艺方
面的设计错误。
１． 圆柱齿轮轴系结构设计的图片与实物模型
图片上半部为错误结构设计，下半部为正确结构设计。图片下面为错误结构设计和正确

结构设计实物模型。此设计共有十二处错误。
①与带轮相配处轴端应短些，否则带轮左侧轴向定位不可靠。
②带轮没有轴向定位。
③带轮右侧没有轴向定位。
④右端轴承左侧没有轴向定位。
⑤缺少调整垫圈无法调整轴承游隙，箱体与轴承盖结合处无凸台。
⑥精加工面过长且装拆轴承不便。
⑦定位轴肩过高，影响轴承拆卸。
⑧齿根圆小于轴肩，未考虑插齿加工齿轮的要求。
⑨右端的角接触球轴承外圈有错，排列方向不对。
⑩轴承透盖中未设计密封件，且与轴直接接触。
瑏瑡油沟中的油无法进入轴承且会形成侧流。
瑏瑢应设计挡油盘，阻挡过多的稀油进入轴承。
２． 圆锥齿轮轴系的结构设计的图片、模型的展示
图片中上半部分和下半部分分别绘制了正确的和错误的结构设计。从图中可发现九个常

见错误。
①联轴器不考虑轴间定位。
②左端轴承内圈右侧，右侧轴承左侧没有轴向定位。
③轴承端盖应减少加工面。
④轴承游隙及小锥齿轮的轴间位置无法调整。
⑤轴、套杯精加工面太长。
⑥轴承无法拆卸。
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⑦ Ｄ小于锥齿轮轴齿顶圆直径ｄａ１，轴承拆卸不方便。
⑧轴承透盖未设计密封件且与轴直接接触，无间隙。
⑨润滑油无法进入轴承。
３． 蜗杆轴系结构设计模型
图片左边为错误设计图，右边为蜗杆正确设计图，下方分别为错误设计的实物模型和正确

设计的实物模型。图片中可发现九个设计错误。
①深沟球轴承作为游动轴承时，外圈不应轴向固定应留间隙。
②游动轴承内圈左侧未考虑轴向固定。
③固定支点轴承内圈右侧未考虑轴向固定。
④轴承无法拆卸。
⑤两轴承间未加隔圈，轴承间隙无法调整。
⑥箱座与套杯间没有垫片，蜗杆轴向位置无法调整。
⑦未设置挡油盘。
⑧轴承透盖未设计密封件且与轴直接接触。
⑨轴承端盖与套杯结合处没有垫片，轴承间隙无法调整。
上述三类轴系的错误可归纳为三类不同性质的错误，同学们可结合图片和实物模型详细

观察以加深理解。

３０． １０　 第１０柜———零件工作图设计
零件工作图样是制造、检验和制定工艺规程的基本技术文件，它是在装配图的基础上拆绘

和设计而成的。本陈列柜展示轴、齿轮及箱体类零件的设计内容与基本要求。
１． 轴的零件图设计
从展示的图例可以看出，零件工作图的设计内容有视图的安排、尺寸标注，形位公差标注、

表面粗糙度标注，以及填写技术要求。
画零件图时，容易在标注尺寸及其公差、形位公差、表面粗糙度等方面出现错误。这里陈

列轴零件图上标注错误及其改正的例子。
现在要了解的是轴的主要加工过程，这对帮助大家正确标注尺寸是有益的。自上而下陈

列的七根轴，代表轴的加工过程，每一步加工内容可看图片上的文字说明。
２． 齿轮零件图的设计
它的设计内容与轴零件图大同小异。填写啮合特性表是齿轮零件图特有的内容。
齿轮零件的主要加工过程。齿轮的加工方法比较多，加工工艺方案比较灵活，必须根据工

厂设备条件，考虑工厂技术水平等，拟定适当的工艺方案。这里以一般单件或小批生产的齿轮
为例，说明从自由锻造毛坯开始，经过几道齿体加工工序直到滚制轮齿的加工过程。
３． 箱体零件图设计
箱体类零件因结构复杂，往往要用三个基本视图来表达其结构，有时还需增加必要的局部

剖视图、向视图和局部放大图来反映局部结构。
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