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第 1章 机械设计概述

1.1 机械设计过程通常分为哪几个阶段？各阶段的主要内容是什么？

答：机械设计过程通常可分为以下几个阶段：

1.产品规划 主要工作是提出设计任务和明确设计要求。

2.方案设计 在满足设计任务书中设计具体要求的前提下，由设计人员构思出多种可

行方案并进行分析比较，从中优选出一种功能满足要求、工作性能可靠、结构设计可靠、结

构设计可行、成本低廉的方案。

3.技术设计 完成总体设计、部件设计、零件设计等。

4.制造及试验 制造出样机、试用、修改、鉴定。

1.2 常见的失效形式有哪几种？

答：断裂，过量变形，表面失效，破坏正常工作条件引起的失效等几种。

1.3 什么叫工作能力？计算准则是如何得出的？

答：工作能力为指零件在一定的工作条件下抵抗可能出现的失效的能力。对于载荷而

言称为承载能力。

根据不同的失效原因建立起来的工作能力判定条件。

1.4 标准化的重要意义是什么？

答：标准化的重要意义可使零件、部件的种类减少，简化生产管理过程，降低成本，

保证产品的质量，缩短生产周期。
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第 2章 摩擦、磨损及润滑概述

2.1 按摩擦副表面间的润滑状态，摩擦可分为哪几类？各有何特点？

答：摩擦副可分为四类：干摩擦、液体摩擦、边界摩擦和混合摩擦。

干摩擦的特点是两物体间无任何润滑剂和保护膜，摩擦系数及摩擦阻力最大，磨损最

严重，在接触区内出现了粘着和梨刨现象。液体摩擦的特点是两摩擦表面不直接接触，被液

体油膜完全隔开，摩擦系数极小，摩擦是在液体的分子间进行的，称为液体润滑。边界摩擦

的特点是两摩擦表面被吸附在表面的边界膜隔开，但由于边界膜较薄，不能完全避免金属的

直接接触，摩擦系数较大，仍有局部磨损产生。混合摩擦的特点是同时存在边界润滑和液体

润滑，摩擦系数比边界润滑小，但会有磨损发生。

2.2 磨损过程分几个阶段？各阶段的特点是什么？

答：磨损过程分三个阶段，即跑合摩合磨损阶段、稳定磨损阶段、剧烈磨损阶段。各

阶段的特点是:跑合磨损阶段磨损速度由快变慢；稳定磨损阶段磨损缓慢，磨损率稳定；剧

烈磨损阶段，磨损速度及磨损率都急剧增大。

2.3 按磨损机理的不同，磨损有哪几种类型？

答：磨损的分类有磨粒磨损、粘着磨损、疲劳磨损点蚀、腐蚀磨损。

2.4 哪种磨损对传动件来说是有益的？为什么？

答：跑合磨损是有益的磨损，因为经跑合磨损后，磨损速度减慢，可改善工作表面的

性质，提高摩擦副的使用寿命。

2.5 如何选择适当的润滑剂？

答：选润滑剂时应根据工作载荷、运动速度、工作温度及其它工作条件选择。

当载荷大时，选粘度大的润滑油，如有较大的冲击时选润滑脂或固体润滑剂。高速时

选粘度小的润滑油，高速高温时可选气体润滑剂；低速时选粘度小的润滑油，低速重载时可

选润滑脂；多尘条件选润滑脂，多水时选耐水润滑脂。

2.6 润滑油的润滑方法有哪些？

答：油润滑的润滑方法有分散润滑法和集中润滑法。集中润滑法是连续润滑，可实现

压力润滑。分散润滑法可以是间断的或连续的。间断润滑有人工定时润滑、手动油杯润滑、

油芯油杯润滑、针阀油杯润滑、带油润滑、油浴及飞溅润滑、喷油润滑、油零润滑等几种。

2.7接触式密封中常用的密封件有哪些？

答：接触式密封常用的密封件有 O形密封圈，J 形、U形、V 形、Y形、L 形密封圈，以

及毡圈。 

2.8非接触式密封是如何实现密封的？

答:非接触式密封有曲路密封和隙缝密封，它是靠隙缝中的润滑脂实现密封的。
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第 3333章 平面机构的结构分析

3.1 机构具有确定运动的条件是什么?
答：机构的主动件数等于自由度数时,机构就具有确定的相对运动。

3.2 在计算机构的自由度时，要注意哪些事项？

答：应注意机构中是否包含着复合铰链、局部自由度、虚约束。

3.3 机构运动简图有什么作用？如何绘制机构运动简图？

答：（1）能抛开机构的具体结构和构件的真实外形，简明地表达机构的传动原理，并能

对机构进行方案讨论和运动、受力分析。

（2）绘制机构运动简图的步骤如下所述：

①认真研究机构的结构及其动作原理，分清机架，确定主动件。

②循着运动传递的路线，搞清各构件间相对运动的性质，确定运动副的种类。

③测量出运动副间的相对位置。

④选择视图平面和比例尺，用规定的线条和符号表示其构件和运动副，绘制成机构运动

简图。

3.4 计算如题 3.4 图所示各机构的自由度，并说明欲使其具有确定运动，需要有几个原动件？

题 3.4 图

答：a） L H9 13 0n P P= = =， ， 代入式（3.1）中可得

L H3 2 3 9 2 13 0 1F n P P= − − = × − × − =

此机构要具有确定的运动，需要有一个原动件。

b) B处存在局部自由度，必须取消，即把滚子与杆刚化，则 L H3 3 2n P P= = =， ， ，代

入式（3.1）中可得

L H3 2 3 3 2 3 2 1F n P P= − − = × − × − =

此机构要具有确定的运动，需要有一个原动件。

c) L H5 7 0n P P= = =， ， 代入式（3.1）中可得
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L H3 2 3 5 2 7 0 1F n P P= − − = × − × − =

此机构要具有确定的运动，需要有一个原动件。

3.5 绘制如题 3.5 图所示各机构的运动简图，并计算其自由度。

题 3.5 图

答：取 L 0.001m / mmµ = ，绘制运动简图如题 3.5 答案图所示：

题 3.5 答案图

图 a)： L H3 4 0n P P= = =， ， ，则 L H3 2 1F n P P= − − = ；

图 b)： L H3 4 0n P P= = =， ， ，则 L H3 2 1F n P P= − − = 。

3.6 试计算如题 3.6 图所示机构的自由度，并判断该机构的运动是否确定（图中绘

有箭头的构件为原动件）。
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题 3.6 图

解：a)： L H7 10 0n P P= = =， ， 。

L H3 2 3 7 2 10 1F n P P= − − = × − × =

运动确定。

b) L H5 7 0n P P= = =， ，

L H3 2 3 5 2 7 1F n P P= − − = × − × =

运动确定

c) L H7 10 0n P P= = =， ， 。
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L H3 2 3 7 2 10 1F n P P= − − = × − × =

运动确定

d) L H4 4 2n P P= = =， ， 。

L H3 2 3 4 2 4 2 2F n P P= − − = × − × − =

运动确定。

e) L H3 4 0n P P= = =， ， 。

L H3 2 3 3 2 4 1F n P P= − − = × − × =

运动确定。

f) L H5 7 0n P P= = =， ， 。

L H3 2 3 5 2 7 1F n P P= − − = × − × =

运动确定。

g) L H9 12 2n P P= = =， ， 。

L H3 2 3 9 2 12 2 1F n P P= − − = × − × − =

运动确定

h) L H9 12 0n P P= = =， ， 。

L H3 2 3 9 2 12 3F n P P= − − = × − × =

运动确定。

3.7 试问如题 3.7 图所示各机构在组成上是否合理？如不合理，请针对错误提出修改方案。
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题 3.7 图

答：图示机构的自由度为零，故都不合理，修改方案如下：

对于题 3.7 图 a 的机构，在D处改为一个滑块，如题 3.7 图 a 所示。

对于题 3.7 图 b 的机构，在构件 4 上增加一个转动副，如题 3.7 答案图 b 所示；或在构

件 4 的D处添加一滑块，如题 3.7 答案图 c 所示。

题 3.7 答案图
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第 4444章平面连杆机构

4.1 机构运动分析时的速度多边形与加速度多边形特性是什么？

答：同一构件上各点的速度和加速度构成的多边形与构件原来的形状相似，且字母顺序

一致。

4.2 为什么要研究机械中的摩擦？机械中的摩擦是否全是有害的？

答：机械在运转时，其相邻的两构件间发生相对运动时，就必然产生摩擦力，它一方面

会消耗一部分的输入功，使机械发热和降低其机械效率，另一方面又使机械磨损，影响了机

械零件的强度和寿命，降低了机械工作的可靠性，因此必须要研究机械中的摩擦。

机械中的摩擦是不一定有害的，有时会利用摩擦力进行工作，如带传动和摩擦轮传动等。

4.3 何谓摩擦角？如何确定移动副中总反力的方向？

答：（1）移动或具有移动趋势的物体所受的总反力与法向反力之间的夹角称为摩擦角

ϕ。

（2）总反力与相对运动方向或相对运动趋势的方向成一钝角 90 ϕ+� ，据此来确定总

反力的方向。

4.4 何谓摩擦圆？如何确定转动副中总反力的作用线？

答：（1）以转轴的轴心为圆心，以 0( )P P rf= 为半径所作的圆称为摩擦圆。

（2）总反力与摩擦圆相切，其位置取决于两构件的相对转动方向，总反力产生的摩

擦力矩与相对转动的转向相反。

4.5 从机械效率的观点看，机械自锁的条件是什么？

答：机械自锁的条件为 0η ≤ 。

4.6 连杆机构中的急回特性是什么含义？什么条件下机构才具有急回特性？

答：（1）当曲柄等速转动时，摇杆来回摇动的速度不同，返回时速度较大。机构的这种

性质，称为机构的急回特性。通常用行程速度变化系数 K来表示这种特性。

（2）当 0θ ≠ 时，则 1K > ，机构具有急回特性。

4.7 铰链四杆机构中曲柄存在的条件是什么？曲柄是否一定是最短杆？
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答：（1）最长杆与最短杆的长度之和小于或等于其余两杆长度之和；最短杆或相邻杆应

为机架。

（2）曲柄不一定为最短杆，如双曲柄机构中，机架为最短杆。

4.8 何谓连杆机构的死点？举出避免死点和利用死点的例子。

答：（1）主动件通过连杆作用于从动件上的力恰好通过其回转中心时的位置，称为连杆

机构的死点位置。

（2）机车车轮在工作中应设法避免死点位置。如采用机车车轮联动机构，当一个机构

处于死点位置时，可借助另一个机构来越过死点；飞机起落架是利用死点工作的，当起落架

放下时，机构处于死点位置，使降落可靠。

4.9 在题 4.9 图示中，已知机构的尺寸和相对位置，构件 1 以等角速度 1ω 逆时针转动，

求图示位置 C 点和 D 点的速度及加速度，构件 2 的角速度和角加速度。

题 4.9 图

解：取长度比例尺，绘制简图如题 4.9 答案图 a 所示。

题4.9 答案图

解：（1）速度分析。
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①求 Bvvvv ....由图可知， 1Bv ABω= ⋅ ，方向垂直于 AB，指向与 1ω 的转向一致。

②求 Cvvvv .因 B点与 C点同为构件 2上的点，故有：

C B C Bv v v= +

大小 ？ 1 ABlω ？

方向 水平 AB⊥ BC⊥

取速度比例尺 vµ （ m/s
mm）,作速度矢量图如题 4.9答案图 b所示，则 pc

���
代表 Cv ；bc

���

代表 CBv ，其大小为 C vv pcµ= ⋅ ， CB vv bcµ= ⋅ 。

③求 2ω 。因 2CB BCv lω= ⋅ ，则

2
CB

BC

v
l

ω =

方向为顺时针转。

④求 Dv 。因为 B、C、D为同一构件上的三点，所以可利用速度影像原理求得 d 点，连

接 pd
����

代表 Dv ，如题4.9 答案图b 所示，其大小为 D vv pdµ= ⋅ ，方向同 pd
����

。

（2）加速度分析。

①求 Ba 。由已知条件可知： 2
1

n
B ABa lω= ⋅ ，方向为B→A； 0t

Ba = 。

②求 Ca 。根据相对运动原理，可选立下列方程式

n t
C B C B C Ba a a a= + +

大小 ？ 2
1 ABlω 2

2 ABlω ⋅ ？

方向 水平 B A→ C B→ BC⊥
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取加速度比例尺 ( )2m/s
mmaµ ，作加速度矢量如题4.9答案图c，则b c′ ′′

����
代表 n

CBa ，c c′′ ′
����

代表
t
CBa 。

由图可知， C aa p cµ ′ ′= ⋅ 方向同 p c′ ′
����

（水平向左）； t
CB aa c cµ ′′ ′= ⋅ ，方向同c c′′ ′

����
。

③求 2α 。因 2
t
CB CBa lα= ⋅ ，则

2
a

CB

t
c cCB
l

CB

a
l

µα ′′ ′= = （方向为逆时针）

④求 Da 。

n t n t
D B D B D B C D C D Ca a a a a a a= + + = + +

大小 ？ 2
1 ABlω ⋅ 2

2 DBlω ⋅ ？ a p cµ ′ ′⋅ 2
2 DBlω ⋅ ？

方向 ？ B A→ D B→ BC⊥ p c′ ′
����

D C→ BC⊥

作矢量图，如题 4.94.94.94.9答案图 c 所示，可见 p d′ ′
�����

代表 Da 。

由图可见， Da = a p dµ ′ ′⋅ ，方向同 p d′ ′
�����

。

4.10 如题 4.10 图所示的铰链四杆机构中，已知 30mmABl = ， 75mmBCl = ， 32mmCDl = ，

80ADl mm= ，构件 1 以等角速度 1 10rad/sω = 顺时针转动。现已作出该瞬时的速度多边形

（题 4.10 图 b）和加速度多边形（题 4.10 图 c）。试用图解法求：（1）构件 2 上速度为零的

点 E 的位置，并求出该点的加速度 Ea ；（2）为加速度多边形中各矢量标注相应符号：（3）

求构件 2 的角加速度 2a 。
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题 4.10 图

解：取 m
mm0.01Lµ = ，作结构简图，如题 4.10 答案图 a 所示。

（1）求构件 2 上速度为零的点 E 及 E 点的加速度 Ea 。

题 4.10 答案图

①求 Bv 。 m
s1 10 0.03 0.3B ABv lω= ⋅ = × = ，方向如题 4.10答案图 a所示，且 AB⊥ 。
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②求 Cv 。

C B C Bv v v= +

大小 ？ m
s0.3 ？

方向 水平 AB⊥ BC⊥

取 m/s
mm0.01vµ = ，作速度矢量图如题 4.10 答案图 b 所示。

因 0Ev = ，故在速度图中，e与极点 p相重合，即三角符号Δ pbc为ΔBCE 的影像，

其作图过程为：过 B点作 BE pb⊥ ，过 C点作CE pc⊥ ，其交点即为 E点，如题 4.10 答

案图 a 所示。

③求 2ω 、 3ω 及 Ca 。

由图可知， m m
s s0.01 33 0.33 , 0.01 38 0.38C B v C vv bc v pcµ µ= ⋅ = × = = ⋅ = × = 。

又因 2 3CB BC C CDv l v lω ω= ⋅ = ⋅ ， 

则 2
0.33 4.4

0.075
CB

BC

v
l

ω = = = rad
s ，方向为逆时针。

3
0.38 11.88

0.032
C

CD

v
l

ω = = = rad
s ，方向为逆时针。

C
n t n t
C C B C B C Ba a a a a a= + = + +

大小
2

3 CDlω ？
2

1 ABlω ⋅ 2
2 CBlω ？

方向 C D→ CD⊥ B A→ C B→ BC⊥

取 2
m0.1 saµ = ，作加速度矢量图，如题 4.10 答案图 c所示，则 p c′ ′

����
代表 Ca 。

课后答案网：www.hackshp.cn

若侵犯了您的版权利益，敬请来信告知！  www.hackshp.cn



  
课
后
答
案
网
 

ww
w.
ha
ck
sh
p.
cn

2
m0.1 45 4.5 sC aa p cµ ′ ′= ⋅ = × = ，方向 p c′ ′

����
。

④ 求 Ea 。 利用 加 速度 影 像原 理 ，即 b c e′ ′ ′∆ ∽ BCE∆ 。 作图 过 程为 ： 作

,c b e BCE c b e CBE′ ′ ′ ′ ′ ′∠ =∠ ∠ =∠ ，其交点即为 e′，则 p e′ ′
����

代表 Ea 。

（2）各矢量标准符号如题 4.10 答案图 c 所示。

（3）求构件 2 的角加速度 2α 。

由图可知， 2
m0.1 68.5 6.85 s

t
CB aa c cµ ′′′ ′= ⋅ = × = ，又因 2 ,t

CB CBa lα= ⋅ 则

22
6.85 rad214.1 s0.032

t
C B

CB

a
l

α = = = 。

4.11 如题 4.11 图所示为一四杆机构，设已知
2 1O B O A2 400mml l= = ， 650mmBCl = ，

1350mm, 120 rad minABl ω= = ，求当 1O A平行于 2O B且垂直于 AB时的 Cv 和 Ca 。

题 4.11 图

解：取 m0.01 mmLµ = ，画出机构的位置图，如题 4.11 答案图 a 所示。
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题 4.11 答案图

（1） 速度分析。

①求 Av 。
11

120
0.2 0.4m s

60A AOv lω= = × = ，方向垂直于 1O A。

②求 Bv 。因B 点与A 点同为构件2 上的点，故有：

B A B Av v v= +

大小 ？ 0.4 ？

方向 2O B⊥ 1O A⊥ AB⊥

取速度比例尺 m/s0.01 mmvµ = ，作速度矢量如题 4.11 答案图 b 所示，由图可知：

B Av v pa pb= = =
��� ���

③求 Cv 。因为 ,A Bv v= 所以构件 2 在此瞬时作平动，即 ,C A Bv v v pa= = =
���

2 0BA

BA

v
l

ω = =

2 2

3
40 0.01 rad1 s0.4

vB

O B O B

pbv
l l

µω ⋅ ×
= = = =
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方向为顺时针转。

（2）加速度分析。

1 求 Aa 。由已知条件可知：
1

2 2
21

120 m( ) 0.2 0.8 s60
n
A O Aa lω= ⋅ = × = ，方向 1A O→ ，

0t
Ba = 。

②求 Ba 。根据相对运动原理，可建立下列方程式

n t n t
B B B A B A B Aa a a a a a= + = + +

大小 ？
2

2
3 O Blω ⋅ ？ 0.8 0 ？

方向 ？ 2B O→ 2O B⊥ 1B O→ BA⊥

取 2
m0.025 ,saµ = 作加速度矢量图如题4.11 答案图c 所示，则 p b′ ′

�����
代表 Ba 。

③求 Ca 。根据影像原理可得出： : :BA AC b a a c′ ′ ′ ′= ，作图如题4.11 答案图c 所示，

可得出 p c′ ′
����

代表 Ca 。

2
m0.025 47 1.18 sC aa p cµ ′ ′= ⋅ = × = ，方向垂直向下。

4.12 如题 4.12 图所示为摆动导杆机构，设已知 60mm, 120mm,AB ACl l= = 曲柄 AB 以

等角速度 1 30 rad sω = 顺时针转动。求：（1）当 90BAC∠ = �
时，构件 3 的角速度 3ω 和角

加速度 3a ；（2）当 90ABC∠ = �
时，构件 3 的角速度 3ω 和角加速度；（3）当 180ABC∠ = �

（B 点转于 AC 之间）时，构件 3 的角速度 3ω 和角加速度 3a 。
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题 4.12 图

解：（1）当 90BAC∠ = �
时，取 L

m0.003 mmµ = ,画出机构的位置图，如题 4.12 答案

图（一）a 所示。

题 4.12答案图（一）

①求 3ω 。

3 2 3 2B B B Bv v v= + ……（1）

大小 ？ 1 ABlω ⋅ ？

方向 BC⊥ AB⊥ BC�

取
m

s0.06 mmvµ = ，作速度矢量图如题 4.12 答案图（一）b 所示，由图可知： 3pb
����

代

表 3Bv ，则
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B3 3
3

BC L

12 0.06 rad5.33 s45 0.003
vv pb

l BC
µ

ω
µ
⋅ ×

= = = =
×⋅

方向为顺时针，且 2 2ω ω= 。

②求 3α 。

3 3 3 2 3 2 3 2

n t k r
B B B B B B B Ba a a a a a= + = + + ……（2）

大小
2
3 BClω ⋅ ？

2
1 ABlω ⋅

3 222 B Bvω ？

方向 B C→ BC⊥ B A→ BC⊥ BC�

式中
3

n 2
23

m5.33 45 0.03 7.20 sB BCa lω= ⋅ = × × =

2 2
22 1

m30 0.06 54 sB ABa lω= ⋅ = × =

3 2 3 2

k
22 3 2 3

m2 2 2 5.33 27 0.06 17.3 sB B B B va v b bω ω µ= ⋅ = ⋅ ⋅ = × × × =

取
m

s1 mmaµ = ，作加速度矢量图如题 4.12 答案图（一）c 所示，由图可知： 3 3b b′′ ′
������

代

表
3

t
Ba ，将 3 3b b′′ ′

������
移至 B 点，得：

3

t
3 3

23
30.05 1 rad222.6 s45 0.003

B a

BC L

a b b
l BC

µα
µ

′′ ′ ⋅ ×
= = = =

×⋅

方向为逆时针转。

（2）当 90ABC∠ = �
时，取 L

m0.003 mmµ = ，画出机构的位置图，如题 4.12 答案图

（二）a所示。
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题 4.12 答案图（二）

①求 3ω 。依据矢量方程（1），作速度矢量图如题 4.12 答案图（二）b 所示，取

m
s0.06 mmvµ = 。由图可知： 2 3b b

����
代表

3 2B Bv ， 3 0pb =
����

，则 3 0ω = 。

②求 3α 。依据矢量方程（2），作加速度矢量图如题 4.12 答案图（二）c 所示，取

2
m

s1 mmaµ = 。由图可知： 3 2b b′′ ′
������

代表 3
t
Ba ，则

3 3 2
23

37 1 rad352.4 s35 0.003

t
B a

BC L

a b b
l BC

µ
α

µ

′′ ′ ⋅ ×
= = = =

×⋅

方向为逆时针转。

（3）当 180ABC∠ = �
时，取 L

m0.003 mmµ = ，画出机构的位置图，如题4.12 答案

图（三）a所示。
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a) b) c)

题 4.12 答案

1 求 3ω 。依据矢量方程（1），作速度矢量图如题 4.12 答案图（三）b 所示，取

m
s0.06 mmvµ = 。由图可知： 2 3b b

����
代表

3 2B Bv ，又 2b 、 3b 重合，则
3 2 30,B Bv pb=

����
代表

3B
v ，

则

3 3 rad
s3

30 0.06 30
20 0.003

B b v

BC L

v p
l BC

µω
µ
⋅ ×

= = = =
×⋅

方向为逆时针转。

②求 3α 。依据矢量方程（2），作加速度矢量如题 4.12 答案图（三）c 所示，取

2
m

s1 mmaµ = 。由图可知：因 3b ′′、 2b ′重合，
3

0t
Bv = ，则 3 0α = 。

4.13 如题 4.13 图所示，设已知
1

200mm,O Al = 构件逆时针转动， rad
min1 30ω = ，求 Bv 及 Ba 。

题 4.13 图
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解：取 L
m0.005 mmµ = ，画出机构的位置图，如题 4.13 答案图 a所示。

题 4.13 答案图

(1) 速度分析（求 Bv ）。

1 2A Av v= ,即
1

m
s1 2 1

30
0.2 0.1

60A A O Av v lω= = ⋅ = × = ，方向垂直于 1O A。

2 2B A B Av v v= +

大小 ？ 0.1 ？

方向 水平 1O A⊥ 铅垂

取
m

s0.005 mmvµ = ，作速度矢量图如题4.13答案图b所示，由图可知： pb
���

代表 2;Bv a b
����

代表
2BAv ,则

m14.5 0.005 0.073 sB vv pb µ= ⋅ = × =

方向为水平。

（2）加速度分析（求 Ba ）。

2 22
k r

B A B A B Aa a a a= + +
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大小 ？
1

2
1 O Avω ⋅

222 BAvω ⋅ ？

方向 水平 1A O→ 水平向右 垂直

式中
2 1

2
2

21

30 m0.2 0.05
s60B O Aa lω ⎛ ⎞= ⋅ = × =⎜ ⎟

⎝ ⎠

2 2 2 21 2

30 m2 2 2 8 0.005 0.04 s60
k
BA BA BAa v vω ω= ⋅ = ⋅ = × × × =

取
m

s0.00125 mmaµ = ，作加速度矢量图如题 4.13 答案图 c 所示，由图可知： p b′ ′
�����

代

表 Ba ，则

2
m0.00125 5 0.00625 sB aa p bµ ′ ′= ⋅ = × =

方向为水平向右。

4.14 如题 4.14 图所示为一机床的矩形-V 形导轨，已知拖板 1 的运动方向垂直于纸面，重心

在 S 处，几何尺寸如图所示，各接触面间的滑动摩擦系数 0.1f = 。求 V 形导轨处的当量摩

擦系数 vf 。

题 4.14 图

解：作用于导轨上压力为 1W 、 2W 。

1 2W W W= +
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根据力矩平衡条件可知：

1 2W W=

作用在左右导轨上的摩擦力为 1F 、 2F

1 1

1
2

F f W fW= ⋅ =

2
2

1
sin45 2sin45
W

F f f W= ⋅ = ⋅� �

所以

1
sin45vF f= �

4.15 如题 4.15 图所示，已知 250mm, 200mm, dx y F= = 为驱动力， rF 为工作阻力，

转动副 A、B的轴颈半径为 r，当量摩擦系数为 of ，滑动摩擦系数为 f ，忽略各构件的重力

和惯性力。试作出各运动副中总反力的作用线。

题 4.15 图

答：（1）求 12RF
�����

、 32RF
�����

。忽略各构件的重量和惯性力，杆 2 为二力杆，作用在杆 2 上

的两个力 32RF
�����

和 12RF
�����

应等值、共线、反向。当考虑摩擦后，该二力不通过铰链中心，而与

摩擦圆相切。滑块 3 向下移动，连杆 2 与垂直导路的夹角α增大，连杆 2 相对于滑块 3 的

转速 23ω 为顺时针方向。所以， 32RF
�����

对轴心产生的摩擦力矩为逆时针方向。因而 R32F 应切

于摩擦圆上方。同时，滑块 1 左移， β角减小， 21ω 为顺时针方向，所以 R32F 对轴心产生的
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摩擦力为逆时针方向。因而 R12F 应切于摩擦圆下方。由于 12RF
�����

与 32RF
�����

应共线，因此，它们

的作用线应是 A、B 两点摩擦圆的内公切线，如题 4.15 答案图所示。

题 4.15 答案图

（2）求 43RF
�����

。取滑块 3 为单元体，其上作用力为 dF
���

、 23RF
�����

、 43RF
�����

，且三力汇交于一

点。 43RF
�����

与滑块 3 的速度 3v
��

的夹角大于90�，如题 4.15 答案所示。

（3）求 41RF
�����

。取滑块 1 为单元体，其上作用力为 rF
���

、 23RF
�����

、 41RF
�����

，且三力汇交于一

点， 41RF
�����

与 1v
��
的夹角大于90�，如题 4.15 答案图所示。

4.16 一铰链四杆机构中，已知 500mm, 350mmBC CDl l= = ， 300mm,ADl = AD为机架。试

问：

（1） 若此机构为双曲柄机构，且 AB 为曲柄，求 ABl 的最大值。

（2） 若此机构为双曲柄机构，求 ABl 的最小值。

（3） 若此机构为双摇杆机构，求 ABl 的取值范围。

解：结构简图如题 4.16 答案图所示。

（1）若为曲柄拴杆机构，则 AB 为最短，且 AB BC AD CDl l l l+ ≤ +
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代入已知量求解得 150mmABl ≤ ，则 ABl 的最大值为 150mm。

（2）若为双曲柄机构，则 AD 应为最短，且：

1 当AB 为最长时，由于 AD AB BC CDl l l l+ ≤ + ，可得出 550mmABl ≤ 。

②当AB 不是最长时，由于 AD BC AB CDl l l l+ ≤ + ，可得出 450mmABl ≥

要满足上述二种情况， ABl 的最小值应为450mm。

（3）若为双摇杆机构，则只能是不满足杆长之和的条件，即为最短杆与最长杆长度之

和大于其它两杆长度之和。

①当 ABl 为最短时，由于 AB BC AD CDl l l l+ > + ，可得出 150mmABl > ；

②当 ABl 为最长时，由于 AB BC AD CDl l l l+ > + ，可得出 150mmABl > ，又由于

AB BC CD ADl l l l< + + ，可得出 1150mmABl < 。

③当 AD AB BCl l l< < 时，由于 AD BC AB CDl l l l+ > + ，可得出 450mmABl <

要 满 足 上 述 三 种 情 况 ， ABl 的 取 值 范 围 为 150mm 450mmABl< < 或

550mm 1150mmABl< < 。

4.17 已知铰链四杆机构（如题 4.17 图所示）各构件的长度，试问：

（1） 这是铰链四杆机构基本形式中的何种机构？

（2） 若以 AB 为原动件，此机构有无急回特性？为什么？

（3） 当以 AB 为原动件时，此机构的最小传动角出现在机构何位置（在图上标出）？
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题 4.17 图

答：（1）因为 AB BC AD CDl l l l+ < + ，且又以最短杆AB 的邻边为机架，则此机构为曲柄

摇杆机构。

（2）有。因为以AB 为原动件时，此机构为曲柄摇杆机构。

（3） minν 出现在曲柄与机架共线时的位置，如题 4.17 答案图所示，取比例尺

L
m0.001 mmµ = ，由图可得出 min 1180ν δ= −� 或者 min 2ν δ= 。

题 4.17 答案图

4.18 如题 4.18 图所示的偏置曲柄滑块机构，已知行程速度变化系数 K=1.5，滑块行程

h=50mm，偏距 e=20mm，试用图解法求：

（1） 曲柄长度 ABl 和连杆长度 BCl .

（2） 曲柄为原动件时机构的最大压力角 maxa 和最大传动角 maxr 。

（3） 滑块为原动件时机构的死点位置。
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题 4.18 图

解：（1）求 ABl 、 BCl 。

板位夹角
1

180 36
1

K
K

θ
−

= =
+

� �

作图如题 4.18 答案所示，取 L
mm1 mmµ = ，可测得：

1 227mm; 70mmAC AC= = 。又 2 1; ,a b AC b a AC+ = − = 代入 1AC、 2AC 值后，联立求

得： 21.5mm, 48.5mma b= = 。

（说明：设 AB a= ， BC b= 。将原位置图旋转180�后作图）

题 4.18 答案图

结论： 1 21.5 21.5mmAB Ll aµ= ⋅ = × =
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1 48.5 48.5mmBC Ll bµ= ⋅ = × =

（2）求 maxα 和 maxν 。由图可知：
sinarcsin AB

BC

e l
l

ϕα ±
=

当 90ϕ = �
时，α为最大值，即

max
sin90 20 21.5arcsin arcsin 58.8

48.5
AB

BC

e l
l

α + ⋅ +
= = =

�
�

当 270ϕ = �
时，α为最小值，即

m
sin 270 120 21.51arcsin arcsin 1.77

48.5
AB

in
BC

e l
l

α + ⋅ −
= = =

�
�

max min90 =90 1.77 88.23ν α= − − =� � � �

（3）滑块为原动件时，机构的死点位置为 1 1AB C 和 2 2AB C 。

4.19 设计铰链四杆机构（如题 4.19 图所示），已知机架长 600mm,ADl = 要求两连架杆

的三组对应位置为： 1 130ϕ = �和 1 110ψ = �、 2 80ϕ = �和 2 70ψ = �、 3 45ϕ = �和 3 30ψ = � ，

连架杆 AB 的长度 200mm,ABl = ，连架杆 CD 上的标线 DE 的长度可取为 400mmDEl = ，

试设计此四杆机构。

题 4.19 图

解：（1）取 L
m0.01 mmµ = ，按给定条件作出 AB、DE 的三组位置，并连接 2DB 和 3DB 。
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（2）用反转法将 2DB 、 3DB 分别绕 D 点反转 1 2 1 340 , 80ψ ψ ψ ψ− = − =� �，得出 2B ′、

3B ′点。

（3）分别作 1 2B B ′、 2 3B B ′垂直平分线 12b 、 23b 交于 1C 点，连接 1 1ABC D，即为该铰

链四杆机构，如题 4.19 答案图所示。

题 4.19 答案图

（4）由题 4.19 答案图测得： 1 1 170mm, 25mmBC C D= = 。杆 BC、CD 的长度 BCl 、

CDl 为

1 1 L

1 L

70 10 700mm

25 10 250mm
BC

CD

l BC

l C D

µ

µ

= ⋅ = × =

= ⋅ = × =

4.20 如题 4.20 图示所示为一双联齿轮变速装置，用拔叉 DE 操纵双联齿轮移动。现拟

设计一四杆机构 ABCD 操纵拔叉的摆动。已知条件是：机架 100mmADl = ，铰链 A、D 的

位置如题 4.20 图所示，拔叉滑块行程为 30mm，拔叉尺寸 40mmED DCl L= = ，固定轴心 D

在拔叉滑块行程的垂直等分线上。又在此四杆机构 ABCD 中构件 AB 为手柄，当手柄垂直

向上位于 1AB 位置时，拔叉处于 1E 位置，当手柄 1AB逆时针转过 90θ = �
处于水平位置 AB2

时，拔叉处于 2E 位置。试设计此四杆机构。
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题 4.20 图

解：如题 4.20 答案图所示，取 L
m0.002 mmµ = ，利用刚化反转法，连接 2AC ，令 2AC

绕 A 点反转θ角得 2C ′点，作 1 2C C ′的垂直平分线，交位置 1 于 1B 点，连接 1 1 1ABC E 即为该

四杆机构。

由题 4.20 答案图测得

1 1 1

L 1

L

11mm, 52mm

2 11 22mm

2 52 104mm
AB

BC

AB B C

l AB

l BC

µ

µ

= =

= ⋅ = × =

= ⋅ = × =

题 4.20 答案图
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第 5555章凸轮机构

5.1 滚子从动件盘形凸轮的基圆半径如何度量？

答：是在理论轮廓上度量的。

5.2 平底垂直于导路的直动从动件盘形凸轮机构的压力角等于多大？设计凸轮机构时，

对压力角有什么要求？

答：（1）等于零。

（2）从传力合理，提高传动效率来看，压力角越小越好。设计时规定：

[ ]maxα α≤

5.3 凸轮机构常用的四种从动件运动规律中，哪种运动规律有刚性冲击？哪些运动规律

有柔性冲击？哪种运动规律没有冲击？如何来选择从动件的运动规律？

答：匀速运动规律有刚性冲击；等加速-等减速和余弦加速度运动规律有柔性冲击；正

弦加速度运动规律没有冲击。

在选择从动件的运动规律时，应根据机器工作时的运动要求来确定。

5.4 工程上设计凸轮机构时，其基圆半径一般如何选取？

答：先根据结构条件初定基圆半径 r�。若出现 [ ]α α> ，则需增大基圆半径 r�，再重新

进行设计。

5.5 如题 5.5 图所示为尖顶直动从动件盘形凸轮机构的运动图线，但图题 5.5 给出的运

动线图尚不完全，试在图上补全各段的曲线，并指出哪些位置有刚性冲击，哪些位置有柔性

冲击。
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题 5.5 图

答：（1）补全各段的曲线，如题 5.5 答案图所示。

（2）在 O、b、c、e、处有刚性冲击；在 a、d 处有柔性冲击。

题 5.5 答案图

5.6 试作图法法设计一个对心直动从动件盘形凸轮。已知理论轮廓基圆半径

50mmr =� ，滚子半径 T 15mmr = ，凸轮顺时针匀速转动。当凸轮转过120�时，从动件以

等速运动规律上升 30mm；再转过150�时，从动件以余弦加速度运动规律回到原位；凸轮转

过其余90�时，从动件静止不动。

解：取 L
m0.002 mmµ = 。

（1）绘制 s ( )tϕ− 曲线，如题 5.6 答案图 a 所示，并将推程、回程各分为 6 等份。
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（2）以相同的比例绘制凸轮基圆及从动件的初始位置，如题 5.6 答案图 b 所示。

题 5.6 答案图

（3）在题５.6 答案图 b 上，按逆时针方向 ( )ω− 画出推程角120�，回程角150�，近休

止角90�，并在相应段与位移线图对应划分为 6 等份，得分点 1C 、 2C 、 3C ……。

（4）过各分点作径向线，并从基圆上的点 1C 、 2C 、 3C ……。开始向外量取相应的位

移量得 1B 、 2B 、 3B ……，即 1 1 2 2 3 311 , 22 , 33BC B B B B′ ′ ′= = = ……得到反转后滚子中心的

位置。

（5）将 1B 、 2B 、 3B ……连成光滑曲线，得凸轮理论轮廊η。

（6）以η上各点为圆心，rT 为半径作一系列圆，此圆的包络线为凸轮的实际轮廊η′，

如题 5.6 答案图 b 所示。

5.7 用作图法求出下列各凸轮从如题 5.7 所示位置转到 B 点而与从动件接触时凸轮的转

角ϕ。（可在题 5.7 图上标出来）。
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题 5.7 图

答：

如题 5.7 答案图

5.8 用作图法求出下列各凸轮从如题 5.8 图所示位置转过 45�后机构的压力角 a。（可在

题 5.8 图上标出来）

题 5.8 图
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答：

如题 5.8 答案图

5.9 在如题 5.9 图所示偏置直动滚子从动件盘形凸轮机构中，已知圆盘半径 R，圆心与

转轴中心间的距离 / 2OA R= ，偏距 / 2e OA= ，滚子半径为 Tr 。

（1） 求在如题 5.9 图所示位置 ( 45 )ϕ = � 时机构的压力角。

（2） 如分别增大半径 Tr 、偏距 e、圆心与转轴中心间的距离 OA（三个数值每次只改变一

个），试问从动件的上升距离和压力角有无变化？为什么？

题 5.9 图

解：（1）因二者接触点的法线 OB 与 Cv
���

方向一致，故 0α = �
。

（2）如题 5.9 答案图所示，设在某瞬时，从动件占据位置Ⅱ。由图可知。 OO Pα ′= ∠ 。

当 Tv 增大时，O ′点上移至 'O ′ 使得α角减小；

当 e增大时， OO P′∠ 增大，α增大；

当 OA 增大时，α不变。

从动件的上升距离是不变化的。
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题 5.9 答案图

5.10 一对心直动滚子从动件盘形凸轮机构，凸轮顺时针匀速转动，基圆半径

40mmor = ，行程 20mmh = ，滚子半径 T 10mmr = ，推程运动角 120φ = �
，从动件按正

弦加速度规律运动，试用极坐标法求出凸轮转角 30ϕ = �
、60�、 90�时凸轮理论轮廊与实

际轮廓上对应点的坐标。

解：当从动件按正弦加速度规律运动时，它的位移方程为

1 2sin( )
2

s h ϕ πϕ
φ π φ
⎡ ⎤

= −⎢ ⎥
⎣ ⎦

当 30ϕ = �
、60�、90�时的位移 1S 、 2S 、 3S 分别为

1

30 1 2 30
20 sin( ) 1.82mm

120 2 120
s

π
π

⎡ ⎤⋅
= − =⎢ ⎥

⎣ ⎦

� �

� �

2

60 1 2 60
20 sin( ) 10.00mm

120 2 120
s

π
π

⎡ ⎤⋅
= − =⎢ ⎥

⎣ ⎦

� �

� �

3

90 1 2 90
20 sin( ) 18.18mm

120 2 120
s

π
π

⎡ ⎤⋅
= − =⎢ ⎥

⎣ ⎦

� �

� �
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（1）用极标法求理论轮廊上对应点的坐标值。

选取凸轮转轴中心为坐标原点，OX 通过从动件的运动起始点，则理论轮廊上某点的极

坐标方程为

2 2( )s s eρ

θ ϕ β β

⎧ = + +⎪
⎨

= + −⎪⎩

�

�

因该凸轮机构为对心直动从动件，故 s r=� �、 0e = 、 0β = 、 0β =�

可求得

r sρ
θ ϕ
= +⎧

⎨
=⎩

�

当 30ϕ = �时： 1 1 40 1.82 41.82mmr sρ = + = + =�

1 1 30θ ϕ= = �

当 60ϕ = �
时： 2 2 40 10.00 50.00mmr sρ = + = + =�

1 2 60θ ϕ= = �

当 90ϕ = �
时： 3 3 40 18.18 58.18mmr sρ = + = + =�

3 3 90θ ϕ= = �

（2）用极坐标方法出实际轮廓上对应点的坐标值。

极坐标方程为

2 2
T T T

T

2 cosr rρ ρ ρ λ

θ θ θ

⎧ = + −⎪
⎨

= + ∆⎪⎩

式中：
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d / darctan
d / d
ρ ϕλ

ρ θ ϕ
=

根据题意可得出

2(1 cos )d / darctan tan
hs arc

πϕ
φ φϕλ

ρ ρ
−

= =

当 30ϕ = �
时： 1

20 2
arctan (1 cos ) 12.8741.822 2 6

3 3

π π
λ π π

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= − ⋅ =⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

�

当 60ϕ = �时： 2

20 2
arctan (1 cos ) 20.9250.002 2 3

3 3

π π
λ π π

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⋅ − ⋅ =⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

�

当 90ϕ = �
时： 3

20 2
arctan (1 cos ) 9.3358.182 2 2

3 3

π π
λ π π

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⋅ − ⋅ =⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

�

式中：

Δ Ts

T

sinarctan
cos

r
r

λθ
ρ λ

=
−

当 30ϕ = �
时：Δ 1

10sin12.87arctan 3.97
41.82 10cos12.87

θ = =
−

�
�

�

当 60ϕ = �
时：Δ 2

10sin 20.92arctan 5.20
50 10cos 20.92

θ = =
−

�
�

�

当 90ϕ = �时：Δ 3
10sin9.33arctan 1.92

58.18 10cos9.33
θ = =

−

�
�

�

因此可得出

当 30ϕ = �时：
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2 2
T1 1 T 1 T 1

2 2

T1 1

2 cos

41.82 10 2 41.82 10 cos12.87
32.15mm

30 3.97 33.97

r rρ ρ ρ λ

θ θ θ

⎧ = + −
⎪
⎪= + − × × ×
⎨
=⎪

⎪
= + = + =⎩

�

� � �△

当 60ϕ = �
时：

T2

T2

40.82mm

65.20

ρ

θ

=⎧
⎨

=⎩
�

当 90ϕ = �
时：

T3

T3

48.34mm

91.92

ρ

θ

=⎧⎪
⎨

=⎪⎩
�
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第 6666章 间歇运动机构

6.1 某牛头刨床工作台横向进给丝杆的导程为 5 mm，与丝杆联动的棘轮齿数为 40，求

此牛头刨床的最小横向进给量是多少？若要求此牛头刨床工作台的横向进给量为 0.5mm，

则棘轮每次能转过的角设应为多少？

答：牛头刨床的横向进给量最小为

min

5
0.125mm

40
f = =

若要求其横向进给量为 0.5mm，则棘轮每次转过的角度应为
0.5 360 36

0.125 40
× =

�
�

6.2 某外啮合槽轮机构中槽轮的槽数 z=6，圆销的数目 k=1，若槽轮的静止时间

1
s2 rt = ，试求主动拨盘的转速n。

答：主动拨盘的转速为：

360 180360 16 r
s2 360 3

n

−
+

= =
×

� �
�

�

6.3 在六角车床上六角刀架转位用的外啮合槽轮机构中，已知槽轮槽数 z=6，槽轮停歇

时间 1

5 s
r6

t = ，运动时间 m

5 s
r3

t = ，求槽轮机构的运动系数τ 及所需的圆柱销数目。

答：运动系数
5
3m

5 5
1 m 6 3

2
3

t
t t

τ = = =
+ +

所需圆柱销数目
2
32 62 2

( 2) (6 2)
zk

z
τ × ×

= = =
− −

6.4 内啮合槽轮机构能不能采用多圆柱销拨盘？

答：不能。
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第七章 螺纹连接与螺旋传动

7.1 常用螺纹的种类有哪些？各用于什么场合？

答：常用螺纹的种类有普通螺纹、管螺纹、矩形螺纹、梯形螺纹和锯齿形螺纹，前两种

主要用于联接，后三种主要用于传动。

7.2 螺纹的主要参数有哪些？怎样计算？

答：螺纹的主要参数有：（1）大径 d；（2）小径 d1；（3）中径 d2；（4）螺距 P；（5）导

程 S；（6）升角λ；
2 2

tan S nP
d d

λ
π π

= = ；（7）牙型角α、牙型斜角β。

7.3 螺纹的导程和螺距有何区别？螺纹的导程 S和螺距 P与螺纹线数 n有何关系？

答：螺距是螺纹相邻两牙在中径线上对应两点间的轴向距离，导程则是同一螺旋线上相

邻两牙在中径线上对应两点间的轴向距离。

导程 S、螺距 P、螺纹线数 n之间的关系： S nP= 。

7.4 根据牙型的不同，螺纹可分为哪几种？各有哪些特点？常用的连接和传动螺纹都有

哪些牙型？

答：根据牙型的不同，螺纹可分为普通螺纹、管螺纹、矩形螺纹、梯形螺纹和锯齿

形螺纹。各种螺纹特点：普通螺纹的当量摩擦系数较大，自锁性能好，强度高，广泛应

用于各种紧固连接；管螺纹分圆柱管螺纹和圆锥管螺纹。圆柱管螺纹用于水、煤气、润

滑管路系统等低压场合。圆锥管螺纹适用于高温、高压及密封要求较高的管路连接中。

常用的连接螺纹的牙型是三角形牙型。常用的传动螺纹的牙型是矩形、梯形和锯齿形牙

型。

7.5 螺柱连接的基本形式有哪几种？各适用于何种场合？有何特点？

答：螺纹连接有四种基本类型。

(1) 螺柱连接。其结构特点是被连接件的孔中不切制螺纹，装拆方便，结构简单，适用

于经常拆卸、受力较大的场合。

(2) 双头螺栓连接。其结构特点是被连接件中薄件制光孔，厚件制螺纹孔，结构紧凑。

适用于连接一厚一薄零件，受力较大、经常拆卸的场合。

(3) 螺钉连接。其结构特点是螺钉直接旋入被连接件的螺纹孔中，结构简单。适用于连

接一厚一薄件，受力较少、不经常拆卸的场合。

(4) 紧定螺钉连接。其结构特点是紧定螺钉旋入一零件的螺纹孔中，螺钉端部顶住另一

零件，以固定两零件的相对位置。适用于传递不大的力或转矩的场合。

7.6 为什么螺纹连接通常要采用防松措施？常用的防松方法和装置有哪些？

答：连接用的三角形螺纹都具有自锁性，在静载荷或温度变化不大、冲击振动不大时不

会自行脱落。但在冲击、振动或变载的作用下，螺纹连接会产生自动松脱现象。因此，设计

螺纹连接，必须考虑防松问题。

常用的防柱方法有摩擦防松、机械防松、永入防松和化学防松四大类。

7.7 常见的螺栓失效形式有哪几种？失效发生的部位通常在何处？

答：常见的螺栓失效形式有：（1）螺栓杆拉断；（2）螺纹的压溃和剪断；（3）经常装拆

时会因磨损而发生滑扣现象。

失效发生的部位通常在螺纹处。
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7.8 被连接件受横向载荷时，螺栓是否一定受到剪切力？

答：被连接件受横向载荷时，螺栓不一定全受到剪切力。只有受横向外载荷的铰制孔螺

栓连接，螺栓才受剪切力。

7.9 松螺栓连接与紧螺栓连接的区别何在？它们的强度计算有何区别？

答：松螺栓连接在承受工作载荷前，不需把螺母拧紧，即不受预紧力。而紧螺栓连接在

承受工作载荷前，必须把螺母拧紧，螺栓承受预紧力。

松螺栓连接的强度按拉伸强度条件进行强度计算。

紧螺栓连接中，螺纹部分受轴向力作用产生拉伸正应力σ，因螺纹摩擦力矩的作用产生

扭转剪应力τ，螺栓螺纹部分产生拉伸与扭转的组合变形，根据强度理论建立强度条件进行

强度计算。

7.10 铰制孔用螺栓连接有何特点？用于承受何种载荷？

答：铰制孔用螺栓连接在装配时螺栓杆与孔壁间采用过渡配合，没有间隙，螺母不必拧

得很紧。工作时螺栓连接承受横向载荷，螺栓在连接结合面处受剪切作用，螺栓杆与被连接

件孔壁相互挤压。

7.11 在进行紧螺栓连接的强度计算时，为什么要将螺栓拉力增加 30%？

答：当螺栓拧紧后，其螺纹部分不仅受因预紧力 Fo 的作用而产生的拉伸正应力σ，还

受因螺纹摩擦力矩下 T1 的作用而产生的扭转剪应力τ，使螺栓螺纹部分处于拉伸与扭转的

复合应力状态。根据第四强度理论，可求出螺栓螺纹部分危险截面的当量应力 e 1.3σ σ≈ ，

则强度条件为 [ ]e 1.3σ σ σ= ≤

因拉伸正应力 o o
2

1

4

F F
dA

σ
π

= =

则强度条件为 [ ]o
2

1

1.3

4

F
d

σ
π

≤

可见，紧螺栓连接的强度计算可按纯拉伸强度计算，考虑螺纹摩擦力矩 T1 的影响，需

将螺栓拉力增加 30%。

7.12 判断下列说法的对错：

（1）对于受轴向工作载荷的紧螺栓连接有： oF F FΣ = + 。

（2）紧螺栓连接的强度条件是按拉应力建立的，因此没有考虑剪切应力的影响。

（3）受拉螺栓连接只能承受轴向载荷。

答：（1）的说法不对。对于受轴向工作载荷的紧螺栓连接，螺栓所受的轴向总拉力 FΣ

应为其所受的工作载荷 F与残余预紧力 0F ′之和，即
'

oF F FΣ = + 。

（2）的说法错误。紧螺栓连接中，螺栓所受拉力会产生拉伸正应力，考虑螺纹摩擦力矩

的作用而产生的扭转剪应力，螺栓螺纹部分产生接伸与扭转的组合变形，其强度条件根据强

度理论建立的。

（3）的说法错误。受拉螺栓连接中，承受横向外载荷的紧螺栓连接采用的是普通螺栓连

接，由于处于拧紧状态，螺栓受预紧力的作用，被连接件靠其结合面间的摩擦力承受横向外
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载荷。

7.13 螺栓连接的结构设计要求螺栓组对称布置于连接接合面的形心，理由是什么？

答：其理由是这样高计能保证接合面的受力比较均匀、对称，而且便于加工制造。

7.14 进行螺栓组连接的受力分析时，有哪五项假说？

答：进行螺栓组连接的受力分析时，有五项假说：（1）螺栓组内各螺栓的材料、结构、

尺寸和所受的预紧力均相同；（2）螺栓组的对称中心与连接结合面的形心重合；（3）受载后，

连接结合面仍保持为平面；（4）被连接件为刚体；（5）螺栓的变形在弹性范围内等。

7.15 总结四种典型螺栓组连接的受力分析情况。

答：总结四种典型螺栓组连接的受力分析情况：

(1)受横向载荷的螺栓组连接。

①普通螺栓连接。每个螺栓所受的预紧力

f R
o

K FF
fzm

= 。

②铰制孔螺栓连接。假设各螺栓受力相等，每个螺栓所受的横向工作剪力

R
s

F
F

z
=

（2）受旋转力矩的螺栓组连接。

①普通螺栓连接。

( )

0 1 0 2 0 n f

f
0

1 2 n

fF r fF r fF r K T
K TF

f r r r

+ + ⋅ ⋅ ⋅ + ≥

≥
+ + ⋅ ⋅ ⋅ +

②铰制孔螺栓连接。距离被连接件旋转中心最远处的螺栓所受的最大工作剪力为

max
max 2 2 2

1 2
R

n

TrF
r r r

=
+ + ⋅⋅⋅+

(3) 受轴向载荷的螺栓组连接。每个螺栓所受的轴向工作载荷为

QFF
z

=

(4) 受翻转力矩的螺栓组连接。距翻转轴线最远的螺栓所受的最大工作拉力为

max
max 2 2 2

1 2 n

MlF
l l l

=
+ + ⋅⋅⋅+

7.16 起重滑轮松螺栓连接如题 7.16图所示。已知作用在螺栓上的工作载荷 FQ=50kN，

螺栓材料为Q235，试确定螺栓的直径。
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题7.16 图

解：（1）确定螺栓的许用应力。根据螺栓材料 Q235，查表 7.1 得σs=215MPa;查教材表

7.8，取 S=1.4,则

[ ] 215
153.57MPa

1.4
s

S
σ

σ = = =

（2）确定螺栓直径 d。由式（7.4）得

[ ]
3

1

4 4 50 10 20.36mm
153.57

Fd
π σ π

× ×
≥ = =

×

查手册，得螺栓大径为 d=24mm，其标记为螺栓 GB/T5780 M24×长度。

7.17 用两个普通螺栓连接长扳手，尺寸如题 7.17 图所示。两件接合面间的摩擦系数

f=0.15，扳拧力 F=200N，试计算两螺栓所受的力。若螺栓的材料为 Q235，试确定螺栓的直

径。

题 7.17 图

解：（1）计算两螺栓所受的力。此连接为承受横向外载荷的紧螺栓连接。

①计算A、B 螺栓承受的横向载荷 FR。分析右扳手受力，画受力图如题 7.17答案图。根

据平衡条件可求出： 1800NAF = ， 1600NBF = ，则螺栓承受的横向载荷

FRA=FA,FRB=FB。

②计算螺栓承受横向载向载荷所需的预紧力。取 K f=1.2，则
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RA
0

RA
0

1.2 1800 14400N
0.15 1

1.2 1600 12800N
0.15 1

f
A

f
B

K F
F

fm

K F
F

fm

×
= = =

×

×
= = =

×

（2）确定螺栓直径。根据螺栓材料 Q235 查表 7.7 得 220S MPaδ = ，根据表 7.8，

控制预紧力取 S=1.4，则许用应力

[ ] 220
157MPa

1.4
s

S
σ

σ = = =

根据紧螺栓连接的强度条件

[ ]0
2

1

1.3

4

e

F
d

σ σ
π

= ≤

得
[ ] [ ]

0 0
1

4 1.3 4 1.3 4 1.3 14400 12.33mm
157

AF Fd
π σ π σ π
× × × × × ×

≥ = = =
×

d1 为螺栓小径，查阅螺纹标准，取螺栓直径 d=16mm。

7.18 如题 7.18 图所示为普通螺栓连接，采用 2 个 M10 的螺栓，螺栓的许用应力

[ ] 160MPaσ = ，被连接合面间的摩擦系数 f=0.2，若取摩擦传力可靠性系数 Kf=1.2，试计

算该连接允许传递的最大静载荷 KR。

题 7.18图

解：（1）求满足螺栓螺纹部分强度条件的预紧力 F。由式（7.5）得

[ ]0

2
1

1.3

4

F
d

σ
π

≤ 可得
[ ]2

1
0 1.3 4

d
F

π σ
≤

×

（2）计算承受横向外载荷不产生滑移的预紧力 0F 。由式（7.14）得

f
0

RK FF
fmz

=
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（3）计算允许传递的最大静载荷 FR。根据螺栓的强度条件和承受横向外载荷不产生

滑移条件可得

[ ]2
1f

1.3 4
R dK F

fmz
π σ

≤
×

根据螺栓 M10，查手册得 d1=8.376mm。则

[ ]2
1

2

1.3 4

8.376 160 0.2 2 2
1.3 4 1.2

4518.86N

R
f

d fmz
F

k
π σ

π

≤
× ×

× × × × ×
=

× ×
=

该连接只许传递的最大静载荷 FR为 4518.86N。
7.19 某气缸的蒸气压强 p=1.5MPa,气缸内径 D=200mm。气缸与气缸盖采用螺栓连接（如

图 7.26 所示），螺栓分布圆直径Do=300mm。为保证紧密性要求，螺栓间距不得大于 80mm，

试设计此气缸盖的螺栓组连接。

解：（１）确定螺栓数目 z。由螺栓间距 0 80mm
D

t
z

π
= <

得 11.775z > ，取 z=12。
（２）确定每个螺栓所受的轴向工作载荷Ｆ。

2 2200 1.5 3925N
4 4 12
D PF
Z

π π × ×
= = =

×

（３）计算单个螺栓所受的总拉力。

0 ' 1.8 2.8 2.8 3925 10990NF F F F F FΣ = + = + = = × =

（4）确定螺栓的对称直径 d。
① 螺栓材料选用 35号钢，由表 7.7查得σs=315MPa，若装配时不控制预紧力，假

定螺栓直径 d=16mm，由表 7.9查得 S=3，则许用应力

[ ] 315
105MPa

3
s

S
σ

σ = = =

② 由式（7.10）确定螺栓小径 d1。

[ ]
s

1
4 1.3 4 1.3 10990 13.17mm

105
Fd

π σ π
× × ×

≥ = =
×

根据 d1 计算值，查螺纹标准得螺栓公称直称 d=16mm,与假定值相等。此气缸盖螺栓

为螺栓 M16ⅹL GB5782-86。
7.20 如题 7.20 图所示，机座用 4 个螺栓固定在混凝土壁面上。已知拉力 F=4kN,作用

在宽度为 140mm 的中间平面上， 45α = �
，混凝土的许用挤压应力 2MPapσ⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ，接合

面间摩擦系数 f=0.3，试设计此连接。

课后答案网：www.hackshp.cn

若侵犯了您的版权利益，敬请来信告知！  www.hackshp.cn



  
课
后
答
案
网
 

ww
w.
ha
ck
sh
p.
cn

题 7.20 图

解：如题 7.20 图所示，螺栓数 z=4，对称布置。

（1） 螺栓受力分析。

1 在工作载荷 F 作用下，螺栓组连接承受以下各力和倾覆力矩的作用：

轴向力 1 sin 4000 sin 45 2828NF F α= = × =�

横向力 2 cos 4000 cos 45 2828NF F α= = × =�

倾翻力矩 1 20 160 2828 160 452480N mmM F F= × + × = × = i

2 在轴向力 F1 作用下，各螺栓所受工作拉力

1
1

2828
707N

4
F

p
z

= = =

③在倾覆力矩 M的作用下，上两个螺栓受到加载作用下两个螺栓受到减载作用。螺栓

所受载荷 max
max

2

1

M 452480 870N
4 L 4 130z

i

MLP
L i

=

= = = =
× ×∑

④上面螺栓所受的轴向工作载荷为

1 max 707 870 1577NP P P= + = + =

⑤在横向力 2F 的作用下，底板接合面不产生滑移的条件为

( )0 c 1 21 ff zF K F K F− − ≥⎡ ⎤⎣ ⎦

根据连接条件取 c f0.2, 1.2K K= = 。则各螺栓所需要的预紧力为

( ) ( )f 2
c 1

0

1.2 28281 1 0.2 2828
0.3 3393.6N

4

K F K F
fF

z

×+ − + − ×
≥ = =

⑥螺栓所受轴向总拉力

max 0 'F P F∑ = +
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根据式（7.11） ( )0 0 c' 1F F K P= + −

可得 ( )0 0 c' 1F F K P= − −

整理后可得 max 0 c 3393.6 0.2 1577 3709NF F K P∑ = + = + × =

（2） 定螺栓直径。选择螺栓材料为 Q235，由表 7.7 取σs=205MPa ，s=1.3。螺栓材料的

许用应力[ ] s 205
158MPa

1.3S
σ

σ = = =

由式(7.10)计算螺栓的小径 d1

[ ]1
4 1.3 4 1.3 3709 6.24mm

158
Fd

π σ π
Σ× × ×

≥ = =
×

查阅螺纹标准，选用粗牙普通螺纹，公称直径 d=88mm。

（3）校核螺栓组连接接合面的工作能力。

1 连接接合面下端的挤压应力不超过许用值。

( ) ( )p max 0 c 1 2

p

1 1 4524801 4 3393.6 1 0.2 2828
140 320320 140

6
0.44MPa

MzF K F
A W

σ

σ

= − − + = × − − × +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ××

⎡ ⎤= < ⎣ ⎦
故连接接合面下端不能被压溃。

2 连接接合面上端不出现间隙，即 p min 0σ >

( ) ( )p max 0 c 1 2

1 1 452480
1 4 3393.6 1 0.2 2828

140 320320 140
6

0.063MPa 0

M
zF K F

A W
σ = − − + = × − − × −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ××

= >
故连接接合面上端不能出现间隙。

（4）确定各螺纹紧固件（略）。
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第8章 带传动

8.1 带传动的主要类型有哪些？各有何特点？试分析摩擦带传动的工作原理。

答：按传动原理的不同，带传动可分为摩擦型带传动和啮型带传动。前者是依靠传动带

与带轮间的摩擦力实现传动；后者是依靠带内侧凸点与带轮外像上的齿槽相啮合实现传功。

摩擦带传动是由主动轮、从动轮、紧套在两轮上的传功带及机架组成的，当原动机驱动

主功轮转动时，由于带与带轮间摩擦力的作用，使从动轮一起转动，从而实现运动和动力的

传递。

8.2 什么是有效拉力？什么是初拉力？它们之间有何关系？

答：当传动带静止时，带两边承受相等的拉力，此力称为初拉力 0F 。

当传动带传动时，带两边的拉力不再相等。紧边拉力为 1F ，松边拉力为 2F 。带两边的

拉力之差称为带传动的有效拉力F 。

设环形带的总长度不变，可推出 ( )0 1 2
1
2

F F F= +

8.3 小带轮包角对带传动有何影响？为什么只给出小带轮包角 1α 的公式？

答： 1α 角增大说明了整个接触弧上的摩擦力的总和增加，从而提高传动能力。由于大

带轮的包角 2α 大于小带轮的包角 1α ，打滑首先发在小带轮，因此，只要考虑小带轮的包角

1α 值。

8.4 带传动工作时，带截面上产生哪些应力？应力沿带全长是如何分布的？最大应力

在何处？

答：带传动时，带中的应力有三个：（1）由拉力产生的拉应力，带全长上分布的，紧边

上为 1δ 、松边上为 2δ 、 1δ > 2δ 。（2）由离心力产生和离心拉应力 cδ ，作用于带的全长的。

（3）带绕过带轮时发生弯曲，产生的弯曲后应力 bδ ，发生在带上包角所对的圆孤部分，

1 2b bδ δ> 。

最大应力发生在带左紧边进入小带轮处。

8.5 带传动的弹性滑动和打滑是怎样产生的？它们对传动有何影响？是否可以避

免？

答：弹性滑动和打滑是两个截然不同的概念。打滑是指过载引起的全面滑动，是可以

避免的。而弹性滑动是由拉力差引起的，只要传递圆周力，就必然会发生弹性滑动，是一种

不可避免的物理现象。

8.6 一般来说，带传动的打滑多发生在大带轮上还是小带轮上，为什么？

答：因为 1 2α α< ，故打滑总是先发生在小轮上。因为小带轮的接触弧上产生的摩擦

力小于大带轮。
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8.7 带传动的设计准则是什么？

答：在传递规定功率时不打滑，同时具有足够的疲劳强度和一定的使且寿命。

8.8 在 V 带动设计过程中，为什么要校验带速5m / s 25m / sv≤ ≤ 和包角 120α ≥ �
？

答：带速太高会使离心力增大，使带与带轮间的摩擦力减小，传动容易打滑。另外单

位时间内带绕过带轮的次数也增加，降低传动带的工作寿命 。若带速太低，则当传递功率

一定时，使传递的圆周力增大，带的根数增多。因此设计时，一定要校验带速 5m/s<v<25m/s。

1α 是影响带传动工作能力的重要参数之一，因此，一般应使 1 120α ≥ �。

8.9 带传动张紧的目的是什么？张紧轮应安放在松边还是紧边上？内张紧轮应靠近

大带轮还是小带轮？外张紧轮又该怎样？并分析说明两种张紧方式的利弊。

答：带传动工作一段时间后就会由于传动带的塑性变形而使带松驰，带内的初拉力减

小，传动能力下降，这时必须要重新使带张紧。

张紧轮一般设置在松边的内侧且靠近大带轮处。若设置在外侧时，则后使其靠近小带

轮，选择可以增加小带轮的包角，提高带的疲劳强度。

8.10 窄 V 带强度比普通 V带高，这是为什么？窄V 带与普通 V带高度相同时，哪种

传动能力大，为什么？

答：窄 V带的截面高度与其节宽之比为 0.9。且其顶宽约为同高度普通 V带的 3/4；

顶面呈拱形，受载后抗拉层仍处于同一平面内，受力均匀；两侧面略呈内凹，使其在带轮上

弯曲变形时能与槽很好地贴合，增大摩擦力，从而提高承载能力。

当窄V 带与普通V 带高度相同时，窄V 带的承载能力可提高1.5～2.5 倍。

8.11试分析同步带传动的工作原理。

答；工作时，带内环表面上的凸齿与带轮外缘上的齿槽相啮合而进行传动。由于带与

带轮间没有相对滑动，保证了同步传动。

8.12为什么计算同步带传动的几何尺寸时可就用普通 V带的计算公式？

答：同步带传动可视为同步齿形带节线与带轮的节圆相切的开口传动，其传动几何尺

寸的计算方法应与普通V 带传动相同。

8.13观察 3～5 种机器上的普通V 带传动测量出带顶宽b、带轮外经 ad 和中心距 a，

确定带型、带轮基准直径 d1d 、 d2d ，并计算茁带长 dL 。

答；由学生观察 3～5种机器上的普通 V带传动，测量出 b 、 ad 、a、确定带型、 d1d 、

d2d 、计算出 0L ，取标准 dL 。

8.14 带传动功率 5kWP = ，已知 1 1 2400 r min, 450 , 650mmn d mm d= = = ,中心

距 1a = .5m , 0.2vf = ,求带速v、包角 1a 和有效拉力 F。

解:（1）带速 v 。

d1 1 3.14 450 400
9.42m / s

60 1000 60 1000
d n

v
π × ×

= = =
× ×

（2）包角 1α 。
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d2 d1
1

650 450
180 57.3 180 57.3 172.36

1500
d d

a
α

− −
= − × = − × =� � � � �

（3）有效拉力 F.由式（8.3）
1000
F

P
ν

= 得

1000 5 1000
531N

9.42
P

F
v

× ×
= = =

8.15已知某普通 V 带传动由电动机驱动，电动机转速 1 1450 r minn = ，小带轮基准

直径 d1 100mmd = ，大带轮基准直径 d2 280mmd = ，中心距 350mmα ≈ ，用 2 根 A 型 V

带传动，载荷平稳，两班制工作，试求此传动所能传递的最大功率。

解（1）确定带的基准长度。

( ) ( )

( ) ( )

2
d2 d1

0 0 d1 d2
0

2

2
2 4

280 100
2 350 280 100 1319.7mm

2 4 350

d d
L a d d

a
π

π

−
= + +

−
= × + + + =

×

查表8.4，取基准长度 Ld=1400mm
(2)实际中心距。

2
d 0

0
1400 1319.7350 390.15mm

2 2
L La a − −

= + = + =

（3）小带轮包角。

d2 d1
1

280 100
180 57.3 180 57.3 153.6 120

390.15
d d

a
α

− −
= − × = − × = >� � � � � �

（4）传递的最大功率。根据 d1 1100mm, 1450 r mind n= = ,查表 8.9，用内插法得

1.31kWP =� 。

查 表 8.18 得 3
b 1.0275 10K −= × ， 传动 比 d2

d1

280= 2.8
100

di
d

= = ， 查表 8.19 得

1.1373iK = 。由式(8.11)得

3
0 b 1

1 1
1 1.0275 10 1450 1 0.18kW

1.1373i

P K n
K

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞∆ = − = × × − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

查表 8.4 得 KL=0.96,由图 8.11 得 0.93Kα = ，查表 8.21,得 KA=1.1。由式（8.18）得
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( ) ( )
c A

0 0 L 0 0 L

P PK
z

P P K K P P K Kα α

≥ =
+ +△ △

得
( ) ( )0 0 L

A

1.31 0.18 0.93 0.96 2
2.42kW

1.1
P P K K z

P
K

α+ + × × ×
≤ = =

△

所以此传动所能传递的最大功率为 2.42kW。

8．16设计搅拌机的普通V带传动。已知电动机的额定功率为 4kW，转速 n1=1440r/min，

要求从动轮转速 n2=575r/min，工作情况系数 A 1.1K = 。

解：（1）确定计算功率 Pc。

c A 1.1 4 4.4kWP K P= = × =

（2） 选择普通 V带型号。根据 Pc=4.4kW、n1=1440r/min，由图 8.12 选用A 型普通V

带。

（3） 确定带轮基准直径 dd1、dd2。 根据表 8.6 和图 8.12 选取 dd1=100mm。大带轮

基准直径

1
d2 d1

2

1440 100 250.43mm
575

nd d
n

= = × =

按表 8.3 选取标准值 dd2=250mm。

实际传动比 d2

d1

250 2.5
100

di
d

= = =

从动轮实际转速 1
2

1440
576r / min

2.5
n

n
i

= = =

（4） 验算带速。

d1 1 100 1440
7.536m/s

60 1000 60 1000
d n

v
π π × ×

= = =
× ×

带速在 5～25m/s 范围内。

（5） 确定带的基准长度 dL 和实际中心距为 a。

初定中心距 ao=1000mm

( )

( ) ( )

2
d2 d1

o o d1 d2
o

2

2 ( )
2 4

250 100
2 1000 100 250 2555.13mm

2 4 1000

d d
L a d d

a
π

π

−
= + + +

−
= × + + + =

×

由表8.4 选取基准长度 d 2500mmL =
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实际中心距 d o 2500 2555.13
1000 944.87mm

2 2
L L

a a
− −

≈ + = + =�

（6）校验小带轮包角 1α �

d2 d1
1

250 100180 57.3 180 57.3
944.87

170.9 120

d d
a

α
− −

= − × = − ×

= >

� �

� �

（7） 确定V 带根数。由式（8.18）得

( )
c

0 0 L

P
z

P P K Kα

≥
+△

根据 dd1=100mm,n1=1440r/min，查表得 8.9 得 Po=1.31kW。

查表（8.18）得 3
b 1.0275 10K −= × 。根据传动比 i=2.5。查表 8.19 得 Ki=1.1373。由

式（8.11）得功率增量 0P△ 为

3
0 b 1

i

1 1
1 1.0275 10 1440 1 0.18kW

1.1373
P K n

K
−⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = × × − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
△

由表8.4 查得 L 1.09K = ,由图 8.11 得 0.98Kα = ,

则
( ) ( )

c

0 0 L

4.4
2.76

1.31 0.18 0.98 1.09
P

z
P P K Kα

≥ = =
+ + × ×△

取 z=3 根。

（8） 求初拉力 0F 及带轮轴上的压力 FQ。由表 8.6 查得 A 型普通 V 带的每米长质量

q=0.1kg/m。根据式（8.19）得单根 V 带的初拉力为

2c
0

2

500 2.5 1

500 4.4 2.5 1 0.1 7.536
3 7.536 0.98
156.6N

PF qv
zv Kα

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
× ⎛ ⎞= − + ×⎜ ⎟× ⎝ ⎠

=

由式（8.20）得作用在轴上的压力 QF 为

1
0

170.92 sin 2 156.6 3 sin 936.64N
2 2QF F z α

= = × × × =
�

（9） 带轮的结构设计（略）

（10） 设计结果。选用 3 根 A 型 V 带，中心距 a=944.87mm，带轮直径 dd1=100
mm,dd2=250mm，轴上压力 FQ=936.64N。
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8.17 如题 8.17 图所示为磨碎机的传动系统图。已知电机功率 P=30kW,转速

n1=1470r/min，带传动比 1.15i ≈ ,试设计 V 带传动参数。

题 8.17 图

解：（1）确定计算功率 Pc。由表 8.21 取 KA=1.4，由式（8.12）得

c A 1.4 30 42kWP K P= = × =

(2)选择普通 V 带型号。根据 Pc=42kW ,n1=1470r/min,由图 8.12 选用 C 型普通 V 带。

(3)确定带轮基准直径 dd1、dd2。根据表 8.6 和图 8.12 选取 dd1=250mm，大轮基准直径

为

d2 d1 1.15 250 287.5mmd id= = × =

按表8.3 取标准值 dd2=280mm,实际传动比 d2

d1

280 1.12
250

di
d

= = =

从动轮实际转速

1
2

1470
1312.5r / min

1.12
n

n
i

= = =

（4）验算带速。

d1 1 250 1470
19.23m / s

60 1000 60 1000
d n

v
π π × ×

= = =
× ×

带速在 5～25m/s 范围内。

（5）确定带的基准长度 dL 和实际中心距 a。初定中心距 ao=1300mm，由式（8.15）

得

( ) ( )

( ) ( )

d2 d1
o o d1 d2

o

2

2
2

2 4

280 250
2 1300 250 280 3432.27mm

2 4 1300

d d
L a d d

a
π

π

−
= + + +

−
= × + + + =

×

由表 8.4 选取基准长度 dL =3550mm，由式(8.16)得实际中心距 a为

d 0
0

3550 3432.27
1300 1359mm

2 2
L L

a a
− −

≈ + = + =
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（6）校验小带轮包用 1α 。由式（8.17）得

00

0

0 0d2 d1
1

0

280 250180 57.3 180 57.3
1359

178.7 120

d d
a

α − −
= − × = − ×

= >

（7）确定 V带根数 z。根据 d1 250mmd = ， 1 1470 minn r= ，查表8.10 得 P0=6.875kW。

由表 8.18 查得
3

b 7.5019 10K −= × ，根据 i=1.12 查表 8.19 得 i 1.0419K = 由式（8.11）得

功率增量 0P△ 为

3
0 b 1

i

1 1
1 7.5019 10 1470 1 0.44kW

1.0419
P K n

K
−⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = × × − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
△

由表8.4 查得 L 0.99K = ,由图 8.11 查得 0.98Kα = 。由式（8.18）得

( ) ( )
c

0 0 L

42
5.92

6.875 0.44 0.98 0.99
P

z
P P K Kα

≥ = =
+ + × ×△

取 z=6 根。

（8）求初拉力 0F 及带轮轴上的压力 FQ。由表查得 C 型普通 V 带 q=0.3kg/m，根据

式（8.19）得单根 V 带的初拉力为

2c
0

2

500 2.5 1

500 42 2.5
1 0.3 19.23 282.297 110.938 393.24N

6 19.23 0.98

PF qv
zv Kα

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
× ⎛ ⎞= − + × = + =⎜ ⎟× ⎝ ⎠

由式（8. 20）得作用在轴上的压力 QF 为

1
0

0

2 sin
2

178.72 393.24 6 sin 4718.58N
2

QF F z α
=

= × × × =

（9）设计结果。6 根 C 型 V 带，dd1=250mm,dd2=280mm,a=1359mm,FQ=4718.58N。
8.18 试设计某车床上电动机和床头箱间的普通 V 带传动。已知电动机的功率

4kWP = ，转速 1 1440 r minn = ，从动轴的转速 2 680 r minn = ，两班制工作，根据机

床结构，要求两带轮的中心距在 950mm 左右。

解 ：（ 1 ） 确 定计 算 功 率 Pc 。 由 表 8.12 查 得 A 1.2K = , 由 式 （ 8.12 ） 得

c A 1.2 4 4.8kWP K P= = × =
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（2）选择普通 V 带型号。根据 Pc=4.8kW， 1n =1440r/min，由图 8.12 选用 A 型普通

V 带。

（3）确定带轮基准直径 dd1、dd2。根据表 8.6 和图 8.12 选取 dd1=100mm。

1
d2 d1

2

1440 100 212mm
680

nd d
n

= = × =

按表 8.3 取标准值 dd2=212mm,实际传动比 d2

d1

212 2.12
100

di
d

= = =

从动轮实际转速 1
2

1440
679r / min

2.12
n

n
i

= = =

（4）验算带速度 v。

d1 1 100 1440
7.536m/s

60 1000 60 1000
d n

v
π π × ×

= = =
× ×

带速在 5～25m/s 范围内。

（5）确定的带的基准长度 dL 和实际中心距 a。由式（8.15）得

( ) ( )

( ) ( )

2
d2 d1

0 0 d1 d2
0

2

2
2 4

212 100
2 950 100 212

2 4 950
1900 489.84 3.30 2393.14mm

d d
L a d d

a
π

π

−
= + + +

−
= × + + +

×
= + + =

由表 8.4 选取基准长度 dL =2240mm，由式（8.16）得实际中心距 a为

d 0
0

2240 2393.14
950 873.43mm

2 2
L L

a a
− −

≈ + = + =

(6) 校验小带轮包角 1α 。由式（8.17）得

0 0 0d2 d1
1

0 0

212 100180 57.3 180 57.3
873.43

172.7 120

d d
a

α
− −

= − × = − ×

= >

（7）确定 V 带根数 z。根据 dd1=100mm， n1=1440r/min，查表 8.10 得 Po=1.31kW。

由表 8.18 查得
3

b 1.0275 10K −= × ，根据 i=2.12，查表 8.19 得 iK =1.1373。由式(8.11)得功率

增量 0P△ 为
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0 b 1
i

3

11

11.0275 10 1440 1 0.18kW
1.1373

P K n
K

−

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞= × × − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

△

由表 8.4 查得 LK =1.06，由图 8.11 查得 0.98Kα = 。由式（8.18）得

( )

( )

c

0 0 L

4.8 3.1
1.31 0.18 0.98 1.06

Pz
P P K Kα

≥
+

= =
+ × ×

△

取 z=4 根。

（8）求初拉力 0F 及带轮轴上的压力 FQ。由表 8.6 查得Ａ型普通Ｖ带 q=0.1kg/m，根据

式（8.19）得

2 2c
0

500 2.5 500 4.8 2.5
1 1 0.1 7.356 129.17N

4 7.356 0.98
P

F qv
zv Kα

⎛ ⎞ × ⎛ ⎞= − + = − + × =⎜ ⎟ ⎜ ⎟× ⎝ ⎠⎝ ⎠

由式(8.20)可得作用在带轮轴上的压力

0
1

0
172.72 sin 2 129.17 4 sin 1031.26N

2 2QF F z α
= = × × × =

（９）设计结果。选用 4 根Ａ型普通Ｖ带，dd1=100mm，dd2=212mm，a=873.43mm，

QF ＝1031.26N
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第 9章 链传动

9.1 链传动和带传动相比有哪些优缺点？

答：链传动与带传动相比的优点是链传动能保证定传动比传动，张紧力小，对轴的

压力小，可在高温、油污、潮湿等恶劣环境下工作。

其缺点是工作平稳性差，工作时有噪声。

9.2影响链传动速度不均匀性的主要参数是什么？为什么？

答：影响链传动速度不均匀性的主要参数是链轮齿数 z1 和链节距 p。因为链传动的运动

情况和绕在多边形轮子上的带传动很相似，边长相当于链节距 p，边数相当于链轮齿数 z，

由于链速（即链销轴圆周速度的水平分速度 1 1 cosv rω β= ,其速度随 β角而变化）由小变大，

又由大变小，而且每转过一链节要重复上述的变化一次，故链速作周期性的变化，而使链传

动带来了速度的不均匀性，链节距愈大和链轮齿数愈少，链速不均匀性也愈增加，使链节作

忽上忽下、忽快忽慢的变化，故使其瞬时传动比发生变化。

9.3链节距 p的大小对链传动的动载荷有何影响？

答：链节距越大，链条各零件的尺寸越大，由于链传动中链速有变化，若链节距

越大，产生的动载荷也越大。

9.4 链传动的主要失效形式有哪几种？

答：链传动的主要失效形式有：（1）链板疲劳破坏；（2）滚子和套筒的冲击疲劳破坏；

（3）铰条铰链磨损；（4）链条铰链的胶合；（5）链条静力拉断。

9.5 链传动的设计准则是什么？

答：链传动传动的设计准则：对于中高速 ( 0.6m s)v > 链传动主要失效形式为疲劳破坏，

设计计算时以功率曲线为依据，应使计算功率小于额定功率值；对于低速 ( 0.6m s)v ≤ 链

传动，其主要失效形式为静力拉断，应进行静强度计算，校核静强度安全系数 S。
9.6 设计链传动时，为减少速度不均匀性应从哪几方面考虑？如何合理选择参数？

答：设计链传动时，为减少速度不均匀性应合理选择参数：小链轮齿数不宜过少，一般

1 17z > ，以减小速度波动的幅度。另外，链节距尽量选小，以减小链轮的直径，减少链接。

9.7 链传动的功率曲线是在什么条件下得到的？在实际使用中要进行哪些项目的修

正？

答：链传动的功率曲线的试验条件是： 1 19z = 、 3i = 、 40a p= 、单排链、载荷平

稳、采用推荐的润滑方式 ，寿命为 15 000h、两轮端面共面。在实际使用中要对 1z 、 i、a 、

排数进行修正。

9.8 链传动的合理布置有哪些要求？

答：链传动的布置应注意使两轴线应平行布置，两链轮的回转平面应在同一平面内。应

使主动边在上，从动边在下，即紧边在上，松边在下。若松边在上会使链与轮齿相干涉。两

轮中心的连线尽量在同一水平面上。如倾斜布置，其与水平面的夹角应小于45�；若垂直布

置时，需加张紧轮，以免下链轮啮合不良。
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9.9 链传动为何在适当张紧？常用的张紧方法有哪些？

答：链传动需要适当的张紧，因为链传动链条的重量比较大，由于自重会产生下垂，若

垂度过大会引起啮合不良。常用的张紧方法有调整中心距，或采用张紧轮的方法。张紧轮应

设在松边。

9.10 如何确定链传动的润滑方式？常用的润滑装置和润滑油有哪些？

答：链传动的润滑方法有 4 种，应根据链速和链节距的大小据图 9.11 选择。具体的润

滑装置如图 9.12 所示，润滑油应加于松边。

常用的润滑装置有油杯，油池用于浸油润滑；用甩油轮使油飞溅起来润滑；用油泵、油

管、油嘴进行喷油润滑。

常用的润滑油有 L-AN32、L-AN46、L-AN68。
9.11 试设计一链式输送机中的链传动。已知传递功率 20kWP = ，主动轮的转速

1 230 minn r= ，传动比为 2.5i = ,电动机驱动，三班制，有中等冲击，按推荐方式润滑。

解：(1)选择链轮齿数 1z 、 2z 。按表 9.9 选 1 2 117, 43z z iz= = = ；估计链速

0.6 ~ 3m sv =

(2) 确定链节数。初定中心距 40a p=� 。

( )2
2 1

p

p

2 40 17 43
2 39.5 40

80 30 0.43 110.43

p z zpL
p p

L

−× +
= + +

×
= + + =

取 p 110L = 。

（3）根据额定功率曲线确定链型号。由表 9.4 取 A 1K = ;由表 9.5 取 z 0.887K = ;由表 9.6

取 i 1.04K = ;由表 9.7 取 a 1K = ;由表 9.8 取 pt 1K = 。

A
o

z a i pt

1 20
23.5kW

0.887 0.96
K P

P
K K K K

×
≥ = =

×

查额定功率曲线图9.9，选取链条号为 24A，节距 p=38.1mm
(4)验算链速

1 1n 17 38.1 230 m/s
60 1000 60 1000
2.48m/s

z pv

v

× ×
= =

× ×
=

（5）计算实际中心距。设计成可调整的中心距。 40 40 38.1 1524mma a p= = = × =�

（6）确定润滑方式。由图9.11 查得应选用油浴润滑。

(7)计算对链轮轴的压力 'F 。
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1000' 1.25 1.25

1000 201.25 10080N
2.48

PF F
v

= = ×

×
= × =

(8) 链接设计（略）。

(9) 设计张紧、润滑等装置(略)。

9．12 已知型号为16A 的滚子链，主动轮齿数 1 23z = ，转速 1 960 r minn = ，传动

比 2.8i = ，中心距 800mma = ，油浴润滑，中等冲击，电动机为原动机，试求该链传动所

能传递的功率。

解：由已知 1 960 r minn = 、16A ，查表9.8，得 0 35kWP = ，链节距 25.4mmp = 。

由已知中等冲击、电动机,查表9.2,得 A =1.3K 。

由 1 23z = ，查表9.5，得 z 1.23K = 。

由单排，查表9.8，得 pt 1K = 。

由 2.8i = ,查表 9.6，得 i 0.985K = 。

由
800

800 32
25.4

a p= = = ，查 9.7，得 a 0.964K = 。根据式（9.5），可得出

z pt i a
0

A

1.23 1 0.985 0.964 35
1.3

31.4kW

K K K K
p p

K
⋅ ⋅ ⋅ × × ×

≤ = ×

=

该链传动所能传递的功率为31.4kW 。

9.13 在链传动、齿轮传动和带传动组成的多级传动中，链传动宜布置在哪一级？为

什么？

答：链传动在多级传动中宜布置在低速级，即带传动→齿轮传动→链传动。因为链

传动中速度不均匀，若链速过高会使动载荷变大，布置在低速级可减小链速的不均匀性带来

的影响。

9.14 链轮的极限转速为什么比带传动小？

答：链轮的极限转速一般为 15m/s，而带传动的极限速度一般最高为 25m/s，这是由

于链传动具有多边形效应，即链速的不均匀性。链速过高产生的冲击振动大，而带传动平稳，

具有缓冲性。

9.15 链传动与带传动的张紧目的有何区别？

答： 带传动张紧是为了保持带传动中具有足够的预拉力，以产生足够的摩擦力。链

传动张紧是为了改善轮齿和链的啮合情况，以利于传动。
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第十章 齿轮传动

10.1 渐开线性质有哪些？

答：（1）发生线在基圆上滚过的长度等于基圆上被滚过的弧长，即 �NK NA= 。

（2）因为发生线在基圆上作纯滚动，所以它与基圆的切点 N就是渐开线上 K点的瞬时

速度中心，发生线 NK 就是渐开线在 K点的法线，同时它也是基圆在 N点的切线。

（3）切点 N是渐开线上 K点的曲率中心，NK是渐开线上 K点的曲率半径。离基圆越

近，曲率半径越少。

（4）渐开线的形状取决于基圆的大小。基圆越大，渐开线越平直。当基圆半径无穷大

时，渐开线为直线。

（5）基圆内无渐开线。

10.2 何谓齿轮中的分度圆？何谓节圆？二者的直径是否一定相等或一定不相等？

答：分度圆为人为定的一个圆。该圆上的模数为标准值，并且该圆上的压力角也为标准

值。

节圆为啮合传动时，以两轮心为圆心，圆心至节点 p的距离为半径所作的圆。

标准齿轮采用标准安装时，节圆与分度圆是相重合的；而采用非标准安装，则节圆

与分度圆是不重合的。

对于变位齿轮传动，虽然齿轮的分度圆是不变的，但与节圆是否重合，应根据具体的传

动情况所决定。

10.3 在加工变位齿轮时，是齿轮上的分度圆与齿条插刀上的节线相切作纯滚动，还是齿

轮上的节圆与齿条插刀上的分度线相切作纯滚动？

答：是齿轮上的分度圆与齿条插刀上的节线相切。

10.4 为了使安装中心距大于标准中心距，可用以下三种方法：

（1）应用渐开线齿轮中心距的可分性。

（2）用变位修正的直齿轮传动。

（3）用标准斜齿轮传动。

试比较这三种方法的优劣。

答：（1）此方法简易可行，但平稳性降低，为有侧隙啮合，所以冲击、振动、噪声会加

剧。

（2）采用变位齿轮传动，因 a a′ > ，所以应采用正传动。可使传动机构更加紧凑，提

高抗弯强度和齿面接触强度，提高耐磨性，但互换性变差，齿顶变尖，重合度下降也较多。

（3）采用标准斜齿轮传动，结构紧凑，且进入啮合和脱离啮合是一个逐渐的过程，传

动平稳，冲击、噪声小，而斜齿轮传动的重合度比直齿轮大，所以传动平稳性好。

10.5 一渐开线齿轮的基圆半径 b =60mmr ，求（1） =70mmKr 时渐开线的展角 Kθ ，压

力角 Kα 以及曲率半径 Kρ ；（2）压力角 20α = �
时的向径 r、展角θ 及曲率半径 ρ。
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解：（1）因 b 60cos
70K

K

r
r

α = = ，可得出 31Kα = °，则

tan 0.6 0.54 0.06 rad 3.38K K Kθ α α= − = − = = °

因为曲率半径 Kρ 即为发生线 NK 的长度，则 b tan 36mmK Krρ α= ⋅ = 。

（2） b 60
63.85

cos cos 20
r

r
α

= = =
°

tan 20 0.349 0.364 0.349 0.015rad=0.86θ = ° − = − = °

b tan 20 60 tan 20 21.8mmrρ = ° = ° =

10.6 一渐开线外啮合标准齿轮，z=26，m=3mm，求其齿廓曲线在分度圆及齿顶圆上的

曲率半径及齿顶圆压力角。

解：
26 3

39mm
2 2 2
d mz

r
×

= = = =

b cos 39cos20 36.65mmr r α= = ° =

b= tan 20 36.65 tan 20 13.34mmrρ ° = ° =

a a
a

( 2 ) 3(26 2 1)
42mm

2 2 2
d m z h

r
+ + ×

= = = =

a

36.65
cos

42
α = ，可得出 a 29.24α = °

a b atan 36.65 tan 29.24 20.51rρ α= = ° =

10.7 一个标准渐开线直齿轮，当齿根圆和基圆重合时，齿数为多少？若齿数大于上述值

时，齿根圆和基圆哪个大？

答：当齿根圆和基圆重合时，即

a( 2 2 ) cosm z h c mz α∗ ∗± ± =

（负号用于内齿轮，正号用为外齿轮）

可得出 z=42。
当 42z > 时，齿根圆比基圆大。

10.8 一对标准外啮合直齿圆柱齿轮传动，已知 z1=19，z2=68，m=2mm， 20α = °，计算

小齿轮的分度圆直径、齿顶圆直径、基圆直径、齿距以及齿厚和齿槽宽。

解： 1 2 19 38mmd mz= = × =
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a a( 2 ) 2 (19 2 1) 42mmd m z h∗= + = × + × =

f a( 2 2 ) 2 (19 2 1 2 0.25) 33mmd m z h c∗ ∗= − − = × − × − × =

b cos 38 cos 20 35.7mmd d α= = × ° =

6.28mmp mπ= =

= 3.14mm
2
p

s e= =

10.9 题 10.8 中的齿轮传动，计算其标准安装时的中心距、小齿轮的节圆半径及啮合角。

若将中心距增大 1mm，再计算小齿轮的节圆半径、节圆上的齿厚、齿槽宽及啮合角。

解：（1）标准安装时，分度圆与节圆重合。

1 2
1 2 1 2

( )
87mm

2
m z z

a r r r r
+

′ ′= + = + = =

1 1 19mm, =20r r α′ = = °

（2）当中心距 a增大 1mm，即 87 1 88mma ′ = + =
cos 87cos20cos

88
21.7

a
a
αα

α

°′ = =
′

′ = °

19cos 20
19.22mm

cos cos 21.7
brγ
α

°
′ = = =

′ °

因 K
K

d
p

z
π

= ，则

2 19.22
6.36mm

19
d

p
z
π π′ × ×

′ = = =

因 K/ K K2 (inv inv )K rs sr r α α= − − ，则

/ 2 (inv inv )s sr r r α α′ ′ ′ ′= − −

3.14 19.22 /19 2 19.22(inv21.7 inv20 )
3.01mm

= × − × ° − °
=

6.36 3.01 3.35mme p s′ ′ ′= − = − =

10.10 如题 10.10 图所示的标准直齿圆柱齿轮，测得跨两个齿的公法线长度

2 11.595mmW = ，跨三个齿的公法线长度 3 16.020mmW = ，求该齿轮的模数。
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题 10.10 图

解：因 b b( 1)kW k p s= − + ，可得出

2 b b(2 1) 11.595W p s= − + =

3 b b(3 1) 16.020W p s= − + =

联定上二式并求解，可得出 b 4.425p = ；又因 b cos 4.425p mπ α= = ，可得出m=1.5mm

10.11 一对标准渐开线直齿圆柱齿轮，m=5mm， 20α = °， 12 3i = ，中心距 a=200mm，

求两齿轮的齿数 z1，z2，实际啮合线长 1 2B B ，重合度 ε，并用图标出单齿及双齿啮合区。

解： 2
12

1

3zi
z

= = ，可得出 2 13z z=

又因 1 2 1 1( ) 5( 3 )
200mm

2 2
m z z z z

a
+ +

= = =

可得出 1 220, 60z z= =

根据 [ ]1 a1 2 a2

1
(tan tan ) (tan tan )

2
z zε α α α α

π
′ ′= − + −

因 a
a

coscos
2

z
z h

αα ∗=
+

即 a1

20cos20
cos 0.854

20 2 1
α

°
= =

+ ×

a2

60cos20
cos 0.909

60 2 1
α

°
= =

+ ×
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得出 a1 31.32α = °， a2 24.58α = °

又因 20α α ′= = °，代入ε 公式中，可得

[ ]1
20(tan31.32 tan 20 ) 60(tan 24.58 tan 20 )

2
ε

π
= ° − ° + ° − ° 1.67=

根据 1 2

b

B B
p

ε = ，可得出 1 2 bB B pε=

1 2 cosB B mεπ α= 24.65mm=

单齿及双齿啮合区如题 10.11 答案图所示。

题 10.11 答案图

10.12 若将题 10.11 中的中心距 a加大，直至刚好连续传动，求啮合角α ′，两齿轮的节

圆半径 1r′、 2r′和两分度圆之间的距离。

解：刚好连续传动，则 1ε = ，且 a1 31.32α = °， a2 24.58α = °，即

[ ]1
20(tan31.32 tan ) 60(tan 24.58 tan ) 1

2
α α

π
′ ′° − + ° − =

得出 22.58α ′ = °

cos 200cos 20
203.54mm

cos cos 22.58
a

a
α
α

°
′ = = =

′ ′

两分度圆之间距离为

203.54 200 3.54mma a′ − = − =

1r′、 2r′为

1
1

cos
50.89mm

2cos
mz

r
α

α
′ = =

′

2
2

cos
152.66mm

2cos
mz

r
α

α
′ = =

′
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10.13 一对渐开线直齿圆柱齿轮传动，已知 1 17z = ， 2 119z = ， 5mmm = ， 20α = ° ，

中心距 340mma ′ = 。因小齿轮磨损严重，拟将报废，大齿轮磨损较轻，沿齿厚方向每侧磨

损量为 0.9mm，拟修复使用。要求设计的小齿轮齿顶厚 a1s ≥0.4m，试设计这对齿轮。

答：因为 1 2 (17 119)
5 340mm

2 2
z z

a m
+ +

= ⋅ = × =

所以a a′ = ，即采用零传动。

又因为大齿轮齿厚每侧磨损 0.9mm，根据齿厚公式，可知

22 tan
2
m

s x m
π

α= +

得出： 22 tan 1.8x m α = −

2 0.495x = − ， 1 0.495x =

1 1 17 5 85mmd mz= = × = ， 2 595mmd =

1 9.65mms = ， 2 6.05mms =

1 1 85mmd d′ = = ， 2 595mmd d′ = =

因a a′ = ，所以 0y = ， 0σ = 。

a1 a 1( ) 7.475mmh h x m∗= + = ， a2 2.525mmh =

f1 a 1( ) 3.775mmh h c x m∗ ∗= + − = ， f2 8.725mmh =

a1 a2 99.95mmd d h= + = ， a2 600.05mmd =

f1 f2 77.45mmd d h= − = ， f2 577.55mmd =

又因 b

85
cos cos 20 39.94mm

2
r r α= = ° =

根据 b
a

a

39.94cos
99.95 / 2

r
r

α = = ，可求出 a 36.95α = °

查表得 ainv 0.10728α = ， inv 0.014904α =

所以 a
a1 1 a a2 (inv inv )

r
r

s s r α α= − − 2.12 0.4= >
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结论：此种设计合适。

10.14 已知两齿轮中心距 155mma ′ = ，传动比
8
7

i = ，模数 10mmm = ,压力角

20α = �
，试设计这对齿轮传动。

解：

1 2

2

1

2
8
7

z z m a

zi
z

+⎧ =⎪⎪
⎨
⎪ = =
⎪⎩

（式中 a为 155mm）

联立上式，可得出

1 214, 16z z= =

1 2 14 16
10 150mm

2 2
z z

a m
+ +

= = × =

a与 a′不同，又因 1 2 min2z z z+ < ，则应选用正传动。

由cos cos
a
a

α α′ =
′

可推出 24.58α′ = �
。

查表得 inv20 0.014904, inv24.58 0.0284= =� �

1 2
1 2

( )(inv inv )
0.556

2 tan 20
z z

x x
α α′+ −

+ = =�

min
1 a

min

0.176z zx h
z

∗ −
≥ = min

2 a
min

0.059z zx h
z

∗ −
≥ =

所示选取 1 2 0.278x x= = 。

小齿轮：

1 1 10 14 140mmd mz= = × =

1 1

10
s 2 tan 2 0.278 10 tan 20 17.73mm

2 2
m

x m
π π

α= + = + × × × =�

1 cos 140 cos 20= =144.67mm
cos cos24.58
dd α

α
×′ =

′

�

�
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155 150
0.5

10
a a

y
m
′ − −

= = =

1 2 0.556 0.5 0.056x x yσ = + − = − =

a1 a( ) (1 0.278 0.056) 10 12.22mmh h x mσ∗= + − = + − × =

f1 a( ) 9.72mmh h c x m∗ ∗= + − =

1 1 121.94mm, 164.44mm, 120.56mma fh d d= = =

大齿轮：

2 1 2160mm, 17.73mmd s s= = =

2 a2165.63mm, 184.44mmd d′ = =

f 2 140.56mmd =

10.15 一对直齿圆柱齿轮，传动比 12 3, 20 , 10mmi a m= = =� ，安装中心距为 300mm，

试设计这对齿轮传动。

解： 2
12 2 1

1

3 , 3ri r r
r
′

′ ′= = =

1 2 1 14 , 75mma r r r r′ ′ ′ ′′ = + = =

2 1r 300 75 225mma r′ ′′= − = − =

1
1 1 2

mzr r′ = = ，可得出 1 215, 45z z= =

因 1 2 min2z z z+ > ，又因a a′ = ，所以该采用零传动。

min
1 a

min

0.12z zx h
z

∗ −
≥ =

取 1 20.2, 0.2x x= = ，则

1 2 12 tan 17.16mm
2
m

s s x m
π

α= = + =

小齿轮：

a1 a( ) 12mmh h x m∗= + =
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f1 a( ) 10.5mmh h c x m∗ ∗= + − =

1 a1 f122.5mm, 150mm, 174mm, 129mmh d d d= = = =

大齿轮：

2 450mmd =

a2 a( ) (1 0.2) 10 8mmh h x m∗= + = − × =

f1 a( ) (1 0.25 0.2) 10 14.5mmh h c x m∗ ∗= + − = + + × =

a1 f122.5mm, 466mm, 421mmh d d= = =

10.16 齿轮的失效形式有哪些？采取什么措施可减缓失效发生？

答：齿轮的失效形式有五种：

（1）轮齿折断。减缓措施：增大齿根的圆角半径，提高齿面加工精度，增大轴及

支承的刚度。

（2）齿面点蚀。改进措施：提高齿面硬度，降低表面粗糙度，增大润滑油粘度。

（3）齿面磨损。改进措施：采用闭式传动，降低齿面粗糙度，保持良好的润滑。

（4）齿面胶合。改善措施：提高齿面硬度，降抵齿面粗糙度，选用抗胶合性能较

好的齿轮副材料，采用抗胶合润滑油；减少模数、降低齿高。

（5）塑性变形。改善措施：提高齿面硬度，采用粘度高的润滑油。

10.17 齿轮强度设计准则是如何确定的？

答：齿轮强度设计准则的确定是根椐齿轮传动的工作方式，齿轮的材料、硬度、失

效形式来定的。对闭式传动中的软齿面齿轮（ HBS 350≤ ）主要失效形式为点蚀，应

按接触强度确定主要参数，按弯曲强度校核齿根弯曲强度。若为硬齿面（HBS 350> ）

主要失效形式为断齿，应按弯曲强度确定主要参数，然后按接触强度校核齿面接触强度。

对于开式传动，因为主要失效形式是磨损和断齿，按弯曲强度进行设计。不必按接触强

度校核，固开式传动不会发生点蚀。

10.18 对齿轮材料的基本要求是什么？常用齿轮材料有哪些？如何保证对齿轮材

料的基本要求？

答：对齿轮材料的基本要求有：齿面应有较高的硬度和耐磨性；齿芯应有足够的强

度和韧性；齿根有良好的弯曲强度和抗冲击能力；应有良好的加工工艺及热处理性能。

常用齿轮材料有锻钢，分软齿面和硬齿面。载荷不大、精度要求不高时用软齿面，

可用中碳钢、中碳合金钢进行调质或正火处理，并使 1 2HBS HBS (30 ~ 50)− = HBS，

使两齿轮等强度。若高速、重载时可用硬齿面，用中碳钢或中碳合金钢表面淬火，或用

低碳钢或低碳合金钢渗碳淬火，可使齿面硬，而齿芯韧。尺寸较大的材料常用铸钢式铸

铁，并进行正火处理以细化晶粒。
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10.19 齿面接触疲劳强度与哪些参数有关？若接触强度不够时，采取什么措施提高

接触强度？

答：齿面接触疲劳强度与 1 ,d b（或 a）有关，即与m z× 有关。若接触强度不够时，

可适当增加 b或 1d ，但 b不宜过大，b过大会造成载荷集中。m在满足弯曲强度的情

况下也不宜过大，可适当增大齿数 1z 、 2z ，以增大 1d 、 2d 。从材料上考虑可增加齿面

硬度。

10.20 齿根弯曲疲劳强度与哪些参数有关？若弯曲强度不够时，可采取什么措施提

高弯曲强度？

答；齿根弯曲疲劳强度与模数有关，若弯曲强度不够时，可采取增大模数题高弯曲

强度。从材料考虑，降低材料的许用弯曲应力。

10.21 齿形系数 FY 与什么参数有关？

答：齿形系数 FY 与系数 z有关。z小 FY 大。

10.22 设计直齿圆柱齿轮传动时，其许用接触应力如何确定？设计中如何选择合适

的许用接触应力值代公式计算？

答：设计直齿圆柱齿轮传动时，许用接触应力[ ]Hσ 由公式[ ] Hlim NT
H

H

z
S

σσ = 计算。

H limσ 为接触疲劳极限， NTz 为寿命系数，分别查图得出。 HS 为安全系数。设计中应将

两齿轮中较小的[ ]Hσ 值代入公式计算。

10.23 软齿轮为何应使小齿轮的硬比大齿轮高（30~50）HBS？硬齿面齿轮是否也

需要有硬度差？

答：因为软齿面齿轮啮合传动时，小齿轮受应力循环次数多，z值小，为了使两齿

轮等强度，应使小齿轮比大齿轮硬（30~50）HBS。硬齿面齿轮不需要有硬度差。

10.24 为何要使小齿轮比配对大齿轮宽（5~10）mm？

答：为了保证齿轮传动的接触宽度，以防由于制造、安装的误差造成接触宽度不够，

因宽度和强度有关。由于小齿轮直径小，增加齿宽（5~10）mm 较为适宜，保证接触宽

度b。

10.25 按弯曲强度设计齿轮时，若齿轮经常正、反转，应如何确定其许用弯曲应力？
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答：若按弯曲强度设计齿轮时，若齿轮经常正、反转，则齿根所受弯曲应力为对称

循环，应使许用弯曲应力减小 20%~30%。

10.26 如有一开式传动，该传动经常正、反转，设计时应注意哪些问题？

答：对开式传动的齿轮，按弯曲强度设计出模数时，由于经常正、反转，应将弯曲

疲劳极限减小 20%~30%。对计算出的模数再增大 10%~15%。

10.27 斜齿轮的强度计算和直齿轮的强度计算有何区别？

答：斜齿轮的强度计算中其受力分析是按轮齿法面进行的，计算的模数是法面模数

nm 。齿形系数 FY 和应力修正系数 SY 是按斜齿轮的当量齿数 vz 查得的。再有，强度校

核公式中的系数小于直齿轮公式中的系数，计算出的 Hσ 、 Fσ 小于直齿轮，说明斜齿

轮的强度比直齿轮高。

10.28 斜齿轮的当量齿轮是如何作出的？其当量齿数 vz 在强度计算中有何用处？

答：斜齿轮的当量系数 3
v / cosz z β= ，与 β值的大小有关。在强度计算中确定齿

形系数 FY 与应力校正系数 SY 时按当量齿数 vz 查。

10.29 圆锥齿轮的背锥是如何作出的？

答：圆锥齿轮的背锥的形成，过圆锥齿轮的大端的分度圆锥作一切线与圆锥齿轮的

轴线相交，以轴线为轴，以切线为母线绕轴线转一圈，形成的圆锥为背锥。背锥与球面

相切于圆锥齿轮大端的分度圆锥上，并与分度圆锥直角相接。

10.30 斜齿轮和圆锥齿轮的轴向分力是如何确定的？

答：（1）斜齿轮轴向分力的确定，是与旋向转向相关的，可用主动轮左右旋定则确

定。即由主动齿轮视旋向，左旋用左手，右旋用右手，四指指向表示主动轮的转向，大

拇指指向为轴向力方向，从动轮轴向力方向与主动轮的相反。

（2）圆锥齿轮不论主动、从动轴向力均指向大端。

10.31 在材质相同、齿宽 b相同的情况下，齿面接触强度的大小取决于什么？

答：在材质相同、齿宽b相同的情况下，齿面接触强度的大小取决于分度圆直径 1d

的大小，即 1d 大表明接触强度高；或用中心距 a表示， a大，则接触强度大，即和 m、

z的乘积有关（应在同一载荷下）。

10.32 齿轮传动有哪些润滑方式？如何选择润滑方式？
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答：齿轮传动的润滑方式有人工定期润滑、浸油润滑和喷油润滑。

对于开式齿轮传动，由于速度较低，一般采用人工定期润滑。

对于闭式齿轮传动，一般根椐圆周速度选择润滑方式。当齿轮的圆周速度

12m/sv < 时，通常将大齿轮浸入油池中进行润滑。当齿轮的圆周速度 12m/sv > 时，

不宜采用浸油润滑，可采用喷油润滑，用油泵将具有一定压力的油经喷油嘴喷到啮合的

齿面上。

10.33 进行齿轮结构设计时，齿轮轴适用于什么情况？

答：设计小齿轮的结构时，当小齿轮的齿根圆至键槽底部的尺寸小于（2~2.5） nm

时，应制成齿轮轴，以增加齿轮和轴的强度。对于小圆锥齿轮，当齿根圆至键槽底部的

尺寸小于（1.6~2） nm 时，应制成锥齿轮轴。

10.34 一闭 式直 齿圆柱 齿轮 传动， 已知 ：传递 功率 4.5kWP = ，转 速

1 960 minn r= ，模数 3mmm = ，齿数 1 225, 75z z= = ，齿宽 1 275mm, 70mmb b= = 。

小齿轮材料为 45 钢调质，大齿轮材料为 ZG310 ~ 570正火。载荷平稳，电动机驱动，

单向转动，预期使用寿命 10 年（按 1 年 300 天，每天两班制工作考虑）。试问这对齿轮

传动能否满足强度要求而安全工作。

答：由题意知齿轮传动的材料、参数、齿宽等，此题属校核性问题，因是软齿面，

故应以接触强度为主进行校核强度。

（1）接触强度校核。小齿轮材料为 45 钢调质，齿面硬度为 230HBS，大齿轮为

ZG310~570，齿面硬度取为 180HBS。由图 10.24 查得：

H lim1 570MPaσ =

H lim2 470MPaσ =

应力循环次数 1 h60 60 960 1 (10 300 16)N njL= = × × × × ×

9
1 2.77 10N = ×

75
3

25
u i= = =
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81
2 9.2 10

N
N

i
= = ×

查图 10.27 得 NT1 0.88Z = , NT2 0.92Z =

查表 10.10 取 H 1.1S =

[ ] H lim1 NT1
H 1

H

570 0.88 456MPa
1.1

Z
S

σσ ⋅ ×
= = =

[ ] H lim2 NT2
H 2

H

470 0.92 393MPa
1.1

Z
S

σσ ⋅ ×
= = =

[ ]1
H H2

1

( 1)
668

KT u
bd u

σ σ
+

= ≤

计算转矩 1T ；

6 6 4
1

1

4.59.55 10 9.55 10 4.48 10 N mm
960

PT
n

= × = × × = × ⋅

取载荷系数 K=1.2，齿宽 b=70mm。

小齿轮分度圆直径

1 1 3 25 75mmd mz= = × =

4

H 2

1.2 4.48 10 (3 1)668 285MPa 393MPa
70 75 3

σ × × +
= = <

× ×

[ ]H H 2
σ σ< ,满足接触强度的要求。

（2）弯曲强度校核。

[ ] Flim NT
F

F

Y
S

σσ =
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由图 10.25 查得：

Flim1 Flim2220MPa, 160MPaσ σ= =

查图 10.26 得 NT1 NT21, 1Y Y≤ =

查表 10.10，得 F 1.4S = 。

[ ]F 1

220 1
157MPa

1.4
σ

×
= =

[ ]F 2

160 1
114MPa

1.4
σ

×
= =

[ ]1
F1 F1 S1 F2

1

2KT Y Y
bm z

σ σ= ≤

查表 10.13，得齿形系数 F1 F22.65, 1.59Y Y= = 。

查表 10.14 得应力修正系数 S1 S22.62, 1.76Y Y= = 。

4

F1 2

2 1.2 4.48 10 2.65 2.26 41MPa
70 3 25

σ × × ×
= × × =

× ×

F2 S2
F2 F1

F1 S1

1.59 1.7641 19MPa
2.65 2.26

Y Y
Y Y

σ σ × ×
= = × =

× ×

所以 [ ] [ ]F1 F F2 F1 2
,σ σ σ σ< < ，弯曲强度足够。

10.35 已知某机器的一对直齿圆柱齿轮传动，其中心距 200mma = ，传动比

1 1 1 23, 24, 1440 100mm, 95mmmin,
ri z n b b= = = = = 。小齿轮材料为 45 钢调质，大齿轮

为 45 钢正火。载荷有中等冲击，电动机驱动，单向转动，使用寿命为 8 年，单班制工作。

试确定这对齿轮所能传递的最大功率。

答：此齿轮传动为软齿面，其承载能力由齿面接触强度决定，故按接触强度设计。
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（1）确定许用接触应力。小齿轮 45 钢调质： 1HBS 230= ；大齿轮 45 钢正火：

2HBS 200= 。

H lim1 580MPa;σ =

H lim2 550MPaσ =

9
1 1 h60 60 1440 (8 8 300) 1 1.66 10N n jL= = × × × × × = ×

9
81

2
1.66 10 5.33 10

3
NN
i

×
= = = ×

[ ] H lim1 NT1
H1 NT1 NT2 H

H

; 0.89, 0.93, 1.0Z Z Z S
S

σσ = = = =

[ ]H1

580 0.89
516MPa

1.0
σ

×
= =

[ ]H 2

550 0.93
511MPa

1.0
σ

×
= =

（2）承载能力计算。

根据[ ] 1
H 2

1

( 1)
668

KT u
bd u

σ
+

≥

可推导出
[ ]22

1 H
1 2668 ( 1)

bd u
T

K u
σ

≤
× +

取 1.5K =

2 1 3 25 75z iz= = × =

1 2

2 2 200 4mm
25 75

am
z z

×
= = =

+ +
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1 1 4 25 100mmd mz= = × =

2 2
5

1 2

95 100 3 511 2.78 10 N mm
1.5 668 (3 1)

T × × ×
≤ = × ⋅

× +

将 1T 值代入
6

1
1

9.55 10 PT
n

= × 可得下式：

5
1 1

6 6

2.78 10 1440 42kW
9.55 10 9.55 10
T nP × ×

= = =
× ×

这对齿轮能传递的最大功率为42kW 。

10.36 已知一对斜齿圆柱齿轮传动， 1 2 n25, 100, 4mm, 15 , 20z z m β α= = = = =� �
。试

计算这对斜齿轮的主要几何尺寸。

解：（1） n 1
1

4 25 100 103.53mm
cos cos15 0.9659
m zd

β
⋅ ×

= = = =�

（2） n
t

tan tan 20 0.364tan 0.3768
cos cos15 0.9659

αα
β

= = = =
�

�

t arctan 0.3768 20.647α = = �

（3） b1 1 tcos 103.53cos 20.647 96.88mmd d α= = =�

（4） a1 1 a12 103.53 2 4 111.53mmd d h= + = + × =

（5） f1 1 12 103.53 2 1.25 4 93.53mmfd d h= − = − × × =

（6） n 2
2

4 100 400 414.12mm
cos cos15 0.9659
m zd

β
×

= = = =�

（7） b2 2 tcos 414.12cos 20.647 387.52mmd d α= = =�
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（8） a2 2 a22 414.12 8 422.12mmd d h= + = + =

（9） f 2 2 f 22 414.12 10 404.12mmd d h= − = − =

（10） n 1 2( ) 4(25 100) 258.82mm
2cos 2cos15

m z za
β
+ +

= = =�

10.37 设计一单级直齿圆柱齿轮减速器，已知传递的功率为 4kW ，小齿轮转速

1 1450 r min,n = 传动比 3.5i = ，载荷平稳，使用寿命 5 年，两班制（每年 250 天）。

答：（1）选择材料及精度等级。小齿轮选用 45 号钢，调质 1HBS 220;= 大齿轮选用 45

号钢，正火 2HBS 180= 。因用于普通传动，选 8 级精度，要求齿面粗糙度 a 3.2 ~ 6.3R ≤ 。

（2）按齿面接触疲劳强度设计。

[ ]

3
1

1 2
d H

( 1)76.43 mmKT ud
uψ σ

+
≥ ×

⋅

确定有关参数与系数如下：

①齿数 z 及齿宽系数 dψ 。取小齿轮齿数 1 25z = ，大齿轮齿数 2 88z = 。实际传动比

2

1

88 3.52
25

zi
z

= = =�

3.5 3.52
0.57% 2.5%

3.5
i i

i
i
− −

= = = − <�△

合适，齿数比 3.52u i= =�

由表10.20 选取 d 1ψ = 。

②转矩 1T 。
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6 6 4
1

1

49.55 10 9.55 10 2.64 10 N mm
1450

PT
n

= × = × × = × ⋅

③载荷系数K。查表10.11 取载荷系数K =1.2

④许用接触应力[ ]Hσ 。

[ ] 2Hlim NT
H

H

N mm
S
Zσσ =

查得 2 2
Hlim1 Hlim2570 N mm ; 520 N mmσ σ= =

计算应力循环次数

9
1 1 h60 60 1450 1 (5 300 16) 2.09 10N n jL= = × × × × × = ×

9 8
2 1 2.09 10 3.52 5.94 10N N i= = × = ×

查图10.27 得 NT1 NT 20.9, 0.94Z Z= = 。由表10.10 查得 H 1.1S = 。

[ ] 2H lim1 NT1
H 1

H

570 0.9 466 N mm
S 1.1
Zσσ ×

= = =

[ ] 2Hlim2 NT 2
H 2

H

520 0.94 444N mm
S 1.1
Zσσ ×

= = =

[ ]

3
3 4

1
1 2 2

d H

( 1) 1.2 2.64 10 (3.52 1)76.43 76.43 45.139mm
1 3.52 444

KT ud
uψ σ

+ × × × +
≥ × = =

× ×

计算模数 1

1

45.139 1.81mm
25

dm
z

= = =

取标准模数 2mmm =

（3）校核齿根弯曲疲劳强度。

[ ]
1

1
F Fa Sa F2

2KT Y Y
bm z

σ σ= ≤
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确定有关参数和系数：

①分度圆直径。

1 1

2 2

2 25 50mm
2 25 176mm

d mz
d mz
= = × =
= = × =

②齿宽。

d 1 1 50 50mmb dψ= = × =

取 2 150mm, 55mmb b= = 。

③齿形系数和应力修正系数。查得 F1 S1 F2 S22.62, 1.59, 2.2, 1.78Y Y Y Y= = = = 。

④许用弯曲应力[ ]Fσ 。

[ ] Flim NT
F

F

Y
S

σσ =

查得
2 2

Flim1 Flim2 NT1 NT 2 F220 N mm , 200 N mm ; 1, 1, 1.4Y Y Sσ σ= = = = = 。

计算两轮的许用弯曲应力

[ ] 2Flim1 NT1
F 1

F

220 1 157 N mm
1.4

Y
S

σσ ×
= = =

[ ] 2Flim2 NT 2
F 2

F

200 1 143N mm
1.4

Y
S

σσ ×
= = =

计算两轮的弯曲应力

[ ]
1

4
21

F1 F1 S1 F2 2 1

2 2 1.2 2.64 10 2.62 1.59 53N mm
50 2 25

KT Y Y
bm z

σ σ× × ×
= = × × = <

× ×

[ ]2F2 S21
F2 F1 F 2

F1 S1

2.2 1.7853 50 N mm
2.62 1.59

Y Y
Y Y

σ σ σ×
= = × = <

×

故轮齿齿根弯曲疲劳强度足够。
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（4）计算传动中心距a。

1 2

2
( ) (25 88) 113mm

2 2
m

a z z= + = + =

（5）计算齿轮的圆周速度。

1 1 3.14 50 1450
3.8m s

60 1000 60 1000
d n

v
π × ×

= = =
× ×

选 8 级精度适合。

（6）计算齿轮的几何尺寸并绘制齿轮零件图（略）。

10.38 已知一对斜齿圆柱齿轮传动， n 1 2 n2mm, 23, 92, 12 , 20m z z β α= = = = =� �。试

计算其中心距应为多少？如果除 β角外各参数均不变，现需将中心距圆整为以 0 或 5 结尾

的整数，则应如何改变 β角的大小？其中心距a为多少？ β为多少？

解： n 1 2( ) 2(23 92) 117.5mm
2cos 2cos12

m z za
β
+ +

= = =�

若将a圆整为 115mm，则

n 1 2( ) 2(23 92)
arccos 0

2 2 115
m z z

a
β

+ +
= = =

×
�

不合适。

若将a圆整为 120mm，则

2(23 92)
arccos 16.6 16 36

2 120
β

+
′= = =

×
� �

10.39 如题 10.39 图所示为二级斜圆柱齿轮减速器。

（1） 已知主动轮 1 的螺旋角及转向，为了使装有齿轮 2 和齿轮 3 的中间轴的轴向力较小，

试确定齿轮 2、3、4 的轮齿螺旋角旋向和各齿轮产生的轴向力方向。

（2） 已知 n 2 2 2 n3 33mm, 51, 15 , 4mm, 26m z m zβ= = = = =� ，试求 3β 为多少时，才能
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使中间轴上两齿轮产生的轴向力互相抵消？

题 10.39 图

题 10.39 答案图

答：（1）确定各轮旋向，轴向力方向。

①由 1n 及旋向（左旋）确定 a1F 向上；

②2轮必为右旋， 2n 与 1n 相反， a2F 与 a1F 相反；

③为使中间轴轴向力较小， a3F 应向上，与 a2F 相反。根据 a3F 向上与转向判定齿轮3 数

为右旋；

④齿轮4 必为左旋， a4F 与 a3F 相反，即向下。具体参见题10.39 答案图。

（2） a2 a3F F= − 时互相抵消。

2
a2 t2 2 2

2

2tan tanTF F
d

β β= =

3
a3 t3 2 3

3

2tan tanTF F
d

β β= =

32
2 3

2 3

22 tan tanTT
d d

β β=

因3 轮和2 轮在同一轴上，则 2 3T T= 。

2 3 n3 3 2
3 2

2 3 n2 2

tan costan tan
cos

d m z
d m z
β ββ β

β
⋅

= = ⋅ ⋅
⋅
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3 n3 32 2

3 2 n2 2 3

sin sin cos
cos cos cos

m z
m z

β β β
β β β

⋅
= ⋅

n3 3
3 2

n2 2

sin sinm z
m z

β β⋅
=

⋅

3

4 26
sin sin15

3 51
β

×
=

×
�

3 10.1327 10 7 58β ′ ′′= =� �

当 3β 为10 7 58′ ′′�
时，才能使中间轴上两齿轮产生的轴向力互相抵消。

10.40 已知一对标准直齿圆锥齿轮传动，齿数 1 222, 66z z= = ，大端模数 5mmm = ，

分度圆压力角 20α = �
，轴交角 90Σ = �

。试求两个圆锥齿轮的分度圆直径、齿顶圆直径、

齿根圆直径、分度圆锥角、齿顶圆锥角、齿根圆锥角、锥距及当量齿数。

解：（1） 1 1 5 22 110mmd mz= = × =

（2） 2 2 5 66 330mmd mz= = × =

（3） 2
2

1

66tan 3
22

zi
z

δ= = = =

2 arctan3 71.565δ = = �

1 90 71.565 18.435δ = − =� �

（4） a1 1 a 12 cos 110 10 0.95 119.5mm d d h δ= + = + × =

（5） a2 2 a 22 cos 330 10 0.316 333.16mm d d h δ= + = + × =

（6） f1 1 f 12 cos 110 10 1.2 0.95 98.6mm d d h δ= − = − × × =
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（7） f2 2 f 22 cos 330 10 1.2 0.316 326.208mm d d h δ= − = − × × =

（8） 2 2 2 2
1 2

5
22 66 173.925mm

2 2
m

R z z= + = + =

（9）当量齿数 vz 。

1
v1

1

22 23.19 23
cos cos18.435
zz
δ

= = = ≈�

2
v2

2

66 208.7 209
cos cos71.565
zz
δ

= = = ≈�

（10）齿顶圆锥角 aδ （按等顶隙收缩齿计算）。

f
a1 1 a1 1

5 1.2
= arctan 18.435 arctan 18.435 1.975 20.41

174
h
R

δ δ θ δ
×

+ = + = + = + =� � �

a2 2 a2 2 f 2 f 2 f1= ;( )δ δ θ δ δ θ θ+ = + =

f
2

5 1.2
arctan 71.565 arctan

174
h
R

δ
×

= + = +�

71.565 1.975 73.54= + =� � �

（11）齿根圆锥角 fδ 。

f1 1 f1

f2 2 f2

18.435 1.975 16.46

71.565 1.975 69.59

δ δ θ

δ δ θ

= − = − =

= − = − =

�

�

（12）齿根角。

f
f1 f2 arctan 1.975

R
h

θ θ= = = �
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第11章 蜗杆传动

11.1 蜗杆传动的特点及使用条件是什么？

答：蜗杆传动的特点是：结构紧凑，传动比大。一般在传递动力时， 10 ~ 80i = ；分

度传动时只传递运动， i可达1 000；传动平稳，无噪声；传动效率低；蜗轮一般用青铜制

造，造价高；蜗杆传动可实现自锁。

使用条件：蜗杆传动用于空间交错(90�)轴的传动。用于传动比大，要求结构紧凑的传

动，传递功率一般小于50kW 。

11.2 蜗杆传动的传动比如何计算？能否用分度圆直径之比表示传动比？为什么？

答：蜗杆传动的传动比可用齿数的反比来计算，即 1 2 2 1i n n z z= = ；不能用分度圆直

径之比表示传动比，因为蜗杆的分度圆直径 1 1d mq mz= ≠ 。

11.3 与齿轮传动相比较，蜗杆传动的失效形式有何特点？为什么？

答：蜗杆传动的失效形式与齿轮传动类似，有点蚀、弯曲折断、磨损及胶合。但蜗杆传

动中蜗轮轮齿的胶合、磨损要比齿轮传动严重得多。这是因为蜗杆传动啮合齿面间的相对滑

动速度大，发热严重，润滑油易变稀。当散热不良时，闭式传动易发生胶合。在开式传动及

润滑油不清洁的闭式传动中，轮齿磨损较快。

11.4 何谓蜗杆传动的中间平面？中间平面上的参数在蜗杆传动中有何重要意义？

答：蜗杆传动的中间平面是通过蜗杆轴线且垂直于蜗轮轴线的平面。中间平面上的参数

是标准值，蜗杆传动的几何尺寸计算是在中间平面计算的。在设计、制造中，皆以中间平面

上的参数和尺寸为基准。

11.5 试述蜗杆直径系数的意义，为何要引入蜗杆直径系数q ?

答：蜗杆直径系数的意义是：蜗杆的分度圆直径与模数的比值，即 1q d m= 。引入蜗

杆直径系数是为了减少滚刀的数量并有利于标准化。对每个模数的蜗杆分度圆直径作了限

制，规定了1~ 4个标准值，则蜗杆直径系数也就对应地有1~ 4个标准值。

11.6 何谓蜗杆传动的相对滑动速度？它对蜗杆传动有何影响？

答：蜗杆传动的相对滑动速度是由于轴交角 90Σ = �
，蜗杆与蜗轮啮合传动时，在轮齿

节点处，蜗杆的圆周速度 1v 和蜗轮的圆周速度 2v 也成90�夹角，所以蜗杆与蜗轮啮合传动时，

齿 廓 间 沿 蜗 杆 齿 面 螺 旋 线 方 向 有 较 大 的 相 对 滑 动 速 度 sv ， 其 大 小 为

2 2
s 1 2 1 cosv v v v λ= + = 。
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相对滑动速度对蜗杆传动有较大的不利影响，滑动速度的大小对齿面的润滑情况、齿面

失效形式、发热以及传动效率都有很大影响。相对滑动速度较大，温升高，润滑油变稀、油

膜不易形成，散热不好时极易发生胶合失效形式。在开式传动中，磨损较严重，使蜗杆传动

的寿命较短。

11.7 蜗杆的头数 1z 及升角λ 对啮合效率各有何影响？

答：蜗杆传动的啮合效率为 1
v

tan
tan( )

λη
λ ρ

=
+

；由此式可知，当蜗杆的升角λ 越大，蜗

杆传动的效率越高。 1tan z
q

λ = 。当 q一定时， 1z 越大，λ 越大，效率越高。

11.8 蜗杆传动的效率为何比齿轮传动的效率低得多？

答：蜗杆传动的效率比齿轮传动的效率低得多，是由于蜗杆传动中啮合处的相对滑动速

度较大，摩擦大，发热量大，啮合效率低。

11.9 为什么对蜗杆传动要进行热平衡计算？当热平衡不满足要求时，可采取什么措

施？

答：由于蜗杆传动中蜗轮齿和蜗杆齿面间有较大的相对滑动速度，所以发热量大，传动

效率低。如果蜗杆传动的散热条件差，使工作温度过高，润滑油粘度降低，油膜破坏，引起

润滑失效，导致齿面胶合，并加剧磨损。所以，对连续工作的闭式蜗杆传动进行热平衡计算

是为了使产生的热量及时散出去，不发生胶合失效。

当热平衡不满足要求时，应采用不列措施，以增加传动的散热能力：（1）在箱体处增加

散热片，以增大散热面积；(2)在蜗杆轴伸上装风扇，以提高散热系数；（3）在油池中在装

蛇形冷却水管，以降低油温；（4）大功率的蜗杆减速器，可采用压力喷油润滑。

11.10 蜗杆传动的设计准则是什么？

答：蜗杆传动的主要失效形式是胶合、磨损，但目前尚缺乏可靠的计算方法。因此，对

闭式蜗杆传动，一般按蜗轮齿面接触疲劳强度来设计，并校核齿根弯曲疲劳强度；对于开式

蜗杆传动，通常只需按弯曲疲劳强度进行设计。以上的强度计算为条件性计算。

此外，对连续工作的闭式蜗杆传动还必须作热平衡计算，以保证油温不超过许用值。

11.11 常用的蜗轮、蜗杆的材料组合有哪些？设计时如何选择材料？

答：常用的蜗轮、蜗杆的材料组合应具有好的减摩性、耐磨性和抗胶合性能。

蜗杆常用碳铜或合金钢制成，对高速重载的蜗杆应进行淬硬并磨削，一般蜗杆可采用调

质钢。

蜗轮多数用青铜制造，视滑动速度大小选不同含锡量的铜合金。当 s 5m sv > 时选用锡

青铜，当 s 5m sv < 时选用铝铁青铜（蜗杆必须淬硬），当 s 2m sv < 时蜗轮可用灰铸铁制

作。

11.12 试分析如题 11.12图所示的蜗杆传动中，蜗杆、蜗轮的转动方向及所受各分力

的方向。
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题11.12

答：蜗杆、蜗轮的转动方向及所受各分力的方向如题11.12 答案图所示。

题11.12 答案图

11.13 设计运输机的闭式蜗杆传动。已知电动机功率 3kwP = ，转速 960 r minn = ，

蜗杆传动比 21i = ，工作载荷平稳，单向连续运转，每天工作8h,要求使用寿命为 5年。

答：(1)选择材料。蜗杆选用45钢调质，硬度＜350HB。蜗轮选用铝铁青铜： ZCuAl10Fe3。

（2）确定蜗轮传递的转矩 2T 。估计效率 0.78η = ，

6 5
2 1

3
9.55 10 21 0.78 4.9 10 N mm 

960
T T iη= = × × × × = × ⋅

（3）选择蜗杆头数和蜗轮齿数。选蜗杆头数 1 2z = ，蜗轮齿数 2 1 21 2 42z iz= = × = 。

（4）确定许用应力。查表 11.7，估计 s 3m sv = ， [ ]H 180MPaσ = 。查表 11.8，

[ ]F 112MPaσ = 。

(5) 确 定 模 数 和 蜗 杆 分 度 圆 直 径 。 取 载 荷 系 数 1.1K = ， 则

[ ]

2 2
2 5 3

1 2
2 H

480 4801.1 4.9 10 2173mm
42 180

m d KT
z σ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞≥ = × × =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ×⎝ ⎠⎝ ⎠

查表11.2 得 2 3
1 2500mmm d = ，由此得 6.3, 10m q= = 。

蜗杆分度圆直径： 1 6.3 10 63mmd mq= = × =

蜗轮分度圆直径： 2 2 6.3 42 264.6mmd mz= = × =

中心距：
( ) ( )2 10 42 6.3

163.8mm
2 2

q z m
a

+ + ×
= = =

（6）计算蜗杆螺旋线升角λ。

1 2arctan arctan 11.31
10

z
q

λ = = = �

（7）按齿根弯曲强度校核。计算齿根弯曲应力 Fσ 。

2
F F2

1 2

1.53 cosKT Y
d d m

λσ =

查表11.5， F2 2.3Y = 。
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[ ]
5

F F
1.53 1.1 4.9 10 cos11.31= 2.3 17.73

63 264.6 6.3
σ σ× × ×

× = ≤
× ×

�

故弯曲疲劳强度合格。

（8）验算传动效率η。

1 1
1

63 960
3.17m / s

60 1000 60 1000
d n

v
π π × ×

= = =
× ×

1
s

3.17
3.23m / s

cos cos11.31
v

v
λ

= = =�

查表11.9 得 v 0.041f = ， v 2 31 2.52ρ ′= =� �，则效率η为

( ) ( )
tan11.310.95 ~ 0.97 0.77 ~ 0.79

tan 11.31 2.52
η = =

+

�

� �

与原估计η=0.78相近。

（9）热平衡计算。箱体散热面积

1.75
20.33 m

100
aA ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

1.75
2163.80.33 0.783m

100
⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

取室温 0 20 Ct = ○
，散热系数

2
s 15W /(m C )K = ⋅○ ,则

( ) 1

1 0
s

1000 1 P
t t

K A
η−

= +

( )1000 1 0.78 3
20 C

17 0.783
− ×

= +
×

○

49.6 C 20 C 69.6 C 70 C= + = <○ ○ ○ ○

结论：合格。

（10）选择精度等级。

2 2
2

264.6 960
0.63m / s

60 1000 60 1000 21
d n

v
π π × ×

= = =
× × ×

因v <1.5m/s，可选用9 级精度。

（11）绘制蜗杆、蜗轮零件工作图（略）。

11.14 设计起重设备用闭式蜗杆传动。蜗杆轴的输入功率 1 7.5kWP = ,蜗杆转速
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1 960 r minn = ，蜗轮转速 2 48 r minn = ,间歇工作，每日工作4h，预定寿命 10年。

答：

（1） 选择蜗杆、蜗轮材料。蜗杆选 45 钢调质，硬 度<45HRC；蜗轮选锡青铜

Z.Cu.Sn10P1砂型； [ ]H ' 180MPaσ = 。

（2） 确定许用应力。 7
h60 L 60 48 1 4 300 10 3.46 10N nj= = × × × × × = ×

①
7 7

8 8
HN 7

10 10 0.86
3.46 10

K
N

= = =
×

[ ] [ ]H H HN 180 0.86 155MPaKσ σ= ⋅ = × =

②
6 6

9 9
FN 7

10 10 0.675
3.46 10

K
N

= = =
×

[ ] [ ]F F FN' 46 0.675 31MPaKσ σ= ⋅ = × =

（3） 选 择蜗 杆头 数 z1 ， 蜗轮 齿数 z2 。 因用 于起 重， 选蜗 杆头 数 z1 ，

1 2/ 960 / 48 20i n n= = = ， 2 1 20z iz= =

（4） 计 算 蜗 轮 传 递 的 转 矩 2T , 估 计 η =0.75 ， 则

6 6
2 1

7.5
9.55 10 20 0.75 1.12 10 N mm

960
T T iη= = × × × × = × ⋅

（5） 确定模数、直径系数。取 K=1.2，则

[ ]

2

2
1 2

2 H

480m d KT
z σ

⎛ ⎞
≥ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

2
6 34801.2 1.12 10 32222mm

20 155
⎛ ⎞= × × =⎜ ⎟×⎝ ⎠

查表11.2，按
2 3

1=35840mmm d 计算，取 16, 8.75m q= = ，则

1 16 8.75 140mmd mq= = × =

2 2z 16 20 320mmd m= = × =

( ) ( )2z / 2 8.75 20 16 / 2 230mma q m= + = + × =

（6） 计算蜗杆螺旋线升角λ 。

1z 1arctan arctan 6.5
8.75q

λ = = = �
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（7）验算齿根弯曲强度。查表11.5 得 F2 2.76Y = ，则

2
F F2

1 2

1.53 cos
m

KT Y
d d

λσ =

61.53 1.2 1.12 10 cos6.5 2.76
140 320 16

× × × ×
= ×

× ×

�

[ ]F2.85 2.76 7.9MPa σ= × = <

弯曲强度合格。

（8）验算传动效率。

1 2
1

140 960
7m / s

60 1000 60 1000
d n

v
π π × ×

= = =
× ×

1
s

7
7.05m / s

cos cos6.5
v

v
λ

= = =�

查表11.9 得 v v0.027, 1 33 1.55f ρ= = =� �
，则

( ) ( )
tan

0.95 ~ 0.97
tan v

λ
η

λ ρ
=

+

( ) tan 6.50.95 ~ 0.97 0.76 ~ 0.78
tan8.05

= =
�

�

与估计的效率0.75 相近。

（9）因起重设备工作不连续，可不作散热计算。

11．15 如题 11.15 图所示为蜗杆-斜齿轮传动，为使轴Ⅱ上的轴向力抵消一部分，斜齿

轮3 的旋向应如何？画出蜗轮及斜齿轮3 上的轴向力的方向。

答：如题 11.15所示，斜齿轮 3的旋向为左旋，Ⅱ轴上的轴向力抵消一部分。斜齿轮 3

的轴向力 a3F 向左，蜗轮上的轴向力向右。
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第 12121212章 齿轮系

12.1 定轴齿轮系与行星齿轮系的主要区别是什么 ？

答：主要区别是：定轴齿轮系运转时齿轮轴线相对于机架固定，而行星齿轮系运转时则

有一个或几个齿轮的轴线相对于机架不固定。

12.2 各种类型齿轮系的转向如何确定？ ( )1
m

− 的方法适用于何种类型的齿轮系？

答：定轴轮系的转向可用( )1
m

− 的方法或在图上画箭头的方法确定；行星轮系的转向

应根据其转化机构经计算确定；( )1
m

− 方法适用于平面圆柱齿轮定轴轮系。

12.3 “转化机构法”的根据何在？

答：根据在于运动的相对性原理。

12.4 摆线针轮行星传动中，针轮与摆线轮的齿差为多少？

答：齿数差为 1。

12.5 谐波齿轮传动是怎样工作的？谐波齿轮传动中刚轮与柔轮的齿数差如何确定？

答：谐波齿轮传动是利用波发生器使柔轮产生可控的弹性变形而实现柔轮与刚轮的啮合

及运动传递。刚轮与柔轮的齿数差

2
1 2

H 2

zz z
i
−

− =

式中：z1—刚轮齿数;
z2—柔轮齿数;
iH2—波发生器与柔轮的传动比。

12.6 谐波齿轮减速器与摆线针轮减速器相比有何特点？

答：谐波齿轮减速器与摆线针轮减速器相比有以下特点：结构简单，体积小，重量轻，

安装方便，传动效率高，但使用寿命相对不如摆线针轮减速器。

12.7 如题 12.7 图所示的某二级圆栓齿轮减速器，已知减速器的输入功率 1P ====3.8kW,转

速 1n =960r/min，各齿轮齿数 1z =22， 2z =77， 3z =18， 4z =81，齿轮传动效率η齿=0.97，每

对滚动轴承的效率η滚=0.98。求：（1）减速器的总传动比 I I I Ii ；（2）各轴的功率、转速及转

矩。

题 12.7 图

解：（1）总传动比 ( )2 2 4
IIII

1 3

77 811 15.75
22 18

z zi
z z

×
= − × = =

×
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(2)轴 IIII的功率 I 1P P= η滚= 3.8 0.98 3.724kW× =

转速 In =960r/min

转矩
3 1

I
1

9.55 10 378.02N mPT
n

= × = ⋅

轴 II： II IP P= η齿η滚=3.54kW

1
II 1

2

22960 274.29r / min
77

zn n
z

= = × =

3 II
II

II

9.55 10 1235.527N mPT
n

= × = ⋅

轴 III：PIII=PIIη齿η滚=3.37kW

3
III II

4

60.95r / minzn n
z

= =

3 III
III

III

9.55 10 528.031N mPT
n

= × = ⋅

12.8 在如题 12.8 图所示的齿轮系中，已知各齿轮齿数（括号内为齿数）， 3′为单头右

旋蜗杆，求传动比 15i 。

题 12.8 图

解： 2 3 4 5
15

1 2 3 4

25 30 60 30 90
20 25 1 30

z z z zi
z z z z

× × ×
= = =

× × ×′ ′

12.9 如题 12.9 图所示为车床溜板箱手动操纵机构，已知齿轮 1、2 的齿数 z1=16，z2=80，

齿轮 3 的齿数 z3=13，模数 m=2.5mm,与齿轮 3 啮合的齿条被固定在床身上。试求当溜板箱

移动速度为 1m/min 时的手轮转速。

题 12.9 图

解：手轮转速

2

3 1

1000 1000 80 49r / min
3.14 2.5 13 16

zn
mz zπ

= ⋅ = × ≈
× ×

12.10 如题 12.10 图所示为汽车式起重机主卷筒的齿轮传动系统，已知各齿轮齿数

z1=20，z2=30，z6=33，z7=57，z3=z4=z5=28，蜗杆 8 的头数 z8=2，蜗轮 9 的齿数 z9=30。试计

算 i19，并说明双向离合器的作用。

题 12.10 图
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解： 2 4 7 9
19

1 3 6 8

30 28 57 30 38.86
20 28 33 2

z z z zi
z z z z

× × ×
= = ≈

× × ×

双向离合器向上或向下闭合可改变传动系统的末端件的转向，实现正反转。

12.11 如题 12.11 图所示的差速器中，已知 z1=48，z2=42， 2z ′=18，z3=21，n1=100r/min，

n3=80r/min，其转向如题 12.11 图所示，求 nH。

题 12.11 图

解：这个差速器是由圆锥齿轮 1、2、 2′、3、行星架 H 以及机架 4 所组成的差动轮系，

1、3、H 的几何轴线互相重合，因此由式（12.2）得

3 21 H H
13

3 H H 2 1

100 21 42 49
80 18 48 48

H z zn n ni
n n n z z′
− − ×

= = = − = − = −
− − − ×

式中齿数比 i 前的“ -”号是由转化机构用画箭头的方法确定的。解上式得

H

880
9.07r / min

97
n = ≈

其结果为正值，表明H的转向与轮 1 的转向相同。

12.12 在如题 12.12 图所示齿轮系中，已知 z1=22，z3=88， 3z ′=z5，试求传动比 i15。

题 12.12 图

解：齿轮 1、2、3 及行星架 H构成行星齿轮系；齿轮 3′、4、5 构成定轴齿轮系。

有 nH=n5； n3= 3n ′ （式①）

对于定轴轮系： 5
3'5

3

1
'

zi
z

= = ， 3n ′与 n5的方向相反，即

3 5 Hn n n′ = − = − （式②）

对于行星轮系： 3
13

1

4H zi
z

= − = − ，即

1 H

3 H

4n n
n n
−

= −
−

（式③）

联立①、②、③式，得

1
1H

H

9
n

i
n

= =
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因 H 5n n= ，故 15 1H 9i i= = 。
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第13章机械传动设计

13.1 简述机械传动装置的功用。

答： (1) 把原动机输出的速度降低或增速。

（2) 实现变速传动。

（3）把原动机输出转矩变为工作机所需的转矩或力。

（4）把原动机输出的等速旋转运动，转变为工作机的转速或其它类型的运动。

（5）实现由一个或多个原动机驱动若干个相同或不同速度的工作机。

13.2 选择传动类型时应考虑哪些主要因素？

答：根据各种运动方案，选择常用传动机构时，应考虑以下几个主要因素：

（1） 实现运动形式的变换。

（2） 实现运动转速（或速度）的变化。

（3） 实现运动的合成与分解。

（4） 获得较大的机械效益。

13.3 常用机械传动装置有哪些主要性能？

答：（1）功率和转矩；（2）圆周速度和转速；（3）传动比；（4）功率损耗和传动效率；

（5）外廓尺寸和重量。

13.4 机械传动的总体布置方案包括哪些内容？

答：总体布置方案包括合理地确定传动类型；多级传动中各种类型传动顺序的合理

安排及各级传动比的分配。

13.5 简述机械传动装置设计的主要内容和一般步骤。

答：（1）确定传动装置的总传动比。

（2）选择机械传动类型和拟定总体布置方案。

（3）分配总传动比。

（4）计算机械传动装置的性能参数。性能参数的计算，主要包括动力计算和效率

计算等。

（5）确定传动装置的主要几何尺寸。

（6）绘制传动系统图。

（7）绘制装置的装配图。

第14 章 轴和轴毂连接

14.1 轴按功用与所受载荷的不同分为哪三种？常见的轴大多属于哪一种？

答：轴按功用与所受载荷不同可分为心轴、传动轴和转轴三类。常见的轴大多数属于转

轴。

14.2 轴的结构设计应从哪几个方面考虑？

答：轴的结构设计应从以下几方面考虑：（1）轴的毛坯种类；（2）轴上作用力的大小及

其分布情况；(3)轴上零件的位置、配合性质以及连接固定的方法；（4）轴承的类型、尺寸
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和位置；（5）轴的加工方法、装配方法以及其它特殊要求。

14.3 制造轴的常用材料有几种？若轴的刚度不够，是否可采用高强度合金钢提高轴的刚

度？为什么？

答：制造轴的常用材料有碳素钢和合金钢。若轴的刚度不够，不可采用高强度合金钢提

高轴的刚度。因为合金钢与碳素刚的弹性模量相差不多。

14.4 轴上零件的周向固定有哪些方法？采用键固定时应注意什么？

答：轴上零件的周向固定有键、花键和销联结以及过盈联结和成型联结等。

采用键固定时应注意加工工艺与装配两个方面的问题。加工工艺必须保证键槽有一定的

对称度。对于键的工作表面，在装配时必须按精度标准要求选定一定的配合；对于键的非工

作表面，必须留有一定的间隙。

14.5 轴上零件的轴向固定有哪些方法？各有何特点？

答：常见的轴向固定方法有轴肩、轴环定位，螺母定位，套筒定位及轴端圈定位等。

轴肩、轴环定位的特点是简单可靠，能承受较大的轴向力，应用广泛。螺母和止动电圈

定位的特点是固定可靠，可承受大的轴向力，常用于固定轴端零件。套筒定位的特点是结构

简单，用于轴向零件轴向间距 L不大时，可减少轴的阶梯数。套筒与轴的配合较松，故不宜

用于高速。轴端挡圈定位用于轴端零件的固定，可承受较大的轴向力。

14.6 在齿轮减速器中，为什么低速轴的直径要比高速轴的直径大得多？

答：根据轴的设计计算公式
3
P
nd C≥ 可知，转速越低，所要求的轴的直径就应越大；

转速越高，所要求的轴的最小直径就越小。所以低速轴的直径要比高速轴的直径大得多。

14.7 在轴的弯扭合成强度校核中，α表示什么？为什么要引人α？

答：在轴的弯扭合成强度校核中，α表示修正系数。α是考虑到由弯矩产生的弯曲应

力σ和由扭矩产生的扭转剪应力 Tτ 循环特性不同引入的应力校正系数。

14.8 常用提高轴的强度和刚度的措施有哪些？

答：为了提高轴的强度，可选用优质碳素钢或合金钢，并进行适当的热处理以及表面处

理。同时还应从改进零件的结构、采用合理的轴和结构设计等措施来提高轴的强度和刚度。

具体地说可从下面几方面来考虑：

（1）采用阶梯轴的结构，使轴的形状接近等于强度条件，以充分利用材料的承载能力。

（2）尽量避免各轴段剖面突然变化，以降低局部的应力集中，提高轴的疲劳强度。

（3）改变轴上零件的布置，有时可以减小轴上的载荷。

（4）改进轴上零件的结构也可以减小轴上的载荷。 

14.9 试述平键连接和楔键连接的工作特点和应用场合。

答：平键的两个侧面是工作面，工作是靠键与键槽侧面的挤压来传递转矩。平键连接结

构简单、装拆方便，对中性好，应用最广，但它不能承受轴向力，故对轴上零件不能起到轴

向固定作用。

楔键的上下两面为工作面，工作是靠键的楔紧作用来传递转矩的，同时还能承受

单方向的轴向载荷。楔键连接仅适用于传动精度不高、低速、载荷平稳且对中要求较低
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的场合。

14.10 如题 14.10 图所示为二级圆柱齿轮减速器。已知：z1=z3=20，z2=z4=40，m=4mm，

高速级齿宽 b12=45mm，低速级齿宽 b34=60mm,轴 I 传递的功率 P=4kW,转速 n1=960r/min,不
计摩擦损失。图中 a、c取为 5～20mm,轴承端面到减速箱内壁距离取为5～10mm。试设计

轴 II，初步估算轴的直径，画出轴的结构图、弯矩图及扭矩图，并按弯扭合成强度校核此

轴。

答：（1）选择轴的材料，确定许用应力选用 45钢，正火处理由表 14.4查得 Bσ =600MPa。

(2)按扭转强度估算直径。根据表14.1 得 C=107～118mm。

( )
( )

2 3 1 1 2

33
2

z z 960 20 / 40 480r / min

107 ~ 118 4 / 480mm=21.7 ~ 23.9mm

n n n

d C P n

= = = × =

≥ =

考虑到键槽会削弱轴的强度取 d=30mm。

（3）拟出轴的结构。根据轴在危险截面的直径，并考虑已给定的齿轮宽度，以及轴的

结构、工艺等有关因素，拟出轴的结构图如题 14.10 答案图 a 所示。图中安装滚动轴承的直

径定为 25mm；采用深沟球轴承型号为 6205，宽度 B=15mm，安装高度为 3mm。

此外，两 轮间距离取为 10mm，并根据减速箱体的结构，定出两轮到滚动轴承边缘的

距离为 15mm。

（4）按弯扭合成强度，校核轴径。

1 画出轴的受力图如题14.10 答案图b 所示。

轴的转速 ( )2 1 1 2z z 960 20 / 40 480r / minn n= ⋅ = × =

大齿轮2 的直径 mmd mz × =2 2= =4 40 160

小齿轮3 的直径 3 3 4 20 80mmd mz= = × =

轴的转矩
69.55 10 4/ 480 79583.3N mmT = × × = ⋅

大齿轮2 的圆周力 ( )t 2 22 / 2 79583.3 /160 994.8NF T d= = × =

径向力 r2 t 2 tan 994.8 tan 20 362NF F α= = =

小齿轮3 的圆周力 t3 32 / 1989.6NF T d= =

径向力 r3 t3 tan 20 724.1NF F= =

题14.10 答案图

2 作水平面内的弯矩图，如题14.10 答案图c 所示。

支点反力为：

( )( )HA t2 2 3 t3 3 /F F l l F l l= + +

( )994.8 62.5 52.5 1989.6 52.5 /160 1367.85N= × + + × =⎡ ⎤⎣ ⎦

课后答案网：www.hackshp.cn

若侵犯了您的版权利益，敬请来信告知！  www.hackshp.cn



  
课
后
答
案
网
 

ww
w.
ha
ck
sh
p.
cn

( )( )HB t 2 1 t3 1 2 /F F l F l l l= + +

( )994.8 45 1989.6 107.5 /160 1616.55N= × + × = ( 其 中 l 1=450mm,

l 2=62.5mm, l 3=52.5mm)

I-I截面处弯矩为： HI HA 1 1367.85 45 61553.3N mmM F l= = × = ⋅

II-II截面处弯矩为： HII HB 3 1616.55 52.5 84868.9N mmM F l= = × = ⋅

3 作垂直面的弯矩图：如题14.10 答案图d 所示。

支点反力为：

( ) ( )VA r2 2 3 r3 3 / 362 115 724.1 52.5 /160 22.6NF F l l F l l= + − = × − × =⎡ ⎤⎣ ⎦

( ) ( )VB r2 1 r3 1 2 / 362 45 724.1 107.5 /160 384.7NF F l F l l l= − + = × − × = −⎡ ⎤⎣ ⎦

I-I截面弯矩为： VI VA 1 22.6 45 1017N mmM F l= = × = ⋅

II-II截面弯矩为： VII VB 3 384.7 52.5 20196.8N mmM F l= = − × = − ⋅

4 作合成弯矩图
2 2

V HM M M= + 如题 14.10图 e所示。

2 2
I HI VI

2 2
II HII VII

61561.7N mm

= 87239N mm

M M M

M M M

= + = ⋅

+ = ⋅

5 作转矩图如题14.10 答案图f 所示。

6
2 29.55 10 / 79583.3N mmT P n= × = ⋅

6 求当量弯矩。取 0.6α = 。

I-I截面 ( )22
eI IM M Tα= +

( )2261561.7 0.6 79583.3 77909.6N mm= + × = ⋅

II-II截面 ( )22
eII IIM M Tα= +

( )2287239 0.6 79583.3 99452N mm= + × = ⋅

⑦ 确定危险截面及校核强度。因为 eII eIm m> ，且轴上还有键槽，故 II-II 可能为危

险截面，故对截面 II-II 进行校核；III-III、IV-IV 截面直径为 25mm，虽然较小且有应

力集中，但因其不受扭矩作用且弯矩不大，故不对其校核。

II-II截面

( )3
eII e II / 99452 / 0.1M W dσ = = × ( )399452 / 0.1 30 MPa 36.8MPa= × =

查表得[ ]1b 55MPaσ − = ，满足 [ ]e 1bσ σ −≤ 的条件，故设计的轴有足够的强度，并有一
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定裕量。

14.11 设计一齿轮与轴和键连接。已知轴的直径 d=90mm，轮毂宽 B=110mm，轴传递

的扭矩 1800N mT = ⋅ ，载荷平稳，轴、键的材料均为钢，齿轮材料为锻钢。

答：由题意可知齿轮与轴的键连接，要求有一定的定心，故选择普通平键 ，圆头（A

型）。由表①4.5 查得，当 d=90mm 时，键的剖面尺寸 b=25mm, h=14mm。由轮毂宽 B=110mm，

选键长 L=100mm。因载荷平稳且轴、键的材料为钢，齿轮材料为锻钢，所以由表 14.6 查得

许用挤压应力 jy 125 ~ 150MPaσ⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ,键的工作长度为 l=L-b=100-25=75mm。

键连接工作面上的挤压应力 pσ ，即

( ) ( ) ( )p jy4 / 4 1.8 106 / 90 14 75 76.2T dhlσ σ⎡ ⎤= = × × × × = < ⎣ ⎦

由以上计算可知选择的键连接的挤压强度是足够的，故可用。
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第 15151515章 轴承

15.1 滚动轴承的主要类型有哪些？各有什么特点？

答：（1）深沟球轴承。主要承受径向载荷，也能承受一定的双向轴向载荷、可用于较高

转速。

（2）圆锥子轴承。内、外圆可分离，除能承受径向载荷外，还能承受较大的单向轴向

载荷。

（3）推力球轴承。套圈可分离，承受单向轴向载荷。极限转速低。

（4）角接触球轴承。可用于承受径向和较大轴向载荷，α大则可承受轴向力越大。

（5）圆柱滚子轴承。有一个套圈（内、外圈）可以分离，所以不能承受轴向载荷。由

于是线接触，所以能承受较大径向载荷。

（6）调心球轴承。双排球，外圈内球面、球心在轴线上，偏位角大，可自动调位。主

要承受径向载荷，能承受较小的轴向载荷。

15.2 绘制下列滚动轴承的结构简图，并在图上表示出轴承的受力主向：6306、N306、

7306ACJ，30306、51306。
答：按表 15.2 中表示的简图及受力方向绘制。

15.3 滚动轴承的基本额定动载荷 C与基本额定静载荷 Cο在概念上有何不同，分别针对

何种失效形式？

答：（1）基本额定动载荷 C与基本额定静载荷 Cο在概念上区别在于“动”与“静”二

字的区别。C是指轴承在 L10（单位为 106r）时轴承能承受的最大载荷值；Cο是指在静载荷

下极低速运转的轴承。

（2）C下的失效形式为点蚀破坏；Cο下为永久塑性变形。

15.4 何谓滚动轴承的基本额定寿命？何谓当量动载荷？如何计算？

答：基本额定寿命是指一批同型号的轴承在相同条件下运转时，90%的轴承未发生疲劳

点蚀前运转的总转教，或在恒定转速下运转的总工作小时数，分别用 L10、L10h 表示。

当量动载荷是轴承在当量动载荷 P作用下的寿命与在实际工作载荷（径向和轴向载荷）

条件下的寿命相等。其计算方式为

( )P r aP f XF YF= +

15.5 滚动轴承失效的主要形式有哪些？计算准则是什么？

答：对于一般转速的轴承（10Y/min<n<nLim），如果轴承的制造、保管、安装、使用等

条件均良好时，轴承的主要失效形式为疲劳点蚀，因此应以疲劳强度计算为依据进行轴承的

寿命计算。

对于高速轴承，除疲劳点蚀外其工作表面的过热也是重要的失效形式，因此除需

进行寿命计算外还应校验其极限转速。

对于低速轴承（n<1r/min），可近似地认为轴承各元件是在静应力作用下工作的，其失效

形式为塑性变形，应进行以不发生塑性变形为准则的静强度计算。
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15.6 滚动轴承寿命计算中载荷系数FP及温度系数Ft有何意义？静载荷计算时要考虑这

两个系数吗？

答：因滚动轴承工作时，各个元件上的载荷及应力都是变化的，当量动载荷只是一个理

论值。实际上，轴承上的载荷，由于机器的惯性、零件精度高低等其他影响因素，往往 Fr

和 Fa和实际是有差别的，而这种差别很难从理论上精确求出，为了计及这些影响，故引进

载荷系数 fP。

一般轴承只能在低于120 C� 的工作条件下使用，当轴承工作温度 120 Ct > �
时，轴承元

件材料组织变化，硬度降低等因素对轴承承载能力有影响，故引入温度系数 fT。
对静载荷计算时，一般不考虑这两个系数。

15.7 在进行滚动轴承组合设计时应考虑哪些问题？

答：在进行轴承组合设计时应考虑如下几个问题：（1）轴承的轴向固定；（2）轴承组的

轴向固定；（3）轴承组合的调整；（4）轴承组合支承部分的刚度和同轴度；（5）轴承的预紧；

（6）轴承的配合与装拆；（7）轴承的润滑与密封等。

15.8 试说明角接触轴承内部轴向力 FS产生的原因及其方向的判断方法。

答：由于接触角α的存在，使得轴承在承受径向载荷时会产生一个内部轴向力 FS，其

方向由外圈的宽边指向窄边。

15.9 为什么两端固定式轴向固定适用于工作温度不高的短轴，而一端固定、一端游动

式则适用于工作温度高的长轴？

答：主要原因为温度高时，轴的轴向变形量大，无法依靠轴承本身的游隙来补偿，只得

依靠一端游动式来补偿。

15.10 为什么说轴承预紧能增加支承的刚度和提高旋转精度？

答：预紧后能消除轴承的游隙并使滚动体和内、外圈接触处产生弹性变形，这样就可提

高轴承的刚度和旋转精度。

15.11 为什么角接触轴承通常要成对使用？

答：其目的是消除或减小内部轴向力的影响。

15.12 列举工厂中滚动轴承与滑动轴承的实际应用。（去工厂实习时注意观察）

答：学生去工厂进行实习，注意观察滚动轴承和滑动轴承的实际应用。

15.13 轴承常用的密封装置有哪些？各适用于什么场合？

答：密封是为了阻止润滑剂从轴承中消失，也为了防止外界灰尘、水分等侵入轴承。

按照密封的原理不同，可分为接触式密封和非接触式密封两大类，前一类用于速度不高的场

合，后一类可用于高速。接触式密封有毡圈密封、皮碗密封等；非接触式密封有间隙式、迷

宫式等。

15.14 滑动轴承有哪几种类型？各有什么特点？

答：滑动轴承的类型有如下几种：

（1） 径向滑动轴承。承受径向载荷。
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（2） 推力抽承。承受轴向载荷。

15.15 对轴瓦、轴承衬的材料有哪些基本要求？

答：对轴瓦、轴承衬的材料有如下基本要求：

（1） 具有足够的抗冲击、抗压、抗疲劳强度。

（2） 具有良好的减摩性、耐磨性和磨合性。

（3） 具有良好的顺应性和嵌藏性。；

（4） 具有良好的工艺性、导热性和耐腐蚀性。

15.16 试通过查阅手册比较 6008、6208、6308、6408 轴承的内径 d、外径D、宽度 B
和基本额定动载荷 C，并说明尺寸系列代号的意义。

答：（1）6008。内径 d为 40mm，外径D为 68mm，宽度 B为 15mm,基本额定动载荷 rC

为 17.0kN。

（2）6208。d=40mm，D=80mm，B=18mm, rC =29.5kN。

（3）6308。d=40mm，D=90mm，B=23mm, rC =40.8kN。

（4）6408。d=40mm，D=110mm，B=27mm, rC =65.5kN。

在代号中，右起第一、二位数，表示内径代号，上述例子中为 08，表示内径尺寸为 08
×5=40mm。

在代号中，右起第三、四位数，表示尺寸系列代号。第三位为直径系列代号，第四位为

宽度系列代号。如为 01 则可省略不表示。在 6008 中，第三位为 0，表示直径系列代号，宽

度系列代号也为 0，可省略。在 6208 中，2 为直径系列代号，在 6308、6408 中，3、4 均为

直径系列代号。代号中右起第五、六、七位表示类型代号。在此例中，由于宽度系列代号为

0，省去，第四位就缺了，第五、六位等无数字，故类型代号就占第四位了。6 代表深沟球

轴承类型。

15.17 一深沟球轴承受径向载荷 Fr=7500N，转速 n=2000r/min，预期寿命 [ ]h 4000hL = ，

中等冲击，温度小于100 C� 。试计算轴承应有的径向基本额定动载荷 rC 值。

解:( 1)求当量动载荷。由表 15.12 取载荷系数 fP=1.5,由式 (15.2)得当量动载荷 P 为

P r 1.5 7500 11250NP f F= = × =

(2)计算轴承的径向基本额定动载荷。由表 15.14 取 fT=1，深沟球轴承寿命指数 3ε = ，

根据式(15.6)可得

[ ]
1 1

3h
r 6 6

T

60 11250 60 2000 4000 88085N
10 1 10
n LPC

f

ε⎛ ⎞ × ×⎛ ⎞≥ = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

所以该轴承应有的 Cr=88085N。

15.18 30208 轴承基本额定动载荷 rC =63000N。（1）若当量动载荷 P=6200N，工作转速
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n=750r/min,试计算轴承寿命 L10h ；（2 ）若工作转速 n=960r/min ，轴承的预期寿命

[ ]h 10000hL = ，求允许的最大当量动载荷。

解：（1）根据式(15.5)得（取 fT=1，
10
3

ε = ）

10
6 6 3

T
10h

10 10 1 63000 50110h
60 60 750 6200

f CL
n P

ε
×⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = =⎜ ⎟⎜ ⎟ × ⎝ ⎠⎝ ⎠

（2）由式（15.5） [ ]
6

T
10h h

10
60

f CL L
n P

ε
⎛ ⎞= ≥⎜ ⎟
⎝ ⎠

可得
[ ]

1 10
6 6 3

T
10 10 1 63000 9359N

60 60 960 10000h

P f C
n L

ε⎛ ⎞ ⎛ ⎞
≤ = × × =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ × ×⎝ ⎠⎝ ⎠

所以，允许的最大当量动载荷 9359NP ≤ 。

15.19 直齿轮轴系用一对深沟球轴承支承，轴颈 d=35mm,转速 n=1450r/min，每个轴承

受径向载荷 rF =2100N，载荷平稳，预期寿命[ ]h 8000NL = ，试选择轴承型号。

解：（1）计算当量动载荷 P。查表 15.12 取 Pf =1.1，根据式(15.2)得

P r 1.1 2100 2310NP f F= = × =

（2）计算所需的径向额定动载荷。由式(15.6)得

[ ]
1 1

3h
6 6

T

60 2310 60 1450 8000 20471N
10 1 10
n LPC

f

ε⎛ ⎞ × ×⎛ ⎞= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

（3） 轴承型号。查手册，根据 d=35mm 选得 6270 轴承，其 r 25500N 20471NC = > ，

故选用 6207 轴承合适。

15.20 一对 7210C 角接触球轴承分别受径向载荷 Fr1=8000N，Fr2=5200N，轴向外载荷

FA的方向如题 15.20 图所示。试求下列情况下各轴承的内部轴向力 SF 和轴向载荷 aF 。（1）

FA=2200N；(2)FA=900N；(3)FA=1120N。
题 15.20 图

解：（1）FA=2200N。计算轴承内部轴向压力 SF 。根据表 15.16，内部轴向力 S rF eF= ，

查轴承手册得 7210C 轴承 orC =32000N。

图 a
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根据 A

or

2200 0.069
32000

F
C

= = ，查表 15.13 得 0.27e ≈ ，则

S1 r1

S2 r2

0.27 8000 2160N
0.27 5200 1404N

F eF
F eF

= = × =
= = × =

因为 S1 S2 AF F F< + ，根据力的平衡条件有 S1 S1 S2 A'F F F F′+ = + 。

所以 a1 S1 S1 S2 A= + ' = + 1404 2200 3604NF F F F F′ = + =

a2 S2 1404NF F= =

（2） A 900NF = ，则 A

or

900 0.028
32000

F
C

= = ，查表 15.53 得 0.04e ≈ ，则

图 b

S1 r1 0.4 8000 3200NF eF= = × =

S2 r2 0.4 5200 2080NF eF= = × =

因为 S1 S2 AF F F> + ，根据力的平衡条件有 S1 S2 2 AsF F F F′= + + 。

所以 a1 S1 3200NF F= =

a2 S2 S2 S1 A 3200 900 2300NF F F F F′= + = − = − =

（3） A 1120NF = ，则 A

or

1120 0.035
32000

F
C

= = ，查表 15.53 得 0.41e ≈ 则

图 c

S1 r1 S2 r20.41 8000 3280N, 0.41 5200 2132NF eF F eF= = × = = = × =

因为 S1 S2 AF F F> + ，根据力的平衡条件有 S1 S2 S2 AF F F F′= + + 。

所以 a1 S1 a2 S2 S23280N,F F F F F ′= = = + S1 A 3280 1120 2160NF F= − = − =

15.21 如题 15.21 图所示的一对轴承组合，已知 Fr1=7500N，Fr2=15000N,FA=3000N,转速

n=1470r/min,轴承预期寿命[ ]h 8000hL = ，载荷平稳，温度正常。试问采用 30310 轴承是否

适用？

题 15.21 图

答：（1）计算轴承所受轴向载荷 a1 a2,F F 。由手册查得 30310 轴承 Y=1.7，e=0.35，
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rC =130000N，则

r1
S1

7500
2205.88N

2 2 1.7
F

F
Y

= = =
×

r2
S2

15000
4411.76N

2 2 1.7
F

F
Y

= = =
×

因 S1 A S2F F F+ > ，则 S1 A S2 S2F F F F ′+ = + ，轴承 1 放松，轴承 2 被压紧。

故 a1 S1 2205.88NF F= =

a2 S2 S2 S1 A 5205.88F F F F F′= + = + = N

（2）计算当量动载荷 P。

a1

r1

2205.88 0.294
7500

F e
F

= = <

a2

r2

5205.88 0.347
15000

F e
F

= = >

查 表 X1=1 ， Y1=0 ， 2X =0.4 2 0.4cot12 57 '10 '' 1.7Y = =� , 取 fP=1.1 ， 则

( ) ( )1 P 1 1 1 1 1.1 1 7500 0 8250Nr aP f X F Y F= + = × + =

( )2 P 2 r2 2 a2P f X F Y F= + ( )1.1 0.4 15000 1.7 5205.88 16335N= × + × =

（3）验算基本额定动载荷。因 P2>P1，则应按 P2计算，根据表 15.14，取 fT=1，则由式

（15.6）可得

[ ]
1

h
6

T

60
10
n LPC

f

ε⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

3
10

6

16335 60 1470 8000 116865.6N 130000N
1 10

× ×⎛ ⎞= = <⎜ ⎟
⎝ ⎠

所以,采用 30310 轴承是适用的。

15.22 锥齿轮轴系选用一对 30206/P6 圆锥滚子轴承（如题 15.22 图所示）。已知轴的转

速 n=640r/min，锥齿轮平均分度圆直径 dm=56.25mm，作用于锥齿轮上的圆周力 F1=2260N，

径向力 F2=760N，轴向力 F a=292N。试求该对轴承的寿命。

题 15.22 图

答：（1）计算轴承的径向支反力，画受力图如题 15.22 答案图所示；画出水平面受力图

如题 15.22 答案图 b 所示，求 F1H、F2H。

由 II 0M∑ = 得 1H t100 50 0F F× − × =
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t
1H

50 2260 50
1130N

100 100
F

F
× ×

= = =

2H t 1H 2260 1130 3390NF F F= + = + =

图 a、b、c
画出垂直平面受力图如题 15.22 答案图 c 所示，求 F1V、F2V 。

IM 0∑ = 得 2V a r

56.25
100 150 0

2
F F F× + × − × =

a r

2V

56.25 150 150 760 292 28.1252
100 100

       

F F
F

− × + × − ×
= =

11400 8212.5
1057.88N

100
−

= =

1V 2V r = =1057.88 760=297.88NF F F− −

合成反支力：

2 2 2 2
r1 1H 1V 1130 297.88 1168.6NF F F= + = + =

2 2 2 2
r2 2H 2V 3390 1057.88 3551.23NF F F= + = + =

（2）求轴承内部轴向力。由表 15.16 得 r
S 2

F
F

Y
= ,查手册 30206 轴承的 Y=1.6，e=0.37，

C=43200N。

r1
S1

1168.6
365.2N

2 2 1.6
F

F
Y

= = =
×

r2
S2

3551.23
1109.76N

2 2 1.6
F

F
Y

= = =
×

S1F 、 S1F 力向如题 15.22 答案图 d 所示。

S1 S2 AF F F< + ， 根 据 力 的 平 衡 条 件 有 S1 S1 S2 A'F F F F+ = + ， 则

a1 S1 S1 S2 A' 1109.76 292 1401.76NF F F F F= + = + = + =

a2 S2 1109.76NF F= =

（3）计算当量动载荷。
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a1

r1

1401.76 1.12 0.37
1168.6

F e
F

= = > =

由表 15.13 得 X1=0.4，Y1=0.4cotα ,查轴承手册 30206 轴承α =14 02'10''�
，则 Y1=0.4 ，

cotα =1.6。

a2

r2

1109.76 0.31 0.37
3551.23

F e
F

= = < =

由表 15.13 得 X2=1，Y2=0，则

( ) ( )1 P 1 r1 1 a1 1 0.4 1168.6 1.6 1401.76 2710.26NP f X F Y F= + = × × + × =

( ) ( )2 P 2 r2 2 a2 1 1 3551.23 0 1109.76 3551.23NP f X F Y F= + = × × + × =

（4）计算轴承寿命。取 fT=1，
10
3

ε = ，根据式(15.5)可得

轴承 I

10
6 6 3

T
10h1

1

10 10 1 43200 242008h
60 60 640 2710.26

f CL
n P

ε
⎛ ⎞ ×⎛ ⎞= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟× ⎝ ⎠⎝ ⎠

轴承 II

10
6 6 3

T
10h 2

2

10 10 1 43200 106922h
60 60 640 3551.23

f CL
n P

ε
⎛ ⎞ ×⎛ ⎞= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟× ⎝ ⎠⎝ ⎠
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第 16161616章 其他常用零、部件

16.1 两轴轴线的偏移形式有哪几种？

答：有经向位移、轴向位移、偏角位移以及综合以上三种位移中的几种同时发生的情况。

16.2 凸缘联轴器两种对中方法的特点各是什么？

答：凹凸槽对中时轴必须作轴向移动；用螺栓与孔的紧配合对中时不须轴作轴向移动，

且传递扭矩大。

16.3 联轴器与离合器的主要区别是什么？

答：联轴器只保持两轴的接合，离合器可在机器工作中随时定成两轴的接合与分离。

16.4 常用联轴器和离合器有哪些类型？各有哪些特点？应用于哪些场合？

答：常用联轴器可分为刚性联轴器和挠性联器两大类，刚性联轴器不能补尝两轴的相对

位移，用于两轴严格对中并在工作中不发生相对位移的场合；挠性联轴器具有一定的补尝两

轴相对位移的能力，用于工作中两轴可能会发生相对位移的场合。

常用离合器分为牙嵌式和摩擦式两大类。牙嵌式离合器结构简单，制造容易，但在接

合式分离时齿间会有冲击，用于转矩不大、接合或分离时两轴静止或转速差很小的场合；摩

擦式离合器接合过程平稳，冲击、振动较小，有过载保护作用，但外廓尺寸大，接合分离时

有滑动摩擦，发热量及磨损较大，用于转矩较大，两轴有较大转速差的场合。

16.5 无弹性元件联轴器与弹性联轴器在补偿位移的方式上有何不同？

答：无弹性元件联轴器利用联轴器工作元件间的动联接实现位移补偿；弹性联轴器利用

其中弹性元件的变形来补偿位移。

16.6 牙嵌式离合器与牙嵌式安全离合器有何区别？

答：不同点在于牙嵌式安全离合器的牙的倾斜角α较大，且无操纵机构。

16.7 普通自行车上手闸、鞍座等处的弹簧各属于什么类型？其功用是什么？

答：手闸处的弹簧是扭转弹簧，用于刹车后手闸复位；鞍座处的弹簧是螺旋压簧，用于

缓冲吸振。

16.8 圆栓螺旋弹簧的端部结构有何作用？

答：压缩弹簧的端部结构起支承作用，拉伸弹簧的端部结构功用是利于弹簧的安装及加

载。

16.9 某电动机与油泵之间用弹性套柱销连轴器连接，功率 P=7.5kW,转速 n=970r/min,
两轴直径均为 42mm，试选择连轴器的型号。

解：（1）计算名义转矩。

7.5
9550 9550 73.84N m

970
P

T
n

= = × = ⋅

（2）计算转矩。 cT KT=
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查表 16-1，K取 1.75，则 c 1.75 129.22N mT T= = ⋅

（3）查机械设计手册，选取型号为TL7Y 型联轴器。

16.10 选择如题 16.10 图所示的蜗杆蜗轮减速器与电动机及卷筒轴之间的联轴器。已知

电动机功率 P1=7.5kw，转连 1n =970r/mm，电动机轴直径 1d =42mm，减速器传动比 30i = ，

传动效率η=0.8，输出轴直径 d=60mm，工作机为轻型起重机。

题 16.10 图

解：电动机与减速器之间，选用弹性套栓销联轴器：

名义转矩 1

1

7.59550 9550 73.84N m
970

PT
n

= = × ≈ ⋅

转矩 c 1.75 73.84 129.22N mT KT= = × = ⋅ （K取 1.75）

查机械设计手册，选取型号为TL7Y 型联轴器。

减速器与卷筒轴之间，可采用齿式联轴器：

名义转矩 2

2

7.5 0.89550 9550 1772N m
970 / 30

PT
n

×
= = × = ⋅

转矩 c 3 1772 5317N mT KT= = × = ⋅ （K取 3）

查机械设计手册，选取型号为 GICL6 型齿式联轴器。
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第 17171717章 机械的平衡与调速

17.1 刚性回转件的平衡有哪几种情况？如何计算？从力学观点看，它们各有什么特

点？

答：有两种情况：静平衡和动平衡。

（1）静平衡计算。方法是在同一平面内增加或减少一个平衡质量，使平衡质量产生的

离心惯性力 Fb 与原有各偏心质量产生的离心惯性力的矢量和 iFΣ 相平衡。

特点：各偏心质量及平衡质量产生的离心惯性力组成一个平面汇交力系。

（2）动平衡计算。方法是任选两个平衡平面，将回转件上的不平衡质量都向这两个平

面内分解，在这两个平面内各加上一个平衡质量，使惯性力的合力及合力矩同时为零。

特点：各偏心质量及平衡质量产生的惯性力组成一空间力系。

17.2 怎样的回转件需要进行动平衡？需要几个校正平面？

答：对于轴向宽度大 ( 0.2)L D > 的回转件，需要进行动平衡。需要两个校正平面。

17.3 “周期性速度波动”与“非周期性速度波动”的特点各是什么？各用什么方法来调

节？

答：周期性速度波动的特点是机器在稳定运转阶段中，它的运动速度发生周期性的反复

变化，其调节方法是采用飞轮。

非周期性速度波动的特点是机器运动速度的波动没有一定的周期性，并且其作用不是连

续的，其调节方法是采用调节器。

17.4 为了减轻飞轮的重量，飞轮最好安装在何处？它能否安装在有自锁性的蜗轮轴

上？能否安装在万向联轴器的变速轴上？

答：飞轮最好安装在高速轴上。它既不能安装在有自锁的蜗轮轴（低速轴）上，也不能

安装在万向联轴的变速轴上。

17.5 机械的平衡与调速都可以减轻机械上的动载荷，但两者有何本质区别？

答：机械的平衡是通过计算或实验使回转体上的离心惯性力的矢量和为零。而调速是通

过一定的手段使机器所受的驱动功与阻力功保持平衡。

17.6 如题 17.6 图所示，圆盘回转件上有三个不平衡质量： 1m =2kg， 2m =3kg， 3m =2kg，

1r =120mm， 2r =10mm ， 3r =110mm， 1 2 330 , 60 , 120α α α= = =� � �
。（1）若考虑在圆盘平

面a a− 中 150mmr = 的圆周上加平衡质量，试求该平衡质量的大小和方位；（2）若因结构

原因需将平衡质量加在图中Ⅰ、Ⅱ平面内，且已知 1 2150mm, 250mm,L L= = 试求平衡平

面Ⅰ、Ⅱ内应加的平衡质径积。
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题 17.6 图

解：（1）由静平衡条件得：

1 1 2 2 3 3 b b 0m m m m+ + + =r r r rr r r rr r r rr r r r

又 1 1 2 120 240kg mmm r = × = ⋅

2 2 3 100 300kg mmm r = × = ⋅

3 3 2 110 220kg mmm r = × = ⋅

选取比例尺 W 10kg mm/mmµ = ⋅ 作向量图，如题 17.6 答案图 b 所示。由图中可测得：

b b W bW 10 7 70kg mmm r µ⋅ = ⋅ = × = ⋅ ，又因 b 150mmr = ，则

b
b

70 70 0.47kg
150

m
r

= = =

方位同 bWWWW 一致，如题 17.6 答案图 a 所示。

（2）平衡面Ⅰ、Ⅱ内的质径积分别为

2
I I b

2 1

250= 70 175kg mm
250-150

Lm r W
L L

= × = ⋅
−

1
II II b

2 1

150= 70 105kg mm
250-150

Lm r W
L L

= × = ⋅
−

17.7 如题 17.7 图所示为一厚度B=10 的钢制凸轮，质量为 m=0.8kg,质心 S 离轴心的偏

距e=2mm。为了平衡此凸轮，拟在R=30mm 的圆周上钻3 个直径相同且相互错开 60°的孔。

试求应钻孔的直径d。（已知钢材密度
6 37.8 10 kg mmρ −= × ）

答：设钻去每个圆柱孔的质量为 bm ，则

1 1 2 2 3m m m m+ + =R R R eR R R eR R R eR R R e

取比例尺 W =0.05kg mm mmµ ⋅ ， 1 2 3R R R R= = = ， 1 2 3 bm m m m= = = ，作向量图

如题17.7 答案图b 所示,由图可知：

题 17.7答案图
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b 1 b 2 b 3cos60 cos60m R m R m R me⋅ + + =� �

现将 R、e、凸轮质量 m值代入上式，可得

b
0.8 2 0.027kg

(2cos60 1) 30 2
mem

R
×

= = =
+ ×�

又因
2

4
m d B

π
ρ= ⋅ ⋅ ，则

6

4 4 0.027 21mm
10 7.8 10

md
Bπ ρ π −

×
= = =

× × ×

结论：钻孔的直径为21mm。

17.8在电动机驱动的剪床中，已知作用在剪床主轴上的阻力矩 rM 的变化规律如题17.8

图所示。设驱动力矩 dM 为常量，剪床主轴转速为 760r/min,不均匀系数δ=0.05，求安装在

主轴上的飞轮的转动惯量 FJ 。

解：（1）求 dM 。

题 17.8图

题 17.8答案图

在一个稳定周期内， dM 与 rM 的平均值应相等，又 dM 为常数，则

d

1200 1600 1400 200 ( )
2 4 2 4 4

2
M

π π π π π

π

× + × + × × + × +
= 462.5N m= ⋅

（2）求 a、b、c、d、e五个位置的累积变化量ΔW及最大盈亏功 Wmax。由题17.8 答

案图可知：在Oa 阶段 1 262.5N mW = + ⋅

在ab 阶段 2 1137.5N mW = − ⋅
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在bc 阶段 3 317.4N mW = − ⋅

在cd 阶段 4 29.8N mW = + ⋅

在de 阶段 5 262.5N mW = + ⋅

即 a 262.5N mW∆ = + ⋅

b 262.5 ( 1137.5) 875N mW∆ = + − = − ⋅

c 875 ( 317.4) 1192.4N mW∆ = − + − = − ⋅

d 1192.4 29.8 1162.6N mW∆ = − + = − ⋅

e 1162.6 262.5 900.1N mW∆ = − + = − ⋅

则 max 262.5N mW∆ = + ⋅

min=-1192.4N mW∆ ⋅

max max min 262.5 ( 1192.4) 1454.4N mW W W= ∆ − ∆ = − − = ⋅

（3）求飞轮的转动惯量 FJ 。

2max
F 2 2 2 2

900 900 1454.4
4.6kg m

760 0.05
W

J
nπ δ π

×
= = = ⋅

× ×

17.9在柴油发电机机组中，设柴油机曲轴的上驱动力矩 ed( )M ϕ 曲线和阻力矩 er ( )M ϕ

曲线如题17.9 图所示。已知两曲线所围各面积代表的盈、亏功为： 1 50N mW = − ⋅ 、

2 550N mW = + ⋅ 、 3 100N mW = − ⋅ 、 4 125N mW = + ⋅ 、 5 550N mW = − ⋅ 、 6 25N mW = + ⋅ 、

7 50N mW = − ⋅ ；曲线的转速为600 r min ；许用不均匀系数[δ]=1/300。若飞轮装在曲轴
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上，试求飞轮的转动惯量。

题 17.9图

解：（1）求量大盈亏功 maxW 。由题意可知：在b、c、d、e、f、g、a 各位置的累积

变化量 W∆ 为

b 1 50N mW W∆ = = − ⋅

c 250 =-50+550=500N mW W∆ = − + ⋅

d 3500 =500+(-100)=400N mW W∆ = + ⋅

e 4400 =400+125=525N mW W∆ = + ⋅

f 5525 =525+(-500)=25N mW W∆ = + ⋅

g 25 25=50N mW∆ = + ⋅

a 750 =50+(-50)=0W W∆ = +

可得出 max 525N mW∆ = ⋅

minW 50N m∆ = − ⋅

则 max max min- =525-(-50)=575N mW W W= ∆ ∆ ⋅

（2）求飞轮的转动惯量 FJ 。

2max
F 2 2

2 2

900 900 575 43.7kg m1600
300

WJ
nπ δ π

×
= = = ⋅

× ×
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第18章 机械设计 CAD简介

18.1 CAD的含义是什么？

答：CAD的含义是 Computer aided design的编写，意思为计算机辅助设计。

18.2 机械设计CAD 的主要内容有哪些？

答：机械设计 CAD的内容很广泛，可从两个方面来概括，一方面是设计计算，一方面是

绘图，均可通过对软件的应用在计算机上完成。即计算机辅助计算数和计算机辅助绘图。

18.3 在机械设计CAD 中常用的数据处理方法有哪几种？

答：在机械设计CAD 中常用的数据处理方法有：（1）取整数；（2）四舍五入取整数；（3）

按某数的倍数取整数；（4）取标准值；（5）判断两个实数是否相等，是用两实数的差的绝对

值小于给定精度作为判别条件的。

18.4 在 CAD 程序中如何对数表进行处理？

答：在CAD 程序中对数表的处理是数表程序化。对于简单数表，可以直接应用数组语句，

分别用行或列表示规格及选项。按照数组的的定义规则，将表格中的数据输入数组里，查询

数组相应的行或列，即可得到所需的参数。

若为复杂数表，根椐表格的结构，使用开关语句，分层次查询。外层变量起分类作用，内层

变量查询表格，应用变量赋值。

18.5 在 CAD 程序中如何对线图进行处理？

答：应根椐线图变化趋势，分段找出函数表达式。绘出变量值，选择合适的函数表达式

并计算出函数值。对于不能直接确定函数表达式的线图，可根据线图的横坐标或纵坐标分段，

查出各分段点的函数值，然后将线图转化为表格，按表格程序的方式编程序。对于均匀变化

的曲线，可以等分线图的横坐标，查出横坐标相应的函数值，按表格形式进行程序化处理。

对于曲线线图的处理较繁琐，利用线性插值法将线图转化为公式。对于曲率变化较大

的曲线，可以分段确定相应的线性插值公式，然后由计算机根椐自变量的值判断使用相应的

插值公式，并计算出函数值。

对直线段线图可直接程序化。
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