
思考题与习题参考答案

第 2 章 机械零件强度与刚度设计

2-1 机械零件疲劳强度的计算方法有哪两种？其计算准则各是什么？

答：(1)安全--寿命设计，在规定的工作时间内不允许出现疲劳裂纹

(2)破损--安全设计,允许零件存在裂纹并缓慢扩展，但需保证在规定的时间内仍能安全

可靠地工作

2-2 机械零件在变应力条件下工作发生疲劳断裂而失效的过程怎样？

答：疲劳断裂过程与静强度断裂不同，其发生可分为三个阶段：第一阶段为裂纹的萌生

阶段。在变应力作用下导致材料出现微裂纹，然后在晶内和晶界扩展，通常肉眼状态下无法

观察到初始裂纹的萌生，裂纹主要萌生于应力较大处。第二阶段为微裂纹扩展为宏观裂纹。

在扩展过程中因应力循环作用产生的纵向脊分隔形成垄沟纹特征，随着裂纹的不断扩展形成

如图 2-2 所示的河流状或贝纹状花样特征。第三阶段为瞬时断裂阶段。当裂纹扩展导致材料

剩余截面无法承受所施加的应力时，发生瞬间快速断裂。

2-3 什么是应力循环基数？一般碳钢和高硬度合金钢的循环基数是多少？

答：循环基数是指在疲劳试验曲线上对应于接触强度极限的应力循环次数。一般碳钢取

N0=107，合金钢取 N0=25×107。

2-4 按疲劳曲线(σ－N)设计零件时，适用的条件是什么？当循环次数 N＜104时，(σ－N)

曲线是否适用？为什么？在这种情况下应如何处理？

答:在循环特征 r 下的变应力,经过 N 次循环后，材料不发生破坏。不适用。因为疲劳极

限较高,接近屈服极限,几乎与循环次数的变化无关。一般可按照静应力强度计算。

2-5 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？答： 1）应力集中， 零件尺寸， 表面状态， 环境介质， 加载顺序和频率。 2)降低

应力集中的影响； 选用疲劳强度高的材料或规定能够提高材料疲劳强度的热处理方法及强

化工艺，提高零件的表面质量；尽可能的减小或消除零件表面可能发生的初始裂纹的尺寸。

2-6 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？

答:零件受载时,在几何形状突然变化处要产生应力集中;降低应力集中,可以提高零件的

疲劳强度。

2-7 怎样区分变应力是稳定的还是非稳定的？怎样进行在稳定变应力下的零件强度计

算？怎样进行在规律性非稳定变应力下的零件强度计算？



1)按每次循环中平均应力 m ,应力幅 a 和周期来进行区分。在每次循环中,平均应力

m 、应力幅 a 和周期都不随时间 t 变化的变应力称为稳定变应力;在每次循环中,平均应力

m 、应力幅 a 和周期中有一项随时间 t 变化的变应力称为非稳定变应力。

2)稳定变应力下零件的强度计算:首先求出零件危险截面上最大(小)应力 max min( )  ,进

而求出平均应力 m 和应力幅 a ,在零件的极限应力图上确定一个工作点,再根据应力变化

规律求出安全系数,使求出的安全系数大于等于许用安全系数。

3)在规律性非稳定变应力下零件的强度计算:先将非稳定变应力折算成单一的与其总寿

命损伤率相等的等效稳定变应力(简称等效应力) v ,然后再按稳定变应力进行疲劳强度计算。

2-8 在极限应力简图上，对各种加载情况（即 r=常数、σm＝常数、σmin＝常数）如何判

断零件是首先产生疲劳破坏还是首先产生塑性变形破坏？

答：连接原点与拐点，工作点在疲劳安全区先发生疲劳破坏，在塑性安全区，先发生塑

性变形破坏，连线上方为疲劳安全期，下方为塑性安全区。

2-9 一钢制轴类零件的危险剖面承受 max 200 MPa， min 100 MPa，综合影响系数

K =2，材料的 S ＝400 MPa， 1－ ＝250 MPa， 0 ＝400 MPa。试：1）画出材料的简化

极限应力线图，并判定零件的破坏形式。2）试用图解法和安全系数法计算 r=const 时该零

件的安全系数。

1)材料的简化极限应力线图:

根据题意可得点 A'和点 C 的坐标分别为:

点 A'(0， 1 )，即(0，250);点 C( s ，0)，即(400，0)，如图 1 所示。点 D'( 0 / 2 ， 0 / 2 )，

即 D'(400/2，400/2)。按比例绘制该材料的疲劳弯曲极限应力线图，如图 1 所示 A'C'C。

2)零件的简化极限应力线图:

根据题意可得各点坐标如下:

点 A(0， 1 / K )，即(0，125);点 C( s ，0)，即(400，0);点 D( 0 / 2 ， 0 /2K )，即

(200，100)，按比例作图，如图 1 所示 AGC。

3) 标 出 工 作 点 并 判 定 零 件 的 破 坏 形 式 : 零 件 危 险 截 面 上 的 平 均 应 力

m max min( ) / 2 = 150MPa    ，应力幅 max min( - ) / 2 = 50MPaa   。



标出工作应力点 M( m ， a )，即 M(150，50)，如图 1 所示。该零件按照 r=C 的应力

变化规律进行计算，如图 1 所示。此时 M 点的极限应力为疲劳极限，也就是说，工作应力

为 M 点时，可能发生的是疲劳失效。

4)图解法： max m
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第 3 章 摩擦、磨损和润滑

3-1 何谓摩擦、磨损和润滑？它们之间的相互关联如何？

答：摩擦-相对运动的物体表面间的相互阻碍作用现象；磨损-由于摩擦而造成的物体表

面材料的损失或转移；润滑-减轻摩擦和磨损所应采取的措施。关联：运动副之间的摩擦将

导致零件表面材料逐渐丧失或迁徙，即形成磨损，如今常通过润滑来控制摩擦、磨损，提高

机器效率，减少能量损失，降低材料消耗，保证工作的可靠性。

3-2 按摩擦面间的润滑状况，滑动摩擦可分哪几种？

答：根据摩擦面间存在润滑剂的情况，滑动摩擦分为干摩擦、边界摩擦（边界润滑）、

流体摩擦（流体润滑）及混合摩擦（混合润滑）。

3-3 根据磨损机理的不同，磨损通常分为哪几种类型?它们各有什么主要特点?

答：根据机理不同，磨损常分为磨粒磨损、黏附磨损、疲劳磨损、流体磨粒磨损、流体

侵蚀磨损、机械化学磨损、微动磨损等。

磨粒磨损：在摩擦过程中，由于硬颗粒或摩擦副表面的硬微凸体对固体表面挤压和沿表

图 1 简化极限应力线图



面运动所引起的损失或材料流失。

黏附磨损：摩擦表面的轮廓峰在互相作用的各点处发生“冷焊”后，在相对滑动时，材

料从一个表面迁移到另一个表面，便形成了黏附磨损。

疲劳磨损：指由于摩擦表面材料微体积在重复变形时疲劳破坏而引起的机械磨损。

流体磨粒磨损：流体磨粒磨损是指由流动的液体或气体中所夹带的硬质物体或硬质颗粒

作用引起的机械磨损。

流体侵蚀磨损：流体侵蚀磨损是指由液流或气流的冲蚀作用引起的机械磨损。

机械化学磨损：机械化学磨损是指由机械作用及材料与环獎的化学作用或电化学作用共

同引起的磨损

微动磨损：微动磨损是一种甚隐蔽的，由黏附磨损、磨粒磨损、机械化学磨损和疲劳磨

损共同形成的复合磨损形式。

3-4 机械零件的磨损过程分为哪三个阶段？

答：磨损过程分为：磨合阶段、稳定磨损阶段、剧烈磨损阶段。

3-5 润滑剂的作用是什么？常用润滑剂有哪几种？

答：作用：在摩擦面间加入润滑剂不终可以减少摩擦，减轻磨损，保护零件不遭锈蚀，

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

人，避免加剧零件的磨损，起到密封作用。

润滑剂可分为气体、液体、半固体和固体 4 种基本类型。在液体润滑剂中应用最广泛的

是润滑油，包括矿物油、动植物油、合成油和各种乳剂。半固体润滑剂主要是指各种润滑脂，

它是润滑油和稠化剂的稳定混合物。固体润滑剂是任何可以形成固体膜以减小摩擦阻力的物

质，如石墨、二硫化钼、聚四氟乙烯等。任何气体都可作为气体润滑剂，其中用得最多的是

空气，它主要用在气体轴承中。

3-6 润滑油的主要性能指标有哪些？润滑脂的主要性能指标有哪些？在润滑油和润滑脂

中加入添加剂的作用是什么?

答：润滑油的主要指标包括黏度（动力粘度、运动黏度、条件黏度）、润滑性（油性）、

极压性、闪点、凝点与倾点、氧化稳定性。润滑脂的主要质量指标包括：锥（针）入度（或

稠度）、滴点。添加剂的作用如下：1）提高润滑剂的油性、极压性等，使其在极端工作条件

下具有更有效的工作能力；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。



第 4章 现代设计技术

4-1 现代设计方法的定义是什么？和传统设计方法有什么区别？

现代设计技术是传统设计方法的一种新发展，是以产品的整个生命周期为研究对象，以

满足产品的质量、性能、时间、成本等综合效益为目的，多学科、多专业交叉融合、多手段

应用、多过程并行的一门综合性的技术科学。

和传统设计方法的区别主要是：相比于传统的设计方法，它是传统设计技术的延伸和发

展，涉及到多学科交叉融合与多种设计技术综合，使用数字化与虚拟的化设计手段，且设计

过程实现了智能化与并行化。

4-2 现代设计方法的特征是什么？分别简述这些特征。

1. 传统设计技术的延伸和发展

2. 多学科交叉融合与多种设计技术综合

3. 设计手段的数字化与虚拟化

4. 设计过程的智能化与并行化

这些特征的简述见 4.1.2 部分。

4-3 表示机械结构可靠性的指标有哪些？他们的定义是什么？

常用的可靠性指标包括：可靠度、失效概率、故障率、平均维修时间、维修率等。其中

失效概率、可靠度、维修率在工程设计中最常用。

可靠度是产品在规定的时间内、规定的条件下完成规定功能的概率。

失效概率是指产品在规定的条件下、规定的时间内发生失效的概率，也称为不可靠度，

是评估产品可靠性的主要指标之一。

维修率是指产品在使用过程中需要维护的频率或维护时间占总运行时间的百分比。

4-4 计算机辅助设计的软件有哪些？请列举几个，并简述其功能。

ANSYS 是一款具有多种用途的有限元计算软件，起计算主要涉及到固体力学，流体力

学，电力，电磁场，温度场以及碰撞等问题，被广泛应用在各个行业。

ABAQUS 是一套功能强大的工程模拟的有限元软件，可以分析复杂的固体力学结构力

学系统，特别是能够驾驭非常庞大复杂的问题和模拟高度非线性问题。

SolidWorks 是一种实现三维建模的软件，功能强大，组件繁多，易学易用，操作方便，

能够建立各种复杂的大型模型，帮助设计人员进行设计。

4-5 什么是优化设计的三要素？简述优化设计的流程

优化设计的三要素是设计变量，约束条件，目标函数。



优化设计的流程是：1 设计对象分析；2 数学模型建立；3 优化算法选择；4 优化程序编

写；5 优化结果分析。

4-6 反求设计与传统设计方法的区别是什么？

传统的正向设计的基本流程是市场调研、需求分析、原理验证、方案设计、技术设计与

验证、产品功能与性能分析、图纸与技术文件的形成、试制样机、实际验证的过程，并且不

断优化，直到满足最初的设计需求获得新的产品。因此，传统的正向设计是通过人类的创造

性思维设计产品的过程。

反求设计是通过对已有的产品或技术（反求样本）进行分析研究，掌握其功能原理、零

部件的材料、形状结构、尺寸、设计参数等关键技术指标，再运用现代设计理论与技术，对

原有产品进行仿造设计、改进设计或创新设计的过程，是对现有产品的逆向设计。其目的主

要是通过对已有产品技术的消化和吸收、改进和创新，设计出性能更优、成本更低、功能更

全的新产品。

第 5 章 螺纹连接

5-1 常用螺纹的主要类型有哪些?其主要用途是什么?

答：螺纹连接的主要类型有螺栓连接、双头螺柱连接、螺钉连接和紧定螺钉连接等。螺

栓连接：被连接件的孔不需切制螺纹，使用时不受被连接件材料的限制，适用于两被连接件

都不太厚的场合。双头螺柱连接适用于被连接件之一比较厚，需经常装拆或结构上受到限制

不能采用螺栓连接的场合。螺钉连接不用螺母，其用途和双头螺柱连接相似，但由于经常装

拆易使螺纹孔损坏，可能导致被连接件报废，故不适用于需经常装拆的场合。紧定螺钉连接

是利用拧入零件螺纹孔中的螺钉末端压紧另一零件的表面或顶入相应的凹坑中，以固定两零

件之间的相对位置，并可传递不大的力或转矩，多应用于薄壁件连接。

5-2 为什么连接螺纹多用三角形螺纹，而传动螺纹多用梯形螺纹、矩形螺纹和锯齿形螺

纹？

答：因为连接螺纹主要考虑的是连接的牢固性和可靠性。三角形螺纹因其牙型为等边三

角形，具有较大的自锁性能和较高的牙根强度，适合用于连接，能够提供稳定的连接和支撑。

传动螺纹则更注重传动效率和耐磨性。梯形螺纹、矩形螺纹和锯齿形螺纹因其特定的牙

型和角度设计，具有较高的传动效率和耐磨性，适合用于传递动力和运动。

5-3 螺纹升角߮的大小，对螺纹副的自锁性和效率有何影响?试简述之。

答：螺纹升角φ的大小对螺纹副的自锁性和效率有着直接的影响。较小的螺纹升角有利



于提高自锁性，但可能会降低传动效率；而较大的螺纹升角虽然能提高传动效率，但可能会

降低自锁性。因此，在设计和选择螺纹副时，应根据具体的应用场景和需求来平衡这两个因

素。

5-4 螺纹防松的目的是什么？按防松原理不同，防松的方法可以分为哪几类？请分别举

例说明。

答：防松的根本问题是防止螺纹副在受载时发生相对转动。根据防松原理的不同，防松

方法可分为三类：摩擦防松、机械防松和破坏螺纹副运动关系防松。摩擦防松简单方便，机

械防松可靠，两者可联合使用。破坏螺纹副防松多用于很少拆卸或不拆卸的连接中。

摩擦防松：对顶螺母、弹簧垫圈、自锁螺母等。

机械防松：六角开槽螺母和开口销、止动垫片、串联钢丝等。

破坏螺纹副运动关系防松：冲点、涂黏合剂等。

5-5 受拉紧螺栓连接中，螺栓的强度计算公式݀1 ൒
4ൈ1.3ܨ’

ߨ ߪ
中的系数“1.3”是考虑什么

因素而引入的?

答：系数“1.3”在螺栓强度计算公式中考虑的是螺纹部分所受扭矩的影响。

这个系数是为了确保螺栓在受到扭矩作用时，其强度能够满足设计要求。在紧螺栓连接

的计算中，考虑到螺纹部分在实际应用中可能会受到扭矩的作用，这个系数是对这种实际工

作情况的一种安全补偿。通过引入这个系数，可以确保螺栓在设计允许的拉伸应力范围内，

即使考虑到扭矩的影响，也能保证螺栓的安全性和可靠性。这种做法是为了防止螺栓在受到

扭矩时发生意外松动或断裂，从而确保整个结构的稳定性和安全性。

5-6 受横向载荷的螺栓组连接，如用受剪螺栓组连接，不预紧是否可以？如用受拉螺栓

连接，是否需要预紧，为什么？

答：受横向载荷的螺栓组连接，无论是受剪螺栓组连接还是受拉螺栓连接，都需要预紧。

对于受剪螺栓组连接，其螺栓杆上承受被连接件的剪切和挤压作用。横向载荷靠螺栓杆

受剪切和螺栓杆与孔壁接触表面的挤压传递。这种情况下，预紧力是确保连接件之间紧密接

触的关键，通过预紧力产生的摩擦力来抵抗剪切和挤压力，保证连接的稳定性和安全性。因

此，不预紧是不可以的，否则无法有效传递载荷，可能导致连接失效。

对于受拉螺栓连接，虽然螺栓主要受预紧力的作用，横向载荷靠预紧力在接合面间产生

的摩擦力传递。这种情况下，虽然螺栓主要承受拉力，但预紧力的存在同样重要，它确保了

接合面间所产生的最大摩擦力必须大于或等于横向载荷，从而防止连接件在横向载荷作用下



分离。因此，预紧力的施加也是必要的，不预紧的情况下无法保证连接的可靠性和安全性。

5-7 如图 5-37 所示为某机构上的拉杆端部采用普通螺纹连接。已知拉杆所受最大载荷

ܨ ൌ 16 kN，载荷很少变动。螺钉和拉杆材料为 Q235 钢，屈服极限ݏߪ ൌ 240 MPa, 试确定

拉杆螺纹的最小直径(安全系数可取ܵ ൌ 1.6)。

图 5-37 题 5-7 图

解：该题为普通螺栓松连接问题

许用拉应力 ߪ ൌ ݏߪ
ܵ
ൌ 240

1.6
ൌ 150 ܽܲܯ

拉杆螺纹的小径 ݀1 ൒
4F

π ߪ
ൌ 4ൈ16000

πൈ150
ൌ 11.654 mm

5-8 如图 5-38 所示螺栓连接中，采用两个 M16(小径݀1 ൌ 13.835 mm，中径݀2 ൌ

14.701 mm) 的受拉螺栓，螺栓材料为 45 钢，ݏߪ ൌ 640 连接时不严格控制预紧力（取，ܽܲܯ

安全系数ܵ ൌ 4），被连接件接合面间的摩擦系数ݏߤ ൌ 0.2。若考虑摩擦传力的可靠性系数ݏܭ ൌ

1.2，试计算该连接允许传递的静载荷ܴܨ。

图 5-38 题 5-8 图

解：该螺栓组连接采用普通受拉螺栓，承受横向载荷，满足不滑移条件。因此参考公式

为式（5-14）和式（5-31）。

许用拉应力 ߪ ൌ ݏߪ
ܵ
ൌ 640

4
ൌ 160 ܽܲܯ

设每个受拉普通螺栓所需的预紧力为ܨ'，则有

݉ݏߤ'ܨݖ ൒ ܴܨݏܭ



因此 ܴܨ ൑
݉ݏߤ'ܨݖ

ݏܭ
ൌ 2ൈ0.2ൈ2ܨ'

1.2
ൌ 2

3
'ܨ

又由强度条件可知

'ܨ ൑
1݀ߨ

2 ߪ
4 ൈ 1.3

ൌ
ߨ ൈ 13.8352 ൈ 160

4 ൈ 1.3
ൌ 18502 ܰ

综上即可求得：ܴܨ ൑ 12334.7 N。

5-9 如图 5-39 所示油缸，油压݌ ൌ 3 MPa，缸径 D=160 mm，螺栓数量 z=8，螺栓材料

许用应力 ߪ ൌ 150 MPa，取残余预紧力为工作拉力的 1.5 倍，试计算螺栓最小直径。

图 5-39 题 5-9 图

解：

螺栓工作拉力 N 075432/1603)4/( 22   zDpF

残余预紧力  F F15.

螺栓总拉力 F F F F F F0 15 2 5 2 5 7540 18850 N        . . .

螺栓小径 mm.414)15014.3/()3.14( 01  Fd ≥

5-10 如图 5-40所示的凸缘联轴器，用 4个M16的受剪螺栓连接，受剪螺栓的直径为݀0 ൌ

17 mm，螺栓长 65 mm，螺纹段长 28 mm。螺栓材料为 Q235 钢，屈服极限ݏߪ ൌ 240 MPa，

联轴器材料为 HT250, 强度极限ߪB ൌ 250 MPa。联轴器传递转矩ܶ ൌ 2000 N ∙ m，载荷较平

稳，试校核螺纹连接强度。



图 5-40 题 5-10 图

解：该题为受剪螺栓连接承受扭矩载荷问题

假设每个螺栓所受剪力为 F，则有

ܨݖ
ܦ
2
൒ ܶ

ܨ ൒
2
ܦݖ

ܶ ൌ
2 ൈ 2000000
4 ൈ 155

ൌ 6452 N

切应力 ߬ ൌ ܨ
ߨ
4
݀0
2 ൌ

6452
ߨ
4
ൈ172

ൌ 28.42 ܽܲܯ

根据表 5-6 和表 5-7，受剪螺栓连接许用切应力

߬ ൌ
ݏߪ
2.5

ൌ
240
2.5

ൌ 96 ܽܲܯ

因此 ߬ ൑ ߬ ，安全。

受剪螺栓连接的挤压面长度 ݄ ൌ 65 െ 28 െ 23 ൌ 14 ݉݉

根据表 5-6 和表 5-7，有

对于铸铁，许用挤压应力 ݌ߪ 1
ൌ ܤߪ

2.5
ൌ 250

2.5
ൌ 100 ܽܲܯ

对于钢，许用挤压应力 ݌ߪ 2
ൌ ݏߪ

1.5
ൌ 240

1.5
ൌ 160 ܽܲܯ

受剪螺栓连接的挤压应力可求得

݌ߪ ൌ
ܨ
݀0݄

ൌ
6452
17 ൈ 14

ൌ 27.11 ܽܲܯ

因此，݌ߪ ൑ ݌ߪ 1
，安全。

5-11 图 5-40 中的凸缘联轴器，若改用 M16（小径݀1 ൌ 13.835 mm，中径݀2 ൌ 14.701 mm）

的受拉螺栓连接，以摩擦力来传递转矩。接合面摩擦系数ݏߤ ൌ 0.15，载荷较平稳，传递摩

擦力可靠性系数（防滑系数）ݏܭ ൌ 1.2。螺栓材料为 45 钢，屈服极限ݏߪ ൌ 480 MPa，安装



时不控制预紧力，取安全系数ܵ ൌ 4，试确定所需螺栓数目 z。

解：该题在 5-10 基础上修改，属于受拉普通螺栓连接承受扭矩载荷问题

许用拉应力 ߪ ൌ ݏߪ
ܵ
ൌ 480

4
ൌ 120 ܽܲܯ

假设每个螺栓所受剪力为 F，则有

ܨݖ
ܦ
2
൒ ܶ

ܨ ൒
2
ܦݖ

ܶ ൌ
2 ൈ 2000000
ݖ ൈ 155

ൌ
25806.5

ݖ

根据强度条件，有

'ܨ ൑
1݀ߨ

2 ߪ
4 ൈ 1.3

ൌ
ߨ ൈ 13.8352 ൈ 120

4 ൈ 1.3
ൌ 13869.7 ܰ

根据不滑移条件，有

݉ݏߤ'ܨݖ ൒ ܨݏܭ

可求得

ݖ ൒
ܨݏܭ

݉ݏߤ'ܨ

ݖ ൒
ݏܭ25806.5
݉ݏߤ'ܨ

ൌ
25806.5 ൈ 1.2

13869.7 ൈ 0.15 ൈ 1
ൌ 3.858

因此，所需螺栓数目为 4。

5-12 图 5-41 所示的两个普通螺栓组连接方案，已知：载荷ܨ∑ ൌ 12000 N，尺寸݈ ൌ

400 mm，ܽ ൌ 100 mm。请分别比较两个方案中受力最大螺栓的横向力为多少？并分析比较

哪种螺栓的布置方案合理。

a) b)

图 5-41 题 5-12 图

解：螺栓组连接受力分析



题 5-12 图 A

题 5-12 图

B



5-13 如图 5-42 所示为一固定在钢制立柱上的铸铁托架，已知载荷ܲ ൌ 5000 N，其作用

线与垂直线夹角ߙ ൌ 30°，摩擦系数ݏߤ ൌ 0.12，可靠性系数ݏܭ ൌ 1.2，螺栓相对刚度
ܾ݇

ܾ݇൅݇݉
ൌ 0.2，

采用普通受拉螺栓连接。若挤压强度足够，ߪ ൌ 160 MPa，请问选用 M16（݀1 ൌ 13.835 mm）

普通螺栓，此连接是否可靠？

a) 连接结构图 b) 受力分析图

图 5-42 题 5-13 图

解： 进行螺栓组受力分析，将载荷ܲ转化到螺栓组结合面上，如图 5-42（b）所示可以

获得三个力（力矩），分别为ܲ1、ܲ2和ܯ。对于螺栓组来讲，ܲ1是轴向力，ܲ2是横向力，ܯ

为倾覆力矩。

ܲ1 ൌ ߙ݊݅ݏܲ ൌ 5000 ൈ °30݊݅ݏ ൌ 2500 ܰ



ܲ2 ൌ ߙݏ݋ܿܲ ൌ 5000 ൈ °30ݏ݋ܿ ൌ 4330 ܰ

ܯ ൌ ܲ1 ൈ 160 ൅ ܲ2 ൈ 150 ൌ 1049500 ܰ ∙ ݉݉

（1）在轴向力ܲ1作用下，各螺栓所受到的轴向载荷为

1ܨ ൌ
ܲ1
ݖ
ൌ
2500
4

ൌ 625 ܰ

（2）在倾覆力矩ܯ作用下，最上面的螺栓受轴向力较大，其所受载荷为

ݔܽ݉ܨ ൌ
ݔܽ݉ܮܯ

1ܮ
2 ൅ 2ܮ

2 ൅ ⋯൅ 2ݖܮ
ൌ
1049500 ൈ 140

4 ൈ 1402
ൌ 1874 ܰ

最上面的螺栓所受到的轴向工作载荷为

ܨ ൌ 1ܨ ൅ ݔܽ݉ܨ ൌ 625 ൅ 1874 ൌ 2499 ܰ

（3）在横向力ܲ2作用下，托架和立柱之间的结合面容易发生滑移，根据不滑移条件，

可求得各螺栓的预紧力ܨ'。可以理解为，假设倾覆力矩ܯ只改变压紧力的分布，而各螺栓既

承受轴向载荷，又承受横向载荷时，轴向载荷使螺栓的预紧力从ܨ'降低为ܨ''。

有

’’ܨ ൌ ’ܨ െ
݇݉

ܾ݇ ൅ ݇݉
1ܨ

݇݉
ܾ݇ ൅ ݇݉

ൌ 1 െ
ܾ݇

ܾ݇ ൅ ݇݉
ൌ 1 െ 0.2 ൌ 0.8

根据不滑移条件，ܨ'变为残余预紧力ܨ''，有

’’ܨݖ݉ݏߤ ൒ 2ܲݏܭ

݉ ൌ ݖ，1 ൌ 4，代入可求得

'ܨ ൌ 11325 ܰ

综上所述，最上面受力较大的螺栓，其总拉力0ܨ为

0ܨ ൌ ’ܨ ൅
ܾ݇

ܾ݇ ൅ ݇݉
ܨ ൌ 11325 ൅ 0.2 ൈ 2499 ൌ 11824.8 N

根据强度条件校核，有

ݔܽ݉ߪ ൌ
0ܨ1.3
1݀ߨ

2

4

ൌ
4 ൈ 0ܨ1.3
1݀ߨ

2 ൌ
4 ൈ 1.3 ൈ 11824.8

3.14 ൈ 13.835 2 ൌ 102.3 ܽܲܯ ൑ ߪ ൌ 160 ܽܲܯ

因此，螺栓满足强度要求，此连接可靠。

第 6 章 轴毂连接

6-1 轴毂连接有哪些类型？它们各自有何特点？

答：轴毂连接有键连接、花键连接、过盈连接、销连接等。



（1）键连接：键连接是一种常见的轴毂连接方式，通过键实现轴和轴上零件间的周向

固定以传递运动和转矩。

（2）花键连接：由内花键和外花键组成，具有承载能力高、多齿传力、对轴、毂削弱

小、对中性好、成本高等特点。

（3）过盈连接：利用零件间的配合过盈来实现连接，结构简单，定心精度好，可承受

转矩、轴向力或两者复合的载荷，承载能力高，在冲击振动载荷下也能较可靠的工作；缺点

是结合面加工精度要求较高，装配不便。

（4）销连接：主要用途是固定两个零件之间的相对位置。

6-2 键的主要功用是什么?键可以分哪几种类型?半圆键有何特点?常用于何处?楔键连

接和切向键连接有何特点?常用于何处?

答：键是标准件，通常用来实现轴与轴上零件的周向固定，以传递转矩。有些类型的键

还可以实现轴上零件的轴向固定或轴向移动。键连接可以分为平键连接、半圆键连接、楔键

连接和切向键连接。

平键连接：结构简单，装拆方便，对中性好，应用广泛，但不能传送轴向力和进行轴向

固定。

半圆键连接：定心性和工艺性好，装配方便，适用于锥形轴与轮毂的连接，但轴上键槽

较深，对轴的强度削弱较大，适用于轻载的静连接。

楔键连接：能对轮毂起到单向轴向固定的作用或承受单向的轴向载荷，但在楔紧时破坏

了轴与轮毂的对中性。

切向键连接：传递载荷大，但破坏轴上零件对中性，适用于对中精度要求不高、载荷大

的重型机械中。

6-3 当同一轴段采用两个平键时，这两个键应如何布置?

答：当同一轴段采用两个平键时，这两个键应相隔 180°布置。考虑到载荷在两个键上

分布的不均匀性，双键连接的强度要按 1.5 个键计算。

6-4 花键连接有何特点，有几种类型?

答：花键连接由分布在轴上外表面的外花键和分布在孔内表面上的内花键构成。花键连

接在工作中依靠多个键的工作面间的挤压传递转矩，花键连接比平键连接的承载能力强，对

中性和导向性好，对轴的强度削弱小，主要用于定心精度要求高和载荷较大的静连接和动连

接，如汽车和机床中需换挡的轴毂连接中。由于花键加工需要专门的设备和工具，因此花键

连接成本较高。



花键连接的类型主要包括：

矩形花键：具有沿周向均布的多个键齿，齿侧为工作面。

键开线花键：具有特定的线型花键齿。

6-5 一钢轴与铸铁齿轮采用平键连接。已知轴的直径为 80 mm，齿轮的轮毂宽度为 120

mm。试设计该键连接，并确定该连接所能传递的最大静载荷。

解：根据轴径 d，利用表 6-1 可确定普通平键的尺寸ܾ ൈ ݄；根据轮毂宽度，可确定普通

平键的长度݈ ൌ 120 െ 5~10 ݉݉。

对于静连接的平键连接，有

݌ߪ ൌ
4ܶ
݄݈݀

൑ ݌ߪ

因此即可求出该键连接所能传递的最大静载荷。

6-6 如图 6-20 所示的凸缘联轴器，允许传递的最大静载荷为ܶ ൌ 630 N ∙ m，材料为

HT250。 试设计联轴器中的平键连接，并校核该键连接的强度。

图 6-20 题 6-6 图

解：普通平键连接静连接，解题思路和题 6-5 相似。

根据轴径 d，利用表 6-1 可确定普通平键的尺寸ܾ ൈ ݄；根据轮毂宽度，可确定普通平键

的长度݈ ൌ 120 െ 5~10 ݉݉。

对于静连接的平键连接，强度校核条件为

݌ߪ ൌ
4ܶ
݄݈݀

൑ ݌ߪ

其中，许用应力 ݌ߪ 可根据表 6-2 计算。



第 7 章 铆接、焊接和胶接

7-1 铆缝和铆钉分别有哪几种类型？

答：铆缝的类型按被连接件的位置不同分为搭接铆缝、单垫板对接铆缝和双垫板对接铆

缝。依据铆钉排数不同又分为单排、双排和多排等形式。根据性能不同，铆缝的类型又可以

分为强固铆缝、强密铆缝和紧密铆缝。铆钉有实心和空心两大类。

7-2 铆缝的损坏形式及铆缝设计应注意哪些问题？

答：铆缝受外载荷作用时可能的损坏形式一般包括铆钉被剪断、被连接件的孔壁被压溃

和被连接件拉断等。铆接结构设计中应注意的问题包括：（1）铆接结构应具有良好的开敞性，

为机械化铆接创造条件；（2）厚的、刚性大的零件应布置在外侧，铆钉镦头尽量布置在材料

强度大或厚度大的零件一侧，铆钉镦头交替布置在被连接件的两面可以减少被连接件的变形；

（3）同一结构上的铆钉种类一般不要超过两种；（4）冲孔铆接的承载能力比钻孔铆接的承

载能力一般小约 20%，因此冲孔的方法只能用于不受力或受力较小的构件；（5）铆钉材料

的强度高，或被连接件的材料较软时，或铆钉镦头可能损伤被连接件时，应在铆钉镦头处附

加薄垫圈；（6）为避免因线膨胀系数不同而影响铆接强度，或因腐蚀介质接触而产生电化学

腐蚀，铆钉材料一般应与被连接件相同。

7-3 焊缝的形式包括哪些类型？

答：电弧焊常用的焊缝形式主要包括对接焊缝、角焊缝和塞焊缝。

7-4 影响焊缝强度的因素包括哪些？

答：影响焊缝强度的主要因素包括焊接材料、焊接工艺和焊缝结构。

7-5 胶接的接头形式包括哪些？

答：常用的胶接接头形式主要包括对接、搭接、平接、角接、T 形接和套接等。

第 8 章 带传动

8-1 带传动的主要特点是什么？适用于什么场合？

答：带传动是一种带有中间挠性元件的传动，因此：（1）可吸收振动并缓和冲击，从而

使传动平稳、噪声小；（2）过载时带将在带轮上打滑，实现过载保护作用；（3）适用于主、

从动轴间中心距较大的传动；（4）结构简单，易制造，成本低廉。

但由于是摩擦传动，也有缺点：（1）带和带轮之间有相对滑动，带传动并不能保证准确的传

动比，传动效率较低；（2）传动的外廓尺寸较大，在张紧时会产生较大的压轴力；（3）传动

带的寿命一般较短，不宜用于高温、易燃、易爆的场合；（4）带在使用过程中需要张紧装置。



通常，带传动适用于传动比 i≤7，带速 v =5m/ s ~25m/s，中小功率电动机与工作机械之间的

动力传递。

8-2 在相同条件下，V 带传动与平带传动的传动能力有何不同？为什么？如何提高带的

传动能力？

答：在相同条件下 ，V 带能传递较大的功率；传递功率相同时，V 带传动的结构更为

紧凑。

平带传动依靠带与平滑轮面之间的摩擦来传递动力，V 带传动通过带在带轮的 V 形槽中，

依赖带与槽壁之间的摩擦力进行传动，根据槽面摩擦原理，在同样张紧力作用下，V 带的传

动比平带产生更大的摩擦力。

增大初拉力、增大包角、增大带与带轮间的摩擦因数可以提高带传动的工作能力。

8-3 带传动的主要失效形式是什么？设计准则是什么？

答：1. 带传动的主要失效形式：

1) 打滑 当需要传递的圆周力超过带与带轮接触面上摩擦力的极限值时，带在带轮上出现过

载打滑。

2) 疲劳破坏 由于变应力的反复作用，运转一定时间后，带发生疲劳破坏。

3) 磨损 带和带轮之间的相对滑动，会引起疲劳磨损，降低初拉力和带的使用寿命。

2. 带传动的设计准则：在保证不打滑的条件下，具有一定的疲劳强度和寿命。

8-4 简述带传动产生弹性滑动的原因和不良后果。

答：传动带是弹性体，工作时由于带的紧边拉力和松边拉力不相等，其弹性变形也不相等，

从而使得带与带轮之间产生微量的相对滑动现象，称为弹性滑动

弹性滑动是摩擦型带传动正常工作时不可避免的固有现象。弹性滑动造成带传动不能保证准

确的传动比；造成传动效率下降；使得从动轮的圆周速度低于主动轮的圆周速度；同时引起

带的磨损；使带工作面温度升高。

8-5 带传动工作中，带上所受应力有哪几种？如何分布？最大应力在何处？试作图表示

其应力分布情况。

答：紧边、松边拉应力；离心拉应力；弯曲应力。带的最大应力发生在紧边进入小带轮

处。



8-6 影响带传动传动能力的因素有哪些？

答：带的速度、初拉力、小带轮包角、带与带轮间的当量摩擦系数等

8-7 带传动张紧的目的是什么？有哪些常用的张紧方法？

答：传动带不是完全的弹性体，在张紧力作用下，工作一段时间后，将由于塑性变形和磨

损而松弛，使得初拉力减小，传动能力下降。为保证带传动正常工作，应定期检查带的松弛

程度，采用适当的张紧方法。带传动常用的张紧方法是调整中心距。若中心距不可调整时，

可采用具有张紧轮的传动。

8-8 带传动中的打滑是怎么产生的？其对带传动有什么影响？

答：当带传动的有效拉力达到最大（临界）值时，如果工作载荷继续增大，则带与带轮

间就会发生显著的相对滑动，这种现象称为打滑。打滑将使带严重磨损，从动轮转速急剧下

降且不稳定，致使传动失效。打滑是过载引起的带在带轮上的全面滑动，故打滑是可以避免

的。但是当带传动所传递的功率突然增大而超过设计功率时，打滑却可以起到过载保护的作

用。

8-9 已知：V 带传动所传递的功率 P=7.5kW，带速 v=10m/s，现测得初拉力 F0= 1125N，

试求紧边拉力 F1和松边拉力 F2。

1500
2

750
1125

201  eFFF N

750
2

750
1125

202  eFFF N

8-10 已知：V 带传递的实际功率 P=7kW，带速 v=10m/s，紧边拉力是松边拉力的两倍，

试求有效圆周力 Ft和紧边拉力 F1。

解：
7500

750
10t

P
F

v
   N

tP F v 



得到： 700
10

70001000


v

P
Fe N

联立：







21

21

2

700

FF

FFFe

解得： 7002 F N， 14001 F N

8-11 已知带传动所能传递的最大功率 P=6kW，主动轮直径 dd1= 100mm，转速 n1=

1460r/min，包角α=150°，带与带轮间的当量摩擦系数 f=0.51，试求最大有效圆周力 Ft、紧

边拉力 F1、松边拉力 F2和初拉力 F0。

解：带速： 








100060

1001460

100060
11  ddnv 7.64 m/s

小带轮包角： 62.2180/1501501   弧度

有效圆周力： 1000 / 6000 / 7.64 785.3tF P v   N

联立：










 

3.785

80.3

21

51.062.2

2

1 1

FFF

ee
F

F

e

fv

解得： 5.2802 F N； 8.10651 F N

初拉力： 2.6732/)8.10655.280(2/)( 210  FFF N

第 9 章 链传动

9-1 引起链传动速度不均匀的原因是什么？其主要影响因素有哪些？为什么一般情况

下链传动的瞬时传动性比不是恒定的？那么在什么情况下能使其瞬时传动性比恒定呢？

答：1) 链传动速度不均匀的原因是链条围绕在链轮上形成了正多边形，即产生了多边形效

应。

2) 啮合过程中链节铰链在主动轮上的相位角  与链节铰链在从动轮上的相位角 。

3) 链传动的瞬时传动比






cos

cos

1

2

2

1
s R

R
i  ，在传动过程中， 角和  角不是时时相等的，

因此瞬时传动比 i随  角和 角的变化而不断变化。

4) 要使瞬时传动比 si 在全部啮合过程中保持恒定，必须使分度圆半径 21 RR  ，即齿数

21 zz  ，且传动的中心距a恰为节距 p的整数倍，这样  和 角的变化才会时时相等，则 si

恒为 1。

9-2 链传动为什么要张紧？如图 9-16 所示的链传动，轮 3 为张紧轮，问小链轮 1 按什

么方向旋转比较合理（在图中标出）？并说明原因。



答：1) 链传动张紧的目的，主要是为了避免在链条的垂直过大时产生啮合不良和链条的振

动现象，同时也可以增大链条与链轮的啮合包角。当两轮轴心连线倾斜角大于 60 时，通常应设

有张紧装置。

2) 小链轮按答图 1 所示的方向旋转比较合理。其原因是当小链轮按该图所示的方向旋转时，

其松边在下，这样的结构比较合理；若松边在上，则可能有少数链节垂落到小链轮上产生链条卡

住的现象。

9-3 链传动工作时，产生动载荷的原因有哪些？

答：动载荷产生的主要原因有：

1) 链条和从动链轮作周期性的变速运动。

2) 链条沿垂直方向的分速度 yv 作周期性变化，使链条发生横向振动。

3) 链节与链轮啮合瞬间有一定的相对速度。

9-4 中心距 a的大小，对链传动有何影响？

答：中心距小时：当链速不变，中心距小、链节数少的传动，在单位时间内同一链节的屈

伸次数增多，因此会加速链的磨损。

中心距大时：

1) 中心距大，链较长，则链的弹性好，抗振能力较高，又因磨损较慢，所以链的使用寿命

较长。

2) 若中心距太大，会发生松边上、下颤动现象，使传动运行不平稳。

9-5 当传递功率较大时，可用单排大节距链条，也可用多排小节距链条，此二者各有何

特点，各适用于什么场合？

答：节距越大，承载能力就越高，但总体尺寸增大，多边形效应显著,振动、冲击和噪

音也严重。小节距的多排链传递速度高、功率大，总体尺寸较小，缺点是各排链受载不均。

9-6 小链轮齿数 z1不允许过少，大链轮齿数 z2不允许过多，这是为什么？

答：小链轮齿数不能过少，太少后首先会根切，再者相对转角过大，会减少链寿命。此

外进入和始出啮合时，轮齿受力过大，出现动载荷。大链轮齿数也不能太多，否则就会容易

拖链，造成啮合不够准确。

9-7 链传动的失效形式有几种？设计链传动的主要依据是什么？

答：链传动的失效形式有以下几种。

（1）链节板由于疲劳强度不足而破坏；



（2）因铰链销轴磨损使链节距过度伸长，从而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）经常起动、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。

设计链传动的主要依据是：链轮齿数、中心距、链接数、链条型号、节距、链速和链长。

9-8 标出图 9-17 所示的链传动主动轮小链轮的转向，并说明原因。

1) 主动轮的转向应如答图 2 解所示(逆时针旋转)，这样紧边在上方，松边在下方。

2)若松边在上时，可能有少数链节垂落到小链轮上或下方的链轮上，因而有咬链的危险。

图 9-16 题 9-2 图 图 9-17 题 9-8 图

9-9 已知：单排滚子链传动，已知链节距 25.4mmp  ，小链轮分度圆直径 1 170.47mmd  ，

小链轮转速 1 790r/minn  ，单位长度链条的质量 2.6kg/mq  。试求小链轮齿数 z1和链所受的

离心拉力 cF 。

解：1）计算小链轮齿数 1z

由公式

1

1 180
sin

z

p
d 

得 149.0
47.170

4.25180
sin

11


d

p

z



所以




569.8
180

1


z

则 21
569.8

180
1  



z

2）计算链的离心拉力 cF

①链速v

m/s02.7
100060

4.2579021

100060
11 








pnz

v

②离心拉力 cF



cF N128N24.12802.76.2 22  qv

9-10 已知：一双排滚子链传动，传递功率 1.5kWP  ，传动中心距 500mma  ，链节距

12.7mmp  ，单位长度链条的质量 0.6kg/mq  ，主动链轮转速 1 130r/minn  ，主动链轮齿数

1 17z  ，工作情况系数 A 1K  ，水平传动，静强度许用安全系数取 S=7，试校核此链传动的

强度。

解: （1）计算链速 1 17 12.7 130
0.47m/s 0.6m/s

60 1000 60 1000

z pn
v

 
   

 
可知此传动为低速

链传动，应用
A

Q n
S

K F





校核其静力强度。

（2）极限拉伸载荷 FQ 由滚子链规格和主要参数表查 p=12.7mm 的 08A 的链条，得

FQ=13.8kN（单排）。

（3）链的工作拉力 F

F=1000P/v=1000×1.5/0.47=3191.49N

故
313.8 10 2

7.04
1 3191.49A

Q n
S

K F

 
  





，静力强度满足要求。

9-11 已知：传递功率 P=20kW。小链轮转速 n1=720r/min，大链轮转速 n2=200r/min，运

输机载荷不够平稳。大链轮的分度圆直径最好不超过 700mm。试设计驱动运输机的链传动。

解：1. 选择链轮齿数

设 v＝3~8m/s，参照表 9-6 取小链轮齿数 z1＝21；则大链轮的齿数

1
2 1 1 2

2

720
21 75.6 76

200

n
z iz z z

n
     ，取

2. 初定中心距，计算链节数

初定中心距 a0＝40p，计算链节数 Lp：

0 1 2 2 1 2

0

2

2
( )

2 2π

2 40 21 76 76 21
( )

2 40 2π

130.42

132

P

P

a z z z zp
L

p a

p p

p p

L

 
  

  
  



取链节数

3. 确定链条的节距

由表 9-3、9-5 以及图 9-12，查得工作情况系数 KA＝1.3：
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