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机器的组成

在现代生产和日常生活中"机器已成为代替或减轻人类劳动(提高劳动生产率的主

要手段)使用机器的水平是衡量一个国家现代化程度的重要标志)

!!

一#机器与机构

!"

!"

在日常生活和生产中"我们都接触过许多机器"例如"缝纫机(洗衣机(复印机(

各种机床(汽车(拖拉机(起重机等)机器的主体部分是由许多运动构件组成的)尽管

它们的用途(结构和性能不相同"但机器都有如下三个特征$

&

$

'它们都是人为的实物组合*

&

"

'它们各部分之间具有确定的相对运动*

&

3

'在工作时能代替或减轻人类的劳动"完成有用的机械功或转换机械能)

#"

!#

机器包含着机构"机构是机器的主要组成部分"机构具有以下两个特征$

&

$

'它们都是人为的实物组合*

&

"

'它们各部分之间具有确定的相对运动)

机器与机构的区别$机器能完成机械功或转换机械能"而机构只能完成传递运动力

或改变运动形式"例如图
$B$

所示的汽车是一部机器"汽车包含曲柄连杆机构(凸轮机

构等机构)汽车整体和曲柄连杆机构的相同点是$它们都是人为的实物组合"各部分之

间也都有确定的相对运动)不同点是$曲柄连杆机构是一个将活塞的往复运动转变为曲

轴的旋转运动的过程"而汽车不仅有运动转换和传递的过程"同时启动汽车时是化学能

转化为动能的过程)

机械是机器与机构的总称)

!

!



!

扫
一
扫

图
$*$

!

汽车

$"

#$%&$

如图
$B"

所示"带传动由带和两个带轮组成"带轮又由轴(键和
I

带三个零件组

成)带传动实现主动带轮与从动带轮间运动的传递"所以带传动是机构)组成机构的各

个相对运动的实物称为构件"所以组成带传动的带轮是构件)机械中不可拆的制造单元

体称为零件"所以组成带轮的轴(键和
I

带是零件)

!"#$ %"#

&"#$

扫
一
扫

图
$*%

!

带传动

构件通常由多个零件组成也可以由一个零件组成"这些多个零件之间是没有相对的

运动)零件是机械制造的基本单元"构件是机械运动的基本单元)

机器由机构组成"机构由构件组成"构件由零件组成)

!!

二#机器的功能组成

作为一部完整的机器"从功能和系统的角度来看"一般主要由五部分组成)如图
$B

3

所示"台钻主运动的传递路线为$电动机把运动传递给主轴变速箱再传给主轴做旋转运

动*台钻进给运动的传递路线为$以机座和立柱为支撑体"主轴在进给手柄的作用下做

上下运动)

#

!



!

图
$*&

!

台钻

!"

'()*

机器的动力来源"包括动力机及其配套装置*它的功能是向机器提供运动和动力"

例如图
$B3

台钻的电动机)

#"

+,)*

执行系统包括若干执行机构"它的功能是驱动执行构件按给定的运动规律运动"实

现预期的工作)执行系统一般处于机械系统的末端"执行构件直接与工作对象接触)例

如图
$B3

台钻的主轴)

$"

-')*

传动系统是把动力系统的运动和力传递给执行系统的中间装置)例如图
$B3

台钻的

主轴变速箱)

%"

./)*012)*

操纵系统和控制系统都是为了使动力系统(传动系统(执行系统彼此协调工作"并

准确可靠地完成整机功能的装置"多指通过人工操作以实现上述要求的装置)例如图
$B

3

台钻的进给手柄)

&"

3456)*789:;<)*

包括基础件 &如床身(底座(立柱等'和支撑构件 &如支架(箱体等')它用于安装

和支承动力系统(传动系统和操作系统等"机器各部分的位置精度(运动精度及机器的

承载能力等主要依靠框架支撑系统来保证"该系统是机械系统中必不可少的部分)例如

图
$B3

台钻的机座和立柱)

$)%

!

摩擦! 磨损与润滑

各类机器在工作"零件相对运动的接触部分都存在着摩擦"摩擦是机器运转过程

中不可避免的物理现象)摩擦不仅消耗能量"而且使零件发生磨损"甚至导致零件失效)

据统计"世界上每年有接近
4#J

能源消耗在摩擦上"而各种机械零件因磨损失效的也占

全部失效零件的
%#J

以上)所以"零件的磨损是决定机器使用寿命的主要因素)

$

!
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一#摩擦

摩擦会造成能量损耗和零件磨损"在一般情况下是有害的"因此应尽量减少摩擦)

但有些情况下却要利用摩擦工作"如带传动(摩擦制动器等)

根据摩擦副表面间的润滑状态将摩擦状态分为
4

种$干摩擦(液体摩擦(边界摩擦和

混合摩擦)

!"

=>?

两个物体直接接触时的摩擦"称为干摩擦)

#"

@A>?

两摩擦表面不直接接触"被油膜隔开的摩擦"称为液体摩擦)

$"

BC>?

两摩擦表面被吸附在表面的边界膜隔开"使其处于干摩擦与液体摩擦之间的状态"

这种摩擦称为边界摩擦)

%"

DE>?

在实践中有很多摩擦副处于干摩擦(液体摩擦与边界摩擦的混合状态"称为混合

摩擦)

!!

二#磨损

运动副之间的摩擦将导致零件表面材料的逐渐损失"这种现象称为磨损)

按照磨损的机理以及零件表面磨损状态的不同"一般情况下把磨损分为磨粒磨损(

粘着磨损(疲劳磨损(腐蚀磨损等)

!"

FGFH

由于摩擦表面上的硬质突出物或从外部进入摩擦表面的硬质颗粒"对摩擦表面起到

切削或刮擦作用"从而引起表层材料脱落的现象"称为磨粒磨损)

#"

IJFH

在两摩擦表面相对滑动时"材料便从一个表面转移到另一个表面"这种由于粘着作

用引起的磨损"称为粘着磨损)

$"

KLFH

在反复作用下"表层将产生裂纹)随着裂纹的扩展与相互连接"表层金属脱落"形

成许多月牙形的浅坑"这种现象称为疲劳磨损)

%"

MNFH

在摩擦过程中"摩擦面与周围介质发生化学或电化学反应而产生物质损失的现象"

称为腐蚀磨损)

!!

三#润滑

在摩擦副间加入润滑剂"以降低摩擦(减轻磨损"这种措施称为润滑)

%

!
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!"

润滑的主要作用为!减小摩擦系数"提高机械效率#减轻磨损"延长机械的使用

寿命#冷却$防尘以及吸振等%

#"

常用润滑剂

润滑油%润滑油是目前使用最多的润滑剂"主要有矿物油$合成油$动植物油等"

其中应用最广的为矿物油%

润滑脂%润滑脂是在润滑油中加入稠化剂而形成的脂状润滑剂"又称为黄油或干油%

!

!
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轴

轴是组成机器中最基本且重要的零件之一"其主要功能有!传递运动和转矩#支承

回转零件 &如齿轮$带轮$凸轮等'%轴一般都要有足够的强度"合理的结构和良好的工

艺性%

!!

一!轴的分类和应用特点

"#

!"#$%&'()* #+,-./#0 1#23#4567

&

!

'直轴

如图
#$!

所示"各轴段轴线在同一直线上的轴"称为直轴"它是一般机械中最常用

的轴"其中"在轴的全长上直径都相等的直轴"称为光轴"如图
#$!

&

%

'所示%光轴形

状简单"加工容易"应力不易集中"但轴上零件不易装配和定位%各段直径不相等的直

轴"称为阶梯轴"如图
#$!

&

&

'所示%由于阶梯轴便于零件的装拆和固定"又能节约材

料和减轻重量"所以在机械中应用最为广泛%

!

"

$

#光轴
!!!!!! ! !!

"

%

#阶梯轴

扫
一
扫

图
!&#

!

直轴

&

#

'曲轴

如图
#$#

所示"各轴段轴线不在一条直线上的轴"称为曲轴%曲轴主要用于内燃机$

冲床等需要将回转运动和往复直线运动互相进行转换的机械中%

图
!&!

!

曲轴

$

!
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'

'软轴

软轴具有良好的挠性"它可以把回转运动灵活地传到任何空间位置 &如图
#$'

所

示'%如牙科医生用于修磨牙齿的钢丝软轴%

扫
一
扫

图
!&'

!

软轴

%#

!"89:;%<=* #+-.>#0 ?@#2A#4567

&

!

'心轴

只承受弯矩作用而不承受扭矩的轴称为心轴"分为固定心轴和转动心轴两种%如图
#

$(

&

%

'所示滑轮轴为固定心轴"当滑轮回转时"轴固定不动%如图
#$(

&

&

'所示火车

轮轴为转动心轴"它与火车轮通过过盈配合连接在一起"随车轮一起转动%

!

"

$

#滑轮轴
!

"

%

#火车轮轴

图
!&(

!

心轴
&

#

'传动轴

主要承受转矩作用的轴称为传动轴%如汽车变速箱与后桥之间的轴 &如图
#$)

'%

万向传动轴

扫
一
扫

图
!&)

!

传动轴

&

!
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'

'转轴

既传递转矩"又承受弯矩作用的轴称为转轴%如齿轮减速器的输出轴 &如图
#$*

'%

扫
一
扫

图
!&*

!

转轴

!!

二!轴的常用材料

轴的材料要求有足够的强度"对应力集中敏感性低#还要能满足刚度$耐磨性$耐

腐蚀性要求#并具有良好的加工性能%

轴的常用材料主要是碳钢和合金钢"其次是球墨铸铁%轴的常用材料及其力学性能

见表
#$!

%

表
!&#

!

轴的常用材料及其力学性能

材料类型
材料牌号及

热处理

毛坯直径

(

++

硬度
强度极

限(
,-%

屈服极

限(
,-%

弯曲疲劳

极限(
,-%

应用说明

碳素钢

.#') ((/ #(/ #//

')

正火
"

!// !(0

!

!12345 )#/ #2/ #)/

()

正火
"

!// !2/

!

#!2345 *// '// #2)

()

调质
"

#// #!2

!

#))345 *)/ '*/ '//

!!

用于不重要或载

荷不大的轴

!!

有好的塑性和适当

的的强度"用于一般轴

! !

用 于 较 重 要 的

轴"应用最为广泛

合金钢

(/67

调质

')58,9

调质

(#58,9

调质

(/,94

调质

')67,:

调质

#/67

渗碳淬

火回火

#)

"

!//

!//

!

'//

"

!//

#)

"

#//

"

!//

!)

"

*/

"

#/2345

#(!

!

#1*345

#(!

!

#**345

##0

!

#1*34;

"

#/2345

#(!

!

#1*345

#/2

!

#*0345

)*

!

*#3<6

!///

2)/

2//

1//

!///

2)/

2)/

1)/

1)/

1//

))/

))/

)#/

1//

)//

))/

))/

(//

)//

')/

'(/

'//

(1)

'))

'0/

'2)

#1/

!!

用于载荷较大且

无很大冲击的重要轴

!!

用于中小型轴"

可代替
(/67

! !

性 能 接 近 于

(/67

"用于重要轴

!!

用于重载荷的轴

!!

用于要求强度$韧

性及耐磨性均较高的轴

!!

三!轴的结构

对于轴的结构来说"最简单的是光轴"但在实际机械中"大多数的轴上总是需要安

'

!



!

装一些零件"如带轮$齿轮$轴承等"因而较多的是采用阶梯轴%阶梯轴的每个台阶都

有其一定的作用和目的"使轴更具有合理性%下面以图
#$2

所示的阶梯轴为例来介绍常

见轴的结构%

!"#$ #$%&' !"#$

() *#+ #,-.

扫
一
扫

图
!&+

!

轴的结构

轴上支持转动零件的部位称为轴头#轴上被轴承支承的部位称为轴颈#连接轴头和

轴颈的中间部分称轴身"其他各部分名称如图
#$2

所示%轴头的直径应与其相配的轴上

零件的轮毂内径相等"并且尺寸应符合标准直径系列标准%轴颈与轴承相配合时"其直

径应符合轴承的内径系列标准"即按基孔制确定轴颈的尺寸%轴身部分的直径可采用自

由尺寸%阶梯轴的各轴段长度"应根据轴上零件的轴向宽度和零件的相互位置来决定%

轴头和轴颈都是配合表面"要求有一定的加工精度"而且表面粗糙度要小%

在考虑轴的结构时"应满足下列要求!

轴的受力合理"有利于提高轴的强度和刚度#

轴相对于机架和轴上零件的定位准确"固定可靠#

轴便于加工制造"轴上零件便于装拆和调整#

尽量减小应力集中"并节省材料$减轻重量%

"#

#BCD%EF

为了保证机械的正常工作"轴及安装在轴上的所有零件必须有准确的定位和牢靠的

固定%轴系零件的固定包括轴向固定和周向固定%

(

!
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&

!

'轴系零件的轴向固定

轴系零件轴向固定的目的是使轴及轴上零件准确而可靠地处在规定的位置%轴上零

件的常用轴向固定方式及应用见表
#$#

%

表
!&!

!

轴上零件的常用轴向固定方式及应用

轴向固定方法 结构简图 特点和应用

轴肩与轴环

扫
一
扫

!!

简单可靠"不需附加

零件"能承受较大的轴向

力%广泛应用于各种轴系

零件的固定%该方法会使

轴径增大"阶梯处形成应

力集中"且阶梯过多将不

利于加工

套筒

扫
一
扫

!!

结构简单"定位可

靠"轴上不需开槽$钻孔

和切制螺纹"因而不影响

轴的疲劳强度%一般用于

零件间距较小的场合"以

免增加结构重量%轴的转

速很高时不宜采用

圆螺母与止

动垫圈

扫
一
扫

!!

工作可靠"装拆方

便"能承受较大的轴向

力"但需切制螺纹和退刀

槽"会削弱轴的强度%常

用于轴上两零件间距较大

处"也可用于轴端%为减

小对轴强度的削弱"常用

细牙螺纹#为防松动"须

加止动垫圈或使用双螺母

)"

!
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"续
!

表#

轴向固定方法 结构简图 特点和应用

弹性挡圈

扫
一
扫

!!

结构紧凑$简单"拆

装方便"只能承受较小的

轴向力"且轴上切槽将引

起应力集中%常用于轴承

的固定

轴端挡圈

扫
一
扫

!!

工作可靠"常与轴肩

联合使用"实现零件的双

向固定%适用于固定轴端

零件"可承受剧烈振动和

冲击载荷

锥面

扫
一
扫

!!

能消除轴与轮毂间的

径向间隙"装拆较方便"

可兼作周向固定"能承受

冲击载荷%多用于轴端零

件固定"常与轴端压板或

螺母联合使用"使零件获

得双向轴向固定

""

!
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"续
!

表#

轴向固定方法 结构简图 特点和应用

轴端挡板

扫
一
扫

!!

适于心轴的轴端定位

和固定"只能承受小的轴

向力

紧定螺钉

扫
一
扫

!!

结构简单"可兼作周

向固定%适用于轴向力很

小"转速很低或仅为防止

零件偶然沿轴向滑动的

场合

&

#

'轴系零件的周向固定

轴上零件周向固定的目的是使轴与轴上零件产生同步转动"从而传递运动和转矩%

常用的轴上零件的周向固定方式及应用"见表
#$'

所示%

表
!&'

!

常用轴上零件的周向固定方式及应用

周向固定方法 结构简图 特点和应用

键

扫
一
扫

!!

平键应用最广"可用

于较高精度$高转速及受

冲击或变载荷作用的场

合%加工容易"装 拆 方

便"轴向不能固定"不能

承受轴向力

%"

!
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"续
!

表#

周向固定方法 结构简图 特点和应用

花键

扫
一
扫

!!

接触面大"承载能力

强"对中性和导向性好"

轴毂的强度削弱小%适用

于载荷较大$定心要求高

的静$动连接%加工工艺

较复杂"需专用设备"成

本高

销

扫
一
扫

!!

结构简单"用于受力

不大"同时需要周向定位

和固定的场合%周向和轴

向都可以固定"常用作安

全装置"过载时可被剪

断"防止损坏其他零件

紧定螺钉

扫
一
扫

!!

结构简单"可兼作轴

向固定%适用于轴向力很

小"转速很低或仅为防止

零件偶然沿轴向滑动的

场合

过盈配合

扫
一
扫

!!

结构简单"对中性

好"承载能力强"可同时

起轴向固定作用%常与平

键联合使用"以承受大的

交变$振动和冲击载荷

*"
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