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变应⼒作用下的强度问题
•作用在机械零部件上的载荷，⽆论是静载荷还是变载荷，
均可能产⽣变应⼒。
• 在变应⼒作用下机械零部件的失效与在静应⼒下的完全不同，
因⽽，其约束强度条件的计算⽅法也有明显的区别。

•变应⼒的种类和特点

12机械设计中的强度问题

静
应
⼒

不随时间改变或变
化缓慢

变
应
⼒

稳定循环变应⼒ 周期性变应⼒

非稳定循环变应⼒ 参数有变化

随机变应⼒ 非周期性变应⼒

稳定循环变应⼒

• !!"# = !! + !" 最⼤应⼒
• !!$% = !! − !" 最小应⼒
• !" = &!"#'&!$%

( 应⼒幅（总为正）

• !! = &!"#)&!$%
( 平均应⼒

• % = &!$%
&!"#

= &!'&"
&!)&"

循环特征：[−1, 1]
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脉动循环变应⼒ 对称循环变应⼒非对称循环变应⼒

• !!"#、 !!$%分别为
绝对值最⼤、最小的
应⼒值

• !!"#、 !!$%在横轴
同侧时， "取正号；
否则取负号

• !&表示循环特征为 "
的变应⼒
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极限应⼒图的演变与应用

29机械设计中的强度问题

真实测量的
材料极限应⼒图

简化的
材料极限应⼒图

塑性材料简化的
材料极限应⼒图

考虑应⼒集中、绝对尺⼨表面状态后
塑性材料零件的
极限应⼒图

OA’D’：塑性材料零件的疲劳安全区
!! =

#"#$
#$%&

= #'
#$ + #%

= #()
%! *#+ + &!#,

≥ !

OD’G’：塑性材料零件的塑性安全区
!! =

#"#$
#$%&

= #-
#$ + #%

≥ !
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塑性材料零件的极限应⼒图
• 应⼒集中：在零件剖面的⼏何形状突然
变化的情况（如孔、圆角、键槽、螺纹
等）下，局部应⼒远⼤于名义应⼒的现
象
• 引⼊应⼒集中系数 !!、!"

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

• 表面状态：其他条件相同时，改善零件
表面光滑程度或进⾏强化处理（如喷丸、
表面热处理、表面化学处理等），都可
以提⾼机械零件的疲劳强度
• 引⼊表面状态系数 #

26机械设计中的强度问题

考虑应⼒集中、绝对尺⼨、表面状态时的极
限应⼒，引⼊综合影响系数

!! " =
!!
#! $

!# " =
!#
## $

由试验得知，应⼒集中、绝对尺⼨和表面状
态只对变应⼒的应⼒幅部分产⽣影响

塑性材料零件的极限应⼒图

• OA’D’：零件的疲劳安全区
• OD’G’：零件的塑性安全区

• OD’对应的循环特征

!!" =
## ! + %# &$ − 2&%&

## ! − %# &$

• 对于塑性材料，零件的极限应⼒ &'
• 当 ! < !!"时， ## = $!"($#&$$)

(% &$#&)%$$
• 当 ! ≥ !!"时， ## = #*
• &$ = +$!",$'

$'

27机械设计中的强度问题

考虑应⼒集中、绝对尺⼨、表面状态时的极
限应⼒

!! " =
!!
#! $

!# " =
!#
## $

由试验得知，应⼒集中、绝对尺⼨和表面状
态只对变应⼒的应⼒幅部分产⽣影响
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塑性材料零件的极限应⼒图
• 应⼒集中：在零件剖面的⼏何形状突然
变化的情况（如孔、圆角、键槽、螺纹
等）下，局部应⼒远⼤于名义应⼒的现
象
• 引⼊应⼒集中系数 !!、!"

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

• 表面状态：其他条件相同时，改善零件
表面光滑程度或进⾏强化处理（如喷丸、
表面热处理、表面化学处理等），都可
以提⾼机械零件的疲劳强度
• 引⼊表面状态系数 #

26机械设计中的强度问题

考虑应⼒集中、绝对尺⼨、表面状态时的极
限应⼒，引⼊综合影响系数

!! " =
!!
#! $

!# " =
!#
## $

由试验得知，应⼒集中、绝对尺⼨和表面状
态只对变应⼒的应⼒幅部分产⽣影响

塑性材料零件的极限应⼒图

• OA’D’：零件的疲劳安全区
• OD’G’：零件的塑性安全区

• OD’对应的循环特征

!!" =
## ! + %# &$ − 2&%&

## ! − %# &$

• 对于塑性材料，零件的极限应⼒ &'
• 当 ! < !!"时， ## = $!"($#&$$)

(% &$#&)%$$
• 当 ! ≥ !!"时， ## = #*
• &$ = +$!",$'

$'

27机械设计中的强度问题

考虑应⼒集中、绝对尺⼨、表面状态时的极
限应⼒

!! " =
!!
#! $

!# " =
!#
## $

由试验得知，应⼒集中、绝对尺⼨和表面状
态只对变应⼒的应⼒幅部分产⽣影响

塑性材料零件的安全系数及强度条件
• 计算安全系数： !! = !!"#

!#$%

• OA’D’：塑性材料零件的疲劳安全区

!! =
#"#$
#$%&

= #'
#$ + #%

= #()
%! *#+ + &!#,

≥ !

#- =
#()(#+ + #,)
%! *#+ + &!#,

• OD’G’：塑性材料零件的塑性安全区

!! =
#"#$
#$%&

= #.
#$ + #%

≥ !

#- = #.

28机械设计中的强度问题
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塑性材料零件的安全系数及强度条件
• 计算安全系数： !! = !!"#

!#$%

• OA’D’：塑性材料零件的疲劳安全区

!! =
#"#$
#$%&

= #'
#$ + #%

= #()
%! *#+ + &!#,

≥ !

#- =
#()(#+ + #,)
%! *#+ + &!#,

• OD’G’：塑性材料零件的塑性安全区

!! =
#"#$
#$%&

= #.
#$ + #%

≥ !

#- = #.

28机械设计中的强度问题
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平面机构自由度的计算
• 活动构件的自由度总数 -运动副引⼊的约束总数 =该机构自由度

! = 3$ − 2'! + '" = 3 ) − 1 − 2'! − '"

• 在⼀个平面机构中，若有 )个构件，除去机架后，其余应为活动构件总数，
即 $ = ) − 1
• 这些活动构件在未组成运动副之前，其自由度总数为 3，当它们用运动副连接起
来组成机构之后，机构中各构件具有的自由度数目就减少了

• 若在平面机构中低副的数目为 '! 个，⾼副的数目为 '"个，则机构中全部运
动副所引⼊的约束总数为 2'! + '"

26平面机构具有确定运动的条件

计算机构自由度时应注意的问题
•复合铰链：
• 由 3 个或 3 个以上构件组成轴线重合的转动副称为复合铰链
• ⼀般由!个构件组成的复合铰链应含有! − 1个转动副

27平面机构具有确定运动的条件

上图机构的自由度为 ! = 3 × 5− 2 × 7− 0 = 1

右图机构的自由度为 ! = 3 × 7− 2 × 10− 0 = 1

虚约束

• 在机构中，两构件构成运动副
所引⼈的约束是用来限制某些
相对运动的

• 但在机构中，某些运动链所引
⼈的约束可能与机构所受的其
他约束相重复，即对相对运动
的限制产⽣了重复，因⽽对机
构运动实际上起不到约束作用，
这种约束就是虚约束

29平面机构具有确定运动的条件

如果用转动副连接的是两构件上运动轨迹相重合
的点，侧该连接将引⼊⼀个虚约束
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虚约束

• 在机构中，两构件构成运动副
所引⼈的约束是用来限制某些
相对运动的

• 但在机构中，某些运动链所引
⼈的约束可能与机构所受的其
他约束相重复，即对相对运动
的限制产⽣了重复，因⽽对机
构运动实际上起不到约束作用，
这种约束就是虚约束

29平面机构具有确定运动的条件

如果用转动副连接的是两构件上运动轨迹相重合
的点，侧该连接将引⼊⼀个虚约束

计算机构自由度时应注意的问题
•局部自由度（多余自由度）
• 不影响整个机构运动关系的个
别构件所具有的独立自由度

• 在计算机构自由度时，应将它
除去不计

•局部自由度虽然不影响整个
机构的运动，但滚⼦可使⾼
副接触处的滑动摩擦变成滚
动摩擦，可减少磨损
• 所以实际机构中常有局部自由
度出现

28平面机构具有确定运动的条件

• 圆滚⼦绕其自身轴线转动的快慢并
不影响整个机构的运动

• 设想将滚⼦ 4 与推杆 3 焊接在⼀起，
机构的运动输⼊输出关系并不改变
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虚约束

• 在机构中，两构件构成运动副
所引⼈的约束是用来限制某些
相对运动的

• 但在机构中，某些运动链所引
⼈的约束可能与机构所受的其
他约束相重复，即对相对运动
的限制产⽣了重复，因⽽对机
构运动实际上起不到约束作用，
这种约束就是虚约束

29平面机构具有确定运动的条件

如果用转动副连接的是两构件上运动轨迹相重合
的点，侧该连接将引⼊⼀个虚约束

计算机构自由度时应注意的问题
•局部自由度（多余自由度）

• 不影响整个机构运动关系的个
别构件所具有的独立自由度
• 在计算机构自由度时，应将它
除去不计

•局部自由度虽然不影响整个
机构的运动，但滚⼦可使⾼
副接触处的滑动摩擦变成滚
动摩擦，可减少磨损
• 所以实际机构中常有局部自由
度出现

28平面机构具有确定运动的条件

• 圆滚⼦绕其自身轴线转动的快慢并
不影响整个机构的运动

• 设想将滚⼦ 4 与推杆 3 焊接在⼀起，
机构的运动输⼊输出关系并不改变
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机构运动简图
• 用规定的运动副符号和代表构件的线条来表示机构，并根据运动学尺⼨按比
例绘制⽽成的简单图形，用于简明⽽准确地描述机构中各构件相对运动关系

• 它是机构分析和设计的⼏何模型

16平面机构运动简图的绘制

机构中各构件的
运动是由机构原
动件的运动规律
及各运动副的类
型和机构的运动
学尺⼨来决定的

• 在研究机构运动时，为简明起见，可撇开与运动⽆关的因素，采用各种简单的符号和
线条分别表示不同类型的运动副和相应构件

与构件的外形、
截面形状和尺⼨
以及运动副的具
体构造（如用滚
动轴承还是用滑
动轴承构成转动
副）等因素⽆关
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机构运动简图符号（GB4460-84）
20平面机构运动简图的绘制
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虚约束

• 在机构中，两构件构成运动副
所引⼈的约束是用来限制某些
相对运动的

• 但在机构中，某些运动链所引
⼈的约束可能与机构所受的其
他约束相重复，即对相对运动
的限制产⽣了重复，因⽽对机
构运动实际上起不到约束作用，
这种约束就是虚约束

29平面机构具有确定运动的条件

如果用转动副连接的是两构件上运动轨迹相重合
的点，侧该连接将引⼊⼀个虚约束

计算机构自由度时应注意的问题
•局部自由度（多余自由度）
• 不影响整个机构运动关系的个
别构件所具有的独立自由度

• 在计算机构自由度时，应将它
除去不计

•局部自由度虽然不影响整个
机构的运动，但滚⼦可使⾼
副接触处的滑动摩擦变成滚
动摩擦，可减少磨损
• 所以实际机构中常有局部自由
度出现

28平面机构具有确定运动的条件

• 圆滚⼦绕其自身轴线转动的快慢并
不影响整个机构的运动

• 设想将滚⼦ 4 与推杆 3 焊接在⼀起，
机构的运动输⼊输出关系并不改变
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疲劳安全区与塑性安全区的划分问题

19机械设计中的强度问题

(1) ! = #
连接坐标原点 O
与点 E'

•疲劳安全区：OA'E'
•塑性安全区：OE'S

(2) $! = #
过点 E'作与纵坐标轴平⾏的
直线，与横坐标轴交于点 G

•疲劳安全区：OA'E'G
•塑性安全区：EGS

(3) $!"# = #
过点 E‘作与横坐标轴成 45°角

的直线，交于点 K

•疲劳安全区：OA'E'K
•塑性安全区：EKS

不同应⼒变化规律时

按应⼒变化规律在极限应⼒曲线上
判定强度计算时的极限应⼒问题

• 显然，强度计算时所用的极限应⼒，是零件的极限应⼒曲线上的
某⼀点所代表的应⼒

到底以哪⼀点来表示才算合适？

• ⼀般它与应⼒变化规律有关

• 研究分析表明：同⼀个极限应⼒曲线，应⼒变化规律不同，即使
同⼀个⼯作应⼒点，其极限应⼒也有所不同，⽽且其疲劳安全区
及塑性安全区的划分，应根据应⼒变化规律来确定

17机械设计中的强度问题

①变应⼒的循环特性保
持不变，即 ! = #

• 例如绝⼤多数转轴中
的应⼒状态

②变应⼒的平均应⼒保
持不变，即 $! = #

• 例如振动着的受载弹
簧中的应⼒状态

③变应⼒的最小应⼒保
持不变，即 $!"# = #
• 例如紧螺栓连接中螺
栓受轴向变载荷时的
应⼒状态
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疲劳安全区与塑性安全区的划分问题

19机械设计中的强度问题

(1) ! = #
连接坐标原点 O
与点 E'

•疲劳安全区：OA'E'
•塑性安全区：OE'S

(2) $! = #
过点 E'作与纵坐标轴平⾏的
直线，与横坐标轴交于点 G

•疲劳安全区：OA'E'G
•塑性安全区：EGS

(3) $!"# = #
过点 E‘作与横坐标轴成 45°角

的直线，交于点 K

•疲劳安全区：OA'E'K
•塑性安全区：EKS

不同应⼒变化规律时
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超出本课程要求，仅作为了解

应⼒循环次数 ! < !!时
• 应⼒循环次数为 !时的极限应⼒ "!" =

! ""
" "! = $""!

• ! = !!时任意循环特性 #所对应的极限应⼒： $" = #!" ##$#$
##$%%#$

• 寿命系数：%& =
$ &&

&

• 安全系数
• &'( = #'(

#$#)
= )(#'

##$#$
= )(#!"

##$%%#$
• &'( = )(#!"

)%##$%%#$
（考虑应⼒集中等因素）

• 若变应⼒为对称循环应⼒，则
• 极限应⼒为 $*+& = %&$*+
• 安全系数为 &'( = )(#!"

)%##

• 若取 "# = "$，则 %%# = &#'$%
&&''()&'!

即为

脉动循环应⼒时的安全系数计算公式

11机械设计中的强度问题

实验研究表明，材料的
极限应⼒与应⼒循环次
数有密切关系

当应⼒循环特性 &⼀定
时，随着应⼒循环次数
!的增加，极限应⼒下
降，直到 ! = !*为⽌

"!"$! = "!$!* = const
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