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本章要点概述
• 滑动轴承概述
• 滑动轴承的结构形式
• 轴瓦的材料和结构
• 非液体摩擦滑动轴承的设计
• 液体摩擦动压向心滑动轴承的设计
• 其他轴承简介

• 滚动轴承概述
• 滚动轴承的主要类型及其代号
• 滚动轴承的选择
• 滚动轴承的工作情况及设计约束
• 液动轴承的校核计算
• 新型轴承与滚动导轨简介

• 轴的结构设计
• 轴设计中的物理约束
• 轴的设计
• 轴毂连接计算

• 润滑
• 密封
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轴
轴是组成机器的重要零件之一，其主要功能是
支承作回转运动的传动零件（如齿轮、蜗轮等)，

并传递运动和动力
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轴的功能及类型
• 根据轴的受载情况的不同，可分为

4轴

心轴：只受弯矩而不
受转矩作用，如机车

车辆的轴

转轴：既受弯矩又受
转矩作用，如减速器

的轴

传动轴：主要受转矩
作用，不受弯矩或所
受弯矩很小，如汽车

的传动轴



轴的功能及类型
• 根据轴的轴线形状不同，轴又可分
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直轴还可分为光
轴和阶梯轴，或
实心轴和空心轴

曲轴是往复机械的专用零件 挠性钢丝轴由几层紧贴在一起
的钢丝层构成，其轴线可任意
弯曲，常用于振捣器等设备中

用得最多的是各段轴
径不同的阶梯轴，功
能特点是支承和定位
轴上零件



轴设计的主要任务和约束条件
6轴

•轴设计的主要任务
• 根据工作要求并考虑制造工艺因素，选择合适的材料，进行
轴的结构设计，使其满足各种物理约束和几何约束条件

•轴设计常用的
约束条件

1)物理约束

• 强度条件：𝜎 ≤ 𝜎
• 刚度条件：𝑦 ≤ 𝑦
• 临界转速：𝑛 ≤ 𝑛!

2)几何约束

• 轴上零件的轴向定位与固定
• 轴上零件的周向固定
（轴毂连接）

• 加工工艺和装配工艺等

轴的工作能力主要取决于

•强度、刚度、临界转速等物理约束

轴的形状主要取决于

•轴上零件的定位、固定、加工需求等几何约束



轴的材料及选择
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碳钢和合金钢（常用材料）
• 碳钢比合金钢价格低廉，对应力集中的敏感性低，可通过热处

理改善其综合性能，加工工艺性好，故应用最广。一般用途的
轴，多用碳含量为0.25%~0.5%的中碳钢，尤其是45钢

• 对不重要或受力较小的轴，也可用Q235A等普通碳素钢
合金钢
• 具有比碳钢更好的机械性能和淬火性能，但对应力集中比较敏

感，且价格较贵，多用于对强度和耐磨性有特殊要求的轴。如：
20Cr、20 CrMnTi等低碳合金钢，经渗碳处理后可提高耐磨性；
20 CrMoV、38 CrMoA!等合金钢，有良好的高温机械性能，常
用于在高温、高速和重载条件下工作的轴

• 值得注意的是：由于常温下合金钢与碳素钢的弹性模量相差不
多，因此当其他条件相同时，要通过选用合金钢来提高轴的刚
度难以实现

低碳钢和低碳合金钢
• 经渗碳淬火，可提高其耐磨性，常用于韧性要求较高或在转速

较高场合下工作的轴
球墨铸铁和高强度铸铁
• 因具有良好的工艺性，不需要锻压设备，吸振性好，对应力集

中的敏感性低，故近年来被广泛应用于制造结构形状复杂的曲
轴等，只是铸件的质量难以控制

轧制的圆钢或锻钢
• 多用于轴的毛坯，锻钢内部组织均匀，强度较好，因此，重要

的大尺寸的轴，常用锻造毛坯

(1) 轴的强度、刚
度及耐磨性要求

(2) 轴的热处理方
式及机加工工艺
性的要求

(3) 轴的材料来源
和经济性等



轴的结构设计
轴结构设计的目的是合理地定出轴的几何形状和尺寸

由于影响轴结构设计的因素很多，故轴不可能有标准的结构形式
通常，轴的结构设计应力求受力合理，有利于提高轴的工作能力，有利于节约材
料和减轻质量；应力求轴上零件的定位和固定可靠，并有利于装拆、调整和具有

良好的工艺性
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轴上零件的布置
• 合理布置轴上零件可改善轴的受力状况，提高轴的强度和刚度

9轴的结构设计

(1)使弯矩分布合理

• 合理改进轴上零件的结构，可
减少轴上载荷和改善其应力特
征，提高轴的强度和刚度

• 对于图所示的轮轴，如把轴毂
配合面分为两段，则可减少轴
的弯矩，使载荷分布更趋合理

(2)使转矩分配合理

(3)改变应力状态



轴上零件的布置
• 合理布置轴上零件可改善轴的受力状况，提高轴的强度和刚度

10轴的结构设计

(1)使弯矩分布合理

(2)使转矩分配合理

• 如图中轴上装有三个传动轮，
如将输入轮布置在轴的一端，
当只考虑轴受转矩时，输入转
矩为 𝑇! + 𝑇"，则此时轴上受
的最大转矩为 𝑇! + 𝑇"

• 如将输入轮布置在两个输出轮
之间，则轴上的最大转矩为 𝑇!

(3)改变应力状态



轴上零件的布置
• 合理布置轴上零件可改善轴的受力状况，提高轴的强度和刚度

11轴的结构设计

(1)使弯矩分布合理

(2)使转矩分配合理

(3)改变应力状态

• 如图所示的卷简轴工作时，
既受弯矩又受转矩作用

• 当卷筒的安装结构改为图
(b)所示形式时，则卷简轴
只受弯矩作用，因此改变
了轴的应力状态



轴上零件的轴向固定

12轴的结构设计

• 零件安装在轴上，要有准确的定位
• 各轴段长度的确定，应尽可能使其结
构紧凑

• 对于不允许轴向滑动的零件，零件受
力后不要改变其准确的位置，即定位
要准确，固定要可靠

• 与轮毂相配装的轴段长度，一般应略
小于轮毂宽 2~3 mm

• 对轴向滑动的零件，轴上应留出相应
的滑移距离



轴上零件的轴向固定
•零件安装在轴上，要有准确的定位

13轴的结构设计



轴上零件的轴向固定
•零件安装在轴上，要有准确的定位
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轴上零件的轴向固定
•零件安装在轴上，要有准确的定位
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轴上零件的轴向固定
•零件安装在轴上，要有准确的定位
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轴上零件的轴向固定
•零件安装在轴上，要有准确的定位

17轴的结构设计



轴上零件的周向固定
•轴毂连接：轴上零件与轴的周向固定件所形成的连接

18轴的结构设计

键连接 花键连接 成形连接 过盈连接



键连接之平键连接
•键是标准件，其连接种类很多
• 平键连接、半圆键连接、斜键连接

19轴的结构设计

普通平键：靠其两侧面
传递扭矩

键的上表面和轮毂槽底
之间留有间隙

优点：定心性较好，装
拆方便

缺点：不能实现轴上零
件的轴向固定

普通平键
应用最为广泛，用于静连接

导向键和滑动键
用于动连接，传动零件可在轴上作轴向移动

（如变速箱中的滑移齿轮）

导向键：用螺钉固定在
轴上，而轮毂可沿导向
键移动，常用于轮毂移
动距离不大的场合

滑动键：通常固定在轮
毂上，与轮教一同沿轴
上的键槽移动，当轮毂
移动距离较大时，可避
免使用很长的导向键



键连接之半圆键连接
•与普通平键相同，靠两侧面工作，用于静连接，轴上键
槽用尺寸与半圆键相同的盘形铣刀铣出，因而半圆键能
在槽中绕其几何中心摆动，以适应轮毂槽底面的斜度

•优点是工艺性好，
装配方便

•缺点是键槽较深，
对轴削弱较大，
一般只用于轻载场合

20轴的结构设计



键连接之斜键连接
楔键

•适用场景
•由于楔键连接装配后容易产生轴上零件的偏心或倾
斜，因此多用于对中要求不严、不受冲击或变载的
低速轴的轴毂连接

•工作原理
•上、下两面为工作面，与轮毂和轴上的键槽的底面
贴合，键的上表面和轮毂的底面各有 1:100 的斜度

•装配打紧后，键楔紧在轴毂之间，工作时主要靠键
上、下表面与毂间的摩擦力来传递转矩

•还能实现轴上零件的轴向固定并承受单向的轴向力

21轴的结构设计

切向键

•适用场景
•切向键的键槽对轴的削弱较大，常用于轴径大于100mm、
对中性要求不高而载荷较大的重型机械中

•工作原理
•切向键由两个具有1：100斜度的楔键组成。装配时，一对
楔键分别从毂的两端打人，使其两斜面相互贴合，上、下
相互平行的两面构成切向键的工作面；装配后，其中工作
面通过轴心线所在的平面，这样，工作时工作面上的挤压
力将沿轴的切线方向作用，从而能最大限度地传递转矩

•单个切向键只能传递一个方向的扭矩，若要传递双向扭矩，
则须用两个切向键，相隔120°~130°布置



花键连接
22轴的结构设计

由带有多个键齿的轴和毂孔组成，齿侧面
为工作面，可用于静连接或动连接

比键连接有更高的承载能力，较好的定心
性和导向性

对轴的削弱也较小，适用于载荷较大或变
载及定心要求较高的静连接、动连接

矩形花键

•轻、中、重三种系列，
分别适用于轻载、中载、
重载的连接
•矩形花键在连接中按内
径定心，轴和毂的定心
表面在热处理后均需磨
削，定心精度较高

渐开线花键

•齿根较厚，应力集中较
小，连接强度高
•齿廓定心时，因齿面受
载后齿面上有径向分力，
故它有一定的自动定心
能力，一般优先选用齿
廓定心

齿廓为渐开线，其定心方式可分为
外径定心和齿廓定心两种



成形连接
• 利用非圆剖面的轴和相应的轮毂构成的轴毂连接，它是无键连接的一种形式，
轴和毂孔可做成柱形或锥形的
• 柱形设计：可传递转矩，并可用于没有载荷作用下的轴向移动的动连接
• 锥形设计：除传递转矩外，还可承受单向的轴向力

• 成形连接无应力集中源，定心性好，承载能力高
• 但加工比较复杂，特别是为了保证配合精度，最后一道工序多要在专用机床上进
行磨削，故目前应用还不广泛
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过盈连接
• 利用零件间的过盈量来实现连接的

• 轴和轮毂孔之间因过盈配合而相互压紧，在配合表面上产生正压力，
工作时依靠此正压力产生的摩擦力（也称为固持力）来传递载荷

• 过盈连接既能实现周向固定传递转矩，又能实现轴向固定传递轴向力
• 优点：结构简单，定心性能好，承载能力大，受变载和冲击载荷的能力好，常用于某些齿
轮、车轮、飞轮等的轴教连接

• 缺点：承载能力取决于过盈量的大小，对配合面的加工精度要求较高，装拆也不方便

24轴的结构设计

配合表面常为圆柱面或圆锥面
弹性环连接：由弹性连接所
构成的过盈连接，它利用一
对或多对内、外锥面贴合的
弹性环，当螺母（或螺栓）
锁紧时，内环和外环相互压
紧，从而形成过盈连接



过盈连接
25轴的结构设计

配合表面常为圆柱面时的装配方法

•压入法：常用于当过盈量或尺寸较小时
•温差法：常用于过盈量或尺寸较大时，或对
连接质量要求较高时

配合表面常为圆锥面时的装配方法

•螺纹连接：使配合面间产生相对的轴向位移
和压紧，常用于轴端

•液压装拆法：用高压油泵将高压油通过油孔
和油沟压人连接的配合面，使轮毂孔径胀大
而轴径缩小，同时施加一定的轴向力使之相
互压紧，当压至预定的位置时，排除高压油
即可。这种装配对配合面的接触精度要求较
高，需要高压油泵等专用设备



减轻轴的应力集中与轴结构工艺性约束
• 应尽量避免形状的突然变化

• 直径过渡处应尽可能用轴肩圆角来代替环形槽
• 尽可能采用较大的圆角半径

26轴的结构设计

为了便于装配

•轴的配合直径应圆整为标准值
•轴端应加工出倒角（一般为45°）
•过盈配合零件轴端应加工出导向锥面

• 应使同一轴上的圆角半径、键槽、越程槽、退刀槽的尺寸尽量相同，以便
于加工，减少加工工具的种类

• 一根轴上的各个键槽应开在轴的同一母线上
• 当有几个花键轴段时，花键尺寸最好也统一

要使轴的结构便于加工、测量、装拆和维修，力求减轻劳动量，提高劳动生产率



轴设计中的物理约束
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强度约束条件
• 扭转强度

• 对只受转矩或以承受转矩为主的传
动轴，应按扭转强度条件计算直径

• 若有弯矩作用，可用降低许用应力
的方法来考虑其影响

• 扭转强度约束条件为：

• 𝜏! =
!
""

= #$$%×'%#(/*
"$

≤ 𝜏!

28轴设计中的物理约束

𝜏#：轴的扭转应力（MPa）
𝑇：轴所传递的转矩（N·mm）
𝑊#：轴的抗扭截面模量（mm3）
𝑃：轴所传递的功率（kW）
𝑛：轴的转速（r/min）
𝜏# ：轴的许用扭转应力（MPa）



强度约束条件
• 扭转强度约束条件为：𝜏! =

!
""

= #$$%×'%#(/*
"$

≤ 𝜏!

• 对于实心圆轴， 𝑊! = 𝜋𝑑+/16 ≈ 𝑑+/5
• 轴的直径约束条件（一般作为轴最细处的直径）

• 𝑑 ≥ ! $
%"

9	550×10& '
(
= 𝐶 ! '

(
	 (mm)

• 在一般减速器中，也可采用经验公式来估算轴径
• 高速输入轴的直径可按与其相连的电动机轴的直径 𝐷估算，𝑑 = (0.8~1.2)𝐷
• 各级低速轴的轴径可按同级齿轮中心距 𝑎估算，𝑑 = (0.3～0.4)𝑎

29轴设计中的物理约束

𝐶：取决于轴材料的许用扭
转应力 𝜏! 的系数
• 当弯矩相对转矩很小时，𝐶取较
小值， 𝜏% 取较大值

• 𝐶取较大值， 𝜏% 取较小值



弯扭合成强度条件
30轴设计中的物理约束

• 𝑀!&：当量弯矩， 𝑀!& = 𝑀' + 𝛼𝑇 '

• 𝛼：根据转矩性质而定的折合系数：
• 转矩不变时， 𝛼 = 𝜎() */ 𝜎+) * ≈ 0.3
• 转矩按脉动循环变化时， 𝛼 = 𝜎() */ 𝜎, * ≈ 0.6
• 转矩按对称循环变化时， 𝛼 = 𝜎() */ 𝜎() * ≈ 1
• 若转矩的变化规律不清楚，一般按脉动循环处理

• 𝜎() *	：对称循环状态下的许用应力
• 𝜎, *：脉动循环状态下的许用应力
• 𝜎+) *：静应力状态下的许用应力
• 𝑊：轴的抗弯截面模量 mm-

对实心轴，也可写成轴径的约束条件

𝑑 ≥
! 𝑀)*

0.1 𝜎+! ,
	 mm

轴上有键槽或过盈配合时，为了补偿轴的削弱，按
上式计算的轴径 𝑑应增大，一个键槽增大4%~5%，
两个键槽增大7%~10%

考虑到弯矩 𝑀 所产生的弯曲应力和转矩 𝑇 所产生的扭
转应力的性质不同，对上式中的转矩 𝑇 乘以折合系数 

𝛼，建立强度约束条件的一般公式

𝜎!" =
𝑀# + 𝛼𝑇 #

𝑊 =
𝑀!"

𝑊 ≤ 𝜎$% &

绘制弯矩图、扭矩图，再按第三强度理论条件建立轴
的弯扭合成强度约束条件

𝜎!" =
𝑀# + 𝑇#

𝑊
=
𝑀!"

𝑊
≤ 𝜎

对于同时承受弯矩和转矩的轴，先根据结构设计所确
定的轴几何结构和轴上零件位置，画出轴的受力简图



弯扭合成强度条件

31轴设计中的物理约束

• 𝜎,- =
../!.

"
= ./0

"
≤ 𝜎

• 𝜎,- =
../ 0! .

"
= ./0

"
≤ 𝜎1' 2

• 𝑑 ≥ # ./0
%.' 412 3

	 mm



基于疲劳强度的安全系数约束
• 对于重要的轴，还需要进行轴危险截面处的疲劳安全系数的精
确计算，评定轴的安全裕度
• 考虑应力集中、轴径尺寸和表面品质等因素对轴的疲劳强度的影响
• 建立轴在危险截面处安全系数的约束条件
• 当不能得到满足时，应改进轴的结构以降低应力集中，也可采用热处理、
表面强化处理等工艺措施及加大轴的直径，改用较好材料等方法解决
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𝑆：计算安全系数 𝑆 ：许用安全系数  S!、S"	：受弯矩和转矩作用的安全系数

𝜎#$、𝜏#$：对称循环应力时材料试件的弯曲和扭转疲劳极限
𝜓!、𝜓"：弯曲和扭转时的平均应力折合应力幅的等效系数
𝑘!、𝑘"：弯曲和扭转时的有效应力集中系数
𝜀!、𝜀"：弯曲和扭转时的绝对尺寸系数
𝛽：弯曲和扭转时的表面质量系数
𝜎%、𝜏%：弯曲和扭转时的应力幅
𝜎&、𝜏&：弯曲和扭转时的平均应力

𝑆>? =
S@SA
S@B + SAB

≥ 𝑆 （𝑆@ =
@*+

,-
./-

@0CD-@1
、 𝑆5 =

A*+
,2
./2

A0CD2A1
）



𝜎!"、𝜏!"
• 对称循环应力时材料试件的
弯曲和扭转疲劳极限

• 𝑆>? =
E-E2

E-3CE23
≥ 𝑆

• 𝑆4 =
412

45
675

40/6548
、𝑆5 =

512
49
679

50/6958

• 𝜓@、𝜓A：弯曲和扭转时平均
应力折合应力幅的等效系数
• 碳素钢：

 𝜓4 = 0.1~0.2、𝜓5 = 0.05~0.1
• 合金钢：

 𝜓4 = 0.2~0.3、𝜓5 = 0.1~0.15
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𝑘#、𝑘$
•弯曲和扭转时的有效应力集中系数

• 𝑆89 =
:!:"

:!#;:"#
≥ 𝑆

• 𝑆< =
<$%

&!
'(!

<);=!<*

• 𝑆> =
>$%

&"
'("

>);=">*
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𝑘#、𝑘$
•弯曲和扭转时的有
效应力集中系数

• 𝑆89 =
:!:"

:!#;:"#
≥ 𝑆

• 𝑆< =
<$%

&!
'(!

<);=!<*

• 𝑆> =
>$%

&"
'("

>);=">*
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𝑘#、𝑘$
•弯曲和扭转时的有
效应力集中系数

• 𝑆89 =
:!:"

:!#;:"#
≥ 𝑆

• 𝑆< =
<$%

&!
'(!

<);=!<*

• 𝑆> =
>$%

&"
'("

>);=">*
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𝜀#、𝜀$
•弯曲和扭转时的绝对尺寸系数

• 𝑆89 =
:!:"

:!#;:"#
≥ 𝑆

• 𝑆< =
<$%

&!
'(!

<);=!<*
、𝑆> =

>$%
&"
'("

>);=">*
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𝛽
•弯曲和扭转时的表
面质量系数

• 𝑆89 =
:!:"

:!#;:"#
≥ 𝑆

• 𝑆< =
<$%

&!
'(!

<);=!<*

• 𝑆> =
>$%

&"
'("

>);=">*
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𝜎%、𝜏%、𝜎&、𝜏&
• 𝜎-、𝜏-：弯曲和扭转时的应力幅
𝜎7、𝜏7：弯曲和扭转时的平均应力

• 𝜎- = 𝑀/𝑊、 𝜎7 = 0
• 对一般转轴，弯曲应力按对称循环变化

•  𝜎- = 𝜎7 = .
8"

• 当轴不转动或载荷随轴一起转动时
• 考虑到载荷波动的实际情况，弯曲应力可作为脉动循环变化考虑

• 𝜏- = 𝜏7 = 𝑇/2𝑊!
• 但多数情况下，转矩变化的规律难以确定
• 一般而言，对单方向转动的转轴，常视之为按脉动循环变化

• 𝜏- = 𝑇/𝑊!、 𝜏7 = 0
• 若轴经常正反转，则应按对称循环处理
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𝑆)* =
S-S%
S-" + S%"

≥ 𝑆

𝑆- =
𝜎+!

𝑘-
𝛽𝜀-

𝜎* + 𝜓-𝜎.

𝑆% =
𝜏+!

𝑘%
𝛽𝜀%

𝜏* + 𝜓%𝜏.



基于静强度的安全系数约束
•对于应力循环严重不对称或短时过载严重的轴，在尖峰
载荷作用下，可能产生塑性变形，为了防止在疲劳破坏
前发生大的塑性变形，还应按尖峰载荷校核轴的静强度
安全系数

𝑆A =
:+!:+"

:+!# ;:+"#
≥ 𝑆A （𝑆A< =

<,
<-./
、𝑆A> =

>,
>-./
）
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𝑆'：静强度计算安全系数 S'!、S'"：受弯矩和转矩作用的静强度安全系数 𝑆' ：静强度许用安全系数
𝜎(、𝜏(：材料抗弯、抗扭屈服极限   𝜎)*+、𝜏)*+：尖峰载荷所产生的弯曲、扭转应力



刚度约束条件
• 轴受载后会发生弯曲变形和扭转变形，严重时将影响轴和轴上零件正常工作

• 对于安装齿轮的轴，若轴的弯曲变形过大，会引起齿上载荷集中，导致轮齿啮合
状况恶化

• 对于采用滑动轴承支承的轴，若轴的弯曲变形过大，会使压力沿轴承宽度方向分
布不均匀，甚至发生边缘接触，造成不均匀的磨损和过度发热

• 电动机主轴变形过大，会改变定子和转子间的间隙，影响电动机的性能等
• 对刚度要求较高的轴，需计算弯曲变形和扭转变形：𝑦 ≤ 𝑦 、𝜃 ≤ 𝜃 、𝜑 ≤ 𝜑
• 𝑦、 𝑦 ：轴的最大挠度和许用挠度（mm）
• 𝜃、 𝜃 ：轴的最大偏转角和许用偏转角（rad）
• 𝜑、 𝜑 ：轴的最大扭转角和许用扭转角（rad）

41轴设计中的物理约束



刚度约束条件
42轴设计中的物理约束

• 𝑦、𝜃、𝜑可按材料力学公式计算
•其相应的许用值则根据各类机器的要求来确定



临界转速约束条件
43轴设计中的物理约束

• 临界转速
• 若轴受载荷作用引起的强迫振动频率与轴的固有频率相同或接近时，将
产生共振现象，以致轴或轴上零件乃至整个机器遭到破坏发生共振时

• 大多数机器中的轴，虽然不受周期性外载荷的作用，但由于零件的材质
分布不均匀，以及制造、安装误差等因素的影响，零件的重心发生偏移，
回转时离心力会使轴受到周期性载荷的作用

• 使轴的工作转速 𝑛避开临界转速 𝑛>
• 对于重要的轴，尤其是高速轴或受周期性外载荷作用的轴，都必须计算
其临界转速

• 轴的临界转速可以有许多个
• 最低的一个称为一阶临界转速（𝑛,'），其余为二阶（𝑛,8）、三阶（𝑛,+）
• 刚性轴 => 𝑛 < 0.75~0.8 	𝑛,'	：工作转速低于一阶临界转速的轴
• 挠性轴 => 1.4	𝑛,' ≤ 𝑛 ≤ 0.7	𝑛,8	：工作转速超过一阶临界转速的轴



轴的设计
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设计方法
• 轴的设计

• 根据给定的轴的功能要求（传递功率或
转矩，所支承零件的要求等）和满足物
理、几何约束的前提下，确定轴的最佳
形状和尺寸

• 轴结构设计的结果具有多样性
• 根据不同的工作要求、不同的轴上零件的装配方案以及轴的不同加工工艺等，都
将得出不同的轴的结构形式

• 设计时，必须对其结果进行综合评价，确定较优的方案

• 轴的设计并无固定不变的步骤，要根据具体情况来定，一般方法如下

45轴的设计

（1）按扭转强度约束条件或与同类机器类比，初步确定轴的最小直径 𝒅𝒎𝒊𝒏

（2）考虑轴上零件的定位和装配及轴的加工等几何约束，进行轴的结构设计，确定轴的几何尺寸

（3）根据轴的结构尺寸和工作要求，选择相应的物理约束，检验设计结果是否满足相应的物理约束

（4）若不满足，则需对轴的结构尺寸作必要的修改，进行再设计，直至满足要求

一般用途的轴

•满足强度约束条件，具有合理的结构和良好的工艺性即可

刚度要求高的轴，如机床主轴

•工作时不允许有过大的变形，则应按刚度约束条件来设计轴的尺寸

高速或载荷作周期变化的轴

•为避免发生共振，则应按临界转速约束条件进行轴的稳定性计算

物理约束的选择



设计皮带运输机
减速器的主动轴

46轴的设计
已知传递功率 𝑃 = 10 𝑘𝑊，转速 𝑛 = 200 r/min，
齿轮的齿宽 𝐵 = 100 mm，齿数 𝑥 = 40，

模数𝑚( = 5 mm，螺旋角 𝛽 = 9°22′，轴端装有联轴器

（1）按扭转强度约束条件或与同类机器类比，初步确定
轴的最小直径 𝒅𝒎𝒊𝒏

（2）考虑轴上零件的定位和装配及轴的加工等几何约束，
进行轴的结构设计，确定轴的几何尺寸

（3）根据轴的结构尺寸和工作要求，选择相应的物理约
束，检验设计结果是否满足相应的物理约束

（4）若不满足，则需对轴的结构尺寸作必要的修改，进
行再设计，直至满足要求
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47轴的设计
已知传递功率 𝑃 = 10 𝑘𝑊，转速 𝑛 = 200 r/min，
齿轮的齿宽 𝐵 = 100 mm，齿数 𝑥 = 40，

模数𝑚( = 5 mm，螺旋角 𝛽 = 9°22′，轴端装有联轴器

• 轴的材料选择 45 钢，经调质处理
（最为常用之一）

• 由表查得：
𝜎* = 650 MPa，𝜎: = 360 MPa，
𝜎() = 300 MPa，𝜏() = 155 MPa

• 查表得： 𝜎() * = 60 MPa
（查表估计值）

(1) 选择轴的材料

轴的材料及选择

89轴

碳钢和合⾦钢（常用材料）
• 碳钢比合⾦钢价格低廉，对应⼒集中的敏感性低，可通过热处

理改善其综合性能，加⼯⼯艺性好，故应用最⼴。⼀般用途的
轴，多用碳含量为0.25%~0.5%的中碳钢，尤其是45钢

• 对不重要或受⼒较小的轴，也可用Q235A等普通碳素钢
合⾦钢
• 具有比碳钢更好的机械性能和淬⽕性能，但对应⼒集中比较敏

感，且价格较贵，多用于对强度和耐磨性有特殊要求的轴。如：
20Cr、20 CrMnTi等低碳合⾦钢，经渗碳处理后可提⾼耐磨性；
20 CrMoV、38 CrMoA!等合⾦钢，有良好的⾼温机械性能，常
用于在⾼温、⾼速和重载条件下⼯作的轴

• 值得注意的是：由于常温下合⾦钢与碳素钢的弹性模量相差不
多，因此当其他条件相同时，要通过选用合⾦钢来提⾼轴的刚
度难以实现

低碳钢和低碳合⾦钢
• 经渗碳淬⽕，可提⾼其耐磨性，常用于韧性要求较⾼或在转速

较⾼场合下⼯作的轴
球墨铸铁和⾼强度铸铁
• 因具有良好的⼯艺性，不需要锻压设备，吸振性好，对应⼒集

中的敏感性低，故近年来被⼴泛应用于制造结构形状复杂的曲
轴等，只是铸件的质量难以控制

轧制的圆钢或锻钢
• 多用于轴的⽑坯，锻钢内部组织均匀，强度较好，因此，重要

的⼤尺⼨的轴，常用锻造⽑坯

(1) 轴的强度、
刚度及耐磨性

要求

(2) 轴的热处理
⽅式及机加⼯
⼯艺性的要求

(3) 轴的材料来
源和经济性等
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48轴的设计
已知传递功率 𝑃 = 10 𝑘𝑊，转速 𝑛 = 200 r/min，
齿轮的齿宽 𝐵 = 100 mm，齿数 𝑥 = 40，

模数𝑚( = 5 mm，螺旋角 𝛽 = 9°22′，轴端装有联轴器

• 𝑑;<= = 𝐶 / 𝑃/𝑛 = 110×/ 10/200 = 40.5 mm（选 𝐶 = 110）
• 考虑到轴端装联轴器需开键槽，将其轴径增加 4%~5%，故
取轴的直径为 40.5×1.05 = 42.525 → 45 mm

(2) 初步计算轴径

强度约束条件
• 扭转强度约束条件为：!! = !

"!
= #$$%×'%"(/*

"#
≤ !!

• 对于实⼼圆轴，$! = %&+/16 ≈ &+/5
• 轴的直径约束条件（⼀般作为轴最细处的直径）

• ! ≥ ! !
""

9 550×10# $% = ) ! $
% (mm)

• 在⼀般减速器中，也可采用经验公式来估算轴径
• ⾼速输⼊轴的直径可按与其相连的电动机轴的直径 -估算，! = (0.8~1.2)-
• 各级低速轴的轴径可按同级齿轮中⼼距 2估算，! = (0.3∼0.4)2
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,：取决于轴材料的许用扭
转应⼒ !! 的系数
• 当弯矩相对转矩很小时，!取较
小值， "$ 取较⼤值

• !取较⼤值， "$ 取较小值

•轴的材料选择 45 钢，经调质处理（最为常用之一）
•由表查得：𝜎, = 650 MPa，𝜎- = 360 MPa，

𝜎#$ = 300 MPa，𝜏#$ = 115 MPa
•查表得： 𝜎#$ , = 60 MPa（查表估计值）

(1) 选择轴的材料
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49轴的设计
已知传递功率 𝑃 = 10 𝑘𝑊，转速 𝑛 = 200 r/min，
齿轮的齿宽 𝐵 = 100 mm，齿数 𝑥 = 40，

模数𝑚( = 5 mm，螺旋角 𝛽 = 9°22′，轴端装有联轴器

•按工作要求，轴上所支承的零件主要有齿轮、轴端联轴器以及滚动轴承

•轴端联轴器：选用弹性柱销联轴器 HL4 ./01×30
.401530

GB/T5014-1995

•滚动轴承：根据轴的受力，选取 7211𝐶滚动轴承，其尺寸 𝑑×𝐷×𝐵 = 55×100×21
•轴环：宽度为 18 mm，齿轮用平键周向固定，轴向通过轴环和套简定位
•根据轴上零件的定位、加工要求以及不同的零件装配方案，参考轴的结构设计的基本要求，可
确定轴的各段尺寸，得出轴结构

(3) 进行轴的结构设计

齿轮、套筒、右端轴承和端盖、联轴器依次从轴的右
端装入，仅左端轴承从左端装入

仅从装配方案比较来看，上图的装拆更为简单方便，
若成批生产，该方案在机加工和装拆等方面更能发挥

其长处，初步选定其轴的尺寸
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50轴的设计
已知传递功率 𝑃 = 10 𝑘𝑊，转速 𝑛 = 200 r/min，
齿轮的齿宽 𝐵 = 100 mm，齿数 𝑥 = 40，

模数𝑚( = 5 mm，螺旋角 𝛽 = 9°22′，轴端装有联轴器
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51轴的设计
已知传递功率 𝑃 = 10 𝑘𝑊，转速 𝑛 = 200 r/min，
齿轮的齿宽 𝐵 = 100 mm，齿数 𝑥 = 40，

模数𝑚( = 5 mm，螺旋角 𝛽 = 9°22′，轴端装有联轴器

• ①画受力简图：

• 画轴空间受力简图，将轴上作用力分解为
• 垂直面受力：垂直面上的支反力
• 水平面受力：水平面上的支反力

• 因轴上如齿轮、联轴器等均有宽度，对于
零件，作用于轴上的分布载荷或转矩可当
做集中力，作用于轴上零件的宽度中点
• 支反力的位置随轴承类型和布置方式的
不同而异，一般可按图示取定，其中 𝛼
值参见滚动轴承样本

（4）按弯扭合成强度校核轴
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52轴的设计
已知传递功率 𝑃 = 10 𝑘𝑊，转速 𝑛 = 200 r/min，
齿轮的齿宽 𝐵 = 100 mm，齿数 𝑥 = 40，

模数𝑚( = 5 mm，螺旋角 𝛽 = 9°22′，轴端装有联轴器

• ②轴上受力分析：
• 轴传递的转矩为 𝑇) = 9.55×10< =

>
= 9.55×10< ),

',,
= 477 500 N ; mm

• 齿轮的圆周力为 𝐹? =
'%6
@6
= '%6

AB7/ DEF G
= '×IJJ K,,

I,×K/ DEF L°''8
= 4 710 N

• 齿轮的径向力为 𝐹N = 𝐹?
OPQ R7
DEF G

= 4 710× OPQ ',°
DEF L°''8

= 1 740 N

• 齿轮的轴向力为 𝐹& = 𝐹? tan 𝛽 = 4 710× tan 9°22S = 777 N

（4）按弯扭合成强度校核轴

𝐹:
𝐹-

𝐹;

𝑇'
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53轴的设计
已知传递功率 𝑃 = 10 𝑘𝑊，转速 𝑛 = 200 r/min，
齿轮的齿宽 𝐵 = 100 mm，齿数 𝑥 = 40，

模数𝑚( = 5 mm，螺旋角 𝛽 = 9°22′，轴端装有联轴器

• ③计算作用于轴上的支反力：
• 水平面内支反力为 𝐹01 = 𝐹02 = 𝐹3/2 = 2 355 N
• 垂直面内支反力为

• 𝐹41 =
!
5
𝐹3×

5
"
+ 𝐹*×

6.
"

= 1 362 N

• 𝐹42 =
!
5
𝐹3×

5
"
− 𝐹*×

6.
"

= 378 N

（4）按弯扭合成强度校核轴

𝐹:
𝐹-

𝐹;

𝑇'
𝐹<= 𝐹<>

𝐹?= 𝐹?>
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54轴的设计

•④计算弯矩，画出弯矩、转矩图
•作垂直面和水平面上的弯矩图

•按𝑀 = 𝑀/
0 +𝑀1

0进行弯矩合成

•画出转矩图

（4）按弯扭合成强度校核轴

𝐹9: = 𝐹9; = 2	355	N
𝐹<: = 1	362	N、𝐹<; = 378	N

𝑀<; = 𝐹<:×
𝑙
2
= 108	960	N N mm

𝑀<; = 𝐹<;×
𝑙
2
= 30	240	N N mm

𝑀9: = 𝐹9:×
𝑙
2
= 188	400	N N mm

𝑀9: = 𝑀9; = 188	400	N N mm

𝑀<: = 𝑀9:
= +𝑀<:

= = 217	639	N N mm

𝑀<; = 𝑀9;
= +𝑀<;

= = 190	811	N N mm
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55轴的设计

• ⑤计算并画出当量弯矩图

• 转矩按脉动循环变化计算，取 𝛼 = 0.6
• 𝛼𝑇 = 0.6×477 500 = 286 500 N E mm

• 画出当量弯矩图

• 按𝑀!" = 𝑀# + 𝛼𝑇 # 计算

（4）按弯扭合成强度校核轴

弯扭合成强度条件

112轴设计中的物理约束

• !!"：当量弯矩，!!" = !# + $% #
• $：根据转矩性质⽽定的折合系数：

• 转矩不变时， $ = &$% &/ &'% & ≈ 0.3
• 转矩按脉动循环变化时， $ = &$% &/ &( & ≈ 0.6
• 转矩按对称循环变化时， $ = &$% &/ &$% & ≈ 1
• 若转矩的变化规律不清楚，⼀般按脉动循环处理

• &$% &：对称循环状态下的许用应⼒
• &( &：脉动循环状态下的许用应⼒
• &'% &：静应⼒状态下的许用应⼒
• .：轴的抗弯截面模量 mm)

对实⼼轴，也可写成轴径的约束条件

! ≥ ! #!"
0.1 '#$ %

mm

轴上有键槽或过盈配合时，为了补偿轴的削弱，按
上式计算的轴径 !应增⼤，⼀个键槽增⼤4%~5%，
两个键槽增⼤7%~10%

考虑到弯矩*所产⽣的弯曲应⼒和转矩 +所产⽣
的扭转应⼒的性质不同，对上式中的转矩 +乘以
折合系数 ,，建立强度约束条件的⼀般公式

-!" =
*# + ,+ #

0 = *!"
0 ≤ -$% &

绘制弯矩图、扭矩图，再按第三强度理论条件建
立轴的弯扭合成强度约束条件

-!" =
*# + +#
0 = *!"

0 ≤ -

对于同时承受弯矩和转矩的轴，先根据结构设计
所确定的轴⼏何结构和轴上零件位置，画出轴的

受⼒简图
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56轴的设计

•⑥校核轴的强度
•一般而言，判断轴的强度是否满足要
求，只需对危险截面进行校核即可

•而轴的危险截面多发生在当量弯矩最
大或当量弯矩较大且轴的直径较小处

•根据轴的结构尺寸和当量弯矩图可知
• 𝑎 − 𝑎截面处弯矩最大，且截面尺寸也
非最大，属于危险截面

• 𝑏 − 𝑏 截面处当量弯矩不大但轴径较小，
也属于危险截面

• 𝑐 − 𝑐、𝑑 − 𝑑截面，仅受纯转矩作用 𝑑
截面尺寸最小，但由于轴的最小直径
是按扭转强度较为宽裕而确定的，故
度肯定满足，无须校核弯扭合成强度

（4）按弯扭合成强度校核轴
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57轴的设计

• ⑥校核轴的强度
• 𝑎 − 𝑎（危险截面）右侧当量弯矩为
• 𝑀!&

& = 𝑀' + 𝛼𝑇 ' = 190 811' + 286 500' = 344 225 N ; mm

• 𝑏 − 𝑏（危险截面）当量弯矩为
• 𝑀!&

* = 𝑀' + 𝛼𝑇 ' = 71 554' + 286 500' = 295 300 N ; mm

（4）按弯扭合成强度校核轴

弯扭合成强度条件

112轴设计中的物理约束

• !!"：当量弯矩，!!" = !# + $% #
• $：根据转矩性质⽽定的折合系数：

• 转矩不变时， $ = &$% &/ &'% & ≈ 0.3
• 转矩按脉动循环变化时， $ = &$% &/ &( & ≈ 0.6
• 转矩按对称循环变化时， $ = &$% &/ &$% & ≈ 1
• 若转矩的变化规律不清楚，⼀般按脉动循环处理

• &$% &：对称循环状态下的许用应⼒
• &( &：脉动循环状态下的许用应⼒
• &'% &：静应⼒状态下的许用应⼒
• .：轴的抗弯截面模量 mm)

对实⼼轴，也可写成轴径的约束条件

! ≥ ! #!"
0.1 '#$ %

mm

轴上有键槽或过盈配合时，为了补偿轴的削弱，按
上式计算的轴径 !应增⼤，⼀个键槽增⼤4%~5%，
两个键槽增⼤7%~10%

考虑到弯矩*所产⽣的弯曲应⼒和转矩 +所产⽣
的扭转应⼒的性质不同，对上式中的转矩 +乘以
折合系数 ,，建立强度约束条件的⼀般公式

-!" =
*# + ,+ #

0 = *!"
0 ≤ -$% &

绘制弯矩图、扭矩图，再按第三强度理论条件建
立轴的弯扭合成强度约束条件

-!" =
*# + +#
0 = *!"

0 ≤ -

对于同时承受弯矩和转矩的轴，先根据结构设计
所确定的轴⼏何结构和轴上零件位置，画出轴的

受⼒简图
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58轴的设计

• ⑥校核轴的强度
• 强度校核：

• 考虑键槽的影响，查表计算
• 所选取的键槽参数
• 𝑏 = 16 mm，𝑡 = 6 mm

（4）按弯扭合成强度校核轴
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59轴的设计

• ⑥校核轴的强度
• 强度校核：考虑键槽的影响，查表计算
• 𝑏 = 16 mm，𝑡 = 6 mm
• 𝑊& = T×K.V>

-'
− ).<×,.<× K.V(,.< ?

'×K.V
≈ 16.9 cm-

• 𝑊* = 0.1𝑑- = 0.1×5.5- ≈ 16.6 cm-

（4）按弯扭合成强度校核轴
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60轴的设计

• ⑥校核轴的强度
• 均小于 𝝈(𝟏 𝒃 = 𝟔𝟎𝐌𝐏𝐚，故安全

• 𝜎!&& = Y@A
A

ZA =
-II ''K
)<.L

= 20.4 Mpa ≤ 𝜎() *

• 𝜎!&* = Y@A
B

ZB =
'LK -,,
)<.<

= 17.75 MPa ≤ 𝜎() *

（4）按弯扭合成强度校核轴
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61轴的设计

• ①判断危险截面
• 截面 𝑎 − 𝑎、𝑏 − 𝑏、𝑐 − 𝑐、𝑑 − 𝑑和 𝑒 − 𝑒都有应力集中（由键槽、齿轮和轴
的配合、过渡圆角等引起），且当量弯矩均较大，故确定为危险截面

（5）按安全系数校核

下面仅以 𝑎 − 𝑎截面为例
进行安全系数校核
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62轴的设计

•②疲劳强度校核
• 𝑎 − 𝑎 截面上的应力：

•弯曲应力幅 𝜎% =
C
D
= $33.0'F$'3.G'

$H.G
=

12.88 MPa
•扭转应力幅 𝜏% =

I
=D(

= 0JJ.1
=×KH.$

=
6.61 MPa（教材此处有误）

•弯曲平均应力 𝜎& = 0 MPa
•扭转平均应力 𝜏& = 𝜏% = 6.61 MPa

（4）按弯扭合成强度校核轴

下面仅以 𝑎 − 𝑎截面为例
进行安全系数校核

𝑊# =
𝜋×5.8&

16
−
1.6×0.6× 5.8 − 0.6 "

2×5.8
≈ 36.1	cm&
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63轴的设计

• ②疲劳强度校核（𝜎* = 650	MPa，𝜎: = 360	MPa）
• 材料的疲劳极限：查表得 𝜓[ = 0.2，𝜓N = 0.1
• 𝑎 − 𝑎截面应力集中系数： 𝑘[ = 1.825，𝑘N = 1.625

（4）按弯扭合成强度校核轴

初步设计
- 𝜓-、𝜓I 此处可选较大值
- 𝑘-、𝑘I 此处可取中间值

下面仅以 𝑎 − 𝑎截面为例
进行安全系数校核
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64轴的设计

• ②疲劳强度校核

• 尺寸系数：
• 查表得 𝜀[ = 0.81、𝜀N = 0.76

• 表面状态系数：
• 查表得 𝛽 = 0.94

（4）按弯扭合成强度校核轴

𝑑 = 58	mm
𝜎, = 650	Mpa
𝑅* = 1.6	𝜇m

下面仅以 𝑎 − 𝑎截面为例
进行安全系数校核
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65轴的设计

• ②疲劳强度校核
• 分别考虑弯矩或扭矩作用时的安全系数：
• 𝑆! =

!DE
FG
HIG

!J"#G!K
= $%%

E.LMN
O.PQ×O.LE×'(.**"%.(×%

= $%%
$%.+

= 9.7

• 𝑆, =
,DE

FS
HIS

,J"#S,K
= '--

E.TMN
O.PQ×O.UT×...'"%.'×...'

= '--
'-./

= 9.9

• 𝑆01 =
2G2S

2GM"2SM
= +./×+.+

+./M"+.+M
= 6.9 ≥ 𝑆 = 1.4

• 故安全

（4）按弯扭合成强度校核轴

已知传递功率 𝑃 = 10 𝑘𝑊，转速 𝑛 = 200 r/min，
齿轮的齿宽 𝐵 = 100 mm，齿数 𝑥 = 40，

模数𝑚( = 5 mm，螺旋角 𝛽 = 9°22′，轴端装有联轴器



轴毂连接计算

66



键与花键连接计算
•由于键与花键都是标准件，设计时，通常是根据连接的
结构特点、使用要求和工作条件，选择键或花键的类型

• 键的剖面尺寸根据轴的直径 𝑑 从标准中选出

• 键的长度 𝐿 根据轮毂的宽度确定，一般取 𝐿 = (1.5~2)𝑑 或小
于轮毂的宽度

• 然后，进行连接件的强度校核

67轴毂连接计算



平键连接的计算
• 用于传递扭矩时，键的侧面受挤压，截面

𝑎 − 𝑎受剪切，可能的失效形式是
• 较弱零件（通常为轮毅）工作面的

• 压溃（对于静连接）和磨损（对于动连接）

• 键的剪断

• 假设工作面上的作用力沿键的长度和
高度均匀分布，通常可只校核计算
• 挤压应力（对于静连接）：𝜎L =

=I/N
OP

= =I
NOP

≤ 𝜎L  

• 压强（对于动连接）：𝑝 = =I
NOP

≤ 𝑝

68轴毂连接计算
工作表面的压溃或磨损
是实际采用的材料和按
标准选用尺寸的键连接
的主要失效形式

𝑇：转矩（N·mm） 𝑑：轴的直径（mm） 
𝑙：平键的接触长度（mm），
A型平键 𝑙 = 𝐿 − 𝑏，B型平键 𝑙 = 𝐿，C型平键 𝑙 = 𝐿 − 0.5𝑏
𝑘：键与轮彀的接触高度，一般 𝑘 ≈ 0.5ℎ	mm，ℎ为平键的高度

𝜎L：工作表面的挤压应力（MPa）
𝜎L ：许用挤压应力（MPa）
𝑝：工作表面的压强（MPa）
𝑝 ：许用压强（MPa）

如果计算结果为强度不足，则可采用双
键按 180°布置。考虑载荷分布的不均
匀性，双键连接的强度按 1.5 个键计算



花键连接的强度约束
• 主要失效形式是

• 齿面的压遗（静连接）或磨损（动连接）
• 通常只进行连接的挤压强度或耐磨性的条件性计算

• 假设压力在齿侧接触面上均匀分布，各齿压力的合力作用在平均
直径 𝑑j 处，则花键连接的强度约束条件为

69轴毂连接计算

静连接：𝜎J =
"#

KLM562
≤ 𝜎J  

动连接：𝑝 = "#
KLM562

≤ 𝑝

𝑧：花键齿数    𝑙：齿的工作长度（mm）
𝜎$ ：许用挤压应力（MPa） 𝑝 ：一许用压强（MPa）

𝜑：各齿间载荷分配不均匀系数，其值视加工精度而定，一
般取 𝜑 ≈ 0.7~0.8

ℎ：花键齿侧面的工作高度，对矩形花键，ℎ = 0.5(𝐷一𝑑)，
其中 𝐷和 𝑑分别为花键轴的外径和内径，对渐开线花键，
ℎ = 𝑚，其中𝑚为模数

𝑑%：花键平均直径（mm），对矩形花键， 𝑑% = 𝐷 + 𝑑 /2，
对渐开线花键， 𝑑% = 𝑑，其中 𝑑 为分度圆直径



花键连接的强度约束
70轴毂连接计算

静连接：𝜎J =
"#

KLM562
≤ 𝜎J   动连接：𝑝 = "#

KLM562
≤ 𝑝
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