
本章教学内容 

§14-1  轴的概述 

§14-2  轴的结构设计 

§14-3  轴的计算 



基本要求 
 了解传动轴、心轴和转轴的载荷的特点 

 掌握轴的结构设计的方法，熟悉轴上零件的轴
向和周向定位方法，明确轴的结构设计中应注
意的问题 

 了解轴的三种强度计算方法 

 了解轴的刚度计算方法 

本章特点： 

• 轴的设计过程是结构设计与强度(或刚度)校核
计算交替进行，逐步完善的 
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§ 14-1轴的概述 

一 .轴的分类及用途: 

┌支承回转运动的零件    

└使所有零件有固定的工作位置(轴向、 周向)  

2. 轴的分类: 

2. 按载荷性质分类 

1）按形状分类 
直轴  (光轴, 阶梯轴)  图(14-1)  

曲轴                           图(14-2)      

1. 轴的功用: 



 钢丝挠性软轴 



－只承受弯矩不传递受转矩(固定、转动) 

－只传递转矩不承受弯矩(或弯矩很小) 

－既承受弯矩又传递转矩 

2. 按载荷性质分类 

心轴  

传动轴 

转轴 

心轴  

机车车轴 、 

自行车前轴 



汽车传动轴 

传动轴 



齿轮减速器转轴 

转轴 



下图为起重机行车机构，请按承载情况，判定图中轴的类型？ 

转轴 

转轴 

传动轴 

心轴 



1.钢  ┌碳素钢  ┌优质碳素钢：35、45、50 

         │              └普通碳素钢：Q235、Q255、Q275 

         └合金钢  20Cr、20CrMnTi、40Cr、40CrNi、

35SiMn、 35CrMo 

2.球墨铸铁: QT500-5、QT600-2 →曲轴、凸轮轴 

注意：①采用合金钢并不能提高轴的刚度，只能提高其强度
和耐磨性。  

②轴的热处理和表面强化可提高轴的疲劳强度。  
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二、轴的材料 



三、轴设计的主要问题 

• 1、结构问题 —  确定轴的形状和尺寸 

• 2、强度问题 —  防止轴发生疲劳断裂 

• 3、刚度问题 —  防止轴发生过大的弹性变形 

• 4、振动稳定性问题 —  防止轴发生共振 

1.拟定轴上零件装配方案 

2.估算轴的最小直径ｄmin 

3.确定各段直径及长度 

4.确定轴的结构要素 

轴的结构设计 

轴的强度计算 

其它计算 1.刚度计算 

2.振动稳定性计算( 临界转速) 

1.许用切应力法(扭转强度) 

2.许用弯曲应力法( 弯扭合成强度 ) 

3.安全系数计算法：疲劳强度计算、静强度计算 



一、 轴结构设计的内容： 
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§ 14-2 轴的结构设计 

1.定出轴的合理外形和各部分结构尺寸 

 

2. 符合零件的安装、固定、调整原则以及轴的 

加工工艺规范 

 

3. 轴的结构应满足：轴和装在轴上的零件要有准确 

的工作位置；轴上零件应便于拆装和调整；轴应具有良
好的工艺性。 



 

• 轴肩(轴环)：轴的直径变

化所形成的阶梯处；定

位轴肩、非定位轴肩 

轴颈  轴头   轴身  

• 轴头：轴和旋转零件的配合部分 

• 轴颈：轴和轴承配合的部分 

• 轴身：连接轴颈与轴头部分 

轴的组成 



1.  轴与轴上零件要有准确的工作位置    

轴向定位固定 

→不能有周向摆动 

→不能有轴向窜动 

轴与轴上零件要有准确的工作位置 

零件在轴上的位置牢固可靠 

周向定位固定 

1.轴与轴上零件要有准确的工作位置(定位、固定)  

2.轴上零件要易于装拆、调整 

3. 轴应有良好的制造工艺 

4. 尽量减少应力集中, 改善轴的受力状态 

→定位＋固定 

定位－ 

固定－ 

※二、轴结构设计的要求 



2.轴结构设计的内容 

阶梯轴：其形状通常是中间大、两端小，
中间向两端依次减小，以便于拆装。 

左端：5-齿轮、4-套筒、6-

右端轴承、3-右端轴承端盖、
2-带轮、1-轴端挡圈 

右端：6-右端轴承、3-左端轴
承端盖 

外型、各段直径和长度、结构尺寸 

1-轴端挡圈 2-带轮 3-轴承端盖 4-套筒 5-齿轮 6-轴承 

①④——轴头 

②⑥——轴身 

③⑦——轴颈 

⑤——轴环 

箱体，剖分式箱体 



齿轮定位安装 

1）齿轮轴向定位： 

右侧定位轴肩，高于轴径(4) 

3mm~5mm； 

左端套筒定位。 

3）轴段（4）的长度要小于齿轮轮毂
的长度 

2）齿轮周向定位：键连接； 

键的长度小于轴段（4）的长度 



轴承定位安装 

左端轴承 右端轴承 

1）轴承的轴向定位： 

内圈：套筒、轴肩的高度低
于内圈高度； 

外圈：轴承端盖的高度低于
外圈高度 

2）轴承的周向定位：过盈
配合，轴端有倒角便于安装，
轴不能过长，轴有阶梯 

3)轴承为标准件，左端轴承（3）
段略大于轴承段； 

4)右轴承段（7），有砂轮越程
槽；轴承段需要磨削 

5)角接触轴承不能单独使用 



轴承端盖 

左轴承端盖 右轴承端盖 

右轴承端盖： 

1）转动件与静止件之间有间隙； 

2）轴端有密封毛毡圈； 

3）端盖与箱体螺栓连接处有垫片，
调节轴承松紧的作用； 

4）减少端盖加工面 

左轴承端盖： 

1)端盖与箱体螺栓连接处有垫片，
调节轴承松紧的作用； 

2)减少端盖加工面。 



带轮定位 
带轮轴向定位：定位轴肩、轴端挡圈 

定位轴肩：高过轴径（1）3mm~5mm; 

轴端挡圈：螺纹连接安装轴端。 

轴段（1)长度小于带轮轮毂长度。 

带轮周向定位：键连接 

键连接：长度小于轴段的长度， 

同一根轴上的两个键在180度方向上 



①零件在轴上的 

        轴向定位及固定 

轴肩 

套筒 

圆锥形轴头 

定 

位 
被固定的零件 轴肩 套筒 



要求r轴<R孔或r轴<C孔  

错误  正确 

轴肩和轴环  

b 



套筒 

圆螺母＋止退垫圈 

双圆螺母 

压板＋螺钉 

紧定螺钉 

弹性挡圈 

固
定 



轴肩和轴环  

要求r轴<R孔或r轴<C孔  

错误  正确 

b 



套筒  

错
误  

正
确 

要求轴肩高度<滚动轴承内圈高度 



当用轴肩、轴环、套
筒、圆螺母、轴端挡圈
进行零件的轴向定位时，
为保证轴向定位可靠，
要求L轴<L毂 

轴端挡圈  



②零件在轴上的周向定位及固定: 

键联接、花键联接、过盈配合、销联接、成形联接 

※2.轴上零件要便于装拆、调整 



3. 轴应有良好的制造工艺 

→  轴的设计要便于加工及热处理, 因而要注意: 

1.轴肩处要有过渡圆角 

2.键槽应位于同一母线上 

3.螺纹退刀槽 

4.砂轮越程槽 

• 加工方法不同，轴的结构也可能不同 

• 键槽应位于同一母线上；螺纹退刀槽；砂轮越程槽 

车削   

倒角   

磨削   
砂轮越程槽   



1)尽量减少应力集中 

2)改善零件位置及结构,  

   以改善轴的受力状态 

改善结构→改善轴的受力状态 

心轴 转轴 

轴肩处要有过渡圆角 

相邻轴径的变化不宜太大 

4. 尽量减少应力集中, 改善轴的受力状态 

重要结构可增加
卸载槽B、过渡肩
环、凹切圆角、
增大圆角半径。 



改善零件结构→改善轴的受力状态 

改变零件位置→以改善轴的受力状态 
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输入轮 
3 4 

1 2 

L 
Mmax=1/2·F·L 

l Mmax=1/2·F·l 



结构示例：结构改错 

• ⑥ 轴承没定位 

• ⑦ 轴向定位不确定 

• ⑧ 轴承用错或装错 

• ⑨ 无调整垫片 

• ⑩ 端盖端面无凹坑加工量大 

• ①  无定位轴肩 

• ②  端盖无密封 

• ③  键槽太长 

• ④ 无非定位轴肩 

• ⑤ 套筒太高 

① ② 

③ 

④ ⑤ ⑥ 
⑦ 

⑧ 
⑨ 

⑩ 



2) 左端盖内侧应有缺口， 

减少加工面 

1) 左、右端盖螺栓处缺少垫片 

3) 左端轴承处挡圈去掉 

5) 左端轴承处的定位轴肩过高， 

应低于轴承内圈高度 

6)齿轮段轴应小于齿轮轮毂长度 

7)齿轮段的键应小于轴段的长度 

8)采用阶梯套筒，定位齿轮和 

右端轴承内圈 

4)左端轴承处应有越程槽， 

磨削与轴承配合段 

9)右端轴应为阶梯轴 

10)右端盖与轴之间有间隙， 

和毛毡圈 

11)联轴器缺少键槽周向定位 

12)联轴器应为通孔 



2.估算轴的最小直径 

3.确定轴的各段直 

   径及长度 

4.确定轴上零件周向 

   固定及结构要素 

三、 轴结构设计步骤： 

1.拟定轴上零件装配方案 

（按结构设计的要求） 
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说明:①轴上有单键,直径增大4 % ;有双键,直径增大7 % 

         ②P－传递的功率(kw)    ;    n－轴的转速(r/min)   ; 

             d－轴的直径(mm)    ； C－系数→表(14-2)    P.230 

             [τ] －材料的许用扭剪应力 (Mpa) 

 (1) 按扭转强度→ （假设其只受转矩不受弯矩) 

(14-1) 

(14-2) 

(2) 经验公式 

     高速轴:按电机轴径D估算:d=(0.8～1.2)D   

     低速轴:按同级齿轮中心距a估算:d=(0.3～0.4)a 

2.估算轴的最小直径 



例14-1    

1.拟定轴上零件装配方案    

     图14-18  p.252 

     L=193mm,k=206mm 

 
mm

T
d 6.56

352.0

1027.1

2.0
3

6

3
min 








2.估算dmin: 

考虑键 dmin=56.6×1.04=58.9mm 

T =Ft·d2/2=17400×146/2 

   =1.27×106   Nmm 
   取45钢, 调质   表14-2  

→  [τ]=30～ 40Mpa 

  取[τ]=35Mpa 1)圆锥滚子轴承一般应正装 

2)轴承组合应采用两端固定 

L 
L/2 

k 



3. 取d1=60mm  

   →带轮定位 d2=68mm 

   →装轴承 d3=70mm   

   →装齿轮d4=72mm 

   →齿轮定位d5=82mm 

初选一对30214圆锥滚子轴承。 

长度暂不定 

d2 d3 

d4 

d1 

d5 



一、轴的强度计算 

二、轴的刚度计算 

• 轴的工作能力主要取决与强度和刚度，高

速轴还要校核振动稳定性 
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§ 14-3 轴的强度计算 



－只受弯矩→按弯曲强度计算 

（1）受力分析：由Ｍ→σb 

设:Ｍ不变→∴ σb 不变→静应力ｒ＝＋1 

①固定心轴－轴不转动 

但常开停  →脉动循环变应力ｒ= 0 

  ②转动心轴－轴转动  

虽然Ｍ不变→但 σb 变→对称循环变应力ｒ=－1 

（2）强度计算: 

     按弯曲强度计算→正确选择［ σb ］→表(14-3)  P.231 

一、轴的受力分析及强度计算 

拉 

压 1. 心轴: 

2.传动轴  3. 转轴 



2.传动轴 

（1）受力分析： 

   ①轴单向传动： 

   ②轴双向传动： 

→按扭转强度计算(估算轴的最小直径) 

Ｔ→τＴ→ｒ＝０（开停） 

Ｔ→τＴ→ｒ＝－１ 

由Ｔ→τＴ 

 （2）强度计算 
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说明：P－传递的功率(kw)    ;    n－轴的转速(r/min)   ; 

 d－轴的直径(mm) ; [τ]－材料的许用扭剪应力 (Mpa) 

Mpa   (14-1) 

N·mm 

－只受转矩→按扭转强度计算    



3. 转轴 

  由┌Ｍ→ 

      └Ｔ→ 

（2）当量弯矩Ｍe： 

τ→ ┌单向→ 

      └双向→ 

σb→   r  =－1 

／     弯矩Ｍe 

  ＼ →求当量 

r =0 

r =－1 

第三强度理论：  bbe   22
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当σb (r =－1), τ (r =－1)时 
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eMTM  22

→弯＋转→按弯扭合成强度计算 

（1）受力分析：M + T 

(14-3) 



α－根据转矩性质而定的折合系数→将扭转切应力转 

       换成与弯曲应力变化特性相同的扭转切应力。                                                              

22 )( TMM e 

当σb (r =－1), τ (r ≠－1)时 

当τ=         r = －1     α=  [σ-1] /[σ-1]   = 1       P.251第3 

                r =  0        α=  [σ-1] /[σ0]  ≈ 0.6  

                r = +1       α=  [σ-1]/ [σ+1] ≈ 0.3 

当σb (r =－1), τ (r =－1)时 

22 TMM e 



（3）转轴的强度计算： 
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－弯扭合成强度 

mm   (14-6) 

Mpa  (14-4) 

          －许用弯曲应力， Mpa， 

              按材料σB及应力性质查表(14-4)     P.266 

σB －查表(14-4)   P·266 

 1b 



1.作轴的计算简图 

   1)把阶梯轴看成饺链支承的梁→求支反力 

   2)假设轴上载荷为集中载荷, 作用在轮缘中点处 

2.求作支反力及弯矩图 

3.求作扭矩及扭矩图 

4.求作当量弯矩及当量弯矩图 

5.强度计算(转轴) 

   ┌弯扭合成强度校核(一般轴) 

   └疲劳强度(安全系数)校核(重要轴)      

二、轴的强度计算步骤  (结构设计之后) 



例题14-1(P. 251)  

1 .作计算简图 

2 .求作支反力及弯矩图  

FR1H=FR2H=Ft/2=17400/2 

       =8700N 

∵ FR1V×L －Fr×L/2＋Fa·d2/2=0 

∴ FR1V=(Fr·L/2－Fa×d2/2)/L 
           =2123N 
     FR2V=Fr－FR1V=6410－2123 
           =4287N 

MaH=FR1H·L/2=8700×193/2 

         =840000 N·mm 

Fr 
Ft Fa 

F Ft 

FR1H FR2H MaH 

M’aV 

MaV 

MaV=FR2V·L/2=4287×193/2=414000N·mm 

M′aV=FR1V·L/2=2123×193/2=205000N·mm 

Fa 

Fr 

FR2V FR1V 

Ma 

H 

MH 

V 

MV 



         考虑最不利情况， 

F与H、V面的合力共面 

FR1F=F·K/L=4500×206/193=4803N 

FR2F=FR1F＋F=4803＋4500=9303N 

MaF=FR1F·L/2=4803×193/2 

      =463000N·mm 

M2F=F·K=4500×206 

      =927000N·mm 

FR2F 

F2F 
FR1F 

F面: 

M’a 

Ma 
M2 

M合: 
mmN

MMMM aFaHaVa
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T=Ft·d2/2=17400×146/2 

                      =1.27×106Nmm 

mmNTMM

mmNMTMM

mmNTMM

e

aaae

aae







622

22

62

622

102.1)(

10328.1)(

106.1)(







5 .求危险截面处轴的直径：a-a 

  mmMd bae 4.64)1.0/(3
1  

T
 4.求作当量弯矩图： 

3. 作转矩图 

M’ae 

Mae 

M2e 

 考虑键:d=64.4×1.04≈67＜72mm(结构设计的要求) 

M’a 

Ma 
M2 

M合 

T 

Me 

表(14-1)P.226: σB=650Mpa ;   

表(14-3)P.231: [σ-1]=60Mpa 

取45钢, 

 调质 
装齿轮d4=72mm 



1.拟定轴上零件装配方案 

2.估算轴的最小直径ｄmin 

3.确定各段直径及长度 

4.确定轴的结构要素 

三、轴的设计步骤: 

结构设计→强度计算→其它计算 

轴的 

结构 

设计 

↓ 

轴的 

强度 

计算 

↓ 

其它 

计算 

1.刚度计算        2.振动稳定性计算( 临界转速)    

1.许用切应力法(扭转强度) 

2.许用弯曲应力法( 弯扭合成强度 ) 

3.安全系数┌疲劳强度计算 

     计算法  └静强度计算 



1. 轴的功用及分类（按载荷性质）（会判断） 

2. 轴结构设计的要求（会设计、改错） 

3. 轴的强度计算（传动轴、转轴） 

本章重点 









箱体为整体式 






