
第二章 机械零件构型分析基础知识 

组合体是从几何分析的观点出发，分析其形状（即形体分析），绘制其视图，标注其尺寸。 

而零件则需要根据其在机器中的功能、工艺要求，并考虑经济、美观等因素确定出零件的结构 

形状和尺寸（即构型分析），绘制其视图，标注其尺寸。形体分析和构型分析有联系，但决不 

能混同。 它们的区别主要是零件的结构形状不能脱离开零件在机器中的功能， 以及制造的可能 

与方便，不能单纯从几何角度去构型，必须了解零件的结构与其制造、装配、使用等之间的关 

系。因此从图样的完整性和正确性出发，结合本章学习一些有关机械及其设计的常识，学会运 

用构型分析是非常必要的。 

第一节 机械零件的合理构型 

一、零、部件的基本概念 

从制造的角度来看，任何机器都是由零件装配而成，比较复杂的机器常常是由零件和机 

构组成部件，再由部件和零件组成机器。 
1．零件 

机器中每一个单独加工的单元体称为零件。 
2．部件 

按功能划分的装配单元称为部件，每个部件中包含若干零件，各零件间有确定的相对位 

置，可能实现某种相对运动（机构），也可能相对静止（构件），它们为完成同一功能而协同工 

作。 有少数零件在装配机器时， 不参加任何部件而单独作为一个装配单元与其他部件一起直接 

装配在机器上。因此，机器由若干部件和零件组成，部件由零件组成。 

二、零件的合理构型 

尽管零件的设计方法有区别，零件的形状也是各式各样，但构成零件形状的主要因素总 

是与零件的设计要求、加工方法、装配关系及使用和维护密切相关。也就是说，零件的构型不 

能脱离开零件在机器中的地位和作用， 不能单纯从几何角度去构型。 必须了解零件的形状与其 

加工过程、加工方法有何关系，零件之间通常有哪些装配关系等。在零件设计的实际过程中， 

除了考虑上述问题外，还应考虑强度、刚度和经济性等问题。由于在学习本书时，还未学习与 

设计计算、校核计算有关的课程，所以本书主要讨论如何根据零件的功能合理构型。我们把确 

定零件的合理形状称为零件的合理构型，简称构型。所谓合理形状，是指在满足设计性能要求 

的前提下，尽可能使零件的形状简单、便于制造、结构紧凑、重量轻、成本低等。 
1．零件的构型原则 

（1）零件的形状、大小必须满足性能要求，即所设计的零件能在机器正常运转中，发挥 

它预期的作用。
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（2）组成零件的各基本体应尽可能简单，一般采用常见的回转体（圆柱、圆锥、球、圆 

环）和各种平面立体，尽量不采用不规则曲面。 

（3）构成零件的各基本体间应互相协调，使零件结构紧凑，便于制造，造型美观。 
2．零件的构型规律 

任何零件都不是孤立存在的，它必须与其他零件组合成机器或机构，完成一定的工作任 

务。因此零件间必须有连接、定位、协调、配合等要求。根据对大量零件进行构型分析的结果 

表明，尽管零件的形状各式各样，但大体上总可以把它们分成三大组成部分，即“工作部分” 

“安装部分”和“连接部分” 。为了使零件满足一定的功能要求，零件必须要有“工作部分” ； 

为了与其他零件连接、装配，还必须要有“安装部分” ； “工作部分”和“安装部分”又通过“连 

接部分”连成一体。 

如图 21所示是一个齿轮油泵的泵体，其中空腔部分用于容纳齿轮及支承齿轮轴，可看成 

是“工作部分” ；泵体左侧的凸缘及其上面的螺纹孔，实现泵体与泵盖的连接，泵体下部的底 

板实现泵体与基座的连接，所以是泵体的“安装部分” ；将“工作部分”与“安装部分”连接 

起来的部分可看成是“连接部分” 。 

图 21  齿轮油泵泵体的构形分析 

图 22 是两个支架类零件，它们也是由“工作部分”“安装部分”和“连接部分”三部分 

组成。

再例如轮盘类零件中的齿轮，其轮齿部分可看成是“工作部分” ；带有轴孔和键槽的轮毂 

是“安装部分” ；而轮幅（或幅板）则是“连接部分” 。与其类似的皮带轮、链轮等各种轮盘类 

零件的总体构型思路是相同的，仅仅是“工作部分”有所变化。依此类推，轴类零件，其安装 

传动或操纵零件（如齿轮、手柄等）的部分可看作是“工作部分” ，通常这一部分的轴上带有 

键槽、平面等。支承在轴承上的部分是“安装部分” ，其余可看作是连接部分（图 23（a） ）。 

但并不是所有的零件都具备上述三个部分，有时由于工作条件或空间的限制，零件中的 

这三个组成部分中会有一个或两个发生变形或退化 （主要是连接部分）， 致使其特征不太明显， 

但其构型规律仍然不变。如图 24 所示的盖类零件，其“工作部分”就是零件的内腔，零件上
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的凸缘、凸台、平面是“安装部分” ，其外部形状起到连接“工作部分”和“安装部分”的作 

用，可看作是“连接部分” 。又如图 23（b）所示的套筒零件，只有“工作部分”和“连接部 

分” ，其“安装部分”退化为台肩右侧的定位表面。有时若零件本身比较复杂，可能会有几个 

“工作部分”等。一般情况下， “工作部分”“安装部分”“连接部分”这三部分是机械零件共 

有的形体特征，是具有普遍意义的零件构型规律。 

（a）支架（一） （b）支架（二） 

图 22  支架类零件的构型分析 

（a）空心轴的构型分析 （b）轴套的构型分析 

图 23  轴套类零件的构型分析
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图 24  阀盖的构型分析 

总之，零件的形状各种各样，构型的情况也是各种各样的，尽管如此，按照零件的构型 

规律，总是可对任何零件的组成进行分析。这一点很重要，它能使我们把握住哪怕是一个很复 

杂的零件的构型特征和过程， 而不致于在设计零件时束手无策。 这正是合理构型及构型分析观 

点给零件的形状、结构设计带来的好处。 

第二节 与零件构型分析有关的几个问题 

一、零件的工艺结构 

零件的构型除需要满足上述功能设计要求外，其结构形状还应满足加工、测量、装配等 

制造过程所提出的一系列工艺要求，使零件具有良好的结构工艺性。 
1．毛坯制造的工艺结构 

制造毛坯主要有铸造、锻造、焊接三种方法，机械工程中大多数零件的毛坯是通过铸造 

获得的。对于铸造毛坯设计时应考虑： 

（1）拔模斜度——在铸造时，为了便于将木模从砂型中取出，在铸件的内外壁上沿拔模 

方向设计出拔摸斜度（图 25（b） ）。拔模斜度的大小：木模通常为 1°～3°；金属模用手工 

造型时 1°～2°；用机械造型时为 0.5°～1°。 

（a）无拔模斜度 

（b）有拔模斜度　

图 25  铸件上的拔模斜度
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绘制零件图时，拔模斜度在图上一般不必画出，而在技术要求中用文字说明。若拔模斜 

度已在某一个视图中画出且已表达清楚时，其他视图允许只按小端画出（图 26）。 

（a）真实投影 （b）按小端画出　

图 26 拔模斜度的画法 

（2）铸造圆角——为满足铸造工艺要求，防止砂型在尖角处落砂，避免金属冷却时，因 

应力集中产生裂纹和缩孔，在铸件两表面相交处应做出圆角（图 27）。 

铸造圆角半径一般取壁厚的  0.2～0.4 倍，也可从机械设计手册中查取。同一铸件圆角半 

径的种类应尽可能少（图 28）。铸造圆角半径在图中不标注，而是在技术要求中统一注写。 

图 27  铸造圆角 图 28  铸造圆角的标注 

（3）铸件应壁厚均匀——铸件的壁厚不均匀时，由于厚薄部分的冷却速度不一样，容易 

形成缩孔或产生裂纹。所以在设计铸件时，壁厚应尽量均匀。 

l 使各处壁厚尽量一致，防止局部肥大（图  29）。在设计时，可用作内切圆的方法来 

检验，内切圆的直径差别不能大于 20%～25%（图 29）。 

不好 好 不好 好　

（a） （b）　

图 29  铸件壁厚应均匀 

l 不同壁厚的连接要逐渐过渡（图 210）。 

l 内部的壁厚应适当减少，从而使整个铸件能均匀冷却（图 211）。
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不好（a=b） 好（a＞b）　

图 210  不同壁厚逐渐过渡 

图 211  内部壁厚较小 

为补偿壁厚减薄后对铸件强度及刚度的影响，可增设加强肋（图 212）。肋的厚度通常为 
0.7～0.9 壁厚，高度不大于壁厚的 5 倍。 

不好 好 

图 212  肋板厚度与壁厚的关系 

（4）铸件各部分形状应尽量简化——为了便于制模、分型、清理，去除浇、冒口和机械 

加工，铸件外形应尽可能平直，内壁也应减少凸起或分支部分（图 213）。 

不好 好　

图 213  铸件各部分形状应尽量简化 

（5）过渡线的形成及画法——由于铸件上有圆角、拔模斜度的存在，铸件表面上相贯线 

就不十分明显了，称为过渡线（图 214）。过渡线的画法实质上就是按没有圆角的情况求出相 

贯线的投影，即画到理论上的交点处（图 215）。
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图 214  过渡线 

图 215  过渡线画法 

铸件底板的上表面与圆柱面相交，当交线位置与圆柱圆心连线的圆心角大于或等于  60° 

时，过渡线按两端带小圆角的直线画出（图 216（a） ）；当交线位置与圆柱圆心连线的圆心角 

小于 45°时，过渡线按两端不到头的直线画出（图 216（b） ）。 

（a） （b）　

图 216  圆柱面与平面相交时过渡线的画法



机械制图 42 

零件上的肋板与圆柱和底板相交（或相切）时，过渡线的画法取决于肋板的断面形状， 

以及相交或相切的关系（图 217）。 

（a）肋板断面为方头 （b）肋板断面为圆头　

图 217  肋板过渡线的画法 

2．机械加工的工艺结构 

（1）倒角——为了便于装配和保护装配表面，常将尖角加工成倒角。常见的倒角为 45°， 

也有 30°和 60°的。倒角大小的确定可根据轴或孔的直径尺寸查阅机械设计手册。倒角尺寸 

的常见注写方式如图 218所示。 

（a） （b） （c）　

图 218  倒角的画法与标注 

（2）退刀槽和砂轮越程槽——为了切削加工零件时便于退刀，以及在装配时使其与相邻 

零件保证靠紧，常在零件的台肩处预先加工出退刀槽和砂轮越程槽（图 219）。它们的结构尺 

寸可根据轴或孔的直径尺寸查阅机械设计手册，标注形式见本书表 31。 

图 219  退刀槽和砂轮越程槽
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（3）凸台、凹坑和沉孔——为了保证零件间的接触面接触良好，零件上凡与其他零件接 

触的表面一般都要加工，但为了减少加工面、降低加工费用并且保证接触良好，一般采用在零 

件上设计凸台或凹坑的方法尽量减少加工面（图 220）。为便于加工和保证加工质量，凸台应 

在同一平面上。 

不好 好 不好 好 好　

（a） （b）　

图 220  尽量减少加工面 

在螺纹连接的支承面上，常加工出凹坑或凸台，如图  221（a）所示。图  221（b）是螺 

栓连接常用的沉孔形式及其加工方法。图 222 是螺钉连接常用的沉孔形式。 

（a）凸台和凹坑 （b）螺栓连接常用的沉孔形式及其加工方法 

图 221  凸台、凹坑和沉孔 

图 222  螺钉连接常用的沉孔形式 

（4）钻孔结构 

l 图 223 是用钻头加工盲孔（不通的孔）和两直径不同的通孔时的加工过程、画法和 

尺寸注法。
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（a）肓孔 （b）通孔及台阶孔 

图 223  钻头加工孔的过程和画法 

l 用钻头在零件上钻孔时，要尽量使钻头垂直于被钻孔的零件表面，以保证钻孔准确 

和避免钻头折断，如遇有斜面或曲面，应预先做出凸台或凹坑（图 224）。同时还要 

保证钻孔工具的工作条件（图 225）。 

（a）不正确 

（b）正确 

图 224  钻头要垂直于被钻孔的表面 

不好 好 不好 好　

图 225  保证钻孔的工作条件
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l 还须考虑钻孔加工的可能性，如图 226（a）所示小孔无法加工，此时可在其上方设 

计一工艺孔。图 227（b）所示的 C 孔无法加工，可将其一侧打通，加工好 C 孔后用 

工艺堵塞封口。 

（a）不正确 （b）正确　

图 226  工艺孔 

（a）正确 （b）不正确 

图 227  工艺堵塞 

（5）为了便于加工，应尽量避免在内壁上作出加工面（图  228）。同一轴线上的孔径不 

同时，必须依次递减，不应出现中间大两头小的情况（图 229）。 

不好 好　

图 228  避免在内壁上做出加工面 

好 好 不好 

图 229  同一轴线上的孔
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二、零件的强度和刚度与构型 

零件的形状与零件的受力状况也有密切关系，同一零件受力大的部分应该厚一些，或增 

设加强肋等。图 230（a）所示零件，由于左边凸出部分根部受力最大，因此外形设计成圆锥 

状，使壁厚逐渐变厚。而图 230（b）则将外形设计成圆柱状使壁厚相同，但增设加强肋。必 

要时，也可将外形既设计成圆锥状，又增设加强肋。 

（a）外形圆锥状 （b）外形圆柱状并增设加强肋　

图 230  零件的强度、刚度与合理构型 

图 231 是手柄、摇臂类零件，其构型采用与上述零件相同的思路，在受力较大的部位， 

设计的宽厚一些。 

（a）手柄 （b）摇臂 

图 231  手柄与摇臂的构型 

三、零件的重量与构型 

在保证零件有足够的强度、刚度的情况下，如何使零件的重量轻、用料省，也是设计人 

员构型时，面临的一个必须考虑的问题。 
1．由内形定外形 

箱体类和盖类零件的内腔形状确定后，根据内形向外扩展，采用相同壁厚（图 232（b） ）， 

在某些情况下也是可使零件的重量减轻的方法之一。 
2．局部加强与整体减薄 

通常等壁厚对于减轻零件的重量是不理想的。应该使其受力部位加厚，其他部位减薄， 

如图 232（a）所示，这样从整体来说重量减轻了，而且构型也趋于合理。零件上的凸缘就是 

这种构型思路的结果。如图 233（b）是某个零件的凸缘，凸缘上有若干均布的螺栓孔，由于
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螺栓孔附近受力最大，为了保证足够的刚度和强度，以及减轻零件的重量，将螺栓孔附近局部 

加厚，而凸缘整体减薄，如图 233（a）所示。 

（a）受力部位加厚，整体减薄 （b）均匀壁厚 

图 232  合理构型 

（a）受力部位加厚，整体减薄 

（b）均匀壁厚 

图 233  螺栓孔的局部合理构型 

3．去掉多余金属 

图 234 的零件原型是一直径较大的圆柱凸缘，为了减轻零件的重量，在不影响强度和刚 

度的情况下，可考虑去掉多余部分，图 234 的几种构型方案都比较好。又如：轮盘类零件采 

用辐条、辐板形式，以及在辐板上开设减轻孔（图 235）都是相同的构型思路。 

（a） （b） （c）　

图 234  凸缘的几种合理构型



机械制图 48 

图 235  减轻孔的作用 

四、零件的使用寿命与构型 

机器中有些零件经常磨损。如何提高这类零件的寿命是提高整机寿命的关健问题。如图 
236（a）所示调压阀，由于阀瓣在工作中常上下跳动，与阀体撞击，从而使阀体易于损坏。 

为此，在阀体内嵌入一个阀座（图 236（b） ），需要时更换小阀座即可，这无形中提高了阀体 

的寿命。 

（a）调压阀 （b）嵌入小阀座　

图 236  易损零件的合理构型（一） 

图 237（a）是一铝制零件的连接凸缘，由于经常拆卸，螺纹部分极易损坏，致使整个零 

件报废。如果在铝制零件上嵌入一钢制螺套（图 237（b）），可相应提高整个零件的寿命。 

（a）凸缘 （b）加钢制螺套　

图 237  易损零件的合理构型（二）
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有时为了使零件耐磨，还可先在零件上加工出一环型槽（图 238（b） ），然后在槽中浇铸 

上一层耐磨合金（图 238（a） ），以提高零件寿命。 

（a）浇铸耐磨合金 （b）扩孔 （c）设计要求的形状　

图 238  易损零件的合理构型（三） 

任何一个零件都不是孤立存在的，它一定要与其他零件发生某种联系，这种联系体现在 

零件间的装配关系或某些特殊要求上，即零件间的配合关系、连接关系、传动关系以及定位、 

锁紧、密封等。因此，零件的构型与其装配关系有密切的联系，关于装配结构及其合理性和与 

装配有关的构型问题，见本书第六章第三节中的相关内容。 

复习思考题 

1．零件上常见的工艺结构有哪些？ 
2．为什么要进行结构分析？找一个零件，试分析其各个结构的功能。


