
第一章 绪论

基本要求:

1.明确机械原理课程的研究对象和内容，以及学习本课程的目的。

2.了解机械原理在培养机械类高级工程技术人才全局中的地位、任务和作用。

3.了解机械原理学科的发展趋势。

教学内容:

1.机械原理课程的研究对象

2.机械原理课程的研究内容

3.机械原理课程的地位及学习本课程的目的

4.机械原理课程的学习方法

重点难点:

本章的学习重点是机械原理课程的研究对象和内容，机器、机构和机械的概

念，机器和机构的用途以及区别；了解机械原理课程的性质和特点。

1.1机械原理课程的研究对象

机械是人类用以转换能量和借以减轻人类劳动、提高生产率的主要工具，也

是社会生产力发展水平的重要标志。机械工业是国民经济的支柱工业之一。当今

社会高度的物质文明是以近代机械工业的飞速发展为基础建立起来的，人类生活

的不断改善也与机械工业的发展紧密相连。机械原理（Theory of Machines and
Mechanisms）是机器和机构理论的简称。它以机器和机构为研究对象，是一门

研究机构和机器的运动设计和动力设计，以及机械运动方案设计的技术基础课。

机器的种类繁多，如内燃机、汽车、机床、缝纫机、机器人、包装机等，它

们的组成、功用、性能和运动特点各不相同。机械原理是研究机器的共性理论，

必须对机器进行概括和抽象内燃机与机械手的构造、用途和性能虽不相同，但

是从它们的组成、运动确定性及功能关系看，都具有一些共同特征：

（1）人为的实物（机件）的组合体。

（2）组成它们的各部分之间都具有确定的相对运动。

（3）能完成有用机械功或转换机械能。

凡同时具备上述 3个特征的实物组合体就称为机器
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内燃机和送料机械手等机器结构较复杂，如何分析和设计这类复杂的机器

呢？我们可以采取“化整为零”的思想，即首先将机器分成几个部分，对其局部进

行分析。机构是传递运动和动力的实物组合体。最常见的机构有连杆机构、凸轮

机构、齿轮机构、间歇运动机构、螺旋机构、开式链机构等。它们的共同特征是：

（1）人为的实物（机件）的组合体。

（2）组成它们的各部分之间都具有确定的相对运动。

可以看出，机构具有机器的前两个特征。机器是由各种机构组成的，它可以

完成能量的转换或做有用的机械功；而机构则仅仅起着运动传递和运动形式转换

的作用。在开发设计新型机器时，我们采用“积零为整”的设计思想，根据机器要

完成的工艺动作和工作性能，选择已有机构或创新设计新机构，构造新型机器。

内燃机就是由曲柄滑块机构(由活塞、连杆、曲轴和机架组成)、凸轮机构(由凸轮、

顶杆和机架组成)和齿轮机构等组成。

随着科学技术的发展，机械概念得到了进一步的扩展：

1．某些情况下，机件不再是刚体，气体、液体等也可参与实现预期的机械运动。

我们将利用液、气、声、光、电、磁等工作原理的机构统称为广义机构。由于利

用了一些新的工作介质和工作原理，较传统机构更能方便地实现运动和动力的转

换，并能实现某些传统机构难以完成的复杂运动。

利用液体、气体作为工作介质，实现能量传递和运动转换的机构，分别称为

液压机构和气动机构，它们广泛应用于矿山、冶金、建筑、交通运输和轻工等行

业。利用光电、电磁物理效应，实现能量传递或运动转换或实现动作的一类机构，

应用也十分广泛。例如，采用继电器机构实现电路的闭合与断开；电话机采用磁

开关机构，提起受话器时，接通线路进行通话，当受话器放到原位时断路。

2．机器内部包含了大量的控制系统和信息处理、传递系统。

3．机器不仅能代替人的体力劳动，还可代替人的脑力劳动。除了工业生产中广

泛使用的工业机器人，还有应用在航空航天、水下作业、清洁、医疗以及家庭服

务等领域的 "服务型"机器人。例如 Sony公司新近推出的 SDR-3X娱乐机器人。

1.2 研究内容

机械原理课程的研究内容分为以下三部分：

（1）机构的运动设计

主要研究机构的组成原理以及各种机构的类型、特点、功用和运动设计方法。

通过机构类型综合，探索创新设计机构的途径。主要内容包括机构的组成和机构

分析、连杆机构、凸轮机构、齿轮机构和间歇运动机构等一些常用的机构及组合

方式，阐述满足预期运动和工作要求的各种机构的设计理论和方法。

（2）机械的动力设计
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主要介绍机械运转过程中所出现的若干动力学问题，以及如何通过合理设计

和实验改善机械动力性能的途径。主要包括求解在已知力作用下机械的真实运动

规律的方法、减少机械速度波动的调节问题、机械运动过程中的平衡问题、以及

机械效率和摩擦问题。

（3）机械系统方案设计

主要介绍机械系统方案设计的设计内容、设计过程、设计思路和设计方法。

主要内容包括机械总体方案的设计和机械执行系统的方案设计等内容。

通过对机械原理课程的学习，应掌握对已有的机械进行结构、运动和动力分

析的方法，以及根据运动和动力性能方面的设计要求设计新机械的途径和方法。

1.3 机械原理课程的地位和作用

机械原理是以高等数学、物理学及理论力学等基础课程为基础的，研究各种

机械所具有的共性问题；它又为以后学习机械设计和有关机械工程专业课程以及

掌握新的科学技术成就打好工程技术的理论基础。因此，机械原理是机械类各专

业的一门非常重要的技术基础课，它是从基础理论课到专业课之间的桥梁，是机

械类专业学生能力培养和素质教育的最基本的课程。在教学中起着承上启下的作

用，占有非常重要的地位。

其目的在于培养学生以下几点：

1.掌握机构运动学和机械动力学的基本理论和基本技能，并具有拟定机械运

动方案、分析和设计机构的能力，为学习机械设计和机械类有关专业课及掌握新

的科学技术打好工程技术的理论基础。

2.掌握机构和机器的设计方法和分析方法，为现有机械的合理使用和革新改

造打基础。

3.掌握创新设计方法，培养创造性思维和技术创新能力，针对原理方案设计

阶段，为机械产品的创新设计打下良好的基础。

1.4 机械原理课程的学习方法

1. 学习机械原理知识的同时,注重素质和能力的培养。

在学习本课程时，应把重点放在掌握研究问题的基本思路和方法上，着重于创

新性思维的能力和创新意识的培养。

2．重视逻辑思维的同时,加强形象思维能力的培养。

从基础课到技术基础课，学习的内容变化了，学习的方法也应有所转变；要理

解和掌握本课程的一些内容，要解决工程实际问题，要进行创造性设计，单靠逻

辑思维是远远不够的，必须发展形象思维能力。

3．注意把理论力学的有关知识运用于本课程的学习中。

在学习本课程的过程中，要注意把高等数学、物理、理论力学和工程制图中的

有关知识运用到本课程的学习当中。

4．注意将所学知识用于实际,做到举一反三。
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第二章 平面机构的结构分析

基本要求:

1. 熟练掌握机构运动简图的绘制方法。能够将实际机构或机构的结构图绘制成

机构运动简图；能看懂各种复杂机构的机构运动简图；能用机构运动简图表

达自己的设计构思。

2. 掌握运动链成为机构的条件。

3. 熟练掌握机构自由度的计算方法。能自如地运用平面机构自由度计算公式计

算机构自由度。能准确识别出机构中存在的复合铰链、局部自由度和虚约束，

并作出正确处理。

4．了解机构的组成原理和结构分析的方法。了解高副低代的方法；学会根据机

构组成原理，用基本杆组、原动件和机架创新构思新机构的方法。

教学内容:

1 机构的组成；

2 机构运动简图；

3机构的自由度的计算及机构具有确定运动的条件；

4 机构的组成原理和结构分析。

2.1机构的组成

1．构件与零件

构件：从运动的观点分析机械时，构件是参加运动的最小单元体。构件可以

是一个零件，也可以是由多个零件组成的刚性系统。

零件：从制造的观点分析机械时，零件是组成机械的最小单元体。任何机械

都由许多零件组合而成的。

2．运动副及其分类

运动副：两构件直接接触所形成的可动联接。

运动副元素：两构件直接接触而构成运动副的点、线、面部分。

构件的自由度：构件所具有的独立运动的数目。

两个构件构成运动副后，构件的某些独立运动受到限制，这种限制称为约束。

约束：运动副对构件的独立运动所加的限制。运动副每引入一个约束，构件就

失去一个自由度。

运动副的分类：
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1)按运动副的接触形式分：

低副：构件与构件之间为面接触，其接触部分的压强较低。

高副：构件与构件之间为点、线接触，其接触部分的压强较高。

2)按相对运动的形式分

平面运动副：两构件之间的相对运动为平面运动。

空间运动副：两构件之间的相对运动为空间运动。

3)按运动副引入的约束数分类

引入 1个约束的运动副称为 1级副，引入 2个约束的运动副称为 2级副，

引入 3个约束的运动副称为 3级副，引入 4个约束的运动副称为 4级副， 引

入 5个约束的运动副称为 5级副。

4．按接触部分的几何形状分

3．运动链

运动链是指两个或两个以上的构件通过运动副联接而构成的系统。

闭式运动链（闭链）：运动链的各构件构成首末封闭的系统。

开式运动链（开链）：运动链的各构件未构成首末封闭的系统。

在运动链中，如果将某一个构件加以固定，而让另一个或几个构件按给

定运动规律相对固定构件运动时，如果运动链中其余各构件都有确定的相对

运动，则此运动链成为机构。

机构：具有确定运动的运动链。

机架：机构中固定不动的构件；

原动件：按照给定运动规律独立运动的构件

从动件：其余活动构件。

平面机构： 组成机构的各构件的相对运动均在同一平面内或在相互平行的平

面内。

空间机构： 机构的各构件的相对运动不在同一平面内或平行的平面内。

2.2 运动简图
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机器是由机构组成，因此，在对现有机构进行分析，还是构思新机械的运

动方案和对组成新机械的各种机构作进一步的运动及动力设计时，需要一种表

示机构的简明图形——机构运动简图。

机构运动简图：用国家标准规定的简单符号和线条代表运动副和构件，并按一

定比例尺表示机构的运动尺寸，绘制出表示机构的简明图形。它与原机械具有

完全相同运动特性。

机构示意图：为了表明机械的组成状况和结构特征，不严格按比例绘制的简图。

功用：

1. 现有机械分析

2. 新机械总体方案的设计

机构简图的绘制步骤：

1. 分析机械的动作原理、组成情况和运动情况；

2. 沿着运动传递路线，分析两构件间相对运动的性质，以确定运动副的类型

和数目；

3. 适当地选择运动简图的视图平面；

4. 选择适当比例尺 ( =实际尺寸(m)/图示长度(mm))，用机构简图符号，绘

制机构运动简图。并从运动件开始，按传动顺序标出各构件的编号和运动副的

代号。在原动件上标出箭头以表示其运动方向。

2.3机构自由度的计算及具有确定运动的条件

1. 机构自由度的概念： 机构的独立运动数称为机构的自由度。

2. 平面机构自由度的计算

机构的自由度取决于活动构件的数目、联接各构件的运动副的类型和数目。

（1〕平面机构自由度计算的一般公式

设一个平面机构中共有 n个活动构件，在用运动副将所有构件联接起来前，

这些活动构件具有 3n个自由度。

当用 hp 个高副、 lp 个低副联接成运动链后，这些运动副共引入了

hl pp 2 个约束。由于每引入一个约束构件就失去了一个自由度，故整个机构

相对于机架的自由度数为

hl ppnF  23 （1.1）

该式称为平面机构的结构公式。

3．计算平面机构自由度的注意事项

(1)复合铰链

定义：两个以上构件在同一处以转动副相连接，所构成的运动副称为复合铰链。

解决问题的方法：若有 K个构件在同一处组成复合铰链，则其构成的转动副数

目应为（K-1）个
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(2)局部自由度

定义：若机构中某些构件所具有的自由度仅与其自身的局部运动有关，并不影

响其他构件的运动，则称这种自由度为局部自由度。

局部自由度经常发生的场合：滑动摩擦变为滚动摩擦时添加的滚子；轴承中的

滚珠。

解决的方法：计算机构自由度时，设想将滚子与安装滚子的构件固结在一起，

视为一个构件。

(3)虚约束

在特定几何条件或结构条件下，某些运动副所引入的约束可能与其他运动

副所起的限制作用一致，这种不起独立限制作用的重复约束称为虚约束。

虚约束经常发生的场合：

a.两构件之间构成多个运动副时；

b.两构件上某两点间的距离在运动过程中始终保持不变时；

c.联接构件与被联接构件上联接点的轨迹重合时；

d.机构中对运动不起作用的对称部分。

a) b) c) d)
机构中的虚约束都是在一定的几何条件下出现的，如果这些几何条件不满

足，则虚约束将变成有效约束，而使机构不能运动。

采用虚约束是为了改善构件的受力情况；传递较大功率；或满足某种特

殊需要。

4．机构具有确定运动的条件：机构的自由度数等于机构的原动件数。

【学习指导】
本节的难点是正确判别机构中的虚约束。在学习时应首先搞清楚虚约束的

概念，掌握机构中存在虚约束的特定几何条件，以便计算机构自由度时，能正

确判定出机构中的虚约束。同时应注意虚约束在特定的几何条件破坏后将成为

实际约束。

复合铰链与局部自由度比较简单，学习时应在基本概念清楚的基础上，

搞清复合铰链与局部自由度发生的场合，并采取相应的解决方法。

2.4 平面机构的组成原理分析

1.平面机构的组成原理

任何机构中都包含原动件、机架和从动件系统三部分。由于机架的自由度

为零，每个原动件的自由度为 1，而机构的自由度等于原动件数，所以，从动

件系统的自由度必然为零。
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杆组：自由度为零的从动件系统。

基本杆组：不可再分的自由度为零的构件组合称为基本杆组，简称基本组。

杆组的结构式为： lpn 23 

机构的组成原理：把若干个自由度为零的基本杆组依次联接到原动件和机架上，

就可组成新的机构，其自由度数目与原动件的数目相等。

在进行新机械方案设计时，可以按设计要求根据机构的组成原理，创新设

计新机构。 在设计中必须遵循的原则：在满足相同工作要求的前提下，机构

的结构越简单、杆组的级别越低、构件数和运动副的数目越少越好。

2．平面机构的结构分析

对已有机构或已设计完的机构进行运动分析和力分析时，首先需要对机构

进行结构分析，即将机构分解为基本杆组、原动件和机架，结构分析的过程与

由杆组依次组成机构的过程正好相反。通常称此过程为拆杆组。

拆杆组时应遵循的原则：从传动关系离原动件最远的部分开始试拆；每拆除一

个杆组后，机构的剩余部分仍应是一个完整的机构；试拆时，按二级组试拆，

若无法拆除，再试拆高一级别的杆组。

3．平面机构的高副低代法

目的：为了使平面低副机构结构分析和运动分析的方法适用于含有高副的平面

机构。

概念：用低副代替高副

方法：用含两个低副的虚拟构件代替高副

高副低代必须满足的条件：

1.替代前后机构自由度不变

2.替代瞬时速度加速度不变

对于一般的高副机构，在不同位置有不同的瞬时替代机构。经高副低代后

的平面机构，可视为平面低副机构。
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第三章 平面机构的运动分析和力分析

基本要求：

1．掌握速度瞬心的概念，平面机构速度瞬心的数目及确定方法，学会用速度

瞬心法对现有机构进行速度分析；

2．掌握用相对运动图解法对机构进行速度分析的方法；

3．掌握机构运动分析的复数矢量法，了解矩陈法；

4．掌握平面机构力分析中的动态静力分析法，能够对给出机构用解析法建模

并进行机构运动分析和力分析。

教学内容:

1．机构速度分析的瞬心法；

2．机构运动分析的相对运动图解法；

3．机构运动分析的解析法；

4．平面机构的力分析。

3.1 机构速度分析的瞬心法

1．速度瞬心的概念

定义：当两构件（即两刚体）1，2作平面相对运动时（如图示），在任一瞬时，

都可以认为它们是绕某一重合点作相对转动，而该重合点则称为瞬时速度中

心，简称瞬心，以 P12（或 P21表示)。瞬心是相对运动两构件上相对速度为零

的重合点。

瞬心法是利用机构的瞬时速度中心来求解机构的运动问题的。瞬心分绝对瞬

心和相对瞬心，前者是指等速重合点的绝对速度为零；后者是指等速重合点的绝

对速度不为零。

任意两个构件无论它们是否直接形成运动副都存在一个瞬心。故若机构全部

构件数为 n，则共有 N =n(n-1)/2个瞬心。

2．求瞬心的方法

求瞬心的方法有两种：通过直接观察和利用三心定理。

三心定理：作平面运动的三个构件的三个瞬心位于同一条直线上。

利用瞬心法可以进行某一瞬时构件的角速度之比、构件的角速度和构件上

某点的速度分析。进行运动分析时不受机构级别的限制，当所求构件与已知构

件相隔若干构件时，也可直接求得。在用瞬心法进行速度分析时，需要用哪个

瞬心找哪个瞬心，不必找出所有瞬心后求解。在机构构件数较少的情况下，利

用瞬心法对机构进行速度分析不失为一种简洁的方法。

3．2机构运动分析的相对运动图解法
基本原理是理论力学中的运动学理论：刚体的平面运动可认为是随基点的

平动和绕基点的相对转动的合成；重合点的绝对运动可认为是动系的牵连运动

和动点相对动系相对运动的合成。
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1．同一构件上各点的速度和加速度分析

以铰链四杆机构为例，介绍速度图、加速度图的绘制方法。 p为速度图的

极点，它代表机构上所有绝对速度为零的点。过点 p向外的矢量代表绝对速度，

不通过点 p的矢量代表相对速度。当已知一构件上两点的速度时，该构件上其

它任意点的速度均可用速度影像的原理求出。 为加速度图的极点，它代表机

构上所有绝对加速度为零的点。由点 向外的矢量代表绝对加速度，不通过点
的矢量代表相对加速度。当已知一构件上两点的加速度时，该构件上任意其它

点的加速度均可用加速度影像的原理求出。注意：速度影像和加速度影像的原

理只能应用于同一构件上的各点。

2．组成移动副两构件重合点的速度和加速度分析

以导杆机构为例，介绍有移动副的机构的运动分析方法。其重点是列出矢

量方程，必须正确判断各矢量的方向，难点是科氏加速度的确定，分别以导杆

机构和正弦机构为例，使学生了解科氏加速度存在的场合，并注意方向的判断。

3．3机构运动分析的解析法

1．以铰链四杆机构为例，介绍复数矢量法，重点掌握建模方法，矢量方程的

建立方法。

2．以曲柄摇块机构为例，介绍有移动副的机构的复数矢量法。

3．4 平面机构的力分析

1．简单介绍机械上作用的力及惯性力的求解方法。

2．以六杆机构为例，简单介绍动态静力分析的图解法。重点是机构的拆组方

法及绘力多边形的方法。

3．简介动态静力分析的解析法，为课程设计打下基础。
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第四章 机械中的摩擦和机械效率

基本要求:

1．能够熟练地对移动副中的摩擦问题进行分析和计算；

2．掌握螺旋副及转动副中摩擦问题的分析和计算方法；

3．掌握考虑摩擦时机构的受力分析方法；

4．熟练掌握机械效率的概念及效率的各种表达形式，掌握机械效率的计算方

法；

5．正确理解机械自锁的概念，掌握确定自锁条件的方法。

教学内容:

1．移动副中的摩擦；

2．螺旋副中的摩擦；

3．转动副中的摩擦；

4．考虑摩擦时机构受力分析；

5．机械效率及自锁。

重点难点:

效率是衡量机械性能的重要指标，对于一部机器，其效率的大小在很大

程度上取决于机械中摩擦所引起的功率损耗。研究机械中摩擦的主要目的在于

寻找提高机械效率的途径。在本章的学习中要求重点掌握物体所受总反力方向

的确定、移动副、转动副中摩擦问题的分析方法以及自锁现象和自锁条件的判

断。关于自锁条件的判断是本章的难点。

4．1移动副中的摩擦

移动副中的摩擦是运动副摩擦的一种简单的方式，广泛存在于机械运动

中。有三种情况，即平面摩擦、斜面摩擦和槽面摩擦。

1. 平面摩擦

滑块与平面构成的移动副，滑块在自重和驱动力的作用下向右移动。分析

滑块的受力如下图。

摩擦角：总反力 R21与法向反力 N21的夹角Φ。
由图可知

故

总反力 R21 与相对运动方向 v12的夹角总为钝角。其大小为
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2. 斜面摩擦

一滑块置于斜面上，在铅锤载荷 Q的作用下滑块沿斜面等速运动，分析使

滑块沿斜面等速运动时所需的水平力。

置于斜面上的滑块有两种运动可能即沿斜面等速上升及沿斜面等速下滑。

下面分别讨论滑块所受摩擦力。

（1）滑块等速上升 （2）滑块等速下滑

当滑块在水平力作用下等速上升时 当滑块在水平力作用下等速下滑时

式中 F与 R的大小未知, 作力的三角形 由力的三角形得

a) 平面摩擦 b) 滑块等速上升 c) 滑块等速下滑 d) 槽面摩擦

3．槽面摩擦

由力三角形得： 故 若令 则

。式中 称当量摩擦系数， 相当于把楔形滑块视为平滑块时的摩

擦系数。与之对应的摩擦角称为当量摩擦角。引入当量摩擦系数的意义在于：

当量摩擦系数引入后, 在分析运动副中的滑动摩擦系数时, 不管运动副两元

素的几何形状如何, 均可视为单一平面接触来计算其摩擦力。

4.2 螺旋副中的摩擦

螺旋副为一种空间运动副,其接触面是螺旋面。当螺杆和螺母的螺纹之

间受有轴向载荷时，拧动螺杆或螺母，螺旋面之间将产生摩擦力。

在研究螺旋副中的摩擦时,通常假设螺杆与螺母之间的作用力 Q集中在

平均直径为 d 的螺旋线上。由于螺旋线可以展成平面上的斜直线，螺旋副中力
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的作用与滑块和斜面间的力的作用相同。就可以把空间问题转化为平面问题来研

究。下面就矩形螺纹螺旋副中的摩擦和三角形螺纹螺旋副中的摩擦进行研究。

1.矩形螺纹螺旋副中的摩擦

由力的三角形得：

拧紧力矩：

2. 三角形螺纹螺旋副中的摩擦

三角形螺纹和矩形螺纹的区别在于螺纹间接触面的形状不同。螺母在

螺杆上的运动近似的认为是楔形滑块沿斜槽面的运动。

此时，斜槽面的夹角等于 2θ( ,β称为牙

形半角)

可得拧紧力矩

由于 ，故三角形螺纹的摩擦力矩较大，宜用于联接紧固。矩形螺纹摩擦

力矩较小，宜用于传递动力的场合。

4.3 转动副中的摩擦

转动副在各种机械中应用很广,常见的有轴和轴承以及各种铰链。转动

副可按载荷作用情况的不同分成径向轴颈与轴承和止推轴颈与轴承。

1.径向轴颈的摩擦

当载荷垂直于轴的几何轴线时，称为径向轴颈与轴承。轴颈在驱动力矩

的作用下，在轴承中等速回转。
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由于存在法向反力 N12，摩擦力 ，其中 为当量摩擦

系数。对于非跑和的径向轴颈 ，跑和的径向轴颈 ,摩擦力矩

为 ,由力平衡 （R21 为总反力），力矩平衡

。可得： 。

对于具体的轴颈，ρ为定值。以轴颈中心 O为圆心，ρ为半径的圆称

为摩擦圆， ρ为摩擦圆半径。总反力 R21始终切于摩擦圆，大小与载荷 Q相等。

其对轴颈轴心 O之距的方向必与轴颈相对于轴承的角速度的方向相反。上图中

用一偏距为 e 的载荷 Q代替原载荷及驱动力矩 M ，则

轴颈将加速运动

轴颈将等速运动

轴颈将减速运动，若加载前静止， 则保持静止状态。

2. 止推轴颈的摩擦

轴用以承受载荷的部分称为轴端或轴踵。轴端和承受轴向载荷的止推轴承

2构成一转动副。非跑合的止推轴承轴端各处压强相等；跑合的止推轴承，轴

端各处的压强不相等，离中心远的地方磨损较快，因而压强减小；离中心近的

部分磨损较慢，因而压强增大。

4．4考虑摩擦时机构的受力分析

运动副中的摩擦是客观存在的，考虑摩擦的机构受力分析才能反映机构的

实际受力状况。以曲柄滑块机构为例，介绍机构的受力分析方法。

4．5 机械效率及自锁

1．机械的效率

作用在机械上的力可分为驱动力、生产阻力和有害阻力三种。通常把驱动
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力所做的功称为驱动功（输入功），克服生产阻力所做的功称为输出功，而克

服有害阻力所做之功称为损耗功。

机械稳定运转时，有

式中 Wd、Wr、Wf 分别为输入功，输出功和损耗功。输出功和输入功

的比值反映了输入功在机械中有效利用的程度，称为机械效率。

（1）效率以功或功率的形式表达

根据机械效率的定义

用功率可表示为：

式中 Pd、Pr、Pf分别为输入功率、输出功率和损耗功率

， ，

由于损耗功率不可能为零，所以机械的效率总是小于 1。为提高机械

效率，应尽量减少机械中的损耗，主要是减少摩擦损耗。

（2）效率以力或力矩的形式表达

F为驱动力，Q 为生产阻力，vF和 vQ分别为 F和 Q沿该力作用线的速

度

假设机械中不存在摩擦，该机械称为理想机械。此时所需的驱动力称

为理想驱动力 F0，此力必小于实际驱动力 F。对于理想机械：

故

所以

此式表明，机械效率等于理想驱动力与实际驱动力的比。

若用力矩之比的形式表达机械效率为： 式中 MF0,MF分别表示

为了克服同样生产阻力所需的理想驱动力矩和实际驱动力矩。从另一角度讲，
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同样驱动力 F，理想机械所能克服的生产阻力 Q0必大于所能克服的生产阻力 Q。

对于理想机械：

同理，有下式成立：

式中，MQ ,MQ0分别表示在同样驱动力情况下，机械所能克服的实际生

产阻力矩和理想生产阻力矩。

2．机械系统的机械效率

对于由许多机械或机器组成的机械系统的机械效率以及计算，可以根据组

成系统的机械效率计算求得。若干机械的连接组合方式一般有串联、并联、混

联三种。

（1）串联

由 k台机械串连组成的机械系统，设系统的输入功率为 Pd ,各机械的效率

分别为η1, η2, ┄, ηk； Pk 为系统的输出功率。则系统的总效率为：

结论：串联系统的总效率等于各机器的效率的连乘积。串联的级数越多，

机械系统的效率越低。

（2）并联

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



由 k台机械并联组成的机械系统。设系统的输入功率为 Pd ,各机械的效率

分别为η1, η2, ┄, ηk； Pk为系统的输出功率。则系统的总功率：

总输出功率为：

并联系统的总效率不仅与各组成机器的效率有关,而且与各机器所传递的

功率也有关。设ηmax和ηmin为各个机器中效率的最大值和最小值则ηmax<η<
ηmin。

若各台机器的输入功率均相等,即 ，则

若各台机器的效率均相等，即

则：

结论：若各台机器的效率均相等,并联系统的总效率等于任一台机器的效

率。

（3）混联

由串联和并联组成的混联式机械系统。其总效率的求法按其

具体组合方式而定。图示系统中，设串联部分效率为 ，并

联部分效率为 ，则总效率为：
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3 机械的自锁

在实际机械中，由于摩擦的存在以及驱动力作用方向的问题，有时会出

现无论驱动力如何增大，机械都无法运转的现象，这种现象称为机械的自锁。

在图中所示的移动副中，驱动力有效分力为

阻力为摩擦力

当 时有

此时无论 F多大，均无法使滑块运动，出

现自锁现象。此时驱动力作用在摩擦角内

图中所示的转动副中，作用在轴颈上的载荷为

Q ，当 即 Q作用在摩擦圆之内，此时

由于驱动力矩总小于它产生的摩擦阻力矩，故无

论 Q如何增大，也不能使轴转动，即出现自锁现

象。

总结：

机械是否发生自锁，与驱动力作用线的位置和方向有关。在移动副中，

若驱动力作用在摩擦角之外，则不会发生自锁；在转动副中，若驱动力作用

在摩擦圆之外，则不会发生自锁；故一个机械是否会发生自锁，可以通过分

析组成机械的各个环节的自锁情况来判断。

若一个机械的某个环节发生自锁,则该机械必发生自锁。自锁时,驱动

力不超过它产生的摩擦阻力，即此时驱动力所做的功总小于或等于由它所产

生的摩擦阻力所作的功。此时机械的效率小于或等于零，即 。故可借机

械效率的计算式来判断机械是否自锁和分析自锁产生的条件。

系统任意环节自锁则系统自锁，故在分析机械系统的自锁特性时应注

意。机械通常有正反两个行程，它们的机械效率一般并不相等，反行程的效

率小于零的机械称为自锁机械。自锁机械常用于卡具、螺栓连接、起重装置

和压榨机械上。但自锁机械的正行程效率都较低,因而在传递动力时,只适用

功率小的场合。
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第五章 连杆机构

基本要求:

1.了解平面四杆机构的基本型式，掌握其演化方法。

2.掌握平面四杆机构的工作特性。

3.了解连杆机构传动的特点及其功能。

4.了解平面连杆机构设计的基本问题，熟练掌握根据具体设计条件及实际需要，

选择合适的机构型式和合理的设计方法，解决具体设计问题。

教学内容:

1．平面四杆机构的类型及应用；

2．平面四杆机构的基本知识；

3．平面四杆机构设计的图解法；

4．平面四杆机构设计的解析法。

5.1 平面四杆机构的基本型式

连杆机构是由若干个刚性构件用低副联接所组成。

平面连杆机构 若各运动构件均在相互平行的平面内运动，则称为平面连

杆机构。

空间连杆机构 若各运动构件不都在相互平行的平面内运动，则称为空间

连杆机构。

平面连杆机构较空间连杆机构应用更为广泛，故着重介绍平面连杆机构。

在平面连杆机构中，结构最简单的且应用最广泛的是由 4个构件所组成

的平面四杆机构，其它多杆机构可看成在此基础上依次增加杆组而组成。

1.平面四杆机构的基本型式

所有运动副均为转动副的四杆机构称为铰链四杆机构。它是平面四杆机构

的基本型式。在铰链四杆机构中，按连架杆能否作整周转动，可将四杆机构分为

3种基本型式。

(1)曲柄摇杆机构

定义:在铰链四杆机构中，若两连架杆中有一个为曲柄，另一个为摇杆，则称为

曲柄摇杆机构。

(2)双曲柄机构

定义:在铰链四杆机构中，若两连架杆均为曲柄，称为双曲柄机构。

传动特点:当主动曲柄连续等速转动时，从动曲柄一般不等速转动。双曲柄机构

中有两种特殊机构：平行四边形机构和反平行四边形机构

定义:在双曲柄机构中，若两对边构件长度相等且平行，则称为平行四边形机构。

传动特点:主动曲柄和从动曲柄均以相同角速度转动。
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定义: 两曲柄长度相同，而连杆与机架不平行的铰链四杆机构，称为反平行四边

形机构

(3)双摇杆机构

定义:在铰链四杆机构中，若两连架杆均为摇杆，则称为双摇杆机构。

2. 平面四杆机构的演化

由于各种工程实际的需要，所用四杆机构的型式是多种多样的。这些四杆机

构可看作是由铰链四杆机构通过不同方法演化而来的，并与之有着相同的相对运

动特性。掌握这些演化方法，有利于对连杆机构进行创新设计。

当取不同的构件为机架时，会得到不同的四杆机构。下面我们看一下表：

表 2.1 四杆机构的几种型式

I铰链四杆机构 II 含一个移动副的四杆机构
III含有两个移动副的四杆

机构

机

架

曲柄摇杆机构 曲柄滑块机构

正切机构

4

双曲柄机构
转动导杆机构

双转块机构

1

曲柄摇杆机构

摆动导杆机构

曲柄摇块机构

正弦机构

2
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双摇杆机构 移动导杆机构

双滑块机构

3

铰链四杆机构可以通过四种方式演化出其他形式的四杆机构。即⑴取不同构

件为机架；⑵转动副变移动副；⑶杆状构件与块状构件互换；⑷销钉扩大。在曲

柄摇杆机构或曲柄滑块机构中，当载荷很大而摇杆（或滑块）的摆角（或行程）

不大时，可将曲柄与连杆构成的转动副中的销钉加以扩大，演化成偏心盘结构，

这种结构在工程上应用很广。

5.2 平面四杆机构的基本知识

1.平面四杆机构有曲柄存在的条件

周转副:两构件能做 360°相对转动的运动副。否则称摆转副。

曲柄：与机架相铰接能整周回转的构件。

下面以图示的四杆机构为例，说明平面四杆机构有曲柄存在的条件。

在图中，设 d >a，在杆 1

绕转动副 A转动过程中，铰链

点B与D之间的距离g是不断

变化的，当 B 点到达图示点

B1和 B2两位置时， 值分别

达到最大值 gmax=d +a 和最小

值 gmin=d -a。

如要求杆 1能绕转动

副 A相对杆 4作整周转动，则

杆 1应通过 AB1和 AB2这两个

关键位置，即可以构成三角形

B1C1D 和三角形 B2C2D。根据三角形构成原理经过公式推导可得出如下重要结论：

在铰链四杆机构中，如果某个转动副能成为周转副，则它所连接的两个构件

中，必有一个为最短杆，并且四个构件的长度关系满足杆长之和条件

我们考虑一下当选取不同的构件作机架时，会得到什么样的机构？

（1）若取最短杆为机架------得双曲柄机构；
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（2）若取最短杆的任一相邻的构件为机架------得曲柄摇杆机构；

（3）若取最短杆对面的构件为机架------得双摇杆机构。

（4）如果四杆机构不满足杆长之和条件，则不论选取哪个构件为机架，

所得机构均为双摇杆机构。

得出铰链四杆机构有曲柄存在的条件为：

（1）最短杆与最长杆长度之和小于或等于其它两杆长度之和。

（2）边架杆和机架中必有一杆是最短杆。

2．压力角和传动角

在图示的铰链四杆机

构中，如果不计惯性力、重

力、摩擦力，则连杆 2是二

力共线的构件，由主动件 1

经过连杆 2作用在从动件 3

上的驱动力 F的方向将沿

着连杆 2的中心线 BC。力 F
可分解为两个分力：沿着受

力点C的速度υc方向的分力

Ft和垂直于υc方向的分力

Fn。设力 F与着力点的速度

υc方向之间所夹的锐角为，则

其中，沿υc方向的分力 Ft 是使从动件转动的有效分力，对从动件产生

有效回转力矩；而 Fn 则是仅仅在转动副 D 中产生附加径向压力的分力。由上式

可知： 越大，径向压力 Fn 也越大，故称角为压力角。压力角的余角称为

传动角，用γ表示，γ=90- 。显然，γ 角越大，则有效分力 Ft 越大，而径向

压力 Fn 越小，对机构的传动越有利。因此，在连杆机构中，常用传动角的大小

及其变化情况来衡量一机构传力性能的优劣。

在机构的运动过程中，传动角的大小是变化的。当曲柄 AB 转到与机架 AD
重叠共线和展开共线两位置 AB1、AB2时，传动角将出现极值γ′和γ″（传动角

总取锐角）。这两个值的大小为
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比较这两个位置时的传动角，即可求得最小传动角γmin。为了保证机构具有

良好的传力性能，设计时通常应使γmin≥40°；对于高速和大功率的传动机械，

应使γmin≥50°。

3．急回运动和行程速比系数

在图示的曲柄摇杆机构中，当主动曲柄 1位于 B1A 而与连杆 2成一直线时，

从动摇杆 3位于右极限位置

C1D。当曲柄 1以等角速度ω1

逆时针转过角φ1而与连杆 2重

叠时，曲柄到达位置 B2A，而摇

杆 3则到达其左极限位置 C2D。
当曲柄继续转过角φ2而回到位

置 B1A 时，摇杆 3则由左极限

位置 C2D 摆回到右极限位置

C1D。从动件的往复摆角均为

。由图可以看出，曲柄相应

的两个转角φ1和φ2为：

式中，θ为摇杆位于两极限位置时曲柄两位置所夹的锐角，称为极位夹角。

介绍急回运动产生的原因，为了表明急回运动的急回程度，通常用行程速度变化

系数（或称行程速比系数）K来衡量，即











180
180

2

1

2

1

1

2

t
t

v
v

K

机构具有急回特性必有 K > 1，则极位夹角0。

=180°×（K-1）/（K +1）

有时某一机构本身无急回特性，但当它与另一机构组合后，此组合后的机构

并不一定也无急回特性。机构有无急回特性，应从急回特性的定义入手进行分

析。

4．死点位置

下面我们来看一下死点位置的形成：在图示的曲柄摇杆机构中，设摇杆 CD
为主动件，则当机构处于图示的两个虚线位置之一时，连杆与曲柄在一条直线上，

出现了传动角γ = 0 的情况。这时主动件 CD 通过连杆作用于从动件 AB 上的力

恰好通过其回转中心，所以将不能使构件 AB 转动而出现"顶死"现象。机构的此

种位置称为死点位置。
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提出问题：四杆机构中是否存在死点位置，决定于什么？

答：从动件是否与连杆共线。

对于传动机构来说，机构有死点是不利的，应该采取措施使机构能顺利

通过死点位置。

措施：

a. 对于连续运转的机器，可以利用从动件的惯性来通过死点位置；

b. 采用机构错位排列的方法，即将两组以上的机构组合起来，而使各组机构的

死点位置相互错开；

机构的死点位置的积极作用：在工程实际中，不少场合也利用机构的死点位置来

实现一定的工作要求。夹紧工件用的连杆式快速夹具是利用死点位置来夹紧工件

的。在连杆 2的手柄处施以压力 F 将工件夹紧后，连杆 BC 与连架杆 CD 成一直

线。撤去外力 F 之后，在工件反弹力 T 作用下，从动件 3处于死点位置。即使

此反弹力很大，也不会使工件松脱。当飞机起落架处于放下机轮的位置时，此时

连杆 BC 与从动件 CD 位于一直线上。因机构处于死点位置，故机轮着地时产生

的巨大冲击力不会使从动件反转，从而保持着支撑状态。

连杆式快速夹具 飞机起落架
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5．3平面四杆机构设计的图解法

1．平面四杆机构设计的两类基本问题

平面连杆机构在工程实际中应用十分广泛。根据工作对机构所要实现运动的

要求，这些范围广泛的应用问题，通常可归纳为三大类设计问题。

（1）实现刚体给定位置的设计

在这类设计问题中，要求所设计的机构能引导一个刚体顺序通过一系列给定

的位置。该刚体一般是机构的连杆。

（2）实现预定运动规律的设计

在这类设计问题中，要求所设计机构的主、从动连架杆之间的运动关系

能满足某种给定的函数关系。如车门开闭机构，工作要求两连架杆的转角满足大

小相等而转向相反的运动关系，以实现车门的开启和关闭；又如汽车前轮转向机

构，工作要求两连架杆的转角满足某种函数关系，以保证汽车顺利转弯；再比如，

在工程实际的许多应用中，要求在主动连架杆匀速运动的情况下，从动连架杆的

运动具有急回特性，以提高劳动生产率。

平面连杆机构的设计方法大致可分为图解法、解析法和实验法三类。

2．按给定连杆位置设计四杆机构

如图示，设工作要求某刚体在运动过程中能依次占据Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ三个给定位

置，试设计一铰链四杆机构，引导该刚体实现这一运动要求。设计问题为实现连

杆给定位置的设计。首先根据刚体的具体结构，在其上选择活动铰链点 B，C 的

位置。一旦确定了 B，C 的位置，对应于刚体 3个位置时活动铰链的位置 B1C1，

B2C2，B3C3也就确定了。

设计的主要任务：确定固定铰链点 A、D的位置。
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设计步骤：

因为连杆上活动铰链 B，C 分别绕固定铰链 A，D 转动，所以连杆在 3

个给定位置上的 B1，B2和 B3点，应位于以 A为圆心，连架杆 AB 为半径的圆周上；

同理，C1，C2和 C3三点应位于以 D 为圆心，以连架杆 DC 为半径的圆周上。因此，

连接 B1、B2和 B2、B3，再分别作这两条线段的中垂线 a12和 a23，其交点即为固定

铰链中心 A。同理，可得另一固定铰链中心 D。则 AB1C1D 即为所求四杆机构在第

一个位置时的机构运动简图。

在选定了连杆上活动铰链点位置的情况下，由于三点唯一地确定一个圆，

故给定连杆 3个位置时，其解是确定的。改变活动铰链点 B，C 的位置，其解也

随之改变，从这个意义上讲，实现连杆 3个位置的设计，解有无穷多个。如果给

定连杆两个位置，则固定铰链点 A，D 的位置可在各自的中垂线上任取，故其解

有无穷多个。设计时，可添加其他附加条件（如机构尺寸、传动角大小、有无曲

柄等），从中选择合适的机构。如果给定连杆 4个位置，因任一点的 4个位置并

不总在同一个圆周上，因而活动铰链 B，C 的位置就不能任意选定。但总可以在

连杆上找到一些点，它的 4个位置是在同一圆周上，故满足连杆 4个位置的设计

也是可以解决的，不过求解时要用到所谓圆点曲线和中心点曲线理论。关于这方

面的问题，需要时可参阅有关文献，这里不再作进一步介绍。

综上所述，刚体导引机构的设计，就其本身的设计方法而言，一般并不

困难，关键在于如何判定一个工程实际中的具体设计问题属于刚体导引机构的

设计。

3．按给定连架杆对应位置设计四杆机构

设计一个四杆机构作为函数生成机构，这类设计命题即通常所说的按两连架

杆预定的对应角位置设计四杆机构。

如图示，设已知四杆机构中两固定铰链 A和 D的位置，连架杆 AB 的长

度，要求两连架杆的转角能实现三组对应关系。

设计此四杆机构的关键：求出连杆 BC 上活动铰链点 C 的位置，一旦确定了 C 点

的位置，连杆 BC 和另一连架杆 DC 的长度也就确定了。

设已有四杆机构 ABCD，当主动连架杆 AB 运动时，连杆上铰链 B相对于

另一连架杆 CD 的运动，是绕铰链点 C的转动。因此，以 C 为圆心，以 BC 长为
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半径的圆弧即为连杆上已知铰链点 B 相对于铰链点 C 的运动轨迹。如果能找到

铰链 B 的这种轨迹，则铰链 C 的位置就不难确定了。主要采用机构反转法

在函数生成机构的设计中，当要求实现几组对应位置，即设计一个四杆机构

使其两连架杆实现预定的对应角位置时，可以用所谓的"刚化-反转"法求此四杆

机构。这个问题是本章的难点之一。

刚化-反转法也适用于曲柄滑块机构的设计，但要注意曲柄滑块机构与曲柄

摇杆机构的关系，根据不同的设计命题，分清楚什么情况"反转"，什么情况"反

移"。

从以上分析可知，在设计某个连杆机构时，首先应分清已知什么，要设计什

么，然后再选定设计参考位置，用刚化反转或反移法进行设计。

这种运动倒置的方法是一种带有普遍性的方法，如在凸轮机构设计中用的反

转法，在轮系的传动比计算中的转化机构法等，均是运动倒置的原理。

3．按给定行程速比系数 K设计四杆机构

已知曲柄摇杆机构中摇杆长 CD 和其摆角 Ψ 以及行程速比系数 K，要求

设计该四杆机构。

设计步骤:

首先，根据行程速比系数 K，计算极位夹角θ，即

其次，任选一点 D 作为固定铰链，如图所示，并以此点为顶点作等腰

三角形 DC2C1，使两腰之长等于摇杆长 CD，∠C1DC2=Ψ。然后过 C1点作 C1N C1C2 ，

再过 C2 点作∠C1C2M = 90°-θ，得到直线 C1N 和 C2M 的交点为 P 。最后以线段

为直径作圆，则此圆周上任一点与 C1，C2连线所夹之角度均为θ。而曲柄转动中

心 A可在圆弧 或 上任取。

由图可知，曲柄与连杆重叠共线和拉直共线的两个位置为 和 ，则

由以上两式可解得曲柄长度

线段 可由以 A 为圆心、 为

半径作圆弧与 的交点 E来求得，而连杆

长 为

由于曲柄轴心 A位置有无穷多，故

满足设计要求的曲柄摇杆机构有无穷多

个。如未给出其他附加条件，设计时通常

以机构在工作行程中具有较大的传动角为

出发点，来确定曲柄轴心的位置。如果设

计要求中给出了其它附加条件，则 A点的
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位置应根据附加条件来确定。

如果工作要求所设计的急回机构为曲柄滑块机构，则图中的 C1，C2点分别对

应于滑块行程的两个端点，其设计方法与上述相同。

5．4平面四杆机构设计的解析法

图解法设计四杆机构形象直观、思路清晰，但作图麻烦且误差较大。而解

析法设计四杆机构是建立机构结构参数与运动参数的解析关系式，从而按给定条

件求出未知结构参数，求解准确。

1．按给定连架杆对应位置设计四杆机构

如图示，已知铰链四杆机构中两连架杆 AB 和 CD 的三组对应转角，即1，

1， 2 、2 ，3 、3（以i，i表示）。设计此四杆机构。

首先，建立坐标系，使 x轴与机架

重合，各构件以矢量表示，其转角从 x

轴正向沿逆时针方向度量。根据各构件

所构成的矢量封闭形，可写出下列矢量

方程式：

l1+l2=l4+l3

将上式向坐标轴投影，可得

l1cos(2+0)+l2cosi=l4+l3cos(+0)

l1sin(2+0)+l2sini=l3sin(+0)

如取各构件长度的相对值，即 并移项，得

将上两式等式两边平方后相加，整理后得

为简化上式，再令

G0=n
G1=-n/p

可得

上式含有 C0,C1,C2,0,ψ0 5 个待定参数，由此可知，两连架杆转角对应

关系最多只能给出 5组，才有确定解。如给定两连架杆的初始角0，0，则只需

给定 3组对应关系即可求出 C0,C1,C2, 进而求出 m,n,p。最后可根据实际需要决

定构件 AB 的长度，这样其余构件长度也就确定了。相反，如果给定的两连架杆

对应位置组数过多，或者是一个连续函数(即从动件的转角和主动的转

角连续对应)。则因和的每一组相应值即可构成一个方程式，因此方程式的
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数目将比机构待定尺度参数的数目多，而使问题成为不可解。在这种情况下，设

计要求仅能近似地得以满足。

2．按给定连杆某点轨迹设计四杆机构

设计一个四杆机构作为轨迹生成机构，此类设计命题即通常所说的按给定的

运动轨迹设计四杆机构。

在图中，蓝色实线所示为工作要求实现的运动轨迹，今欲设计一铰链四杆

机构，使其连杆上某一点 M的运动轨迹与该给定轨迹相符。

设计步骤：

为了确定机构的尺度参数和连杆上 M
点的位置，首先需要建立四杆机构连杆上 M
点的位置方程，亦即连杆曲线方程。

设在坐标系 xAy 中，连杆上 M点的坐

标为(x，y)，该点的位置方程可如下求得。

由四边形 ABML 可得

由四边形 DCML 可得

将前两式平方相加消去Ψ，后两式平方相加消去Ψ，可分别得

根据γ1+γ2=γ的关系，消去上述两式中的γ1和γ2，即可得连杆上 M点
的位置方程

U2
+ V2

= W2 (6.23)

该式又称为连杆曲线方程。

式中

上式中共有 6个待定尺寸参数 a,c,d,e,f,γ，故如在给定的轨迹中选取

6组坐标值（xi,yi），分别代入上式，即可得到 6个方程，联立求解这个 6个方

程，即可解出全部待定尺寸。这说明连杆曲线上只有 6个点与给定的轨迹重合。

设计时，为了使连杆曲线上能有更多点与给定轨迹重合，可再引入坐标

系 x'Oy'，如图所示，即引入了表示机架在 x'Oy'坐标系中位置的 3个待定参数

g ,h,φ0。然后用坐标变换的方法将式（6.23）变换到坐标系 x'Oy'中，即可得

到在该坐标系中的连杆曲线方程。

F(x',y',a,c,d,e,f,g,h,,0)=0

(2.64)
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式中共含有 9个待定尺寸参数，这说明铰链四杆机构的连杆上的一点最多能

精确地通过给定轨迹上所选的 9个点。若在给定的轨迹上选定的 9个点的坐标为

（xi,yi），代入式（2.64），即可得到 9个非线性方程，利用数值方法解此非线

性方程组，便可求得所要设计机构的 9个待定尺寸参数。
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第六章 凸轮机构

基本要求:

1.了解凸轮机构的类型及各类凸轮机构的特点和适用场合，学会根据工作要求和

使用场合选择凸轮机构的类型。

2.掌握从动件几种常用运动规律的特点和适用场合以及不同运动规律位移曲线

的拼接方法，学会根据工作要求选择或设计从动件的运动规律。

3.掌握凸轮机构基本尺寸确定的原则，学会根据这些原则确定移动滚子从动件盘

形凸轮机构的基圆半径、滚子半径和偏置方向以及移动平底从动件盘形凸轮机构

的基圆半径、平底宽度和偏置方向。

4.熟练掌握并灵活运用反转法原理，学会根据这一原理设计各类凸轮的廓线。

5.掌握凸轮机构设计的基本步骤，学会用计算机对凸轮机构进行辅助设计的方

法。

教学内容:
1．凸轮机构的应用和类型；

2．从动件运动规律

3．凸轮廓线设计的图解法

4．凸轮廓线设计的解析法

5．凸轮机构基本参数的确定

6．1凸轮机构的应用和分类

1．凸轮机构的应用

凸轮机构是由具有曲线轮廓或凹槽的构件，通过高副接触带动从动件实现预

期运动规律的一种高副机构。它广泛地应用于各种机械，特别是自动机械、自动

控制装置和装配生产线中。在设计机械时，当需要其从动件必须准确地实现某种

预期的运动规律时，常采用凸轮机构。

当凸轮运动时，通过其上的曲线轮廓与从动件的高副接触，可使从动件获得

预期的运动。凸轮机构是由凸轮、从动件和机架这三个基本构件所组成的一种高

副机构。

2．凸轮机构的分类

工程实际中所使用的凸轮机构型式多种多样，常用的分类方法有以下几种：

a.按照凸轮的形状分类

（1）盘形凸轮

这种凸轮是一个绕固定轴转动并且具有变化向径的盘形零件，当其绕固定轴

转动时，可推动从动件在垂直于凸轮转轴的平面内运动。它是凸轮的最基本型式，

结构简单，应用最广。

（2）移动凸轮

当盘形凸轮的转轴位于无穷远处时，就演化成了移动凸轮（或楔形凸轮）。

凸轮呈板状，它相对于机架作直线移动。

在以上两种凸轮机构中，凸轮与从动件之间的相对运动均为平面运动，故

又统称为平面凸轮机构。
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（3）圆柱凸轮

如果将移动凸轮卷成圆柱体即演化成圆柱凸轮。在这种凸轮机构中凸轮与从

动件之间的相对运动是空间运动，故属于空间凸轮机构。

移动凸轮 圆柱凸轮

b)按照从动件的形状分类

名称 图形 说明

尖

端

从

动

件

从动件的尖端能够与任意复杂的凸轮

轮廓保持接

触，从而使从动件实现任意的运动规律。

这种从动件

结构最简单，但尖端处易磨损，故只适用

于速度较低

和传力不大的场合。

曲

面

从

动

件

为了克服尖端从动件的缺点，可以把从

动件的端

部做成曲面，称为曲面从动件。这种结构

形式的从动

件在生产中应用较多。

滚

子

从

动

件

为减小摩擦磨损，在从动件端部安装一

个滚轮，

把从动件与凸轮之间的滑动摩擦变成滚

动摩擦，因

此摩擦磨损较小，可用来传递较大的动

力，故这种形

式的从动件应用很广。
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平

底

从

动

件

从动件与凸轮轮廓之间为线接触，接触

处易形成

油膜，润滑状况好。此外，在不计摩擦时，

凸轮对从

动件的作用力始终垂直于从动件的平底，

受力平稳，

传动效率高，常用于高速场合。缺点是与

之配合的

凸轮轮廓必须全部为外凸形状。

c)按照从动件的运动形式分类

按照从动件的运动形式分为移动从动件和摆动从动件凸轮机构。移动从动件

凸轮机构又可根据其从动件轴线与凸轮回转轴心的相对位置分成 对心和偏置两

种。

d)按照凸轮与从动件维持高副接触的方法

（1）力封闭型凸轮机构

所谓力封闭型，是指利用重力、弹簧力或其它外力使从动件与凸轮轮廓始终

保持接触。

（2）形封闭型凸轮机构

所谓形封闭型，是指利用高副元素本身的几何形状使从动件与凸轮轮廓始终

保持接触。

以上介绍了凸轮机构的几种分类方法。将不同类型的凸轮和从动件组合起

来，就可以得到各种不同形式的凸轮机构。设计时，可根据工作要求和使用场合

的不同加以选择。

6．2从动件的运动规律

设计凸轮机构时，首先应根据工作要求确定从动件的运动规律，然后按照这

一运动规律设计凸轮廓线。以尖端移动从动件盘形凸轮机构为例，说明从动件的

运动规律与凸轮廓线之间的相互关系。

从动件的运动规律：指从动件的位移 s、速度 v、加速度 a 及加速度的变化率

j随时间 t 和凸轮转角变化的规律。

从动件的运动线图：从动件的 s、v、a、j 随时间 t 或凸轮转角  变化的曲线。

常用运动规律：在工程实际中经常用到的运动规律，它们具有不同的运动和动

力特性。
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●基本概念：

涉及概念 定义

基圆 以凸轮轮廓的最小向径 rb为半径作的圆。

基圆半径 即为最小向径 rb。
推程 从动件远离凸轮轴心的运动。

升距 从动件上升的最大距离，用 h表示。

推程运动角与推程对应的凸轮转角。

停歇 从动件处于静止不动的那段时间。

回程 从动件朝着凸轮轴心运动的那段行程。

回程运动角与回程对应的凸轮转角。

●几种常用运动规律的运动线图和特点

名称 运动线图 特点及应用

等

速

运

动

规

律

从动件速度为常量，故称为等速运动规律，

由于其位移曲线为一条斜率为常数的斜直线，

故又称直线运动规律。

特点：速度曲线不连续，从动件运动起始和

终止位置速度有突变，会产生刚性冲击。

适用场合：低速轻载。

等

加

速

等

减

速

运

动

规

律

从动件在推程或回程的前半段作等加速运

动，后半段作等减速运动，通常加速度和减速

度绝对值相等。由于其位移曲线为两段在 O点

光滑相连的反向抛物线，故又称为抛物线运动

规律。

特点：速度曲线连续，不会产生刚性冲击；

因加速度曲线在运动的起始、中间和终止位置

有突变，会产生柔性冲击。

适用场合：中速轻载。
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简

谐

运

动

规

律

当质点在圆周上作匀速运动时，其在该圆直

径上的投影所构成的运动称为简谐运动，由于

其加速度曲线为余弦曲线，故又称为余弦加速

度运动规律。

特点：速度曲线连续，故不会产生刚性冲击，

但在运动的起始和终止位置加速度曲线不连

续，故会产生柔性冲击。

适用场合：中速中载。当从动件作无停歇的

升--降--升连续停歇运动时，加速度曲线变成连

续曲线，可用于高速场合。

摆

线

运

动

规

律

当滚圆沿纵坐标轴作匀速纯滚动时，圆周上

一点的轨迹为一摆线。此时该点在纵坐标轴上

的投影随时间变化的规律称摆线运动规律，由

于其加速度曲线为正弦曲线，故又称为正弦加

速度运动规律。

特点：速度曲线和加速度曲线均连续无突

变，故既无刚性冲击也无柔性冲击。

适用场合：高速轻载。

3－4－5
次

多

项

式

运

动

规

律

其位移方程式中多项式剩余项的次数为 3、
4、5，故称 3－4－5次多项式运动规律。也称

五次多项式运动规律。

特点：速度曲线和加速度曲线均连续无突

变，故既无刚性冲击也无柔性冲击。

适用场合：高速中载。
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6．3凸轮轮廓设计的图解法
凸轮机构工作时，凸轮和从动件都在运动，为了在图纸上绘制出凸轮的轮廓

曲线，可采用反转法。下面以图示的对心尖端移动从动件盘形凸轮机构为例来说

明其原理。

真实运动 反转过程

从图中可以看出：

a.凸轮转动时，凸轮机构的真实运动情况：

凸轮以等角速度ω绕轴 O 逆时针转动，推动从动件在导路中上、下往复移

动。当从动件处于最低位置时，凸轮轮廓曲线与从动件在 A点接触，当凸轮转

过φ1角时，凸轮的向径 OA 将转到 OA´ 的位置上，而凸轮轮廓将转到图中兰色

虚线所示的位置。这时从动件尖端从最低位置 A 上升到 B´，上升的距离 s1=AB´。
b.采用反转法，凸轮机构的运动情况：

现在设想凸轮固定不动，而让从动件连同导路一起绕 O点以角速度（－ω）
转过φ1角，此时从动件将一方面随导路一起以角速度（－ω）转动，同时又在导

路中作相对移动，运动到图中粉红色虚线所示的位置。此时从动件向上移动的距

离与前相同。此时从动件尖端所占据的位置 B 一定是凸轮轮廓曲线上的一点。

若继续反转从动件，可得凸轮轮廓曲线上的其它点。

由于这种方法是假定凸轮固定不动而使从动件连同导路一起反转，故称反

转法（或运动倒置法）。凸轮机构的形式多种多样，反转法原理适用于各种凸轮

轮廓曲线的设计。

1．移动从动件盘形凸轮廓线的设计

（1）尖端从动件

以一偏置移动尖端从动件盘形凸轮机构为例。设已知凸轮的基圆半径为 rb，
从动件轴线偏于凸轮轴心的左侧，偏距为 e，凸轮以等角速度ω顺时针方向转动，

从动件的位移曲线如图（b）所示，试设计凸轮的轮廓曲线。

依据反转法原理，具体设计步骤 如下：

a）选取适当的比例尺，作出从动件的位移线图。将位移曲线的横坐标分成若

干等份，得分点 1，2,…，12。
b）选取同样的比例尺，以 O 为圆心，rb为半径作基圆，并根据从动件的偏置

方向画出从动件的起始位置线，该位置线与基圆的交点 B0，便是从动件尖端的初

始位置。

c）以 O 为圆心、OK＝e 为半径作偏距圆，该圆与从动件的起始位置线切于

K点。
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d）自 K点开始，沿（-ω）方向将偏距圆分成与图(b)横坐标对应的区间和等

份，得若干个分点。过各分点作偏距圆的切射线，这些线代表从动件在反转过程

中从动件占据的位置线。它们与基圆的交点分别为 C1，C2，…，C11。

e）在上述切射线上，从基圆起向外截取线段，使其分别等于图（b）中相应

的坐标，即 C1B1＝11'，C2B2＝22', …,得点 B1，B2，…，B11，这些点即代表反转

过程中从动件尖端依次占据的位置。

f）将点 B0，B1，B2，…连成光滑的曲线，即得所求的凸轮轮廓曲线。

（2）滚子从动件

对于下图示偏置移动滚子从动件盘形凸轮机构，当用反转法使凸轮固定不

动后，从动件的滚子在反转过程中，将始终与凸轮轮廓曲线保持接触，而滚子中

心将描绘出一条与凸轮廓线法向等距的曲线η。由于滚子中心 B 是从动件上的一

个铰接点，所以它的运动规律就是从动件的运动规律，即曲线η可根据从动件的

位移曲线作出。一旦作出了这条曲线，就可顺利地绘制出凸轮的轮廓曲线了。
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（3）平底从动件

平底从动件盘形凸轮机构凸轮轮廓曲线的设计思路与上述滚子从动件盘

形凸轮机构相似，不同的是取从动件平底表面上的 B0点作为假想的尖端。

2．摆动从动件盘形凸轮廓线的设计

图示为一尖端摆动从动件盘形凸轮机构。已知凸轮轴心与从动件转轴之间

的中心距为 a，凸轮基圆半径为 rb，从动件长度为 l，凸轮以等角速度ω逆时针

转动，从动件的运动规律如图示。设计该凸轮的轮廓曲线。

反转法原理同样适用于摆动从动件凸轮机构。

3．圆柱凸轮轮廓曲线的设计

圆柱凸轮机构是一种空间凸轮机构。其轮廓曲线为一条空间曲线，不能直接

在平面上表示。但是圆柱面可以展开成平面，圆柱凸轮展开后便成为平面移动凸

轮。平面移动凸轮是盘形凸轮的一个特例，它可以看作转动中心在无穷远处的盘

形凸轮。因此可用前述盘形凸轮轮廓曲线设计的原理和方法，来绘制圆柱凸轮轮

廓曲线的展开图。
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【学习指导】

在选定了凸轮机构型式、从动件运动规律和凸轮基圆半径后，就可以着手

进行凸轮廓线的设计了。各类盘形凸轮机构凸轮廓线的设计方法是本章的重点内

容，要求读者熟练掌握。

1．反转法原理

无论是用图解法还是解析法设计凸轮廓线，所依据的基本原理都是反转法原

理。该原理可归纳如下：

在凸轮机构中，如果对整个机构绕凸轮转动轴心 O加上一个与凸轮转动角

速度ω大小相等、方向相反的公共角速度（-ω），这时凸轮与从动件之间的相对

运动关系并不改变。但此时凸轮将固定不动，而移动从动件将一方面随导路一起

以等角速度（-ω）绕 O点转动，同时又按已知的运动规律在导路中作往复移动；

摆动从动件将一方面随其摆动中心一起以等角速度（-ω）绕 O点转动，同时又

按已知的运动规律绕其摆动中心摆动，由于从动件尖端应始终与凸轮廓线相接

触，故反转后从动件尖端相对于凸轮的运动轨迹，就是凸轮的轮廓曲线。

凸轮机构的型式多种多样，反转法原理适用于各种凸轮廓线的设计。关于

各种盘形凸轮机构凸轮廓线的设计方法和步骤，已作了详细论述，读者应在熟知

反转法原理的基础上，结合教材认真复习，熟练掌握。

2．设计中易出现的错误

1）凸轮转角的分度

2）从动件位移量的量取

3）理论廓线与实际廓线

3.反转法的灵活运用

凸轮廓线设计的反转法原理是本章的重点内容之一，读者应通过以下几方

面的练习灵活运用这一原理。

1）已知从动件的运动规律，能熟练地运用反转法原理绘制出凸轮廓线。

2）已知凸轮廓线，能熟练地运用反转法原理反求出从动件运动规律的位移曲

线。
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3）已知凸轮廓线，能熟练地运用反转法原理求出凸轮从图示位置转过某一给

定角度时，从动件走过的位移量。

4）已知凸轮廓线，能熟练地运用反转法原理求出当凸轮从图示位置转过某一

角度时，凸轮机构压力角的变化。

5）已知凸轮廓线，能熟练地运用反转法原理求当凸轮与从动件从某一点接触

到另一点接触时，凸轮转过的角度。

6．4凸轮轮廓设计的解析法

所谓用解析法设计凸轮廓线，就是根据工作所要求的从动件的运动规律和已

知的机构参数，求出凸轮廓线的方程式，并精确地计算出凸轮廓线上各点的坐标

值。

1． 理论廓线方程

图示为一偏置移动滚子从动件盘形凸轮机构。选取直角坐标系 xOy如图所

示。图中，B0点为从动件处于起始位置时滚子中心所处的位置；当凸轮转过φ角
后，从动件的位移为 s。根据反转法原理作图，由图中可以看出，此时滚子中心

将处于 B点，该点的直角坐标为

(3-1)

式中，e为偏距； 。式（3.1）即为凸轮理论廓线的方程式。若

为对心移动从动件，由于 e =0，s0=rb,故上式可写成

(3-2)

2．实际廓线方程
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在滚子从动件盘形凸轮机构中，凸轮的实际廓线是以理论廓线上各点为圆

心，作一系列滚子圆，然后作该圆族的包络线得到的。因此，实际廓线与理论廓

线在法线方向上处处等距，该距离均等于滚子半径 rr。所以，如果已知理论廓线

上任一点 B的坐标(x,y)时，只要沿理论廓线在该点的法线方向取距离为 rr，即可

得到实际廓线上相应点 B'的坐标值（x',y'）。

由高等数学可知，曲线上任一点的法线斜率与该点的切线斜率互为负倒数，

故理论廓线上 B点处的法线 nn的斜率为

(3-3)
式中 可由式(3.1)求得。

由上图可以看出，当β求出后，实际廓线上对应点 B'的坐标可由下式求出：

(3-4)
式中 cosβ,sinβ可由式(3.3)求出，即有

(3-5)
将上两表达式代入式（3.4）可得

(3-6)
此即凸轮实际廓线的方程式。式中，上面一组加减号表示一条内包络廓线η'，

下面一组加减号表示一条外包络线η"。

6．5凸轮机构基本参数的确定

无论是用作图法还是解析法，在设计凸轮廓线前，除了需要根据工作要求选

定从动件的运动规律外,还需确定凸轮机构的一些基本参数，如基圆半径 rb、偏

距 e、滚子半径 rr等。这些参数的选择除应保证使从动件能准确地实现预期的运

动规律外，还应使机构具有良好的受力状况和紧凑的尺寸。

下面以常用的移动滚子从动件和平底从动件盘形凸轮机构为例，来讨论凸轮

机构基本尺寸的设计原则和方法。
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1．凸轮机构的压力角

压力角是衡量凸轮机构传力特性好坏的一个重要参数。

压力角：在不计摩擦的情况下，凸轮对从动件作用力

的方向线与从动件上力作用点的速度方向之间所夹的

锐角。

如图所示的移动滚子从动件盘形凸轮机构，过滚

子中心所作理论廓线的法线 nn与从动件的运动方向

线之间的夹角α就是其压力角。

（1）压力角与作用力的关系

凸轮对从动件的作用力 F可以分解成两个分力，即沿着从动件运动方向的分

力 F1和垂直于运动方向的分力 F2。只有前者是推动从动件克服载荷的有效分力，

而后者将增大从动件与导路间的滑动摩擦，它是一种有害分力。压力角α越大，

有害分力越大；当压力角α增加到某一数值时，有害分力所引起的摩擦阻力将大

于有效分力 F1，这时无论凸轮给从动件的作用力多大，都不能推动从动件运动，

即机构将发生自锁。因此，从减小推力，避免自锁，使机构具有良好的受力状况

来看，压力角α应越小越好。

（2）压力角与机构尺寸的关系

设计凸轮机构时，除了应使机构具有良好的受力状况外，还希望机构结构紧

凑。而凸轮尺寸的大小取决于凸轮基圆半径的大小。在实现相同运动规律的情况

下，基圆半径愈大，凸轮的尺寸也愈大。因此，要获得轻便紧凑的凸轮机构，就

应当使基圆半径尽可能地小。但是基圆半径的大小又和凸轮机构的压力角有直接

关系。在移动滚子从动件盘型凸轮机构的情况下，可推导出压力角与基圆半径的

关系如下：

由前式可以看出，在其他条件不变的情况下，压力角越大，基圆半径越小，即

凸轮尺寸越小。因此，从使机构结构紧凑的观点来看，压力角越大越好。

（3）许用压力角

在一般情况下，总希望所设计的凸轮机构既有较好的传力特性，又具有较紧

凑的尺寸。但由以上分析可知，这两者是互相制约的，因此，在设计凸轮机构时，

应兼顾两者统筹考虑。为了使机构能顺利工作，规定了压力角的许用值[α]，在

使α<[α]的前提下，选取尽可能小的基圆半径。根据工程实践的经验，推荐推程

时许用压力角取以下数值: 移动从动件，[α]=30°～38°，当要求凸轮尺寸尽可能

小时，可取[α]=45°；摆动从动件，[α]=45°。回程时，由于通常受力较小一般无

自锁问题，故许用压力角可取得大些，通常取[α]=70°～80°。

2．凸轮基圆半径的确定
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凸轮的基圆半径应在α≤[α]的前提下选择。由于在机构的运转过程中，压力

角的值是随凸轮与从动件的接触点的不同而变化的，即压力角是机构位置的函

数，因此，我们最感兴趣的是压力角的最大值αmax，只要使αmax=[α]，就可以确定

出凸轮的最小基圆半径。

3．从动件偏置方向的选择

在设计凸轮机构时，如压力角超过了许用值、而机械的结构空间又不允许增

大基圆半径，则可通过选取从动件适当的偏置方向来获得较小的推程压力角。即：

若凸轮逆时针回转，使从动件轴线偏于凸轮轴心右侧；若凸轮顺时针回转，使从

动件轴线偏于凸轮轴心左侧。

4．滚子半径的选择

滚子从动件盘形凸轮的实际廓线，是以理论廓线上各点为圆心作一系列滚子

圆，然后作该圆族的包络线得到的。因此，凸轮实际廓线的形状将受滚子半径大

小的影响。若滚子半径选择不当，有时可能使从动件不能准确地实现预期的运动

规律。
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第七章 齿轮机构

基本要求:
1．了解齿轮机构的类型及功用。

2．理解齿廓啮合基本定律。

3．了解渐开线的形成过程，掌握渐开线的性质、渐开线方程及渐开线齿廓的啮

合特性。

4．深入理解和掌握渐开线直齿圆柱齿轮啮合传动需要满足的条件。

5．了解范成法切齿的基本原理和根切现象产生的原因，掌握不发生根切的条件。

6．了解渐开线直齿圆柱齿轮机构的传动类型及特点。学会根据工作要求和已知

条件，正确选择传动类型，进行直齿圆柱齿轮机构的传动设计。

7．了解平行轴和交错轴斜齿圆柱齿轮机构传动的特点，并能借助图表或手册对

平行轴斜齿圆柱齿轮机构进行传动设计。

8．了解阿基米德蜗杆蜗轮机构传动的特点，并能借助图表或手册进行传动设计。

9．了解直齿圆锥齿轮机构的传动特点，并能借助图表或手册进行传动设计。

10．了解非圆齿轮机构的传动特点和适用场合。

教学内容:

1． 齿轮机构的应用和分类；

2．齿轮的共轭齿廓曲线；

3．渐开线及其齿廓啮合特性；

4．渐开线标准齿轮的参数和尺寸；

5．渐开线直齿圆柱齿轮的啮合传动；

6．渐开线齿廓的切削加工；

7．渐开线变位齿轮；

8．变位齿轮传动及设计；

9．斜齿圆柱齿轮机构；

10． 蜗轮蜗杆机构；

11． 锥齿轮机构。

重点难点:

学习本章的目的是了解齿轮机构的类型、特点及功用，掌握其设计方法。其

中，渐开线直齿圆柱齿轮机构的传动设计是本章的重点。对于其他齿轮机构重点

掌握其与直齿圆柱齿轮机构的特性及异同点。
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7．1齿轮机构的应用和分类

齿轮机构是现代机械中应用最为广泛的一种传动机构。它可以用来传递空间

任意两轴之间的运动和动力，而且传动准确、平稳、机械效率高、使用寿命长，

工作安全可靠。 按照一对齿轮传动的传动比是否恒定，齿轮机构可分为两大类：

定

传

动

比

圆形齿

轮机构

平面

齿轮

机构

传递平

行轴运

动

直齿轮外啮合齿轮传动

直齿轮内啮合齿轮传动

直齿轮齿轮齿条传动

平行轴斜齿圆柱齿轮传动

人字齿轮传动

空间

齿轮

机构

传递相

交轴运

动

圆锥齿轮传动

传递交

错轴运

动

交错轴斜齿圆柱齿轮传动

蜗杆蜗轮传动

变

传

动

比

非圆齿轮机构

7．2齿轮的共轭齿廓曲线

1．共轭齿廓：指两齿轮相互接触传动并能实现预定传动比规律的一对齿廓。

2．齿廓啮合基本定律

图示为一对分属于齿轮 1和齿轮 2的两条齿廓曲线

G1、G2在点 K 啮合接触的情况。齿廓曲线 G1绕 O1点转

动,G2绕 O2 转动。过 K点所作的两齿廓的公法线 nn与连

心线 O1O2 相交于点 C。
由三心定理知，点 C是两齿廓的相对速度瞬心,齿廓

曲线 G1和齿廓曲线 G2在该点有相同的速度：

由此可得 （7.1）

我们称点 C为两齿廓的啮合节点，简称节点。 由以上

分析可得齿廓啮合基本定律： 两齿廓在任一位置啮合接

触时，过接触点所作的两齿廓的公法线必通过节点 C，它们的传动比等于连心线
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O1O2被节点 C 所分成的两条线段的反比。要求 为常数，则由式（7.1）可知，

其齿廓曲线需满足的条件是：节点 C为连心线上的一个定点。当两齿轮作定传

动比传动时，节点 C在齿轮 1运动平面上的轨迹是以 O1为圆心、以 O1C（ ）

为半径的圆；节点C在齿轮2运动平面上的运动轨迹是以O2为圆心、以O2C ( )
为半径的圆。由于啮合传动的两齿廓在节点 C有相同的速度 ，所以两个圆在传

动过程中作无滑动的纯滚动，我们把这两个圆称为节圆。

即一对齿轮啮合传动的传动比，等于两齿轮节圆半径的反比。

在给定工作要求的传动比的情况下，只要给出一条齿廓曲线，就可以根据齿

廓啮合基本定律求出与其共轭的另一条齿廓曲线。因此，理论上满足一定传动比

规律的共轭曲线有很多。但在生产实践中，选择齿廓曲线时，还必须综合考虑设

计、制造、安装、使用等方面的因素。目前常用的齿廓曲线有渐开线、摆线、变

态摆线、圆弧曲线、抛物线等。其中以渐开线作为齿廓曲线的齿轮（称为渐开线

齿轮）应用最为广泛。为什么？下一节我们研究渐开线的特点。

7．3渐开线及其齿廓啮合特性

1．渐开线的形成

直线 BK 沿 半径为 rb的圆作纯滚动时，直线上

任一点 K 的轨迹称为该圆的渐开线。该圆称为渐

开线的基圆。

rb --- 基圆半径

BK --- 渐开线发生线

--- 渐开线上 K点的展角

2．渐开线的特性

（1）发生线沿基圆滚过的长度，等于基圆上被滚过的圆弧长度。

由于发生线 BK在基圆上作纯滚动，故
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（2）渐开线上任一点的法线恒与基圆相切。

发生线 BK 沿 基圆作纯滚动，它

与基圆的切点 B即为其速度瞬心，所以发

生线 BK即 为渐开线在 K点的法线。又由

于发生线恒切于基圆，故渐开线上任一点

的法线恒与基圆相切。

（3）渐开线上越远离基圆的点，其曲率半径愈大，渐开线愈平直。

发生线 BK与基圆的切点 B是渐开线在点 K 的曲率中心，而线段 KB是相应

的曲率半径，故渐开线上离基圆愈远的部分，其曲率半径愈大，渐开线愈平直；

渐开线初始点 A 处 的曲率半径为零。

（4）基圆内无渐开线。

（5）渐开线的形状取决于基圆的大小 。

基圆愈小，渐开线愈弯曲；基圆愈大，渐开线愈

平直。当基圆半径为无穷大，其渐开线将成为一条

直线。

3．渐开线方程式

建立渐开线方程式前，我们先了解一下渐开线压

力角的概念：

当以渐开线作为齿轮齿廓曲线并与其共轭的齿

廓在 K点啮合时，该齿廓在 K点所受正压力的方向线

为 KB，齿轮绕 O点转动时,K点速度方向线为 Kv，两

者之间所夹的锐角称为渐开线在 K点的压力角,用
表示，其大小等于∠KOB。
以 O为极点,OA为极轴,建立渐开线的极坐标方程。

由△OBK可知：

向径：
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极角：

称为压力角 的渐开线函数，工程上用 表示。

渐开线的极坐标方程式：

为使用方便，在工程中已把不同压力角的渐开线函数值列成渐开线函数表。

4．渐开线齿廓啮合的定传动比性

由于啮合线为一条定直线，故 C点为

一定点，所以能实现定传动比传动。传动

比为：

5．渐开线齿廓传动的可分性和平稳性

中心距变化前
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中心距变化后（如下图所示），C点随之改变，但 rb1,rb2不变,故传动比不变。说

明中心距变化后，只要一对渐开线仍能啮合传动，就能保持原来的传动比不变，

这一特性称为中心距可变性。优点：对渐开线齿轮的加工,安装和使用十分有利。

如图所示，一对渐开线齿廓在点 K 相啮合。由渐开线的性质可知,这对齿廓

在点 K 的 法线 N1K 和 N2K 分别切于各自的基圆。由于这对齿廓在 K点相切

接触构成高副，则必有一条过点 K 的公法线。因此 N1K 和 N2K 必与此公法线

重合而成为一条直线 N1N2，成为两基圆的一条内公切线。

无论两齿廓在什么位置啮合,啮合点都在两基圆的内公切线 N1N2上，这条内

公切线就是啮合点 K 走过的轨迹，称为啮合线。在两基圆的大小和位置都确定

的情况下，在同一方向上只有一条内公切线，所以，啮合线为一条定直线。 优

点：在渐开线齿轮传动过程中，齿廓间的正压力方向始终不变,对传动的平稳性

极为有利。

7．4渐开线标准齿轮的参数和尺寸

1．齿轮各部分的名称和代号

齿轮上每个凸起部分称为齿，齿轮的

齿数用 z 表示。

分度圆：人为选定的设计齿轮的基准圆。

半径用 r、直径用 d 表示

齿顶圆：过所有轮齿顶端的圆。半径 用

ra、直径用 da 表示。

齿顶高：分度圆与齿顶圆之间的径向距

离。用 ha 表示。

齿根圆：过所有齿槽底部的圆。半径 用

rf 、直径用 df 表示。

齿根高：分度圆与齿根圆之间的径向距

离。用 hf 表示。

全齿高：齿顶圆与齿根圆之间的径向距

离。用 h 表示。

基圆：产生渐开线的圆。半径用 rb、直

径用 db 表示。

齿厚：每个轮齿上的圆周弧长。 在半径为 rk 的圆上度量的弧长称为该半径上

的齿厚，用 sk 表示；在分度圆上度量的弧长称为分度圆齿厚，用 s 表示。

槽宽：两个轮齿间槽上的圆周弧长。在半径为 rk 的圆周上度量的弧长称为该半

径上的槽宽，用 ek 表示。在分度圆上度量的弧长称为分度圆槽宽，用 e 表示。

齿距：相邻两个轮齿同侧齿廊之间的圆周弧长。在半径为 rk 的圆周上度量的弧

长称为该半径的齿距，用 pk 表示；显然 。 在分度圆上度量的弧长

称为分度圆齿距，用 p 表示， 。 在基圆上度量的弧长称为基圆齿距，

用 pb 表示， 。

法向齿距：相邻两个轮齿同侧齿廊之间在法线方向上的距离。用 pn 表示。由渐

开线性质可知：
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2．基本参数

我们知道了齿轮各部分的定义及名称，那么，齿轮各部分的关系是怎样的？

如何进行计算？为此，我们规定了以下五个基本参数：

（1）齿数 Z；
（2）分度圆模数

分度圆周长 ，因而分度圆直径 d 为:

从这个式子可见，由于 是无理数，所以不论 p 取任何有理数，都会使计

算出的分度圆和以它为基准的其它圆的直径为无理数，这会给齿轮的设计、制造

和测量带来诸多不便，为此，我们人为地将 的比值取为有理数，用 m表示，

我们将 m称为分度圆模数，简称为模数，单位是 mm。

（3）分度圆压力角

分度圆确定后，就要确定用作齿廓曲线的渐开线的形状。渐开线的形状是由

基圆决定的，由 可知，已知分度圆半径后,只要选定一个分度圆压力

角 ，就可以求出基圆半径:

（4）齿顶高系数

齿顶高 ha用齿顶高系数 ha*与模数的乘积表示：

（5）顶隙系数

齿根高 hf用齿顶高系数 ha*与顶隙系数 c*之和乘以模数表示：

在这五个参数中，模数 m、压力角 、ha*、c*都已标准化，设计齿轮时，一般按

国家标准选取。

3．几何尺寸计算公式

两个重要定义：

分度圆——－齿轮中具有标准模数和标准压力角的圆；

标准齿轮—－除 m、 、ha*、c* 四个基本参数为标准值外，还有两个特征：

（1）分度圆齿厚与槽宽相等，即

（2）具有标准齿顶高和齿根高，即 ,

不具备上述特征的齿轮是非标准齿轮。

4．任意圆上的齿厚

一个齿轮不同圆上的齿厚是不一样的，下面推导

任意圆齿厚的公式，由图可知：
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据上式可得齿顶圆齿厚:

式中 为齿顶圆压力角

节圆齿厚: ， 其中 为节圆半径, 为节圆压力角

基圆齿厚:

7．5渐开线直齿圆柱齿轮的啮合传动

1．正确啮合条件

（1） （2） （3）
三图中的齿轮都是渐开线齿轮，但（1）和（2）中的主动轮只能带动从动轮

转过一个小角度就卡死不能动了，而（3）中的主动轮可以带动从动轮整周转动，

看来并不是任意两个渐开线齿轮都能正确地进行啮合，而是必须满足一定的条

件，即正确啮合条件。那么，这个条件是什么？

从（3）中可以看出：两个渐开线齿轮在啮合过程中，参加啮合的轮齿的工

作一侧齿廓的啮合点都在啮合线 N1N2上。而在（1）和（2）中，工作一侧齿廓

的啮合点 H不在啮合线 N1N2上，这就是两轮卡死的原因。

从（3）图中可以看出

是齿轮 1的法向齿矩 ， 是齿轮 2的法向齿矩 ，亦即:

这个式子就是一对相啮合齿轮的轮齿分布要满足的几何条件,称为正确

啮合条件。

由渐开线性质可知，法向齿距与基圆齿距相等，故上式也可写成
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将 和 代入式中得：

由于模数 m和压力角 均已标准化，不能任意选取，所以要满足上式必须

使：

结论：一对渐开线齿轮，在模数和压力角取标准值的情况下，只要它们分

度圆上的模数和压力角分别相等，就能正确啮合。

2．连续传动条件

图中 B2 点（从动轮 2齿顶圆与

啮合线 N1N2 的交点），是一对轮齿啮合的

起始点。随着啮合传动的进行，两齿廓的

啮合点沿着啮合线移动，直到 B1 点（主动

轮 1的齿顶圆与啮合线的交点）时，两轮

齿即将脱离接触，B1 点为轮齿啮合的终止

点。

从一对轮齿的啮合过程来看，啮合

点实际走过的轨迹只是啮合线上的一段，

即 ，称为实际啮合线。当两轮齿顶圆

加大时，点 B2 和 B1 将分别趋近于点 N1 和 N2，实际啮合线将加长，但因基圆内

无渐开线，所以实际啮合线不会超过 N1N2，即 N1N2 是理论上可能的最长啮合线，

称为理论啮合线。

齿轮连续传动的条件是实际啮合线 大于或至少等于法向齿距 。我们

把 与 的比值用 表示， 称为齿轮传动的重合度，故齿轮连续传动的

条件为：

从理论上讲重合度 ＝1就能保证齿轮的连续传动，但在实际应用中考虑到制

造和安装的误差，为确保齿轮传动的连续， 应大于或至少等于许用值[ ],

3．无侧隙啮合条件

为了避免齿轮在正转和反转两个方向的传

动中齿轮发生撞击,要求相啮合的轮齿的齿侧

没有间隙。如图所示为主动齿轮与从动齿轮处

于无齿侧间隙啮合状态的情况。当主动轮按顺

时针方向转动时: 两轮齿廓在节圆上的共轭点

b1、b2 将同时到达 C点。由于两节圆作纯滚动，

故有: ；当主动轮按逆时针方

向转动时: 两轮齿廓在节圆上的共轭点 a1、
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a2 将同时到达 C点。由于两节圆作纯滚动，故有: ；由此可得：

＝

是主动轮在节圆 j1 上的槽宽 ， 是从动轮在节圆 j2 上的齿厚 。

即

无侧隙啮合条件为：一个齿轮节圆上的槽宽等于另一个齿轮节圆上的齿厚。

4．标准安装

如图所示为满足正确啮合条件

的一对外啮合标准直齿圆柱齿轮，

它的中心距是两轮分度圆半径之

和，此中心距称为标准中心距。

啮合线 N1N2与 O1O2的交点 C
是啮合节点，而两轮分度圆也相切

于 C点，所以分度圆与节圆重合为

一个圆。即

由于标准齿轮的分度圆齿厚与槽宽

相等，因此

结论：两个标准齿轮如果按照标准

中心距安装，就能满足无齿侧间隙

啮合条件，能实现无齿侧间隙啮合

传动。

从图中可以看出一轮齿顶与另

一轮齿根之间有一个径向间隙 c ，

我们称为顶隙，它是为储存润滑油以润滑齿廓表面而设置的，这就是标准齿轮齿

根高大于齿顶高的原因，并因此把 c*称为顶隙系数。在上述的安装情况下 c＝
c*m ，c*m 称为标准顶隙。一对标准齿轮按照标准中心距安装，我们称之为标准

安装。

7．6渐开线齿廓的切削加工

1．齿廓的切削加工原理

近代齿轮加工方法很多，如：切制法、铸造法、热轧法、冲压法、电加工法

等。但从加工原理的角度看，可分为两大类，即仿形法和范成法。

（1）仿形法

仿形法是用与齿槽形状相同的成形刀具或模具将轮坯齿槽的材料去掉。常用

的有铣削法和拉削法。
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铣削法优点：在普通铣床上即可加工齿轮，加工费用低。 缺点：由于受到

铣刀号数的限制，加工的大多数齿数的齿轮的渐开线齿廓形状不准确，且采用分

度头转位引入分度误差，因而加工出的齿轮的精度低。另外，由于只能逐个加工

齿槽，生产效率低。这种加工方法适用于修配或小量生产。

拉削法是利用齿轮拉刀来加工齿轮的。优点：加工精度和加工效率都非常高。

缺点：拉刀价格昂贵，需要专用的机床。这种加工方法适用于大批量的专业化生

产。

（2）范成法

范成法是利用一对齿轮作无侧隙啮合传动时，两轮齿廓互为包络线的原理来

加工齿轮的方法。它又称为包络法、展成法，是目前齿轮加工中最常用的一种切

削加工方法。

一对齿轮作无侧隙啮合传动时，共存在四个基本因素：两个几何因素(两轮

的渐开线齿廓)；两个运动因素（两轮的角速度 和 ）。在这四个因素中，只

要给定其中任何三个因素，就能获得第四个因素。齿轮刀具加工齿轮时，是已

知两个运动因素（利用机床传动系统人为地使刀具与轮坯按 的关系运

动）和一个几何因素（刀具的齿廓），通过包络，得到第四个因素---轮坯上的齿

廓。

常用的刀具有齿轮插刀、齿条插刀和齿轮滚刀。

2．用标准齿条型刀具加工标准齿轮

从图中可以看出，齿条型刀

具与传动用齿条在几何尺寸上的

不同点是：顶部多出 c*m段。

顶部 c*m 段的作用：加工出齿轮

齿根部分的顶隙。顶部 c*m段(齿

顶线以上)的刀刃不是直线而是

一段圆弧，它切削出被加工齿轮

靠近齿根圆的一段非渐开线曲

线，这段曲线称为过渡曲线，它把渐开线齿廓与齿根圆光滑地连接起来。当一对

齿轮啮合传动时，这段曲线不参与啮合。刀具中线与被加工齿轮分度圆相切并作

纯滚动，加工出的齿轮就是标准齿轮 。

3．渐开线齿廓的根切及其成因

用范成法加工齿轮时,有时会发现刀具

的齿顶部分把被加工齿轮齿根部分已经范

成出来的渐开线齿廓切去一部分,这种现

象称为根切。

产生严重根切的齿轮，一方面削弱了

轮齿的抗弯强度，另一方面使实际啮合线

缩短，从而使重合度降低，影响传动的平

稳性。因而应力求避免发生根切现象。发

生根切的根本原因在于刀具的齿顶线超过

了极限啮合点 N1,即当 时，就

会发生根切。根切的成因可通过几何关系
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证明。

4．渐开线标准齿轮不根切的最少齿数

由图可知：

要不产生根切需满足：

由此得不产生根切的最少的齿数:

当 时，zmin＝ 17，

即标准齿轮不发生根切的最小齿数是 17。

7．7渐开线变位齿轮

1．渐开线标准齿轮的局限性

2．变位修正法

3．不根切的最小变位系数

如果根据传动要求确定了齿轮的齿数 z，而 z < zmin,要避免根切只能将刀具远

离轮坯中心移动一段距离，最少移动多少距离，可避免根切？

如图所示，移动的距离用 xm 来表示

（x 称为变位系数）,则：

不发生根切须满足：
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由此可得:

则最小变位系数为:

当 时：

4．变位齿轮的几何尺寸

此图为标准齿条型刀具加工正变位齿轮的情况，刀具中线远离轮坯中心移

动了 xm的距离，即径向变位量 xm>0。从图中可以看出，刀具节线上的齿厚比

刀具中线上的齿厚减少了 。由于齿条刀具的节线与轮坯的分度圆相切并作

纯滚动，则被加工齿轮分度圆上的槽宽也减少 。由△IKJ可知：KJ=xmtanα 。

因此正变位齿轮分度圆上的槽宽为：

而分度圆齿厚为:

加工正变位齿轮时，刀具中线与节线分离，移出 xm距离因此齿根高比标准

齿轮减少了 xm， 即 ，故齿根圆半径为：

为保持全齿高不变，仍等于(2ha*+c*)m，则齿顶高为 ha=（ha*+x)m，齿顶圆

半径为：

7．8变位齿轮传动及设计

1．无齿侧间隙啮合方程式

一对相啮合的齿轮为了实现无齿侧间隙啮合，必须满足下列条件

,

根据

整理后，可得无齿侧间隙啮合方程式：
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2．传动类型及其选择

按照一对齿轮变位系数之和的不同，可分为三类：

(1)零传动：一对齿轮的变位系数之和等于零。

a.标准齿轮传动：两轮的变位系数均为零，即

b.等变位齿轮传动：两轮的变位系数不为零，但

(2)正传动：一对齿轮的变位系数之和大于零。

(3)负传动：一对齿轮的变位系数之和小于零。

注意：正传动优点较多，一般情况下，应采用正传动；负传动缺点较多，除用于

配凑中心距外，一般不用。在传动中心距等于标准中心距的情况下，为提高传动

质量，可采用等变位齿轮传动代替标准齿轮传动。

7．9斜齿圆柱齿轮机构

1．齿面形成及啮合特点

斜齿圆柱齿轮齿面的形成原理与直齿圆柱齿轮相似，所不同的是，发生面上

展成渐开面的直线 KK不再与基圆柱母线 NN平行，而是相对于 NN偏斜一个角

度 ，如图所示。 称斜齿轮基圆柱上的螺旋角。显然， 越大，轮齿的齿向

越偏斜，而当 时，斜齿轮就变成了直齿轮。因此可以认为直齿圆柱齿轮

是斜齿圆柱齿轮的一个特例。传动情况如下图：

2．斜齿轮的基本参数

斜齿轮的法面参数为标准值。

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



3．斜齿轮的几何尺寸及传动中心距

4．斜齿圆柱齿轮的当量齿数

5．斜齿圆柱齿轮的啮合传动及其特点

（1）正确啮合条件：

（2）连续传动条件：

要保证一对平行轴斜齿圆柱齿

轮能够连续传动，其重合度必须大于

等于 1。
图示是直齿圆柱齿轮传动和平

行轴斜齿圆柱齿轮传动的对照，B2B2
表示进入啮合的位置，B1B1表示脱离

啮合的位置。 斜齿轮到达位置 1时

一端进入啮合，到达 2时全齿宽进入

啮合，到达 3时一端脱离啮合，到达

4时全齿宽脱离啮合。

因此，平行轴斜齿轮传动的实际啮合

区比直齿轮传动增大了

，增大的重合度称为纵

向重合度，用 表示，

由于 ， ，故

而端面重合度

（ 为端面啮合角， 为端面齿顶圆压力角）

总重合度

7．11蜗轮蜗杆机构

蜗杆蜗轮机构是用来传递两交错轴之间运动的一种

齿轮机构，通常取其交错角∑=90°。

1．蜗轮蜗杆机构的形成及传动特点

蜗杆蜗轮机构是由交错轴斜齿圆柱齿轮机构演变而

来的，如图所示交错角=90°、螺旋角旋向相同，小齿轮
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螺旋角很大，分度圆柱直径较小、轴向长度较长、齿数很少，外形像一根螺杆，

称为蜗杆。蜗轮实际上是一个斜齿轮。

蜗轮蜗杆机构的传动特点：

（1）传动比大，结构紧凑。

（2）传动平稳，无噪声。

（3）具有自锁性。

（4）传动效率较低，磨损较严重。

（5）蜗杆轴向力较大，致使轴承摩擦损失较大。

常用于两轴交错、传动比较大、传递功率不太大或间歇工作的场合。当要求

传递功率较大时，为提高传动效率，常取 。此外，由于当 较小时

机构具有自锁性，故常用于卷扬机等起重机构中。

2．蜗轮蜗杆传动的类型

本节着重介绍普通圆柱蜗杆机构中最简单的阿基米德蜗杆机构。阿基米德蜗

杆的端面齿形为阿基米德螺线。

3．蜗轮蜗杆的啮合传动

蜗杆传动的中间平面：

过蜗杆轴线作一垂直

于蜗轮轴线的平面。在该平面

内蜗杆与蜗轮的啮合传动相

当于齿条与齿轮的传动。

正确啮合条件:

（ 分别为蜗杆的轴面

模数和压力角； 分别

为蜗轮的端面模数和压力角。）

还必须满足 ，且蜗杆

与蜗轮旋向相同。
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4．蜗轮蜗杆传动的基本参数与几何尺寸

模数： 参照国标。

压力角：阿基米德蜗杆压力角 。此外，在动力传动中，允许 ；

在分度传动中，允许 或 。

导程角：螺旋线导程 （ 表示蜗杆头数， 表示轴向齿距，

其导程角 由下式求出

蜗杆头数和蜗轮齿数：

蜗杆直径系数：蜗杆分度圆直径 与模数 的比值，用 表示。

7．12锥齿轮机构

1．直齿锥齿轮齿廓的形成

如图，一个圆平面 S与一个基圆锥切

于直线 OC，圆平面半径与基圆锥锥距 R
相等，且圆心与锥顶重合。当圆平面绕圆

锥作纯滚动时，该平面上任一点 B将在空

间展出一条渐开线 AB。渐开线必在以 O
为中心、锥距 R 为半径的球面上，成为

球面渐开线。

为了便于设计和加工，需要用平面曲

线来近似球面曲线。

2．背锥及当量齿数

OAB 为分度圆锥， 和 为轮

齿在球面上的齿顶高和齿根高，过点 A
作直线 AO1⊥AO，与圆锥齿轮轴线交于

点 O1，设想以 OO1为轴线，O1A为母线

作一圆锥 O1AB，称为直齿圆锥齿轮的背

锥。由图可见 A、B 附近背锥面与球面

非常接近。因此，可以用背锥上的齿形

近似地代替直齿圆锥齿轮大端球面上的

齿形。从而实现了平面近似球面。

将背锥展成扇形齿轮，它的参数等

于圆锥齿轮大端的参数，齿数就是圆锥
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齿轮的实际齿数 。将扇形齿轮补足，则齿数增加为 。这个补足后的直齿圆

柱齿轮称为当量齿轮，齿数称为当量齿数。其中

当量齿数的用途：

（1）仿形法加工直齿圆锥齿轮时，选择铣刀的号码。

（2）计算圆锥齿轮的齿根弯曲疲劳强度时查取齿形系数。

3．直齿锥齿轮的啮合传动

4．直齿锥齿轮传动的参数与几何尺寸

直齿圆锥齿轮大端模数 的值为标准值，压力角 。
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第八章 轮 系

基本要求:

1．了解各类轮系的组成和运动特点，学会判断一个已知轮系属于何种轮系。

2．熟练掌握各种轮系传动比的计算方法，会确定主、从动轮的转向关系。

3．了解各类轮系的功能，学会根据工作要求选择轮系的类型。

4．掌握行星轮系的齿数条件。

教学内容:

1．轮系及其分类；

2．定轴轮系的传动比计算；

3．周转轮系传动比的计算；

4．混合轮系传动比的计算；

5．轮系的功用及行星轮系的齿数条件；

重点难点:

轮系是由一系列齿轮所组成的传动装置，它通常介于原动机和执行机构之

间，把原动机的运动和动力传给执行机构。工程实际中常用其实现变速、换向和

大功率传动等，具有非常广泛的应用。

本章的重点是轮系的传动比计算和轮系设计。前者是指判断一个给定轮

系的类型并确定其传动比；后者指根据工作要求选择轮系的类型并确定各轮的齿

数。

8．1轮系及其分类

1．定轴轮系

图示轮系中，运动由齿轮 1 输入，通过一系列

齿轮传动，带动从动齿轮 5转动。运转过程中，每

个齿轮几何轴线的位置都是固定不变的。

定义：这种所有齿轮几何轴线的位置在运转过程中

均固定不变的轮系，称为定轴轮系，又称为普通轮

系。
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2．周转轮系

图示轮系中，齿轮 1、3的轴线相重合，

它们均为定轴齿轮，而齿轮 2的转轴装在

构件 H的端部，在构件 H的带动下，它可

以绕齿轮 1，3的轴线作周转。

定义：这种在运转过程中至少有一个

齿轮几何轴线的位置并不固定，而是绕着

其它定轴齿轮轴线回转的轮系，称为周转

轮系。由于中心轮 1，3 和系杆 H 的回转

轴线的位置均固定且重合，通常以它们作为运动的输入或输出构件，故称其为周

转轮系的基本构件。

根据周转轮系所具有的自由度数目不同，可将其分为：

(1)行星轮系

周转轮系中，若将中心轮 3（或 1）固定，则整个轮系的自由度为 1。这种

自由度为 1的周转轮系称为行星轮系。为了确定该轮系的运动，只需要给定轮系

中一个构件以独立的运动规律即可。

(2)差动轮系

周转轮系中，若中心轮 1和 3均不固定，则整个轮系的自由度为 2。这种自

由度为 2的周转轮系称为差动轮系。为了使其具有确定的运动，需要两个原动件。

在一个轮系运转的过程中，若其中至少有一个齿轮的几何轴线的位置不固

定，而是绕着其它齿轮的轴线作周转运动，则可判定该轮系中含有周转轮系。一

个周转轮系由行星轮、系杆和中心轮等几部分组成，其中，中心轮和系杆的运转

轴线重合。

3．混合轮系

在工程实际中，除了采用单一的定轴轮系和单一的周转轮系外，还经常采用

既含定轴轮系部分又含周转轮系部分、或由几部分周转轮系所组成的复杂轮系，

称混合轮系或复合轮系

8．2定轴轮系传动比的计算

1．传动比大小的计算

传动比定义： 所谓轮系的传动比，指的是轮系中输入轴的角速度（或转速）

与输出轴的角速度（或转速）之比，即：

主动轮到从动轮之间的传动是通过一对对齿轮依次啮合来实现的。为此，首

先求出轮系中各对啮合齿轮传动比的大小。举例讨论定轴轮系传动比的计算方

法。

定轴轮系的传动比等于组成该轮系的各对啮合齿轮传动比的连乘积；其大

小等于各对啮合齿轮中所有从动轮齿数的连乘积与所有主动轮齿数的连乘积之

比。即
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2．主、从动轮转向关系的确定

（1） 轮系中各轮几何轴线均互相平行

这在工程实际中最为常见。组成这种轮系的所有齿轮均为直齿或斜齿圆柱

齿轮。用 m表示轮系中外啮合的对数；用  m1 来确定轮系传动比的正负号。若

计算结果为正，则说明主、从动轮转向相同；若为负则相反。

（2）轮系中所有齿轮的几何轴线不都平行，但首、尾两轮的轴线互相平行

图示情况下，可在图上用箭头表示各轮的转向。由于该轮系中首尾两轮的轴线互

相平行，仍可在传动比的计算结果中加上"+"、"-"号来表示主、从动轮的转向关

系。

（3）轮系中首、尾两轮几何轴线不平行的情况

图示主动轮 1（蜗杆）几何轴线和从动轮 5（锥齿轮）的几何轴线不平行，

它们分别在两个不同的平面内转动。这种情况只能采用箭头表示主、从动轮转向

间的关系。

8．3周转轮系传动比的计算

周转轮系与定轴轮系的根本区别：周转轮系中有一个转动着的系杆，因此使

行星轮既自转又公转。如果能设法使系杆固定不动，那么周转轮系就可转化成一

个定轴轮系。为此，假想给整个轮系加上一个公共的角速度(-wH)，据相对运动

原理，各构件之间的相对运动关系并不改变，但此时系杆的角速度就变成了

wH-wH=0，即系杆可视为静止不动。于是，周转轮系就转化成了一个假想的定

轴轮系，通常称这个假想的定轴轮系为周转轮系的转化机构。
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首先求转化机构的传动比：

--表示转化机构中 1轮主动、3轮从动时的传动比。

因

所以

周转轮系转化机构传动比的一般公式：设周转轮系中两个中心轮分别为 1
和 n，系杆为 H，则周转轮系转化机构传动比 i1nH的一般公式：

若一个周转轮系转化机构的传动比为"+"，则称其为正号机构；为"-"则称为

负号机构。

8．4混合轮系传动比的计算

在实际机械中，除了广泛应用单一的定轴轮系和单一的周转轮系外，还大量

用到由定轴轮系与周转轮系组成的混合轮系，或由几个单一的周转轮系组合而成

的混合机构。

在计算混合轮系传动比时，既不能将整个轮系作为定轴轮系来处理，也不

能对整个机构采用转化机构的办法。

计算混合轮系传动比的正确方法是：

（1） 首先将各个基本轮系正确地区分开来。

（2） 分别列出计算各基本轮系传动比的方程式。

（3） 找出各基本轮系之间的联系。

（4） 将各基本轮系传动比方程式联立求解，即可求得混合轮系的传动比。

最关键的一步是正确划分各个基本轮系。所谓基本轮系，指的是单一的定

轴轮系或单一的周转
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8．5轮系的功用及行星轮系的齿数条件
工程实际中轮系应用广泛。其功能可概括为以下几方面：

（1）实现大传动比传动

（2）实现变速与换向传动

（3）实现结构紧凑的大功率传动

（4）实现分路传动

（5）实现运动的合成与分解

（6）实现执行构件的复杂运动

行星轮系的齿数条件；

（1）保证轮系的齿数条件；

（2）保证满足同心条件；

（3）保证满足均布安装条件

（4）保证满足邻接条件。
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第九章 间歇机构与其它机构

基本要求:

1．了解间歇运动机构在设计中对从动件的动、停时间和位置的要求及对其动力

性能的要求。

2．掌握棘轮机构、槽轮机构的工作原理、运动特点、功能和适用场合。

3．了解凸轮式间歇运动机构、万向铰链机构的工作原理、特点、功能及适用场

合。

4．了解组合机构的几种形式。

教学内容:

1．棘轮机构；

2．槽轮机构；

3．其它机构；

4．组合机构。

重点难点:

本章学习的重点是掌握常用的一些间歇运动机构的工作原理、运动特点和功

能，并了解其适用场合。在进行机械系统方案设计时，能够根据工作要求，正确

选择间歇机构的类型。

9．1棘轮机构

棘轮机构主要由棘轮、主动棘爪、止回棘爪和机架组成。

工作原理：主动摆杆逆时针摆动时，摆杆上

铰接的主动棘爪插入棘轮的齿内，推动棘轮

同向转动一定角度。当主动摆杆顺时针摆动

时，止回棘爪阻止棘轮反向转动，此时主动

棘爪在棘轮的齿背上滑回原位，棘轮静止不

动。此机构将主动件的往复摆动转换为从动

棘轮的单向间歇转动。利用弹簧使棘爪紧压

齿面，保证止回棘爪工作可靠。

常用棘轮机构的分类表

按结构分类 齿式棘轮机构 摩擦式棘轮机构
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按啮合方式分类 外啮合式 内啮合式

按运动形式分类
单向间歇转动 单向间歇移动

双动式棘轮机构 双向式棘轮机构

棘轮机构种类繁多，运动形式多样，在工程实际中得到了广泛的应用。其主

要功能如下：

（1）间歇送进（牛头刨床的间歇送进机构）；

（2）制动（卷扬机制动机构）；

（3）转位、分度（手枪盘分度机构）；

（4）超越离合（钻床的自动进给机构）。

9．2槽轮机构

槽轮机构由具有圆柱销的主动销轮、具有直槽的从动槽轮及机架组成。从动

槽轮实际上是由多个径向导槽所组成的构件，各个导槽依次间歇地工作。

工作原理：由主动销轮利用圆柱销带动从动

槽轮转动，完成间歇转动。主动销轮顺时针

作等速连续转动，当圆销未进入径向槽时，

槽轮因内凹的锁止弧被销轮外凸的锁止弧

锁住而静止；圆销进入径向槽时，两弧脱开，

槽轮在圆销的驱动下转动；当圆销再次脱离

径向槽时，槽轮另一圆弧又被锁住，从而实

现了槽轮的单向间歇运动。

槽轮机构主要分为传递平行轴运动的平面槽轮机构和传递相交轴运动的空

间槽轮机构两大类。平面槽轮机构又分为外槽轮机构和内槽轮机构，上述两种槽

轮机构都用于传递平行轴运动。与外槽轮机构相比，内槽轮机构传动较平稳、停

歇时间较短、所占空间小。空间槽轮机构结构比较复杂，设计和制造难度较大。

槽轮机构能准确控制转角、工作可靠、机械效率高，与棘轮机构相比，工作

平稳性较好，但其槽轮机构动程不可调节、转角不可太小，销轮和槽轮的主从动

关系不能互换、起停有冲击。槽轮机构的结构要比棘轮机构复杂，加工精度要求

较高，因此制造成本上升。 槽轮机构一般应用于转速不高和要求间歇转动的机

械当中，如自动机械、轻工机械或仪器仪表等。

9．3其它机构

1．星轮机构；

2．不完全齿轮机构；

3．凸轮间歇机构；

4．万向铰链机构；

5．非圆齿轮机构。
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9．4组合机构
在工程实际中，对于比较复杂的运动变换，单一的基本机构往往由于其本身

所固有的局限性而无法满足多方面的要求。由此，人们把若干种基本机构用一定

方式连接起来成为组合机构，以便得到单个基本机构所不能有的运动性能。机构

的组合是发展新机构的重要途径之一。机构的组合方式有多种。在机构组合系统

中，单个的基本机构称为组合系统的子机构。常见的机构组合方式主要有以下几

种:

1．串联式组合；

2．并联式组合；

3．反馈式组合；

4．复合式组合。
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第十章 新型传动机构

基本要求:

1．了解 RV 传动机构的结构组成、传动原理和特性。

2．了解钢球行星传动机构的组成结构、传动原理和传动特点。

3．了解章动齿轮传动机构的章动过程和传动原理。

4．了解活齿传动机构的分类、组成及传动特点。

5．了解几种等速传动机构的传动原理。

6．了解变自由度传动机构的运动特点及其在实际中的应用。
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第十一章 机械动力学

基本要求:

1．掌握机械运转过程的三个阶段中，机械系统的功、能量和原动件运动速度的

特点。了解作用在机械中的外力与某些运动参数之间的函数关系。

2．掌握建立单自由度机械系统等效动力学模型的基本思路及建立运动方程式的

方法。

3．能求解等效力矩和等效转动惯量均是机构位置函数时机械的运动方程式。

4．掌握飞轮调速原理及飞轮设计基本方法，能求解等效力矩是机构位置函数时

飞轮的转动惯量。

5．了解机械非周期性速波动调节的基本概念和方法。

教学内容:

1．机械的运转过程及作用力；

2．机械系统的等效动力学模型；

3．机械系统运动方程式；

4．机械的速度波动及其调节方法；

重点难点:

本章主要研究两个问题：一是解决如何确定机械真实的运动规律；二是研究

如何对机械运转速度波动进行调节。学习时应注意建立机械系统等效动力学模型

时，运动方程式的求解过程可能很复杂，有时难以精确求解，这是本章的难点。

11．1机械运转过程及作用力

1．机械的运转阶段及特征

机械系统的运转从开始到停止的全过程可以分为以下三个阶段：

（1）启动阶段 原动件的速度从零逐渐上升到开始稳定的过程。
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（2）稳定运转阶段 原动件速度保持常数（称匀速稳定运转）或在正常

工作速度的平均值上下作周期性的速度波动（称变速稳定运转）。图中 T为稳定

运转阶段速度波动的周期，ωm为原动件的平均角速度。经过一个周期后，原动

件以及机械各构件的运动均回到原来的状态。

（3）停车阶段 原动件速度从正常工作速度值下降到零。

在启动阶段，根据能量守恒定律，作用在机械系统上的力在任一时间间

隔内所作的功，应等于机械系统动能的增量。用机械系统的动能方程式可表示为

Wd-(Wr+Wf)=Wd-Wc=E2-E1

式中， Wd 为驱动力所作的功，即输入功；Wr,Wf 分别为克服工作阻力和

有害阻力（主要是摩擦力）所需的功，两者之和为总耗功 Wc，E1、E2 分别为机

械系统在该时间间隔开始和结束时的动能。

Wd-Wc=E2-E1>0

在稳定运转阶段，若机械作变速稳定运转，则每一个运动周期的末速度

等于初速度，于是

Wd-Wc=E2-E1=0

即在一个运动循环以及整个稳定运转阶段中，输入功等于总耗功。但在

一个周期内任一时间间隔中，输入功与总耗功不一定相等。

若机械系统作匀速稳定运转，由于该阶段的速度是常数。故在任一时间

间隔中输入功总是等于总耗功。

在停车阶段，机械系统的动能逐渐减小，即

Wd-Wc=E2-E1<0

在此阶段，由于驱动力通常已经撤去，即 Wd=0。故当总耗功逐渐将机械

具有的动能消耗殆尽时，机械便停止运转。

启动阶段和停车阶段统称为机械的过渡过程。为了缩短这一过程，在启动阶

段，一般常使机械在空载下启动，或者另加一个启动马达来加大输入功，以达到

快速启动的目的；在停车阶段，通常依靠机械上安装的制动装置，用增加摩擦阻

力的方法来缩短停车时间。

2．作用在机械上的力

当忽略机械中各构件的重力以及运动副中的摩擦力时，作用在机械上的力可

分为工作阻力和驱动力两大类。

机械特性的定义：力（或力矩）与运动参数（位移、速度、时间等）之间的关系。

●工作阻力

指机械工作时需要克服的工作负荷，它决定于机械的工艺特点。有些机械在

某段工作过程中，工作阻力近似为常数（如车床）；有些机械的工作阻力是执行

构件位置的函数（如曲柄压力机）；还有一些机械的工作阻力是执行构件速度的

函数（如鼓风机、搅拌机等）；也有极少数机械，其工作阻力是时间的函数（如

揉面机、球磨机等）。

●驱动力

指驱使原动件运动的力，其变化规律决定于原动机的机械特性。如蒸汽机、

内燃机等原动机输出的驱动力是活塞位置的函数；机械中应用最广泛的电动机，

其输出的驱动力矩是转子角速度的函数。
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11．2机械系统的等效力学模型

1．等效动力学模型的建立

研究机械系统的真实运动，必须首先建立外力与运动参数间的函数表达式，

这种函数表达式称为机械的运动方程式。虽然机械是由机构组成的多构件的复杂

系统，其一般运动方程式不仅复杂，求解也很繁琐。但是，对于单自由度的机械

系统，只要知道其中一个构件的运动规律，其余所有构件的运动规律就可随之求

得。因此：可把复杂的机械系统简化成一个构件（称为等效构件），建立最简单

的等效动力学模型，将使研究机械真实运动的问题大为简化。 为了使等效构件

和机械中该构件的真实运动一致，根据质点系动能定理，将作用于机械系统上的

所有外力和外力矩、所有构件的质量和转动惯量，都向等效构件转化。转化的原

则：使该系统转化前后的动力学效果保持不变。 即：

a. 等效构件的质量或转动惯量所具有的动能，应等于整个系统的总动能；

b. 等效构件上的等效力、等效力矩所做的功或所产生的功率，应等于整个

系统的所有力、所有力矩所做功或所产生的功率之和。

满足这两个条件，就可将等效构件作为该系统的等效动力学模型。

为了便于计算，通常将绕定轴转动或作直线移动的构件取为等效构件，如图

所示。

当取等效构件为绕定轴转动的构件时，作用于其上的等效力矩为Me ，它具

有的绕定轴转动的等效转动惯量为 Je；当取等效构件为作直线移动的构件时，作

用在其上的力为等效力 Fe ，它具有的等效质量为 me。

2．等效量的计算

（1）等效力矩和等效力

设作用在机械上的外力为 iF (i=1,2,…,n)，作用点的速度为 iv , iF的方向和

iv 的方向间夹角为 i ，作用在机械中的外力矩为 jM ( j =1,2,…,m)，受力矩 jM
作用的构件的角速度为 j ，则作用在机械中所有外力和外力矩所产生的功率之

和为

式中，当 jM 和 j 同方向时取“＋”号，否则取“—”号。

若等效构件为绕定轴转动的构件，其上作用有假想的等效力矩 Me ，等效

构件的角速度为ω，则根据等效构件上作用的等效力矩所产生的功率应等于整个

机械系统中所有外力、外力矩所产生的功率之和，可得
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于是

同理，当等效构件为移动件、其速度为 v时，仿照上述推导过程，可得作用

于其上的等效力为

（2）等效转动惯量和等效质量

设机械系统中各运动构件的质量为 im (i=1,2,…,m) ，其质心 Si的速度为 siv ；

各运动构件对其质心轴线的转动惯量为 sjJ (j=1,2,…,m) ，角速度为 j ，则整个

机械系统所具有的动能为

若等效构件为绕定轴转动的构件，其角速度为ω，其对转动轴的假想的等效

转动惯量为 Je ，则根据等效构件所具有的动能应等于机械系统中各构件所具有

的动能之和，可得

当等效构件为移动件，其速度为 v时，仿照上述推导过程，可得等效构件所

具有的假想的等效质量为

等效量不仅与作用于机械系统中的力、力矩以及各活动构件的质量、转动惯

量有关，而且和各构件与等效构件的速比有关，但与系统的真实运动无关。因此，

可在机械真实运动未知的情况下计算各等效量。

11．3机械系统运动方程式

机械的真实运动可通过建立等效构件的运动方程式求解，常用的机械运动方

程式有以下两种形式。

1．动能形式的机器运动方程式

或

2．力和力矩形式的机器运动方程式

或
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通过等效动力学模型的建立可知，对于单自由度的机械系统，无论它如何复

杂，均可将其简化为只含有一个活动构件的等效动力学模型。根据动能定理，可

建立两种形式的等效动力学模型的运动方程，由这些运动方程可描述机械系统的

运动规律，并解出所需要的运动参数。

11．4机械系统速度波动及调节方法

机械在运转过程中，由于其上所作用的外力或力矩的变化，会导致机械运转

速度的波动。过大的速度波动对机械的工作是不利的。因此在机械系统设计阶段，

设计者就应采取措施，设法降低机械运转的速度波动程度，将其限制在许可的范

围内，以保证机械的工作质量。

1．周期性速度波动产生的原因

下面以等效力矩和等效转动惯量是等效构件位置函数的情况为例，分析

速度波动产生的原因。

图 (a) 为某一机械在稳定

运转过程中，其等效构件在稳定运

转的一个周期 r内所受等效驱动

力矩 Md()与等效阻力矩 Mr()
的变化曲线。在等效构件回转过
角时（设其起始位置为 a），其

等效驱动力矩和等效阻力矩所作

功之差值为

△W 为正值时称为盈功，为负值

是称为亏功。

由图中可以看出：在 bc 段、

de 段，由于 M d> M r，因而驱

动功大于阻抗功，多余的功在图中

以“ + ”号标识，称为盈功；反

之，在 ab 段、 cd 段和 ea' 段，

由于 M d< M r ，因而驱动功小

于阻抗功，不足的功在图中以

“－”号标识，称为亏功。

图 (b) 表示以 a 点为基准的△W与  的关系。△ W－ 曲线亦为机械的

动能增量△ E 对 的曲线。ab 区间为亏功区，等效构件的角速度由于机械动能

的减小而下降；反之，由 b 到 c 的盈功区间，等效构件角速度由于机械动能的

增加而上升。如果在等效力矩 M 和等效转动惯量 J 变化的公共周期内（如图

中由区间 a到a'所示）驱动力矩与阻力矩所作功相等，则机械动能的增量等于

零。于是经过等效力矩与等效转动惯量变化的一个公共周期，机械的动能又恢复

到原来的值，因而等效构件的角速度也将恢复到原来的数值。由以上分析可知，

等效构件在稳定运转过程中其角速度将呈现周期性的波动。

2．速度波动程度的衡量指标
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如果一个周期内角速度的变化如下图示，其最大和最小角速度分别为 max

和 min ，则在周期内的平均角速度应为

在工程实际中，当变化不大时，常按最大和最小角速度的算术平均值来计

算平均角速度，即

m= (max+min)
机械速度波动的程度不能仅用 max - min 表示，因为当 max - min 一

定时，对低速机械和对高速机械其变化的相对百分比显然是不同的。因此，平均

角速度 m 也是衡量速度波动程度的一个重要指标。综合考虑这两方面的因素，

采用角速度的变化量和其平均角速度的比值来反映机械运转的速度波动程度，这

个比值以  表示，称为速度波动系数 ，或速度不均匀系数。

不同类型的机械，所允许的波动程度是不同的。为了使所设计的机械系统在

运转过程中速度波动在允许范围内，设计时应保证速度不均匀系数小于等于许用

值。

3．周期性速度波动的调节方法

如何减少机械运转时的周期性速度波动呢？

最常用的方法是安装飞轮，即在机械系统中安装一个具有较大转动惯量

的盘状零件。由于飞轮转动惯量很大，当机械出现盈功时，它可以以动能的形式

将多余的能量储存起来，从而使主轴角速度上升的幅度减小；反之，当机械出现

亏功时，飞轮又可释放出其储存的能量，以弥补能量的不足，从而使主轴角速度

下降的幅度减小。从这个意义上讲，飞轮在机械中的作用，相当于一个能量储存

器。

4．飞轮的简易设计方法

根据机械的平均角速度和允许的速度波动系数[δ]来确定飞轮的转动惯量。

下面我们以等效力矩为机构位置函数时的情况为例，介绍飞轮设计的基本原理和

方法。
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（1）基本原理

由下图(b)可以看出，该机械系统在 b点处具有最小的动能增量ΔEmin，它对

应于最大的亏功ΔWmin，其值等于图(a)中的阴影面积(-f1)；而在 c点，机械具有

最大的动能增量ΔEmax，它对应于最大的盈功ΔWmax，其值等于图(a)中的阴影

面积 f2与阴影面积-f1之和。两者之差称为最大盈亏功，用[W]表示。对于该图

所示的系统

[W]=ΔWmax-ΔWmin=∫cb（Md-Mr）d
如果忽略等效转动惯量中的变量

部分，即假设机械系统的等效转动惯量

J为常数，则当时 j=jb时，w=wmin；
当 j=jc时,w=wmax。若设为调节机械系

统的周期性速度波动，安装的飞轮的等

效转动惯量为 JF，则根据动能定理可

得

由此可得：机械系统在安装飞轮后

其速度波动系数的表达式 为

在设计机械时，为了保证安装飞轮

后机械速度波动的程度在工作许可的

范围内，应满足 d≤[d] ，即

由此可得应安装的飞轮的等效转动惯量为

式中 J 为系统中除飞轮以外其它运动构件的等效转动惯量。

（2）飞轮转动惯量的近似计算

上式中若 J<<JF ，则 J 通常可忽略不计，上式可近似写为

若将上式中的平均角速度用平均转速 n (r/min) 取代，则有

显然，忽略 J 后算出的飞轮转动惯量将比实际需要的大，从满足运转平稳

性的要求来看是趋于安全的。 当 [W] 与 n 一定时，若加大飞轮转动惯量 JF ，

则机械的速度波动系数将下降，起到减小机械速度波动的作用，达到调速的目的。

但是，如果 [ δ ] 值取得很小，飞轮转动惯量就会很大，而且 JF 是一个有限值，

不可能使 [ δ ]=0 。因此，不能过分追求机械运转速度的均匀性，否则将会使飞

轮过于笨重。另外，当[ W ]与[δ]一定时，与 n的平方值成反比，所以为减小飞

轮转动惯量，最好将飞轮安装在机械的高速轴上。

5．非周期性速度波动的调节方法
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对于非周期性速度波动，安装飞轮是不能达到调节目的的，这是因为飞轮

的作用只是"吸收"和"释放"能量，它既不能创造出能量，也不能消耗掉能量。

非周期性速度波动的调节问题可分为两种情况：

（1）当机械的原动机所发出的驱动力矩是速度的函数且具有下降的趋势时，机

械具有自动调节非周期性速度波动的能力。

（2）对于没有自调性的机械系统（如采用蒸汽机，汽轮机或内燃机为原动机的

机械系统），就必须安装一种专门的调节装置 - 调速器，来调节机械出现的非周

期性速度波动。
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第十二章 机械的平衡

基本要求:

1．了解机械平衡的目的及其分类，常握机械平衡的方法。

2．熟练掌握刚性转子的平衡设计方法。

3．了解平衡试验的原理及方法。

4．了解平面机构惯性力平衡的方法。

教学内容:

1．机械平衡的目的和内容；

2．刚性转子的平衡原理；

3．刚性转子的平衡试验；

4．平面机构的平衡原理。

重点难点:

机械平衡的目的是要尽可能地消除或减小惯性力对机械的不良影响。为了使

机械达到平衡，通常需要做两方面的工作。首先，在机械的设计阶段，对所设计

的机械在满足其工作要求的前提下，应在机构上保证其不平衡惯性力最小或为

零，即进行平衡设计。其次， 不到设计要求，此时需要用试验的方法加以平衡，

即进行平衡试验。

12．1机械平衡的目的和内容

机械平衡的目的是要尽可能地消除或减小惯性力对机械的不良影响。机械的

平衡大致可分为三类：

1．刚性转子的平衡；

2．挠性转子的平衡；

3．机械的平衡。

12．2刚性转子的平衡原理

若只要求对转子惯性力的平衡，称为静平衡；若要求转子惯性力及其引起的

惯性力矩同时达到平衡，称为动平衡。

静平衡设计：为了消除惯性力的不利影响，设计时需要首先根据转子结构定出偏

心质量的大小和方位,然后计算出为平衡偏心质量需添加的平衡质量的大小及方

位，最后在转子设计图上加上该平衡质量，以便使设计出来的转子在理论上达到

平衡。这一过程称为转子的静平衡设计。

转子的动平衡设计：为了消除动不平衡现象，在设计时需要首先根据转子结构确

定出各个不同回转平面内偏心质量的大小和位置。然后计算出为使转子得到动平

衡所需增加的平衡质量的数目、大小及方位，并在转子设计图上加上这些平衡质

量，以便使设计出来的转子在理论上达到动平衡，这一过程称为转子的动平衡设

计。
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12．3刚性转子的平衡试验

经过平衡设计的机械，虽然从理论上已达到平衡，但由于制造不精确、材料

不均匀及安装不准确等非设计方面的原因，实际制造出来后往往达不到原来的设

计要求，还会有不平衡现象。这种不平衡在设计阶段是无法确定和消除的，需要

通过试验的方法加以平衡。平衡实验有静平衡实验和动平衡实验。

12．4平面机构的平衡原理

对于存在有往复运动或平面复合运动构件的机构，其惯性力和惯性力矩不可

能在构件内部消除，但所有构件上的惯性力矩可合成为一个通过机构质心并作用

于机架上的总惯性力和惯性力矩。因此，这类平衡问题必须就整个机构加以研究，

应设法使其总惯性力和总惯性力矩在机架上得到完全或部分平衡，所以这类平衡

又称为机构在机架上的平衡。
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第十三章 机械传动系统方案设计

基本要求:

1．了解机械运动方案设计的过程和具体内容。 实现同一功能要求，可以采用不

同的工作原理，从而得出不同的设计方案，学会根据机械预期实现的功能要求，

进行功能原理的创新构思。

2．实现同一运动规律，可以采用不同的机构形式，从而得到不同设计方案。掌

握执行机构形式的设计原理，学会运用选型和构型的方法进行执行机构型式的创

新设计。

3．了解执行机构协调设计的目的和原则，掌握机械运动循环图的绘制方法。

教学内容:

1．机械运动方案设计的过程和内容；

2．机构选型方法；

3．执行系统的协调设计原则。

13．1机械运动方案设计的过程和内容

机械产品的设计开发一般要经过产品规划、方案设计、技术设计、施工设计

等几个阶段。机械执行系统方案设计是机械系统方案设计的核心。

机械执行系统方案设计的过程主要包括七个步骤，分别是：1.功能原理设计；

2.运动规律设计；3.执行机构型式设计；4.执行系统协调设计；5.机构尺度设计；

6.运动和动力分析；7.方案评价。

13．2机构选型方法
所谓机构的选型，是利用发散思维的方法，将前人创造发明的各种机构按照

运动特性或动作功能进行分类，然后根据设计对象中执行构件所需要的运动特性

或动作功能进行搜索、选择、比较和评价，选出执行机构的合适形式。有以下两

种选型方法：

1．按照执行构件所需的运动特性进行机构选型

这种方法是从具有相同运动特性的机构中，按照执行构件所需的运动特性进

行搜寻。当有多种机构均可满足所需要求时，则可根据上节所述原则，对初选的

机构形式进行分析和比较，从中选择出较优的机构。

2．按照动作功能分解与组合原理及型机构选型

任何一个复杂的执行机构都可以认为是由一些基本机构组成的，这些基本机

构具有下图所示的进行运动变换和传递动力的基本功能。在根据生产工艺和使用

要求进行执行机构设计时，可首先认真研究它需实现的总体功能。一般情况下，

总体功能可以分解成若干分功能，而每一个分功能又可以用不同的机构来实现。

13．3 执行系统协调设计的原则

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研

http://col.njtu.edu.cn/zskj/4005/chap11/chap1101.htm
http://col.njtu.edu.cn/zskj/4005/chap11/chap1102.htm


当根据生产工艺要求确定了机械的工作原理和各执行机构的运动规律、并确

定了各执行机构的型式及驱动方式后，还必须将各执行机构统一于一个整体，形

成一个完整的执行系统，使这些机构以一定的次序协调工作，互相配合，以完成

机械预定的功能和生产过程。这方面的工作称为执行系统的协调设计。

执行系统协调设计的原则：

1．满足各执行机构动作先后的顺序性要求

执行系统中各执行机构的动作过程和先后顺序，必须符合工艺过程所提出的

要求，以确保系统中各执行机构最终完成的动作及物质、能量、信息传递的总体

效果能满足设计要求。

2．满足各执行机构动作在时间上的同步性要求

为了保证各执行机构的动作不仅能够以一定的先后顺序进行，而且整个系统

能够周而复始地循环协调工作，必须使各执行机构的运动循环时间间隔相同，或

按工艺要求成一定的倍数关系。

3．满足各执行机构在空间布置上的协调性要求

各执行机构的空间位置应协调一致，对于有位置制约的执行系统，必须进行

各执行机构在空间位置上的协调设计，以保证在运动过程中各执行机构间及机构

与环境间不发生干涉。

4．满足各执行机构操作上的协同性要求

当两个或两个以上的执行机构同时作用于同一对象完成同一执行动作时，各

执行机构之间的运动必须协调一致。

5．各执行机构的动作安排要有利于提高劳动生产率

为了提高生产率，应尽量缩短执行系统的工作循环周期。通常有两种办法，

一是尽量缩短各执行机构工作行程和空回行程的时间；二是在前一个执行机构回

程结束之前，后一个即开始工作行程，即在不产生干涉的前提下，充分利用两个

执行机构的空间裕量。

6．各执行机构的布置要有利于系统的能量协调和效率的提高

当系统中包含多个低速大功率执行机构时，宜采用多个运动链并行的联接方

式；当系统中有几个功率不大，效率均很高的执行机构时，采用串联方式比较适

宜。
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