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前 　 　 言

机械设计类课程在机械类 、近机类专业人才培养过程中占有十分重要的地位 。与此类

课程有关的实验教学对理论知识的理解 、实验手段与方法的掌握及创新意识的培养有着不

可替代的作用 。

本教材的内容主要针对“机械原理” 、“机械设计” 、“机械设计基础”课程实验教学需要 ，

结合浙江大学国家级机械工程实验教学示范中心的实验教学体系而编写 。

本教材在内容和编写上有如下特点 ：

１ ．在实验导论章节中讲述了实验中常用的基本知识 ，希望学生能对实验过程 、机械量

的获取 、实验数据处理等有个初步的了解 。

２ ．对每个实验的背景理论知识作了介绍 ，以便学生更深一步了解实验的目的 ，更好地

把握实验过程 。

３ ．每个实验都提供了参考文献与思考题 ，便于学生进一步学习 。

参加本书编写的有 ：朱聘和（第一章及第三章 ３‐５ 节） 、王庆九（第二章 ２‐１ ～ ２‐７节及第

四章 ４‐１节） 、洪玉芳（第三章 ３‐１ 、３‐４ 、３‐６ 、３‐７ 节及第四章 ４‐３节） 、汪久根（第三章 ３‐２ 、３‐３

节及第四章 ４‐４节） 、朱新杰（第四章 ４‐２ 、４‐５节） 。全书由朱聘和统稿 。

本教材在钱向勇主编的枟机械原理与机械设计实验指导书枠的基础上 ，结合实验教学改

革重新编写 。编写过程中参考了其他同类教材 、资料及文献 ，在此一并表示感谢 。

由于编者水平有限 ，书中缺点和错误难免 ，敬请读者指正 。

编 　者

２００９年 １０月
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第一章 　 实验导论

机械工程是国家建设发展的支柱学科 ，“机械设计” 、“机械原理”是重要的机械基础理论

课程 ，针对近机类和部分非机类专业开设的“机械设计基础”课程也被认为是重要的技术基

础课 。这些课程既有系统的理论知识体系 ，又有很强的工程应用背景 。与这些课程关联的

实验教学对学生更好地理解理论知识 、提高实验技能 、培养创新意识等都有重要的意义 。随

着对实验教学的日益重视 ，实验教学不再认为是理论学习的附属 ，而是与理论学习同等重要

的实践能力的培养环节 ，对工科学生来说尤为如此 。

一 、如何进行实验

科学发展的历史表明 ，许多伟大发现 、发明的产生大都来自实验室 。据统计 ，全世界诺

贝尔奖获得者 ７２％ 都是在实验中做出贡献而获此殊荣的 。理论知识需要通过实践检验 ，而

实验往往又能产生新的理论 。在机械基础类实验中 ，我们可以把实验分为三个层次 ：即第一

层次的基本实验 ，这是每个学生必做的 ，通常为了验证理论知识 ；第二层次的分析和综合实

验 ，难度比基本实验略有提高 ，目的是提高学生的动手能力和解决问题的能力 ，可以是必做

或选做 ；第三层次的设计和创新实验 ，目的是进一步提高学生的综合能力 ，鼓励学生大胆创

新 ，勇于探索 ，培养初步开展科学研究的能力 。这部分实验可以用选修课的形式或课外科技

活动的形式来进行 。

一个合格的现代科技人才 ，不仅要掌握一定的知识 ，更重要的是具有科学的思维方法 ，

具备不断地获取新知识和对未知问题进行研究的能力 。因此 ，在实验过程中 ，我们不仅要按

照实验步骤完成实验 ，同时也要思考为什么要采用这样的实验装置和实验方法 ，有没有比这

更好的实验方法 ，实验装置是否可以设计的更合理些等问题 。特别是实验中出现的一些现

象或数据与理论有差异时 ，应大胆地提出自己的观点与指导教师探讨 。

由于实验的学时十分有限 ，往往一个实验必须在较短的时间内完成 。所以要求学生提

前预习实验内容 ，在做实验前应初步了解本次实验的设备仪器 、实验的目的及相关的理论知

识 ，以便取得更好的实验效果 。

实验中应爱护仪器设备 ，注意人身安全 ，按照实验指导书的要求进行实验 。实验完毕要

对实验设备卸载 ，关闭电源 ，恢复原来的状态 。

二 、实验数据的测量和记录

在机械工程基础实验中 ，对各种机械量的检测是十分重要的 。所谓机械量是指几何学

量（长度 、位置 、尺寸 、深度 、角度等） 、运动学量（位移 、转角 、速度 、加速度等） 、力学量（质量 、

转动惯量 、压力 、力矩等）的总称 。现代机械基础实验中比较多的采用传感器把机械量转化

为电量 ，通过转换电路输出至显示与记录设备 。
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传感器按照工作原理分类可分为机械式 、电阻应变式 、电感式 、电容式 、光学式等 。如果

按照被测量的分类可分为位移传感器 、速度传感器 、加速度传感器 、力传感器 、温度传感器

等 。按输出信号分类可分为模拟式和数字式 。

下面简单了解一下在机械设计基础实验中常见机械量的测量方法 。

（一）力的测试

在机械中 ，力是广泛存在的 ，如机器的载荷 、牵引力 、摩擦力 、压力等 。力的国际单位为

牛顿（N） 。在实验中如果机器的加载采用砝码 ，力的测量可以直接计算砝码的质量 ，测量精

度取决于砝码分级密度和砝码等级 。但在大多数的情况下 ，力的测量使用传感器 。

比较常用的电阻应变式传感器是利用电阻应变效应 ，即金属电阻丝随机械变形（伸长或

缩短）其电阻值发生变化这种现象 。通常把电阻丝绕成栅状并制成应变片（图 １‐１） ，通过黏

合剂粘贴到被测件表面上 ，随被测件一起变形 。当应变片敏感栅的电阻发生变化 ，产生正比

于被测力的电压或电流信号 ，测定电压或电流就可通过换算确定力的大小 。这是目前应用

很广的测力方法 。

１ －基片 　 ２ －直径为 ０ ．０２５mm 左右的高电阻率的合金电阻丝 　 ３ －覆盖层

４ －引线 ，用以和外接导线连接 　 L －敏感栅长度 　 b －敏感栅的宽度

图 １‐１

如果把电阻应变片与弹性元件等组合成一个元器件 ，就成为电阻应变式测力传感器 ，把

传感器安装在所需位置即可直接进行力的测量 。

由于能测弹性敏感元件的应变或位移的传感元件很多 ，因此测力的传感器种类繁多 ，应

用较为普遍的有电阻式 、压电式 、压磁式 、谐振式 、电容式等 。

图 １‐２

（二）位移 、速度和加速度的测量

位移 、速度和加速度是描述物体运动的重要参数 。物

体运动的方向主要分为直线移动和转动（角位移） 。相应的

速度和加速度也分别称为线速度 、线加速度和角速度 、角加

速度 。

1 ．位移测量

位移测量的传感器分别针对线位移和角位移的测量有

多种类型 ，也可以通过一些运动形式转换机构来实现线位

移和角位移之间的转换 ，例如齿轮齿条传动 、螺旋传动等 。

由两个平行极板组成的变极距式电容传感器（图 １‐２） ，

将机械位移量转换为电容量变化 。当极距 δ有一微小变化

时 ，将引起电容量的变化 。因此 ，只要测出电容变化量 ，便

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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可测得极板间距的变化量 ，即动极板的位移量 。

由于这种传感器的电容量与极板间距离的变化关系呈非线性 ，在实际应用中 ，为了提高

传感器的线性度和灵敏度 ，常常采用差动式 ：电容传感器有三个极板 ，其中两端的两个极板

固定不动 ，中间极板可以产生移动 。

图 １‐３

利用电磁感应原理 ，把被测位移量转换为电感量变化的传感

器称电感式位移传感器 。按照转换原理不同 ，可分为自感式和互

感式两大类 。其中变隙式电感位移传感器属自感式 。变隙式电感

位移传感器由线圈 １ 、衔铁 ３ 、铁心 ２ 等部分组成（图 １‐３） ，在铁心

与衔铁间有一气隙 δ。衔铁随被测物体产生位移时 ，会引起磁路变

化 ，作为传感器线圈的励磁电源 ，当传感器线圈的电感量发生变化

时 ，流过线圈的电流也发生相应的变化 。在实际应用中 ，可以通过

测电流的幅值来测量位移量的大小 。

通常用于线位移的传感器通过把旋转运动转换为直线移动的

机构 ，就可以用来测量角位移 。

2 ．速度测量

运动较平稳的物体的线速度 ，可以用平均速度测量法 ，即预先测出物体移动的距离 Δ S
和物体通过这段距离的时间 Δ t ，两者的比值即为平均速度 。为了得到较精确的时间间隔

Δ t ，可采用适当的区载装置 ，即在距离的始末两端安装可由移动物体触发产生电脉冲的

“靶” ，记录始末两端“靶”所产生电脉冲的时间差就可得到 Δ t 。
在机械中更多的是转速的测量 ，用于测量转速的方法主要有转速表 、光电法 、磁电法等 。

转速表的测量杆直接与被测转轴的端面接触并随轴一起转动 ，可在表上直接显示转速 。

转速表的工作原理有机械式 、磁电式及激光式等 。

使用光电法测量转速时 ，光电式转速传感器一般由四部分组成 ：

（１）直射式光电转速传感器

直射式光电转速传感器由开孔圆盘 、光源 、光敏元件等组成（图 １‐４（b）） 。光源发出的
光通过圆盘的孔照射到光敏元件上 ，光敏元件将光信号转换为电信号输出 。圆盘与被测轴

相连接 ，因此 ，被测轴转速由光敏元件输出的电信号可测得 。

（２）反射式光电转速传感器

反射式光电转速传感器由光源 、透镜及膜片等组成（图 １‐４（a）） 。膜片既能使发射的红
外光射向转动的物体 ，又能使从转动物体反射回来的红外光穿过膜片射向光电元件 。测量

转速时 ，在被测物体上粘贴一小块红外反射纸 ，这种反射纸是一种涂有玻璃微珠的反射膜 ，

具有定向反射作用 。当被测物体旋转时 ，红外接收管内接收到反射光的强弱变化而产生相

应变化的电信号 ，该信号经电路处理和计数 ，得到被测物体的转速 。
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１ －转轴 　 ２ －透镜 　 ３ －光源 　 ４ －光电元件 　 ５ －聚焦透镜 　 ６ －膜片 　 ７ －聚光镜

图 １‐４ 　光电式转速计

　 　 （３）光电编码器

光学码盘式传感器是用光电方法把被测角位移转换成以数字代码形式表示的电信号的

转换部件 。如图 １‐５所示 ，由光源 １发出的光线经柱面镜 ２变成一束平行光或会聚光 ，照射

到码盘 ３上 。码盘由光学玻璃制成 ，其上刻有许多同心码道 ，每位码道上部有按一定规律排

列着的若干透光和不透光部分 ，即亮区和暗区 。通过亮区的光线经狭缝 ４后 ，形成一束很窄

的光束照射在光电元件 ５上 。光电元件的排列与码道一一对应 。当有光照射时 ，对应于亮

区和暗区的光电元件输出的信号相反 ，光电元件的各种信号组合 ，反映出按一定规律编码的

数字量 ，代表了码盘轴的转角大小 。

图 １‐５ 　光学码盘式传感器工作原理

3 ．加速度测量

加速度是运动参数 ，所以 ，加速度传感器首先都要经过质量弹簧的惯性系统 ，将加速度

转换为力 ，力作用在弹性元件上 ，然后再经过测力传感器来间接度量被测的加速度 。加速度

传感器也有多种形式 ，常用的有压阻式 、压电式 、电容式等 。

（三）转矩测量

转矩是机械系统中各种旋转机械动力传递的基本载荷形式 。在机械传动效率 、功率测

量中也要对转矩进行测量 ，比如把转矩乘以角速度就可得出功率 。

典型的转矩传感器如图 １‐６所示 ，弹性转轴的两端为转矩的输入输出端 ，弹性转轴在转

矩的作用下产生扭转变形 ，粘贴在弹性转轴上的应变片产生相应的应变电信号 ，通过信号的

处理可得到转矩值 。
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１ －弹性转轴 　 ２ －应变片 　 ３ －电刷 　 ４ －外壳 　 ５ －轴承

图 １‐６ 　应变式转矩传感器示意图

（四）数据记录装置

一个测量用传感器获得所需信号 ，又经中间变换器将信号进一步加工放大后 ，必须通过

记录或显示仪器 ，才能供直接观察分析 ，或将其保存下来 ，事后供后续仪器对所测信号进行

分析 、处理 。

显示仪器有用于模拟量显示的各种指针式仪表 。数字显示器件主要有数码管 、发光二

极管 、液晶显示器等 。

记录仪器可用来记录一物理量随时间变化的函数关系 ，也可记录两物理量之间的函数

关系 。除了常用的射线示波器以外 ，还常用两大类记录仪器 ，即显性记录及隐性记录仪器 。

经显性记录后（立即或经适当后续处理后） ，在记录介质（如纸带 、感光带等）上可观察到所测

信号的变化情况 。这类记录仪器有各种书写式记录仪 、光线示波器 、打印机等 。隐式记录是

在记录后不能在记录介质上直接观察到记录波形或数据 ，需通过其他仪器设备才能显示出

来 ，比如各种磁记录设备 。

而当前最常用的是计算机辅助数据采集和分析系统 。由于计算机对数据的储存 、读取 、

分析与处理都非常方便 ，因此 ，计算机正在逐渐取代其他的记录设备 。

三 、实验数据的处理

测量过程中获取的实验数据往往会存在各种误差 ，原因有 ：测量设备本身缺陷 、外部环

境变化 、被测对象工作不稳定 、人为疏忽等 ，造成对同一数据多次测量结果的离散性 。为得

到合理的测量结果 ，有必要对实验数据进行适当的处理 。

（一）算术平均值

设对某量一系列测量值为 　 x１ ，x２ ，⋯ ，xn
把明显异常值去掉后 ，则剩下的 n′个测量值的算术平均值为

珚x ＝
１
n′ ∑

n′

i ＝ １

xi

测量次数 n越多 ，其算术平均值越接近真值 。
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（二）数据变量关系的处理

在实验中常常要获得变量之间的关系 ，比如转速与摩擦因数 、载荷与传动效率 ，以得出

反映两个变量之间近似函数关系的曲线 ，这在工程上称拟合 。对于典型的曲线方程可拟合

成近似直线方程 ，也可分段拟合为若干段直线方程 。

若有一系列数据 ：

x１ ，x２ ，⋯ ，xn
y１ ，y２ ，⋯ ，yn

如果这些数据基本上呈线性关系 ，即 y ＝ f （x）是直线方程 ，可用一个线性方程来表示 ：

y ＝ a０ ＋ a１ x
只要确定方程中的两个常量 a０ 和 a１ ，就能得到相应的直线方程 。确定 a０ 和 a１ 的方法

通常有如下数种 。

1 ．端值法

把系列测量数据的起点（x１ 　 y１ ）和终点（xn 　 yn ）代入上述方程得 ：

y１ ＝ a０ ＋ a１ x１
yn ＝ a０ ＋ a１ xn

解方程组 ，求出 a０ 、a１ 。
这实际上是用两个端点连成的直线来代表测量值之间的函数关系 。

2 ．平均法

把全部数据逐组代入线性方程 ，得 n个方程 ：

y１ ＝ a０ ＋ a１ x１
y２ ＝ a０ ＋ a１ x２
…

yn ＝ a０ ＋ a１ xn
把方程组平均分成二组 ，每组数据相加求平均值 ：

∑
k

i ＝ １

yi
k ＝ a０ ＋ a１

∑
k

i ＝ １

xi
k

∑
n

i ＝ k＋ １
yi

k ＝ a０ ＋ a１
∑
n

i ＝ k＋ １
xi

k
式中 k是一组中的方程数 。简化后得 ：

yk１ ＝ a０ ＋ a１ xk１
yk２ ＝ a０ ＋ a１ xk２

联解方程组可得 a０ 、a１ 值 。

3 ．最小二乘法

对测量数据的最小二乘法线性拟合 ，在几何图形上可以这样理解 ：把测量数据标在平面

直角坐标图上 ，用最小二乘法拟合一条直线来近似表示变量之间的函数关系 ；在坐标图上我

们把实际测量数据与拟合直线之间在坐标轴 Y 方向上的误差称为残差 ，用 ui 表示 。那么用

最小二乘法拟合的直线所产生的残差平方和较之其他拟合方法将是最小的 。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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对线性方程 y ＝ a０ ＋ a１ x ，根据所有测量数据的残差平方和 u最小的原则可得 ：

u ＝ ∑ yi － （a０ ＋ a１ xi ） ２
→ min

对上式中 a０ 、a１ 求偏导数 ，并令其等于零 ，可解出 a０ 与 a１ ，代入上式即可求出用最小二

乘法拟合的线性方程与实测数据之间的残差平方和 。

再将 a０ 与 a１ 代入方程 y ＝ a０ ＋ a１ x ，可求出用最小二乘法拟合的线性方程 。

四 、实验报告的撰写

每个实验都会要求撰写实验报告 ，一般的实验报告应包括实验的名称 、目的 、原理 、装置

及数据处理和结果分析等 。

实验报告要语言简洁 ，一般采用第三人称语气 。在报告中对结果的分析要用数据表示 ，

避免空洞的描述 。实验数据往往采用图形 、曲线 、表格来描述变量之间的关系 。如果实验数

据比较准确 ，能反映客观的变化规律 ，也可以用统计学方法归纳出变量之间的关系 ，得出相

应的经验公式 。

实验报告中使用的名词 、符号及公式应符合规定 ，一般应与所使用教材中的一致 。

五 、实验技术和实验能力

实验技术是在不断发展和进步的 。比如 ，由于计算机技术的发展 ，目前许多实验都采用

计算机进行数据采集 、处理和存储 ，大大提高了实验的精度和效率 。

过去机械类实验由于其对设备的依存性很大 ，设备的柔性和通用性低 ，实验受到很大的

局限性 ，使很多实验难以进行 。现在我们可以通过计算机来模拟 、仿真 ，开展虚拟实验 。虚

拟实验具有可变性 、可视性 、经济性等优点 ，并且计算机软件越来越丰富 ，实验的仿真效果也

会越来越好 。随着科学技术的不断进步 ，实验的原理 、方法和手段也在不断地进步和发展 。

目前 ，我们所参与的实验大多数是在现成实验台上进行的 。如果真正进行科学研究实

验 ，一般没有现成的实验装置 ，必须对实验原理 、实验方案 、实验设备 、实验步骤 、实验数据采

集及实验结果分析和处理等进行科学 、周密的整体构思 、规划和确定 ，这就是实验设计问题 。

因此 ，我们在目前虽然并没有实质性的科研实验 ，但是如果你在现在的基础实验阶段就注意

实验设计问题 ，将会获得事半功倍的学习效果 。

工程技术人员必须具备很强的动手能力和创新能力 ，实验正是培养这些能力的重要手

段 。希望同学们认真对待每一次实验 ，通过实验不仅使自己的理论知识得到巩固和提高 ，而

且能使自己的工程意识和实践能力产生一次飞跃 。

六 、供进一步探讨的参考文献

［１］陈秀宁 ．现代机械工程基础实验教程 ．北京 ：高等教育出版社 ，２００２年

［２］濮良贵等 ．机械设计（第八版） ．北京 ：高等教育出版社 ，２００６年

［３］刘莹 ，邵天敏 ．机械基础实验技术 ．北京 ：清华大学出版社 ，２００６年

［４］赵庆海 ．测试技术与工程应用 ．北京 ：化学工业出版社 ，２００５年

［５］朱文坚等 ．机械基础实验教程 ．北京 ．科学出版社 ，２００５年
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第二章 　 机械几何参数与
　 　 　 　 运动参数类实验

§ ２‐１ 　机构运动简图测绘分析实验

一 、实验问题的提出

机构的结构分析是机构运动 、动力分析及机构设计与创新的基础 。机构结构分析实验

对于了解机构的组成原理 ，进行机构的结构分类 ，正确判断机构运动的可动性与确定性 ，以

及合理地进行机构设计与创新有着重要的作用 。在对现有机械进行分析或设计新机械时 ，

都需要按比例绘制机构运动简图 ，以便用图解法对机构进行运动和动力分析 。工程上还广

泛应用不按严格比例绘制的机构示意图 ，用以定性地表达各构件之间的运动和力的传递

关系 。

机构运动简图测绘分析实验是机构结构分析的基础实验 。

二 、实验目的

１ ．通过对若干机械模型的测绘 ，掌握机构运动简图的测绘方法 ；

２ ．掌握机构自由度的计算方法 ，理解机构自由度的概念 ；

３ ．加深对机构组成及其结构分析的理解 。

三 、实验原理

由于机构的运动只与构件数目 、运动副数目及其类型 、相对位置有关 ，因此绘制机构运

动简图时 ，可以不考虑构件的形状和运动副的具体构造 ，而用国家标准（GB ４４６０／T — １９８４）

规定的运动副 、机构构件符号代表实际的运动副与构件 ，再选择适当的长度比例尺表示各运

动副的相对位置 ，可简明地表达一部复杂机器的机构运动特征与传动原理 ，还可用图解法求

证机构上各点的力 、运动轨迹 、位移 、速度和加速度 。
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表 2‐1‐1 　常用机构构件 、运动副符号

四 、实验设备和工具

１ ．典型实物机械及模型若干 ：缝纫机等实物机械 、牛头刨等各类机械模型 、各种泵类机

械模型 、各种组合机构模型 、机械原理教学陈列柜 ；

２ ．自备机械原理教科书 、铅笔 、三角尺 、圆规 、橡皮 、草稿纸等 。

五 、实验步骤

1 ．分析机构的特征及数目

首先缓慢地转动模型手柄 ，使机构运动 ，仔细观察机构运动情况 。从原动件开始 ，分清

各个运动单元 ，确定组成机构的构件特征和构件数目 。
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2 ．判断各构件之间的运动副类别

从原动件开始 ，根据相互连接的两构件间的接触情况和相对运动的特点 ，依次判断各相

连构件之间运动副种类 ，从而确定各运动副的种类及连接顺序 。

3 ．绘制机构示意图

正确选择投影面和原动件的位置 ，按传递运动的路线 ，用数字 １ ，２ ，３ ⋯ ⋯分别标注各构

件 ，用字母 A ，B ，C ⋯ ⋯分别标注各运动副 ，在草稿纸上绘制机构示意图 。

4 ．绘制机构运动简图

测量与机构运动有关的尺寸 ，即转动副间的中心距和移动副某点导路的方位线等 ，选定

原动件的位置 ，箭头表示机构的主动构件 。选择适当的比例尺 μ ，绘制出机构运动简图 。

μ＝构件的实际长度（m或 mm）／图上的长度（mm）
5 ．计算自由度

计算自由度 F ：F＝ ３n － ２PL － PH ，抄入所绘机构的编号 、名称 、绘图比例等 ，判断原动

件数是否与自由度数相等 ，分析机构运动的确定性 ，完成整个机构的绘图 。

六 、注意事项

１ ．不增减构件数目 ；

２ ．不改变运动副性质 。

例 ：将偏心轮复原为曲柄杆件 ，见图 ２‐１‐１ 。

图 ２‐１‐１ 　偏心轮复原为曲柄杆件

七 、实验结果及思考题

１ ．完成机构运动简图绘制和计算机构自由度

编号 机构名称 机构运动简图 机构自由度计算

１ 墘
２ 墘
３ 墘
４ 墘
５ 墘
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　 　 ２ ．通过本实验 ，阐述机构运动简图的内涵 。机构运动简图应准确反映实际机构中的哪

些项目 ？

３ ．机构自由度的计算对测绘机构运动简图有何帮助 ？机构具有确定运动的条件是

什么 ？

４ ．对所测绘的机构能否改进和创意新的机构运动简图 ？

八 、供进一步探讨的参考文献

［１］孙桓 ，陈作模 ，葛文杰 ．机械原理（第七版） ．北京 ：高等教育出版社 ，２００６

［２］陈秀宁 ．现代机械工程基础实验教程 ．北京 ：高等教育出版社 ，２００２

§ ２‐２ 　渐开线齿轮几何参数测定实验

一 、实验问题的提出

齿轮机构用于传递空间任意两轴之间的运动和动力 ，是现代机械中应用最广泛的一种

传动机构 。齿轮机构的实际工作性能不仅与齿轮基本参数的设计有关 ，还取决于齿轮的加

工质量 。经机械加工及必要的热处理 、表面处理后 ，齿廓曲线是否符合设计要求必须通过测

量 ，且对测得的数据进行分析处理后才能评定 。另外 ，在反求工程中 ，齿轮的几何参数的检

测也有其实际的意义 。

利用直接测量 、间接测量 、公式计算 、结合国家标准等方法 ，可获得待测齿轮的几何

参数 。

二 、实验目的

１ ．掌握渐开线直齿圆柱齿轮基本参数测定的方法 ；

２ ．通过测量和计算 ，熟练掌握齿轮各参数之间的相互关系和渐开线性质 。

三 、实验原理

单个渐开线直齿圆柱齿轮基本参数有 ：齿数 z 、模数 m 、压力角 α、齿顶高系数 ha倡
、顶隙

系数 c倡 、变位系数 x ；一对渐开线直齿圆柱齿轮的基本参数还有 ：啮合角 α′ 、中心距 a。
本实验用游标卡尺来测量轮齿 ，并通过计算得出一对直齿圆柱齿轮的基本参数 ，具体方

法如下 。

1 ．确定齿轮的模数和压力角

参照图 ２‐２‐１ ，用游标卡尺跨测 n个齿 ，齿间的法向距离（如图中 A 、C两点间的距离）

称为公法线长度 。根据渐开线的基本性质可知 ，所跨齿廓之间公法线长度 L 等于所对应的
基圆上的弧线长 。用游标卡尺的两个卡脚卡测 n个齿 ，测得距离 Ln ，然后再卡测 n － １ 个

齿 ，测得距离 Ln － １ 。

为了使游标卡尺的两个卡脚与齿廓的渐开线部分相切 ，应根据被测齿轮的齿数 z 参照
表 ２‐２‐１决定 n值 ，如按表测定变位齿轮时发现卡尺卡脚在齿廓顶部（或根部）接触时 ，应减
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图 ２‐２‐１ 　齿轮公法线长度测量示意图

少（或增加）跨齿数 。也可以通过公式 n＝ α
１８０

z ＋ ０ ．５来确定 n的值 。

表 2‐2‐1 　跨测齿数值（α＝ 20°）
z １２ ～ １８ 挝１９ ～ ２７ 煙２８ ～ ３６ p３７ ～ ４５ A４６ ～ ５４  ５５ ～ ６３ 沣６４ ～ ７２ 创７３ ～ ８１ 厖
n ２ Z３ +４ �５ 屯６ 灋７ o８ @９  

由公式 Pb ＝ Ln＋ １ － Ln 及 Pb ＝ πmcosα ，m ＝
Pb

πcosα ，压力角 α用 １５° 、２０°试算可得到最接

近标准值的组 m和 α 。

2 ．确定齿轮的变位系数 。

根据齿厚公式知 ：Sb ＝ mcosα（π／２ ＋ ２ xtanα＋ z invα）
得变位系数为 ：x ＝ （Sb ／mcosα － π／２ － z invα）／２tanα
式中 Sb 可由公法线长度求得 ，即 ：Sb ＝ Ln＋ １ － nPb

3 ．确定齿轮的齿顶高系数和顶隙系数

根据齿根圆计算公式 ：df ＝ （z － ２h倡
a － ２c倡 ＋ ２ x）m 　得 ：h倡

a ＋ c倡 ＝ z／２ ＋ x － df ／２m
将国家标准（h倡

a ＝ １ ；c倡 ＝ ０ ．２５或 　 h倡
a ＝ ０ ．８ ；c倡 ＝ ０ ．３）分别代入公式试算 ，取最接近的

一组标准值 。

4 ．确定啮合角和中心距

外啮合传动 ，顶隙系数为标准值时 ，计算两轮的标准中心距 ：a＝ m（z１ ＋ z２ ）／２ ；用游标

卡尺测量实际中心距 a′ ，用公式 cosα′＝ a
a′cosα确定啮合角 。

5 ．计算齿轮啮合传动时的齿顶高变动系数 Δ y和中心距变动系数 y
中心距变动系数 ：

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


