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前  言

科学技术和工业的发展离不开机械的应用， 因此机械工业成了各

种工业的基础。 而工业的机械化、 自动化和现代化， 必须将机械技术

与其他学科技术有机地结合才能得以实现。

任何机械设备、 机电产品、 器械或各种装置， 都有其预定的运动

规律和功能。 要完成预期的运动和动作， 就需要用相应的机械机构来

实现。 所以， 机械机构是构成机械运动装置的重要部件， 机械机构的

设计是机械设计必备的技术基础和技能。

任何机械设计， 至关重要的都是根据运动规律和动作功能要求，

选择合适的机构， 并作灵巧的设计。 这是体现机械设计的合理性和先

进性的一个重要环节。

机械机构是形式多样的功能部件， 只有对各种机构有全面和深刻

的了解， 才能在设计中得心应手和充分发挥创造性。

作者长期从事科研和与生产有关的机械和自动化设计工作， 对机

电设备和产品的结构设计及机械化和自动化制造有较深入的研究， 对

各类机构作了较全面和深入的分析和归纳， 积累了很多经验， 有较多

体会， 特此编写本书， 敬献给广大读者， 并恳请赐教， 批评指正， 不

胜感激。

作 者
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书书书

第 1 章 机械机构及其设计概述

1.1 基本概念

机械机构是由若干个构件按机械原理组合而成的部件或组件， 它具有确定

的相对运动， 能改变运动规律或变换运动形式， 具有独立的功能。 构件是机构

的运动单元， 它可以是单一的整体零件， 也可以是由几个零件组成的刚性结

构件。

任何机械机构都有原动机 （或原动件）、 传动件和执行件三个组成部分。 为

把原动机的运动变换成执行件所需的运动或动作， 要求传动件对运动规律和运动

形式作出变换。

组成传动部分的各个机构， 它们各自都按预定的运动规律完成既定的动作，

彼此相互配合， 协调一致， 确保整机按工作要求正常运行。 可见， 机构的功能和

质量的好坏， 对机器整体运作状态的优劣影响极大， 所以机构设计是任何机械设

计中至关重要的环节， 务必全面分析和充分掌握。

任何机构都有其主动件 （驱动件） 和从动件 （工作构件）。 设计时， 首先要

明确主动件和从动件的工作性质和动作功能。 主动件是指该机构的运动输入构

件， 它可以由动力器件 （如电动机、 气缸、 电磁铁或弹簧等） 直接驱动， 也可

以由前一级机构的运动输出驱动。 从动件是指该机构的运动输出构件， 它可以是

该机构完成某个动作的最终构件， 也可以是与之连接的后级机构的运动输入构

件， 它的运动性质和动作功能取决于工作要求。

着手机构设计时， 应先根据该机构的工作性质和动作功能的要求， 确定从动

构件的类型和具体结构； 再根据动力源的形式来确定主动件的类型和具体结构；

最后决定连接主、 从动构件之间的运动变换所需的构件。

对于有自动化要求的机构， 尚需设计自动化控制系统。 控制系统可采用电路

的、 气路的或两者兼有的方案。

机械机构设计除几何尺寸、 物理性质、 运动参数和运动轨迹的设计外， 所需

元器件的配置和布局以及机械构件的形式也十分重要， 需全面考虑， 在确定最佳

方案后再作设计。



1.2 设计要求

无论是主动构件或从动构件， 机构设计都要考虑六方面的基本要求， 即运动

形式、 工作行程、 速度特性、 工作周期、 工作载荷和动力源。 只有对这些要求有

充分的理解， 才能获得合理的设计方案和理想的应用效果。

1.运动形式

运动形式的基本类型有三种： 直线运动、 回转运动和摆动运动。 这三种基本

运动都可以实现间歇式的运动。

由两种或两种以上的基本运动组合而成的运动， 叫做复合运动。 比如螺旋运

动， 它是由直线运动和回转运动组合而成的复合运动。

2.工作行程

工作行程是指工作构件在完成某个动作时所需的有效运动路程。 工作行程有

如下三类：

（1） 直动距离 作直线运动的构件所要求的运动行程。

（2） 摆动角度 作摆动运动的构件所要求的摆角范围， 通常摆角小于 360°。

（3） 转动角度 作回转运动的构件所要求的转角范围， 如间歇转动机构。

3.速度特性

对于机构而言， 速度指的是工作构件 （可以是从动构件或输出构件） 的运

动速度。

速度有直线运动的线速度， 还有回转运动的转速、 角速度和线速度。

速度特性是指机构工作构件运动速度的变化规律。 速度特性可分为以下

三类：

1） 等速型。

2） 增速-减速型 （或减速-增速型）。

3） 速度连续多变型。

这三类速度特性都可以通过某种机构实行变换。 三类速度特性及其特性曲线

见表 1-1。

速度特性是机构设计应考虑的重要因素。 例如， 要求机构的工作构件在起动

和停止时运动平稳、 无冲击， 这就要求机构的工作构件能缓慢升速， 继而缓慢减

速， 直至终端速度为零。 曲柄滑块机构的滑块运动和曲柄摇杆机构的摇杆摆动都

具有这种速度特性。 又如， 有些作往复运动的机构， 常要求工作构件具有急速返
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回运动的速度特性， 以提高工作效率， 这时可采用摆动导杆机构， 牛头刨床的进

刀和返回运动就是根据这类速度特性设计的。

表 1-1 速度特性及其特性曲线

速 度 特 性 特 性 曲 线 注释及举例

等速型

 指机构的工作构件从起动到停止的运动过程中， 其运

行速度大致不变的速度特性。 例如， 齿轮传动机构输出

轴的转速， 链 （带） 传动机构传输物料的速度， 斜面滑

块传动机构从动杆上下运动的速度等

增速-减速型

（或减速-增速型）

 指机构的工作构件有规律地进行增、 减速交替变换的

速度特性。 例如： 曲柄滑块机构滑块的运动速度， 偏心

圆盘凸轮机构的从动杆上下运动的速度， 曲柄摇杆机构

摇杆的摆动速度等

速度连续多变型

 指机构的工作构件的运动速度是多变的速度特性。 例

如， 根据工作需要设计的凸轮机构的从动杆作上下运动

时的速度

4.工作周期

工作周期是指机构的工作构件完成一个完整动作所需的时间。 它决定了机构

工作效率的高低， 是评价机构工作质量的一个重要参数。

工作周期的类型有：

（1） 直线运动构件的工作周期 按设定的行程往返一次所需的时间。

（2） 回转运动构件的工作周期 按设定的转动范围或转数， 正反转一次所

需的时间。

（3） 摆动运动构件的工作周期 按设定的摆角范围， 来回摆动一次所需的

时间。

工作周期与工作次数的关系： 一个工作周期所完成的工作次数， 可以是一次

或多次。 次数越多， 工作效率就越高。 例如： 三瓣凸轮机构在一个回转周期内，

从动杆可实现三次上下运动； 冲床的冲头上下运动一次通常只完成一个冲切或成

形的动作， 但若设计一个复合模， 可以同时完成冲切和成形动作， 则效率就成倍

地提高。

工作周期 （T） 与运动速度 （v） 的关系为： T=1／v。 可见， 提高速度可缩
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短工作周期； 给定工作周期， 可通过机构变换来确定运动速度。

5.工作载荷

对于工作载荷不大的机构， 不必过多地考虑承载能力， 以简化机构、 节约材

料和降低成本。 若机构要完成较大的工作推力、 压力或扭力， 则要全面分析机构

的运动传递和动力传递的要求和条件， 拟定合理的方案， 选择合适的动力源和较

佳的省力机构。

6.动力源

动力源可分为四类： 电动、 气动、 液压和弹力。 它们相应的器件分别是电动

机 （包括电磁铁）、 气缸、 液压缸和弹簧元件。

在复合运动机构中， 动力源往往不是单一的， 有时需要采用两种或两种以上

的动力源， 如电动-气动、 电动-液压和气动-弹力等。

动力源是根据应用场合和对机构的功能要求而选定的。 设计机构时， 首先要

确定动力源的类型， 因为机构的动作、 结构形式和布局、 尺寸大小、 连接方式和

安装方法等都与之有关。

1.3 设计原则

1.构件多功能设计

所谓构件多功能， 就是一个构件具有多个作用功能， 在机构运作过程中， 能

产生多个所需的动作。 例如： 在进料机构中， 推料构件既有推料到位的作用， 又

有定位夹紧的功能； 在夹紧机构中， 压紧构件既起压紧作用， 又有定位的功能；

在作往复运动的机构中， 对行程开关触动构件， 既起触发机构作反向运动的作

用， 又有推动计数器作记录的功能。

采用构件多功能的设计， 可使结构简单、 紧凑和灵巧， 可使机构运行稳定

可靠。

2.运动变换机构应简单可靠

运动变换机构的设计， 要根据功能要求和技术条件， 选择合理的机构， 力求

能简单可靠地实现运动形式和运动方向的变换， 能方便地进行作用力和工作位置

的调节。 机构类型的选择， 要考虑其固有的特性， 例如： 减速机构必有省力和运

行较平稳的功能； 反之， 增速机构不省力也不大平稳， 但有增大行程 （或增大

转角） 和延时的作用。

4 机械机构及应用 第 2 版



3.合理的调节和定位设计

任何机构都是由零件组成的， 这些零件都有一定的尺寸精度和配合要求。 这

些要求， 有的是按尺寸公差与配合精度通过加工来满足， 有些则可以采用调节原

理来设计， 利用调节的方法使关键构件的配合间隙或运动行程处于最佳状态， 而

无需对这些构件提出苛刻的精度要求， 从而降低了加工成本和缩短了制作周期。

对于要求经常快速装卸和精确定位的零部件， 必须在装配时， 调至最佳位

置， 打上定位销， 无需再次调节。 对于有方向性装配关系的零部件， 必须有防止

反向定位的设计措施。

4.“机-电-光” 三结合设计

现代机电设备或产品， 几乎都集机、 电、 光三门学科和技术于一体， 各施所

长。 这类产品通常都具有功能齐全、 技术先进、 质量可靠、 工作稳定和操作方便

等优点。

对机械机构而言， 与电、 光配合设计， 主要是指利用相关的传感器配合工

作。 这种配合工作的设计内容， 包括机构的工作行程、 运动方向变换、 速度变

换、 定位、 限位、 安全报警及工作状态等的控制。 电、 光设计也是系统实现自动

化控制的主要组成部分， 为系统提供按设定的工作程序进行运作所必需的信号

指令。

用于机械机构的传感器大多是目标和位置检测的传感器， 主要有以下类型：

1） 电感式， 用于检测电导性物体。

2） 电容式， 用于检测非电导性物体及电导性物体， 例如常用的接近传

感器。

3） 磁感式， 用于检测气缸活塞位置。

4） 光电式， 用于检测物体间的距离位置。

常与机械机构配合使用的电感式和电容式位置检测传感器， 也称接近传感

器。 主要用于机件、 工件或工具的运动行程检测或定位， 检测距离一般都较短。

这类传感器的主要技术参数如下：

检测距离： 1.5 ～25mm， 小型的可检测 0.6 ～2mm。

工作电压： 直流 10 ～30V。

输出电流： 100 ～200mA。

接近传感器的结构外形有长方形、 圆柱形和螺柱形三种。

各种传感器的基本接线电路有直流双线式 （见图 1-1） 和直流三线式 （见

图 1-2） 两种。

红外线光电开关属于光电式位置检测传感器， 常用于检测空间较大， 距离较
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图 1-1 直流双线式

a） 双线NPN型 b） 双线PNP型

注： 接线颜色： BN———棕； BU———蓝。

图 1-2 直流三线式

a） 三线NPN型 b） 三线PNP型

注： 接线颜色： BN———棕； BK———黑； BU———蓝。

远的运动物体， 或用于需要有安全报警的区域。 常用红外线光电开关的类型及其

基本参数见表 1-2。

表 1-2 常用红外线光电开关的类型及其基木参数

类  型 工作原理图
检测

距离／cm

直线工作

电压／V

输出

电流／mA

透过型 200 ～1000 10 ～30 100 ～200

反馈反射型 300 ～400 10 ～30 100 ～200

扩散反射型 5 ～80 10 ～30 100 ～200
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第 2 章 运动变换机构

图 2-1 运动类型变换关系

机械运动形式有三种基本类型： 直线运动、

回转运动和摆动运动。 这三种运动形式可以通过

适当类型的运动变换机构进行相互变换， 以满足

不同需要。 这种相互变换的关系如图 2-1 所示，

分为三类， 共有九种：

1） 将直线运动变换为直线运动、 回转运动

或摆动运动。

2） 将回转运动变换为直线运动、 回转运动

或摆动运动。

3） 将摆动运动变换为直线运动、 回转运动或摆动运动。

上述运动变换机构属于简单运动变换机构。 如果机构输出的运动规律是复合

运动， 那么该机构称为复合运动机构； 例如， 螺旋线运动和摆线运动都是由直线

运动和回转运动， 或由直线运动和摆动运动合成的。

各种运动变换机构的主动件的动力源及其运动形式， 可以根据机构的使用场

合和要求进行选择。 例如： 电动机的转动， 气缸的直动、 转动或摆动， 电磁铁的

吸动； 也可以是前一级机构的终端输出构件的驱动力及其运动形式。

2.1 直线→直线、 回转、 摆动的运动变换机构

1.直线→直线的运动变换机构

（1） 斜块-导杆机构 （见图 2-2）

图 2-2 斜块-导杆机构



利用斜块 （斜面式或斜槽式） 和导杆可组成如图 2-2 所示的 “直线→直线”

运动变换机构。

图 2-2a所示的机构是将斜面滑块的往复直线运动变换为从动导杆沿垂直方

向的直线运动。 斜块斜角α＜30°， 导杆的速度特性为等速型。 若将滑块的斜面

做成特殊形状的曲面， 可改变从动导杆的速度特性。 图 2-2b 所示的机构是以导

杆为主动件， 将导杆的垂直运动变换为从动斜块的水平直线运动， 斜块斜角宜取

α＞45°。 图 2-2c所示是开有两对称斜槽的双向导杆机构。 斜槽滑块作直线往复

运动， 两从动导杆分别向左右作直线往复运动。 此机构可用于对称反向开合的精

密调节装置， 速度特性可为等速型， 也可以通过改变滑槽曲面形状而改变速度特

性， 甚至两导杆可具有不同的速度特性。

（2） 气缸-肘节-导杆机构 （见图 2-3）

图 2-3 气缸-肘节-导杆机构

此类机构的共同特点是： 气缸轴作直线往复运动， 通过肘节构件推动导杆作

直线往复运动。

图 2-3a所示的气缸轴作直线往复运动， 通过肘节构件带动两钳口式滑块作

方向相反的直线往复运动， 可用于夹紧装置和机械手抓取机构。 图 2-3b 所示的

气缸的安装板悬空， 肘节的上节点与安装板铰接， 下节点与气缸轴端铰接， 工作

原理与图 2-3a所示的机构相同， 但在机构尺寸相同的情况下， 本例的滑杆比上

例的单个滑块的工作行程大一倍。 图 2-3c、 d所示的两种机构都是由气缸轴推动

摆杆摆动， 从而使滑块作直线往复运动的运动变换机构， 其速度特性为两端减速

型。 图 2-3e所示是由气缸驱动杠杆两端的导杆作反向平行直线运动的机构， 它

可用于间歇送料和计件装置等。
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