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第 3 版前言

《机械设计基础》 是近机类专业必修的一门专业技术基础课， 它在整个

教学流程中起着承上启下、 举足轻重的作用。 本课程主要研究组成机械的一

些通用零部件、 常用机构等机械传动装置的工作原理、 结构特点及基本的设

计理论和方法。 通过本课程的学习， 使近机类学生能够认识并了解机械， 分

析和掌握机械设计的基本方法， 并初步具备分析和设计零部件的能力。
本次修订的主要特点：﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏
1） 根据国家机械工业发展的新动向、 新策略， 以开阔视野、 扩展思路、

增强工程实践意识为主要抓手， 引入创新思维与实践内容， 注重提高学生的

创新意识和分析问题、 解决问题的能力。
2） 在学生掌握机械设计共性规律和基本方法的前提下， 进一步淡化理

论演绎、 简化公式推导， 力争做到 “由繁变简” “由厚变薄”。
3） 对多媒体课件进行了重新整合， 构筑了一种虚拟实际场景的教学氛

围， 进一步提高了本书的 “可读性” 和 “自学性”。
4） 进一步强调 “能比较、 能选择、 能设计” 的基本原则， 为学习后续

的专业课程和新的技术学科打下坚实的基础。
5） 对照最新国家标准进行了有针对性的修订。
参加本次修订工作的有： 朱东华 （第一、 七、 八章）、 李乃根 （第五、

十、 十二、 十五、 十六章）、 王秀叶 （第二、 三、 六、 九、 十四章）、 姜雪

（第四、 十三章、 多媒体课件编辑制作之一）、 赵娥 （第十一、 十七章、 多媒

体课件编辑制作之二）。 张学军负责本书的校对、 添色及课件中课程设计指

导部分的修订， 刘金松负责本书各章节的汇总及课件中专业用语的英译汉

修订。
本书由朱东华、 李乃根、 王秀叶担任主编， 姜雪、 赵娥担任副主编， 张

学军、 刘金松参编； 由清华大学吴宗泽教授担任主审。 在此， 谨对本书主审

以及使用单位提出的宝贵意见和建议表示衷心的感谢！
限于编者水平， 修订后的教材难免还存在错误与不足， 再次希望广大读

者给予斧正。

编　 者

2017 年 3 月



第 2 版前言

本书是在第 1 版的基础上， 根据普通高等教育 “十一五” 国家级规划教

材的选题与编写要求和国家教育部课程指导委员会 《高等工科学校机械设计

基础课程教学基本要求》 的精神， 以及多年来各高校使用的实践， 重新整

合、 修订而成的。 这次修订力求做到：﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏
1） 体现教材整体知识构架的科学性、 系统性和新颖性， 使之进一步适

应教学改革和课程建设的发展需要。
2） 贯彻概念准确、 章节连贯、 删繁就简、 由浅入深的原则， 对部分章

节及内容进行了必要的调整与删减。
3） 配置了辅导用光盘， 其中有电子教案、 课程学习指导、 课程设计指

导、 中英文技术术语对照等内容， 便于学生自学、 复习与练习。
4） 采用了国家最新标准规定的名词术语和符号。
参加本次修订的有朱东华 （第一、 七、 八章）、 樊智敏 （第五、 六、

十一章）、 牛玲 （第三、 十二、 十三章）、 李乃根 （第十、 十五、 十六章）、
王秀叶 （第二、 九、 十四章）、 姜雪 （第四章）、 赵娥 （第十七章）。 参加光

盘编辑、 制作的有： 姜雪、 赵娥、 朱东华、 宋宝玉、 张锋。
本书由朱东华、 樊智敏任主编， 牛玲、 李乃根、 王秀叶任副主编， 姜雪、

赵娥参编。 哈尔滨工业大学陈铁鸣教授、 宋宝玉教授担任主审， 他们对本书

的修订工作提出了许多宝贵的意见和建议。 在此， 对陈铁鸣教授、 宋宝玉教

授表示衷心的感谢！
限于编者水平， 书中难免有错误和不足， 殷切希望广大读者批评指正。

编　 者

2006 年 11 月
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第 1 版前言

本规划教材是在满足国家教育部 2002 年颁发的 “高等学校机电专业机

械设计基础课程” 教学基本要求的前提下， 结合近几年来高等院校机械设计

基础课程教学改革的经验编写而成的。 本教材的主要特色为：﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏
1） 根据全国高校教学指导委员会关于机械设计基础课程的教学基本要

求的精神， 对教材中传动部分的内容进行了新的整合和删减， 同时增加了

“传动系统方案设计与创新设计” 等新的章节。 对基本理论及相关公式也进

行了简化， 并略去了以往繁琐的论证和推导。 本书更加强调对学生 “能比

较” “能选择” “能设计” 的基本能力的培养。
2） 本书力求做到概念把握准确、 叙述深入浅出、 主次分明、 内容适量、

辞章规范、 语句流畅， 以体现较强的 “可读性” 和 “可教性”。
3） 本书充分重视对新技术、 新结构、 新设计方法等新的知识点的引入，

力求在启迪学生现代机构设计的思维和理念、 提高读解能力和设计能力方面

有所突破。
4） 此外， 本书尽量引用最新标准和规范， 采用国家标准规定的名词术

语和符号。
参加本书编写的人员有： 朱东华 （第一、 六、 七、 十七章）、 樊智敏

（第二、 五、 十三章）、 牛玲 （第四、 十、 十一章）、 李乃根 （第十二、
十五、 十六章）、 王秀叶 （第三、 八、 十四章）、 姜雪 （第九章）。

本书由朱东华、 樊智敏任主编， 牛玲、 李乃根、 王秀叶任副主编， 姜雪

参编。
本书承哈尔滨工业大学陈铁鸣教授精心审阅， 提出了很多宝贵的意见和

建议， 编者谨此表示衷心的感谢。
限于编者的水平和时间， 书中定有缺点和错误存在， 谨望广大读者批评

指正。

编　 者

2002 年 11 月



目　 　 录

第 3版前言
第 2版前言
第 1版前言

第一章　 绪论 1……………………………………
　 第一节　 本课程研究的对象和任务 1……………
　 第二节　 本课程在教学中的地位与展望 2………
　 第三节　 课程的内容体系和基本要求 3…………
　 思考题 4……………………………………………

第二章　 平面机构 5……………………………
　 第一节　 平面机构的运动简图及其自由度 5……
　 第二节　 平面连杆机构的类型及应用 10………
　 第三节　 平面四杆机构存在曲柄的条件及

基本特性 15……………………………
　 第四节　 平面四杆机构的设计 18………………
　 思考题 22…………………………………………
　 习题 23……………………………………………

第三章　 凸轮机构 26……………………………
　 第一节　 凸轮机构的应用和分类 26……………
　 第二节　 从动件的常用运动规律 28……………
　 第三节　 凸轮机构的压力角和基圆半径的

选择 32…………………………………
　 第四节　 图解法设计凸轮轮廓 34………………
　 第五节　 解析法设计凸轮轮廓 38………………
　 思考题 40…………………………………………
　 习题 40……………………………………………

第四章　 间歇运动机构 41……………………
　 第一节　 棘轮机构 41……………………………
　 第二节　 槽轮机构 44……………………………
　 思考题 46…………………………………………
　 习题 46……………………………………………

第五章　 机械零件设计概论 47………………
　 第一节　 机械零件的强度及设计准则 47………

　 第二节　 机械零件的常用材料及其选择 49……
　 第三节　 机械零件的结构工艺性和标准化 54…
　 思考题 55…………………………………………

第六章　 带传动与链传动 56…………………
　 第一节　 带传动的类型和特点 56………………
　 第二节　 带传动的受力分析 59…………………
　 第三节　 V 带传动的设计 63……………………
　 第四节　 V 带轮设计及 V 带传动的维护 69……
　 第五节　 同步带传动简介 71……………………
　 第六节　 链传动简介 71…………………………
　 思考题 73…………………………………………
　 习题 73……………………………………………

第七章　 齿轮传动 74……………………………
　 第一节　 齿轮传动的特点和类型 74……………
　 第二节　 齿廓实现定角速比的条件 75…………
　 第三节　 渐开线齿廓 76…………………………
　 第四节　 齿轮各部分名称及渐开线标准

齿轮的基本尺寸 78……………………
　 第五节　 渐开线直齿圆柱齿轮的啮合传动 80…
　 第六节　 渐开线齿轮的切齿原理及根切与

变位 82…………………………………
　 第七节　 齿轮传动的精度 86……………………
　 第八节　 齿轮的失效形式和设计准则 87………
　 第九节　 齿轮材料与热处理方法 89……………
　 第十节　 直齿圆柱齿轮的强度计算 90…………
　 第十一节　 斜齿圆柱齿轮传动 96………………
　 第十二节　 锥齿轮传动 101………………………
　 第十三节　 齿轮的结构设计 104…………………
　 第十四节　 齿轮传动的润滑方式 105……………
　 思考题 106…………………………………………
　 习题 107……………………………………………

第八章　 蜗杆传动 108…………………………
　 第一节　 蜗杆传动的特点和类型 108……………
　 第二节　 普通圆柱蜗杆传动的主要参数和

几何尺寸 110……………………………



　 第三节　 蜗杆传动的失效形式、 设计准则

和材料选择 112…………………………
　 第四节　 普通圆柱蜗杆的强度计算 113…………
　 第五节　 蜗杆传动的效率、 润滑和热平衡

计算 115…………………………………
　 第六节　 蜗杆和蜗轮的结构 118…………………
　 思考题 120…………………………………………
　 习题 120……………………………………………

第九章　 轮系 122…………………………………
　 第一节　 轮系的分类及应用 122…………………
　 第二节　 定轴轮系及其传动比 124………………
　 第三节　 周转轮系及其传动比 126………………
　 第四节　 复合轮系及其传动比 129………………
　 第五节　 几种特殊行星轮系传动简介 129………
　 思考题 132…………………………………………
　 习题 132……………………………………………

第十章　 滚动轴承 134…………………………
　 第一节　 滚动轴承的类型和代号 134……………
　 第二节　 滚动轴承的选择计算 140………………
　 第三节　 滚动轴承的组合设计 147………………
　 第四节　 滚动轴承的润滑和密封 152……………
　 思考题 154…………………………………………
　 习题 155……………………………………………

第十一章　 滑动轴承 156………………………
　 第一节　 摩擦状态 156……………………………
　 第二节　 润滑剂和润滑装置 157…………………
　 第三节　 滑动轴承的结构形式 160………………
　 第四节　 轴瓦及轴承衬材料 161…………………
　 第五节　 非液体摩擦滑动轴承的设计

计算 164…………………………………
　 第六节　 液体动压滑动轴承简介∗ 166…………
　 第七节　 静压轴承与空气轴承简介∗ 168………
　 思考题 169…………………………………………
　 习题 170……………………………………………

第十二章　 螺纹连接与螺旋传动 171………
　 第一节　 螺纹概述 171……………………………
　 第二节　 螺纹连接的基本类型和标准

连接件 177………………………………
　 第三节　 螺纹连接的预紧和防松 180……………

　 第四节　 单个螺栓的受力分析和强度

计算 183…………………………………
　 第五节　 螺栓组连接的设计 189…………………
　 第六节　 螺旋传动 191……………………………
　 思考题 194…………………………………………
　 习题 194……………………………………………

第十三章　 轴及轴毂连接 196…………………
　 第一节　 轴的分类和材料 196……………………
　 第二节　 轴的结构设计 199………………………
　 第三节　 轴的设计计算 202………………………
　 第四节　 轴毂连接 205……………………………
　 思考题 210…………………………………………
　 习题 211……………………………………………

第十四章　 联轴器和离合器 212………………
　 第一节　 联轴器 212………………………………
　 第二节　 离合器 217………………………………
　 思考题 220…………………………………………
　 习题 220……………………………………………

第十五章　 弹簧 221……………………………
　 第一节　 弹簧的功用和类型 221…………………
　 第二节　 圆柱螺旋弹簧的材料和许用

应力 222…………………………………
　 第三节　 圆柱螺旋弹簧的设计 224………………
　 思考题 230…………………………………………
　 习题 230……………………………………………

第十六章　 机械动力学 231……………………
　 第一节　 机械速度波动的调节 231………………
　 第二节　 回转件的平衡 234………………………
　 思考题 238…………………………………………
　 习题 238……………………………………………

第十七章　 创新设计与方案设计 239………
　 第一节　 创新设计概述 239………………………
　 第二节　 机械传动方案设计的一般原则 243……
　 第三节　 方案评价与决策 246……………………
　 思考题 251…………………………………………
　 习题 251……………………………………………

参考文献 252………………………………………



此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第一节　 本课程研究的对象和任务

机械是减轻或替代体力劳动、 提高生产率的重要辅助工具， 是人类在长期的生产实践中

不断地创造与发展起来的。 在当今， 机械的设计水平和机械现代化的程度已成为衡量一个国

家工业发展水平的重要标志。
机械是机器和机构的总称。 在机械系统中， 将其他形式的能量转换为机械能的机器称为

原动机， 如内燃机、 电动机等； 利用机械能去转换或传递能量的机器称为工作机， 如发动机

（机械能转换为电能）、 起重机 （传递物料）、 金属切削机床 （使物料变形） 等都属于工作

机。 机器一般包含动力部分、 传动部分、 控制部分和执行部分等四个基本组成部分。 动力部

分可采用电力、 热力、 风力和液力等作为动力源， 其中以利用电力和热力作为原动机动力源

的最为广泛。 传动部分和执行部分由各种机构组成， 是机器的主体。 控制部分包括各种控制

机构、 电器装置、 计算机和液压、 气压控制系统等。
图 1-1 所示为专用装配机器人， 它由机械臂 1 （大臂、 小臂）、 机械手 2、 气动装置 3、

电气装置 4 和计算机控制系统 5 组成。 在计算机控制系统的指令下， 大臂、 小臂可进行有规

图 1-1　 专用装配机器人

1—机械臂　 2—机械手　 3—气动装置　 4—电气装置　 5—计算机控制系统　 6—汽车涡流增压部件



2　　　　 律的运动， 机械手夹持着待装配的微器件可在三维空间中不断地变换角度对某一型号的汽车

涡流增压部件 6 进行装配。 在这部机器中， 机械手和机械臂是传递运动和执行任务的装置，
是机器的主体部分， 气动装置和电气装置提供动力， 计算机控制系统则提供全程控制指令。

图 1-2 所示为单缸内燃机。 图中活塞 3、 连杆 2、 曲轴 1 和气缸体 10 组成曲柄滑块机

构， 将活塞的直线运动变为曲轴的连续转动； 凸轮 7、 顶杆 6 和气缸体 10 组成凸轮机构，
将凸轮轴的连续转动变为顶杆 6、 气门 4 有规律的摆动和直线移动； 曲轴上的齿轮 12 和带

轮 5 与气缸体 10 分别组成齿轮和带轮机构。 所以， 单缸内燃机的主体部分是由曲柄滑块机

构、 凸轮机构、 齿轮机构和带轮机构等若干个机构组成的。
从上述两例可以看出， 虽然机器的构造、 用途和性能有所不同， 但都具有以下几个相同

的功能。

图 1-2　 单缸内燃机

1—曲轴　 2—连杆　 3—活塞　 4—气门

5—带轮　 6—顶杆　 7—凸轮

8—空气过滤器　 9—喷油嘴

10—气缸体　 11—冷却水道　 12—齿轮

1） 是许多人为实物的组合﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏。
2） 各实物之间具有确定的相对运动﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏。
3） 能完成有用的机械功或转换机械能﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏。
凡具有上述三个功能的实物组合体称为机器； 其

中， 诸多具有各自特定功能的制造单元体称为零件﹏﹏，
如轴、 齿轮、 带轮等通用零件和气缸体、 活塞、 气门、
曲轴、 空气过滤器等专用零件； 诸多具有各自特定运

动的运动单元体称为构件﹏﹏， 它可以是单个零件， 也可

以是多个零件， 如单个的键、 轴、 齿轮组合在一起称

为齿轮构件； 诸多以一定的连接方式组成的构件系统

称为机构﹏﹏， 如两个齿轮构件相互啮合， 各自具有确定

的相对运动， 传递运动和力， 称为齿轮机构。 机器中

最常用的机构有连杆机构、 凸轮机构、 齿轮机构、 轮

系和间歇运动机构等， 连接各个机构的固定构件称为

机架﹏﹏ （如气缸体）。 机构与机器的区别在于： 机构只满﹏﹏﹏﹏
足上述三个功能的前两项功能。 但在研究机构的运动﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏
和受力情况时， 机器与机构之间并无区别。﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏

﹏

﹏

机械设计基础主要研究常见机构的运动规律及传动设计的基本理论； 研究各类通用零件﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏
的工作原理、 结构特点及强度计算、 校核等基本设计方法。 掌握机械设计的基本知识和具备﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏
一定的通用机械零件的设计能力， 是本课程学习的主要目的和任务。﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏

第二节　 本课程在教学中的地位与展望

随着机械化生产规模的日益扩大， 除机械制造部门外， 在动力、 采矿、 冶金、 石油、 化

工、 土建、 轻纺和食品工业等各部门工作的工程技术人员， 将会经常接触到各种类型的通用

和专用机械， 他们应当对机械具备一定的基础知识。 因此， 机械设计基础同机械制图、 电

工、 电子学和工程力学等课程一样， 成为高等工科院校近机类、 非机类专业重要的技术基础

课。 它将为这些相关专业的学生学习专业机械设备课程提供必要的理论基础， 使其在了解各

种机械的传动原理、 设备的正确使用和维护及设备的故障分析等方面获得必要的基本知识。



3　　　　通过本课程的学习和课程设计实践， 可培养学生初步具备运用手册设计机械传动装置和简单

机器的能力， 为日后从事技术改造与创新设计创造条件。
机械设计基础是许多理论和实际知识的综合运用， 是一门理论性和实践性很强的课程。

本课程的先修课程主要有机械制图、 工程力学、 金属工艺学等课程。 只有在学习和掌握了这

些主要的先修课程基本知识的基础上才能进入本课程的学习。 此外， 考虑到许多近代机械设

备中包含复杂的动力系统和控制系统， 各相关专业还应当了解液压和气压传动、 电子技术和

计算机等有关知识。
面对全球工业转型热潮以及新技术形态的挑战， 工业化和信息化的深度融合开始成为世

界各国在新一轮产业革命中积极抢占的制高点。 国家实施 “中国制造 2025” 战略规划， 是﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏
推动中国制造业从大国向强国转变的第一步﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏， 目前国企和民企各大制造业都在为增强国际竞﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏
争力而加速实施机械化、 自动化、 信息化的深度融合﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏。 以智能制造为切入点， 坚持创新驱

动、 智能转型、 强化基础、 绿色发展， 将对实现中国经济的再度腾飞产生深远的影响。 可以

预计， 在 21 世纪， 机械设计这门学科将创新出更多、 更先进的设计方法和设计软件， 并在

我国智能制造的高速发展中发挥越来越大的作用。

第三节　 课程的内容体系和基本要求

本课程的内容体系主要包含三个方面： 一是各类常见机构的运动分析、 动力分析、 机构

的图解法设计和解析法设计， 以及各类通用零件的失效形式、 设计准则、 受力分析、 强度计

算、 校核和结构设计等方面的基本内容； 二是提高通用机械的运动精度、 工作效率、 可靠性

以及各类零部件的强度、 寿命的方法与措施方面的拓展内容； 三是有关各类设计方案的选择

图 1-3　 机械设计制造的

一般程序框图

与比较， 以及现代设计方法方面的创新内容。 要求学生在

重点掌握基本内容的基础上， 熟悉拓展内容， 了解创新内

容， 初步具备设计和分析基本机构、 设计简单机械和普通

机械传动装置的能力。
设计的机械应满足的基本要求是： 实现预期功能。 在

满足预期功能的前提下， 还应保证其性能好、 造型美、 效

率高、 成本低、 操作方便、 维修简单， 在预定的寿命期限

内安全可靠等。
一部机器的诞生， 从某种需求到萌生设计念头， 再经

过调研、 论证、 设计、 校核、 制造、 鉴定一直到产品定

型， 是一个复杂、 细致、 反复论证的过程。 图 1-3 所示为

机械设计制造的一般程序框图。 虚线框中， 列举了现代企

业中常用的一些设计方法； 实线框中， 除了介绍常见的机

械设计过程外， 还对能否通过评估验收、 市场认同等进行

了反复的研判， 它反映出注重市场调节、 信奉客户至上的

现代设计理念。
设计人员必须善于把设计构思、 设计方案用语言、 文

字和图形方式传递给主管者和协作者， 以获得认同和批

准。 除具体技术问题外， 还要论证以下问题：



4　　　　 1） 此设计是否确为市场所需。
2） 功能与造型是否有特色。
3） 能否与同类产品竞争。
4） 制造成本是否经济。
5） 维修保养是否方便。
6） 社会效益与经济效益如何。
设计人员应富有创新精神， 应从实际出发， 深入调查研究， 广泛听取工艺人员、 销售人

员的意见。 在设计、 加工、 安装和调试过程中应及时发现问题、 反复修改， 以期取得最佳的

效果。 应结合书本知识对一些典型产品进行类比分析， 从中积累设计经验。 不能只顾强度计﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏
算， 忽略结构设计； 只顾内在质量的物质功能作用， 忽略外观质量的精神功能作用； 只顾产﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏
品设计， 忽略市场信息反馈； 只顾书本知识， 忽略现场实际。﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏ 除此之外， 在学习、 掌握传统

设计方法的基础上， 还应不断地学习和了解国内外新的设计方法和创新理念， 应不断地拓宽

自己的知识面， 不断地更新知识。 只有这样， 才能逐步提高自己的综合设计能力， 不断地创

新设计出质量可靠、 造型美观、 性价比高、 用户喜闻乐见的名牌产品。

思　 考　 题

1-1　 对下列机器各举出两个实例：
1） 将机械能变换为其他形式能量的机器。
2） 将其他形式的能量变换为机械能的机器。
3） 变换或传递信息的机器。
4） 传递物料的机器。
1-2　 试说明下列机器的动力部分和执行部分：
1） 火车； 2） 车床； 3） 风力发电机； 4） 洗衣机； 5） 摩托车。
1-3　 试指出 1-2 题中 5 种以上专用零件和通用零件。



5　　　　

第一节　 平面机构的运动简图及其自由度

机构是有确定相对运动的构件的组合， 而不是无条件的任意组合。 所以， 讨论机构在满

足什么条件下才具有确定的相对运动， 对于分析现有机构或设计新机构都是十分重要的。
机构及构件的实际外形及结构往往都很复杂， 为便于机构设计和分析， 需用简单的线条

和符号以机构运动简图的形式来表示。 因此， 需掌握其绘制方法。
所有构件都在相互平行的平面内运动的机构称为平面机构， 否则称为空间机构﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏。

一、 运动副及其分类

　 　 如图 2-1 所示， 一个做平面运动的自由构件有三种独立运动， 即构件沿 x 轴和 y 轴方向

的移动及在 xOy 平面内的转动。 构件所具有的独立运动的数目， 称为构件的自由度﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏。 显然，
一个做平面运动的自由构件有三个自由度。

图 2-1　 平面运动构件的自由度

机构是由许多构件以一定的方式连接而成的， 这种连

接应能保证构件间产生一定的相对运动。 这种使两构件直﹏﹏﹏﹏﹏
接接触并能产生一定相对运动的连接称为运动副﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏。 例如，
轴颈与轴承、 活塞与气缸、 相啮合的两齿轮的轮齿间的连

接等都构成运动副。
当构件用运动副连接后， 它们之间的某些独立运动将

不能实现， 这种对构件间相对运动的限制， 称为约束。 自

由度随着约束的引入而减少， 不同的运动副， 引入不同的

约束。
运动副的类型可按接触方式的不同分为两大类。
1. 低副

两构件通过面接触所组成的运动副称为低副。 它包括转动副和移动副两种。
（1） 转动副　 若运动副只允许两构件做相对的回转， 这种运动副称为转动副或铰链，

如图 2-2a 所示。
（2） 移动副　 若运动副只允许两构件沿某一方向做相对移动， 这种运动副称为移动副，
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如图 2-2b 所示。
转动副只能在一个平面内相对转动， 移动副只能沿某一轴线方向移动。 因此， 一个低副

引入两个约束， 即减少两个自由度。
2. 高副

两个构件通过点或线接触组成的运动副称为高副﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏。
图 2-3a 中凸轮 1 与从动件 2、 图 2-3b 中轮齿 3 与轮齿 4 在接触处 A 分别组成高副。 形

成高副后， 彼此间的相对运动是沿接触处切线 t- t 方向的相对移动和在平面内的相对转动，
而沿法线 n-n 方向的相对移动受到约束。 所以一个高副引入一个约束， 即减少一个自由度。

图 2-2　 平面低副

a） 转动副　 b） 移动副

图 2-3　 平面高副

a） 凸轮副　 b） 齿轮副

1—凸轮　 2—从动件　 3、 4—轮齿

二、 机构中构件的分类

1. 固定件 （机架）
用来支承活动构件的构件。 如内燃机中的气缸体就是固定件， 它用来支承活塞、 曲

轴等。
2. 原动件

运动规律已知的活动构件。 如内燃机中的活塞就是原动件， 它的运动是由外界输入的。
3. 从动件

随原动件的运动而运动的其余活动构件。 如内燃机中的连杆、 曲轴等都是从动件。

三、 平面机构的运动简图

　 　 在设计新机构或对现有机构进行运动分析时， 为了便于设计和讨论， 常常忽略那些与运

动无关的因素 （如构件的外形、 组成构件的零件的数目、 运动副的具体构造等）， 仅用简单

的线条和符号来代表构件和运动副， 并按一定比例确定各运动副的相对位置。 这种表示机构

中各构件间相对运动关系的简单图形， 称为机构运动简图。
机构运动简图中， 运动副的表示方法如图 2-4 所示。 转动副用小圆圈表示， 小圆圈的中心

应画在回转中心处； 移动副的导路必须与相对移动方向一致。 图中画斜线的构件代表固定件。
构件的表示方法如图 2-5 所示。 图 2-5a 表示参与组成两个运动副的构件， 图 2-5b 表示

参与组成三个运动副的构件。 对于机构中常用的构件和零件， 有时还可采用惯用画法， 如用

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


