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前 言
　　

本书根据土木工程专业教学计划和该专业的《建筑施工

机械》课程教学大纲编写而成。

本次修订，参照住房和城乡建设部土建学科教学指导委员

会颁布的“高等学校土木工程本科指导性专业规范”，结合编

者在教学中的实际经验，以学生为主体，注意学生的思维习惯、

学习方式和特点，按照应用型人才培养要求，进一步充实了教

材内容，更好地反映了当前建筑施工机械的新理论、新技术、新

方法。

建筑施工机械是建筑企业必不可少的物质技术基础，是构

成生产力的重要因素。它对减轻体力劳动，提高生产效率，加

快施工进度，保证工程质量起着重要的作用。随着建筑机械化

的发展，各种建筑施工机械越来越广泛地用于建筑施工现场。

了解和熟悉各种建筑施工机械的类型、构造、工作原理，并正确

选用和管理，是对土木工程专业人员的基本要求。

本书按“机械基础—建筑施工机械—建筑机械设备管理”

的体系编写。全书共１１章，其中第１—５章为机械基础部分，
主要内容包括常用机构、机械传动、螺纹联接、轴及轴系零部

件、液压传动等；第６—１０章为建筑施工机械部分，主要介绍起
重机械、混凝土机械、钢筋加工机械、建筑装饰机械、土方机械

与桩工机械等；第１１章主要介绍建筑机械设备管理的基本知
识。本书采用现行国家标准和规范，叙述简练，简明实用。

本书由苏祥茂主编。参加编写的人员与分工是：莫章金编

写第６，１０章；黄声武编写第７章；孔令峰编写第１１章：苏祥茂
编写第１，２，３，４，５，８，９章。

由于编者水平有限，书中难免存在错误和欠妥之处，敬请

各位同仁和广大读者批评指正。

编　者
２０１２年４月
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第１章

櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈

常 用 机 构

　　建筑施工机械中的常用机构主要是指平面连杆机构、凸轮机构和间歇运动机构等。这些
机构的基本功用是变换运动形式，如将回转运动变换为往复直线移动，将匀速转动变换为非匀

速转动或间歇性运动，等等。

１．１　机械的组成

１．１．１　机械

机械是将能量（如热能、电能）转换成机械能，并利用机械能完成某些工作的装置。一台

完整的机械主要是由动力装置、传动装置和工作装置３部分组成。除此之外，还有操纵机构、
控制机构和机架等。一般机械又是机器和机构的总称。

（１）动力装置
动力装置是将其他形式的能量转换成机械能的机器。例如，电动机、内燃机等，它们为机

械提供机械能。

（２）传动装置
传动装置主要是起传递动力和运动的作用。例如，一般机械中的Ｖ带传动、齿轮传动、链

传动等，它们把原动机的高速运动转化为工作装置所要求的运动。

（３）工作装置
工作装置是直接完成工作的部分。例如，卷扬机的卷筒、起重机的吊钩、混凝土搅拌机滚

筒等。

１．１．２　机器

机器是人们用来进行生产劳动的工具，具有以下３个基本特征：
①任何机器都是人为的实物组合体。
②机器各构件之间具有确定的相对运动。
③机器在工作时能代替人类完成机械功或实现不同形式的能量转换。

１



机器的作用主要体现在第３条基本特征上。

１．１．３　机构

机构是具有机器的前两条基本特征的组合体。机构的作用是传递运动和实现不同形式的

图１．１　曲柄滑块机构

运动转化，这就是它与机器的区别。

如图１．１所示的曲柄滑块机构，若以曲柄１为主动件，它
可将主动件的转动转换为从动滑块３的直线移动；而如果以滑
块３为主动件，则该机构可将主动件滑块３的往复直线移动转
换为从动件曲柄１的转动。

１．１．４　零件、构件及部件

零件是组成构件的元件。而构件是运动的单元，零件是制造的单元。

部件是为了完成同一工作任务而协调工作的若干个机械零件的组合体。例如，滚动轴承、

离合器、联轴器等。

１．２　运动副及机构运动简图

１．２．１　运动副

机构是由许多构件组合而成的。在机构中，每个构件都以一定的方式与其他构件直接接

触而又能产生一定的相对运动的联接，称为运动副。

在运动副中，根据两构件的接触形式，可将运动副分为低副和高副两种类型。

（１）低副
两构件之间为面接触的运动副，称为低副。低副又可分为下列３种：
①转动副。两构件在接触处只做相对转动的运动副称为转动副，如图１．２（ａ）所示。
②移动副。两构件在接触处只能沿某一轴线做相对移动的运动副称为移动副，如图

１．２（ｂ）所示。
③螺旋副。两构件在接触处只能做一定关系的转动和移动的复合运动副称为螺旋副。如

图１．２（ｃ）所示为螺杆与螺母的相对运动。

图１．２　低副
（ａ）转动副　（ｂ）移动副　（ｃ）螺旋副

２
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（２）高副

图１．３　高副
（ａ）凸轮副　（ｂ）齿轮副

两构件之间为点接触或线接触的运动副称为

高副。例如，凸轮副如图１．３（ａ）所示；齿轮副如图
１．３（ｂ）所示。

１．２．２　运动副的代表符号

为了便于研究机构的结构及运动特点，在绘制

机构图时，常用一些简单的代表符号来表示机构的

构造和运动副。常用运动副的代表符号如表 １．１
所示。

表１．１　常用运动副的代表符号

运动副 代表符号 运动副 代表符号

低

副

转

动

副

与
固
定
支
座

　组
成
的
转
动
副

移

动

副

与
固
定
支
座

　组
成
的
移
动
副

螺

旋

副

高

副

齿

轮

传

动

外
接
圆
柱
齿
轮
传
动

内
接
圆
柱
齿
轮
传
动

圆
锥
齿
轮
传
动

蜗
杆
蜗
轮
传
动

凸

轮

传

动

３
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１．２．３　机构的运动简图

图１．４　颚式破碎机

　　无论分析现有的机构或设计一个新的机
构时，首先必须画出该机构的运动简图，即利

用构件和运动副的符号把机构的组成关系表

示出来。用以分析机构的结构、运动规律和

受力等问题的一种示意图，称为机构运动

简图。

如图１．４（ａ）所示为颚式破碎机的结构
示意图。电动机通过皮带轮，驱动偏心轴 ２
运动时，它带动连杆３（即活动颚板）摆动，从
而将落入活动颚板与固定颚板工作空间内的

石块轧碎。如图 １．４（ｂ）所示为该破碎机的
机构简图。

１．３　平面连杆机构

　　平面连杆机构是由若干个刚性构件用平面低副联接而组成的机构，也可称为平面低副
机构。

平面连杆机构能进行机械运动形式的转换，可以实现转动、摆动、移动、平面运动等。连杆

机构还能实现一些比较复杂的平面运动规律。

平面连杆机构的类型很多，但最基本的机构是平面四杆机构。

１．３．１　平面连杆机构的组成

图１．５　铰链四杆机构

　　如图１．５所示，铰链四杆机构是由转动副联接起来的一
个封闭系统。其中，被固定不动的静件 ＡＤ称为机架，与机架
相联的杆件 ＡＢ和 ＣＤ称为连架杆，联接两连架杆的杆件 ＢＣ
称为连杆。能做整周旋转的连架杆ＡＢ称为曲柄，不能做整周
旋转的连架杆ＣＤ称为摇杆或摆杆。

总之，在铰链四杆机构中，必须有一杆为静件，其他３个
杆件为动件，３个动件中只有一个主动件，其余两个为从动件。
当主动件按一定规律运动时，从动件便获得完全确定的运动；

反之，若以摇杆ＣＤ为主动件，则连杆ＢＣ和曲柄ＡＢ便可获得
完全确定的运动。

１．３．２　铰链四杆机构的类型

常用的铰链四杆机构根据其两个连架杆的运动形式不同，可分为曲柄摇杆机构、双曲柄机

构和双摇杆机构３种基本类型。
４
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（１）曲柄摇杆机构
若铰链四杆机构中的两个连架杆，一个为曲柄而另一个为摇杆，则该四杆机构称为曲柄摇

杆机构（见图１．５）。一般ＡＢ为主动件，通常做等速转动，而摇杆 ＣＤ为从动件，做往复摆动。
如图１．６所示的插刀往复运动机构是属于曲柄摇杆机构的类型。

图１．６　插刀往复运动机构

　　

图１．７　缝纫机工作机构

　　在曲柄摇杆机构中，也有将摇杆作为主动件的。如图１．７所示缝纫机的工作机构，当踏板
ＡＢ做往复摆动时，通过连杆ＢＣ，使曲柄ＣＤ做连续转动，从而进行缝纫工作。

（２）双曲柄机构
若铰链四杆机构中的两个连架杆都能做整周转动，则该机构称为双曲柄机构。如图１．８

所示的惯性筛分机，当主动曲柄ＡＢ绕轴Ａ做等速转动时，另一曲柄ＣＤ便绕Ｄ做变速转动，筛
子在连杆ＣＥ的带动下做往复摆动，被筛分的材料（如沙、石等）则因惯性力的作用而进行
筛分。

图１．８　惯性筛分机

　　　　

图１．９　平行双曲柄机构

　　在双曲柄机构中，如果两曲柄长度相等，且连杆与机架的长度也相等（见图１．９），该机构
称为平行双曲柄机构。这种机构的运动特点是可以使双曲柄的角速度始终保持相等，连杆在

运动过程中始终做平行移动，如图１．１０所示的机车车轮联动机构就属于此机构的应用实例。
在平行双曲柄机构中，当曲柄与连杆共线时，从动曲柄 ＣＤ（见图１．９）可能会出现变向运

动，为防止这一现象发生，可采用：一是靠从动件本身质量或在从动件上加配飞轮，靠惯性来导

向；二是在机构中添加辅助构件，如图１．１０所示的中间车轮，可以看做是一个添加的辅助曲柄
等方法来解决。
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图１．１０　机车车轮联动机构

　　

图１．１１　起重机变幅机构

（３）双摇杆机构
若铰链四杆机构中的两连架杆都为摇杆时，该机构称为双摇杆机构。如图１．１１所示，为

起重机的变幅机构。在该机构ＡＢＣＤ中，构件ＡＢ和ＣＤ都是摇杆。当摇杆摆动时，连杆ＢＣ上
悬挂重物的Ｅ点，便在近似的水平线上移动，这样重物在平移时，就可避免因不必要的升降而
消耗能量。

１．３．３　铰链四杆机构曲柄存在的条件及类型的判别方法

（１）铰链四杆机构曲柄存在的条件
根据上述分析可知，在铰链四杆机构中，能做整周转动的连架杆称为曲柄。而曲柄是否存

在，则取决于机构中各杆的长度关系，即要使连架杆能做整周转动而成为曲柄，各杆的长度必

须满足一定的条件，这就是所谓的曲柄存在的条件。

①曲柄为最短杆。
②最短杆与最长杆的长度之和应小于或等于其余两杆长度之和。
（２）铰链四杆机构类型的判别方法
铰链四杆机构属于哪一种类型，除了与各杆的相对长度有关外，还与选择哪一杆为机架有

关。而根据曲柄存在的条件，可以得到铰链四杆机构类型的判别方法如下：

①当最短杆与最长杆长度之和小于或等于其余两杆长度之和时，则有以下３种情形：
ａ．若取与最短杆相邻的杆为机架，则最短杆为曲柄，而另一连架杆为摇杆，该机构为曲柄

摇杆机构。

ｂ．若取最短杆为机架，则两连架杆均为曲柄，该机构为双曲柄机构。
ｃ．若取与最短杆对面的杆为机架，则两连架杆均为摇杆，该机构为双摇杆机构。
②当最短杆与最长杆长度之和大于其余两杆长度之和时，不论取哪一个杆为机架，该机构

均为双摇杆机构。

１．３．４　曲柄滑块机构

曲柄滑块机构是由曲柄摇杆机构演变而成的一种派生机构。如图１．１２（ａ）所示为一曲柄
摇杆机构，杆４为一摇杆，当其长度ｌ４增大时，则 Ｃ点的运动轨迹趋于平直，当 Ｄ位于无穷远
时，Ｃ点的运动轨迹变为直线（见图１．１２（ｂ）），摇杆４各点的运动均变为相同的往复运动。此
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时，摇杆４演化为滑块４，它与机架１组成了移动副（见图１．１２（ｃ）），摇杆４相对机架的往复摆
动变为滑块相对机架的往复移动，故称为曲柄滑块机构。

根据滑块导路中心线是否通过曲柄转动中心 Ａ，可分为对心曲柄滑块机构（见图
１．１２（ｃ））和有一定偏心距ｅ的偏置曲柄滑块机构（见图１．１２（ｄ））。

图１．１２　曲柄摇杆机构的演变

该机构的运动特点是：若以曲柄为主动件，可以将主动件的连续转动变为从动件的往复移

动；若以滑块为主动件，可以将主动件的往复移动变为从动件的旋转运动。

图１．１３　曲柄滑块机构

在以滑块为主动件的曲柄滑块机构中（见

图１．１３），当曲柄在ＡＢ１和ＡＢ２的位置时，机构
处于死点位置，即滑块通过连杆加于曲柄的力

将通过铰链Ａ的中心而不能推动曲柄转动，从
而使整个机构处于静止状态。对传动而言，死

点是一缺陷，应设法克服。使机构通过死点，最

简单的办法可借助构件的惯性来通过死点。也

可在机构中添加辅助构件，如图１．１０所示的中间车轮就是一个应用实例。
曲柄滑块机构结构简单，用途广泛，以曲柄为主动件的有往复式水泵、气泵、冲床等；以滑

块为主动件的有内燃机、蒸汽机等。

１．３．５　偏心轮机构

图１．１４　偏心轮机构

　　在曲柄滑块机构中，如果要求滑块的行程 Ｓ较
小，则曲柄的长度ｒ也必须较小，这时往往需要将曲
柄做成偏心轮的形式（见图１．１４），这样的机构称为
偏心轮机构。它由偏心轮１、连杆２、滑块３及机架４
等组成。由图１．１４可知，因为偏心距 ＡＢ相当于曲
柄长度，所以当偏心轮机构中的偏心距与曲柄滑块

机构中的曲柄长度相等时（即偏心距 ＝曲柄长度），
两机构具有相同的运动特点。
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偏心轮机构的偏心距一般都较小，因而当偏心轮为主动件时，从动件的位移也较小。但传

递的力却很大，因此，偏心轮机构特别适用于冲床、颚式破碎机、小型往复式油泵等机械设

备中。

１．４　间歇运动机构

在机械传动中，通常要求某些机构的主动件做连续运动，而从动件做周期性的间歇运动。

实现这种运动的机构称为间歇运动机构，常用的间歇运动机构有凸轮机构、槽轮机构、棘轮机

构等。

１．４．１　凸轮机构的应用

在不同的机器中，为完成预期的工作，从动件必须做所需要的运动。当主动件做等速运

动，而希望从动件按照规定的任意运动规律做不等速运动或间歇运动时，可采用凸轮机构。

如图１．１５所示，它是由具有特殊轮廓形状的凸轮１和与凸轮接触并做往复运动（包括直
动和摆动）的从动件２，３及支承凸轮和从动件的构件４（机架）所组成。在凸轮机构中，凸轮一
般为主动件，它的运动可以为连续转动、摆动或往复移动；而从动件的运动则可按工艺要求设

计成任意运动规律的直线往复移动或摆动。

凸轮机构具有结构简单、紧凑、工作可靠等优点；它的缺点是由于凸轮与从动件之间为点

接触或线接触，易于磨损。因此，多用在传递动力不大的控制机构和调节机构中，如自动机床

的进刀机构、内燃机的配气机构、自行车的涨闸以及各种电器开关。

图１．１５　凸轮机构

　　　

图１．１６　内燃机的配气机构

　　如图１．１６所示为一内燃机的配气机构。当凸轮４连续转动时，从动杆气门１就断续地做
往复移动而控制气门的开闭。只要凸轮有合理的轮廓曲线，就可以控制气阀开启和关闭的时

间。图１．１６中的２为导杆、３为复位弹簧。

１．４．２　凸轮机构的分类

凸轮机构的种类很多，常见的分类方法如下：
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（１）按凸轮的形状可分为盘形凸轮、移动凸轮、圆柱凸轮
　　①盘形凸轮。盘形凸轮是一个具有变化半径的盘形构件，如图１．１６中的凸轮４。从盘形
凸轮的旋转中心到轮廓周边各点的距离称为向径，由图１．１６中可知，向径是变化的。盘形凸

图１．１７　凸轮的形状

轮机构的结构比较简单，因此应用广泛，但从动件的行程不能

太大，否则将使凸轮的径向尺寸变化太大，对工作不利，故盘状

凸轮机构多用于行程较短的传动中。

②移动凸轮。这种凸轮可以看成它的转动轴线位于无穷
远的一种盘形凸轮（见图１．１７（ａ））。盘形凸轮和移动凸轮与
从动件的相对运动为平面运动。

③圆柱凸轮。凸轮是一个圆柱体，如图１．１７（ｂ）所示。它
可看成是将移动凸轮卷成圆柱形成的。

（２）按从动件的形式可分为尖顶从动件、滚子从动件、平底从动件
①尖顶从动件（见图１．１８（ａ））。尖顶从动件的优点是无论凸轮轮廓形状如何，尖点总能

与轮廓保持接触，因而可以实现任意复杂的运动规律。它的缺点是易于磨损，故只宜用于载荷

很小的低速凸轮机构。

②滚子从动件（见图１．１８（ｂ））。这种从动件比较耐磨，可承受较大的载荷，是最常用的
一种从动件。

③平底从动件（见图１．１８（ｃ））。这种从动件若不计摩擦则所受凸轮的作用力方向不变，
且接触面间易于形成油膜，有利于润滑，故常在高速凸轮机构中使用。内燃机配气机构所用的

凸轮就是平底从动件的应用实例。

从动件不仅结构形状不同，而且有不同的运动形式，可以做直线往复运动，也可以做往复

摆动。

图１．１８　从动件的不同形式

１．４．３　棘轮机构

棘轮机构主要由棘轮１、棘爪２、摇杆３、止动爪４、弹簧５及机架组成。如图１．１９所示，棘
轮１用键联接装在机构的转动轴上，摇杆３空套在转动轴上，弹簧５用来强迫棘爪２及止动爪
４和棘轮１始终保持接触。当摇杆３顺时针摆动时，棘爪２便插入棘轮１的齿间，推动棘轮１按
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顺时针转过一定的角度。当摇杆逆时针摆动时，止动爪４阻止棘轮１逆时针转动，同时棘爪２
就在棘轮１的齿上滑过，棘轮静止不动。这样，当摇杆３连续往复摆动时，棘轮１便得到单向
间歇转动。

棘轮机构具有结构简单、制造方便、运动可靠、转角可在较大范围内调整的优点，广泛用于

各种自动机床的进给机构、钟表机构以及电器设备中。它的缺点是运动开始和终了时因速度

突变而产生冲击和噪声、运动精度低，故不宜用于高速机构中，也不宜用于需要使质量很大的

轴做间歇运动的场合。

图１．１９　棘轮机构

　　　　

图１．２０　棘轮停止器

　　棘轮机构常用在各种自动机床的进给机构及某些千斤顶上，此外在卷扬机、提升机及运输
设备中还常用作停止器或制动器。如图１．２０所示为卷扬机上棘轮停止器的应用实例。

１．４．４　槽轮机构

图１．２１　外槽轮机构

　　如图１．２１所示，槽轮机构由具有带圆销的拨
盘１、具有径向槽的槽轮２和机架组成。当主动件
拨盘做等速转动时，拨盘上的圆销也随之旋转。

在圆销未进入槽轮径向槽之前，槽轮上的内凹圆

弧在拨盘的圆弧上滑过，这时槽轮不会转动。当

圆销开始进入槽轮的径向槽时，槽轮的内凹圆弧

开始离开拨盘的圆弧，槽轮开始转动，直到圆销脱

出径向槽才停止转动。同时，槽轮的凹圆弧和拨

盘上的圆弧部分相接触，槽轮保持静止，依次重复

循环，从而实现预定的间歇运动。

槽轮机构的特点是结构简单、外形尺寸小、工

作可靠，一般用在转速不高，要求间歇地转过一定

角度的分度机构中，如电影放映机的卷片机构和六角车床的刀架转位机构等。

由于要求转动的次数或工作时间不同，槽轮机构通常取槽数Ｚ为４～８。槽轮机构有内啮
合和外啮合两种形式。
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