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第一章　 机械零部件

第一节　 杠　 杆

杠杆是最常见的机械装置。 杠杆就是一个简单的梁，能够铰接在旋转关节或

者杠杆支点上。 图 1-1 所示为一个简单的平衡杠杆。 如果在梁的右端施加一个作

用力，在梁的左端就会产生一个同样大小的力。

图 1-1　 基本杠杆

图 1-2 所示为一个一级杠杆，杠杆支点位于离右端 2 / 3 杠杆长度的位置。 利

用杠杆支点偏离中心的特点，可以实现一些良好的机械特性。 如果在梁的右端施

加大小为 1N 的作用力(FA)，那么在杠杆的左端会产生 2N 的力(FG)，位移同样也

会变换。 图 1 - 2 中杠杆右端 12cm 的位移(MA) 转变成杠杆左端 6cm 的位移

(MG)。 力与位移的计算公式如下：

力 (Y÷X)×FA=FG

位移 (X÷Y)×MA=MG

图 1-2　 一级杠杆



图 1-3 所示为一个二级杠杆。 二级杠杆中的杠杆支点位于梁的一端，使用者

可以在另外一端施加力，这样在施力点和支点之间产生一个作用力。 通过调整力

产生点在梁上的位置，可以实现一些机械特性。 如果在杠杆左端施加一个 1N 的作

用力(FA)，那么在离左端 2 / 3 杠杆长度处将产生 3N 的力(FG)。 同样，位移也会

转换。 杠杆左端 12cm 的位移(MA)，转化成离左端 2 / 3 杠杆长度处 4cm 的位移

(MG)。 力与位移的计算公式如下：

力
　

(L÷
　

X)×FA=FG

位移 (X÷L)×MA=MG

图 1-3　 二级杠杆

图 1-4　 三级杠杆

图 1-4 所示为一个三级杠杆。 三级杠杆与二级杠杆的不同之处在于施力点的

位置以及作用力的方向。 在这类杠杆中，施力点位于杠杆支点和力产生点之间。

通过改变施力点在梁上的位置，可以获得不同的机械特性。 如图 1-4 所示，如果在
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杠杆的施力点上施加 3N 的作用力(FA)，那么在杠杆的左端可以获得 1N 的作用力

(FG)，并且位移也发生了转换。 杠杆的左端产生 12cm 的位移(MG)，而施力点的

位移(MA)只有 4cm。 位移与力的计算公式如下所示：

力 (X÷
　

L)×FA=FG

位移 (L÷
　

X)×MA=MG

杠杆机构在连杆系统中有非常广泛的应用。 如图 1-5 所示，其中包含两个一

级杠杆，二者通过一个连杆连为一体，这样设计可以将左端杠杆的运动复制到右端

的杠杆上。

图 1-5　 杠杆与边杆

直角杠杆(图 1-6)的角度是 90°，属于一级杠杆，其最典型的应用是在连杆系

统中改变施力的方向。 绝大多数直角连杆的力臂之比都为 1 ∶ 1，但也可以采用不

同的力臂比值。

图 1-6　 直角杠杆

图 1-7 所示为一种共用杠杆与连杆的机构。 机构的动力来源于左上方的螺线

管。 仔细研究该机构图并分析连杆的运动，可以知道复位弹簧对螺线管以及位于

远端的连杆同样起作用。
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图 1-7　
　

杠杆及连杆机构

第二节　 轮

轮是另外一种形式的杠杆，是一级杠杆的变体。 仔细观察图 1-1 所示的一级

杠杆，假设用一个支点位于中心的圆盘来代替梁。

图 1-8　 轮与转轴

如果圆盘可以自由旋转，那么就可以将其看作一

个轮。 轮有两种基本形式，一种具有可动的旋转轮

轴，如图 1-8 所示，我们称之为“动轮”；另外一种具有

固定的轮轴，如图 1-9 所示，我们称之为“定轮”。 这

两种形式的轮都有非常多的用途。

图 1-10 所示为一个齿轮传动机构。 电动机上的

齿轮有一个旋转轴，可以将电动机的转动传递到齿轮

上。 主动齿轮的转动带动惰轮，惰轮围绕一个固定的转轴旋转，同时惰轮带动从动

齿轮旋转，从动齿轮绕着转轴旋转，并输出动力做功。
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　 　 　 　 　 　 图 1-9　 轮与定轴 图 1-10　 齿轮传动机构

第三节　 滑　 轮

滑轮是轮的一种变体，它有一个圆形凹槽，这个凹槽可以容纳一根缠绕在滑轮

外圈的绳索。 如果我们给绳索一端施加 1N 的拉力，那么在绳索的另外一端将产生

1N 的提升力。 图 1-11 所示为一个简单的滑轮装置。

　 　 　 图 1-11　 简单的滑轮装置　 　 　 　 　 　 图 1-12　 典型的滑轮组装置

如果将滑轮以累加的形式组合，将会获得很多令人欣喜的机械性能。 图 1-12

所示为一种典型的滑轮组装置，该装置可以产生较大的提升力。 用提升力除以滑

轮组之间竖直方向的绳索根数可以确定滑轮组需要的拉力。 图 1-12 表示的是一
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种比率为 6：1 的滑轮组。 滑轮组产生的提升力(FG)可以根据“施加拉力(FA)×比

率”计算获得：

30N(FA)×6= 180N(FG)

输出端的位移可以通过“施力点位移(MA)÷比率”计算获得：

12cm(AG)÷6= 2cm(MG)

图 1-13 所示为将一个与螺线管相连的滑轮用作位移放大器的工作原理。 这

个滑轮安装在一个插棒式铁芯上。 当螺线管动作时，位移可以增加一倍。

图 1-13　 螺线管位移倍增装置

滑轮组最常见的应用是 V 形带传动，该传动形式常用于能量转换。 图 1-14

所示是一种典型的三角带传动原理示意图。 可以通过计算“从动轮直径÷主动轮

直径”获得传动比。

图 1-14　 三角带传动

牵引传动机构是另外一种利用滑轮组工作的装置。 电梯的升降机构经常采用

这种传动方式。 图 1-15 所示的牵引传动机构就使用了一个简单的滑轮。 负载悬

挂在绳索的一端，配重悬挂在绳索的另外一端。 利用电动机及其减速系统驱动滑

轮，或者牵引绞盘来移动负载。

绞盘是另外一种形式的滑轮变体。 绞盘在绞车设备中比较常用。 如图 1-16

所示，绞盘是一种能够将绳索持续不断地卷在绞盘鼓面上的滑轮。 在正常情况下，

绞盘由正反转电动机及其减速系统驱动，并绕一个转轴旋转。 当电动机正转时，绳
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索将放出；当电动机反转时，绳索将缩回。

　 　 　 图 1-15　 牵引传动机构　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 1-16　 绞盘装置

缆索滑轮驱动系统提供了一种轻便的传递能量的方法。 图 1-17 所示为缆索

滑轮驱动系统的基本组成。 请注意，复位弹簧安装在螺线管缆索的另外一端，有助

于随时保持缆索的张紧程度。 图 1-18 所示为护套缆索驱动系统，在自行车上可以

经常见到其应用。

　 　 　 图 1-17　 缆索滑轮驱动系统　 　 　 　 　 　 　 图 1-18　 护套缆索驱动系统

第四节　 螺旋机构

螺旋机构是机械设计中最重要的机构之一。 基本螺旋机构可以看作一个斜面

围绕圆形轴的表面旋转包绕而成。 通过这种方式，形成了螺旋式斜面，也叫螺纹，

如图 1-19 所示，其中表示了将斜面转化成螺旋面的过程。 机器螺旋转动一次所用

的距离即为螺距。
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图 1-19　 基本螺纹

除了能起到锁紧作用外，螺旋机构在运动控制方面的运用也极为广泛。 图 1-

20 所示是一个电动螺纹驱动机构的断面图。 在这个实例中有一个活塞，该活塞底

部与螺母固定在一起，安装在一个轴套内。 当螺杆旋转时，活塞作伸缩运动，运动

的方向取决于螺杆转向。 螺杆由齿形带驱动，该齿形带又与一个直流电动机相连。

通过改变直流电动机的极性，就会使得活塞伸出或者缩回。 活塞的运动速度由电

动机的转速以及齿形带的传动比来共同决定。

图 1-20　 电动螺纹驱动机构

第五节　 弹　 簧

弹簧是机械设计中必不可少的基本元件，弹簧作为一种机械装置，利用弹性变

形来储存能量。 为了满足各种不同的需要，在实际应用中弹簧有多种不同类型。

图 1-21 中列举了几种在机电设备中常用的弹簧类型。
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图 1-21　 常见弹黉类型

第六节　 轴　 承

轴承是一种有源元件，它能降低相互滑动表面间的摩擦损失。 技术上，轴承的

作用是降低一个固定表面和一个移动表面之间的摩擦力，并且还能承载负荷。 轴

承主要有 5 种重要类型，即滑动轴承、滑动轴颈轴承、滚动轴承、磁性轴承和分子

轴承。

一、滑动轴承

滑动轴承，顾名思义能促进负荷和支架之间的线性运动。 凡是一台机器的某

个部分向另一部分滑动的地方，都需要滑动轴承。 滑动轴承通常使用润滑剂来降

低滑动表面之间的摩擦力。 图 1-22 所示为使用滑动轴承的典型例子。

　 　 　 　 　 图 1-22　 滑动轴承　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 1-23　 典型的干径向轴承

二、滑动轴颈轴承

滑动轴颈轴承或者简称轴颈轴承类似于滑动轴承，但是在应用时必须有一根

·9·第一章　 机械零部件



转动轴。 径向轴承使负荷以径向压力的方式作用在轴上。 有两种径向轴承，不使

用润滑剂的径向轴承和使用润滑剂的径向轴承。

不带润滑剂的径向轴承经常被叫作干径向轴承，允许移动表面彼此经过时相

互摩擦。 这些轴承使用低摩擦力的耐磨材料或者在两个表面之间采用浸渍润滑剂

的材料，以便承受运动。 图 1-23 所示为典型的干径向轴承。 通常使用两种材料，

材料 1 和材料 2 是不同的，而且它们中的一个是非金属或者合金(润滑剂)。

第二种类型的轴颈轴承使用润滑剂。 润滑剂有油、油脂、凝胶冻、气体薄膜和

水等。 在运行过程中，润滑油在滑动的表面之间形成一个薄层，有效地隔离了两个

表面，从而显著地降低摩擦。

三、滚动轴承

滚动轴承是非常重要的机械元件之一，两个表面彼此滚动，它们之间的摩擦会

大大地降低，因此滚动轴承适合于相对高速旋转的机器和系统。

图 1-24 所示为一个典型的滚动轴承。 滚动轴承由两个金属(通常是钢)圆环

和一套滚动元件组成。 两个圆环中较小的叫作内环，另一个称为外环。

图 1-24　 典型的滚动轴承

内环和外环的周长要配合好。 确定数目的固体滚子，根据负荷要求设计成几

何形状，并且在两个圆环之间的空间内以相等的间隔放置。 这些被预先确定的滚

子通常由钢和陶瓷材料做成，称为滚动元件。 滚动元件在两个圆环表面之间滚动。

这些表面被称为内道和外道，统称为滑道。 圆环的表面(滑道)是硬质的，而且圆

环必须有通体均匀的刚度。

轴承通常必须应付两种负载，径向负载和轴向负载。 根据使用场合不同，轴承

承受的可能全部是径向负载、轴向负载或者两者的结合。 通过负载的大小可确定

使用轴承的尺寸和类型。

就滚动元件而言，轴承有很多类型。 这些滚动元件的几何形状确定轴承的类
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型。 通常使用的滚动元件是滚珠、圆形滚柱、针型滚柱、锥形滚柱。

滚珠轴承使用球体作为滚动元件，圆形滚柱轴承使用圆柱状的滚柱作为滚动

元件。 图 1-25 显示了不同类型的滚动元件的几何形状，下面简单介绍滚珠轴承。

图 1-25　 在轴承中使用的典型的滚动元件

滚珠轴承是最普通的轴承类型。 滚珠轴承有多种结构，每一种都有特定的载

荷、装配或者调整特性。 虽然滚珠轴承主要用于携带径向负载，但是该轴承也能处

理轴向负载，并且通常用在负载较小或者中等的场合。 在一个通用的滚珠轴承系

统里，负载从外道传送到滚珠，再从滚珠传到内道。 外环通常紧固在系统本体上，

而内环则紧固在旋转部分或负载的轴上，如图 1-26 所示。

图 1-26　 典型的由径向负载施加压力的滚动轴承

所有滚珠都以非常小的点接触内道和外道，这使得它们能非常顺畅地旋转，然

而由于接触面积非常小，如果轴承超载，滚珠可能变形使轴承损坏。 在深槽滚珠轴

承里，滚珠在比较深的凹槽轨道里运转，这使得轴承既适合径向负载又适合轴向负

载。 深槽滚珠轴承可以在环内有两排滚珠，这提供了更大的刚度。 对于作用在两

个方向上的负载，则需要双向轴承。

四、磁性轴承

磁性轴承可消除机械摩擦损失。 图 1-27 所示是一个典型的磁性轴承。 它由

4 个马蹄铁形状的电磁体组成。 4 块磁铁被均匀地安排在一根转轴的周围。 每个

电磁体能产生一种吸引转子铁的力。 这类轴承能使转轴浮动在电磁体建立的磁

场上。
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图 1-27　 由 4 个分立的马蹄形磁铁组成的磁性轴承

磁性轴承可代替轴颈轴承和滚动轴承，用于高性能涡轮机组中。 由于没有机

械接触，磁性轴承几乎完全没有摩擦。 另外，由于没有机械磨损，可靠性也得到增

强。 除了明显的优点以外，磁性轴承也有一些不稳定性，即由于某些不平衡的磁场

转移转子的位置，给系统带来严重问题。 转子的位置应该永远对准系统的几何轴

心。 由于转子轴在磁场里浮动，在设计电磁铁时必须考虑轴的自身重量的影响。

磁性轴承一般是开环回路。

为了保持转子的位置固定，需要通过有源反馈控制使轴承能稳定工作。 然而，

反馈控制的需求有时会给轴承的动态响应带来不适应性。

磁性轴承特定的应用包括精密纱锭机器、存储能量用的飞轮、高可靠性泵、压

缩机等。 注意到某些飞轮的转速超过 50
　

000rpm，常规的滚珠轴承将会爆破，磁性

轴承没有运动部件，因此它能应付这些难以置信的速度。

五、分子轴承

由于纳米技术的出现，人们开始设计分子轴承。 轴承对大多数的纳米范畴的

机器来说不可缺少。 与纳米技术相适应的分子轴承很可能在今后的分子机器上普

遍存在，就像今天宏观机器上的传统轴承一样。 设计分子轴承有大量工作要做，因

为对于不同的应用需要多种类型的分子轴承。 最简单的分子轴承是一个单独的化

学键，只对小的负载有用。 分子轴承不需要润滑油。
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