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月rJ 言

    提高学生综合设计能力，特别是提高创新设计能力，是21世纪的机械基础课群建设的改

革主线。如何在课程设计的过程中突出培养学生的设计能力和创新设计能力是机械基础课群

建设中的难点。在改革中，我们把原“机械原理”和“机械设计”的课程设计进行合并、综合，并

称为机械基础综合课程设计。在进行了多年的实践与探索后，通过不断总结与改进，逐步完善

了机械基础综合课程设计的内容与体系，使之成为机械基础课群的实践教学中的重要组成部

分，在培养学生的设计能力、特别是培养创新设计能力的全局中发挥了重要作用。通过这一环

节的训练，学生不但能更加深人了解机械基础课群课程的基本理论、基本知识，而且能学会使

用这些基本理论、基本知识去创造性地解决工程中的具体问题。

    参加本教材编写的人员有张春林(第一章、第三章)，张晓玲(第二章)，孔凌嘉(第四章、第

五章、第六章)，黄祖德(第七章、第十二章)，毛谦德(第八章、第九章、第十章、第十四章)，殷耀

华(第十一章、第十六章、第十七章、第十八章)，苏伟(第十三章、第十五章)，万小利提供了部分

设计题目。全书由孔凌嘉负责统稿，由孔凌嘉、张春林担任主编。

    本书由彭荣济教授担任主审。彭荣济教授对本书进行了非常仔细的审阅，提出了许多宝

贵的意见，在此深表感谢。

    本书是北京理工大学机械基础课群系列教材之一，在编写与出版过程中，得到北京理工大

学教务处和出版社的大力支持和帮助，在此一并表示感谢。

    在本教材的编写过程中，在内容的选择和编排方面，难免会出现许多欠妥之处，加之作者

水平有限，敬请读者批评指正。

  编 者
2004年2月
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第 一 篇 设 计 方 法 与 内 容

第一章 绪 论

第一节 机械基础综合课程设计概述

    一、机械基础综合课程设计

    提高学生综合设计能力、特别是提高创新设计能力，是21世纪的机械基础课群建设的改

革主线。如何在课程设计过程中突出培养学生的设计能力，特别是创新设计能力是机械基础

课群建设中的难点。在改革中，我们把原“机械原理”和“机械设计”的课程设计进行合并、综

合，称为机械基础综合课程设计。在进行了多年的实践与探索后，通过不断总结与改进，逐步

完善了机械基础综合课程设计的内容与体系，使之成为机械基础课群实践教学中的重要组成

部分，在培养学生的设计能力、特别是培养创新设计能力的全局中发挥了重要作用。

    二、机械基础综合课程设计的目的

    在进行教学改革之前，单独进行一周时间的机械原理课程设计和3一4周时间的机械设计

课程设计。两门课程设计的选题与内容不相衔接，各自单独进行，因此它们的目的与要求也有

很大的区别。

    随着科学技术的飞速发展和教学改革的不断深入以及21世纪的知识经济对科技人员的

需求，原课程设计的目的已不适合现代机械学科人才的培养目标。因此，我们把课程设计的改

革纳人机械设计基础课群建设的整体规划中，把单独的机械原理和机械设计的课程设计合并

为机械基础综合课程设计。

    机械基础综合课程设计的目的是巩固学生所学机械基础课群课程的基本理论和基础知

识，培养分析和解决工程实际问题的能力、创新思维能力、创新设计能力。通过完整的机械系

统设计过程，使学生的设计能力、特别是创新能力得到提高。

    机械基础综合课程设计的任务是通过对机械系统的设计，使学生综合运用机械基础课群

中机械制图、机械制造基础、机械原理、几何精度设计、机械设计、机械创新设计等课程的基本

理论和基本知识，进行机械系统运动方案设计的基本训练，加强创新设计能力的培养;学会把

机构系统设计成机械实体装置，完成从方案拟定到机械结构设计的过程训练;通过查阅和使用



各种设计资料，运用CAD技术等完成机构分析、机械零部件设计、绘制装配图、零件图及编制

设计说明书等基本技能的训练。

第二节 机械设计方法综述

    机械基础综合课程设计的主要内容是针对某一题目进行机械设计，对机械设计方法的了

解是必要的。工程中经常提及的设计方法有常规机械设计方法、现代设计方法和创新设计

方法。

一、常规设计方法

    常规设计方法也称传统的设计方法。常规机械设计方法是依据力学和数学建立的理论公

式和经验公式，运用图表和手册等技术资料，以实践经验为基础，进行设计计算、绘图和编写设

计说明书。

    一个完整的常规机械设计主要由下面的各个阶段所组成。

    1.市场需求分析

    本阶段的标志就是完成市场调研报告。

    2.明确机械产品的功能目标

    本阶段的标志就是明确设计任务。

    3.方案设计

    通过方案选择与评价，最后决策确定出一个相对最优的机械系统运动方案。

    4.技术设计阶段

    该阶段包含:机构设计，机构系统设计(含协调设计)，结构设计，总装设计，制造样机。
    5.生产阶段

    在常规机械设计过程中，也包含了设计人员的大量创造性成果，例如在方案设计阶段和结

构设计阶段中都含有创新的过程。

    在机械原理和机械设计教学中学习的综合与设计方法主要是常规设计方法的内容。

    二、现代设计方法

    现代设计方法强调以计算机为工具，以工程软件为基础，运用现代设计理念，进行机械产

品的设计。其特点是产品开发的高效性和高可靠性。大量的工程软件使复杂的设计过程变得

既容易又简单。MATLAB,ADAMS,ANSYNS,UGTOOL,PRO一E都是工程中常用软件。

    现代设计方法内容广泛、学科繁多，主要有计算机辅助设计、优化设计、可靠性设计、反求

设计、创新设计、并行设计、虚拟设计等方法。

    三、创新设计方法

    创新设计是指设计人员在设计中采用新的技术手段和技术原理、发挥创造性，提出新方

案，探索新的设计思路，提供具有社会价值的、新颖的而且成果独特的设计，其特点是运用创造

J性思维，强调产品的创新性和新颖性。

    机械创新设计的实质是充分发挥设计者的创造力，利用人类已有的相关科学技术成果，进
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行创新构思、设计出具有新颖性、创造性及实用性的机构或机械产品的一种实践活动。它包含

两个部分:从无到有和从有到新的设计。
    机械创新设计是相对常规设计而言的，它特别强调人在设计过程中，特别是在总体方案、

结构设计中的主导性及创造性作用。

    四、三种设计方法的异同点分析

    常规设计方法主要强调运用公式、图表、经验等常规方法进行产品设计。

    现代设计方法强调以计算机为工具，以工程软件为基础，运用现代设计理念进行产品

设计。

    创新设计则强调设计人员在设计过程中运用创造性思维，提出新方案，探索新的设计思

路，强调产品的创新性和新颖性。提供具有社会价值的、新颖的而且成果独特的设计方案。

    实际上，创新设计更加注重产品方案的设计。方案确定后，在技术设计阶段仍然采用常规

设计方法或现代设计方法进行具体的设计。

    以薯条加工机的设计实例说明各方法之间的异同点。

    1.传统设计方法
    传统设计方法的过程包含:清洗、使用去皮机削皮、切片或条，油锅炸成食品。缺点是生产

率低，原料浪费大，导致成本提高。

    2.现代设计方法
    利用计算机辅助设计或优化设计只能做到力求减少削皮厚度或提高加工速度，难以从本

质上改变机器类型。

    3.创新设计方法
    利用新思维，完全改变原设计方案。清洗、粉碎成浆状、过滤去皮、去水压制成型、炸制成

食品。减少了原料消耗，提高了生产率。
    很明显，创新设计的产品要优于其他方法设计的产品。因此培养学生的创新意识和创新

设计能力是高等学校中的重要任务。

第三节 机械基础综合课程设计的地位和作用

    随着科学技术的不断发展，世界经济正在向知识经济转变，经济结构的调整必然影响到教

育领域中教学体系与教学内容的相应变革。加强基础、拓宽专业，按学科门类进行教学资源的
重新整合，就是转变教育思想的重要举措。加强创新能力、工程实践能力以及创业能力的培养

是当前教学改革的重要指导思想。在机械工程和机电工程领域，机械原理和机械设计课程是

重要的技术基础课程，承担着培养学生的基本设计理论与基本设计方法的重要任务，特别承担

培养学生创造性能力的重要任务。

    众所周知，机械设计的最重要的组成部分就是机械运动方案的设计，它关系到机械产品的

性能、成本、实用性、新颖性、竞争能力等一系列重要指标，而机械原理课程的内容在机械运动

方案的设计中则扮演了重要角色。机械系统运动方案的表达形式是机构系统的运动简图，把

机构运动简图转换为机械实体装配图、把构件转换为机械零件则是机械设计的重要任务。因

此学习完机械原理和机械设计课程后，再结合前面学过的机械制图、机械制造基础、几何精度
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设计等课程，学生已基本具备了机械产品的设计能力。再经后续专业课程的学习，学生将掌握

专业设备的设计能力。可见，机械原理与机械设计课程在机械类和机电类专业的人才培养中

占有极其重要的地位。

    课程的理论知识必须有实践环节来配合，才能更加完美。机械基础综合课程设计就是在

学习机械原理课程和机械设计课程之后，综合运用机械制图、机械制造基础、机械原理、几何精

度设计、机械设计等多门课程知识进行的简单机械系统的设计训练。通过这一环节的训练，学

生不但更加深人了解课程的基本理论、基本知识，而且学会使用这些基本理论、基本知识去解

决工程中的具体问题。通过综合课程设计的基本训练，使学生掌握机械运动方案的设计方法，

运用所学的基本知识与理论去进行创造性的设计，在人才培养过程中有重要作用。

    传统的教学过程中，学完机械原理课程后，进行机械原理课程设计，完成机构简图的设计

与分析等内容;学完机械设计课程后，进行机械设计课程设计，完成机械装配图和典型零件图

的设计。两者的设计题目脱节，导致学生缺少把机构运动简图转换为机械实体装配图的能力

训练。将它们合并，进行综合课程设计可很好地解决该问题。因此，机械基础综合课程设计不

但是学生的第一次机械设计训练，也是一次很好的实践机会。它不但是机械原理和机械设计

课程教学的补充和完善，也是机械原理和机械设计课程教学的发展。与课堂教学相辅相成，理

论与实践相结合，构成了培养学生设计能力、特别是创新设计能力的重要知识支撑点。机械基

础综合课程设计在教学中占有重要的地位，在培养学生知识和能力的全局中有举足轻重的作

用。

第四节 机械基础综合课程设计的内容与要求

    一、机械基础综合课程设计的内容

    机械基础综合课程设计的内容如下:

    (1)根据设计要求确定待设计产品的机械系统运动方案并进行优选。

    (2)对该方案中的主体机构进行尺度综合。

    (3)对主体机构进行运动分析和受力分析。

    (4)绘制机构系统的运动简图。

    (5)进行机构系统的运动协调设计。

    (6)传动方案设计。

    (7)有关零部件的计算。

    (8)机械装配草图的设计。

    (9)装配图的草图绘制。

    (10)装配图的绘制。

    (11)零件图的绘制。
    (12)编写设计说明书。

    (13)答辩。

    上述内容通过一个产品的设计全过程来实现。在进行综合课程设计时，学生可穿插进行

各部分内容的设计工作。
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二、机械基础综合课程设计的要求

    针对上述设计内容，使学生受到机械设计的全面训练，起到培养学生的设计能力、创新能

力和工程实践能力的目的。在按照上述内容进行设计的过程中还应做到以下工作要求:

    (1)针对设计题目开展调查研究，了解与待设计题目相类似产品的情况，增加设计的感性

知识。

    (2)设计过程中，由于学生是第一次从事机械设计，缺乏实践经验、应认真参加与之相关

的机械设计实验。

    (3)综合课程设计完成后，应参加答辩，答辩成绩作为评分的重要依据。



第二章 机械运动与机构选型

第一节 概 述

    机械的最重要特征就是通过执行机械运动实现力或能量的传递与变换，因此实现各类机

械运动是设计的根本问题。

    机械运动的形态很多，但最基本的机械运动有三种:移动、转动和平面运动，其中平面运动

可以看做转动和移动的合成，所以最基本的运动是移动和转动。大多数机械的运动形态也是

移动和转动。

    移动不能无休止的朝某一方向运动下去，所以往复移动的运动形态在机械中应用较多。

特别是往复直线移动应用最普遍。曲线移动可以看做运动物体绕其曲线曲率中心的转动，本

书不讨论曲线移动。在直线移动运动过程中，有时还需要步进式移动和暂时停顿的移动。

    转动是最常见的机械运动。连续单方向转动、往复转动、往复摆动(指转动角度小于

3600)、步进式转动等都是机械中普遍使用的运动形态。而且运转速度可以是等速转动或不等

速转动，增加了转动在机械中的应用。

    任何复杂的机械离不开上述运动形态。如图2一1所示牛头刨床中，安装刀具的刨头作往

复直线移动;安装工件的工作台不仅作横向进给直线移动，还可实现直线垂直升降移动。安装

刀具的小刀架可相对刨头滑枕作直线移动;刨床的原动机是三相交流异步电动机，其输出运动

是高速转动，通过v带减速和齿轮变速传动，都是从转动到转动的运动变换，但其转动的速度

可发生变化或调整。由动力源提供给工作台横向进给运动是连续转动到步进转动的运动变

换。可见，机械运动的巧妙组合就形成了形形色色的机械。

                                          工程中原动机的输出运动基本上都是定轴

图2一1 牛头刨床的机械运动

机器类型有密切关系，执行机构类型虽多

    转动，输出功率为尸= Mw(其中M为原动机轴

    上的输出转矩，。为原动机轴的角速度)，为减少

    相同输出功率的原动机体积与重量，其输出角速

    度都较大，而工作机构的运转速度一般较低，所

    以从转动到转动的运动变换是必要的，而且要求

    有转动速度的大小与方向的变换。也就是说，在

    机械传动机构中，转动的运动变换及其速度的大

    小与方向的变换是最常见的机械运动变换。

        机器中工作执行机构所要求的运动变换最

    为复杂，是机械设计中的难点。工作执行机构与

，但其运动变换形式是有限的。一般情况下，转动到



同向转动，转动到反向转动，转动到往复摆动，转动到间歇转动，转动到往复移动，转动到平面

运动等运动变换是最常见的运动变换，其次是移动到

转动、移动到摆动、移动到移动的运动变换也是常见

的机械运动方式。

    图2一1所示牛头刨床的机构运动简图如图2一2

所示。其中机构系统ABGDEF，为工作执行机构，其运

动变换为转动到往复移动的变换方式。即曲柄AB

的定轴转动变换为滑枕的往复直线移动。齿轮传动

机构和带传动机构为从电动机到摆动导杆机构曲柄

AB之间的减速机构。
    可见，工作执行机构的运动变换方式要比传动机

尹摆动导杆机构

齿轮传动

~ 带传动

篇 电机

图2一2牛头刨床的机构运动简图

构的运动变换复杂。需要对各种基本机构的运动形态有全面的了解才能构思执行机构的运动

变换。

第二节 基本机构及其运动形态

    本书把各种最简单的机构称为基本机构。各种四杆机构、各类齿轮机构、各类凸轮机构、

各类间歇运动机构、螺旋机构等都是基本机构。

一、基本机构与其运动变换

(一)连杆机构

1.曲柄摇杆机构及其运动变换

一般情况下，曲柄做等速转动，摇杆做往复摆动。摇杆往复摆动的速度可以相等，也可以

图2一3 曲柄摇杆机

          构的基本型

不相等。往复摆动的速度变化情况可按行程速比系数的大小来确定。

曲柄摇杆机构可实现等速转动到等速往复摆动或等速转动到变速往

复摆动的运动变换。

    图2一3所示为曲柄摇杆机构的基本型示意图。

    2.双曲柄机构及其运动变换

    两个连架杆都能做整周转动的铰链四杆机构为双曲柄机构。其

中主动曲柄做等速转动，另一个曲柄则做变速转动，以实现等速转动

到变速转动的运动变换。图2一4为双曲柄机构的基本型。

    3.双摇杆机构及其运动变换
    两个连架杆都不能做整周转动的铰链四杆机构为双摇杆机构。

在双摇杆机构中，还可分为有整转副的双摇杆机构和没有整转副的双摇杆机构。它们均能实

现等速摆动到不等速摆动的运动变换，其基本型如图2一S所示。

    4.曲柄滑块机构及其运动变换
    一般情况下，曲柄作等速转动，滑块作往复移动，其往复移动速度可以相等，也可以不相

等，这取决于行程速比系数的大小。曲柄滑块机构可实现等速转动到等速往复移动或变速往
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图2一4双曲柄机构的基本型 图2一5 双摇杆机构的基本型

复移动的运动变换。其机构基本型如图2一6所示。

    5.正弦机构及其运动变换
    正弦机构也是一种把曲柄的等速转动转化为往复移动的连杆机构。但其移动的位移与曲

柄转角呈现正弦函数的关系。图2一7为正弦机构基本型的示意图。

图2一6 曲柄滑快机构的基本型 图2一7 正弦机构基本型

图2一8正切机构的

        基本型

    6.正切机构及其运动变换
    正切机构是一种把摆杆的等速摆动转化为往复移动的连杆机

构。但其移动的位移与摆杆转角呈现正切函数的关系。图2一8为

正切机构基本型的示意图。

    7.转动导杆机构及其运动变换
    转动导杆机构也是把曲柄的等速转动转化为导杆的连续转动

的连杆机构，导杆的连续转动不等速，且具有急回特征。图2一9为

转动导杆机构的基本型。

    8.曲柄摇块机构及其运动变换

    曲柄摇块机构是把曲柄的等速转动转化为摇块的不等速往复

摆动，其运动转换原理与曲柄摇杆机构相同。只不过是把摇杆的摆

动演化为摇块的摆动。图2一10为曲柄摇块机构的基本型。

    9.摆动导杆机构及其运动变换

    摆动导杆机构是把曲柄的等速转动转化为摆杆的不等速往复摆动，其运动转换原理与曲

柄摇杆机构相同。图2一11所示为摆动导杆机构。
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