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前言

  《机械零件及建筑机械》是土木工程类专业中一门技术基

础课程。通过该课程的学习,使学生能了解和熟悉机械零件的

基础知识,正确掌握建筑机械的选用方法, 为后续课程打下良

好的基础。

本书本着培养面向 21 世纪土木工程专业类学生的宗旨,

以及按照土木工程专业《机械零件及建筑机械》课程的教学基

本要求而编写的。考虑到土木工程专业学生学习机械课程的

特点,本教材的内容分为两大部分, 第一部分为机械零件及液

压传动( 即第 1 ～9 章) , 内容包括总论、常用机构、齿轮传动、

带传动与链传动、螺纹连接与其他连接、轴与轴承、联轴器与离

合器、起重机零件与卷扬机、液压传动等内容;第二部分为建筑

机械( 即第 10 ～15 章) , 内容包括起重机械、土方机械、混凝土

机械、桩工机械、装饰机械、机械传动装置设计计算等内容。

为适应 21 世纪培养高素质创新型人才的需要, 在教材内

容处理中,着重阐述机械组成的基本理论和基本设计计算方

法,不作冗长的公式推导和繁琐的设计计算, 而以密切结合具

体的、常用的建筑机械中使用的机械零件为研究对象。主要介

绍建筑施工中常用建筑机械的结构组成、工作原理、主要技术

性能参数和在生产中的具体应用。本教材力图尽量做到理论

联系实际而不支离破碎,分散讲解又能树立整体观念。体现在

内容上力求少而精,概念清晰和易于理解。通过实例的设计计

算,加强机械传动装置的设计计算能力, 着重对学生更好地使

用建筑机械和进行技术革新能力的培养。充分吸收各校的教

改经验和教学特色, 保证教材具有一定的地方工科院校的

特色。

全书共 15 章, 第 1 章、第 2 章、第 4 章、第 5 章、第 15 章、

附录部分由张东生编写;第 7 章、第 12 章、第 13章、第 14 章由

薛德侠编写;第 6 章、第 8 章、第 9 章、第 10章、第 11 章由申东

杰编写;第 3 章由贾吉林编写。本书由张东生任主编, 薛德侠

和申东杰任副主编,并由张东生统稿。本书的编排、插图由贾

吉林完成。

在编写的过程中参考了有关教材和相关文献,并征求了相

关人士的意见,特别是陕西理工学院的和来香审阅了全书, 提

出了极为宝贵的意见,在此谨致以衷心的感谢。

作者还要感谢重庆大学出版社的领导和责任编辑。感谢
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他们对编写本书给予的热情关注和大力支持。

由于作者水平有限,错误和欠妥之处在所难免, 敬请各位

同仁和广大读者批评指正。

编 者

2003年 7 月
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第 1 章
总  论

1. 1 机械化施工在建设中的作用

土木工程行业, 在世界各国几乎都是最大的一种行业。无论是人力耗费还是资金占用,土

木工程行业都在国民经济中占有很大的比重。随着国家加强基础设施的建设以及实施西部大

开发战略和大型建筑物的出现, 人们对机械施工的需要会越来越迫切,要求也会越来越高。

机械化施工, 是指土木工程中各个工种,例如土方、基础、起重安装、运输、混凝土及装饰等

的施工实现机械化, 也包括建筑材料和制品生产的机械化。

一般讲, 土木工程施工是生产条件最差、劳动强度最大、完成产品耗时最多的行业,只有通

过机械化施工, 才可以实现以下几点:

� 把大量的人力从繁重的体力劳动中解放出来 例如一台斗容为 1 m
3
的挖掘机, 每班可

以挖土 500 ～700 m
3
,相当于 400 人的重体力劳动。用机械代替人力, 不仅改善了劳动条件,提

高了劳动生产率, 而且也免去了 400 多人的生活安排。

� 能够保证工程质量 例如混凝土的搅拌、浇筑、成型, 如果不用机械就很难保证工程所

要求的均质和密实。

� 能加快工程进度、降低工程成本 现在大型工业厂房构件或设备的质量, 常达到十几

吨甚至上百吨, 有些水电站混凝土的总浇注量达到几百万立方米,某些公共建筑物高达几十层

甚至几百层, 如果不用大型的起重设备施工是难以完成这些工程的。另一方面,机械化施工可

以使工期缩短, 有利于降低工程造价,也可以使工程早日投产而产生巨大效益。

我国自建国以来, 建筑机械行业从无到有, 现已具备了相当的规模。据不完全统计, 到

1985 年底,全国约有建筑机械专业工厂 450 多家, 33 万多职工, 年产量 ( 各种机械) 45 万吨,

150 多个品种, 680多个规格。已能制造 0 . 15 ～2. 5 m
3
斗容的液压挖土机, 16 m

3
斗容的塔式起

重机, 10 ～2 000 t·m的塔式起重机; 6 ～22 t 的压路机; 120 ～5 000 kg的柴油打桩机; 150 ～

1 000 L混凝土搅拌单机及 3 000 m
3

/h 的搅拌楼; 3 ～6 m
2
的混凝土运输车, 8 ～80 m

2
/ h 的混

·1·



凝土泵, 载重 750 ～2 000 kg的电梯等。

但是, 随着我国建设事业的快速发展,现有的土木工程机械在数量、质量、品种和规格等方

面都远远不能满足需要, 我们还需要加快步伐,吸收国外的先进技术, 促使我国的土木工程机

械更快地发展。

为了解决我国当前土木工程生产的需要, 我们应采取以下措施:

①机械化, 简单机械和工具改良相结合。首先对特别繁重、危险、非机械不能保证质量的

工序、作业实行机械化。同时,积极开发简易机械、改造手工机具,提高某些占用人力多且繁杂

工程的效益。

②搞好现有设备的管理、维修、提高利用率。

③改进旧机械, 开发新品种。对某些旧机械进行挖潜改造,使之完成某些特种作业等。

机械化施工是土木工程中最具活力的部门, 往往会因工程的需要而采取的一新工艺促使

工程机械得到创新和发展, 同时也由于新的工程机械出现又推动了施工工艺的发展。

1. 2 机械的组成和机构运动简图

1 . 2 . 1 机械的组成

机械是把能量( 如热能、电能) 转换为机械能又转变为机械功从而完成某些工作的装置。

图 1. 1

1—电动机; 2—V带; 3—传动轴; 4, 5—齿轮;

6—卷筒; 7—钢丝绳; 8—定滑轮; 9—动滑轮;

10—起重钩; 11—制动器; 12, 13—轴承

如图 1. 1 中的卷扬机, 是建筑工地中最常用的一种

提升机械,其电动机 1 把电能转换为机械能, 电动

机的转子转动, 经 V 带 2、齿轮 4, 5 传动而带动卷

筒 6 卷绕钢丝绳 7, 进而通过滑轮组使起重钩 10 吊

着载荷 Q升起或降落, 把机械能又转变为机械功,

完成了提升工作。

钢丝绳 7 的一端经过装在起重臂顶端的定滑

轮 8、起重钩架上的动滑轮 9 最后固定在起重臂上。

由钢丝绳、定滑轮及动滑轮组成的滑轮组, 既

可以改变起升速度, 又减小了钢丝绳每个分支的

受力。

当电动机作反向转动时, 起重钩进行下降;制

动器 11 装在轴 3 的一端, 它可以控制起重钩的降

落速度以至停止, 使重物得到平稳地安放, 但这时

常需切断动力。

重物在起重钩的提升下, 为了工作平稳, 一般

以每分钟 10 ～100 m的速度提升, 此时卷筒的转速

约为每分钟十几至几十转;但是电动机轴的转速较

高, 例如一般常用的四极交流感应电动机轴转速为每分钟 1 430 转左右, 所以在电动机与卷筒
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之间必须设置减速装置( 如 V带传动、齿轮传动) , 使卷筒得到较低的适用转速。

图 1. 2

1—液压缸; 2—车厢; 3—铰销; 4—液压泵

图 1. 3

1—车架; 2—车厢;

3—液压缸; 4—活塞杆

图 1. 2 是一台自卸式汽车,它是利用液压缸 1 顶推厢部而使车厢向后倾翻进行卸料的,这

样与人工用锹卸料相比显然大大提高了劳动生产率。用机械的传动方式虽可以使车厢进行倾

翻卸料, 但其传动系统会复杂得多。现在采用液压传动,通过液压泵打出的压力推动液压缸 1

中的活塞、活塞杆来完成车厢 2 的倾翻运动,使传动机构大为简化了。

纵观以上两个例子, 可以明显地看出:一台机械由动力装置、传动装置及工作装置三部分

组成。此外还有操纵、控制装置等。

( 1 )动力装置

它是提供机械动力源的设备, 常用的有电动机、内燃机等, 它们将电能、热能转换为机械

能。图 1. 1 中的卷扬机是用电动机来驱动的;图 1. 2 中的自卸汽车是用内燃机驱动行驶的,而

在卸料时又由内燃机通过取力器带动液压泵 4, 泵出的高压油通过控制阀、输油管等进入液压

缸使活塞推动车厢产生倾翻的。动力装置通常是从标准产品中选用。

( 2 )传动装置

传动装置主要起着传递动力和转换运动的作用, 实现工作装置预定的运动和动力参数。

图 1. 1 中 V带传动、齿轮传动, 它们实现电动机的高速转动转变为卷筒低速传动;而图 1. 2 中

车厢的倾翻, 则是由于压力油使液压缸、活塞杆、车厢及车架组成的四连杆机构产生摆动而达

到车厢倾翻的, 其机构简图可参看图 1. 3。

传动装置主要有机械传动及液压传动两种方式。

图 1. 4

( 3 )工作装置

工作装置是直接完成工作的部件, 如卷扬

机的卷筒、起重机的起重钩、自卸汽车的车厢、

混凝土搅拌机的滚筒( 图 1. 4) 、挖掘机的铲斗

( 图 1. 5) 等等。

工作装置是根据具体工作的要求, 经过长

期的实践总结而设计出来的, 它根本地影响着

生产效能。工作装置不同, 机械的名称也随之

各异。

( 4 )操纵、控制装置

是控制机械运动的部件, 它虽然附属于某
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图 1. 5

1—铲斗; 2—斗臂; 3—主臂; 4—回转台; 5—履带; 6, 7, 8—液压缸

一种机械, 但其性能如何,却很大地影响着机械本身的特性, 有机械式的、液压式的、气动式的、

电动式的以及几种形式联合式的多种, 例如汽车的转向器、离合器、变速器及制动器等。操纵、

控制装置往往是相当复杂的, 由于机械本身的发展日益完善,当今, 人们对各种机械操纵、控制

装置的改进、研究都给予了很大的注意,以便使机械的操纵省力、方便、安全。

图 1. 6

1—电动机; 2—卷筒; 3—第一级行星齿轮传动;

4—第二级行星齿轮传动; 5—轴承; 6, 7—制动带

随着科学技术的不断发展, 新技术、新工

艺、新材料的不断涌现, 所以也促进了机械的

不断改进、更新,并变得更加适用、轻便、耐久、

价廉。

在图 1. 6 所示的行星齿轮传动的卷扬机

中, 卷筒是本机械中的最基本部件,从前, 整个

机械是用蒸汽机驱动的, 既笨重又复杂;起升

绳索用的是麻绳, 强度低、易腐蚀;以后改用链

条, 强度虽然提高了,但很笨重, 传动系统也极

不紧凑。而现代的卷扬机, 改用电动机、钢丝

绳以及行星式齿轮传动, 如图 1. 6 中的卷扬

机, 将整个齿轮传动都装在卷筒里面,使机械紧凑、轻便得多了。

本门课程研究的主要对象是建筑机械, 一般“机械”一词是指机器和机构的总称。

1. 2. 2 机器、机构和机械零件

在日常生活和生产中, 人们都接触过许多机器,如前面两例, 只要留心观察它们,经过分析

就可发现各种机器都有以下三个重要特征:

①任何机器都是由若干个人为运动单元体组合而成的。这些运动的单元体通常称为

构件。

②组成机器的各构件间都具有确定的相对运动。这种相对运动的规律往往是周期性的重

复变换, 每个变换周期就称为机器的一个运动循环。

③机器是用来替代或减轻人的体力、脑力劳动, 使某种过程 ( 如机械能的转换过程, 生产
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过程, 脑力劳动过程等) 机械化的技术设备。

图 1. 7

人们通常把具有机器的前两个特征的技术装置称作

“机构”。机构是实现运动和力转换的人为构件组合体。例

如, 一把折叠椅( 见图 1. 7 ) 是四个构件的人为组合体, 构件

间具有确定的相对运动, 但这种装置不能自动完成折叠、打

开的过程, 所以它是一个机构。

由此可见, 机器和机构都有一个共同的重要特征———

传送和转换机械运动和力。从结构和运动的观点来看, 机

器是由机构组成的。一部机器可以包含几个机构, 也可以

只有一个机构, 如电动机。机构是组成机器, 实现运动和动

力传递及转换的基础。

机器中常使用有限的几种机构, 如连杆机构、凸轮机构、齿轮机构、间隙运动机构等。机构

中相对固定不动的构件称为机架;驱动力所作用的构件称为原动件;其他的构件称为从动件。

当机构的原动件给定运动规律时, 其余从动件的运动随之完全确定。组成机构的构件可以是

单一的整体, 也可以是几个元件的刚性组合。

组成构件的元件是零件, 因此它是组成机械的基本单元,机械是由许多不同功能的机械零

件所组成。如图 1. 1 卷扬机一例中,它由 V带、齿轮、轴、轴承、卷筒、滑轮、钢丝绳及其他零件

组成。机械零件是多种多样的。为研究方便起见, 通常将机械零件分为通用零件和专用零件

两种。

通用零件系指各类机械中经常可以用到、具有同一功能及性能的零件。按其用途分为以

下几类:

①连接零件 如螺纹、键、销、铆钉等;

②传动零件 如齿轮、带轮、链轮、链条等;

③轴类零件 如轴、轴承、联轴器等;

④其他零件 如弹簧等。

专用零件系指只适用特定型式的机械零件, 如起重机专用零件中的滑轮、卷筒和钢丝

绳等。

本书中将介绍机器中最常用的机构和传动形式, 以及常用的机械零件的工作原理、结构特

点、基本设计原理和计算方法,介绍有关材料的选择、国家标准和规范。掌握这些有关建筑机

械设备的知识, 对于培养学生进行建筑机械设计的能力具有重要的指导意义。

1 . 2 . 3 机构运动简图

机构是由若个构件连接组成的。构件之间直接接触且具有确定的相对运动的连接称为运

动副。如图 1. 1, 1. 2中构件间的连接都是。运动副中构件与构件的接触型式不外乎是点、线、

面。把两构件间以点或线接触的运动副称为高副, 而把两构件之间以面接触的运动副称为低

副。如滚动轴承中球与内外圈之间的接触为点接触、齿轮与齿轮之间的接触为线接触,因此所

组成的运动副便是高副。又如图 1. 2 中液压缸中活塞杆与缸体、车厢之间的接触均为面接触,

因此组成的运动副便是低副。在低副中, 如活塞杆与刚体只能作相对直移运动, 故又称移动

副;而活塞杆与车厢仅能作相对回转运动,故又称回转副。常见运动副的符号见表 1. 1。
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为深入地研究机构, 首先应学会一种表示各种机构的组成情况、传动原理的简单图形的绘

制方法。这种简图既是一种表示机械组成和运动的抽象模型, 又是对机构进行结构组成、运

动、受力分析和设计的基础。我们把这种简图称为机构运动简图。

由于在机械中, 机构的外形比较复杂,而构件之间的相对运动又与其外形等因素无关, 因

此, 绘制机构运动简图的原则是:只表现机构中与组成和运动有关的部分。具体地说,要在简

图中简明地表示出影响机构各部分运动的以下三个主要因素:①机构原动件的运动规律;②机

构中所有构件的数目和运动副的类型及数目;③确定同一构件上所有运动副元素间相对位置

的尺寸。并且用简单的线条和符号表示构件和运动副的组成。表 1. 2 是常用的一些传动机构

运动简图符号。

表 1. 1 常用运动副符号

运动副名称
运动副符号

两运动构件构成的运动副 两构件之一为固定时的运动副

平面运动副

转动副

转动副

平面高副

表 1. 2 常用机构运动简图符号( GB 4460—84)

名  称 代表符号

凸轮机构

零件与轴的

固定连接

名  称 代表符号

链传动

外啮合圆柱

齿轮机构
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续表

名  称 代表符号

弹性联轴器

万向联轴器

啮合式离合器

摩擦式离合器

压缩弹簧

拉伸弹簧

在支架上的电机

名  称 代表符号

内啮合圆柱

齿轮机构

齿轮齿条传动

圆锥齿轮机构

蜗杆蜗

轮传动

在绘制机构运动简图时, 首先要确定机架和原动件,然后再分析原动件的运动是怎样经过

传动部分传递给工作部分的, 整个机构有多少个构件和构件间用何种运动副连接;并且还要选

定投影面, 选定比例尺 μe。总之,绘制机构运动简图要以正确、简练、清晰为目的。

为绘制机构运动简图所必须有的几何尺寸参数称为机构运动简图参数, 机构运动设计的

主要任务之一就是确定机构的各运动简图参数。

平面机构运动简图中, 活动构件的表示方法如图 1. 6。但在表示机架时, 一般不需要将机

架与其他构件构成的运动副都用线条连接起来。参看图 1. 8、图 1. 9( 其中带斜线的符号即表

示机架) 即可找出规律。对于具有平面高副元素的构件, 则须将高副元素的轮廓按比例画出。

在简图中, 机构的原动件要用箭头符号标出,对旋转的原动件应标上绕转动中心的圆弧状箭头

符号;对直移的原动件则应沿直移方向标上直线箭头符号。

在实际工作中, 有时只需用简图表明机构的传动原理, 在这种情况下, 绘简图时就不一定

像绘运动简图那样, 严格的按比例画图。这样的简图我们称为机构示意图。

下面就是表达机构运动简图画法的两个具体实例。

图 1. 8( a) 所示为一颚式破碎机, 当曲轴绕轴心 O连续回转时, 动颚绕轴心 F 往复摆动,

从而将矿石轧碎。此破碎机的机构运动简图如图 1. 8( b) 所示。
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图 1. 8

1—曲轴; 2—连杆; 3—连架杆; 4—连杆; 5—动颚板; 6—机架

  图 1. 9( a) 所示为一小型压力机,它的机构运动简图如图 1. 9( b) 所示。

图 1. 9

1—齿轮、曲轴; 2—连杆; 3—滑杆; 4—摆杆;

5—齿轮、 轮; 6—滚子; 7—滑块; 8—冲头
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1. 3 建筑机械中常用的动力装置

建筑机械中常用的动力装置主要有内燃机及电动机。虽然液压泵也相当于动力装置, 但

它又是由内燃机或电动机驱动的, 所以这部分内容我们将在第 9 章中讲述。

1 . 3 . 1 内燃机

凡是需要经常移动、且移动距离较长的机械,大都采用内燃机驱动。由于它是一个独立的

动力装置, 只要带足燃油,即不受动力能源的限制, 所以在建筑机械中,除压路机、推土机、装载

机、轮胎起重机、挖掘机等各种车辆之外都广泛采用内燃机作为动力装置。

一般来讲, 狭义的内燃机主要有汽油机及柴油机两种类型。

图 1. 10 是一台用于车辆或建筑机械中的四缸内燃机外观图。

图 1. 10

1—空气滤清器; 2—气门室(进排气支管) ; 3—分电器; 4—火花塞; 5—气门座;

6—汽缸室; 7—油管; 8—燃油泵; 9—机油粗滤器; 10—机油箱

为了阐述方便, 以下用单缸内燃机进行说明:

( 1 )汽油机

图 1. 11 所示为单缸汽油机。它的工作原理图如图 1. 12 所示。这种内燃机以汽油为燃

料, 因为汽油的挥发性强,故首先让其在化油器中与空气形成可燃混合气体, 然后当活塞 4 下

行时, 被吸入汽缸 5 中,是为吸气冲程( Ⅰ) 。这期间进气门开放,排气门关闭。

当曲轴 6 转过 180°后,曲轴推动活塞上行, 可燃气体被压缩, 气体的温度升高但达不到自

燃, 是为压缩冲程( Ⅱ) ,这时进、排气阀皆关闭。可燃气体的体积被压缩了 4 ～7 倍。活塞行

至上顶点, 由于火花塞 3 自动接电点火,引燃可燃气体产生高压高温气体而推动活塞下行、膨

胀做功, 通过连杆 9 带动曲轴 6 有力地回转 180°, 是为工作冲程(Ⅲ) , 这期间进气阀和排气阀

皆关闭。
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