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前 言

本书是根据高等职业技术院校机械设计课程在机械类�近机类各专业培养目
标及知识结构与能力的总框架中所处地位�并结合专业发展需要而编写的�可供
机械类�机电类�近机类 ������学时�各专业使用�
高等职业技术教育的理论教学时数普遍较少�如何处理内容与学时的矛盾�是

本书所考虑的主要问题之一�本书从培养技术应用性人才的初步设计能力出发�遵
循 �必需与够用�的原则�选取教材内容�力争做到��有用�实用�好用��同
时兼顾学生今后继续学习的需要�去处理内容的广度与深度�在语言阐述上�力
求通俗易懂�将问题交待完整与明白�
本书编入了较多的复习思考题与习题�在有些内容后面�直接插入了部分思

考题�以引起对该部分内容的深入思考�习题部分分成基本训练题与综合训练题�
以便分层教学�此外�书中还编入了少量创新训练题�以培养学生的创造性思维�
本书一律采用法定计量单位和已正式颁布的最新国家标准�
参加本书编写的有武汉船舶职业技术学院易荣英 �第一章�第二章��吕青

�第三章�第四章��万军 �第七章��林建华 �第六章�第八章�第九章�第十
章��李友虎 �第十一章�第十二章�第十三章�第十五章��陈庭吉 �绪论�第
五章�第十四章�第十六章�第十七章��本书由陈庭吉任主编�李友虎�林建华
任副主编�刘义任主审�
在本书编写过程中虞天国同志给予了大力支持和帮助�在此表示衷心感谢�
由于编者水平有限�书中缺点�错误在所难免�恳请广大读者批评指正�

编者
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绪 论

学 习 导 航

主要内容�本课程的研究对象�性质及任务�本课程的基本要求和学习方法�
机械设计的基本要求和一般程序�
学习目的与要求�了解机械的组成以及机器�机构�机械的联系与区别�明

确本课程的研究对象�性质�任务以及本课程的基本要求和学习方法�了解机械
设计的基本要求和一般程序�

第一节 本课程的研究对象�性质及任务

在长期的生产实践中�人类为了减轻劳动强度�改善劳动条件�提高劳动生
产率�创造了各种机器�如内燃机�电动机�缝纫机�汽车�拖拉机�洗衣机�金
属切削机床等�随着科学技术的发展�机器的种类不断增多�性能不断改进�功
能不断扩大�可以说机器的设计�制造和应用水平�已经成为衡量一个国家的科
学技术水平和现代化程度的重要标志之一�
机器的种类繁多�其构造�性能和用途各异�但从机器的组成分析�它们却

有共同特征

��
�
它们都是人为的实物组合体

��
�

各实物之间具有确定的相对运动

��
�

它们都能够代替或减轻人的劳动�有效地完成机械功或转换能量�
凡具备以上三个特征的实物组合�都称为机器�只具备前两个特征的�则称

为机构�例如图 �3��所示的单缸内燃机是由若干零件和三种机构所组成的机器

��
�

由机架 ��曲轴 ��连杆 �和活塞 �构成的曲柄滑块机构�它将活塞的往复直
线运动转换成曲轴的连续转动���由机架 ��凸轮 �和挺杆 �构成的凸轮机构�它
将凸轮的连续转动转换为挺杆的往复直线运动���由机架 ��齿轮 ���构成的齿
轮机构�其作用是改变转速的大小和转向�内燃机的能量是将燃料的化学能转变
成机械能�并通过上述机构�将机械能输出给工作机�
由此可知�凡是能实现确定的机械运动又能作有用的机械功�或完成能量�物

料与信息转换和传递的装置�都称为机器�若只能传递运动和动力�则称为机构�
如曲柄滑块机构�凸轮机构等�从运动观点看�机器与机构并无区别�所以通常



图 �3�� 单缸内燃机

将机构与机器统称为机械�而组成机械的相对运动单元�称为构件�构件可以是
单一的零件�也可以是几个单一零件的刚性组合�构件与零件的区别在于�构件
是运动单元�而零件则是制造单元�
各种机械中普遍使用的机构�称为常用机构�如连杆机构�凸轮机构�齿轮

机构等�
各种机械中普通使用的零件称为通用零件�如螺栓�轴�轴承�齿轮�弹簧�

键等�只在某些机械中使用的零件称为专用零件�如内燃机的活塞�曲轴等�
为了便于机械的设计�制造�安装�维修和运输�通常将整台机器分成若干

个能协同完成某一功能的零件组成的相对独立系统�这样的系统称为部件�部件
是机器的装配单元�如联轴器�减速器等�
通过对不同机器的分析可见�一般机器都由接受外界能源的原动机�工作部

分和传动部分所组成�一些自动化程度较高的机械�往往还有操纵系统�控制系

�



统和信息处理与信息传递系统�如数控机床等�
机械系统中的原动机部分和工作部分�由专门学科研究�不属于本课程的研

究范围�本课程研究对象是组成机器的常用机构及通用零部件�即是一门介绍机
械设计所需要的基础知识和培养学生机械设计基本能力的技术基础课程�

第二节 学习本课程的基本要求和学习方法

一�学习基本要求
通过本课程的学习�应达到的基本要求是

��
�

掌握机构的结构原理�运动特性和机械动力学基本知识�初步具备分析和
设计基本机构的能力

��
�

掌握通用机械零件的工作原理�特点�选用和设计计算的基本知识�初步
具备设计一般简单机械及常用机械传动装置的能力

��
�

具有运用标准�规范�手册�图册等有关技术资料的能力�
二�学习方法

��要理论联系实际�对日常所遇到的各种机器结合所学理论进行观察与分析

��
�

由于机器是由许多零部件组成的有机整体�各零部件之间既相互联系�又
相互制约�因此学习时�应从整体去理解�不应孤立地片面地学习和研究

��
�

设计计算公式与数据都是有条件的�学习时要着重理解各量的物理意义�
了解其取值范围�应用条件以及各量之间的相互关系�掌握其内在规律

��
�

要充分重视结构设计�本课程实践性很强�结构设计尤为重要�不应只重
视理论而轻视结构设计�要多观察现有机器及其零�部件的实物和图样�了解结
构特点�分析相互间的关系�借以丰富结构设计方面的知识�逐步提高机械设计
的能力�

第三节 机械设计的基本要求和一般程序

一�机械设计的基本要求
尽管机械的种类很多�但设计的基本要求都基本相同�主要有以下几个方面

���
�

要满足使用要求 要求机器在规定的使用期内能有效地实现预期的使用

目的�即实现预定的功能�满足运动性能�动力性能以及可靠性与安全性要求

���
�

市场需要与经济性要求 在产品设计中�应始终把经济效益与社会效益
紧密联系起来�即把产品设计�销售�制造三方面作为一个整体考虑�只有在市
场需求�设计�生产中寻求最佳关系�才能获得满意的经济效益与社会效益

���
�

工艺性及标准化�系列化�通用化的要求 机械及其零�部件应具有良好

�
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的工艺性�即制造容易�装拆方便�加工精度及表面粗糙度适当�设计时零�部件和
机器的参数应尽量标准化�系列化�通用化�以提高设计质量�降低制造成本

���
�

造型美观�减少污染 机械产品的设计除了要满足上述要求外�还应满
足人们的精神需求�这就要求产品美观�舒适和时尚�尽可能降低噪声�减少污
染�提倡并推广绿色设计�
二�设计的一般程序
机械设计是一项复杂细致的工作�要提供性能好�质量高�成本低�竞争力

强�深受用户欢迎的新产品�必须有一套科学的工作程序�机械产品的设计一般
可按如下程序进行

���
�

产品规划 主要工作是提出设计任务�明确设计要求�一般包括�机械产
品名称�功用�生产率�主要性能指标�可靠性和使用�维护要求�工作条件�生
产批量�预定成本�完成日期�以及其他特殊要求等

���
�

方案设计 根据设计任务书的要求�构想出多种设计方案�进行分析比
较�从中优选出一种较好的方案 �包括功能�可靠性�结构�成本等方面��设计
方案包括整体方案�传动系统方案�工作机选择等�它是下一步技术设计的基础

���
�

技术设计 在既定设计方案的基础上�完成机械产品的运动设计�动力设
计�结构设计�零件设计�这一阶段要完成装配图�零件工作图及设计说明书等
技术文件�技术设计是把设计方案变成技术文件的过程�显然这一阶段的工作是
非常重要的

���
�
样机制造与试验 根据技术设计所提供的图样等技术文件�进行样机试

制�对已制造出的样机进行试运行或在生产现场试用�以检验样机是否达到设计
要求�还存在什么问题�为进一步修改设计提供依据

���
�

修改设计 针对样机试验和技术经济评价中所暴露出来的问题�修改原
来的设计方案�使设计更加完善

���
�

生产设计 根据修改后的图样等技术文件�考虑生产批量�进行工艺流程
和工艺装备的设计�以确保产品的性能和质量

���
�

正式投产 根据修改后的图样等技术文件确定的生产批量�正式组织生
产合格的机械产品�投放市场�并不断搜集用户意见�总结经验�为将来修改设
计提供依据�

复习思考题

�3�� 机器与机构的主要区别是什么

�3��

�
何谓构件�零件�通用零件和专用零件

�3��

�
机械设计的基本要求是什么

�3��

�
机械设计通常分哪几个阶段�各阶段的主要任务是什么�

�



第一篇 机 械 传 动

机械传动是机械系统中的重要组成部分�机械传动的主要作用是用来传递动
力 �分配能量�和运动 �改变运动速度和运动方向��或变换运动形式 �回转运动
与其他运动的转换�运动的合成及分解等��实现这些作用的机械种类繁多�但它
们都是由一些基本机构组成或演化而来的�根据传动原理的不同�机械传动分为
摩擦传动 �如带传动��啮合传动 �如齿轮传动�链传动�和推压传动 �如凸轮机
构�连杆机构�棘轮机构和槽轮机构��本篇将主要研究机械传动中常用机构的组
成�运动特性和动力特性�以及设计的基本原理和方法�

第一章 平面机构的结构分析

学 习 导 航

主要内容�本章主要介绍机构的组成�平面机构运动简图的绘制�自由度的
计算�以及平面机构具有确定运动的条件�
目的要求�理解构件和机构自由度�运动副及运动副所形成的约束等基本概

念�能看懂一般的平面机构运动简图�掌握平面机构运动简图的绘制方法�能识
别复合铰链�局部自由度和常见的虚约束�会计算平面机构的自由度�会判断机
构是否具有确定的相对运动�
重点难点�平面机构运动简图的绘制�自由度的计算�以及平面机构具有确

定运动的条件�
机构是用运动副联接起来的�具有确定相对运动的构件系统�如果机构中所

有运动部分均在同一平面或相互平行的平面中运动�则称为平面机构�否则�称
为空间机构�工程上常见的机构大多属于平面机构�所以�本章仅限于讨论平面
机构�

第一节 机构的组成

一�运动副
机构中使两构件相互接触并产生一定相对运动的可动联接�称为运动副�例



如图�3��单缸内燃机的气缸与活塞�既相互接触�又允许活塞相对于气缸作往复直
线运动�这种联接就是运动副�直接参与接触并构成运动副的点�线�面�称为
运动副元素�
二�自由度和运动副约束
由工程力学可知�一个作平面运动的构件有 �个独立的运动�如图 �3��所示�

其中一个运动是构件绕基点 �Ā的转动�另两个运动是构件随基点的平行移动�这

�个独立的运动�可用 �个独立的参数 2��3�����见图 �3���来描述�我们把构件
相对于参考系所具有的独立运动参数的数目称为自由度�
两个构件通过运动副联接以后�相对运动受到了某些限制�即失去一定的自

图 �3��

由度�这种限制称为约束�引入 �个约束就减少

�个自由度�而约束的多少及约束的特点取决
于运动副的形式�
根据运动副接触形式的不同�可将运动副

分为两类

���
�
高副 两构件构成点或线接触的运动

副称为高副�如图 �3��所示齿轮轮齿间的啮合�
运动副中构件 �相对于构件 �既可沿接触点处
切线 .�3�.�方向移动�又可绕接触点 �Ā转动�故运动副保留了 �个自由度�即一个高
副引入了一个约束�使构件失去了 �个自由度

���
�

低副 两构件组成面接触的运动副称为低副�如图 �3������平面低副按
其相对运动形式又可分为转动副和移动副两种�

图 �3�� 低副 图 �3�� 高副

��转动副 两构件间只能产生相对转动的运动副称为转动副�如图 �3���所
示�转动副限制了轴颈 �沿 2�轴和 3�轴的移动�只允许轴颈绕轴承相对转动�即
保留了 �个自由度�所以�一个转动副引入了 �个约束�使构件失去了 �个自由
度

��
�
移动副 两构件间只能产生相对移动的运动副称为移动副�如图 �3���所

�



示滑块与导向装置的联接�移动副构件之间只能沿 2�轴作相对移动�不能沿 3��4�
两轴作相对移动�即只有 �个自由度�所以�一个移动副也引入了 �个约束�使
构件失去了 �个自由度�
二�运动链和机构
两个以上的构件以运动副联接而构成的系统称为运动链�如图�3��所示�若运

图 �3�� 运动链

动链中各构件首尾相联�则称之为闭式运
动链�简称为闭链 �图 �3����� 否则称为开
式运动链�简称为开链�图 �3����� 一般机
械都采用闭链�
在运动链中�将 �个构件固定�使另

外的某一构件或少数几个构件按给定的

规律进行独立运动�其余构件均随之作确
定的运动�这种运动链就成为机构�机构中输入运动的构件称为主动件 �原动
件��其余的可动构件则称为从动件�固定的构件称为机架�由此可见�机构是由
主动件�从动件和机架三部份组成的�如果各个从动件根本不能运动�或作无规
律的乱动�则这个运动链就不成为机构�

�思考题�
�2�什么是机构�机构的特点是什么

�2�
�

什么是运动副�运动副的作用是什么�何谓低副�何谓高副

�2�
�

什么是构件的自由度�什么是约束条件�两者之间有什么关系�

第二节 平面机构运动简图

实际的机器或机构比较复杂�构件的外形和构造也各式各样�但是机构的相
对运动只与运动副的数目�类型�相对位置及某些尺寸有关�而与构件的截面尺
寸�组成构件的零件数目�运动副的具体结构等无关�因此在研究机器或机构运
动时�可以不考虑与运动无关的因素�只需用简单的线条和符号来代表构件和运
动副�并按比例画出各运动副之间的相对位置�这种用规定符号准确表示机构各
构件之间的相对运动关系及运动特征的简单图形称为机构运动简图�
机构运动简图所表示的主要内容为�运动副的类型和数目�构件的数目�运

动尺寸�机构的类型等�
对于只为了表示机构的结构及运动情况�而不严格按照比例绘制的简图�通

常称为机构示意图�
一�运动副及构件的表示方法

�2�构件

�



构件均用直线或小方块来表示�画有阴影线的表示机架

�2�
�

转动副

图 �3�� 转动副的表示方法

两构件组成转动副时�其表示方法如图�3��所示�图面垂直于回转轴线时用图

图 �3�� 移动副的表示方法

�3���表示�图面不垂直于回转轴线
时用图 �3���表示�表示转动副的圆
圈�其圆心必须与回转轴线重合�一
个构件具有多个转动副时�则应在
两条线交接处涂黑�或在其内画上
斜线�如图 �3���所示

�2�
�

移动副

两构件组成移动副的表示方法如图 �3��所示�其导路必须与相对移动方向一
致

�2�
�
平面高副

两构件组成平面高副时�其运动简图中应画出两构件接触处的曲线轮廓�如
图 �3��所示�对于凸轮�滚子�习惯上画出其全部轮廓�对于齿轮�常用点画线画
出其节圆 �见图 �3����

图 �3�� 平面高副的表示方法

二�平面机构运动简图的绘制
绘制平面机构运动简图的步骤是

��
�

分析机构的运动�找出主动构件�从动构件和机架�

�



��从原动件开始�按照运动传递的顺序�分析各构件之间的相对运动性质�确
定活动构件的数目�运动副的类型和数目

��
�

选择适当的视图平面和机构运动瞬时位置

��
�

根据机构实际尺寸和图纸大小确定适当的比例尺 `�&�

`�&��
实际长度 ���
图示长度 ����

按照各运动副间的距离和相对位置�以规定的符号将各运动副表示出来

��
�

用直线或曲线将同一构件上的运动副联接起来�即为所要画的机构运动简
图�

�例 �3��� 试绘制图 �3��所示颚式破碎机的机构运动简图�

图 �3�� 颚式破碎机及其机构运动简图

��机架 ��偏心轴 ��动颚板 ��肋板 ��轮

解 ��颚式破碎机由图示中机架 ��偏心轴 ��动颚板 ��肋板 �等 �个构件
组成�轴 �是原动件�动颚板 �和肋板 �都是从动件

��
�

当偏心轴绕轴线 �Ā转动时�驱使动颚板 �作平面运动�从而将矿石轧碎�
另外偏心轴 �与机架 �绕轴线 �Ā相对转动�故构件 ���组成以 �Ā为中心的转动
副�动颚板 �与偏心轴 �绕轴线 Ā相对转动�故构件 ���组成以 Ā为中心的转动
副�肋板 �与动颚板 �绕轴线0Ā相对转动�故构件 ���组成以0Ā为中心的转动副�
肋板与机架绕轴线 @Ā相对转动�故构件 ���组成以 @Ā为中心的转动副

��
�

选择构件的运动平面为绘制机构运动简图的平面�并选原动件偏心轴 �在
图 �所示位置时�各从动件所对应位置为机构简图的示图位置�如图 �3���所示

��

�
选定长度比较尺 `�&��测定图�上�Ā� Ā两点的距离&��Ā Ā�在图�中作点�Ā和

 Ā的位置�该图示长度 �Ā Ā�&��Ā Āð`�&��同理�按照图 �中 �Ā� Ā�0Ā�@Ā各点相对位

置�在图 �中均按比例尺 `�&�依次定出 0Ā�@Ā的位置�并用构件和运动副的规定画

�
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