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前   言           

  机械设计基础课程是高等工科学校近机类、非机类

专业开设的一门技术基础课。杨可桢、程光蕴主编的

《机械设计基础》, 因其内容精炼、深度适中、重点突

出、知识面宽而被众多高等学校作为主要教材在教学中

采用。

本书是根据原国家教委颁布的“高等工业学校机械

设计基础课程基本要求”, 汇集了编者多年来的教学经

验 , 在深刻理解机械设计基础课程内容的基础上编写而

成的 , 是杨可桢、程光蕴主编 《机械设计基础》 的配套

辅导书 , 章节顺序和内容体系与教材完全一致 , 并涵盖

了国内同类教材的重点内容。

本书特点 :

1 m.明确每章的教学基本要求和重点教学内容。重

点介绍基本概念、基本理论、基本分析方法和设计方法。

2 .建立明晰的知识结构框架。

3 .考点及经典题型精解。介绍考点的具体内容 ,

并详尽剖析 , 总结解题规律、解题思路、解题技巧。

4 .详细的课后习题解答。

5 .自测试题及答案符合考点精神 , 便于学习总结

和自我检验。
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  书后附有模拟试题五套。

参加本书编写工作的有 : 西安电子科技大学李团结 (第 1 , 14

章 )、西安石油大学秦彦斌 (第 3 章 )、西安石油大学陆品 (第 13

章 )、西安建筑科技大学史丽晨 (第 2 , 5 , 7 , 8 , 12 章 )、西安建

筑科技大学郭瑞峰 (第 4 , 6 , 9 , 10 , 11 , 15 , 16 , 17 , 18 章及模

拟试题 )。全书由郭瑞峰、史丽晨主编。

本书可作为近机类、非机类大学生学习《机械设计基础》 课程

的参考书 , 也可供电大、职大、函大、夜大等相关专业的学生学习

使用 , 也可作为考研辅导书 , 还可供有关教师及工程技术人员

参考。

由于编者水平有限 , 书中难免有谬误和不妥之处 , 敬请读者批

评指正。

编  者

2005 年 8 月于西安
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第 1章  平面机构的自由度和速度分析

1. 1  重点内容提要

1 .1 .1  教学基本要求

( 1) 掌握运动副的概念及其分类。

( 2) 掌握绘制机构运动简图的方法。

( 3) 掌握平面机构的自由度计算公式。

( 4) 掌握速度瞬心的概念 ,能正确计算机构的瞬心数。

( 5) 掌握三心定理并能确定平面机构各瞬心的位置。

( 6) 能用瞬心法对简单高、低副机构进行速度分析。

1 .1 .2  构件和运动副及其分类

1. 构件

构件是机器中独立的运动单元体 ,是组成机构的基本要素之一。零件是机

器中加工制造的单元体 ,一个构件可以是一个零件 ,也可以是由若干个零件刚

性联接在一起的一个独立运动的整体。构件在图形表达上是用规定的最简单的

线条或几何图形来表示的 ,但从运动学的角度看 ,构件又可视为任意大的平面

刚体。

机构中的构件可分为三类 :

( 1) 固定构件(机架 )。用来支承活动构件 (运动构件 ) 的构件 ,作为研究机

构运动时的参考坐标系。

( 2) 原动件(主动件 )。又称为输入构件 ,是运动规律已知的活动构件 ,即作

用有驱动力的构件。

( 3) 从动件。其余随主动件的运动而运动的活动构件。



( 4) 输出构件。输出预期运动的从动件。其他从动件则起传递运动的作用。

2. 运动副

运动副是由两构件组成的相对可动的联接部分 ,是组成机构的又一基本要

素。由运动副的定义可以看出运动副的基本特征如下 :

( 1) 具有一定的接触表面 ,并把两构件参与接触的表面称为运动副元素。

( 2) 能产生一定的相对运动。

因此 ,运动副可按下述情况分类 :

( 1) 根据两构件的接触情况分为高副和低副 ,其中通过点或线接触的运动

副称为高副 ,以面接触的运动副称为低副。

( 2) 按构成运动副两构件之间所能产生相对运动的形式分为转动副 (又称

为铰链)、移动副、螺旋副和球面副等。

( 3) 因为运动副起着限制两构件之间某些相对运动的作用 ,所以运动副可

根据其所引入约束的数目分为 Ⅰ 级副、Ⅱ 级副、Ⅲ 级副、Ⅳ 级副和 Ⅴ 级副。

在实际机械中 ,经常出现某一构件与其他构件在多处接触的联接情况 ,这

时应注意分析各处接触所引入的约束情况 ,并根据所引入独立约束的数目来判

定两构件形成运动副的类别及数目。总之 ,两构件构成的运动副应至少要引入

一个约束 ,也至少要具有一个自由度。因此 ,平面运动副的最大约束数为 2 ,最小

约束数为 1。至于运动副的图形表达则应按照国家标准规定的符号来绘制。

1 .1 .3  机构运动简图及其绘制

机构各部分的相对运动只决定于各构件间组成的运动副类型 (转动副、移

动副及高副等 ) 和各构件的运动尺寸 (即确定各运动副相对位置的尺寸 ) ,而与

构件的形状和外形尺寸等因素无关。所以 ,描述机构运动原理的图形 ,可以根据

机构的运动尺寸 ,按一定的比例尺定出各运动副的位置 ,再用规定的运动副的

代表符号和代表构件的简单线条或几何图形将机构的运动情况表示出来 ,这种

与实际机构位置相同或尺寸成比例绘出的简单图形称为机构运动简图。可以看

出 ,机构运动简图是剔除了与运动无关的因素而画出来的简图 ,最清楚地揭示

了机构的运动特性。而设计机构 ,也就是要确定机构方案和与运动有关的尺寸 ,

即设计机构运动简图。

机构运动简图绘制的步骤如下 :

第一步 :认清机架、输入构件和输出构件。

第二步 :分清构件并编号。首先使主动件运动起来 ,然后从主动件开始 ,按
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构件是运动单元体的概念分清机构中有几个构件 ,并将构件 (包括机架 ) 按联接

顺序编号为 1 ,2 ,3 ,⋯。

第三步 :认清运动副类型并编号。根据两构件间的相对运动形态或运动副

元素的形状 ,认清运动副的类型并依次编号 ,如 A, B , C,⋯。

第四步 :恰当地选择作图的投影平面。选择时应以能最简单、清楚地把机构

的运动情况表示出来为原则。一般选机构中的多数构件的运动平面为投影面。

第五步 :以机架为参考坐标系 ,将主动件置于一个适当的位置 ,按比例定出

各运动副的位置 ,并画出各运动副的符号及注出编号。

以机架为参考坐标系 ,就是可先定出机架上运动副的位置 ,并以此位置作

为基准 ,画出机构中各构件相对于机架的位置关系 ,所以机架本身是否水平或

倾斜是不必考虑的。

将主动件置于适当位置的目的是使画出的机构运动简图清晰 ,就是代表构

件的线条尽量不交叉、不重叠。

第六步 :将同一构件的运动副用简单的线条连起来代表构件 ,并注出构件

编号和原动件的转向箭头 ,便绘出了机构的运动简图。

1 .1 .4  平面机构自由度的计算

1. 平面一般机构自由度的计算

其公式为

F = 3 n - 2 pl - ph (1 .1)

式( 1 .1) 中 , F为机构的自由度 , n为机构中活动构件的数目 , pl 为机构中低副的

数目 , ph 为机构中高副的数目。

为了使 F计算正确 ,必须正确判断机构中 n, pl 和 ph 的数目 ,因此 ,应特别

注意处理好下列三种情况 :

( 1) 要正确判定机构中构件的数目和运动副的数目。构件是机构中的运动

单元体 ,所以 ,不论构件的结构如何复杂 ,只要是同一个运动单元体 ,它就是一

个构件。

对于运动副数目的确定 ,应注意复合铰链的存在 ,即当 m( m > 2) 个构件同

在一处以转动副联接时 ,则构成复合铰链 ,其转动副数应为( m - 1 ) 个。

( 2) 要除去局部自由度。局部自由度是在有些机构中某些构件所产生的不

影响机构其他构件运动的局部运动的自由度。在计算机构的自由度时 ,应将机

构中的局部自由度除去不计 (例如认为凸轮机构中从动件的滚子与从动件相
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固结)。

( 3) 要除去虚约束。虚约束是机构中某些对机构的运动实际上不起约束作

用的约束。在大多数情况下 ,虚约束用来改善机构的受力状况 ,但虚约束的存在

总是使机构自由度的名义数目降低 ,因此 ,在计算机构的自由度时 ,应将引入虚

约束的运动副和构件除去不计 ,以达到正确计算机构自由度的目的。

虚约束常出现在下列场合 :

( 1) 当两构件在几处接触而构成移动副 ,且各接触处两构件相对移动的方

向彼此平行 ,或者两构件在几处配合而构成转动副 ,且转动轴线重合时 ,则应视

为一个低副 (其余低副处的约束可以认为是虚约束 )。

( 2) 当两构件在几处接触而构成平面高副时 ,若各接触点处的公法线重合 ,

应视为一个高副 ;若各接触点处的公法线不相重合 ,这时各接触点处提供的约

束已不再是同一约束。例如若两构件在两处接触而形成平面高副 ,两个接触点

处公法线方向并不彼此重合 ,而是相交或平行 ,则应视为两个平面高副或相当

于一个平面低副。

( 3) 机构中传递运动不起独立作用的对称部分。

总之 ,在计算机构的自由度时 ,先要正确分析并明确指出机构中存在的复

合铰链、局部自由度和虚约束 ,并将局部自由度和虚约束除去不计 ,再利用式

(1 .1) 来计算机构的自由度。最后还应检验计算得到的自由度是否与机构中原

动件的数目相等。

2. 移动副平面机构自由度的计算

对于仅有移动副组成的平面机构 ,由于每一个构件不存在转动的运动 ,只

有移动运动 ,所以每一个没有装配起来的构件的自由度为 2 ,因此 ,纯移动副平

面机构自由度的计算不能用式 ( 1 .1 ) ,可用下面的公式计算全移动副平面机构

的自由度 ,即

F = 2 n - pl (1 .2)

式( 1 .2) 中 , n为机构中活动构件的数目 , pl 为机构中移动副的数目。

1 .1 .5  速度瞬心及其应用

1. 速度瞬心

速度瞬心是作相对平面运动的两构件上瞬时相对速度为零 (即绝对速度相

等) 的重合点 ,即同速点。在机构中 ,如果这两个构件都是运动的 ,即其同速点处

4 机械设计基础导教·导学·导考



的绝对速度不等于零 ,则其瞬心称为相对瞬心。如果这两个构件之一是静止的 ,

即其同速点处的绝对速度为零 ,则其瞬心称为绝对瞬心。

2. 瞬心总数

每两个构件有一个瞬心 ,因此由 N 个构件 (含机架 ) 组成的机构 ,其瞬心数

目按组合关系可得

K = N( N - 1)/ 2 (1 .3)

3. 瞬心位置的确定

机构中直接以运动副联接的两构件 ,其瞬心位置的确定方法如下 :

( 1) 若两构件组成转动副 ,则转动副中心即是它们的瞬心。

( 2) 若两构件组成移动副 ,则其瞬心位于移动方向的垂线的无穷远处。

( 3) 若两构件形成纯滚动的高副时 ,则其高副接触点就是它们的瞬心。

( 4) 若两构件组成滚动兼滑动的高副时 ,其瞬心应位于过接触点的公法

线上。

上述前三种直接形成低副或纯滚动高副的两构件瞬心 ,其位置可以直接观

察出来 ,至于滚动兼滑动的高副和那些不直接形成运动副的两构件瞬心 ,则要

利用三心定理来确定其具体位置。

三心定理 :作平面运动的三个构件之间共有三个瞬心 ,它们位于同一直

线上。

4. 瞬心在速度分析上的应用

应用速度瞬心法作机构的速度分析 ,其任务是确定其中某两个构件的角速

比(或速比 ) ,或者已知一构件的角速度(或速度 ) ,需求另一构件的角速度 (或速

度) 及其上点的速度。应用速度瞬心法解决上述问题的关键在于确定这两个构

件与机架之间的三个速度瞬心。

在用速度瞬心法作机构的速度分析时 ,应掌握构件扩大的概念 ,能够设想

以线条表示的两构件 ,向它们的同速点扩大 ,实现重合之后来求解。

速度瞬心法可以跳跃式地由主动件立即求出最后从动件上任何点的线速

度和它的角速度 ,且不受机构级别的限制 ;但瞬心法只能用来求速度而不能用

来求加速度 ,且当机构复杂时 ,某些必要的瞬心位置可能超出图纸之外。
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1. 2  重点知识结构图

平
面
机
构
的
自
由
度
和
速
度
分
析

组成

构件

固定构件(机架 )

原动件(主动件 )

从动件

运动副
低副
回转副

移动副

高副

机构运动简图

定义

运动副、构件、常用机构表达方法

机构运动简图绘制

机构具有确定运动的条件 :自由度等于原动件数

机构
自由
度的
计算

平面机构自由度的计算 : F = 3n - 2 pl - ph

计算自由度应

注意的事项

正确计算运动副的数量(复合铰链等)

局部自由度 :滚子绕其中心的转动

虚约束存在的几种情况

平面机构的速度

分析 :速度瞬心法

瞬心
绝对瞬心

相对瞬心

机构瞬心总数 K = N( N - 1 )/ 2

瞬心位置的确定
两构件直接以运动副联接

两构件不直接联接 :三心定理

机构的速度分析
求两构件的角速度之比

求构件的角速度和速度

1 .3  考点及常见题型精解

1 .3 .1  本章考点

本章考点有以下几个方面 :

( 1) 机构中的构件、运动副、复合铰链、局部自由度和虚约束等基本概念。
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( 2) 运用规定的符号 ,绘制常用机构的机构运动简图。

( 3) 平面机构自由度的正确计算。

( 4) 速度瞬心的概念和三心定理的正确运用。

( 5) 用速度瞬心法作机构的速度分析。

1 .3 .2  常见题型精解

例 1 .1  试绘制图 1 .1 (a) 所示偏心回转油泵机构的运动简图 (其各部分尺

寸可由图中直接量取 ) ,并判断该机构是否具有确定的运动。图中偏心轮 1 绕固

定轴心 A转动 ,外环 2上的叶片 a在可绕轴心 C转动的圆柱 3中滑动。当偏心轮

1按图示方向连续回转时 ,可将低压油由右端吸入 ,高压油从左端排出。

图  1 .1

解  ( 1) 选取合适的长度比例尺(μl ) 绘制此机构的运动简图 ,如图 1 .1( b)

所示。

( 2) 计算机构的自由度。

此机构为曲柄摇块机构。由图 1 .1 ( b)可知 n = 3 , pl = 4 , ph = 0 ,由式 (1 .1)

计算该机构的自由度为

F = 3 n - 2 pl - ph = 3× 3 - 2× 4 - 0 = 1

由于该机构有一个原动件 ,所以此机构具有确定的运动。

【评注】  绘制机构运动简图时 ,关键是分析相连两个构件的约束关系 ,确

定运动副的类型 ,然后再用规定的符号表示出来。

例 1 .2  试计算图 1 .2 所示凸轮 — 连杆组合机构的自由度。

解  在图 1 .2 中 , B, E两处的滚子转动为局部自由度 , C, F虽各有两处与
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机架接触构成移动副 ,但都可视为一个移动副 ,该机构在 D处虽存在轨迹重合

的问题 ,但由于 D处相铰接的双滑块为一个自由度为零的 Ⅱ级杆组 ,即 D处未

引入约束 ,故机构中不存在虚约束。

图  1 .2

将机构中的局部自由度除去不计 ,则有 n = 5 , pl = 6 , ph = 2 ,于是可得该

机构的自由度为

F = 3 n - 2 pl - ph = 3× 5 - 2× 6 - 2 = 1

【评注】  如果将该机构中 D处相铰接的双滑块改为相固联的十字滑块时 ,

则机构中就存在一个虚约束。在机构中 ,两构件构成运动副所引入的约束起着

限制两构件之间某些相对运动、使相对运动或自由度减少的作用。但在机构中 ,

某些运动副和构件带入的约束可能与机构所受的其他约束相重复 ,因而对机构

的运动实际上不起约束作用 ,这种约束就是虚约束。

例 1 .3  试计算图 1 .3 所示的精压机构的自由度。

图  1 .3

解  由图 1 .3 可以看出 ,该机构中存在结构对称部分 ,从传递运动的独立
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