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第二版前言

为适应教学改革和专业调整的需要,我们将过去的六门机械类技术基础课融

合为一门课,突出并拓宽了工程力学与机械学基础知识的衔接,编写了《机械学基

础》这本书。

本书是在第一版的基础上,根据各高校课程体系改革的需要、教学的基本要求

和多年的教学实践经验修订而成,对教材内容做了更新和增补,增加了“零件的几

何精度”和“微机械基础”两章。书中所涉及的国家标准全部按最新颁布的标准做

了更新。

教学实践表明:以本书为主要教材,可以用较少的学时使学生较好地掌握工程

力学与机械学的基础知识。在学完“工程图学”之后,本书可作为电类专业唯一的

一门机械类课程列入教学计划。本书的配套教材有《机械学基础综合训练图册》。

使用本书时,可通过讲课、实验、上机、课程设计等教学与实践环节,培养学生对机

械机构分析和设计的能力。具备这种能力的电类专业的学生,专业适应能力强,能

满足市场经济对人才的多重需求,从而扩大学生的就业面。

本书由哈尔滨工业大学蒋秀珍教授主编,参编人员有:蒋秀珍(第 1、3、6～8、

10、12 章),傅继盈(第 11、13、15 章),孙玉芹(第 9 章),马惠萍(第 2、4、5、14 章),

张晓光(第 16 章)。本书插图由张晓光制作。

希望广大读者在使用中提出宝贵意见,对书中不妥之处予以指正。

编  者

2003 年 11 月
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第 1 章  机构的组成及平面连杆机构

1.1  平面机构的运动简图和自由度

  任何机器和仪器一般均由许多部分组成,如机械结构部分、电路及控制部分、

光学部分等。简单的机器和仪器不一定包含上述所有部分,但机械结构部分是必

不可少的。在机械结构中,有一部分在工作中要实现某种确定的运动,如移动、转

动或者更为复杂的运动,从而实现某些功能。例如车床的主轴带动被加工零件转

动,刀尖沿主轴轴线方向移动,从而完成车削加工。螺旋千分尺的测杆既转动又移

动,从而实现对工件的测量。为了更好地了解机械结构的组成,下面给出若干

定义。

1.1.1  零件、构件和机构

1. 零件

  零件是独立加工制造的实体,是构成机械结构的最小单元。螺钉、螺母、单个

齿轮、轴等都是零件。

2. 构件

把若干个零件刚性地联接在一起,彼此不作任何相对运动,作为一个刚性整体

进行工作,这种刚性组合体称为构件。

3. 机构

由若干构件组成,各构件之间具有确定的相对运动关系的组合体称为机构。

机构是机械结构中需要实现某种确定运动的部分。

组成机构的目的是为了使机构按照预定的要求进行有规律的运动,而不是乱

动。为此,需研究机构具有确定运动的条件。这个问题对设计新机械、拟定运动方

案或认识和分析现有机械是非常重要的。

所有构件都在相互平行的平面内运动的机构称为平面机构。目前工程上常见

的机构大多属于平面机构。本章只讨论平面机构。

1.1.2  运动副及其分类

机构是由许多构件组成的。机构的每个构件都以一定的方式与某些构件相互



联接。这种联接不是固定联接,而是能产生一定相对运动的联接。这种使两构件

直接接触并能产生一定相对运动的联接称为运动副。例如轴与轴承的联接、活塞

与气缸的联接、传动齿轮两个轮齿间的联接等都构成运动副。

显然,两构件间的运动副所起的作用是限制构件间的相对运动,这种限制作用

称为约束。

一个不受任何约束的构件在平面中运动有三个自由度。与另一构件组成运动

副后,其运动就受到约束,自由度将减少。运动副对自由度产生的约束数目取决于

运动副的类型。

两构件组成的运动副,不外乎通过点、线或面的接触来实现。按照接触特性,

通常把运动副分为低副和高副两类。

1. 低副

两构件通过面接触组成的运动副称为低副。平面机构中的低副有回转副和移

动副两种。若组成运动副的两构件只能在一个平面内相对转动,约束掉两个移动

自由度,这种运动副称为回转副,或称铰链,如图 1�.1 所示。若组成运动副的两个

构件只能沿某一轴线相对移动,约束掉一个移动和一个转动自由度,这种运动副称

为移动副,如图 1�.2 所示。

图 1�.1  回转副 图 1�.2  移动副

2. 高副

两构件通过点或线接触组成的运动副称为高副。图 1�.3(a)中的车轮与钢轨,

图 1�.3(b)中的凸轮与从动件,图 1�.3(c)中的轮齿 1 与轮齿 2 分别在接触处 A 组成

高副。平面高副二构件间的相对运动是由沿接触处切线 tt方向的相对移动和在

平面内的相对转动组成。

1.1.3  平面机构运动简图

实际构件的外形和结构往往很复杂,在研究机构运动时,为了使问题简化,有

必要撇开那些与运动无关的构件外形和运动副具体构造,仅用简单线条和符号来
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图 1�.3  平面高副举例

表示构件和运动副,并按比例定出各运动副的位置。这种说明机构各构件间相对

运动关系的简化图形,称为机构运动简图。

机构运动简图中的运动副表示如图 1�.4 所示。

图 1�.4  平面运动副的表示方法

图 1�.4(a),(b),(c)是两个构件组成转动副的表示方法。用圆圈表示转动副,

其圆心代表相对转动轴线。若组成转动副的两构件都是活动件,则用图 1�.4(a)表

示;若其中有一个为机架,则在代表机架的构件上加阴影线,如图 1�.4(b),(c)所示。

图 1�.4(d),(e),(f)是两构件组成移动副的表示方法。移动副的导路必须与相

对移动方向一致。同前所述,图中画阴影线的构件表示机架。

两构件组成螺旋副时,表示方法如图 1�.4(g)所示。

图 1�.5 为构件的表示方法。图 1�.5(a)表示参与组成两个转动副的构件。图

1�.5(b)表示参与组成一个转动副和一个移动副的构件。在一般情况下,参与组成

三个转动副的构件可用三角形表示。为了表明三角形是一个刚性整体,常在三角

形内加剖面线或在三个角上涂以焊缝的标记,如图 1�.5(c)所示;如果三个转动副中

心在一条直线上,则可用图 1�.5(d)表示。
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图 1�.5  构件表示方法

机构运动简图中常用机构的代表符号见表 1�.1,其他零部件的表示方法可参

看 GB 4460—84 机构运动简图符号。

表 1�.1  常用机构代表符号

名   称 符   号

圆柱齿轮

锥齿轮

齿轮齿条

蜗轮与圆柱蜗杆

凸轮与从动件

槽轮传动

机构中的构件可分为三类:

① 固定件(机架)  是用来支承活动构件的构件。研究机构中活动构件的运
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动时,常以固定件作为参考坐标系。

② 原动件  是运动规律已知的活动构件。它的运动是由外界输入的,故又称

输入构件。

③ 从动件  是机构中随着原动件的运动而运动的其余活动构件。其中输出

机构预期运动的从动件称为输出构件,其他从动件则起传递运动的作用。

任何一个机构中,必有一个构件被相对地看作固定件。在活动构件中必须有

一个或几个原动件,其余的都是从动件。

下面举例说明机构运动简图的绘制方法。

例 1�.1  绘制图 1�.6 所示活塞泵机构的机构运动简图。

解  活塞泵由曲柄 1、连杆 2、齿扇 3、齿条活塞 4 和机架 5 共五个构件所组成。

曲柄 1 是原动件,2、3、4 为从动件。当原动件 1 回转时,活塞在气缸中往复运动。

图 1�.6  活塞泵及其机构运动简图

各构件之间的联接如下:构件 1 和 5,2 和 1,3 和 2,3 和 5 之间为相对转动,分

别构成转动副 A、B、C、D。构件 3 的轮齿与构件 4 的轮齿构成平面高副 E。构件

4 与构件 5 之间为相对移动,构成移动副 F。

选取适当比例,按图 1�.6(a)中的尺寸,用构件和运动副的规定符号,从主动件

开始,按运动传递顺序,画出机构运动简图,如图 1�.6(b)所示。

1.1.4  平面机构的自由度

任何一个机构工作时,在原动件的驱动下各个从动件都按一定规律运动,但并

不是随意拼凑的构件组合都能具有确定运动而成为机构。下面讨论机构自由度和

机构具有确定运动的条件。
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1. 平面机构自由度计算公式

一个作平面运动的自由构件具有三个自由度。因此平面机构的每个活动构件

在未用运动副联接前都有三个自由度。当两个构件组成运动副之后,它们的相对

运动就受到约束,自由度数目随之减少。不同种类的运动副引入的约束不同,所以

保留的自由度也不同。在平面机构中,每个低副引入两个约束,使构件失去两个自

由度;每个高副引入一个约束,使构件失去一个自由度。

设平面机构共有 K 个构件。除去固定件,则机构中的活动构件数为 n = K -

1。在未用运动副联接之前,这些活动构件的自由度总数应为 3 n。当用运动副将

构件联接起来组成机构之后,机构中各构件具有的自由度数就减少了。若机构中

低副的数目为 P L 个,高副数目为 P H 个,则机构中全部运动副所引入的约束总数

为 2 PL + P H 。因此活动构件的自由度总数减去运动副引入的约束总数就是该机

构的自由度(又称机构活动度),以 W 表示,即

W = 3 n - 2 PL - P H (1�.1)

  机构的自由度即机构所具有的独立运动的个数。由前述可知,从动件是不能

独立运动的,只有原动件才能独立运动。通常每个原动件只具有一个独立运动(如

电动机转子具有一个独立转动,内燃机活塞具有一个独立移动),因此,机构自由度

必定与原动件的数目相等。

机构具有确定运动的条件是: W > 0,且 W 等于原动件个数。

例 1�.2  计算图 1�.6(b)中所示活塞泵机构的自由度。

解  在活塞泵机构中,有 4 个活动构件, n = 4;有 5 个低副, PL = 5,有 1 个高

副, P H = 1。机构的自由度:

W = 3 n - 2 P L - PH = 3×4 - 2×5 - 1 = 1

图 1�.7  复合铰链

  该机构具有 1 个原动件(曲柄),故原动件数与机构自由度相等,机构具有确定

的运动。

2. 计算平面机构自由度的注意事项

应用式(1�.1)计算平面机构自由度时,对下述几种情

况必须加以注意。

(1) 复合铰链

两个以上的构件同时在一处用回转副相联接就构成

复合铰链。如图 1�.7(a)所示是三个构件汇交成的复合铰

链,图 1�.7(b)是它的俯视图。由图 1�.7(b)可以看出,这三

个构件共组成两个回转副,依此类推, K 个构件组成的复
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合铰链应具有 K - 1 个运动副。在计算机构自由度时应注意识别复合铰链,以免

把运动副的个数算错。

图 1�.8  圆盘锯机构

例 1�.3  计算图 1�.8 所示圆盘锯主体机构的自

由度。

解  机构中有 7 个活动构件, n = 7; A、B、C、D 四

处都是三个构件汇交的复合铰链,各有两个回转副,故

PL = 10。由式(1�.1)可得

W = 3×7 - 2 ×10 = 1

W 与机构原动件个数相等。当原动件 8 转动时,圆盘

中心 E 将确定地沿直线 EE′移动。

(2) 局部自由度

机构中常出现一种与输出构件运动无关的自由度,

称为局部自由度或多余自由度,在计算机构自由度时应

予排除。

例 1�.4  计算图 1�.9(a)所示滚子从动件凸轮机构的

自由度。

图 1�.9  局部自由度

解  如图 1�.9(a)所示,当原动件凸轮 1 转动时,通过滚子 3 驱使从动件 2 以一

定运动规律在机架 4 中往复移动。因此,从动件 2 是输出构件。不难看出,在这个

机构中,无论滚子 3 绕其轴线 C 是否转动或转动快慢,都丝毫不影响输出件 2 的

运动。因此滚子绕其中心的转动是一个局部自由度。为了在计算机构自由度时排

·7·第 1 章  机构的组成及平面连杆机构



除这个局部自由度,可设想将滚子与从动件焊成一体(回转副 C 也随之消失)变成

图 1�.9(b)所示形式。在图 1�.9(b)中, n = 2, PL = 2, P H = 1。由式(1�.1)可得

W = 3×2 - 2 ×2 - 1 = 1

  局部自由度虽然不影响整个机构的运动,但滚子可使高副接触处的滑动摩擦

变成滚动摩擦,减少磨损,所以实际机械中常有局部自由度出现。

(3) 虚约束

在运动副引入的约束中,有些约束对机构自由度的影响是重复的。这些对机

构运动不起限制作用的重复约束称为消极约束,或称虚约束,在计算机构自由度时

应当除去不计。

虚约束是构件间几何尺寸满足某些特殊条件的产物。平面机构中的虚约束常

出现在下列场合:

① 两个构件之间组成多个导路平行或重合的移动副时,只有一个移动副起作

用,其余都是虚约束(图 1�.10)。

② 两个构件之间组成多个轴线重合的回转副时,只有一个回转副起作用,其

余都是虚约束(图 1�.11)。

图 1�.10  导路重合的虚约束 图 1�.11  轴线重合的虚约束

  ③ 机构中对传递运动不起独立作用的对称部分。例如图 1�.12 所示轮系,中

心轮 1 经过两个对称布置的小齿轮 2 和 2′驱动内齿轮 3,其中有一个小齿轮对传

递运动不起独立作用。

④ 机构中有两构件相联接,若它们联接点的轨迹在未组成运动副以前就是相

互重合的,则此联接形成的运动副就会带来虚约束。

图 1�.13(a)是一平行四边形机构,若构件 2 为主动件且作转动时,构件 4 也将

以 D 点为圆心转动,而构件 3 将作平移。它上面各点的轨迹均为圆心在 A D 线

上、半径为 A B 长的圆周。该机构的自由度
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图 1�.12  对称结构的虚约束

W = 3 n - (2 PL + P H )

= 3×3 - (2×4 + 0) = 1

  若在机构上再加一个构件 5(图 1�.13(b)),

它与构件 2 和 4 平行而等长,显然,加工构件 5

后对整个机构并无任何影响,但此时机构的自

由度数却为

W = 3 n - (2 PL + P H ) = 3×4 - 2×6 = 0

机构自由度数为零意味着机构不能运动,显然

与实际情况不符。这是因为加了一个构件 5,

增加了 3 个自由度,但由于增加了两个转动副

而引入 4 个约束,减少机构 4 个自由度,而这多

出的一个约束对机构的运动并不起约束作用,因此称其为虚约束。因为此时构件

3 和 5 上的 E 点在未形成运动副前均作圆周运动,圆周半径均为 E R,圆心为 R,

所以二者轨迹重合。在这种情况下,应将虚约束去掉,即将那些从机构运动的角度

看来是多余的构件及其带入的运动副除去不计。

图 1�.13  机构中的虚约束

图 1�.14  大筛机构
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还有一些类型的虚约束需要通过复杂的数学证明才能判别,我们就不一一列

举了。虚约束对运动虽不起作用,但可以增加构件的刚性和使构件受力均衡,所以

实际机械中虚约束随处可见。只有将机构运动简图中的虚约束排除,才能算出真

实的机构自由度。

例 1�.5  计算图 1�.14 所示大筛机构的自由度

解  机构中的滚子有一个局部自由度。顶杆与机架在 E 和 E′组成两个导路

平行的移动副,其中之一为虚约束。 C 处是复合铰链。现将滚子与顶杆焊成一

体,去掉移动副 E′,并在 C 点注明回转副的个数,如图 1�.14(b)所示。由图1�.14(b)

得 n = 7, P L = 9(7 个回转副和 2 个移动副), P H = 1,故由式(1�.1)得

W = 3 n - 2 P L - PH = 3×7 - 2×9 - 1 = 2

此机构的自由度等于 2,有两个原动件。

1.2  铰链四杆机构的基本型式和特性

平面连杆机构是由若干构件通过低副联接而成的平面机构,它们在各种机械

和仪器中获得了广泛的应用,在日常生活所用的器具中也处处可见。最简单的平

面连杆机构是由四个杆件组成的,它应用非常广泛,是组成多杆机构的基础。

图 1�.15  铰链四杆机构

全部用回转副组成的平面四杆机构称为铰链四

杆机构,如图 1�.15 所示。机构的固定件 4 称为机架;

与机架用回转副相联接的杆 1 和杆 3,称为连架杆;不

与机架直接联接的杆 2,称为连杆。连架杆 1 或杆 3

如能绕机架上的回转副中心 A 或 D 作整周转动,则

称为曲柄;若仅能在小于 360°的某一角度内摆动,则

称为摇杆。

对于铰链四杆机构来说,机架和连杆总是存在

的,因此可按照连架杆是曲柄还是摇杆,将铰链四杆机构分为三种基本型式:曲柄

摇杆机构、双曲柄机构和双摇杆机构。

1.2.1  曲柄摇杆机构

在铰链四杆机构中,若两个连架杆,一为曲柄,另一个为摇杆,则此铰链四杆机

构称为曲柄摇杆机构。通常曲柄 1 为原动件,并作匀速转动;而摇杆 3 为从动件,

作变速往复摆动。

图 1�.16 所示为调整雷达天线俯仰角的曲柄摇杆机构。曲柄 1 缓慢地匀速转

动,通过连杆 2,使摇杆 3 在一定角度范围内摆动,从而调整天线俯仰角的大小。
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图 1�.17 为缝纫机脚踏机构。左下角示出其机构运动简图。这里摇杆 1(脚踏

板)是原动件。当摇杆往复摆动时,通过连杆 2 使曲柄 3 作整周回转,再经过带传

动使机头主轴回转。

图 1�.16  雷达调整机构 图 1�.17  缝纫机脚踏机构

1.2.2  双曲柄机构

一般形式的双曲柄机构,两个曲柄虽然都可以作整周的转动,但若一个曲柄作

匀速转动,则另一曲柄在一周之中的转动速度是有快有慢的。利用这种特性,双曲

柄机构可用于要求变速的机构中。如图 1�.18 所示,插床要求向下进刀切削时速度

慢,向上退刀时速度快(图 1�.18(a))双曲柄机构可实现这一要求。惯性筛也是利用

这一特点,如图 1�.18(b)所示,使筛上的原料达到分选的目的。

图 1�.18  双曲柄机构
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1.2.3  双摇杆机构

图 1�.19(a)是双摇杆机构在鹤式起重机中的应用。当摇杆 A B 摆动时,另一摇

杆 C D 也随之摆动,连杆 C B 的延长线上 E 点能近似沿水平线方向移动。此种起

重机多用于港口、码头装卸货物, E 点的平移使货物的装卸十分平稳。图 1�.19(b)

是飞机起落架上应用的双摇杆机构。实线表示起落架放下的位置,这时飞机可以

着陆。虚线表示起落架收起来的位置,这时飞机是处于飞行状态。

图 1�.19  双摇杆机构

下面介绍四杆机构的一些主要特性。

1. 压力角和传动角

在生产中,不仅要求连杆机构能实现预定的运动规律,而且希望运转轻便,效

率较高。图 1�.20 所示的曲柄摇杆机构,如不计各杆质量和运动副中的摩擦,则连

杆 B C 为二力杆,它作用于从动摇杆 3 上的力 F 是沿 BC 方向的。作用在从动件

上的驱动力 F 与该力作用点绝对速度 vc 之间所夹的锐角α称为压力角。由图可

见,力 F 在 vc 方向的有效分力为 Ft = Fcosα,即压力角越小,有效分力就越大。也

即是说,压力角可作为判断机构传动性能的标志。在连杆设计中,为了度量方便,

习惯用压力角α的余角γ(即连杆和从动摇杆之间所夹的锐角)来判断传力性能,γ

称为传动角。因γ= 90°- α,所以α越小,γ越大,机构传力性能越好;反之,α越

大,γ越小,机构传力越费劲,传动效率越低。

机构运动时,传动角是变化的,为了保证机构正常工作,必须规定最小传动角

γmin的下限。对于一般机构,通常取γmin≥40°;对于颚式破碎机、冲床等大功率机
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图 1�.20  连杆机构的压力角和传动角

构,最小传动角应当取大一些,可取γmin≥50°;对于小功率的控制机构和仪表,γmin

可略小于 40°。

出现最小传动角γmin的位置可分析如下:

由图 1�.20 中△ A B D 和△ B C D 可分别写出

B D
2
= l
2

1 + l
2

4 - 2l1 l4 cosφ

B D
2
= l
2

2 + l
2

3 - 2l2 l3 cos∠ B CD

由此可得

cos∠ BC D =
l
2
2 + l

2
3 - l

2
1 - l

2
4 + 2l1 l4 cosφ
2l2 l3

 (1�.2)

当φ 分别为 0°和 180°时, cosφ 分别为 + 1 和 - 1, ∠ BC D 分别出现最小值

∠ BC D( min) 和最大值∠ B C D( m ax)。如上所述,传动角 γ是用锐角表示的。当

∠ BC D 为锐角时,传动角γ= ∠ B CD,显然∠ BC D( min)也即是传动角的极小值;当

∠ BC D 为钝角时,传动角应以 γ= 180°- ∠ BC D 来表示,显然∠ BC D( m ax) 对应传

动角的另一极小值。若∠ BC D 由锐角变到钝角, 则机构运动过程中, 将在

∠ BC D( min)和∠ BC D( m ax)位置两次出现传动角的极小值。二者中较小的一个即为

该机构的最小传动角γmin。

2. 死点位置

图 1�.21 中,曲柄摇杆机构若以摇杆 1 为主动件,则当机构运动到某一位置状

态后出现了传动角γ= 0 或 γ= 180°的情况(图 1�.21),即连杆与从动曲柄共线,有

效驱动力矩为零,从动曲柄不能转动,此刻称作机构处于死点位置。
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图 1�.21  四连杆机构的死点

图 1�.22  用机构错列的

方法防止死点

对于传动而言,死点位置使机构处于自锁状态或

从动曲柄运动不确定,如脚踏式缝纫机会出现踏不动

或倒转现象。使机构顺利通过死点位置的方法是:

图 1�.23  夹紧机构

1) 利用飞轮及从动件自身的惯性作用(图 1�.17);

2) 采用两组相同机构错列的方法。图 1�.22 所示为两

个错列的曲柄滑块机构,机构中滑块是主动件,曲柄

是从动件,在图示的状态下,左边曲柄滑块机构处于

死点位置,但右边曲柄滑块机构却不是处于死点位

置,可以使公用的曲柄转动,从而使左边机构脱离死

点。同理,当右边机构出现死点时,左边机构同样能

使其脱离死点。

死点位置对传动虽然不利,但是对某些夹紧装置却可用于防松。例如图 1�.23

所示的铰链四杆机构,当工件 5 被夹紧时,铰链中心 B、C、D 共线,工件加在杆 1

上的反作用力无论多大,也不能使杆 3 转动。这就保证在去掉外力 F 之后,仍能

可靠地夹紧工件。当需要取出工件时,只需向上扳动手柄,即能松开夹具。图1�.24

是开关中的一种机构,死点可保证动触点与定触点的可靠接触,使其在有振动、冲
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