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出版说明

在机械电子工业部教育司的组织和指导下，由二十二所高等院校的百余有专家、教

授编写和审定的高等专科技L械制造专业系列主立材即将由国防工业出版社、机械T IlJL出版

社和北京理工大学出版桂陆续出版。这套教材二是根据机电部教育司领导制定的《高等专

科机械制造专业人才培养规格》的总要求，按照相应的《教学计划和讯和大纲》编写

的。参加教材编写的人员都具有丰富的教学结验，并且经过巾才12平l i严格Ti l ilL 各门课程

的敦材编写大坝，课程之间的衔按在i配合，者jiEE过专家、教授集休时论和审议。在编写

过程中，各课程编写到1在主编负责下对13 3j;进行了反复讨论和能改，战后经具有高水平

的专家教授审查定稿。这就保证了这套软抖具有相当的水平和较高的质量。这套系列教

材适用于高等专科教育机械创造专业，亦适合jiE人高等专利，教育，体现出为生产第一线

培养馆、注:、体全国发展的应用型高级技术人才的总要求。各教材在保证基本内容的系

统性和科学性的同时，注立191论联系实际和能力的培养，适当反映现代科学技术的新成

就。 这fE敬材中的基础课和技术乒:础课教材，也适用于其他有关专业。

这套教材的编写和出版，在机~t!，音[j教育司的关心和领导下，在机械工业出版社、国

防工业出版社和北京理工大学出版社的大力支持下，依靠全体编审人员的辛勤工作和有

关院校的协助.得以顺利元成。在此.谨向他们表示衷心的感谢。

我们奉献的这套教材，希望能够得到读者的欢迎。但是，由于组织这样的系列教材

蝙写工作尚属酋议，这套教材难兔有不足之处，欢迎广大师生和其他读者批评指正。

机电部高等专科机制专业教材编委会

1989年9 且
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蝙写本书是视电工业部敏宵司下达的任旁，由营林工业大学、陕西机械学院、哈尔

读科技大学合作完成。

本书根据机械类专科培弊规格和教学整本婴束，按 60学时编写。

编写本书时，在保证教学基本罄求的前提下.力2位文字通j吸、内容深入浅出、简明

实用、理论联系实际、符合工程需要。

为使于读者掌握本书内辑，各章均编有内容提要和学习指导，以及例题、小结、思

考题和习题。

本斗3对机械原理的基本概:念、茹本原理、基本方法介铝得比较详细，对某些公式的

推导过程及拓宽知·识面开阔眼界的内容从前从略。

编写本书时，特别注意到目前缺少近机类本科适用的机械原理教材及成人教育的问

题。因此，本书不仅作为机械类专科机械原理课教材，还可用于近机类本科及各种成人

教育(函授、电视、职工大学)机械原理课教材。

参加本书编写的有吉林工业大学胡荣辰(辅第二、宜、九、十章〕、陕西机械学院

阮忠唐(编第二、四、七、八章〉、晗均可读科技大学潜茂皑、张永军(编绪论、第一章、

第六章)。胡秉辰任主编。上海机械学院陈兆雄任主审。

由于我们的本平和锅写时间所限，疏漏和错误之处在所难免，恳切希望读者给予批

评指正.

编者

1990年4 月
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s

机械传动情况如图 3 (b) 所示， 电动机递过减速器械速后 (此都分图中未画出) 带 动

分配轴 2上的齿轮 1转动。分配轴 2上的齿轮 17与齿轮 16相嘀合，把转动传给盘形凸

轮回，使杆 18绕固定轴 O2 摆动。 杆 18带动连杆 20，并通过杆 9、 1 0、 11、 12和连

杆 13，使央紧工件的手指张开.连杆 20与抨 9之间可以相对转动。手指 14的复位央

紧由弹簧实现。同时，分配轴 2上的盘形凸轮 5的转动，通过杆 21和圆筒 7可使大臂

15 绕Os 轴上、 下摆动(03 支承在座 8 上) 。 此外， 圆柱凸轮 3 通过齿条 4 和齿轮传动

使座 8 作往复回转。

由上述可以看出，最然各种机器的结掏、形式和用途不同，但它们都具有以下三个

共同的特征，

(1) 它们都是人为的实物组合，

(2) 它们各部分之间具有确定的相对运动， 即当其中一个运动部分位置确定时， 则

其余各运动部分的位置也就跟着确定了F

(3) 在生产过程中它们能代替人类的劳动来完成有用的机械功 (如刨尿切削工件)

或转换机械能(如内燃机将热能转换为机械能)。

由此可见，具有上述三个特征的就是机器。

作为机器的一部分，具有机器前两种特征，用来传递或变换运动和力，称其为机

构。例如，在内燃机中曲柄连杆机构、齿轮机构、凸轮机梅等。因此，从结构和运动的

观点来看，机器和机构两者之间并无区别，所以常用机械一词做为机构和机榕的总称。

机械原理课程的内容主要包括以下几个方面，

(1)机构的结构分析研究机构的组成，研究机掏运动的可能性和确定性。

(2) 机构的运动分析 在不考虑引起机掏运动的力的作用情况下， 从几何的 观 点

来求解机构中点的轨迹、位移、速度和加速度，掏件的角位移、角速度、角加速度。

(3 )机械的动力分析研究在机械运动过程中，作用在各构件上的力的求法和确

定机械放率的方法，解决机械速度波动的调节和构件.离心惯性力平衡问题。

(4)常用基本机构的分析和设计介绍几种常用机梅的类型、功用和特点，分析这

些机构的传动特性，讨论满足给走运动及动力要求的机构设计方怯。

将上述四部分内容归纳起来，就其解决问题的性质而宵，机械照理所研究的问题又

可分为两大类g第一类问题是对现有机械的研究，即机构的分析问题，其中包括结构分

析、运动分析和动力分析F第二类问题是按己知的运动和动力要求设计新的机掏，即机

构的综合问题，其中包括机构选型(即结构设计)、运动设计和动力设计。

解决上述问题的方法有图解洁、解析法、实验法等。由于图解法清晰直观，容易领

会，虽然精度较低，但在许多场合仍能满足要求，故本书以介绍图解法为主。解析法精

度较高.但设计计算比较复杂。实验法通过实削取得站果，是建立和验证理论研究方法

的唯一途径， iB.需要相应的实验设备， 且具有…定的误差。

近年来，由于电子计算机的使用，给机械原理的研究提供了先进的工具和方法，使

解决机构分析和综合中的一些复杂问题成为实际可能。另一方面，测试技术的发展也为

机构运动学和动力学创造了有利条件。可以断言，随着时间的推移，由于电子计算机技

术和测试技术以及优化方法、可靠性技术的应用，会使机械原理这门学科得到新的~

展，使古L械原理的理论在工程实践中在得里加广泛的应用@
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二、学习本课程的E的及往意事项

众所周知，机械工业状况是一个国家国民经济水平的贯要标志之→，因为以现代化

的生产手段来武装国民经济的各个部门是离不开机械工业的。根据我国的现状，必须逐

步发展生产的机械化和自动化，因此必须创造出各式各样就良的新机械，同时也要改造

现有的机械设备以充分支挥其潜力。在这一任务中，机械原理的有关知识将起到重要

作用.

在生严实际中，机械的种类很多，它们的结构和功用各不相同，但都有一些如上所

述的共性问题，学习机械原理课程的目的就是研究这些共性问题，而各种机械的特殊问

题将在一些其它的专业课程中研究。机械原理是机械类及近机类各专业的一门重要的基

础技术课，通过这门课程的学习，使学生掌握常用机构分析与机构综合的基本理论和基

本方法，并得到基本技能的训练，还将为学习机械零件和有关专业课程打下必要的

基础。

本课程的先修课程是高等数学、物理、机械制图和理论力学等等，它与理论力学的

关系最为密切，运用了理论力学中的有关方法和理论，同时，根据各种机构工作时出现

的问题，确定相!屯的研究内容，建立了机械原理的研究方法和理论体系。因此，在学习

机械原理时，一方面要联系和复习理论力学的有关内容，有意识地与之相对照，同时也

要注意掌握机械原理本身的基本理论、方法和技能。

学习本课程与学习其它基础理论课程在方法上应有所区别，由于这门课程研究的主

要对象是机械，读者如能多接触一些实物、模型，仔细观察机械的工作和运动皆由，对

各种机构有个直观印象，可以加深理解，对学好机械原理是很有帮助的。

多做习题也是学好本课程的重要环节。首先要熟悉如何从生产实际中提炼出理论问

题，再用学到的理论、研究 jj法进行求解，最后得到符合实际需要的结果。通过做习题

可以培养解决实际问题的能力，受到基本技能训练，还可以如深对基本理论和方法的理

解。用图解法解题时要认真按比例画图，力求精确并保证团圆整洁。实验课是加深基本

棋念理解和培养基本技能的重要环节，需要严肃认真地进行操作，审慎细致地取得数

据，培养科学严谨的工作作风。

本书各章节之后附有小结和思专题9这是用来帮助读者总结、巩固、提高的，要认

真阅读和完成。

飞

思考题

什么是机器?什么是机构?什么称为机械?官们之间有什么区别?又千军什么联系?举例说明。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第一章 平面机构的结构分析

内容提要及学习指导本章中要介绍的内容主要有三个方面 E

1.子面机构的组成及其具有确定运动的条件

如绪论所述，机构是具有确定的相对运动的。但是，在任意拼凑的构件组

舍中，满足什么样的条件，机构各部分之间才能具有确定的相对运动呢?这正

是机构结构分析中首先要研究的问题。在具体研究过程中将介绍构件、零件、

运动副、运动链、机构自由度等概念。

轧机构运动简图的画法

实际中的机构其结构是很复杂的，为便于研究和设计，有必要把机构用具

有相同运动特性的简图(即机构运动筒图)表达出来，为此需要研究构件、运

动副、机构运动简图的画法。

3. 平宙机构离 副 低代的 方法

这种方法揭示了平面低副机构与平面高酣气就特之间的内在联系，可以将平

百高副机构转化为瞬时平面低副机构，进而便可以用分析平面低副机构的方法

对平面高副机构进行运动和动力分析。

本章特点是名词多、概念新，它的内容是本课程的基础，要下功夫弄懂基

本概念，通过做一定数量不同类型的习题会正确运用平面机构自由度计算公式。

机构运动简图是表示机构运动特性的一种工程用图，不仅要看懂，而且针

对具体机构能够正确绘制。只要仔细分析机构，按照正确步骤，结合实际多看、

多画，就会熟能生巧，掌握规律。

§ 1-1 机构的组成

主日前所述，在实际生产中用到的机器是由一些机掬组成的，因此机构应该是重点研

究的对象。

…、构件

人们已经知道，机构是相互之间具有确定运动的人为实物的组合体。这些实物组合·

中，有的是单一的整体，如图 1-1所示的曲轴F有的则是几个实物刚性组合而成，如图

1-2 所示的连杆， 它是由分开制造的连抨体、 螺栓、 上轴瓦、 下轴瓦、 连抨盖、 螺母等

组成。这些制造时不可再分的曲轴、连杆体等等，就是制造单元，称其为零件。刚性组

合在一起的各个零件之间，没有相对运动，也就是它们成为一个运动单元，称为构件。

由此可知，构件可能是一个零件，也可能是几个零件刚性组合在一起。

二、运动副及其分类

两构件之间通过接触组成能相对运动的联接，这样的联接称为运动副。如图 1-3所
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因 1-1 图 1-2

示的轴 1与轴承 2的配合和周 1一4所示的轮齿 1与轮齿 2的啃合都构成了运动割。两构

件之间构成的运动副，不外乎是通过点、线、面的接触来实现的。我们把两构件通过点

或线接触而构成的运动副统称高副F两构件通过面接触而梅成的运动副称为低副。把两

构件上参与接触丽梅成运动副的部分称为运动副元素。把所有构件都在相互平行的平面

内运动的机掏称为平面机构。其中的运动副称为一可汁可运动副$否则，相应地称为空间机

的和窒阅运动副。平面机梅中的运动副有转掏副、格动剧和平面高副。

AA蝇)1 .

,

t二;;二二:;2

囱 1-3 因 1斗

1.转动副

两个梅件主运动副元素黑圆柱胃，相互间只能作相对转动，这就是转动副(或使

链)。如图卜3所示，轴 1与轴承 2组成转动副‘其中一个梅件是固定的，故称为固定伎

链。如图 1-5所示，构件 1与掬件 2也组成转动副，但两个的件都未固定，故称为活动

钱链。

2. 移动副

运动副元素是平面，构件] (或 2 )固定，构件 2 (或 1 )移动，它们相互间只能

作相对移动，这种运动自IJ称为移动副，如国 1-6所示。

转动副、移功副部属低剧。

3 ， 高副

严格地说是平面高剧，由于本书中主要研究平面机构，故以下简称为高副。平面机

构中两构件组成高副之后，要始终保持接触，它们之间的相对运动(确切地说是瞬时相

对运动)是转动和措接触点切线方向的移功。固 1-7 (α) 所示的车轮 1 与钢就 2 ，图

‘



7

1-6图
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1-5
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图
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(0)

图 1-4 所示的齿轮 1 与齿轮 2 ，分别在其接触点

1一7阳

"
(u)

因 1-8 ( b) 所 示 的 螺 旋

故属于空间运动副。

2

副，

面\

\g

1-7 ( b) 所示的凸轮 1 与从动件 2 ,

A处组成高副。

此外，常用的运功副还有柏固 1-8 (α) 所示的球商副 .

由于组成运动副的构件 1和 2 ，并不在平行平山 I Jq .i丰功，
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。

(b)
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，
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三、运动链

若干构件通过运动副联接起来所构成的系统称为运动链。如果运动链不是首尾相接

的系统，如图 1-9 (α) 、 ( b ) 所示， 则称为开链。 否则 ， 如图 1-9 (c) 、(d)所示， 称

为闭链。闭链中只有一个封闭形的，如图 1-9 ( d) 所示， 称为单环闭链E 有两个 挝 闭

形的，如图 1-9 (c) 所示， 称为双环闭链F 依次类推。

、

(a) (b) (c>

I飞

、1

h

(rl)

图 1-9 •

在各种机械中，绝大多数采用闭链，在少数机械中，也有采用开链的，如机械人

机构。

四、机构

在运动链中，如果某一构件固定不动，而另一均件(或少数几个构件〕按给定的运

动规律运动时，其余各构件都有相应的确定运动，那么，这样的运动链便成为一个机

构。从这个意义上说，机构就是具有确定运动的运动链。

研究机构运动需要有一个参考坐标系，参考坐标系所在的构件称为机架或周定构

件。在机构中，按给定的运动规律运动的构件称为主动件。通常，丰功件也是驱动机梅

运动的外力所作用的构件， }i耳其余的构件则称为从动件。

§ 1-2 机构运动简图

-、机械运动简图的用途

通常，对于机械设计和研究λ员来说主要有两大任务E一是对现有机械进行分析，

二是设计新机械。不论从事哪项工作，分析清楚机梅的运动情况是首要的任务，在此基

础上才能进行其它分析和设计。因为除了主动件的运动以外，机构的运动情况只取决于

机构中各构件上运动副的类型和相对位置，而与构件、运动副的具体结构无关，这就给

我们一个启示z如果能用规定的符号和线条表示出构件和运动副，按一定比例作出机构

简图，这对于研究机构将是很方便的。这样的简图能反映机构的运动特性，故称为机构

运动简图。我们可以用运动简图对机构进行运动分析、结构分析和动力分析，以及对设F

计方案进行比较。故正确绘制机构运动简图，对设计与研究机械是十分重要的。

二、机构运动简图的结制方法

从上边可知，主哥姐正确绘出挑明运动简图，首先要知道表示构件和运动副的规定

符号。

1.运动副和构件的规定符号

GB4460-84 中规寇的常用的机构运动简图符号列于表 卜1 中。
一叫‘俨回<.，._~.，"." "".，伺…



表 1- 1 常 用 机构运动筒 图符号 (摘 自 GB4 460-8 4)

,

名 称 代 表 符 号 名 称 代 表 符 号

-- .-气、

链传动
输、籽、连籽等 \

/
轴、杆的固定支座

今 1
X --<:--x

杆的固定联接 -
、J 外啃合圆柱齿

、、、

轮机构 - )(

-…一一卢

零件与轴的联接 -
|x l - x

•} •
内暗含圆柱齿弹性联轴器

回 轮机构 ‘
• ....一+一-

"'T" -、

可移式联轴器

日叫
•

\士 • 才1":'/ • I-

单向暗合式联轴器
齿轮齿条传动

|•
X

LW
压缩弹簧 wv叭队M

蜗杆蜗轮传动
f • , 、•卡

拉伸弹簧 C刷刷灿灿() \
、

~ ....、

• 、

ι
•

F才飞 •在支架上的电机 阳. • ×
叮刊 怔

•

半←
• '

平带传动 因锥齿轮机构

/卜·‘ \-~ 4/ ' )(• ••

\ 寸 ~~
v 、 X\

•

x ×

』 凸轮机构

/'"

压 、
三角带传动 \ u

\品// sz- , \品\

一t十
棘轮机构 ,

E

-妈一 -
a ' 一

'
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两构件组成转动副其表示怯如图 1-10所示。其中，图卜 10 (α) 所示为两运 动 构

件组成的转动副，若两掏件之一为机架，应在机架上画出斜线，如图 1-10 (川、-( c )
所示，转动副轴心困在三构件相对转动中心处。两构件组成移动副时，其表示方法如国

1一11 (α) 、 ( b )、 ( c ) 所示 ， 回 中 画出斜线的构件代表机架， 移动副中心线和工构件

相对移动方向平行。两梅件组成高副时，在国中应由i ti阿构件盐且她的曲线轮廊，如因

1-11 Cd) 所示。

1

'问-t- 2

(0)
(b)

(<;1

• 图 1-10

L1 1
斗 •4 R ~1, 1 『 21

1 入， ,
ω二

2 ; / / ' v2η 122

(0) (b) (c) (4)

图 1四11

一个构件可能与几个构件组成运动副。图1四 1 2所未为组成两个低副的构件。

组成三个转动副的构件，如图1- 13所示，其中右图构件上兰转动副中心位于一条

直线上。表示其它一些构件和运动副的机构运动简囹符号，在GB446 0-84中己作出规

寇，见表 1-1 。

。i}-' --0-一一叫

,

PJ-- - -一·

一

• ill

(0) (b) (.) (4)

图 1-12

2. 画机构运动简图的步骤

(1) 仔细观察机构 由几个构件组成 ， 相邻构件之间各在何处组成什么运动副。

(2) i恩常选择机梅中多数构件的运动平面作为投影面， 画出机构运动简图 ， 尽 可

能充分地反映出机构的运动情况。对于复杂的机掬，有时选择一个投影面是不够的，还

要配以其它投影面加以说明.

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


