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                        绪 论

                        本课程的研究对象

    人类在社会实践活动中，不断创造出以物质生产为主要目的的各种手段，其中包括各种各

祥的机械。如果说历史上最早出现的石器、青铜器等还只能称为工具的话，那么其后出现的斜

面、杠杆、滑轮、差动辘01等就已经是具有一定机械利益的简单机械了。以后逐步出现了风车、

水磨、纺车、织机以及指南车、记里鼓车、地动仪等用途广泛的较为完善的机械。蒸汽机的发明

促成了产业革命，出现了近代纺织厂、机械工场，于是机械被大量采用，机械技术科学也迅速发

展。直到现代的各种机械，如金属切削机床、内燃机车辆、飞机、航天器以及在不同场合中应用

的机器人，无不是机械学与其它学科共同取得的成果。同时，人们在实践中也不断遇到和提出

新的问题，有待机械学等学科去解决。

    机械的种类极其繁多，它们的构造、性能和用途各不相同，工作原理、设计方法和制造技术

也各具特殊性。但是，从机械原理学科暨本课程的角度来看，各种机械都具有某些共同的属性。

这些共性主要可归纳为以下三点：

    首先，由于对机械各组成部分局部品质要求的不同以及为了便于制造，所有的机械都是设

计成一个个零件经加工、装配而成的。可以说零件是机械的制造单元。而若干个零件刚性地固

结在一起彼此不能相对运动，作为一个整体在机械中运动或静止，则成为机械的运动单元。这

种运动单元在本课中称为构件。构件通常是若干零件的固连组合体；构件也可以只包含一个零

件。机械中的机架是作为其它构件运动参照物的相对静止构件。可见，各种机械的共同属性之

一是：任何机械都是由若干个构件组成的。

    其次，使用机械的主要目的是减轻劳动强度、提高生产率以及完成仅靠人力所不能负担的

工作，而所有这些工作都需要以一定的动作来实现，各种动作须由若干构件的有规律的运动来

完成，这就要求机械中的各个运动构件必须具有确定的运动。因此，各种机械的又一共同属性

是：组成机械的各个构件之间具有确定的相对运动。

    第三，各种机械在其运动过程中都存在机械能的传递或转变，其中包括机械能与其它形式

的能如热能、电能的转变，也包括由机械能完成有用功以及摩擦生热的损耗。所以，各种机械的

共同属性之三是：机械在运转中实现机械能与其它形式的能的转变或作有用功。

    总之，机械是若干构件的组合，能实现有规律的运动，并在运动中完成机械能与其它能的

转变或作有用功。

    机械是机器与机构的总称。当全面考虑上述三个共性时，常用机器这个词语；当撇开能量

的转变问题而主要着眼于运动时，则常用机构一词。例如，汽轮发电机、电动机、离心水泵、排风

扇等，全面地看它们都是机器；当把它们看成是由一个固定构件和一个转动构件组成，其中作

用着力矩，而并不考虑力矩是如何产生的有关热力学、电工学、流体力学问题时，它们同一把手

钳并无多大差别，都是由相互转动的两个构件所组成的一种最简单的机构。
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    一部机器中可以包括不同种类的许多机构。例如，通常的活塞式发动机中有连杆机构、齿

轮机构、凸轮机构等。同一种机构可以出现在不同的机器中。例如活塞式发动机、冲压机床、往

复泵、缝纫机等，都采用同一种连杆机构以实现连续转动与往复移动的相互转换。

    本课程的研究对象是机械，但不限于某种特定机械，而是所有的机械。或者说，本课主要讨

论的是所有各种机械中已经广泛应用并在新设计机械中都可能采用的典型的基本机构。

                          本课程的内容

    如上所述，本课程的研究对象是所有的机械。但是，本课程并不能包罗与机械相关的所有

问题，既不涉及机械能与其它形式能的转变（见热工学、电工学等），也不讨论材料、强度、构造、

工艺等问题（见工艺学、材料力学、机械零件设计等）。本课主要包括以下几方面内容：

    机构的结构分析 主要是研究机构由多少个构件组成，怎样组成，怎样才有确定的运动以

及机构的分类等问题。这部分内容大体集中在本书第一章中论述。

    机构的运动分析及力分析 这是机械设计工作全过程的必要步骤，也是认识已有的机械

以发挥其性能的重要手段。本课将在理论力学基本原理的基础上更具体地分析机构中的位移、

速度、加速度等问题。力分析的重点放在机构的摩擦、效率和自锁问题；机构的动力分析也将加

以讨论。这些主要在第二、第三章中论述。

    各种常用机构的工作原理与设计 着重研究最常用的机构，包括连杆机构、凸轮机构、齿

轮机构，此外也讨论几种其它常用机构。对于每种机构，一方面研究其工作原理、运动特性，另

一方面研究如何按照给定的运动要求来进行运动尺寸设计；这两个方面可分别称为机构分析

与机构综合。第四至九章分别讨论不同类型的常用机构，第十章介绍机构选型和组合应用的基

本知识。

    机械的平衡与运转 这是本书第十一章与第十二章所讨论的内容。机械的平衡是指等速

旋转体惯性力系的平衡以及机构各运动构件惯性力系的平衡。机械的运转讨论机械在已知力

作用下的运动及其运转速度波动的调节。

    以上所述的结构分析、运动分析、常用机构的原理与设计等部分可认为是属于机构学的内

容；而力分析、平衡与运转可认为是属于机械动力学的内容。

    配合课堂理论教学，本课程将适时进行三、四个实验；理论教学阶段结束后，还将进行另一

实践性教学环节，即机械原理课程设计（详见配套教材：《机械原理实验指导书》、《机械原理课

程设计指导书》）。

                    本课程的性质、任务和地位

    《机械原理》课程是机械类各专业学生必修的研究机械共性间题的一门主干技术基础课。

    本课程的任务是使学生掌握机构学和机械动力学的基本理论、基本知识和基本技能，并初

步具有拟定机械运动方案、分析和设计机构的能力。本课程在培养高级工程技术人才的全局

中，具有增强学生对机械技术工作的适应能力和开发创造能力的作用。

    本课程与各门前修课中的《理论力学》关系最为密切，许多问题都是在《理论力学》基础上

更具体地结合机械实际进行研究和应用。《机械原理》是具有独立系统的课程，同时，其中一些
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内容也是后续课程的预备知识。例如，机械零件设计课、几何量公差与测量课都要用到本课中

有关齿轮的啮合原理和几何计算；高年级选修课以及研究生课，如平面机构综合、空间机构学、

高等机械原理等，都与本课程有密切联系。

                          如何学好本课

    在本课的学习过程中，要用到数学、物理、理论力学、机械制图以及金属工艺学等课程的知

识，其中与本课联系得最密切的是理论力学。因此，要适时回顾先修课中的有关内容（如刚体的

平面运动、点的复合运动、力系的特征量、力系的简化与平衡、动能定理、达朗伯原理等），避免

由于基本概念和基础理论的生疏而影响学习的深入。但同时应注意，本课程在应用先修课基本

理论研究机构的实际问题时也形成了自己的体系和方法。因此，要注意掌握本课程中不同于先

修课的一些方法，即使是各种物理量的代表字符，也要努力适应本课程的惯例。

    本课程无论在课堂上还是在教材中，机构大都用简图来表示，初学者若缺乏对实际机械的

Slit认识，可能会觉得抽象。所以同学们应详利用一切机会注意观察机械实物，以弥补感性知
识的不足。这样做将对学好本课程有很大作用。

    机构和运动这两个概念总是联系在一起的。面对一幅机构简图，如果只看成是几段静止不

动的线条就不能学好本课程。学习本课程除了要运用抽象思维，更应注意形象思维。一般来说，

看到机构简图时就要想它的各个构件是怎样“动”的，要练习运用形象思维能力把静止画面中

的机构看得“动”起来，在脑中现出动的表象。

    随手勾画与机构有关的图形并力求大体成比例，这对于学好本课也是很有用的。对于一些

关系式，如果是死记硬背而不能由图形推出或用图形表达，就不能说是学到了手。能够相当准

确地徒手画出表达设计意图的图形，是工程师必须具备的能力。

    本学科有许多很好的教材和参考书，但对初学者来说，宜以一种教材为主来钻研，系统掌

握其基本思路后，再借助其它书籍的对照和补充使学业得以拓宽和提高。不然，很可能会感到

思路繁多，徒增学习难度。

    希望各位同学根据不同条件运用以上提供参考的学习方法，以饱满的热情和充沛的精力

学好本课程，同时学好其它有关课程，为发展自己在机械学方面的创造性能力而下一翻苦功，

以便能很好地为祖国现代化事业多做贡献。

    （关于机械原理学科的发展，可在修毕本课或学习各章后，参阅附录一）
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              第一章 平面机构的结构分析

                      第一节 基本概念

    一、构件

    任何用来传递运动或传递动力的机械都必然包含有相对于机座可运动的系统。一般来说，
这种可动系统是由一系列运动单元体组合而成的，这种运动单元体称为构件。构件可能是由一

个零件构成，但通常是由若干个零件刚性装配而成。零件是加工制造的最小单元，构件是运动

的最小单元。当可以不考虑构件自身变形时，则称为刚性构件，本书在不作特殊说明时提及的

构件，均指刚性构件。

    二、运动副

    若将两构件按照一定方式联接起来，且使相互联接的两构件仍能产生某种形式的相对运

动，则把这种可动联接称为运动副，并把两构件上参与接触而构成运动副的部分称为运动副元

素。如图I一1所示，轴颈1与轴承2的配合、滑块3与导轨4的接触、齿轮5的齿面与齿轮6

齿面的啮合，都构成了运动副，其中运动副元素分别为内外圆柱面及平面、内外棱柱面、两轮轮

齿曲面。

  1邱夔5行
                                        图1一1 运动副、运动副元素

              1— 轴颈 2— 轴承 3— 滑块 4— 导轨 5— 轮齿 6— 轮齿

    三、自由度、约束

    两构件间所容许的独立相对运动的个数称为自由度。在平面内作自由运动的两构件间具

有3个独立的相对运动；在三维空间作自由运动的两构件间具有s个独立的相对运动。当两构

件可动联接构成运动副后，两构件间的某些相对运动便受到限制，使某些相对运动成为不可

能。运动副对构件间相对运动的限制作用称为约束。对构件施加的约束个数等于其自由度减

少的个数。运动副的自由度.f与运动副的类型有关，最少为1，最多为5，即1<f<5.

    思考与讨论：图1-1所示的运动副中，哪些相对运动受到了限制？
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    四、运动副类型

  最常用的运动副有移动副（图1-2),节动剐（图1-3)、平面章副（图‘-4)，另外，常用的
还有缪雄剐（图1一5),圆彗副（图1一6),移万刚（图1-7),球销副（图1一8).等等。通常，把由
面接触而构成的运动副统称为俘 mg；把由点、线接触而构成的运动副称为A All移动副、转动副
都是低副，其自由度了=1；平面高副、圆柱副、球销副，其自由度f=2；球面副的自由度f=3;

值得注意的是，螺旋副的自由度f=1，而不是20
    思考与讨论：构成螺旋副的两构件之间，作相对转动的同时还作相对移动，为什么说螺旋副只有1个白由

度了

    为便于工程上的交流，对运动副规定了简单的表示符号。图1-‘一图7一8各图右部为运

动副简图，左部为结构示例。当运动副中的某个构件被视为机架固定不动时，具表示方法是在

该构件上标出斜线。

  赓沪斌骊丁志 奋
  任璧霎翼堰氰膏 拉 一
                                            !N」一L 移动副(f=1)

  霹 A,;, -、、方卜咨
    }u  }}V<ell \\}，其乙i由

                                          图1一3 转动副（f=1)

  二介介六
                                            图1一4 平面高副U=2)
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  逊 甚
                                        Rj 1一5 螺旋All (f=1)

  膺霏瓢申笋
                                        图1一6 图柱副(f=2)

誉一瓣益氛
                                        图1一7 球面副（f=3)

  丫  II、
                                        图1一s 球销副（(f=2)

  五、运动链

  把由若干个构件通过运动副联接而成的相互间可作相对运动的系统称为运动链。若运动
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链的各构件构成了首尾封闭的系统，如图1-9(a), (b), (d）所示，则称为闭式运动链，简称闭

链；反之，若未构成首尾封闭的系统，如图（c),(e),(f）所示，则称为开式运动链，简称开链。对

于闭链而言，各构件上至少有两个运动副元素；对于开链而言，至少存在一个只有一个运动副

元素的构件。图1一9中（a),(b),(c）所示为平面运动链；图（d),(e),(f)所示为空间运动链。

    应当注意，图i一10所示的系统虽然也是由构件和运动副组成的，但各构件间均不能作相

对运动，因此，不是运动链而是衔架，该系统在运动上只相当于一个构件。关于运动链的定义，

各书不尽一致。本书的定义将析架排除在运动链之外，意在强调运动链的运动属性。

  二 /L:1-厂气
                                                                                    ‘／， 1

  犷六份
                                  灯了J （e） 11）

                                              图1一9 运动链

              （。）C6)- 平面闭健 （‘）— 平面开链 (d)- 空间闭链 （‘）、（f）— 空间开链

  八一么一么因么
                                          图1一10 彬架

    六、机构

    在运动链中，若选定某构件为机架，且各构件具有确定的运动，则称该运动链为机构。

    机架是固定不动的构件。安装在诸如车辆、船舶、飞机等运动物体上的机构，则机架相对于

该运动物体是固定不动的。

    机构中各构件的运动平面若互相平行，则称为平面机构，例如图1一11所示；若机构中至

少有一构件不在相互平行的平面上运动，或至少有一构件能在三维空间中运动，则称为空间机

构，例如图1一12所示。
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    榔
                                        图1一11 平面机构示例

                                                                                                            ｝

  0i犷I0
                                        图1一12 空间机构示例

                    第二节 机构运动简图

    机构运动简图是用运动副代表符号和简单线条来反映机构运动关系的简图。与零件图和

装配图不同，机构运动简图所反映的主要信息是：机构中构件的数目、运动副的类型和数目、各

构件运动副元索的相对位置即运动尺寸、机架及主动件。而对于构件的外形、断面尺寸、组成构

件的零件数目及固联方式，在画机构运动简图时均不予考虑。
    机构运动简图应与原机械具有相同的运动特性，因此须按一定的比例尺来画。在机械原理

学科中，长度比例尺通常采用如下定义形式

                    运动尺寸的实际长度（米或毫米数） m ＊ mm                从＝兰里塔耘 PJ:攀器 }}1R气 赘淦碧勺3ml 兰 或 兰               Y'l一 图上所画的长度（毫米数） mm }"'   mm

    严格按照比例尺正确画出的机构运动简图，可作为图解运动分析的依据。有时只是为了表

明机构的构成情况或说明其动作原理，则可以不严格地按比例绘制，这样的机构简图只是一种

示意图。

    正确绘制机构运动简图，是工程技术人员的一种基本技能。将配合本节内容进行一次机构

运动简图测绘实验．作为资料与参考，将一部分机构简图的常用画法列于表1一1中。
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                          表1一1部分机构简图常用画法

一
                                                                                                                                      ＿ q ＿



    例1-1 画出图1-13(a）所示机构的运动简图。
    解 仔细考察图（a)简易冲床机构各构件间的运动关系，特别应注意偏心轮所反映的运动

关‘’‘动简图如图立
                                                      （“ ） 〔方 斗

                                            图1一13 （例 ］一1附图）

                  1一一偏心轮（主动件、原动件） 2一一连杆 3 - 摇杆 4— 长度可调连杆

                                      5 - 滑块（装有冲头） 6— 机架
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                第三节 机构具有确定运动的条件

    机构具有确定的运动是指，当机构的原动件按给定的运动规律运动时，该机构中的其余运

动构件也都随之作相应的运动。为按一定的要求进行运动的传递及变换，必须使机构具有确定

的运动。

    判别一个机构是否具有确定的运动，与机构的自由度及给定的原动件数目有关。所谓机构

的自由度．通常定义为机构具有确定运动时所必须给定的独立运动参数的数目。
  ． ⋯

    不难看出，图1一14(a)中的四杆机构，只要给定1个运动参数（即给定1个原动件），如给

定构件1的角位移仍，则其余构件的位置便都是完全确定的。该机构具有1个自由度。

    图（b)中的五杆机构，若也只给定1个原动件，如构件1的角位移叭，其余构件的位置并不
能确定。很明显，当构件1占有位置AB时，构件2,3,4既可分别占有位置BC,CL),DE，也可
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                                        图1一14 机构的运动确定性

                          (Q）一一须给定1个独立的运动参数如9) (须有1个原动件如1)

                          (G）一 须给定Z个独立的运动参数如9% , V4（须有2个原动件如 1,4)
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