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绪  论

§ 0 - 1 机械原理的研究对象

在日常生活和生产劳动中,人们对机器已经有了初步的认识。例如汽车上的发动机(内

燃机)、金属切削机床、缝纫机、电动机和起重机等。不同用途的机器,其结构、性能也不相同。

图 0 - 1 所示为一内燃机。气缸体1 起支承作用,进气阀 2 和排气阀 3 分别由凸轮 4 和凸轮 5

控制,使燃气按时进入气缸、点火燃烧后排出气缸。燃烧的气体膨胀时推动活塞 11 向下,通过

连杆 10 带动曲轴 8 转动。再通过小齿轮 7 和大齿轮 6 带动两凸轮 4 和 5,从而控制进气阀 2

和排气阀 3。以上各动作协调配合,活塞回程(向上)运动可依靠飞轮 9 的惯性,这样,便能使

图 0 - 1

曲轴 8 作连续转动。因此,内燃机可将燃气燃

烧时的热能转变为曲轴转动的机械能。

图 0 - 2a 所示为颚式破碎机,它是用作破

碎矿石的机器。驱动力来自电动机 1 (图 0 -

2b),通过小带轮 2、三角胶带 3、大带轮 4 带动

偏心轴(偏心轮)5 转动,从而使动颚 6 作平面

运动,矿石便在动颚 6 与定颚 7 之间被压碎。

由以上两个例子可以看出,尽管它们的用

途、结构和性能不相同,但机器都有如下三个共

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;

(3) 在工作时能代替或减轻人类的劳动来

完成有用的机械功,或转换机械能。

能够将其它形式的能量转换为机械能的机

器称为原动机,如电动机、内燃机、涡轮机等都

是原动机。能够利用机械能来完成有用功,或者能将机械能转变为其它形式能量的机器统称

为工作机,如金属切削机床、轧钢机、颚式破碎机、起重机、空气压缩机等都是工作机。

图 0 - 1 所示的内燃机,为了将热能转换为机械能,必须依靠各个最基本的组合体的协调

动作。这些最基本的组合体称为机构。图中凸轮 4、进气阀 2 的推杆与气缸体 1 组成一凸轮

机构;凸轮 5、排气阀 3 的推杆与气缸体 1 也组成一凸轮机构;活塞 11(称为滑块)、连杆 10、曲

轴 8(称为曲柄)与气缸体 1 组成曲柄滑块机构;齿轮7、6 和气缸体 1 组成齿轮机构。因此,机

·1·



图 0 - 2

构只具备机器的前两个特征,即

(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。

由此可知,仅从结构和运动的观点来看,机构和机器没有什么区别。机器的主要组成部分

是机构。通常将机构和机器总称为机械。

机械原理的研究对象是机构和机器,也就是机械。

机构是由各个具有确定相对运动的运动单元所组成的,这些运动单元称为构件。构件可

以是单一的零件,也可以是几个零件组成的刚性整体。例如齿轮、轴和键这三个零件可联接成

一个构件。因此,构件与零件的区别是,构件是运动的单元,而零件是制造的单元。在本课程

中将构件作为研究的基本单元。

§ 0 - 2 机械原理课程的内容

如上所述,机械原理的研究对象是机构和机器。机器的种类很多,但组成机器的机构,其

种类并不太多。机械原理课程是讨论机构和机器的一些共性问题,它的主要内容包括以下几

个方面。

(1) 机构结构分析的基本知识 分析机构的结构是为了判断机构能否实现预定的运动;

同时也是为了便于进行机构的运动分析和动力分析。

(2) 机构的运动分析 在已知机构中某些构件运动规律的条件下,确定其它构件的运动

·2·
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规律和构件上各点的运动轨迹。

(3) 机械动力学 主要研究机械在运转过程中各构件上所受的力和机械效率;同时研究

在外力作用下各构件的运动规律,以及机械的调速和平衡等问题。

(4) 常用机构的分析与综合 本课程将对齿轮机构、连杆机构等一些常用机构的运动及

工作特性进行分析。所谓综合,就是不涉及与机械零件有关的强度、形状、材料等问题,而是根

据机构的结构、运动学和动力学要求进行机构设计。

§ 0 - 3 机械原理课程在教学计划中的地位、作用和任务

为了在我国实现四个现代化,就需要对现有设备进行革新改造,同时也要设计、制造各种

类型的机械。各种机械各有其特殊性,但也有它们的共性。特殊性问题,由有关专业课程来研

究。机械的共性问题,则由机械原理、机械零件等课程来研究。机械原理课程是以高等数学、

普通物理、机械制图及理论力学等先修课程为基础的,它也为学习机械零件和有关专业课程奠

定必要的基础。因此,机械原理课程是机械类各专业的一门主干技术基础课程。

机械原理课程的主要任务是,使学生掌握机构的结构分析、运动分析和受力分析的基本理

论、基本知识和基本技能,具有设计常用机构的能力,为后继课程和今后的技术工作打下必备

的基础。

§ 0 - 4 机械设计与机械原理课程的关系简介

机械设计一般是指机械装置(如减速器等)和机器的设计。要求机器应具有的功能,是设

计机器的依据。在制订了设计任务以后,设计工作主要包括以下几个内容。

(1) 工作原理的选择 主要是根据机器所预期的功能,确定机器的工作原理。例如设计

加工千斤顶中螺杆的梯形螺纹的机器时,可以采用车削方法加工螺纹,也可以采用轧制方法加

工螺纹。这就说明实现同样的预期功能,可用不同的工作原理,因此设计出的机器也必然不

同。在设计机器时,应选择多种工作原理方案,进行分析对比,最后选取最优方案。这也就是

工作原理方案设计。这个问题是属于专业机械设计的范围,本书不作详细讨论。

(2) 机器的运动设计 根据选定的机器工作原理,合理地选择机构类型及其组合,使其完

成预期的运动。在这里,要完成预期的运动,也可选择不同类型的机构及其组合。因此,在设

计时也要选择多种方案进行分析比较,然后选取最优方案。这也就是运动方案设计。

在运动方案确定后,应进行具体机构的设计,并计算确定各构件的运动参数(如转速、速

度、加速度等)。

(3) 机器的动力设计 根据机器上的阻力、各构件的运动参数和各传动部分的效率,确定

各构件上的载荷和惯性力,以及所需传递的功率,选择原动机等。

(4) 工作能力设计和结构设计 根据机器中各零件传递的功率和运转速度,计算出作用

在零件上的载荷,进行工作能力(强度、刚度、稳定性及寿命等)计算,据此确定它们的主要尺

寸,再根据结构要求确定它们各部分的形状和尺寸,并画出机器及其各部分(部件)的装配图

和零件的工作图。这部分内容属于机械零件课程研究的范围。
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由以上几方面的设计内容可知,第二点内容属于机械原理课程范围;第三点内容,基本上

属于机械原理课程中机械动力学的范围。选择具体的原动机,则要靠机械零件课程来完成。

因此,机械原理课程在机械设计中担负着重要的任务。

思 考 题

1. 什么叫机器? 什么叫机构? 什么叫机械?

2. 机械原理课程的内容有哪些?

3. 为什么说机械原理课程对机械类各专业是一门主干技术基础课?

4. 机械设计一般的含义是什么? 它与机械原理课程的关系是怎样的?
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第一章 平面机构的结构分析

§ 1 - 1 研究机构结构的目的

从绪论中所述可知,机构是具有确定的相对运动的实物组合。为了实现机器预定的功能

而设计机构时,首先应分析判断所设计的机构能否运动;如果能够运动,则还要判断此运动是

否具有确定性。

机构的类型很多,如果不是根据它们的特点、共性,建立运动分析和受力分析的一般方法,

特别是对一些比较复杂的机构,将会发生较大的困难。

组成机构的构件,其外形和构造都比较复杂,但这些外形和具体构造并不影响机构的相对

运动,因此在研究机构的运动时,不必考虑那些对运动无关的外形和具体构造,用简单的图形

表示机构即可。

综上所述,显然,机构结构分析的目的有如下三个方面:

(1) 研究机构运动的可能性和确定性,也就是建立机构具有确定相对运动的条件。

(2) 将各种机构按结构进行分类,在此基础上建立运动分析和受力分析的一般方法。

(3) 根据构件间联接的特点及与运动有关的尺寸,用简单的线条、符号绘制机构运动简

图。

§ 1 - 2 运动副、运动链和机构

一、平面运动构件的自由度

为了研究机构,先来研究组成机构的构件。设一构件作平面运动,如图 1 - 1 所示。在构

件上任取一点 A 作为基点,由理论力学可知,该构件的平面运动,可以分解为跟随基点 A 的平

移运动和绕基点 A 的转动。A 点的平移运动可由直角坐标系 xOy 中两个独立的参数(坐标)x、

图 1 - 1

y 来决定,绕 A 点的转动可由构件上过 A 点的任一直线 AB 与 x 轴

的夹角 ¦È来决定,所以,作平面运动构件的位置,可由三个独立参

数来决定,也就是它具有三个独立运动。我们将构件具有独立运

动的数目称为自由度。显然,作平面运动的构件具有三个自由

度。

二、运动副

构件组成机构时,必须将各构件以可动的方式联接起来。两

构件接触而形成的可动联接称为运动副。例如轴颈与轴承之间的联接、齿轮与齿轮之间的联
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接等都是运动副。

由于两构件接触,便限制了构件的某些独立运动,通常将运动副对构件的独立运动的限

制,称为运动副的约束,并且将它所限制的独立运动的数目称为运动副的约束数。

构成运动副的两构件之间的相对运动为平面运动时,则此运动副称为平面运动副。平面

运动副通常有以下三种类型。

1. 转动副及其符号

图 1 - 2 所示的运动副,是由轴颈 2 与轴承1 的两个圆柱面接触而形成的,它限制了轴颈2

沿 x 轴和 y轴的两个相对移动,故约束数为 2;它允许轴颈 2 绕 O 轴(过 O 点且垂直于 xO y 平

面的轴线)作相对转动。这种允许构件作相对转动的运动副,称为转动副。除了上述轴颈和

轴承构成转动副外,铰链联接等也构成转动副。

图 1 - 2 ¶图 1 - 3 ³

  转动副可用图 1 - 3 所示的符号表示。其中图 a 表示转动轴线垂直于纸面,轴线位置在圆

圈中心;图 b表示轴线位于纸平面内。图中加有斜线的构件表示固定构件(机架)。

2. 移动副及其符号

图 1 - 4 所示的运动副,是由滑块 2 与导轨 1 的两个平面接触而形成的。若研究两构件在

xO y平面内的相对运动,则导轨 1 限制了滑块 2 沿 y 轴的移动和绕 O 轴(过 O 点且垂直于 xOy

平面的轴线)的转动,故约束数为 2;允许滑块 2 沿 x 轴作相对移动。这种允许构件作相对移

动的运动副,称为移动副。

图 1 - 4 ¶图 1 - 5 ³

  移动副可用图 1 - 5 所示的符号表示,图中加有斜线的构件表示固定构件(机架)。

转动副和移动副都是面接触的运动副,统称为低副,它们的约束数均为 2。
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3. 高副及其符号

图 1 - 6 所示的运动副,是由两构件的曲面轮廓接触而形成的。其中图 a 为凸轮机构的一

部分,凸轮 1 与从动件2 形成点接触,它只限制从动件 2 沿接触点的公法线 nn 方向的相对移

动,故约束数为 1;图 b 为齿轮机构的一部分,轮齿 1 与轮齿 2 形成线接触,它也是只限制轮齿

2 沿接触处的公法线 nn 方向的相对移动,故约束数也为 1。图 a、b 中允许构件 2 沿公切线 tt

作相对移动和绕 A 点作相对转动。

图 1 - 6

由两构件的点接触或线接触构成的运动副称为高副。因上述两构件的相对运动为平面运

动,故这种高副也称为平面高副。平面高副的约束数为 1。

构成低副的面和构成高副的点或线,称为运动副元素。

图 1 - 7

图 1 - 8
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高副可用两构件在接触处的轮廓曲线表示(如图 1 - 6a、b 所示),但对于齿轮啮合的高副

和齿轮齿条啮合的高副,也可按如图 1 - 7 所示的规定符号表示。

构成运动副的两构件之间的相对运动为空间运动时,则此运动副称为空间运动副。例如

图 1 - 8a 所示的螺杆 1 与螺母 2 的两个螺旋面接触,使螺杆与螺母的相对运动为空间的螺旋

运动,故其运动副是空间运动副,也称为螺旋副。

三、运动链

若干构件通过运动副联接而成的系统称为运动链。如果运动链中各构件构成封闭的形式

(图 1 - 9a),则此运动链称为闭式运动链,简称闭链;反之,如果运动链中各构件并不构成封闭

的形式(图 1 - 9b),则此运动链称为开式运动链,简称开链。一般机械中都采用闭链。

图 1 - 9

四、机构

如果将运动链中的一个构件固定,并使另一个构件(或者几个构件)按给定的运动规律运

动,而其余构件都能随之作确定的相对运动,则这种运动链就是机构。由此可知,机构中有以

下几类构件:

图 1 - 10

(1) 原动件 机构中按外部给定运动规律运动的构件。如图 1 - 10 中的构件 1 就是原动

件(也称为主动件),在原动件上须标上带箭头的圆弧或直线。

(2) 从动件 机构中随原动件作确定的相对运动的构件。如图 1 - 10 中的构件 2 和 3 就

是从动件。

(3) 机架 机构中固定不动的构件。如图 1 - 10 中的构件 4 就是机架。
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§ 1 - 3 平面机构运动简图

在分析机构的运动时,可以不考虑构件的形状、截面尺寸和运动副的具体构造等与运动无

关的因素,因此,只需用简单的线条和符号来代表构件和运动副,并按一定的比例尺定出各运

动副的相对位置。这样画出的机构图形称为机构运动简图。

上一节已叙述过各种运动副的符号及其画法,现在来叙述各构件的画法。

图 1 - 11 表示包含两个运动副元素的构件的各种画法,图 1 - 12 表示包含三个运动副元

素的构件的各种画法,图 1 - 13 表示包含四个运动副元素的构件的各种画法,可供绘制机构运

动简图时参考。

图 1 - 11

图 1 - 12

图 1 - 13

以下通过实例来说明绘制机构运动简图的方法与步骤。

例 1 - 1 绘制图 1 - 14a 所示颚式破碎机主体机构运动简图。

解 (1) 分析机构的运动,识别机构的结构

图示的颚式破碎机中,带轮 5 和偏心轴 2 固接在一起绕轴心 A 转动,偏心轴 2 带动动颚 3,而动颚 3 与机

架 1 之间装有肘板 4,动颚运动时就可不断地破碎矿石。由此可知,机架 1、原动件(偏心轴)2、从动件(动颚)

3 和肘板 4 等四个构件组成四杆机构。

偏心轴 2 与机架 1 绕轴心 A 相对转动,偏心轴 2 与动颚 3 绕轴心 B 相对转动,动颚 3 与肘板 4 绕轴心 C

相对转动,肘板 4 与机架 1 绕轴心 D 相对转动。由此可知,整个机构有 A、B、C、D 四个转动副。
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图 1 - 14

(2) 选择视图平面、比例尺,绘制机构运动简图

对于平面机构,选构件运动平面为视图平面,因其已可将平面机构表达清楚,故不需再选辅助视图平面。

所以本例选择图 1 - 14b 所在平面为视图平面。

根据图纸的大小、实际机构的大小和能清楚表达机构的结构为依据,选择长度比例尺

¦Ìl =
构件实际长度
构件图示长度

 
m
m m

在图 1 - 14b 中,过机架 A、D 两点作坐标系 xAy,画转动副 A、B、C、D ,各转动副间距离

AD =
lAD
¦Ìl
m m ,AB =

lA B
¦Ìl
m m ,BC =

lB C
¦Ìl
m m ,C D =

lC D
¦Ìl
m m

原动件 2 与 y轴的夹角 ¦Õ可自行决定。

用简单线条连成构件 2、3、4 及机架 1,在原动件 2 上标注带箭头的圆弧,在机架 1 上画出斜线,便得图

1 - 14b所示的机构运动简图。

机构运动简图是按比例尺绘制的,因此常用于图解法中求机构上各点的轨迹、速度和加速

度。如果不要求用图解法分析机构的运动,仅要求定性地表达各构件间的相互关系,则可不按

准确的比例尺绘制机构图形,这种机构图形称为机构示意图或机构简图。

例 1 - 2 试绘制图 1 - 15a 所示的活塞式内燃机的机构示意图。

解 (1) 分析机构的运动,识别机构的结构

图示活塞式内燃机中,活塞 1 的运动通过连杆 2 推动安装在机架(气缸体)4 上的曲轴 3 转动。由此可

知,该机构由曲轴 3(称为曲柄)、活塞 1(称为滑块)、连杆 2 和机架 4 等四个构件组成曲柄滑块机构。

与曲轴 3 固接在一起的齿轮 5 推动齿轮 6,使其绕机架 4 转动,故齿轮 5、6 与机架 4 等三个构件组成齿轮

机构。

与齿轮 6 固接在一起的凸轮 7 推动气阀顶杆 8,使其相对机架 4 移动,故凸轮 7、顶杆 8 与机架 4 等三个

构件组成凸轮机构。

由上可知,各构件之间组成的运动副如下:构件 5 与 6、构件 7 与 8 均组成高副,构件 1 与4、构件8 与4 均

组成移动副,构件 7 与 4、构件 2 与 1、构件 3 与 2、构件 4 与 3 均组成转动副。

(2) 选择视图平面,绘制机构示意图

选择图 1 - 15a 所示的各构件的运动平面为视图平面。绘制各运动副,其中齿轮 5、6 组成的高副按规定
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图 1 - 15

画成粗实线(或点划线)的一对圆(图 1 - 15b),凸轮 7、顶杆 8 组成的高副画出全部轮廓曲线。再用简单线条

画各个构件,便得到机构示意图。

§ 1 - 4 平面机构的自由度

一、平面机构的自由度

设某一平面运动链,共包含 N 个构件、P L 个低副和P H 个高副。现假定其中某个构件固定

(机架),则余下 n = N - 1 个可动构件,在未组成运动链之前,共有 3n 个自由度;当组成运动链

后,由于受到 2P L + P H 个约束,整个运动链相对于机架的自由度(也就是机构自由度)为

F = 3n - 2P L - P H (1 - 1)

式(1 - 1)是运动链相对于固定构件(机架)的自由度公式,即机构自由度公式。

机构的自由度数目,表示该机构可能接受外部输入的独立运动的数目,也就是允许外部给

予该机构的独立位置参数的数目。

图 1 - 16 所示的铰链四杆机构,n = 3,P L = 4,P H = 0,由式(1 - 1)可得

F = 3n - 2P L - P H = 3× 3 - 2× 4 - 0 = 1

即机构的自由度为 1。如外部给予原动件 1 一个独立位置参数 ¦Õ1 ,则该机构所有构件的位置

都被确定(图 1 - 16a),说明机构具有确定的相对运动。如给予两个独立位置参数 ¦Õ1、¦Õ3 ,即

¦Õ1 给定后,再给出 ¦Õ3 ,由于 ¦Õ3 也是独立的,故构件 3 可独立地处于 C′D ( ¦Õ′3 )、C ¡åD ( ¦Õ¡å3 )等任

一位置(图 1 - 16b),结果从动件 2 或被拉长为 lB C ¡å,或被缩短为 lB C′,使构件遭到破坏。

图 1 - 17a 所示为五杆铰链机构。n = 4,P L = 5,P H = 0,由式(1 - 1)可得

·11·



图 1 - 16

F = 3n - 2P L - P H = 3× 4 - 2× 5 - 0 = 2

即机构的自由度为 2,如给予原动件 1、4 两个独立位置参数 ¦Õ1、¦Õ4 ,则该机构所有构件的位置

都被确定(图 1 - 17a),机构具有确定的运动。如只给原动件 1 一个独立位置参数 ¦Õ1 ,则机构

可处于 ABCD E 位置,也可处于 ABC′D′E 位置(图 1 - 17b),从动件 2、3、4 的位置不能确定,即

不能成为机构。

图 1 - 17

图 1 - 18a 所示的五个构件的组合,自由度 F = 3× 4 - 2× 6 = 0,该构件组合的自由度等于

零,说明各构件之间没有相对运动,称为刚性桁架。图 1 - 18b 所示的三个构件的组合,自由度

F = 3× 2 - 2× 3 = 0,该构件的组合也是刚性桁架。图 1 - 18c所示的四个构件的组合,自由度

F = 3× 3 - 2× 5 = - 1,说明该构件组合的约束过多,称为超静定桁架。

图 1 - 18

经过上述讨论可知,机构自由度 F 大于零,且等于原动件个数,是机构具有确定相对运动

的必要条件。由于机构的自由度就是运动链相对于固定构件的自由度,所以也可以说,该条件

也是运动链成为机构的必要条件。
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