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内 容 提 要

本书是在前五版的基础上,根据工科高等学校机械类专业机械原理课程

的教学基本要求和多年来教学实践的经验,并考虑到我国机械工业发展的需

要修订而成的。

全书共十四章,包括绪论,机构的结构分析,平面机构的运动分析、力分

析,机械的效率和自锁,机械的平衡,机械的运转及其速度波动的调节,平面

连杆机构及其设计,凸轮机构及其设计,齿轮机构及其设计,齿轮系及其设

计,其他常用机构,工业机器人操作机机构及其设计,机械传动系统方案的设

计。在各章之后还附有一定数量的思考题和练习题。本次修订扩大了机构

的类型和面上知识的介绍,增强了与机械工程实际的联系,而对齿轮机构、机

构的运动分析及力分析等则作了适当的精简。

本书可作为高等院校工科机械类专业的教材,也可供其他有关专业的师

生及工程技术人员参考。
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第 六 版 序

本书是在前五版的基础上,根据工科高等学校机械类专业机

械原理课程的教学基本要求和多年来教学实践的经验,并考虑到

我国机械工业发展的需要修订而成的。

在此次修订中,我们对教材内容体系的安排作了一些调整。

全书共十四章,其中第一章主要阐述本课程研究的对象和内容,以

及学习本课程的目的和方法;第二章至第七章属机构分析方面的

内容,包括机构的结构分析、运动分析、力分析和动力学分析;第八

章至第十三章属机构综合方面的内容,包括连杆机构、凸轮机构、

齿轮机构、其他常用机构及组合机构、工业机器人机构等,并涉及

广义机构的概念;第十四章对机构的选型、组合及机械传动系统的

设计问题进行了论述。

在内容的取舍及阐述方面,仍着重于讲清有关机械原理的基

本概念、基本理论和基本方法,并使论述尽可能做到深入浅出,符

合学生认识规律,以使学生易于理解和掌握。另一方面,根据机械

工业发展的需要,在机构分析与设计方面加强了解析法,保留了仍

有应用价值的图解法,并适当增加了有关机械动力学方面的一些

内容。为了拓宽学生在机构选型和设计方面的思路,扩大了机构

类型的介绍,并引入了广义机构的概念,还介绍了工业机械手操作

机的组成、类型及其分析与设计问题。对于已十分成熟的内容(如

齿轮)则作了较多的精简。在内容的阐述上更加注意与工程实际

的结合,以期学生尽早建立工程观点。

在思考题及练习题方面进一步进行了精选和补充,以求更有

利于启发和加深学生对所学内容的理解,并进一步培养他们分析

和解决问题的能力。
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第一章  绪   论

§1 - 1  本课程研究的对象及内容

本课程名为“机械原理”,不言而喻,其研究的对象是机械,而

研究的内容则是有关机械的基本理论问题。

“机械”这个名词,我们是很熟悉的,它是“机器”和“机构”的总

称。所谓“机构”,我们也并不陌生,在理论力学等课程中,已对一

些机构(如连杆机构、齿轮机构等)的运动学及动力学问题进行过

研究。在工程实际中,常见的机构还有带传动机构、链传动机构、

凸轮机构、螺旋机构,等等。各种机构都是用来传递与变换运动和

力的可动的装置。至于所谓“机器”,则都是根据某种使用要求而

设计的一种执行机械运动的装置,可用来变换或传递能量、物料和

信息。如电动机或发电机用来变换能量,加工机械用来变换物料

的状态,起重运输机械用来传递物料,计算机用来变换信息等。

在日常生活和生产中,我们都接触过许多机器,例如缝纫机、

洗衣机、复印机、各种机床、汽车、拖拉机、起重机等。各种不同的

机器,具有不同的形式、构造和用途,但通过分析可以看到,这些不

同的机器,就其组成来说,却都是由各种机构组合而成的。例如图

1 - 1 所示的内燃机就包含着由气缸 11、活塞 10、连杆 3 和曲轴 4

所组成的连杆机构,由齿轮 1 和 18 所组成的齿轮机构,以及由凸

轮轴 7 和阀门推杆 8、9 所组成的凸轮机构等。图 1 - 2,a 所示为

工件自动装卸装置。其中包含着带传动机构、蜗杆传动机构、凸轮

机构和连杆机构等。由电动机通过各机构的传动而使滑杆向左移

动时,滑杆上的动爪和定爪将工件夹住。当滑杆带着工件向右移

·1·



动(图 b)到一定位置时,夹持器的动爪受挡块的压迫将工件松开,

于是工件落于载送器上,被送到下道工序。

图  1 - 1

上面我们仅举了两个实例。从对其他不同机器的分析中同样

可以看到,各种机器的主要组成部分都是各种机构。所以可以说,

机器乃是一种可用来变换或传递能量、物料与信息的机构的组合。

本课程研究的内容主要包括以下几个方面。

(1) 机构结构分析的基本知识  如上所述,各种机构是本课

·2·
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图  1 - 2

程研究的主要对象。首先我们将要研究机构是怎样组成的,机构

的组成情况对其运动的影响,以及机构具有确定运动的条件;其次

要研究机构的组成原理及机构的结构分类;最后我们还要研究如

何用简单的图形把机构的结构状况表示出来,即如何绘制机构运

动简图的问题,以便据以对机构进行运动及动力分析。

(2) 机构的运动分析  对机构进行运动分析,是了解现有机

械运动性能的必要手段,也是设计新机械的重要步骤。本课程将

介绍对机构进行运动分析的基本原理和方法。

(3) 机器动力学  机器动力学研究的内容主要是两类基本问
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题:其一是分析机器在运转过程中其各构件的受力情况,以及这些

力的作功情况;其二是研究机器在已知外力作用下的运动。一般

情况下机器的运动速度是不均匀的,而过大的速度波动,将直接影

响到机器的工作质量;再者,机器在运转中各构件所产生的不平衡

惯性力,对机器的工作也十分不利。所以对机器速度波动的调节

和不平衡惯性力的平衡问题,都是机器动力学中要研究的重要问

题。

(4) 常用机构的分析与设计  如上所述,各种机器即使是非

常复杂的机器,其机械部分也无非是由齿轮、凸轮、连杆等一些常

用的机构组合而成的。所以,对这些常用的机构的运动及工作特

性进行分析,并探索其设计方法,便是十分必要的。另外,由于机

器人在现代工业中的应用日益广泛,故对机器人机构也作了必要

的介绍。

(5) 机械传动系统运动方案的设计  最后,本课程将讨论在

进行具体机械设计时机构的选型、组合、变异及机械传动系统运动

方案的设计等问题,以便对这方面的问题有一个概略的了解,并初

步具有拟定机械传动系统方案的能力。

§1 - 2  学习本课程的目的

在介绍了本课程研究的内容之后,对于学习本课程的目的就

不难理解了。首先,机械类各专业的同学,在以后的学习和工作中

总要遇到许多关于机械的设计和使用方面的问题,而本课程所学

的内容乃是研究现有机械的运动及工作性能和设计新机械的基础

知识。正因为如此,所以它是机械类各专业必修的一门重要的技

术基础课程。

现代世界各国间的竞争主要表现为综合国力的竞争。要提高

我国的综合国力,就要在一切生产部门实现生产的机械化和自动

化,这就需要创造出大量的、种类繁多的、新颖优良的机械来装备
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各行各业,为各行业的高速发展创造有利条件。任何新技术、新成

果的获得,莫不有赖于机械工业的支持。机械工业是国家综合国

力发展的基石。

随着各种新兴学科的兴起,机械工业也向着更高的阶段发展,

以与各相关学科的发展相适应。例如大型天文望远镜的抛物面反

射镜,要求表面粗糙度小于 0.05μm;镜面磁鼓和磁盘在高速运转

中的径跳和端跳要小于数微米;高速摄影机棱镜的旋转速度要高

达 10
6
r�/min 以上,等等。没有相应的机械设备来加工,没有相应

的机械设备作为承载主体,都是不可能实现的。故机械现在是,将

来仍是人类利用和改造自然界的直接执行工具。

机械工业历史悠久,但至今仍在蓬勃发展。过江隧道、海底隧

道的掘进,跨度长达一二百米的悬索桥、斜拉桥的架设,大型水利

工程的兴建,连铸连轧钢板的生产,⋯⋯等等的得以实现,莫不有

赖于现代机械工业的支持,没有现代机械工业为基础的信息社会

是难以想象的。

为了满足各行各业和广大人民群众的日益增长的新需求,就

需要创造出越来越多的新产品,故现代机械工业对创造型人才的

渴求与日俱增。而机械原理方面的知识,在新机械的创造中起到

不可或缺的基础作用。当我们掌握了本课程所介绍的内容之后,

我们就有可能在积累一定实践经验的基础上,为现有设备的充分

利用,合理改造和根据需要创造新机械提出切实可行的办法来。

当然,本课程所讲的内容,对于一个工程技术人员来说,还仅

是他所应具备的机械基础知识的一个方面。

§1 - 3  如何进行本课程的学习

在进行本课程的学习时,首先应当注意,机械原理课程是一门

技术基础课程。它一方面较物理、理论力学等理论课程更加结合

工程实际;而另一方面,它又与专业机械的课程有所不同。由于专
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业机械的种类繁多,机械原理课程不可能,而且也不必要对各种各

样的具体机械进行研究。它只是对各种机械的一些共性问题和各

种机器中常用的一些机构进行较为深入的探讨。为了学好本课

程,在学习过程中,同学们就要着重注意搞清基本概念,理解基本

原理,掌握机构分析和综合的基本方法。

其次,本课程中对于机械的研究,是通过以下两大内容来进行

的:

(1) 研究各种机构和机器所具有的一般共性问题。如机构的

组成理论,机构运动学,机器动力学等。

(2) 研究各种机器中常用的一些机构(如连杆机构、凸轮机

构、齿轮机构,等等)的运动和动力性能,以及它们的设计方法。

这两部分内容虽然自成系统,然而却又是互相密切联系的。

在学习过程中,应注意把一般的原理和方法与研究实际机构和机

器时的具体运用密切联系起来。并应随时注意在日常生活和生产

中所遇到的各种机构和机器,根据所学的原理和方法进行观察和

分析,做到理论和实际的紧密结合。

第三,在本课程的学习过程中,要注意培养自己运用所学的基

本理论和方法去分析和解决工程实际问题的能力。解决工程实际

问题,往往可以采用多种方法,所得结果一般也不是唯一的。这就

涉及到分析、对比、判断和决策的问题。对事物的分析、判断、决策

的能力,是一个工程技术人员所必须具备的基础能力,在学习中必

须刻意加以培养。

最后,工程问题都是涉及多方面因素的综合问题,故要养成综

合分析、全面考虑问题的习惯。另外,工程问题都要经过实践的严

格考验,不允许有半点疏忽大意,故在学习中就要坚持科学严谨

的、一丝不苟的工作作风,认真负责的工作态度,讲求实效的工程

观点。
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§1 - 4  机械原理学科发展现状简介

当今世界正经历着一场新的技术革命。新概念、新理论、新方

法、新工艺不断出现。作为向各行各业提供装备的机械工业,也得

到了迅猛的发展。

现代机械工业日益向高速、重载、高精度、高效率、低噪声等方

向发展。对机械提出的要求也越来越苛刻。有的需用于宇宙空

间,有的要在深海作业,有的小到能沿人体血管爬行,有的又是庞

然大物,有的速度数倍于声速,有的又要作亚微米级甚至纳米级的

微位移,如此等等。处于机械工业发展前沿的机械原理学科,为了

适应这种种情况,新的研究课题与日俱增,新的研究方法日新月

异。

为适应生产发展的需要,当前在自控机构、机器人机构、仿生

机构、柔性及弹性机构和机电光液综合机构等的研制上有很大进

展。在机械的分析与综合中,也由只考虑其运动性能过渡到同时

考虑其动力性能;考虑到机械在运转时,构件的振动和弹性变形,

运动副中的间隙和构件的误差对机械运动及动力性能的影响;以

及如何对构件和机械进一步作好动力平衡的问题等等。

在连杆机构方面,重视了对空间连杆机构、多杆多自由度机

构、连杆机构的弹性动力学和连杆机构的动力平衡的研究;在齿轮

机构方面,发展了齿轮啮合原理,提出了许多性能优异的新型齿廓

曲线和新型传动,加速了对高速齿轮、精密齿轮、微形齿轮的研制;

在凸轮机构方面,十分重视对高速凸轮机构的研究。为了获得动

力性能好的凸轮机构,在凸轮机构推杆运动规律的开发、选择和组

合上作了很多工作。此外,为了适应现代机械高速度、快节拍、优

性能的需要,还发展了高速高定位精度的分度机构,具有优良综合

性能的组合机构,以及各种机构的变异和组合等等。
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目前,在机械的分析和综合① 中日益广泛地应用了计算机,

发展并推广了计算机辅助设计、优化设计、考虑误差的概率设计。

提出了多种便于对机械进行分析和综合的数学工具,编制了许多

大型通用或专用的计算程序。此外,随着现代科学技术的发展,测

试手段的日臻完善,也加强了对机械的实验研究。

总之,作为机械原理学科,其研究领域十分广阔,内涵非常丰

富。在机械原理的各个领域,每年都有大量的内容新颖的文献资

料涌现。但是,作为一门技术基础课程,根据教学要求,我们将只

研究有关机械的一些最基本的原理及最常用的机构分析和综合的

方法。这些内容也都是进一步研究机械原理课题所必须的知识基

础。
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① 综合与设计具有相似的意义。在机械原理中常把不考虑零件的材料、强度、结

构及工艺性的机构运动尺寸的设计称为综合。
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