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为了适应 ��世纪我国现代化建设的需要�培养高质量的工程科学技术人才�
教育部从 ����年开始实施了 �面向 ��世纪高等工程教育教学内容和课程体系改
革计划��接着又决定建设国家工科基础课程教学基地�这些措施推动了教育改革
的深入发展�形成了一批有特色的课程体系和系列教材�由重庆大学国家工科基
础课程机械基础教学基地组织编写�机械工业出版社出版的 �国家工科基础课程
教学基地机械基础系列教材�就是其中之一�这套系列教材是国内众多资深教授
的支持�指导和数十位长期从事教学和教学改革的教师辛勤劳动的结果�能够满
足机械类专业人才培养的要求�
这套系列教材紧密结合 �机械类专业人才培养方案及教学内容体系改革的研

究与实践���工程制图与机械基础系列课程教学内容和课程体系改革的研究与实
践�两个面向 ��世纪重大教学改革项目和国家工科基础课程机械基础教学基地建
设�集中反映了重庆大学等高校围绕人才培养�在改革机械基础课程体系和教学
内容方面所取得的成果�
这套系列教材的特色在于将机械基础系列课程分为设计基础和制造基础两类

课群�以拓宽基础�培养学生综合应用机械基础理论与现代设计分析方法进行机
械设计和创新为宗旨�遵循认知规律�明确课程定位�突破各课程自身的传统体
系�基本上实现了系列课程的整体优化�通过 �机械认识实践�的实践教学�帮
助学生建立机械的感性认识�制造基础课群则对原机械制造的冷�热加工专业课
程进行了整合和改造�建立了适合宽口径大机械专业的三个知识点�� �机械制
造技术基础���材料成形工艺基础�和 �工程材料��设计基础课群对传统的 �机
械设计�及 �机械原理�进行了大胆的尝试性整合�展示了在 �机械创新设计�思
维的引导下�运用 �计算机图形学���机械 ��� ���ð 技术基础�等现代设计方
法和手段进行机械设计主线�
这套系列教材较好地体现了面向 ��世纪机械类专业人才培养模式改革的思

路�对机械类专业机械基础系列课程体系及教学内容的改革进行了富有成效的探
索与实践�机械工业出版社出版这套教材�实为一件很有意义的事�其将为全国
机械基础课程体系的教改与教学提供又一套很有特色的教材�



当然�这套系列教材还需要在教学改革和教学实践中经受检验�不断完善�以
结出我国教育改革的硕果�是为序�

中国科学院院士

重庆大学机械传动国家重点实验室学术委员会主任

华中科技大学教授
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为了适应新世纪培养高素质�创造型机械科技人才的需要�重庆大学国家工
科基础课程机械基础教学基地组织编写了机械基础系列教材�这套教材编写的整
个过程就是我们完成教育部面向 ��世纪高等教育教学内容和课程体系改革计划
中 �机械类专业人才培养方案及教学内容体系改革的研究与实践���工程制图与
机械基础系列课程教学内容和课程体系改革的研究与实践�两个项目的过程�我
们按照新世纪机械专业人才应该具备的能力�素质和知识结构�研究制定了机械
类专业人才培养方案及教学内容体系和与之相适应的机械基础系列课程体系及教

学内容�并在 ��������级本科教学中经过实践�所以这套教材反映了我们进行
教学改革的成果�
这套系列教材的特色在于将机械基础系列课程分为设计基础和制造基础两类

课群�对原机械制造工艺�金属切削机床�金属切削刀具�夹具�铸造�锻压等
专业课程进行了整合和改造�编写了适合宽口径机械专业的 �机械制造技术基
础���材料成形工艺基础�和 �工程材料��增设了以参观和实践为主的 �机械认
识实践�课程��现代机械制图�把投影制图和计算机绘图作为重点�并将其贯穿
于全书�以设计为主线�重新规划了机械设计基础的体系结构�把齿轮机构的原
理与设计有机融合�放在 �机械设计�教材中�将 �机械原理�的重点定位于机
构的运动学�动力学和机械系统运动方案的分析与设计�并将 �机械设计�安排
在 �机械原理�之前开出�增加了 �计算机图形学�� �机械 ��� ���ð 技术基

础�等计算机应用技术基础教材�反映了现代科学技术的新发展�引导学生应用
现代设计方法和手段进行机械设计�增加了 �机械创新设计��介绍创新方法�启
发创新思维�

�机械原理�课程�是机械基础系列课程中设计基础系列课程之一�机械原理
课程�定位于机构及机械系统的运动方案设计�特别是机构的运动学结构和尺寸
设计及机械系统 �特别是执行系统�的运动方案设计�就机械设计的总体而言�这
部分内容具有很强的综合性和突出的创新性�对培养学生的综合设计能力及创新
意识与能力�以及理论联系工程实际的能力等方面起着重要的作用�为适应 ��世
纪培养高素质创新型人才的需要�机械原理课程在系列课程进行总体优化与整合
的前提下�根据其定位与任务�面向培养学生综合设计能力的总体目标�对课程
体系和内容进行了较大幅度的改革与精选整合�主要体现在以下几个方面�



�2�突出以设计为主线�强调分析与设计的有机统一
根据本课程在系列课程中的定位与任务�以及系列课程以设计为主线的原则�

机械原理的整个内容也体现了以 �设计�为主�将分析与设计有机地紧密结合的
编写原则�设计�就是综合应用基本理论与专业知识进行创造性实践的过程�突
出设计主线�即是突出综合与创新能力的培养�全书除常用机构一章外�其余各
章均切切实实地突出了设计�例如将原结构分析一章改为结构设计�加强了运动
链及机构的结构综合�将自由度与约束分析计算改为设计�把虚约束�局部自由
度从结构设计的特殊功能需要提出��等�又例如在凸轮机构设计一章中�首先
明确地提出了凸轮机构的基本运动学参数及主要结构参数�全章均围绕如何确定
和设计这些参数展开�这不仅为了突出设计这一主线�更主要的目的是为使学生
能更好地理解�掌握与应用所学内容�
机构及机构系统的方案设计�其首要的任务是选型和对常用机构的正确应用�

而正确的选型与应用�依赖于对机构性能与特点的认识与掌握�需要对机构性能

�运动�传动及动力性能�进行分析�设计结果是否满足预期的要求及方案的比较
与优选�都离不开分析这一最基本最重要的过程和手段�因此�分析与设计是密
不可分的�为此�本书将分析的内容都有机融入相应的机构设计的章节中�不再
单独设章

�2�
�
强调联系机械系统及工程实际

机构是机械系统中的一个组成部分�认识与了解机构的结构与应用特点�以
及对机构设计提出要求�都必须从它们在机械系统中的任务和所要实现的功能出
发�才能使学生较好地�本质地去认识机构�正确地设计机构�因此�在各种典
型机构的设计中�都强调从它们在机械中的实际应用和作用提出其结构和运动学
特征�尽可能由某一机器的实际工作要求�提出设计要求并讨论如何去合理地确
定设计参数�
为了分析与设计的方便�运动链�机构及机械系统�在机械原理课程中均以

较抽象的简图形式来描述�而且在论述上也常强调其运动学�动力学的原理和概
念�为了学生能实际应用�能较深刻地理解和掌握�我们在编写中强调了紧密联
系工程实际�例如对运动副及构件以至机构都尽可能配有必要的结构图�并讲清
在工程中应用的优缺点和选用的原则�强调如何根据工程实际对象�应用基本理
论建立模型的思路与策略�并能使之具有更好的适应性�通用性�同时明确指出
其应用条件和应注意的问题�题例及习题的选用也强调其内容的工程性与综合性�
以有利于培养学生的工程意识与分析应用能力�把机械设计课程安排在机械原理
课程之前学习�其中一个主要的出发点也就是为了使学生在学习本课程时能具有
较好的工程实际及结构方面的基础�

��
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�2�加强与拓宽基础�提高内容的现代化水平�注意培养学生的创新意识与能
力

加强基础是学生能力培养的根本�也是对今后工作适应能力的根本�机械原
理课程的理论基础主要是前继课程�特别是力学提供的�因此在本教材中�主要
强调运动学�力学在机构及机械系统中的综合应用�加强机构学本身的结构学基
础�并根据发展的需要�适当加强与拓宽动力学及现代分析设计方法的基础�适
当增加了空间�开链机构和自调�自适应机构的基本知识�增加了功率流�非回
转质量的平衡及弹性动力学概念等内容�全书均以采用计算机技术为基础的现代
分析与设计方法为主等�
为了启迪学生的创新兴趣与欲望�培养学生的创新意识�在教材中加强了机

构的构形设计及机械系统运动方案设计中的创新思维与方法的介绍�特别是功能
原理的构思及多方案的设计�评价与优选�强调各种模型建立的思路与基本出发
点的介绍�加强典型案例的分析和发展方向的介绍与思考等�
本书编写的另一原则是�既注意精选内容�突出重点�又注意了扩大知识面

和便于学生自学�并使之能具有较强的参考实用价值�因此�在内容的叙述上尽
可能深入浅出�注意系统性�完整性和尽可能多举一些有启发性的实例�书中还
包含了一些带4�号的内容使用者可根据教学基本要求及学时的多少有选择地进行
讲授和指定学生自学�也可为因材施教提供较大的知识空间�
全书共分七章�其中绪论�第一章由黄茂林编写�第二章�第四章��第六章

由吕仲文编写�第三章由秦伟编写�第五章由杜静编写�第七章由马正纲 �昆明
理工大学�与黄茂林共同编写�全书由黄茂林统稿和主编�秦伟为副主编�
本书由全国机械基础教学指导委员会主任�天津大学张策教授担任主审�张

策教授对书稿进行了认真细致的审阅�并提出了极为宝贵的修改意见�对提高本
书的水平和编写质量给予重要的帮助�在此致以衷心的谢意�
本书经过了近三年的编写历程�参考了其他面向 ��世纪的教材�经过了两届

试点班的实践和反复修改�尽管如此�由于按照新的体系和整合的内容进行编写�
以及本课安排在机械设计课程之后进行等�均尚属首次尝试�加之编者水平有限�
误漏在所难免�希望广大读者和同行专家不吝赐教�并在此一并表示感谢�

编者
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第二章 平面连杆机构及其分析与设计 ���������������������

第一节 概述 ���������������������������������
一�平面连杆机构的基本结构 �������������������������
二�铰链四杆机构具有整转副和曲柄存在的条件 �����������������
三�平面四杆机构的变异及其他基本类型 ��������������������
四�平面多杆机构 ������������������������������
第二节 平面连杆机构的运动特性与分析方法 ����������������
一�平面连杆机构的运动特性及其应用 ���������������������

�一�实现多种运动形式的转换和运动性质的变换 ����������������

�二�实现运动规律的变换与运动函数的再现 ������������������

�三�实现轨迹运动 �����������������������������

�四�导引刚体实现一定的位置姿态要求 ��������������������
二�平面连杆机构的运动分析方法 �����������������������

�一�运动分析的目的与方法 �������������������������

�二�平面连杆机构运动分析的图解法与连杆机构基本运动特征参数 ��������
三�平面四杆机构的合理选用 ��������������������������
第三节 平面四杆机构的传力特性与受力分析 �����������������
一�机构中的摩擦及传动效率 ��������������������������

�一�作用在机构上的力 ����������������������������

�二�低副中的摩擦 ������������������������������

�三�机构的传动效率 �����������������������������
二�平面连杆机构的传力特性 ��������������������������

�一�平面连杆机构的压力角与传动角 ����������������������

�二�机构中力的增益与 �死点� ������������������������
三�平面连杆机构的静力学分析 �������������������������

�一�连杆机构忽略摩擦时的静力分析 ����������������������

�二�考虑摩擦的静力分析 ���������������������������
四�根据受力分析合理地选择和设计平面连杆机构 �����������������
第四节 平面四杆机构综合的内容与方法 �������������������

��



一�平面四杆刚体导引机构的综合 ������������������������

�一�刚体导引机构综合的图解法 ������������������������

�二�刚体导引机构综合的解析法 ������������������������
二�两连架杆实现预期运动规律的平面四杆机构综合 ����������������

�一�反转原理在函数发生机构综合中的应用 �������������������

�二�函数发生机构综合的解析法 ������������������������
三�有急回运动四杆机构的综合 �������������������������

�一�有急回运动平面四杆机构综合的图解法 �������������������
4��二�有急回运动平面四杆机构综合的解析法 �������������������
四�实现预期轨迹平面四杆机构的综合 ����������������������
4�五�平面四杆机构优化设计 �简介� ��������������������

�一�优化设计的数学模型 ���������������������������

�二�优化问题的求解过程 ���������������������������

�三�约束优化方法简介 ����������������������������
4�第五节 空间连杆机构 ����������������������������
一�坐标变换 ���������������������������������
二�闭链型空间四杆机构的运动分析 �����������������������
三�开链型空间连杆机构的运动分析 �����������������������
习题 ��������������������������������������

第三章 凸轮机构及其设计 ���������������������������

第一节 概述 ���������������������������������
一�凸轮机构的基本组成及应用特点 �����������������������
二�凸轮机构的分类 ������������������������������

�一�按凸轮的形状分 �����������������������������

�二�按从动件运动副元素的形状分 �����������������������

�三�按从动件的运动形式分 ��������������������������

�四�按凸轮与从动件维持高副接触 �封闭�的方式分 ���������������
三�凸轮机构的工作循环与运动学设计参数 ��������������������

第二节 凸轮机构的力分析和效率 �����������������������
第三节 凸轮机构的设计过程 �������������������������
第四节 凸轮机构运动学参数和基本尺寸的设计 ����������������
一�工作循环图与凸轮工作转角的确定 ����������������������
二�从动件运动规律设计 ����������������������������

�一�基本运动规律 ������������������������������

�二�组合运动规律 ������������������������������

�三�设计从动件运动规律时应考虑的问题 ��������������������
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三�盘形凸轮机构基本尺寸的设计 ������������������������

�一�移动从动件盘形凸轮机构基本尺寸的设计 ������������������

�二�摆动从动件盘形凸轮机构基本尺寸的设计 ������������������
第五节 平面凸轮轮廓曲线的设计 �����������������������
一�凸轮轮廓曲线设计的反转法原理 �����������������������
二�平面凸轮轮廓曲线设计的解析法 �����������������������

�一�尖顶从动件盘形凸轮机构 �������������������������

�二�滚子从动件盘形凸轮机构 �������������������������

�三�平底移动从动件盘形凸轮机构 �����������������������
三�刀具中心轨迹计算 �����������������������������

�一�滚子从动件盘形凸轮机构 �������������������������

�二�平底移动从动件盘形凸轮机构 �����������������������
第六节 凸轮机构从动件的设计 ������������������������
一�从动件高副元素形状的选择 �������������������������
二�从动件滚子半径及平底宽度的确定 ����������������������

�一�滚子半径的确定 �����������������������������

�二�平底宽度的确定 �����������������������������
三�封闭形式的选择 ������������������������������

4�第七节 空间凸轮机构及高速凸轮机构简介 �����������������
一�空间凸轮机构简介 �����������������������������

�一�圆柱凸轮机构 ������������������������������

�二�圆锥凸轮机构 ������������������������������

�三�弧面凸轮机构 ������������������������������

�四�球面凸轮机构 ������������������������������
二�高速凸轮机构简介 �����������������������������

�一�弹性从动件的运动微分方程 ������������������������

�二�动力系数 ��������������������������������

�三�保证从动件与凸轮不脱离的条件 ����������������������
习题 ��������������������������������������

第四章 轮系及其设计 �����������������������������

第一节 轮系的分类 ������������������������������
第二节 定轴轮系及其设计 ��������������������������
一�定轴轮系的传动比计算 ���������������������������
二�定轴轮系的传动效率计算 ��������������������������
三�定轴轮系设计中的几个问题 �������������������������

�一�传动比的合理分配 ����������������������������

�二�合理的布局 �������������������������������

 �



第三节 周转轮系及其设计 ��������������������������
一�周转轮系及其结构分类 ���������������������������
二�周转轮系的传动比计算 ���������������������������
三�行星轮系的传动效率计算 ��������������������������
四�行星轮系设计的几个问题 ��������������������������

�一�行星轮系类型的选择 ���������������������������

�二�行星轮系各轮齿数的确定 �������������������������

�三�行星轮系的均载装置 ���������������������������
第四节 复合轮系及其设计 ��������������������������
一�复合轮系的传动比计算 ���������������������������

�一�串联型复合轮系 �����������������������������

�二�封闭型复合轮系 �����������������������������

�三�双重系杆型复合轮系 ���������������������������
4�二�封闭型复合轮系的功率流 �������������������������

�一�作用在差动轮系三个基本构件上的转矩比 ������������������

�二�封闭型差动轮系中的功率流 ������������������������

第五节 轮系的功用 ������������������������������
第六节 少齿差传动简介 ���������������������������

�一�渐开线少齿差行星齿轮传动 ������������������������

�二�摆线针轮传动 ������������������������������

�三�活齿传动 ��������������������������������

�四�谐波齿轮传动 ������������������������������
习题 ��������������������������������������

第五章 其他常用机构 �����������������������������

第一节 间隙运动机构 ����������������������������
一�槽轮机构 ���������������������������������

�一�槽轮机构的工作原理和类型 ������������������������

�二�槽轮机构的运动与分析 ��������������������������

�三�槽轮机构的优缺点及应用 �������������������������
二�棘轮机构 ���������������������������������

�一�棘轮机构的工作原理和类型 ������������������������

�二�棘爪自动啮紧的条件 ���������������������������

�三�棘轮机构的优缺点和应用 �������������������������
三�不完全齿轮机构 ������������������������������
四�凸轮式间歇机构 ������������������������������
第二节 螺旋机构 �������������������������������

!�



一�螺旋机构的工作原理及类型 �������������������������
二�螺旋机构的特点及应用 ���������������������������
第三节 摩擦传动机构 ����������������������������
第四节 液�气动机构及电磁传动机构 ��������������������
一�液�气动机构 �������������������������������
�一�液动机构 ��������������������������������
�二�气动机构 ��������������������������������
二�电磁传动机构 �������������������������������
思考题 ����������������������������������

第六章 机械动力学 �������������������������������

第一节 机构的动态静力分析 �������������������������
一�构件惯性力的确定 �����������������������������
二�机构动态静力分析的解析法 �������������������������
三�考虑运动副摩擦的受力分析 �������������������������
第二节 机械的平衡 ������������������������������
一�转子的平衡 ��������������������������������
�一�刚性转子的平衡 �����������������������������
4��二�挠性转子的平衡 �����������������������������
4�二�平面机构的平衡 �����������������������������
�一�平面机构惯性力完全平衡的条件 ����������������������
�二�平面机构惯性力完全平衡的线性独立矢量法 �����������������
�三�平面机构惯性的部分平衡 �������������������������
第三节 机械的运转及其速度波动的调节 �������������������
一�单自由度机械系统的等效动力学模型��等效构件�等效力矩与等效
转动惯量 ���������������������������������

二�机械运动方程及其求解 ���������������������������
�一�机械运动分程 ������������������������������
�二�运动方程求解 ������������������������������
三�机械系统速度波动的调节 ��������������������������
�一�机械运动速度不均匀系数及其许用值 ��������������������
�二�最大盈�亏功与飞轮转动惯量的计算 ��������������������
�三�飞轮尺寸的确定 �����������������������������

4�第四节 考虑构件弹性时的机械动力学简介 �����������������
习题 ��������������������������������������

第七章 机械系统运动方案设计 �������������������������

第一节 机械总体方案设计 ��������������������������

"�



一�机械产品的设计过程 ����������������������������
二�机械总体方案设计的目的和内容 �����������������������

�一�总体方案设计的目的 ���������������������������

�二�总体方案设计的内容 ���������������������������
第二节 现代设计观念与创新设计简介 ��������������������
一�现代设计观念 �������������������������������

�一�机械设计的历史回顾简述 �������������������������

�二�现代设计方法的产生 ���������������������������

�三�机械现代设计和创新设计的特点 ����������������������
二�创造性设计与创造性思维 ��������������������������
第三节 机械执行系统运动方案设计 ���������������������
一�机械执行系统运动方案设计的主要内容和过程 �����������������
二�执行系统运动方案设计的思路与策略 ���������������������

�一�巧妙的构思 �������������������������������

�二�功能分析与功能求解 ���������������������������
三�机械执行系统的功能原理及运动方案设计的多方案性 ��������������
四�执行机构的型式设计与创新 �������������������������

�一�执行机构型式设计的原则 �������������������������

�二�执行机构的选型 �����������������������������

�三�机构构型的创新设计 ���������������������������

�四�机构组合创新 ������������������������������

�五�执行机构型式设计实例 ��������������������������
五�执行机械系统的协调设计 ��������������������������

�一�执行系统协调设计的基本要求 �����������������������

�二�执行系统协调设计的方法 �������������������������

�三�工作循环图的编制 ����������������������������
六�机械系统运动方案的评价与优选 �����������������������

�一�机械系统运动方案评价的意义�特点 ��������������������

�二�评价内容与评价指标 ���������������������������

�三�机械运动方案的评价方法 �������������������������
4�第四节 机械传动系统的方案设计和原动机选择 ���������������
一�机械传动系统的方案设计 ��������������������������

�一�传动在机械系统中的地位�作用及其设计过程 ����������������

�二�传动系统类型的选择 ���������������������������

�三�传动链的方案设计 ����������������������������
二�原动机的选择 �������������������������������

�一�原动机的类型和特点 ���������������������������

�二�原动机的选择 ������������������������������

#�



三�控制系统概述 �������������������������������
第五节 机械系统运动方案设计举例 ���������������������
习题 ��������������������������������������
参考书目 �����������������������������������
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绪 论

第一节 机器的功能结构及机构

机器是人类通过长期生活及实践创造出来的技术装置�用以代替或减轻人的
体力与脑力劳动�完成某种特定的功能�实现某种工艺 �工作�过程的机械化�自
动化与智能化�有效地提高工作效率�工作精确性与可靠性�是人类改造自然强
有力的工具�是社会生产力的重要组成部分�
机器的功能就是实现物料�能量�信息的传递与交换�根据所实现的功能�机

器可分以下三大类

��
�

工作 �或工艺�机器�实现对物料的某种工作或工艺过程�作出机械功�
如改变物料的形状�尺寸及某些物理性质�改变物料的位置与姿态等�例如金属
切 削机床�轧钢机�压力加工机械�轻纺�食品机械以及各种起重�运输机
等
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力能机器�实现其他种类的能量与机械能之间的转换�如各种动力机器�

内燃机�汽轮机�电动机�发电机等
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信息机器�主要实现其他形式的信息 �如电磁�热�压力�变形等�与机
械运动信息间的传递与转换�如各种计量�检测机�机械运算与逻辑处理机�绘
图�打印�复印机以及各种操作机等�
机器的结构虽是千差万别的�但就其功能结构而言�现代机器一般都由动力

子系统�传动子系统�执行子系统及测控子系统组成�就其功能实现而言�机器
的最根本共性特征是通过 �机械运动�来实现上述各物理量的传递和变换�因而
机器的最基本功能结构是能实现运动的传递与变换的系统��机构�一般将机器
与机构统称为 �机械��

�机械原理�就是研究机器与机构�特别是机构的结构�运动及动力学原理及
其设计理论与方法的一门基本课程�是机械设计及理论的重要组成部分�
通过前面各门课程�特别是 �机械设计�课程的学习与实践�对机器的功用�

结构及其零�部件的设计与制造有了较系统�深入的认识�而本课程将从运动学�
动力学等更加综合�系统的角度来认识�分析与设计机器的共性基本功能组成��
机构及其组合系统�
图 �3��所示的单缸四冲程内燃机�它属于动力机器�其工作循环 �四个冲程�此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


