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前   言 

通常，受众能掌握阅读内容的 10%，耳闻内容的 15%，亲身经历内容的 80%。实验就是

实现亲身经历的学习过程。 

实验室在育人方面具有独特的作用。它不仅可以传授知识和技术，可以培养学生的动手

能力和分析问题、解决问题的能力，而且可以影响人的世界观、思维方法和作风。许多经典

教学实验，实际是科技发展史上一些伟大发现的简化模拟。这些发现客观上体现着辩证唯物

主义的思维方法、实事求是的作风和严谨的科学习惯。如果实验教学的指导思想明确，可以

在大学生长达 4 年之久的一系列教学实验活动中，培养青年一代许多好的品质。 

实验在培养学生的智能结构中有着不可替代的作用。高等工程教育培养学生的智能，一

般可概括为下列内容：培养注意力、观察力、想象力、创造力以及自学能力、思维能力、实

验能力、表达能力、组织能力、研究能力等。在高等学校学习，如果没有在一系列教学实验

活动中的学习，要具备上述多方面的能力是很难想象的。 

实验能力（包括与实验有关的能力）可综合为以下 5 方面： 

（1）实验器材的正确选用和操作能力。 

（2）仪器设备装置的安装调试能力。 

（3）获取工程实验数据及分析处理的能力。 

（4）综合运用实验知识和技能解决生产实际问题，开展科学研究的能力。 

（5）无形能力（如应变能力、捕捉机遇能力、协同配合能力以及信念、作风等）。 

为了提高学生的以上能力，西南交通大学启动了 323 实验室工程，投入了大量的物力、
人力，建设了国家级的机械基础实验教学示范中心。本实验教材配合省级精品课程“机械原

理”的教学，其中大部分是为新开的实验项目或新购的实验设备编写的。这些实验项目完善

补充了“机械原理”课程的教学、实验体系。 

机械原理课程的教学实验项目从教学过程和教学方法来看，可以分为 3 个层次：“带着走”
的实验——以传授知识为主；“指着走”的实验——既传授知识又培养学生的智能；“自己走”

的实验——以培养和发展学生的创新动手能力为主。3 个层次的实验组成有序的联系，使机械
原理课程的一系列实验成为严密的教学过程整体。 

机械原理课程的教学实验项目从培养学生的能力的作用来看，可以分为另外 3 个层次：
认知性实验、机构性能研究性实验、综合创新性实验。 

认知性实验主要是指按课程大纲要求开出的单项、验证性或基本性的实验。对于基础性实

验，本书在原理上给予了必要的阐述，在实验方法和仪器使用上进行了详细讲解，在实验的数

据处理、误差分析方面也做了必要的论述。学生学习了相应的理论后，只要仔细阅读实验教程，

就可以了解实验的目的、内容、原理、实验方法以及实验仪器的原理和使用方法。 

机构性能研究性实验主要是指需要运用某一门或多门课程的综合知识、实验原理和技术，

进行的一种复杂程度较高的教学实验。这类实验使学生能够综合所学知识，观察、分析一些
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简化了的工程技术问题，能够积极思考，同时使学生在实验过程中受到科学实验方法的初步

训练。进行这类实验，对学生的要求是：① 在教师的指导下拟定实验方案；② 了解、掌握主
要测试仪器的工作原理与操作；③ 正确观察、分析、判断实验结果，并写出符合要求的实验
报告；④ 培养严肃认真的工作作风。 

对于机构性能研究性实验，本实验教程给出实验目的、内容、原理，给出主要仪器设备

的使用说明，要求学生从中学习有关知识，拟定实验方案，自己动手做实验，处理数据、分

析问题，最后写出实验报告。 

综合创新性实验是机构性能研究性实验的拓展，是更高层次的实验。它要求学生综合运

用包括机械、电气、气动等各学科的知识和原理，进行方案的设计和模拟实施，培养学生运

用已有知识发现问题、分析问题、解决问题的能力，也就是创新动手的能力。 

机械原理课程的教学实验设计，根据高校教学特点，从培养人才的需要出发，注意了实

验的科学性与系统性。实验方案设计尽量巧妙新颖、独具特色，以激发学生的学习积极性和

创造性。教学实验是分阶段的，先从简单实验开始，使学生掌握简单的仪器设备操作，熟悉

实验方法，观察实验现象，搜集整理实验数据，而后循序安排设计性创新性实验项目。 

本实验教程由冯春（实验 1），于淑梅、罗亚林（实验 2、实验 5、实验 6），李柏林（实
验 3、实验 4），万洪章、罗亚林（实验 8），刘光帅（实验 9），罗亚林（实验 7、实验 10、实

验 11、实验 12、实验 14），谢进（实验 13），卢存光（实验 15）编著，卢存光、谢进、罗亚

林主编，陈永教授审核。 

由于编者水平有限，缺点和错误在所难免，敬请广大读者给予批评指正。 
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第一章  机构结构分析和设计 

实验 1  运动副的认知实验 

一、实验目的 

（1）建立运动副的概念，对平面和空间的各种运动副都有比较深刻的认识。 

（2）识别各种运动副，掌握每种运动副的运动约束数和自由度数。 

（3）通过观察各种运动副，认识到结构不同但运动副可能相同，改变构件的结构可能会

改变运动副的属性。 

二、实验内容 

为了使多个构件组成一个系统后相互之间具有确定的运动，构件与构件需要一种既直接

接触又有相对运动的联接，这种联接称为运动副（见图 1.1）。 

1. 运动副 

两构件直接接触所形成的可动联接，称为运动副。 

2. 运动副元素 

两构件直接接触而构成运动副的点、线、面部分，称为运动副元素。图 1.1（a）中轴的

外圆柱面与轴承内孔为运动副元素；图 1.1（b）中凸轮与滚子接触部分为运动副元素。 

                

         （a）轴与轴承构成运动副                      （b）凸轮与滚子间构成运动副 

图 1.1  运动副示例 



2 机械原理实验教程  
 

3. 构件的自由度 

构件所具有的独立运动的数目。两个构件构成运动副后，构件的某些独立运动受到限制，

这种限制称为约束。约束是指运动副对构件的独立运动所加的限制。运动副每引入一个约束，

构件就失去一个自由度。 

4. 运动副的分类 

（1）根据组成运动副两构件之间的接触特性分类（见图 1.2）。 

            

                     （a）低副接触                      （b）高副接触 

图 1.2  运动副的分类 1 

① 低副——两构件以面接触的运动副称为低副。根据它们之间的相对运动是转动还是移

动，运动副又可分为转动副和移动副。 

� 转动副——组成运动副的两构件之间只能绕某一轴线作相对转动的运动副。通常转动
副的具体形式是用铰链连接，即由圆柱销和销孔所构成的转动副。 

� 移动副——组成运动副的两构件只能作相对直线移动的运动副。 

② 高副——两构件以点或线接触的运动副称为高副。 

（2）根据构件相对运动的形式分类（见图 1.3）。 

① 平面运动副——两构件之间的相对运动为平面运动的运动副。 

② 空间运动副——两构件之间的相对运动为空间运动的运动副。 

                   

               （a）平面运动副                             （b）空间运动副 

图 1.3  运动副的分类 2 

（3）根据运动副引入的约束数分类。 

引入  1 个约束的运动副称为  1 级副，引入  2 个约束的运动副称为  2 级副，引入  3 个约
束的运动副称为 3 级副，引入 4 个约束的运动副称为 4 级副，引入 5 个约束的运动副称为 5
级副。 

（4）根据构件间接触部分的几何形状分类（见图 1.4）。 
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       （a）圆柱副                  （b）球面副                 （c）球面与圆柱副 

             

                   （d）螺旋副                    （e）圆柱与平面副 

图 1.4  运动副的分类 3 

三、实验设备及材料 

（1）计算机模拟：螺旋副、转动副、移动副。 

（2）实物：螺旋副、转动副、移动副、扩大转动副。 

四、实验原理 

通过计算机动画模拟，反映出构件之间的装配关系与相对运动关系；模拟各种运动副的

运动情况。 

五、实验步骤 

（1）复习运动副的概念、分类等教学内容。 

（2）计算机模拟运动副时，仔细观察机构的运动，分清各个运动单元，从而确定组成

机构的构件数目；根据相互连接的两构件间的接触情况及相对运动的特点，确定各个运动

副的种类。  

（3）在 CAD 软件上按一定比例尺，从原动件开始，逐步画出机构运动简图，用数字 1、

2、3…分别标注各构件，用拉丁字母 A、B、C、…分别标注各运动副。 

（4）确定机构名称、计算机构自由度数，并将结果与实际机构的自由度相对照，观察计

算结果与实际情况是否一致。 

（5）观察实物运动时，确定实物、模型所提供的运动副的属性，并对运动副的加工、安

装、受力等方面进行分析和比较。 

（6）填写实验报告（见附录）。 
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实验 2  机构运动简图的测绘 

运动简图是一种用简单的线条和符号来表示工程图形的语言，要求能够表明机构的种类，

能够描述出各机构相互传动的路线、运动副的种类和数目、构件的数目等。运动简图应选择

在能清楚表明主要机构或能看到大多数构件的方向上。在图上还应标出与运动有关的尺寸，

如构件上两铰链中心之间的距离（即两转动副之间的距离）、移动构件上铰链中心的运动线的

位置（导向）、各固定铰链的位置等。 

一、实验目的 

在进行机构分析时，为了突出表达机构的运动特征，常忽略各零件的实际形状，用简单

的线条和运动副的代表符号表示机构各构件间的相对运动关系，这种简单的图形称为机构运

动简图。绘制机构运动简图是设计和分析各种机构的基本手段之一。 

本实验的目的是，通过对一些机器实物（如缝纫机）或模型的机构运动简图的测绘和计

算，掌握运动副的表示方法、机构运动简图的测量绘制方法及机构自由度的计算方法。 

二、实验内容 

对实验室提供的机器实物（如缝纫机）或模型进行机构参数测绘，按比例用运动副和构

件的代表符号绘出机构运动简图，进而计算机构的自由度。 

三、实验设备及材料 

（1）若干机构和机器的实物或模型（如曲柄滑块泵、曲柄摇块泵、曲柄摇杆泵及缝纫机

等）。 

（2）学生自备直尺、铅笔、橡皮擦、三角板、圆规及草稿纸等。 

四、实验原理 

机构各部分的运动，仅取决于该机构中原动件的运动规律、各运动副的类型和运动尺寸

（各运动副相对位置的尺寸），而与构件的外形和运动副的具体构造无关。为了便于分析和研

究机构的运动，只需根据机构的运动尺寸，以简单的线条和符号表示构件和运动副，绘制机

构运动简图，这样既简单明了又保持机构的运动特征不变。 

五、实验步骤 

机构运动简图的测绘示例如图 1.5 所示。 
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图 1.5  偏心轮机构 

1. 机构运动简图测绘步骤 

（1）转动手柄，使机构运动。 

注意观察此机构中哪些是活动构件，哪些是固定构件，确定出主动件及其数目，并逐一

标注构件号码（如：1—机架；2—手柄及偏心轮；3—边杆；4—活塞）。 

（2）判断各构件间的运动副性质和数目。 

从主动构件开始，按照运动传递的顺序，仔细观察各构件之间的相对运动，逐个确定出

每两个构件间运动副的类型和各类型运动副的数目。 

转动手柄，判定构件 2与构件 1的相对运动是绕轴 A 转动，故 2与 1在 A 点组成转动副；构
件 3与 2的相对运动是绕偏心轮 2的圆心 B 点转动，故 3 与 2 在 B 点组成转动副；构件 4与 3绕

销 C 相对转动，故 4 与 3 在 C 点组成转动副；构件 4与 1沿水平方向 x-x 相对移动，故 4与 1组

成方位线为 x-x 的移动副。这样，此偏心轮机构有 3 个转动副和 1 个移动副，共 4个低副。 

（3）绘出机构草图，并测出构件尺寸。 

在草稿纸上先大致画出机构的图形，然后测量各构件的尺寸，并将测量的尺寸标注在草

图上。 

对于组成转动副的构件，不管其实际形状如何，都只用两转动副之间的连线来表示，例

如 AB代表构件 2，BC代表构件 3。 

对于组成移动副的构件，不管其截面形状如何，总用滑块表示，例如滑块 4代表构件 4，

并通过滑块上转动副 C 的中心线 x-x 代表 4 与 1 相对移动的方向线（导向）。 

机架部分用斜线表示，以便与活动构件区别，如构件 1；原动件上打箭头表示，以便与从

动件区别，如构件 2。 

图 1.5（b）即为图 1.5（a）所示机构的运动简图，测量尺寸标注在草图上。 

（4）根据测量的构件尺寸，按比例绘制简图。 

选择恰当的长度比例尺μL（m/mm）按比例画出机构运动简图。 

L

m

mm
μ = （ ）

（ ）

构件的实际长度

简图上所画的构件长度
 

运动分析是要把机构的复杂的“外衣”脱掉，只把简单的运动特征划出来，决定它运动

性质的是运动副和构件的杆长，用运动副的代表符号和简单的线条按比例画出的图即机构运

动简图。 

2. 计算机构的自由度 

（1）计算机构自由度。 
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自由度公式： 

F＝3n－2PL－PH                                             （1.1） 

式中，n为活动构件数；PL为低副数；PH为高副数。 

在本机构中，n＝3（构件 2、3和 4是活动构件） 

PL＝4（转动副 A、B和 C以及移动副 D） 

PH＝0 

将参数代入（1.1）式得： 

F＝3×3－2×4＝1 

（2）核对计算结果是否正确。 

根据计算所得的自由度 F＝1，给机构一个原动件——手柄，当手柄转动时，观察机构各

构件的运动是否确定，则可知计算结果是否符合实际。 

3. 填写实验报告（见附录） 

六、实验注意事项 

（1）要按构件的实际方向和位置画图。 

（2）一个构件上有两个转动副的两个副之间的尺寸要测量。 

（3）固定机架有偏距的要测量。 

实验 3  机构组成原理与自由度 

本环节由高副低代、基本杆组与机构的组成以及平面机构自由度计算 3 部分组成。 

一、实验目的 

（1）加深对高、低副机构转换的认识。 

（2）熟悉基本杆组的概念、分类和结构组成；使学生能利用基本杆组进行机构的结构设

计，为机构的运动分析和动力分析打下基础。 

（3）加深对自由度与机构确定运动规律的认识。 

二、实验内容 

（1）给定一个凸轮机构，对机构进行高副低代。 

① 确定机构的级别。 

② 验证低代前后机构运动规律（位移、速度和加速度）的变化。 

（2）给出不同杆件数的机构，对比分析这些机构的组成与基本杆组的类型，进行机构的

结构组成分析（机构的自由度、包含的基本杆组，拆除基本杆组是否影响机构的自由度），提

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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出改变机构结构组成（保持机构的级别不变或改变机构的级别）的方案。 

（3）当给定不同的主动件或不同的主动件个数时，观察机构是否有确定的运动规律。 

三、实验设备及材料 

机构模型、计算机和软件（实验室提供）。 

四、实验原理 

（1）高副低代。 

（2）基本杆组与机构的组成。 

（3）平面机构自由度的计算。 

五、实验步骤 

（1）“高副低代”实验。 

进入实验主界面，点击按钮“凸轮机构”，可以看到凸轮机构的动态演示，同时也画出

凸轮机构的位移、速度和加速度与时间的关系曲线；点击按钮“连杆机构”，可以看到高副

低代后连杆机构的动态演示，同时也画出了连杆机构位移、速度和加速度与时间的关系曲线。 

（2）“基本杆组与机构的组成”实验。 

进入实验主界面，点击按钮“四杆机构”，可以观察四杆机构的运动；点击按钮“六杆机

构”，可以观察到六杆机构的运动，同时也看到四杆机构和六杆机构的不同；点击按钮“八杆

机构”，可以同时观察四杆、六杆和八杆机构的运动及不同之处。 

（3）“平面机构自由度的计算”实验。 

进入实验主界面，可以看到“五杆机构”的示意图，点击按钮“具体操作步骤”进入软

件 Pro/E，观察五杆机构主动件数分别为 1、2、3时的机构运动情况。 

（4）填写实验报告（见附录）。 
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第二章  机构运动分析和设计 

实验 4  高副机构共轭曲线的设计和加工 

一、实验目的 

（1）使学生对共轭曲线的包络原理有深入的认识。  

（2）明确要实现两个构件之间的某种相对运动可以有无穷多共轭曲线（但在设计时必

须考虑曲线的加工问题）。  

二、实验内容 

（1）标准齿轮范成加工。 

（2）变位齿轮范成加工。 

（3）任意形状齿轮范成加工。 

（4）任意包络线的生成。 

三、实验设备及材料 

齿轮范成仪、计算机和软件（实验室提供）。 

四、实验原理 

（1）共轭曲线的特性与形成。 

（2）高副的运动副元素为共轭曲线。 

（3）已知两构件之间的相对运动关系（速度瞬心）曲线和一个构件的曲线，或已知两个构件

的运动和一个构件的曲线，用包络方法就可以求作另外一个构件的曲线形状。齿轮机构的设计属

于第一种情况，凸轮机构的设计属于第二种情况；包络方法也奠定了高副的加工方法。 

五、实验步骤 

（1）进入实验主界面，点击按钮“点击进入”。 

（2）选择“齿轮参数输入”或选取默认值。 

（3）点击“控制按键”，可以看到两个构件的运动和共轭曲线的形成。 

（4）填写实验报告（见附录）。 
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实验 5  渐开线齿轮范成原理 

一、实验目的 

（1）通过用范成仪描绘渐开线齿轮的齿廓，掌握用范成法制造渐开线齿轮的原理。 

（2）了解渐开线齿轮产生根切的现象，以及用移矩变位法来避免产生根切的方法。 

（3）观察比较标准齿轮与变位齿轮的异同。 

二、实验内容 

用范成仪描绘渐开线标准齿轮与变位齿轮的齿廓。 

三、实验设备及材料 

（1）设备。 

齿轮范成仪，结构如图 2.1所示。 

 

1—圆盘—装轮坯的工作台；2—弦线—对应轮坯分度圆；3—上滑板；4—机架； 

5—齿条刀具；6—螺丝；7—压紧螺丝；8—一定位圆盘；9—压紧螺帽 

图 2.1  齿轮范成仪 

圆盘 1装在机架 4上，可绕 O轴旋转，圆盘上绕有弦线 2（弦线中心线所在的圆代表被切

齿轮之分度圆）。弦线的两端由螺丝 6固定的上滑板上，上滑板 3可在机架 4的导槽内沿水平方

向左右移动，齿条刀具 5装在上滑板上，通过弦线的作用，使圆盘 1的转动与上滑板 3的移动

联系起来，分度圆始终与机床节线作纯滚动，从而构成范成运动。通过压紧螺丝 7 可调整齿条

刀具中线相对于圆盘中心 O之间的径向距离，塑料圆盘 8起定位及压紧轮坯（图纸）的作用。 
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（2）自备工具。 

圆规、剪刀、铅笔（HB）、厚绘图纸一张（280 mm×280 mm）。 

四、实验原理 

（1）齿轮与齿条啮合时，其相对运动可视为是齿轮分度圆沿齿条节线做纯滚动。如果将齿

条换为齿条刀具，图纸换为齿坯使它们保持上述相对运动，再使齿条刀具沿齿坯轴心线方向

作切削运动就可加工出齿轮，这种方法称为范成法（滚切法）。 

（2）加工标准齿轮：齿条刀具线（模数线）与被加工齿轮分度圆相切。 

（3）加工变位齿轮：齿条刀具中线与被加工齿轮分度圆二者分离。 

说明：刀具中线相对齿坯中心外移为正变位，刀具中线内移为负变位。 

五、实验步骤 

（1）实验前按实验报告（见附录）表格中的要求计算标准齿轮与变位齿轮的几何尺寸。 

（2）将算出的几何尺寸画在实验用图纸上（见图 2.2），并绘出定位圆（R＝62.5 mm），检

查所画尺寸无误后，可沿齿顶圆外 1 mm 处剪下，并剪好中心孔。 

说明：定位圆为本实验台所专用，实物机床用心轴定位。 

 

图 2.2  在图纸上绘定位圆 

（3）松开压紧螺帽 9，取下定位圆盘，将剪好的图纸的中心孔套入中心轴内，同时将标准

齿轮部分插入齿条与上滑板之间放上定位圆之圆盘，使所画之定位圆与塑料圆盘重合后旋紧

压紧螺帽（注意保持图纸上的中心线与齿条刀上的中线平行）。  

① 绘制标准齿轮。 

调整齿条，使齿条刀具中线与被加工齿轮（图纸上画的）分度圆相切，左右移动上滑板

检查无误后拧紧螺丝 7。将上滑板移至右边（或左边）的垂直位置（即机架中间位置），然

后用铅笔将所有压在齿条刀下的图纸上的齿条齿廓的投影线，全部描绘在图纸上（在机床上
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就是刀具对轮坯切了一刀）；每移动一格（刻度在机架上）描绘一次，逐个描绘，直至上滑板

移至左（或右）边的垂直位置，这样便包络出被加工齿轮的 2～3个轮齿，如图 2.3 所示的根
切现象。 

 

图 2.3  标准齿轮（Z＝10） 

② 绘制变位齿轮。 

压住上滑板转动圆盘将变位齿轮部分的图纸，转至齿条刀具及上滑板之间，仍使图纸中心

线与齿条刀具中线平行，松开压紧螺丝 7将齿条 5远离轴心的方向移动距离 x（该距离可参考
齿条上的标尺），然后按上述同样方法绘出 2～3个轮齿，如图 2.4 所示。 

 

图 2.4  正变位齿轮（Z＝10，x＝0.4117） 

（4）填写实验报告（见附录）。 
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实验 6  渐开线直齿圆柱齿轮的参数测定 

一、实验目的 

（1）掌握应用游标卡尺测定渐开线直齿圆柱齿轮的基本参数的方法。 

（2）巩固并熟悉齿轮各部分尺寸，参数和渐开线性质。 

（3）用新学的基本知识，来解决齿轮参数测定这一实际生产问题的动手能力。 

二、实验内容 

对渐开线直齿圆柱齿轮进行测量，确定其基本参数（模数 m 和压力角α）并判别它是否
为标准齿轮；对非标准齿轮，求出其变位系统 X。 

三、实验设备及材料 

（1）待测齿轮。 

（2）游标卡尺。 

（3）渐开线函数表及计算器（自备）。 

四、实验原理 

渐开线的性质，渐开线齿轮各个参数之间的关系，特别是（K＋1）个齿和 K 个齿的公法
线长度之差恒等于基圆齿距这一特性。 

五、实验步骤 

（1）确定齿数 Z。 

齿数 Z可以直接数出来。 

（2）测定齿顶圆直径 da和齿根圆直径 df。 

da和 df的值可以用游标卡尺测定，为减少测量误差，同一数值在不同位置上测量 3 次，
然后取算术平均值。 

用游标卡尺测量，为减少测量误差，同一数值应在不同位置上测量 3 次，然后取算术平均值。 
当齿数为偶数时，da和 df可用游标卡尺在待测齿轮上直接测量，如图 2.5 所示。 

当齿数为奇数时，直接测量得不到 da 和 df 的真实值，而须用间接测量的方法如图 2.6 所
示。先量出齿轮安装孔直径 D，再分别量出孔壁到某一齿顶的距离 H1 和孔壁到某一齿根的距

离 H2，则 da和 df可按下列式求出： 

             da＝D＋2H1   （mm） 

df＝D＋2H2   （mm） 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


