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内容简介

本书是教育科学“十五”国家规划课题之一———“!"世纪中国高等学校应用型人才培养
体系的创新与实践”课题的研究成果。

本书对机械原理课程传统教材的内容和体系进行了一定的改革，全书以培养工程应用能

力和机械系统运动方案创新设计能力为目标，在内容编排上贯穿了以设计为主线的思想，除

保留常用机构设计和机构运动、动力分析的内容外，增加了机械系统运动方案设计、工业机器

人操作机构简介的内容，另外还对连杆机构、凸轮机构及平面机构运动分析的解析法进行了

较为详细的介绍，并在附录中介绍了凸轮机构和机构运动分析解析法的程序，可供读者参考。

除绪论外，各章均有一定数量的习题。

本书可作为高等工科院校机械类专业的教材，也可作为高职高专、成人高校相关专业的

教学用书，还可供有关工程技术人员参考。
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为了更好地适应当前我国高等教育跨越式发展需要，满足我国高校从精英

教育向大众化教育的重大转移阶段中社会对高校应用型人才培养的各类要求，

探索和建立我国高等学校应用型人才培养体系，全国高等学校教学研究中心（以

下简称“教研中心”）在承担全国教育科学“十五”国家规划课题———“!" 世纪中
国高等教育人才培养体系的创新与实践”研究工作的基础上，组织全国 "##余所
以培养应用型人才为主的高等院校，进行其子项目课题———“!" 世纪中国高等
学校应用型人才培养体系的创新与实践”的研究与探索，在高等院校应用型人才

培养的教学内容、课程体系研究等方面取得了标志性成果，并在高等教育出版社

的支持和配合下，推出了一批适应应用型人才培养需要的立体化教材，冠以“教

育科学‘十五’国家规划课题研究成果”。

!##!年 ""月，教研中心在南京工程学院组织召开了“!"世纪中国高等学校
应用型人才培养体系的创新与实践”课题立项研讨会。会议确定由教研中心组

织国家级课题立项，为参加立项研究的高等院校搭建高起点的研究平台，整体设

计立项研究计划，明确目标。课题立项采用整体规划、分步实施、滚动立项的方

式，分期分批启动立项研究计划。为了确保课题立项目标的实现，组建了“!"世
纪中国高等学校应用型人才培养体系的创新与实践”课题领导小组（亦为高校应

用型人才立体化教材建设领导小组）。会后，教研中心组织了首批课题立项申

报，有 $%所高校申报了近 &’#项课题。!##%年 "月，在黑龙江工程学院进行了
项目评审，经过课题领导小组严格的把关，确定了首批 (项子课题的牵头学校、
主持学校和参加学校。!##%年 %月至 &月，各子课题相继召开了工作会议，交流
了各校教学改革的情况和面临的具体问题，确定了项目分工，并全面开始研究工

作。计划先集中力量，用两年时间形成一批有关人才培养模式、培养目标、教学

内容和课程体系等理论研究成果报告和在研究报告基础上同步组织建设的反映

应用型人才培养特色的立体化系列教材。

与过去立项研究不同的是，“!"世纪中国高等学校应用型人才培养体系的
创新与实践”课题研究在审视、选择、消化与吸收多年来已有应用型人才培养探

索与实践成果基础上，紧密结合经济全球化时代高校应用型人才培养工作的实

际需要，努力实践，大胆创新，采取边研究、边探索、边实践的方式，推进高校应用

型人才培养工作，突出重点目标，并不断取得标志性的阶段成果。

教材建设作为保证和提高教学质量的重要支柱和基础，作为体现教学内容此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



和教学方法的知识载体，在当前培养应用型人才中的作用是显而易见的。探索、

建设适应新世纪我国高校应用型人才培养体系需要的教材体系已成为当前我国

高校教学改革和教材建设工作面临的十分重要的任务。因此，在课题研究过程

中，各课题组充分吸收已有的优秀教学改革成果，并和教学实际结合起来，认真

讨论和研究教学内容和课程体系的改革，组织一批学术水平较高、教学经验较丰

富、实践能力较强的教师，编写出一批以公共基础课和专业、技术基础课为主的

有特色、适用性强的教材及相应的教学辅导书、电子教案，以满足高等学校应用

型人才培养的需要。

我们相信，随着我国高等教育的发展和高校教学改革的不断深入，特别是随

着教育部“高等学校教学质量和教学改革工程”的启动和实施，具有示范性和适

应应用型人才培养的精品课程教材必将进一步促进我国高校教学质量的提高。

全国高等学校教学研究中心

!""#年 $月

! 总 序



前 言

本书是教育科学“十五”国家规划课题之一———“!"世纪中国高等学校应用
型人才培养体系的创新与实践”课题的研究成果。

!"世纪对专门人才的培养提出了新的要求，特别是 !"世纪机械产品的国际
竞争愈来愈激烈，要求机械产品不断创新，努力提高产品质量，完善机械性能，这

些必将需要更多的具有创新精神和创造能力的高素质人才。本教材的编写正是

为了培养学生的设计思维和设计创新能力，以满足 !"世纪对人才的需求。
本书是根据教育部制订的高等学校本科机械原理课程教学基本要求，在充

分总结各院校机械原理课程教学改革的研究与实践的成果和经验的基础上编写

的。本书对机械原理课程传统教材的内容和体系进行了一定的改革，全书以培

养工程应用能力和机械系统运动方案创新设计能力为目标，在内容编排上贯穿

了以设计为主线的思想，在全书内容的取舍和安排上，作者根据多年来致力于教

学改革的经验，在编写过程中力求做到：

" #坚持基础理论以应用为目的、以必需够用为度的原则，教材内容选择及体
系结构完全适应应用型本科人才培养体系的教学需要，力求体现应用型本科人

才培养体系的教学特色。

! #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，并做到条理清晰、层次分明、循序渐进、言简意明，并选用了适

当的例题和习题，以利教学。

$ #在讲述连杆机构、凸轮机构的设计方法和平面机构运动分析的方法时，对
图解法的阐述尽可能简单扼要，而重点介绍解析法的内容，并附有解析法程序。

% #增加第 ""章（机械运动系统方案设计的内容），其目的是为了培养学生具
有一定的机械系统运动方案创新设计能力以及开拓学生的视野。

& #各章内容、数据、资料等均采用最新国家标准。
本书可作为高等工科学校机械类专业机械原理课程的教材，也可作为高职

高专、成人高校相关专业的教学用书，亦可供有关工程技术人员参考。

参加本书编写的有：湖南工程学院朱理（第 ’章、第 !章）、胡争先（第 &章），
南京工程学院王贤民（绪论、第 "章、第 %章），徐州工程学院黄忠东（第 (章、第 )
章、第 "*章），株洲工学院傅志红（第 $章），上海应用技术学院吴斌（第 +章、第
""章、附录）。全书由朱理担任主编。
本书由中国机械工程学会机械传动分会机构学专业委员会主任、上海交通



大学邹慧君教授对书稿进行了认真仔细的审阅，并提出了极为宝贵的修改意见，

对提高本书的编写质量有很大帮助。另外，在本书编写工作中还得到湖南工程

学院文朴副教授的关心和帮助，在此一并谨致以衷心的感谢。

本书是机械类应用型子课题的研究成果，是应用型机械类系列教材之一。

结合课题的立项研究，应用型机械类系列教材组成了教材编写委员会，负责整套

教材的编写组织工作。编写委员会成员如下：

主 任：刘迎春

副主任：宁立伟 熊志卿 王 华 周骥平 唐国兴 李建启 姚必强

王林鸿

委 员：刘 明 杜瑞成 方 新 钟守炎 于惠力 朱志宏 徐文宽

蔡小梦 陈立德 舒小平 王安民 刘庆国 李建华 孙如军

邢邦圣 余五新 蒋同洋 倪宏昕 耿跃宏 胡 琳 田忠友

傅志红 何法江 曹晓明 续海峰 曾 励

编者在此谨对编写委员会在教材编写过程中提供的指导和帮助表示衷心感

谢。

由于编者水平有限，书中缺点、错误在所难免，恳请广大读者批评指正。

编 者

!""#年 $月

! 前 言
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第 !章

其他常用机构和组合机构

在各类机器中，除采用前面各章所介绍的一些常用机构外，还经常采用其他

类型的机构，如棘轮机构、槽轮机构、凸轮式间歇运动机构、不完全齿轮机构、螺

旋机构和万向铰链机构等。同时，由于单一的基本机构往往由于其本身所固有

的局限性而无法满足多方面的要求，因此，在生产中，出现了组合机构，既发挥各

基本机构的特长、又避免各基本机构的局限性，形成一种新的机构系统，以满足

生产中的多种要求。本章将简单介绍这些常用机构和组合机构的工作原理、运

动特性及其应用。

!"# 棘 轮 机 构

!"#"# 棘轮机构的组成、工作原理和类型

图 !"#所示为常见的外啮合齿式棘轮机构，它主要由棘轮、主动棘爪、止回
棘爪和机架组成。当主动摆杆 #逆时针摆动时，摆杆上铰接的主动棘爪 $插入
棘轮 %的齿内，推动棘轮同向转动一定角度，此时止回棘爪 &在棘轮的齿背上滑
动。当主动摆杆顺时针摆动时，止回棘爪 &阻止棘轮反向转动，此时主动棘爪在
棘轮的齿背上滑回原位，棘轮静止不动。从而实现将主动件的往复摆动转换为

从动棘轮的单向间歇转动。当棘轮的直径为无穷大时，棘轮变为棘条，则棘轮的

单向间歇转动变为棘条的单向间歇移动。为保证棘爪工作可靠，常利用弹簧 ’
使止回棘爪紧压齿面。

根据结构特点，常用棘轮机构可分为两大类型。

#" 齿式棘轮机构
齿式棘轮机构的棘轮外缘（或内缘、或端面）上布满刚性的轮齿，它又可分

为：

（#）单动式棘轮机构
单动式棘轮机构如图 !"#所示，其特点是主动摇杆往复摆动的某个单向行



程里，棘轮可沿同一方向转过某一角度；摇杆回程时，棘轮静止不动。

图 !"# 单动式棘轮机构

（$）双动式棘轮机构
双动式棘轮机构如图 !"$所示，其特点

是主动摇杆往复摆动的双向行程里，都能

驱使棘轮沿单一方向间歇转动。

（%）可变向棘轮机构
可变向棘轮机构如图 !"%所示，图 !"%&

所示机构的特点是当棘爪在实线位置时，

主动摇杆的往复摆动将使棘轮沿逆时针方

向间歇转动；而当棘爪翻转到虚线位置时，

主动摇杆的往复摆动则将使棘轮沿顺时针

方向间歇转动。图 !"%’所示则是另一种可
变向棘轮机构，当棘爪在图示位置时，棘轮

将沿逆时针方向间歇转动。若将棘爪提起

并绕本身轴线转过 #!()后放下，则可实现
棘轮沿顺时针方向的间歇转动。又若将棘

爪提起并绕本身轴线转过 *()后放下时，棘
爪被架到壳体的平台上，从而使棘爪与棘轮分离，当摇杆仍往复摆动时，不能使

棘轮运动。

图 !"$ 双动式棘轮机构

上述的各种棘轮机构，在主动摇杆摆角一定的条件下，棘轮每次的转动角是

不能改变的。但实用机械往往需要随工作要求而改变棘轮每次转动的角度。为

此，除可改变摇杆的摆角外，还可如图 !"+所示，在棘轮外加装一个棘轮罩，用以
遮盖摇杆摆角范围内棘轮上的一部分齿。这样，当摇杆逆时针摇动时，棘爪先在

罩上滑动，然后才嵌入棘轮的齿槽中推动其转动。被罩遮住的齿越多，则棘轮每

次转动的角度就越小。

,%$ 第 !章 其他常用机构和组合机构
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图 !"# 可变向棘轮机构

图 !"$ 棘轮机构转角的调节

!" 摩擦式棘轮机构
摩擦式棘轮机构如图 !"%&所示。它以偏心扇形楔块 ’代替齿式棘轮机构

中的棘爪，以无齿摩擦轮 (代替棘轮。它的特点是传动平稳、无噪音；动程可无
级调节。因靠摩擦力传动，会出现打滑现象，一方面可起超载保护作用，另一方

面使得传动精度不高。摩擦式棘轮机构仅适用于低速轻载的场合，常用于扳钳

和多轴钻床的夹具上，也可作为超越离合器（如图 !"%)）。

*#(!"# 棘 轮 机 构



图 !"# 摩擦式棘轮机构

!"#"$ 棘轮机构的设计

棘轮机构的设计，其要点是棘轮与棘爪轴心位置的确定和齿面倾斜角的选择。

如图 !"$所示，为了在传递相同的转矩时，棘爪受力最小，则应使棘轮轴心
!% 与棘爪轴心 !& 的位置满足 !& "!!% "，即"!& "!% ’ ()*。
棘轮齿面与径向线所夹角!称为齿面倾斜角，如图 !"$所示。棘爪轴心 !& 与

轮齿顶点 "的连线 !& "与过 "点的齿面法线 #—#的夹角"称为棘爪轴心位置角。

图 !"$ 棘爪的受力分析

设计棘轮机构时，主要应满足在受力时，棘爪能顺利地滑入棘轮齿槽，且不

会自行脱离棘齿的要求。经推导证明，棘爪能顺利滑向齿根部的条件为：棘爪轴

!+% 第 !章 其他常用机构和组合机构



心位置角!应大于摩擦角"，即棘轮对棘爪的总反力 !!"#的作用线与轴心连线

"# "" 的交点 # 应在"#、"" 之间。而由上可得

# $! （%&#）
当 $ 取值为 ’ (#) * ’("时，齿面倾斜角#通常取 #’+ * #)+，即常选用锐角齿

形（见图 %&,）。
当棘轮齿受力较大时，为保证齿的强度，可取#-"，甚至取#$ ’+或#- ’+，

即使用直角或钝角齿形。

!"# 槽 轮 机 构

!"#"$ 槽轮机构的组成、工作原理和类型

如图 %&.所示，槽轮由具有圆柱销的主动销轮（又称拨盘）#、具有径向槽的
从动槽轮 "和机架组成。主动销轮 #逆时针作等速连续转动，当圆销 /未进入

槽轮的径向槽时，槽轮因其内凹的锁止弧

)

%%被销轮外凸的锁止弧&&0

)

&锁住而静

止；当圆销 /开始进入径向槽时，

)

%%弧和&&0

)

&弧脱开，槽轮在圆销 /的驱动下
顺时针转动；当圆销 /开始脱离径向槽时，槽轮因另一锁止弧又被锁住而静止。
直至圆销 /再次进入槽轮的另一个径向槽时，又重复上述运动。从而实现从动
槽轮的单向间歇转动。

图 %&. 普通外槽轮机构 图 %&% 普通内槽轮机构

12"!"# 槽 轮 机 构



普通槽轮机构有外槽轮机构（图 !"#）和内槽轮机构（图 !"!）之分，均用于实
现平行轴间的间歇传动。但外槽轮机构的主、从动轴转向相反；内槽轮机构的

主、从动轴的转向相同。与外槽轮机构相比，内槽轮的传动平稳、停歇时间短、所

占空间小。

槽轮机构的优点是结构简单，外形尺寸小，工作可靠，能准确地控制转角，机

械效率高。缺点主要是在槽轮的起动和停止时加速度变化大、具有柔性冲击，且

随着转速的增加或槽轮槽数的减少而加剧，因而不适用于高速的场合。

槽轮机构一般用于转速不很高的自动机械、轻工机械或仪器仪表中。如图

!"$所示为外槽轮机构在电影放映机中的应用情况，而图 !"%&所示则为在单轴
六角自动车床转塔刀架的转位机构中的应用情况。

图 !"$ 槽轮机构在电影放映机中的应用

图 !"%& 槽轮机构在单轴六角自动车床中的应用

&’( 第 !章 其他常用机构和组合机构



!"#"# 普通槽轮机构的设计要点

!" 普通槽轮机构的运动系数
在图 !"#所示的外槽轮机构中，当主动销轮 $回转一周时，从动槽轮 %的运

动时间 !% 与主动销轮 $的运动时间 !$ 之比，称为该槽轮的运动系数，用 " 表示，
即

" &
!%
!$

当主动销轮 $作等速转动时，对于图 !"#所示的单圆销外槽轮机构，可以推
导出槽轮的运动系数为

" &
!%
!$

& $
% ’ $

# （!"%）

式中 # 是槽轮的槽数。
因为运动系数 " 应大于零，所以由上式可知，外槽轮机构径向槽的数目应大

于或等于 (。从上式还可以看出，" 总是小于 ) * +，这说明，在这种槽轮机构中，
槽轮的运动时间总小于其静止时间。欲使 "!) * +，即使槽轮的运动时间大于其
停歇时间，可在销轮上安装多个圆销。若设均匀分布的圆销数为 $，且各圆销的
中心离销轮的中心 %$ 等距，则运动系数 " 为

" & $ # ’ %
% # （!"(）

因 " 应小于 $，故

$ , % #
# ’ % （!"-）

由该式可得圆销数 $ 与槽数 # 的关系如表 !"$所示，设计时可根据工作要
求的不同加以选择。

表 #"! 圆销数与槽数的关系

# ( - +，. !#

$ $ / + $ / ( $ / % $ / %

对于图 !"!所示的单圆销的内槽轮机构，其运动系数为

" & # 0 %
% # & $

% 0 $
# （!"+）

圆销数与槽数关系为

$ , % #
# 0 % （!".）

由上两式可知，内槽轮的运动系数 ) *+ , " , $，径向槽数 #!(，圆销数 $ 只

$-%!"# 槽 轮 机 构



能为 !。
!" 普通槽轮机构的运动特性
设主动销轮的位置用!来表示，则外槽轮机构中槽轮的角速度和角加速度

变化曲线，如图 "#!!所示。从图中可以看出，对于几何尺寸已定的普通外槽轮
机构，具有如下的运动特性：

（!）当主动销轮的角速度"! 一定时，槽轮的角速度及角加速度的变化取决

于槽轮的槽数 !；
（$）槽轮的角速度及角加速度的最大值随槽数 ! 的增多而减小；
（%）当圆销开始进入和离开径向槽的瞬时，因角加速度有突变，故有柔性冲
击存在，并且槽轮槽数 ! 越少，柔性冲击越大。

图 "#!! 外槽轮机构的角速度和角加速度变化曲线

$&$ 第 !章 其他常用机构和组合机构
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