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本书为全国机械行业职业教育优质规划教材 (高职高专), 经全国机械职业教育教学指

导委员会审定。
本书是根据全国机械职业教育教学指导委员会和机械工业教育发展中心公布的首批全国

机械职业教育 “十二五” 规划专项课题 “数控技术专业系列课程开发” 的子任务———机械

设计基础课程开发 ( 《机械设计基础》 教材) 的要求编写的。
随着高职教育改革的不断深入, 培养学生职业能力和创新意识成为高职教育教学改革的

一项重要内容。 本书根据专业课程改革的需要, 根据高等职业院校 “机械设计基础” 课程

在机械类各专业的培养目标及知识结构与能力要求, 从培养技术应用型人才的初步设计能力

出发, 遵循 “必需、 够用” 的原则, 精心选取教材内容, 同时兼顾学生今后继续学习的需

要, 设计内容的深度与广度。 本书内容的编排顺序依照学生的认知规律进行设计, 由浅入

深, 由简到繁。 本书重视学生实践能力和职业技能的训练, 以培养学生的实际工作能力为

目标。
参加本书编写的人员有: 安徽机电职业技术学院王亚芹 (编写第 1 章、 第 2 章和第 6

章), 黑龙江职业学院周延昌 (编写第 10 章、 第 11 章), 渤海船舶职业学院陆显峰 (编写

第 7 章), 安徽机电职业技术学院钱斌 (编写第 12 ~ 14 章), 安徽机电职业技术学院孙斌

(编写第 8 章和第 9 章), 安徽机电职业技术学院潘露 (编写第 3 ~ 5 章)。 本书由王亚芹任主

编并统稿, 周延昌、 陆显峰担任副主编, 安徽机电职业技术学院徐亮教授任主审。
本书在编写过程中得到了数控技术专业系列课程开发课题组专家和编者所在学校的大力

支持, 在此一并表示感谢。
由于编者水平有限, 在编写过程中难免出现不足之处, 恳请读者予以指正。
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1. 1　 机器的组成及机械的概念

人们在工农业生产和日常生活中, 会接触到各种机器。 机器是人类在长期的生产实践

中, 为了减轻劳动强度, 改善劳动条件, 提高劳动生产率, 而发明创造出来的。 机器的种类

繁多, 形式各不相同, 通过分析它们的组成、 运动和功用, 可以发现一些共同的特征, 这将

为研究机器的构成, 探索机械设计的方法提供重要的依据。

1. 1. 1　 机器的组成

人们在长期的生产实践中, 创造发明了各种机器, 并通过对机器的不断改进, 减轻人们

的体力劳动, 提高劳动生产率, 甚至完成用人力无法完成的某些生产任务。 机器能够进行能

量转换或完成特定的机械功能。 随着生产和科学技术的发展, 机器的种类、 形式更加多样

化, 而功能也越来越贴近人们的生活。 机器按其基本组成可以分为以下四个部分。
1. 动力部分

动力部分是机械的动力来源, 作用是把其他形式的能转变为机械能, 以驱动机械运动并

做功。
2. 执行部分

执行部分是直接完成机械预定功能的部分。
3. 传动部分

传动部分是将动力部分的运动和动力传递给执行部分的中间环节, 它可以改变运动速

度, 转换运动形式, 以满足工作部分的各种要求。
4. 控制部分

控制部分是用来控制机械的部分, 使操作者能随时实现或停止各项功能。 这一部分通常

包括机械控制系统和电子控制系统。
图 1-1 所示为牛头刨床的组成。 其动力部分是电动机, 可把电能转变为机械能, 为牛

头刨床提供运动和转矩。 其执行部分是刨刀和工作台, 直接完成牛头刨床的机械预定功

能———工件的刨削加工。 其传动部分包括带传动装置和齿轮传动装置, 主要用于改变运

动速度, 将电动机的高转速变为工作机所需的较低转速; 曲柄导杆机构的作用是将大齿

轮的转动变为刨刀的往复运动, 并满足工作行程等速、 非工作行程急回的要求; 曲柄摇

杆机构和棘轮机构的作用是保证工作台的进给, 三个螺旋机构 M1 、 M2 、 M3 分别完成刀

具的上下、 工作台的上下及刀具行程的位置调整功能。 其控制部分包括变速操纵机构控

制和启停控制等。
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图 1-1　 牛头刨床的组成

1. 1. 2　 机械的基本概念

1. 机器、 机构和机械

尽管机器有不同的形式、 构造和用途, 但是都具有下列三个共同特征: ①机器是人为的

多种实体的组合; ②各部分之间具有确定的相对运动; ③能完成有效的机械功或转变机

械能。
机器是由一个或几个机构组成的, 机构仅具有机器的前两个特征, 被用来传递运动或变

换运动形式。
因此, 机器能实现确定的机械运动, 做有用的机械功或完成能量、 物料与信息的转换和

传递。 机构则传递运动和动力, 完成运动方式的转换。 通常把机器和机构统称为机械。
2. 零件、 构件和部件

从制造和装配方面来分析, 任何机械设备都是由许多机械零部件组成的。
零件是机器的基本制造单元, 构件是机器的基本运动单元。 组成机构的各个相对运动部

分称为构件。 构件可以是单一的零件, 也可以是多个零件组成的刚性组合体。 如图 1-2 所示

的连杆由连杆体、 螺栓、 螺母、 开口销、 连杆盖、 剖分轴瓦、 轴衬七种零件组成。 工作时,
连杆作为一个整体做平面运动, 构成一个构件, 但在加工时是七种不同的零件。

在各种机械中普遍使用的零件称为通用零件, 如齿轮、 键、 销、 螺栓和弹簧等。 只在某
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图 1-2　 连杆的组成

些机械中使用的零件称为专用零件, 如内燃机的活塞和曲轴等。
部件是机器的装配单元。 为了便于机器的设计、 制造、 安装和维护, 一般将整台机器分

成能协同完成某一功能的相对独立系统, 这样的系统称为部件, 如减速器和联轴器等。

1. 2　 机械零件的失效形式及设计准则

1. 2. 1　 机械零件的主要失效形式

当机械零件不能正常工作或达不到设计要求时, 称该零件失效。 零件失效与破坏是两个

概念, 失效并不一定意味着破坏, 如用塑性材料制造的零件, 工作时虽未断裂, 但由于其过

度变形而影响了其他零件的正常工作, 这就是失效。 齿轮由于齿面发生点蚀丧失了工作精

度, 带传动由于摩擦力不足而发生打滑等都是失效。
机械零件的常见失效形式有: 断裂或过大的塑性变形, 过大的弹性变形, 工作表面失效

(如磨损、 疲劳点蚀、 表面压溃和胶合等), 发生强烈的振动以及破坏正常工作条件 (如连

接松动和摩擦表面打滑等)。
同一种零件可能有多种失效形式, 主要的失效形式取决于零件的材料、 承载情况、 结构

特点和工作条件。 例如对于轴, 它可能发生疲劳断裂, 还可能发生过大的弹性变形, 还可能

发生共振等。 对于一般载荷稳定的转轴, 疲劳断裂是其主要的失效形式; 对于精密主轴, 过

量的弹性变形是其主要的失效形式; 对于高速转动的轴, 发生共振、 失去稳定性是其主要的

失效形式。

1. 2. 2　 机械零件的设计准则

设计是机械产品研制的第一步, 设计的好坏直接关系到产品的质量、 性能和经济效益。
机械设计就是从使用要求出发, 对机械的工作原理、 结构、 运动形式、 力和能量的传递方

式, 各个零件的材料、 尺寸和形状, 以及使用维护等问题进行构思、 分析和决策的创造性过

程。 本书主要讨论常用机构的设计以及常用机械传动装置和通用零部件的设计。
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机械零件虽然有多种可能的失效形式, 但归纳起来主要有强度、 刚度、 耐磨性和振动稳

定性四方面的问题。 设计机械零件时, 保证零件在规定期限内不产生失效所依据的原则, 称

为设计计算准则。 设计计算准则主要有强度准则、 刚度准则、 寿命准则、 振动稳定性准则和

可靠性准则。 其中强度准则是设计机械零件首先要满足的一个基本要求。 为保证零件工作时

有足够的强度, 设计计算时应使其危险截面或工作表面的工作应力不超过零件的许用应

力, 即

σ≤[σ] (1-1)
τ≤[τ] (1-2)

式中, σ、 τ 为零件危险截面或工作表面的正应力、 切应力; [σ]、 [ τ] 为零件的许用正应

力、 许用切应力。

1. 3　 机械设计的基本要求和一般过程

1. 3. 1　 机械设计的基本要求

机械的性能和质量在很大程度上取决于设计的质量, 而机械的制造过程实质上就是要实

现设计所规定的性能和质量。 机械设计作为机械产品开发研制的一个重要环节, 不仅决定着

产品的性能好坏, 而且决定着产品质量的高低。 设计和选用机械零件时, 必须满足从机械整

体出发对其提出的基本要求。
(1) 功能性要求 　 设计的机械零件应在规定条件下及规定的寿命期限内, 有效地实现

预期的全部功能。
(2) 社会效益与经济性要求 　 在产品设计中, 经济效益和社会效益要综合考虑, 应当

合理选用原材料, 确定适当的精度要求, 减少设计和制造的周期。 还需要对产品的设计、 制

造和销售进行综合考虑, 以获得满意的经济效益与社会效益。
(3) 工艺性要求 　 工艺性要求包含零件加工工艺性和装配工艺性两个方面。 在不影响

工作性能的前提下, 应使机构尽可能地简化, 力求用简单的机构装置取代复杂的装置完成同

样的功能。 零件的结构应合理, 便于拆装, 并尽量使用标准件。
(4) 安全性要求 　 安全性要求有三个含义: ①设备本身不因过载、 失电以及其他偶然

因素而损坏; ②切实保障操作者的人身安全 (劳动保护性); ③不会对环境造成破坏。
(5) 可靠性要求 　 随着机械系统日益复杂化、 大型化、 自动化及集成化, 要求机械系

统在预定的环境条件下和寿命期限内, 应具有保持正常工作状态的性能, 这就称为可靠性。
(6) 其他特殊要求 　 针对某一个具体的机器, 会有一些特殊的要求, 如飞机结构重量

要轻, 食品等机械要符合卫生要求, 纺织机械不得对产品造成污染等。

1. 3. 2　 机械设计的一般过程

机械设计的一般过程包括四个阶段, 即明确任务阶段、 方案设计阶段、 技术设计阶段及

施工设计阶段。
(1) 明确任务阶段 　 在实际工作中有各种各样、 用途各不相同的机器。 但是, 所有这

些机器的设计过程都有一个共同特点, 即都是从提出设计任务开始。 而设计任务的提出主要
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5　　　　 　 　

是依据工作和生产的需要。
(2) 方案设计阶段 　 设计部门和设计人员首先要认真研究任务书, 在全面明确其要求

后, 在调查研究、 分析资料的基础上, 拟订设计计划, 按照下述的步骤进行设计: ①机器工

作原理的选择; ②机器的运动设计; ③机器的动力设计。
(3) 技术设计阶段 　 技术设计阶段主要是依据原动机的特性和运转特性或根据零部件

的工作载荷进行设计, 根据要求设计出各零部件。
工作原理确定之后的工作, 是将选定的设计方案通过必要的分析计算和结构设计, 用图

面 (装配图、 零件图等) 及技术文件的形式加以具体表示, 包括运动设计、 动力分析、 整

体布局、 零件结构、 材料、 尺寸、 精度和其他参数的确定以及必要的强度和刚度计算等。
(4) 施工设计阶段 (工艺设计) 　 本阶段是将设计与制造连接起来的重要环节, 包括规

划零件的制造工艺流程, 确定工艺参数、 检测手段, 设计夹具、 模具等工作。 这些属于机械

制造工艺学课程的内容。 因为施工设计阶段在很大程度上依赖于实践经验, 所以计算机辅助

工艺过程设计 (CAPP) 未能像计算机辅助设计 (CAD) 一样获得突破性进展和广泛应用。
一个完整的设计过程不但包含以上四个阶段, 还包括制造、 装配、 试车和生产等所有环

节, 以及对图样和技术文件进行完善和修改, 直到定型投入正式生产的全过程。
实际工作中, 上述的几个阶段是交叉反复进行的。
随着计算机辅助设计、 计算机仿真技术、 三维图形技术以及虚拟装配制造技术的迅速发

展, 机械设计方法有了极大的变革, 借助这些技术可以极大地降低设计和试制成本, 提高产

品的竞争力。

1. 4　 机械零件设计的一般步骤

机械零件设计是机械设计的重要组成部分。 通常机械零件设计包括以下六个步骤:
1) 根据零件在机械中的地位和作用, 选择零件的类型和结构。
2) 分析零件的载荷性质, 拟订零件的计算简图, 计算作用在零件上的载荷。
3) 根据零件的工作条件及对零件的特殊要求, 选择适当的材料。
4) 分析零件可能出现的失效形式, 确定计算准则和许用应力。
5) 确定零件的主要几何尺寸, 综合考虑零件的材料、 承载以及加工装配工艺和经济性

等因素, 参照有关标准、 技术规范以及经验公式, 确定全部结构尺寸。
6) 绘制零件工作图并确定公差和技术要求。
上述设计过程和内容并不是一成不变的, 它随着具体任务和条件的不同而改变。 在一般

机械中, 只有部分主要零件需要通过计算确定其尺寸, 而其他零件则根据结构工艺上的要

求, 采用经验数据或参照规范进行设计, 或者使用标准件。

习　 　 题

1-1　 一般机械主要由哪些部分组成? 各部分的作用是什么?
1-2　 指出下列机器的动力部分、 传动部分、 执行部分和控制部分。
(1) 汽车; (2) 助力车; (3) 缝纫机; (4) 洗衣机; (5) 牛头刨床。

机
械
工
业
出
版
社
版
权
所
有



　 　 6　　　　

1-3　 机器与机构的主要区别是什么?
1-4　 什么叫通用零件? 什么叫专用零件?
1-5　 机械零件的主要失效形式有哪些?
1-6　 机械设计应满足哪些基本要求? 试以助力车为例说明机械设计的一般过程。
1-7　 机械零件设计的一般步骤有哪些?
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机构通常分为平面机构和空间机构。 在生活和生产中, 平面机构应用较多。 为了分析机

构的组成和运动, 首先要正确地表达机构。 工程上, 为了表达方便, 平面机构通常用平面机

构运动简图来表示。 为了研究机构的运动情况, 确定机构是否具有确定的相对运动, 需要计

算机构的自由度。

2. 1　 平面机构的组成

以单缸内燃机为例。 单缸内燃机中包含三种平面运动机构: 气缸体、 活塞、 连杆和曲柄

组成曲柄滑块机构, 凸轮、 推杆和机架组成凸轮机构, 齿轮和机架组成齿轮机构。 这些都是

常用的平面机构。
构件和运动副是机构的基本组成要素。

2. 1. 1　 构件的类型

构件依其在机构中的功能分为机架、 主动件和从动件。 机架是机构中相对静止的构件,

图 2-1　 单缸四冲程内燃机结构简图

如图 2-1 所示内燃机主体机构的气缸体; 主动件

又称为原动件, 是输入运动和动力的构件, 如活

塞; 从动件又称为被动件或输出件, 是直接完成

机构运动要求、 跟随主动件运动的构件, 如曲

柄。 图 2-1 所示的单缸四冲程内燃机由机架 (气
缸体)、 曲柄、 连杆、 活塞、 进气阀、 排气阀、
推杆、 凸轮和齿轮组成。 当燃烧的气体推动活塞

做往复运动时, 通过连杆使曲柄做连续转动, 从

而将燃气的压力能转换为曲柄的机械能。 齿轮、
凸轮和推杆的作用是按一定的运动规律按时启闭

阀门, 完成吸气和排气。 这种内燃机中有三种机

构: ①曲柄滑块机构, 由活塞、 连杆、 曲柄和机

架构成, 作用是将活塞的往复直线运动转换成曲

柄的连续转动; ②齿轮机构, 由大、 小三个齿轮

和机架构成, 作用是改变转速的大小和方向;
③凸轮机构, 由凸轮、 推杆和机架构成, 作用是

将凸轮的连续转动变为推杆的往复移动, 完成有

规律地启闭阀门工作。
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2. 1. 2　 运动副的概念

机构是具有确定相对运动构件的组合体, 为实现机构的各种功能, 各构件之间必须以一

定的方式连接起来, 且具有确定的相对运动。 在图 2-1 所示的内燃机中, 活塞与机架 (气缸

体) 组成可相对移动的连接; 活塞和连杆、 连杆和曲柄、 曲柄和机架分别组成可相对转动

的连接。 这种两个构件通过直接接触, 既保持联系又能相对运动的连接, 称为运动副。

2. 1. 3　 运动副的分类

根据运动副各构件之间的相对运动是平面运动还是空间运动, 可将运动副分成平面运动

副和空间运动副。
1. 平面运动副

所有构件都在同一平面上运动或可以在同一平面内研究的机构称为平面机构, 平面机构的

运动副称为平面运动副。 按两个构件间的接触特性, 平面运动副可分为低副和高副两大类。
(1) 低副 　 两个构件间为面接触的运动副称为低副。 根据构成低副的两个构件间的相

对运动特点, 低副又分为转动副和移动副。
两个构件只能做相对转动的运动副为转动副。 图 2-2a 中轴承与轴颈的连接、 图 2-2b 中

铰链连接都属于转动副。
移动副是两个构件只能沿某一轴线相对移动的运动副, 如工作台沿导轨移动 (见图 2-2c)

和导杆沿滑块中线移动 (见图 2-2d)。

图 2-2　 平面低副

(2) 高副 　 两个构件间为点、 线接触的运动副称为高副, 如图 2-3 所示的车轮与钢轨、

图 2-3　 平面高副

a) 车轮与钢轨 　 b) 凸轮与从动件 　 c) 齿轮啮合
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凸轮与从动件以及齿轮啮合均为高副。
2. 空间运动副

常用的空间运动副有球面副 (球面铰链, 见图 2-4a) 和螺旋副 (见图 2-4b)。

图 2-4　 常用空间运动副

a) 球面铰链 　 b) 螺旋副

2. 2　 平面机构的运动简图

2. 2. 1　 平面机构运动简图的概念

对机构进行分析, 目的在于了解机构的运动特性。 在对机构分析时, 只需要考虑与运动

有关的构件数目、 运动副类型及相对位置, 而无须考虑机构的真实外形和具体结构, 因此常

用一些简单的线条和符号画出图形, 进行方案讨论和运动、 受力分析。 这种抛开实际机构中

与运动关系无关的因素, 并用按一定比例及规定的简化画法表示各构件间相对运动关系的工

程图形, 称为机构运动简图。 只要求定性地表示机构的组成及运动原理, 而不严格按比例绘

制的机构图形, 称为机构示意图。

2. 2. 2　 运动副及构件的规定表示方法

运动副和构件的符号根据 GB / T 4460—2013 《机械制图 　 机构运动简图用图形符号》 的

规定表达。 运动副的简图图形符号见表 2-1, 凸轮机构和齿轮机构的简图符号见表 2-2。

表 2-1　 运动副的简图图形符号 (摘自 GB / T 4460—2013)

序号 名称 基本符号 可用符号 附注

1 回转副

2 棱柱副(移动副)
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(续)

序号 名称 基本符号 可用符号 附注

3 螺旋副

4 球面副

表 2-2　 凸轮机构和齿轮机构的简图符号 (摘自 GB / T 4460—2013)

序号 名称 基本符号 可用符号 附注

1 凸轮副

2 齿轮副

构件及其组成部分连接的简图图形符号见表 2-3, 多杆构件示例如图 2-5 所示。

表 2-3　 构件及其组成部分连接的简图图形符号 (摘自 GB / T 4460—2013)

序号 名称 基本符号 可用符号 附注

1 　 机架

2 　 轴、杆
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(续)

序号 名称 基本符号 可用符号 附注

3
　 构件组成部分的永

久连接

4
　 组成部分与轴 (杆)
的固定连接

图 2-5　 多杆构件示例 (摘自 GB / T 4660—2013)

2. 2. 3　 平面机构运动简图的绘制

绘制机构运动简图, 首先应先了解清楚机构的构造和运动情况, 再按下列步骤进行:
1) 分析机构的组成, 分清固定件 (机架), 确定主动件、 从动件及数目。
2) 由主动件开始, 循着运动路线, 依次分析构件间的相对运动形式, 并确定运动副的

类型和数目。
3) 选择适当的视图投影面, 确定机架、 主动件及各运动副间的相对位置, 以便清楚地

表达各构件间的运动关系。 通常选择与构件运动平行的平面作为投影面。
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4) 按适当的比例尺 (mm / mm 或 m / mm), μ l =
构件实际长度

构件图示长度
, 用规定的符号和线条绘

制机构的运动简图, 并用箭头注明原动件及用数字标注构件号。

例 2-1　 绘制图 2-1 所示单缸四冲程内燃机的机构运动简图。
解 　 1) 分清固定件 (机架), 确定主动件、 从动件及数目。
由图 2-1 可知, 气缸体是机架, 缸内活塞是主动件。 曲柄、 连杆、 推杆 (两个)、 凸

轮 (两个) 和齿轮 (三个) 是从动件。
2) 确定运动副类型和数目。
由活塞开始, 机构的运动路线见下面框图:

活塞 → 连杆 → 曲柄-小齿轮 → 大齿轮-凸轮 → 滚子 → 推杆

图中, 曲柄与小齿轮、 大齿轮与凸轮均为两构件同轴。
活塞与机架构成移动副, 活塞与连杆构成转动副, 连杆与曲柄构成转动副, 小齿轮与

大齿轮 (两个) 构成高副, 凸轮与滚子 (两处) 构成高副, 滚子与推杆 (两处) 构成转

动副, 推杆与机架 (两处) 构成移动副。 曲柄、 大小齿轮、 凸轮与机架 (六处) 分别构

成转动副。
3) 选择适当投影面, 这里选择齿轮的旋转平面为正投影面, 确定各运动副之间的相

对位置。
4) 选择恰当的比例尺, 按照规定的线条和符号, 绘制出该机构的运动简图, 并注明

原动件及标注构件号 (见图 2-6)。

图 2-6　 单缸四冲程内燃机机构运动简图

2. 3　 平面机构的自由度

2. 3. 1　 构件的自由度

1. 自由度

两个构件以不同的方式相互连接, 可以得到不同形式的相对运动。 而没有用运动副连接
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的做平面运动的构件, 其独立的平面运动有 3 个, 即沿 x 轴方向和 y 轴方向的两个移动以及

在 Oxy 平面上绕任意点的转动 (见图 2-7), 构件的这种独立运动称为自由度。 做平面运动

的自由构件具有 3 个独立的运动, 即具有 3 个自由度。
2. 约束

当两个构件之间通过某种方式连接而形成运动副时, 如图 2-8 所示, 构件 2 与固定连接

在坐标轴上的构件 1 在 A 点铰接, 构件 2 沿 x 轴方向和沿 y 轴方向的独立运动受到限制。 这

种限制构件独立运动的作用称为约束。

图 2-7　 平面独立构件的自由度 图 2-8　 约束

对平面低副, 由于两个构件之间只有一个相对运动, 即相对移动或相对转动, 说明平面

低副构成受到 2 个约束, 因此有低副连接的构件将失去 2 个自由度。
对平面高副, 如凸轮副或齿轮副 (见图 2-3b、 c), 构件 2 既可相对构件 1 绕接触点转

动, 又可沿接触点的切线方向移动, 只是沿公法线方向的运动被限制。 可见, 组成高副时的

约束为 1, 即失去 1 个自由度。

2. 3. 2　 平面机构自由度的计算

机构相对机架 (固定构件) 所具有的独立运动数目, 称为机构的自由度。
在平面机构中, 设机构的活动构件数为 n, 在未组成运动副之前, 这些活动构件共有 3n

个自由度。 用运动副连接后便引入了约束, 并失去部分自由度。 1 个低副因有 2 个约束而将

失去 2 个自由度, 1 个高副因有 1 个约束而将失去 1 个自由度。 若机构中共有 PL 个低副、
PH个高副, 则平面机构的自由度 F 的计算公式为

F = 3n-2PL -PH (2-1)

如图 2-6 所示的内燃机主运动机构 (由机架 1、 活塞 4、 连杆 3 和曲柄 2 组成的曲柄滑

块机构) 中, 其活动构件数 n = 3, 低副数 PL = 4, 高副数 PH = 0, 则该机构的自由度为

F = 3n-2PL -PH = 3×3-2×4-0 = 1

2. 3. 3　 机构具有确定运动的条件

机构能否实现预期的运动输出, 取决于其运动是否具有可能性和确定性。
如图 2-9 所示的桁架, 是由 3 个构件通过 3 个转动副连接而成的系统, 就没有运动的可

能性, 因其自由度为 F = 3n-2PL -PH = 3×2-2×3-0 = 0, 故不能称其为机构。 图 2-10 所示的
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铰链五杆机构, 若取构件 1 作为主动件, 其自由度为 F = 3n-2PL -PH = 3×4-2×5-0 = 2。 当构

件 1 处于图示位置时, 构件 2、 3、 4 则可能处于实线位置, 也可能处于细双点画线位置。 显

然, 从动件的运动是不确定的, 故也不能称其为机构。 如果给出 2 个主动件, 即同时给定构

件 1、 4 的位置, 则其余从动件的位置就可以唯一确定了 (如图 2-10 中的实线), 此时, 该

系统则可称为机构。 图 2-11 所示的铰链四杆机构, 其自由度为 F = 3n-2PL -PH = 3×3-2×4-
0 = 1。 当给定构件 1 的位置时, 其他构件的位置也被相应确定, 原动件数 = 机构自由度数,
机构具有确定的运动。

图 2-9　 桁架 图 2-10　 铰链五杆机构 图 2-11　 铰链四杆机构

当主动件的位置确定以后, 其余从动件的位置也随之确定, 则称该机构具有确定的相对

运动。 那么究竟取一个还是几个构件作为主动件, 这取决于机构的自由度。
机构的自由度就是机构具有的独立运动的数目。
因此, 当机构的主动件数等于自由度数且大于零时, 机构就具有确定的相对运动。 若用

W 表示机构的原动件数目, 则机构具有相对运动的条件可以表示为

F =W>0 (2-2)
机构具有确定相对运动的条件是, 机构的原动件数等于机构的自由度数且大于零。 不满

足这一条件, 即原动件数小于机构的自由度数时, 机构的运动是不确定的。 通常在机构的设

计中, 这种情况不允许出现。

2. 3. 4　 平面机构自由度计算需注意的问题

1. 复合铰链

2 个以上的构件共用同一条转动轴线所构成的转动副, 称为复合铰链。
图 2-12 所示为 3 个构件在 A 点形成复合铰链。 从左视图可见, 这 3 个构件实际上构成

了轴线重合的 2 个转动副, 而不是 1 个转动副, 故转动副的数目为 2 个。 推而广之, 对由 k
个构件在同一条轴线上形成的复合铰链, 转动副的数目应为 k-1 个, 计算自由度时应注意

这种情况。
2. 局部自由度

与机构整体运动无关的构件的独立运动, 称为局部自由度。
在计算机构自由度时, 局部自由度应略去不计。 图 2-13a 所示的凸轮机构中, 滚子 3 绕

自身轴线的转动完全不影响从动件 2 的运动输出, 因而滚子 3 转动的自由度属于局部自由

度。 在计算该机构的自由度时, 应将滚子 3 与从动件 2 看成一个构件, 如图 2-13b 所示。 因

此, 该机构的自由度为

F = 3n-2PL -PH = 3×2-2×2-1 = 1
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从图 2-13a 中看出, 局部自由度虽不影响机构的运动关系, 但可以变滑动摩擦为滚动摩

擦, 从而减轻了由于高副接触而引起的摩擦和磨损。 因此, 在机械中常见具有局部自由度的

结构, 如滚动轴承和滚轮等。

图 2-12　 复合铰链 图 2-13　 局部自由度

3. 虚约束

机构中不产生独立限制作用的约束, 称为虚约束。
在计算自由度时, 应先去除虚约束。 虚约束常出现在下面几种情况中:
1) 两构件在连接点上的运动轨迹重合, 则该运动副引入的约束为虚约束。
图 2-14b 所示机构中, 由于 EF 平行并等于 AB 及 CD, 杆 5 上 E 点的轨迹与杆 3 上 E 点

的轨迹完全重合, 因此, 由 EF 杆与杆 3 连接点上产生的约束为虚约束, 计算时, 应将其去

除, 如图 2-14a 所示。 这样, 该机构的自由度为 F = 3n-2PL -PH = 3×3-2×4-0 = 1。 但如果不

满足上述几何条件, 则 EF 杆带入的约束仍为有效约束, 如图 2-14c 所示。 此时机构的自由

度为 F = 3n-2PL -PH = 3×4-2×6-0 = 0。

图 2-14　 运动轨迹重合引入的虚约束

2) 若两个构件组成多个轴线重合的转动副 (见图 2-15a), 或两个构件组成多个方向一

致的移动副 (见图 2-15b、 c) 时, 则只需考虑其中一处的约束, 其余的均为虚约束。
3) 机构中对运动不起作用的对称部分引入的约束为虚约束。
图 2-16 所示的行星轮系, 从传递运动而言, 只需要 1 个齿轮 2 即可满足传动要求, 装

上 3 个相同的行星轮的目的在于使机构受力均匀, 因此, 其余 2 个行星轮引入的高副均为

虚约束, 应除去不计, 故该机构的自由度 F = 3n-2P L -PH = 3×3-2×3-2 = 1 ( C 处为复合

铰链) 。
虚约束虽对机构运动不起约束作用, 但能改善机构的受力情况, 提高机构的刚性, 因而

在结构设计中被广泛采用。 应该注意的是, 虚约束对机构的几何条件要求较高, 故对制造以

及安装精度要求较高。 当不能满足几何条件时, 虚约束就会变成实约束而使机构不能运动。
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图 2-15　 轴线重合的虚约束

图 2-16　 对称结构的虚约束

图 2-17　 筛料机构

例 2-2　 计算图 2-17a 所示筛料机构的自由度, 判断该机构是否具有确定的相对运动。
解 　 1) 检查机构中有无三种特殊情况。
由图 2-17a 可知, 机构中滚子自转为局部自由度; 顶杆 DF 与机架组成两导路重合的

移动副 E′、 E, 故其中之一为虚约束; C 处为复合铰链。 去除局部自由度和虚约束以后,
应按图 2-17b 计算自由度。

2) 计算机构自由度。
机构中的可动构件数为 n = 7, PL = 9, PH = 1, 故该机构的自由度为

F = 3n-2PL -PH = 3×7-2×9-1 = 2
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3) 判断机构是否具有确定的相对运动。
F =W = 2>0

机构的原动件数和机构的自由度数都等于 2, 因此该机构具有确定的相对运动。

习　 　 题

2-1　 吊扇的扇叶与吊架、 书桌的桌身与抽斗、 机车直线运动时的车轮与路轨各组成哪

一类运动副? 请分别画出。
2-2　 绘制图 2-18 所示各机构的运动简图。

图 2-18　 习题 2-2 图

2-3　 指出图 2-19 所示各机构中的复合铰链、 局部自由度和虚约束, 计算各机构的自由

图 2-19　 习题 2-3 图
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度, 并判定它们是否有确定的运动 (标有箭头的构件为原动件)。
2-4　 图 2-20 所示的各机构在组成上是否合理? 如不合理, 请针对错误提出修改方案。

图 2-20　 习题 2-4 图
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平面连杆机构是由若干个构件通过低副连接而成的机构, 又称平面低副机构。 由 4 个构

件通过低副连接而成的平面连杆机构, 则称为平面四杆机构。 平面连杆机构广泛应用于各种

机械和仪表中, 其主要优点有: ①平面连杆机构中的运动副都是低副, 组成运动副的两个构

件之间为面接触, 因而承受的压强小, 便于润滑, 磨损较轻, 可以承受较大的载荷; ②构件

形状简单, 加工方便; ③构件之间的接触由构件本身的几何约束保持, 所以构件工作可靠;
④在原动件等速连续运动的条件下, 当各构件的相对长度不同时, 可使从动件实现多种形式

的运动, 满足多种运动规律的要求; ⑤利用平面连杆机构中的连杆可满足多种运动轨迹的

要求。
平面连杆机构的主要缺点有: ①根据从动件所需要的运动规律或轨迹来设计连杆机构比

较复杂; ②连杆机构运动时产生的惯性力难以平衡, 因此不适用于高速运动的场合。

3. 1　 平面四杆机构的基本形式及演化

平面四杆机构是平面连杆机构中最常见的形式, 也是组成多杆机构的基础。 如果所有低

副均为转动副, 且构件数为 4, 那么这种四杆机构就称为铰链四杆机构。 它是平面四杆机构

最基本的形式, 其他形式的四杆机构都可看作是在它的基础上演化而成的。

3. 1. 1　 平面四杆机构的基本形式

图 3-1 所示的铰链四杆机构中, 固定件 4 称为机架, 与机架用回转副连接的杆 1 和杆 3
称为连架杆, 不与机架直接连接的杆 2 称为连杆。 能做整周转动的连架杆, 称为曲柄。 仅能

在某一角度范围内摆动的连架杆, 称为摇杆。
对于铰链四杆机构来说, 机架和连杆总是存在的, 因此可按照连架杆是曲柄还是摇杆,

将铰链四杆机构分为三种基本形式: 曲柄摇杆机构、 双曲柄机构和双摇杆机构。
1. 曲柄摇杆机构

图 3-1　 铰链四杆机构

两个连架杆中, 一个为曲柄, 另一个为摇杆的铰链

四杆机构, 称为曲柄摇杆机构。 曲柄摇杆机构的特点

是: 它能将曲柄的整周回转运动变换成摇杆的往复摆

动, 相反它也能将摇杆的往复摆动变换成曲柄的连续回

转运动。 图 3-2 所示的搅拌机和缝纫机脚踏机构均为曲

柄摇杆机构。
2. 双曲柄机构

两个连架杆均为曲柄的四杆机构, 称为双曲柄机

构。 双曲柄机构中, 通常主动曲柄做匀速圆周运动, 从
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图 3-2　 曲柄摇杆机构

a) 搅拌机 　 b) 缝纫机脚踏机构

动曲柄做同向变速运动。 图 3-3 所示为惯性筛双曲柄机构, 主动曲柄 AB 等速回转一周时,
曲柄 CD 变速回转一周, 使筛子 EF 获得加速度, 从而将被筛选的材料分离。 双曲柄机构的

特点之一就是能将等角速度转动变为周期性变角速度转动。

图 3-3　 惯性筛双曲柄机构

图 3-4 所示的双曲柄机构中, 两个曲柄长

度相等, 连杆与机架的长度也相等, 称为平行

双曲柄机构 (也称平行四边形机构)。 图 3-4a
为正平行双曲柄机构, 其特点是两曲柄转向相

同、 转速相等, 且连杆做平动, 因而应用广泛。
图 3-4b 为逆平行双曲柄机构, 两个曲柄具有反

向、 不等速的特点。 火车驱动轮联动机构利用

了同向、 等速的特点, 如图 3-5a 所示。 路灯检

修车的载人升斗利用了平动的特点, 如图 3-5b 所示。 车门启闭机构利用了两个曲柄反向转

动的特点, 如图 3-5c 所示。

图 3-4　 平行双曲柄机构

a) 正平行双曲柄机构 　 b) 逆平行双曲柄机构

3. 双摇杆机构

若四杆机构的两连架杆均为摇杆, 则此四杆机构称为双摇杆机构。 双摇杆机构在实际中

的应用主要是通过适当的设计, 将主动摇杆的摆角放大或缩小, 使从动摇杆得到所需的摆
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图 3-5　 平行双曲柄机构的应用

a) 火车驱动轮联动机构 　 b) 路灯检修车载人升斗 　 c) 车门启闭机构

角, 或者利用连杆上某点的运动轨迹实现所需的运动。 图 3-6 所示的起重机和电风扇的摇头

机构, 均为双摇杆机构。 在图 3-6a 所示的起重机中, CD 杆摆动时, 连杆 CB 上悬挂重物的

点 M 在近似水平直线上移动。 图 3-6b 所示的电风扇摇头机构中, 电动机安装在摇杆 4 上,
铰链 A 处装有一个与连杆 1 固接在一起的蜗轮。 电动机转动时, 电动机轴上的蜗杆带动蜗轮

迫使连杆 1 绕 A 点做整周转动, 从而使连架杆 2 和摇杆 4 做往复摆动, 达到使风扇摇头的

目的。

图 3-6　 双摇杆机构

a) 起重机 　 b) 电风扇的摇头机构

3. 1. 2　 平面四杆机构的演化

一般生产中广泛应用各种平面四杆机构, 可通过以下四种方法得到: ①以移动副代替转

动副; ②改变构件尺寸; ③改变运动副尺寸; ④变更机架。 这些机构虽然具有不同的外形和

构造, 但都具有相同的运动特性, 或一定的内在联系, 并且都可看作是从铰链四杆机构演化

而来的。
如以一个移动副代替铰链四杆机构中的一个转动副, 便可得到滑块四杆机构, 如图 3-7a

所示。 如以两个移动副代替铰链四杆机构中的两个转动副, 便可得到三种不同形式的四杆机
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构, 如图 3-7b 所示的曲柄移动导杆机构 (正弦机构) 及缝纫机刺布机构、 图 3-7c 所示的双

转块机构及十字沟槽联轴节和图 3-7d 所示的双滑块机构及椭圆仪。

图 3-7　 平面四杆机构的演化

a) 滑块四杆机构 　 b) 曲柄移动导杆机构 (正弦机构) 及缝纫机刺布机构

c) 双转块机构及十字沟槽联轴节 　 d) 双滑块机构及椭圆仪

滑块四杆机构是铰链四杆机构的一种常见演化机构, 是含有一个移动副的四杆机构。 根

据机架的选择不同, 其基本形式分为曲柄滑块机构 (见图 3-8a)、 导杆机构 (见图 3-8b)、
摇块机构 (见图 3-8c) 和定块机构 (见图 3-8d)。

图 3-8　 滑块四杆机构

a) 曲柄滑块机构 　 b) 导杆机构 　 c) 摇块机构 　 d) 定块机构
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1. 曲柄滑块机构

图 3-9a 所示的曲柄摇杆机构中, 当摇杆 DC 长度无限增加时, C 点的运动轨迹便由弧线

变成了直线 (见图 3-9b), 摇杆 DC 便成了滑块, 原来的转动副变成了移动副, 曲柄摇杆机

构便变成了曲柄滑块机构。 图 3-9c 所示机构称为对心曲柄滑块机构。 图 3-9d 所示机构有偏

心距 e, 则称为偏置曲柄滑块机构。

图 3-9　 曲柄滑块机构的演化

2. 导杆机构

图 3-8a 所示的曲柄滑块机构中, 若改取构件 AB 为机架, 则机构演化为图 3-8b 所示的

导杆机构。 构件 AC 称为导杆。 若杆长 L1 <L2, 杆 2 整周回转时, 杆 4 也做整周回转, 这种

导杆机构称为转动导杆机构; 若杆长 L1 >L2, 杆 2 整周回转时, 杆 4 只能绕点 A 做往复摆

动, 这种导杆机构称为摆动导杆机构。
导杆机构具有很好的传力性能, 在插床、 刨床等要求传递重载的场合得到应用。 在工程

上, 常用作回转式液压泵、 牛头刨床和插床等工作机构。 图 3-10 为小型插床和牛头刨床的

摆动导杆机构。

图 3-10　 导杆机构的应用

a) 小型插床摆动导杆机构 　 b) 牛头刨床摆动导杆机构
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3. 摇块机构

图 3-8a 所示的曲柄滑块机构中, 若将与滑块铰接的构件固定成机架, 使滑块只能摇摆

不能移动, 就成为摇块机构, 如图 3-8c 所示, 或称摆动滑块机构。 这种机构广泛应用于摆

动式内燃机和液压驱动装置内。 图 3-11 所示为自卸货车翻斗机构及其运动简图, 在该机构

中, 因为液压缸 3 绕铰链 C 摆动, 故称为摇块。

图 3-11　 自卸货车翻斗机构及其运动简图

4. 定块机构

图 3-8a 所示的曲柄滑块机构中, 若取构件 3 为固定件, 即可得如图 3-8d 所示的固定滑

块机构或称定块机构。 这种机构常用于如图 3-12 所示的抽水唧筒等机构中, 用手上下扳动

主动件 1, 使作为导路的活塞及活塞杆 4 沿唧筒中心线往复移动, 实现唧水或唧油。 铰链四

杆机构及其演化的主要形式对比见表 3-1。

图 3-12　 抽水唧筒机构及其运动简图

表 3-1　 铰链四杆机构及其演化的主要形式对比

固定构件号 铰链四杆机构 含一个移动副的四杆机构( e = 0)

4
曲柄摇

杆机构

曲柄滑

块机构

1
双曲柄

机构

转动导

杆机构
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(续)

固定构件号 铰链四杆机构 含一个移动副的四杆机构( e = 0)

2
曲柄摇

杆机构

摇块

机构

摆动导

杆机构

3
双摇杆

机构

定块

机构

3. 2　 铰链四杆机构存在曲柄的条件及基本特性

3. 2. 1　 铰链四杆机构存在曲柄的条件

在实际生活中, 一般设备由电动机或其他连续转动的动力设备来驱动, 这就要求机器中

的原动件能够做整周回转运动。 但在铰链四杆机构中, 连架杆只有是曲柄时才能满足整周回

转, 下面讨论铰链四杆机构存在曲柄时应该满足哪些条件。
1. 整转副存在的条件

两个构件能相对转动 360°的转动副称为整转副。 显然, 有整转副的铰链四杆机构才有

可能存在曲柄。 整转副存在的条件为: ①最短杆与最长杆长度之和小于或等于另外两杆的长

度之和 (即杆长条件); ②最短杆两端的转动副为整转副 (即位置条件)。
2. 曲柄存在的条件

曲柄是能与机架做 360°整周转动的连架杆, 由整转副的存在条件可知, 铰链四杆机构

存在曲柄的条件为: ①最短杆与最长杆长度之和小于或等于另外两杆的长度之和; ②连架杆

和机架中必有一杆为最短杆。
3. 铰链四杆机构基本类型的判别方法

铰链四杆机构根据曲柄数目的不同有三种类型, 显然, 三种类型的区别是有无曲柄及曲

柄的多少。 铰链四杆机构基本类型的判别方法归纳如下。
1) 当最短杆与最长杆长度之和小于或等于其余两杆长度之和 (Lmax+Lmin≤L′+L″) 时:
① 若最短杆的相邻杆为机架, 则为曲柄摇杆机构。
② 若最短杆为机架, 则为双曲柄机构。
③ 若最短杆的对边杆为机架, 则为双摇杆机构。
2) 当最短杆与最长杆长度之和大于其余两杆长度之和 ( Lmax +Lmin >L′+L″) 时, 无论取
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任何杆作为机架, 机构均为双摇杆机构。

3. 2. 2　 平面四杆机构的传力特性

在实际使用过程中, 不仅要求机构能实现预定的机构运动, 而且还要求传动过程省力、
轻便、 高效, 因此, 需要对机构的传力特性进行分析。

如图 3-13 所示, 当曲柄摇杆机构中的曲柄 AB 为原动件时, 忽略构件的重力和摩擦力影

响, 通过连杆 BC 作用于从动件 CD 上的力 F 沿 BC 方向, 此力的方向与力的作用点 C 的速

度 vc方向之间的夹角称为压力角, 用 α 表示。 将 F 分解为沿 vc方向的切向力 F t和垂直于 vc
的法向力 Fn, 其中 F t( =Fcosα) 为驱使从动件运动并做功的有效分力, 而 Fn( = Fsinα) 不

做功, 仅增加转动副 D 中的径向压力。
因此, 在 F 大小一定的情况下, 分力 F t越大, 即 α 越小, 对机构工作越有利。 压力角

的余角称为传动角 γ。 γ 越大, 对机构工作越有利。 由于传动角易于观察和测量, 因此工程

上常以传动角 γ 来衡量机构的传动性能。 为了使传动角不致过小, 常要求其最小值 γmin大于

许用传动角 [γ]。 [γ] 一般取 40°或 50°。

图 3-13　 曲柄摇杆机构的压力角和传动角

对于曲柄滑块机构, 当主动件为曲柄时, 最小传动角出现在曲柄与机架垂直的位置, 如

图 3-14a 所示。 对于图 3-14b 所示的导杆机构, 由于在任何位置时主动曲柄通过滑块传给从

动件的力的方向, 与从动件上受力点的速度方向始终一致, 故传动角始终等于 90°。

图 3-14　 滑块四杆机构的压力角和传动角
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3. 2. 3　 平面四杆机构的运动特性

1. 平面四杆机构的极位

在曲柄摇杆机构、 曲柄滑块机构以及摆动导杆机构中, 曲柄是原动件, 从动件做往复摆

动或移动, 存在左、 右两个极限位置, 这两个极限位置简称极位。 极位时, 曲柄之间的夹角

θ 称为极位夹角。 两个极位间的夹角 ψ 称为最大摆角, 如图 3-15 所示。

图 3-15　 平面四杆机构的极位

2. 急回特性

在图 3-15 中, 当曲柄摇杆机构中的主动件曲柄 AB 与连杆 BC 两次共线时, 从动件摇杆

分别处于 C1D 及 C2D 两个极限位置。 当曲柄按等角速度 ω 由 AB1转过 φ1 = 180°+θ 至极限位

置 AB2, 摇杆则由极限位置 C1D 转过 ψ 角至极限位置 C2D; 当曲柄再由 AB2按等角速度 ω 转

过 φ2 = 180°-θ (由于 φ2 <φ1, 因此来回摆动时间 t2 < t1 ) 至 AB1位置时, 摇杆则由极限位置

C2D 摆过 ψ 角回到极限位置 C1D。 摇杆来回摆动的角度均为最大摆角 ψ, 来回摆动时间 t2 <
t1, 因此平均速度 ω2 >ω1, 回摆时的速度较大, 产生急回运动。 机构中空回行程速度大于工

作行程速度的特性称为急回特性。
行程速比系数 K 为从动件回程度平均角速度和工作行程平均角速度之比, 机构具有急

回特性, 必有 K>1, 则极位夹角 θ≠0°。 极位夹角的定义是指当机构的从动件分别位于两个

极限位置时, 主动件曲柄的两个相应位置之间所夹的锐角。 极位夹角 θ 和 K 之间的关系为

K = 180°+θ
180°-θ

(3-1)

θ = 180°
K-1
K+1

(3-2)

图 3-16　 偏置曲柄滑块机构

当然, 并不是所有平面四杆机构都具有急回特性。
图 3-16 所示为偏置曲柄滑块机构, 偏心距为 e。 当 e =
0 时, θ = 0°, 则 K = 1, 无急回特性; 当 e≠0 时, θ≠
0°, 则 K≠1, 机构有急回特性。 图 3-14 所示为导杆机

构, 其极位夹角等于导杆最大摆角, 也有急回特性。
四杆机构的急回特性可以节省空间、 时间, 提高

生产率, 如牛头刨床中退刀速度明显高于工作速度,
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就是利用了摆动导杆机构的急回特性。
3. 死点

摇杆为主动件的曲柄摇杆机构, 当曲柄与连杆两次共线时, 机构两个位置的传动角均为

图 3-17　 死点

0°, 如图 3-17 所示。 在忽略连杆质量的情况下, 连杆是二力杆, 因

此连杆对曲柄的作用力通过曲柄铰链中心 A, 给曲柄的驱动力矩为 0,
机构就会出现卡死或运动不确定的现象。 这种机构的压力角 α = 90°、
传动角 γ = 0°, 出现卡死或运动不确定的位置点称为死点。

对于传动机构而言, 死点不利于机构传动, 会导致机构处于卡

死或运动不确定状态。 因此, 可采用两组机构错开排列, 如多缸内

燃机、 缝纫机等靠飞轮的惯性, 以避免此种情况。
在工程实践中, 常采用死点实现特定功能。 如图 3-18 所示为利

用死点夹紧工件的夹具, 当卸去夹紧驱动力 P 后, 由于 B、 C、 D 三

点共线, 工件对压头 (杆 1) 的反作用力 FN 不能使杆 1 转动, 因而

工件不会松。 图 3-19 所示的飞机起落架是利用死点工作的又一个典

型实例。

图 3-18　 利用死点夹紧工件的夹具 图 3-19　 飞机起落架

3. 3　 平面四杆机构的设计

平面四杆机构的设计是指根据已知条件来确定机构各构件的尺寸, 一般可归纳为如下两

类基本问题。
1) 实现给定的运动规律。 例如要求满足给定的行程速度变化系数, 以实现预期的急回

特性, 实现连杆的几组给定位置等。
2) 实现给定的运动轨迹。 例如要求连杆上某点能沿着给定轨迹运动等。
在进行四杆机构设计时, 往往还需要满足一些附加的几何条件或动力条件。 通常先按运

动条件来设计四杆机构, 然后再检验其他条件, 如检验最小传动角、 是否满足曲柄存在的条

件、 机构的运动空间尺寸等。
平面四杆机构的设计方法有图解法、 解析法和试验法三种。 图解法直观、 清晰, 一般比

较简单易行, 但精确程度稍差; 试验法也有类似之处, 而且工作也比较烦琐; 解析法精确程

度较好, 但计算求解较复杂。 设计时到底选用哪种方法, 应根据实际条件而定。
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3. 3. 1　 图解法设计平面四杆机构

1. 按给定连杆上若干位置设计四杆机构

已知连杆 BC 的长度和依次占据的三个位置 B1C1、 B2C2、 B3C3, 如图 3-20 所示。 要求

确定满足上述条件的铰链四杆机构的其他各杆件的长度和位置。

图 3-20　 按给定连杆位置设计四杆机构

由于连杆上 B、 C 两点分别与曲柄和摇杆的

B、 C 两点重合, 且做圆周运动, B 点的运动轨

迹是由 B1、 B2、 B3 三点所确定的圆弧, C 点的

运动轨迹是由 C1、 C2、 C3 三点所确定的圆弧,
分别找出这两段圆弧的圆心 A 和 D, 也就完成了

本四杆机构的设计。 具体作法如下:
1) 确定比例尺, 画出给定连杆的三个位

置。 实际机构往往要通过缩小或放大比例后才便

于作图设计, 应根据实际情况选择适当的比例

尺 μ l。
2) 连接 B1 B2、 B2 B3, 分别作直线段 B1 B2

和 B2B3的垂直平分线 b12和 b23 (图 3-20 中细实

线), 此两条垂直平分线的交点 A 即为所求 B1、 B2、 B3三点所确定的圆弧圆心。
3) 连接 C1C2、 C2C3, 分别作直线段 C1C2和 C2C3的垂直平分线 c12、 c23 (图 3-20 中细

实线) 交于点 D, 该点即为所求 C1、 C2、 C3三点所确定的圆弧圆心。
4) 以 A 点和 D 点作为连架杆铰链中心, 分别连接 AB3、 B3 C3、 C3D (图 3-20 中粗实

线) 即得所求四杆机构。 从图 3-20 中量得各杆的长度再乘以比例尺, 就得到实际结构的长

度尺寸。
如果给定连杆两预定位置 B1C1 和 B2C2, 由于铰链 A、 D 分别为连杆上铰链 B、 C 的回

转中心, 故可将铰链 A、 D 分别选在 B1B2, C1C2 的垂直平分线上任意位置都能满足设计要

求, 有无穷多组解。
2. 按给定两连架杆的对应位置设计四杆机构

已知连架杆 AB 和机架 AD 的长度, 两个连架杆的三组对应位置 AB1、 AB2、 AB3和 DE1、

DE2、 DE3如图 3-21 所示, 要求设计该铰链四杆机构。

图 3-21　 按给定两个连架杆的对应位置设计四杆机构 (一)

用转换机构法, 即改取连架杆 CD 作为机架, 原先的机架 AD 作为连架杆, 则 B 点总是
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绕转换机构中的固定铰链点 C 转动。 然后采用反转法就可以求出四杆机构。
具体步骤如下:
1) 以连架杆 DE 的第一个位置 DE1作为反转的基准位置。 作△DE1B′2≌△DE2B2, 得到

图 3-22　 按给定两个连架杆的对应

位置设计四杆机构 (二)

B2点在机构转化过程中的新位置 B′2, 如图 3-22
所示。

2) 继续以连架杆 DE 的第一位置 DE1作为反

转的基准位置, 作△DE1 B′3≌ΔDE3 B3, 得到 B3

点在机构转化过程中的新位置 B′3, 如图 3-23
所示。

3) 如图 3-24 所示, 找过 B1、 B′2和 B′3三点圆

弧的圆心, 即分别作 B1 B′2和 B′2B′3的中垂线, 两

直线的交点就是所求的圆心 C1 点, 也就是连杆

BC 与连架杆 CD 铰链点 C 的第一个位置。 AB1C1D
就是所 要 求 的 铰 链 四 杆 机 构 第 一 位 置 时 的 机

构图。

图 3-23　 按给定两个连架杆的对应位置

设计四杆机构 (三)
图 3-24　 按给定两个连架杆的对应位置

设计四杆机构 (四)

3. 按给定行程速度变化系数 K 设计四杆机构

已知行程速比系数 K、 摇杆长度 lCD、 最大摆角 ψ, 用图解法设计曲柄摇杆机构, 设计

过程如图 3-25 所示, 具体步骤如下:
1) 由行程速比系数 K 计算极位夹角 θ。 由式 (3-2) 知

θ = 180°
K-1
K+1

2) 选择合适的比例尺, 作图求摇杆的极限位置。 取摇杆长度 lCD 除以比例尺 μ l 得

图 3-25中摇杆长 CD, 以 CD 为半径、 以定点 D 为圆心、 以定点 C1为起点作弧 C, 使弧 C 所

对应的圆心角等于或大于最大摆角 ψ, 连接 D 点和 C1点, 得到的线段 C1D 为摇杆的一个极

限位置, 过 D 点作与 C1D 夹角等于最大摆角 ψ1 的射线交圆弧于 C2点, 得摇杆的另一个极
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限位置 C2D。
3) 求曲柄铰链中心。 过 C1点在 D 点同侧作 C1C2的垂线 H, 过 C2点作与 D 点同侧、 与

直线段 C1C2夹角为 (90°-θ) 的直线 J 交直线 H 于 P 点, 连接 C2P, 在直线段 C2P 上截取

图 3-25　 按给定行程速度变化系数设计四杆机构

C2P / 2 得 O 点, 以 O 点为圆心、 OP 为半径,
画圆 K, 在 C1 C2 弧段以外的 K 上任取一点 A
为铰链中心。

4) 求曲柄和连杆的铰链中心。 连接 A、
C2点, 得到的直线段 AC2 为曲柄与连杆长度

之和, 以 A 点为圆心、 AC1为半径作弧交 AC2

于 E 点, 可以证明曲柄长度 AB = C2 E / 2, 于

是以 A 点为圆心、 C2E / 2 为半径画弧交 AC2于

B2点, B2 点为曲柄与连杆的铰接中心。
5) 计算各杆的实际长度。 分别量取图

3-25中 AB2、 AD、 B2 C2 的长度, 计算得: 曲

柄长 lAB = μ l AB2, 连杆长 lBC = μ l B2 C2, 机架

长 lAD = μ lAD。

3. 3. 2　 试验法设计平面四杆机构

平面四杆机构运动时, 连杆做平面运动, 其上任一点都能描绘出一条封闭曲线, 这种曲

线称为连杆曲线。 连杆曲线的形状随点在连杆上的位置和各构件相对长度的不同而不同。 为

方便设计使用, 工程上已将不同杆长通过试验法获得的连杆上不同点的轨迹汇总, 称为图

谱册。
日常设计过程中, 常借用已汇编成册的 《四连杆机构分析图谱》, 根据预定运动轨迹从

图谱中选择形状相近的曲线, 同时查得机构各杆尺寸及描述点在连杆平面上的位置, 再用缩

放仪求出图谱曲线与所需轨迹曲线的缩放倍数, 即可求得四杆机构的结构及运动尺寸。 图

3-26 所示为连杆曲线图谱。

图 3-26　 连杆曲线图谱
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习　 　 题

3-1　 铰链四杆机构按运动形式可分为哪三种类型? 各有什么特点? 试举出它们的应用

实例。
3-2　 铰链四杆机构中曲柄存在的条件是什么?
3-3　 机构的急回特性有何作用? 判断四杆机构有无急回特性的根据是什么?
3-4　 试根据图 3-27 中标注尺寸判断所列铰链四杆机构是曲柄摇杆机构、 双曲柄机构,

还是双摇杆机构。

图 3-27　 习题 3-4 题

3-5　 试设计一个用于启闭炉门的铰链四杆机构, 水平位置为炉门开启时的位置。 要求

铰链中心 A、 D 安装在 y-y 轴线上, 炉门有关尺寸如图 3-28 所示。
3-6　 试用图解法设计一个脚踏轧棉机的曲柄摆杆机构, 并说明该机构的死点位置。 如

图 3-29 所示, 要求踏板 CD 在水平位置上、 下各摆 10°, 且 LCD = 50mm, LAB = 1000mm。

图 3-28　 习题 3-5 题 图 3-29　 习题 3-6 题
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凸轮是一种具有曲线轮廓或凹槽的构件, 通过与从动件的高副接触, 可以使从动件获得

连续或不连续的任意预期运动, 并能够严格按照预定运动规律运动。 本章仅讨论凸轮与从动

件做平面运动的凸轮机构 (称为平面凸轮机构), 重点研究尖顶、 滚子从动件盘形凸轮机构

的设计计算等问题。

4. 1　 凸轮机构的应用和特点

凸轮机构是由凸轮、 从动件和机架三个基本构件组成的高副机构, 结构简单, 只要设计

出适当的凸轮轮廓曲线, 就可以使从动件实现任何预期的运动规律, 因此在自动机床、 纺织

机械、 印刷机械、 食品机械、 包装机械和机电一体化产品中得到广泛应用。 另一方面, 凸轮

与从动件间为点接触或线接触, 易磨损, 只宜用于传力不大的场合; 凸轮轮廓精度要求较

高, 需用数控机床进行加工; 从动件的行程不能过大, 否则会使凸轮变得笨重。
图 4-1 所示为内燃机配气机构, 盘形凸轮做等速转动, 通过其向径的变化可使从动杆按

预期规律做上、 下往复移动, 从而达到控制气阀启闭的目的。 图 4-2 所示为靠模车削机构,
工件回转, 凸轮作为靠模被固定在床身上, 机架在弹簧的作用下与凸轮轮廓紧密接触。 当拖

板纵向移动时, 机架在靠模 (凸轮) 曲线轮廓的推动下做横向移动, 从而切削出与靠模曲

线一致的工件。
图 4-3 所示为自动机床中的横向进给机构, 当凸轮等速回转一周时, 凸轮的曲线轮廓推

图 4-1　 内燃机配气机构 图 4-2　 靠模车削机构
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图 4-3　 自动机床中的横向进给机构

动从动件带动刀架完成以下动作: 车刀快速

接近工件, 等速进刀切削, 切削结束后刀具

快速退回, 停留一段时间再进行下一个运动

循环。
图 4-4 所示为糖果包装剪切机构, 它采用

了凸轮-连杆机构, 槽凸轮 1 绕定轴 B 转动,
摇杆 2 与机架铰接于 A 点。 构件 5 和 6 与构件

2 组成转动副 D 和 C, 与构件 3 和 4 (剪刀)
组成转动副 E 和 F。 构件 3 和 4 绕定轴 K 转

动。 凸轮 1 转动时, 通过构件 2、 5 和 6, 使

剪刀打开或关闭。
图 4-5 所示为机械手及进出糖机构。 送糖

盘从输送带上取得糖块, 并与钳糖机械手反

向同步放置到进料工位Ⅰ, 经顶糖、 折边后,
产品被机械手送至工位Ⅱ后落下。 机械手开闭由机械手开合凸轮控制, 该凸轮的轮廓线由两

个半径不同的圆弧组成, 机械手的夹紧主要靠弹簧力。

图 4-4　 糖果包装剪切机构 图 4-5　 机械手及进出糖机构

4. 2　 凸轮机构的分类

凸轮机构的种类很多, 可从以下几个不同的角度进行分类, 见表 4-1。
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1. 按凸轮形状分类

(1) 盘形凸轮 　 它是凸轮最基本的形式。 凸轮是绕固定轴转动且向径变化的盘形零件,
凸轮与从动件互做平面运动, 是平面凸轮机构。

(2) 移动凸轮 　 它可看作是回转半径无限大的盘形凸轮。 凸轮做往复移动, 也是平面

凸轮机构。
(3) 圆柱凸轮 　 它可看作是移动凸轮绕在圆柱体上演化而成的, 从动件与凸轮之间的

相对运动为空间运动, 是一种空间凸轮机构。
(4) 曲面凸轮 　 曲面凸轮是圆柱表面用圆弧面代替后演化出的凸轮机构。
2. 按从动件形式分类

1) 尖顶从动件 　 尖顶能与复杂的凸轮轮廓保持接触, 从而实现任意预期的运动规律。
但由于凸轮与从动件之间通过点接触或线接触, 容易产生磨损, 因此只适用于受力较小的低

速凸轮机构。
2) 滚子从动件 　 在从动件端部装一滚子, 即成为滚子从动件。 滚子与凸轮之间为滚动

摩擦, 磨损较小, 并且可承受较大的载荷。 缺点是凸轮凹陷的轮廓未必能很好地与滚子接

触, 从而影响预期的运动规律。
3) 平底从动件 　 在从动件端部固定一平板, 即成为平底从动件。 平底与凸轮之间易于

形成油膜, 利于润滑, 适用于高速运行, 而且凸轮驱动从动件的力始终与平底相垂直, 传动

效率高。 缺点也是凸轮凹陷的轮廓未必能很好地与平底接触。
从动件不仅有不同的结构形式, 而且有不同的运动形式。 根据从动件的运动形式不同,

可以把从动件分为直动 (即直线运动) 从动件和摆动从动件两种。
3. 按从动件与凸轮保持接触 (称为锁合) 的方式分类

(1) 力锁合 　 利用弹簧力或从动件自身重力使从动件与凸轮始终保持接触。
(2) 形锁合 　 利用凸轮与从动件的特殊结构形状使从动件与凸轮始终保持接触。

4. 3　 凸轮机构中从动件的运动规律

凸轮机构设计的主要任务是保证从动件按照设计要求实现预期的运动规律, 因此确定从

动件的运动规律是凸轮设计的前提。

4. 3. 1　 平面凸轮机构的工作过程和运动参数

图 4-6a 所示为尖顶对心直动从动件盘形凸轮机构, 以凸轮轮廓的最小向径 rb为半径所

作的圆称为基圆, rb为基圆半径, 凸轮以等角速度 ω 逆时针转动。 在图 4-6a 所示位置, 尖

顶与凸轮在 A 点接触, A 点是基圆与开始上升的轮廓曲线的交点, 此时, 从动件的尖顶离凸

轮轴最近。 凸轮转动时, 向径增大, 从动件被凸轮轮廓向上推, 到达向径最大的 B 点时,
从动件距凸轮轴轴心最远, 这一过程称为推程。 与之对应的凸轮转角 δ0 称为推程运动角,
从动件上升的最大位移 h 称为行程。 当凸轮继续转过 δs角时, 由于轮廓 BC 段为向径不变的

圆弧, 因此从动件停留在最远处不动, 此过程称为远停程, 对应的凸轮转角 δs称为远停程

角。 当凸轮继续转过 δ′0角时, 凸轮向径由最大减至 rb, 从动件从最远处回到基圆上的 D 点,
此过程称为回程, 对应的凸轮转角 δ′0称为回程运动角。 当凸轮继续转过 δ′s角时, 由于轮廓
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DA 段为向径不变的基圆圆弧, 因此从动件继续停在距轴心最近处不动, 此过程称为近停程,
对应的凸轮转角 δ′s称为近停程角。 此时, δ0 +δs +δ′0 +δ′s = 2π, 凸轮刚好转过一圈, 机构完成

一个工作循环, 从动件则完成一个 “升—停—降—停” 的运动循环。

图 4-6　 凸轮机构的运动过程

a) 尖顶对心直动从动件盘形凸轮机构 　 b) 从动件的位移线图

从动件的位移 s 与凸轮转角 δ 的关系可以用从动件的位移线图来表示, 如图 4-6b 所示。
由于大多数凸轮做等速转动, 转角与时间成正比, 因此横坐标也代表时间 t。

由上述讨论可知, 从动件的运动规律取决于凸轮的轮廓形状, 因此在设计凸轮的轮廓曲

线时, 必须先确定从动件的运动规律。

4. 3. 2　 平面凸轮机构从动件的四种运动规律

从动件在运动过程中, 其位移 s、 速度 v、 加速度 a 随时间 t (或凸轮转角) 的变化规

律, 称为从动件的运动规律。 由此可见, 从动件的运动规律完全取决于凸轮的轮廓形状。 工

程中, 从动件的运动规律通常是由凸轮的使用要求确定的。 因此, 根据实际要求的从动件运

动规律来设计凸轮的轮廓曲线, 完全能实现预期的生产要求。
常用的从动件运动规律有等速运动规律、 等加速等减速运动规律、 简谐运动规律以及摆

线运动规律等。
1. 等速运动规律

从动件推程或回程的运动速度为常数的运动规律, 称为等速运动规律。 其运动线图如图

4-7 所示。
由图 4-7 可知, 从动件在推程 (或回程) 开始和终止的瞬间, 速度有突变, 其加速度和

惯性力在理论上为无穷大, 致使凸轮机构产生强烈的冲击、 噪声和磨损, 这种冲击为刚性冲

击。 因此, 等速运动规律只适用于低速、 轻载的场合。
2. 等加速等减速运动规律

从动件在一个行程 h 中, 前半行程做等加速运动, 后半行程做等减速运动, 这种运动规
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图 4-7　 等速运动规律的运动线图

a) 推程 　 b) 回程

律称为等加速等减速运动规律。 通常加速度和减速度的绝对值相等, 其运动线图如图 4-8
所示。

图 4-8　 等加速等减速运动规律的运动线图

a) 推程 　 b) 回程

由运动线图可知, 这种运动规律的加速度在 A、 B、 C 三处存在有限的突变, 因而会在

机构中产生有限的冲击, 这种冲击称为柔性冲击。 与等速运动规律相比, 其冲击程度大为减

小。 因此, 等加速等减速运动规律适用于中速、 中载的场合。
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3. 简谐运动规律

当质点在圆周上做匀速运动时, 它在该圆直径上投影的运动规律称为简谐运动。 因其加

速度按余弦曲线变化, 故也称余弦加速度运动规律, 其运动规律的运动线图如图 4-9 所示。

图 4-9　 简谐运动规律的运动线图

a) 推程 　 b) 回程

由图 4-9 可知, 此运动规律在行程的始末两点加速度存在有限突变, 故也存在柔性冲击,

图 4-10　 摆线运动规律的运动线图

只适用于中速场合。 但当从动件做无停歇的 “升—
降—升” 连续往复运动时, 则得到连续的余弦曲线,
柔性冲击被消除, 这种情况下可用于高速场合。

4. 摆线运动规律

当一圆沿纵轴做匀速纯滚动时, 圆周上某定点

A 的运动轨迹为一摆线, 而定点 A 运动时在纵轴上

投影的运动规律即为摆线运动规律。 因其加速度按

正弦曲线变化, 故又称正弦加速度运动规律, 其运

动规律的运动线图如图 4-10 所示。
从动件按摆线运动规律运动时, 在全行程中无

速度和加速度的突变, 因此不产生冲击, 适用于高

速场合。
在选择从动件的运动规律时, 应根据机器工作

时的运动要求来确定。 如机床中控制刀架进刀的凸

轮机构, 要求刀架进刀时做等速运动, 则从动件应

选择等速运动规律, 至于行程始末端, 可以通过拼

接其他运动规律的曲线来消除冲击。 对于无一定运

动要求的, 只需要从动件有一定位移量的凸轮机构
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(如夹紧、 送料等凸轮机构), 可以只考虑加工方便, 采用由圆弧、 直线等组成的凸轮轮廓。
对于高速机构, 应减小惯性力, 改善动力性能, 选用摆线运动规律或其他改进型的运动

规律。

4. 4　 常用凸轮轮廓曲线的设计

从动件的运动规律和凸轮基圆半径确定后, 即可进行凸轮轮廓设计。 其设计方法有图解

法和解析法两种。 图解法简便直观, 但作图误差大, 精度较低, 适用于低速或对从动件运动

规律要求不高的一般精度凸轮设计; 对于精度要求高的高速凸轮、 靠模凸轮等, 必须用解析

法列出凸轮轮廓曲线的方程式, 借助于计算机辅助设计精确地设计凸轮轮廓。 另外, 采用的

加工方法不同, 则凸轮轮廓的设计方法也不同。

图 4-11　 反转法原理

4. 4. 1　 图解法原理

图解法绘制凸轮轮廓曲线的原理是 “反

转法”, 即在整个凸轮机构 (凸轮、 从动件、
机架) 上加一个与凸轮角速度大小相等、 方

向相反的角速度 ( -ω), 于是凸轮静止不动,
而从动件则与机架 (导路 ) 一起以角速度

( -ω)绕凸轮转动, 且从动件仍按原来的运动

规律相对导路移动 (或摆动), 如图 4-11 所

示。 因为从动件尖顶始终与凸轮轮廓保持接

触, 所以从动件在反转行程中, 其尖顶的运

动轨迹就是凸轮的轮廓曲线。

4. 4. 2　 尖顶直动从动件盘形凸轮轮廓的设计

例 4-1　 已知凸轮逆时针回转, 基圆半径 rb = 30mm, 从动件运动规律为

1) 当凸轮转角为 0° ~ 180°时, 从动件的运动规律为等速上升 30mm。
2) 当凸轮转角为 180° ~ 300°时, 从动件的运动规律为等加速等减速下降到原点。
3) 当凸轮转角为 300° ~ 360°时, 从动件停止不动。
试设计此凸轮机构。
解 　 设计步骤如下:
1) 选取适当比例尺作位移线图。 选取长度比例尺和角度比例尺为

μ l
= 0. 002m / mm　 μδ = 6° / mm

按角度比例尺在横轴上由原点向右量取 30mm、 20mm、 10mm 分别代表推程角 180°、
回程角 120°、 近停程角 60°。 每 30°取一等分点等分推程和回程, 得分点 1、 2、 …、 10,
停程不必取分点, 在纵轴上按长度比例尺向上截取 15mm 代表推程位移 30mm。 按已知运

动规律作位移线图 (见图 4-12a)。
2) 作基圆取分点。 任取一点 O 为圆心, 以点 B 为从动件尖顶的最低点, 由长度比例
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图 4-12　 凸轮机构的设计

尺取 rb = 15mm 作基圆。 从 B 点开始, 按-ω 方向取推程角、 回程角和近停程角, 并分成

与位移线图对应的相同等份, 得分点 B1、 B2、 …、 B10, B11与 B 点重合。

3) 画轮廓曲线。 连接 OB1并在延长线上取 B1B′1 = 11′得点 B′1, 同样在 OB2延长线上

取 B2B′2 = 22′, 得点 B′2, 直到得点 B′9, 点 B′10与基圆上点 B10重合。 将 B′1、 B′2、 …、 B′10连

接为光滑曲线, 即得所求的凸轮轮廓曲线, 如图 4-12b 所示。
若从动件为滚子, 则可把尖顶看作是滚子中心, 其运动轨迹就是凸轮的理论轮廓曲

线, 凸轮的实际轮廓曲线是与理论轮廓曲线相距滚子半径 rT 的一条等距曲线。 应注意的

是, 凸轮的基圆指的是理论轮廓线上的基圆, 如图 4-12c 所示。

对于其他从动件凸轮曲线的设计, 可参照上述方法。

4. 5　 凸轮机构基本尺寸的确定

4. 5. 1　 滚子半径的选择

从减少凸轮与滚子间的接触应力来看, 滚子半径越大越好; 但是必须注意, 滚子半径增

大后对凸轮实际轮廓曲线有很大影响。 如图 4-13 所示, 设理论轮廓外凸部分的最小曲率半
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径为 ρmin, 滚子半径为 rT, 则相应位置实际轮廓的曲率半径为 ρ′= ρmin
-rT。

图 4-13　 滚子半径的选择

a) 圆滑曲线 ( ρmin >rT ) 　 b) 出现尖点 ( ρmin
= rT ) 　 c) 发生干涉 ( ρmin <rT )

当 ρmin >rT时 (见图 4-13a), ρ′>0, 实际轮廓为圆滑曲线。
当 ρmin

= rT时 (见图 4-13b), ρ′ = 0, 在凸轮实际轮廓曲线上产生了尖点, 这种尖点极易

磨损, 磨损后就会改变原定的运动规律。
当 ρmin <rT时 (见图 4-13c), ρ′<0, 实际轮廓曲线发生相交, 图中阴影部分的轮廓曲线

在实际加工时将被切去, 使这一部分运动规律无法实现。 为了使凸轮轮廓在任何位置既不变

尖, 也不相交, 滚子半径必须小于理论轮廓外凸部分的最小曲率半径 ρmin (理论轮廓内凹部

分对滚子半径的选择没有影响)。 通常取 rT≤0. 8ρmin, 若 ρmin过小使滚子半径太小, 导致不

能满足安装和强度要求, 则应把凸轮基圆半径 rb加大, 重新设计凸轮轮廓曲线。

4. 5. 2　 压力角的校核

凸轮机构也和连杆机构一样, 从动件运动方向和接触轮廓法线方向之间所夹的锐角称为

压力角。 图 4-14 所示为尖顶直动从动件凸轮机构的压力角及受力分析。 当不考虑摩擦时,

图 4-14　 尖顶直动从动件凸轮

机构的压力角及受力分析

凸轮给从动件的作用力 FR 沿法线方向, 从动件运动方向与

FR 方向之间所夹的锐角 α 即为压力角。 FR 可分解为沿从动

件运动方向的轴向分力 F′R和与之垂直的侧向分力 F″R, 且

F″R =F′R tanα。
当驱动从动件运动的分力 F′R一定时, 压力角 α 越大,

则侧向分力 F″R越大, 机构的效率越低。 当 α 增大到一定程

度, 使 F″R所引起的摩擦阻力大于轴向分力 F′R时, 无论凸轮

加给从动件的作用力多大, 从动件都不能运动, 这种现象称

为自锁。
由以上分析可以看出, 为了保证凸轮机构正常工作并具

有一定的传动效率, 必须对压力角加以限制。 凸轮轮廓曲线

上各点的压力角是变化的, 在设计时应使最大压力角不超过

许用值。 通常对直动从动件凸轮机构建议取许用压力角

[α] = 30°, 对摆动从动件凸轮机构建议取许用压力角 [α] =
45°。 常见的依靠外力维持接触的凸轮机构, 其从动件是在
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弹簧或重力作用下返回的, 回程不会出现自锁。 因此, 对于这类凸轮机构, 通常只需对推程

的压力角进行校核。
在设计凸轮机构时, 通常根据结构需要初步选定基圆半径, 然后用图解法或解析法设计

凸轮轮廓。 为确保运动性能, 必须对轮廓各处的压力角进行校核, 检验最大压力角是否在许

用范围之内。 用图解法检验时, 可在凸轮理论轮廓曲线比较陡的地方取若干点 (如图 4-12c
中的 B′1、 B′2等点), 作出过这些点的法线和从动件 B 点的运动方向线, 求出它们之间所夹的

锐角 α1、 α2等, 若其中所夹锐角的最大值超过许用压力角, 则应考虑修改设计, 可采用加

大凸轮基圆半径或将对心凸轮机构改为偏置凸轮机构的方法。

4. 5. 3　 基圆半径的选择

设计凸轮轮廓时, 首先应确定凸轮的基圆半径 rb。 由前述可知: 基圆半径 rb的大小, 不

但直接影响凸轮的结构尺寸, 而且还影响到从动件的运动是否 “失真” 和凸轮机构的传力

性能。 因此, 对凸轮基圆的选取必须给予足够重视。
目前, 凸轮基圆半径的选取常用以下两种方法:
(1) 根据凸轮的结构确定 rb 　 当凸轮与轴做成一体 (凸轮轴) 时

rb = r+rT +(2 ~ 5)mm (4-1)
当凸轮装在轴上时

rb = (1. 5 ~ 1. 7) r+rT +(2 ~ 5)mm (4-2)

式中, r 为凸轮轴的半径, 单位为 mm; rT为从动件滚子的半径, 单位为 mm。

若凸轮机构为非滚子从动件, 在计算基圆半径时, 式 ( 4-1) 和式 ( 4-2) 中的 rT 可
不计。

(2) 根据 αmax≤[α] 确定基圆最小半径 rbmin 　 图 4-15 所示为工程上常用的诺模图,
图中上半圆的标尺代表凸轮转角 δ0 , 下半圆的标尺为最大压力角 αmax, 直径的标尺代表

图 4-15　 诺模图

a) 等速运动、 等加速等减速运动 　 b) 摆线运动和简谐运动
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从动件规律的 h / rb的值 ( h 为从动件的行程, rb为基圆半径) 。 下面举例说明该图的使用

方法。

例 4-2 　 设计一尖顶对心直动从动件盘形凸轮机构, 已知凸轮的推程运动角为 δ t =

175°, 从动件在推程中按等加速等减速规律运动, 行程 h = 18mm, 最大压力角 αmax = 16°。

试确定凸轮的基圆半径 rb。

解 　 1) 按已知条件将位于圆周上的标尺为 δ0 = 175°、 αmax = 16°的两点, 以直线相连

(如图 4-15a 中虚线所示)。
2) 由虚线与直径上等加速和等减速运动规律的标尺的交点得 h / rb = 0. 6。

3) 计算最小基圆半径得 rbmin = h / 0. 6 = 18mm / 0. 6 = 30mm。

4) 基圆半径 rb可按 rb≥rbmin选取。

习　 　 题

4-1　 试标出图 4-16 所示位移线图中的行程 h、 推程运动角 δ0、 远停程角 δs、 回程运动

角 δ′0、 近停程角 δ′s。
4-2　 试写出图 4-17 所示凸轮机构的名称, 并在图上作出行程 h, 基圆半径 rb, 凸轮转

角 δ0、 δs、 δ′0、 δ′s以及 A、 B 两处的压力角。

图 4-16　 习题 4-1 图 图 4-17　 习题 4-2 图

4-3　 图 4-18 所示为偏心圆凸轮机构, O 为偏心圆的几何中心, 偏心距 e = 15mm, d =
60mm, 试在图中标出:

(1) 凸轮的基圆半径 rb、 从动件的最大位移 H 和推程运动角 δ 的值。
(2) 凸轮转过 90°时从动件的位移 s。
4-4　 图 4-19 所示为滚子对心直动从动件盘形凸轮机构。 试在图中画出该凸轮的理论轮

廓曲线、 基圆半径、 推程最大位移 H 和图示位置的凸轮机构压力角。
4-5　 标出图 4-20 所示各凸轮机构 A 位置的压力角和再转过 45°时的压力角。
4-6　 设计一个尖顶对心直动从动件盘形凸轮机构。 已知凸轮顺时针匀速转动, 基圆半

径 rb = 40mm, 从动件的运动规律见表 4-2。
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图 4-18　 习题 4-3 图 图 4-19　 习题 4-4 图

图 4-20　 习题 4-5 图

表 4-2　 习题 4-6 表

转角 δ 0 ~ 90° 90° ~ 180° 180° ~ 240° 240° ~ 360°

运动规律 等速上升 停止 等加速等减速下降 停止
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　 　 在日常应用中, 除了平面四杆机构和凸轮机构之外, 还会经常用到螺旋机构和间歇运动

机构。 其中, 螺旋机构中的螺旋传动利用螺母和螺杆组成的螺旋副将回转运动转换为直线运

动, 并传递运动和动力, 也可用于零件位置的调整。 另外, 当主动件做连续运动时, 常需要

从动件产生周期性的运动和停歇, 实现这种运动的机构称为间歇运动机构。

5. 1　 螺旋机构

5. 1. 1　 螺纹的分类

根据螺纹截面形状, 螺纹可分为三角形螺纹、 矩形螺纹、 梯形螺纹和锯齿形螺纹等, 如

图 5-1 所示。
根据螺旋线的绕行方向, 可分为左旋螺纹和右旋螺纹, 规定将螺纹直立时螺旋线向右上

升的螺纹称为右旋螺纹, 向左上升的螺纹称为左旋螺纹。
根据螺纹所在位置, 将圆柱或圆锥体外表面螺纹称为外螺纹, 内表面螺纹称为内螺纹。
机械制造中一般采用右旋螺纹, 有特殊要求时, 才采用左旋螺纹。

图 5-1　 螺纹的牙型

a) 三角形螺纹 　 b) 矩形螺纹 　 c) 梯形螺纹 　 d) 锯齿形螺纹

三角形螺纹主要用于联接, 矩形螺纹、 梯形螺纹和锯齿形螺纹主要用于传动。 除矩形螺

纹外, 其他三种螺纹均已标准化。

5. 1. 2　 螺纹的参数

以圆柱螺纹为例。 在普通螺纹基本牙型中, 外螺纹直径用小写字母表示, 内螺纹直径用

大写字母表示, 如图 5-2 所示。
(1) 大径 d　 大径是指与外螺纹牙顶 (或内螺纹牙底) 相重合的假想圆柱体的直径。
(2) 小径 d1 　 小径是指与外螺纹牙底 (或内螺纹牙顶) 相重合的假想圆柱体的直径。
(3) 中径 d2 　 中径是指螺纹轴线平面内, 牙厚等于牙槽宽处的假想圆柱体的直径。
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(4) 螺距 P　 螺距是指相邻两牙在中径上对应两点间的轴向距离。
(5) 导程 Ph 　 导程是指在同一条螺旋线上, 相邻两牙在中径线上对应两点间的轴向距

离。 设螺纹线数为 n, 则有 Ph = nP。
(6) 螺纹升角 ϕ　 螺纹升角是指中径 d2圆柱上, 螺旋线的切线与垂直于螺纹轴线的平

面间的夹角。

tanϕ =
Ph

πd2
= nP
πd2

(5-1)

(7) 牙型角 α　 牙型角是指螺纹轴线平面内螺纹牙两侧边的夹角。
(8) 螺纹牙的工作高度 h　 螺纹牙的工作高度是指内外螺纹旋合后, 螺纹接触面在垂直

于螺纹轴线方向上的距离。

图 5-2　 圆柱螺纹的主要几何参数

5. 1. 3　 螺旋传动的类型

螺旋传动主要用来把回转运动变为直线运动。 螺旋传动按使用要求的不同可分为三类:
传力螺旋、 传导螺旋和调整螺旋。

1. 传力螺旋

传力螺旋以传递动力为主, 要求用较小的力矩转动螺杆 (或螺母), 使螺母 (或螺杆)
产生轴向运动和较大的轴向力, 这个轴向力可用来做起重和加压等工作, 如图 5-3 所示的螺

旋千斤顶和图 5-4 所示的螺旋压力机等。
2. 传导螺旋

传导螺旋以传递运动为主, 并要求具有很高的运动精度, 它常用作机床刀架或工作台的

进给机构, 如图 5-5 所示的机床刀架进给螺旋机构。
3. 调整螺旋

调整螺旋用于调整并固定零件或部件之间的相对位置, 如图 5-6 所示的用于调整带传动

初拉力的螺栓。

5. 1. 4　 螺旋机构的传动效率和自锁

如图 5-7a 所示, 在外力 (或外力矩) 作用下, 螺旋副的相对运动可看作推动滑块沿螺

机
械
工
业
出
版
社
版
权
所
有



　 　 48　　　

纹表面运动。 如图 5-7b 所示, 将矩形螺纹沿中径 d2处展开, 得一倾斜角 (螺旋升角) 为 ϕ
的斜面, 斜面上的滑块代表螺母, 螺母与螺杆的相对运动可看成滑块在斜面上的运动。

图 5-3　 螺旋千斤顶 图 5-4　 螺旋压力机

图 5-5　 机床刀架进给螺旋机构 图 5-6　 带传动张紧机构

图 5-7　 螺纹的受力
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如图 5-7b 所示, 当滑块沿斜面向上等速运动时, 所受作用力包括轴向载荷 FQ、 水平推

力 F、 斜面对滑块的法向反力 FN以及摩擦力 F f。 FN与 F f的合力为 FR, F f = fFN, f 为摩擦因

数, FR与 FN的夹角为摩擦角 ρ。 由力 FR、 F 和 FQ组成的力多边形封闭图得

F =FQ tan(ϕ+ρ) (5-2)
转动螺纹所需的转矩为

T1 =F
d2

2
=
d2

2
FQ tan(ϕ+ρ) (5-3)

螺旋副的效率 η 是指有用功与输入功之比。 螺母旋转一周所需的输入功为 W1 = 2πT1,
有用功为 W2 =FQPh, 其中, Ph =πd2 tanϕ (见图 5-7b)。 因此, 螺旋副的效率为

η =
W2

W1
=

FQπd2 tanϕ
FQπd2 tan(ϕ+ρ)

= tanϕ
tan(ϕ+ρ)

(5-4)

由式 (5-4) 可知, 效率 η 与螺纹升角 ϕ 和摩擦角 ρ 有关, 螺纹线的线数多, 螺纹升角

大, 则效率高, 反之亦然。 当 ρ 一定时, 对式 (5-4) 求极值, 可得当螺纹升角 ϕ≈40°时效

率最高。 但是, 螺纹升角过大, 螺纹制造很困难, 而且当 ϕ>25°后, 效率增长不明显, 因

此, 通常螺纹升角不超过 25°。
如图 5-7b 所示, 当滑块沿斜面等速下滑时, 轴向载荷 FQ变为驱动滑块等速下滑的驱动

力, F 为阻碍滑块下滑的支持力, 摩擦力 F f的方向与滑块运动方向相反。 由 FR、 F 和 FQ组

成的力多边形封闭图得

F =FQ tan(ϕ-ρ) (5-5)
此时, 螺母反转一周时的输入功为 W1 =FQPh, 输出功为 W2 =Fπd2, 则螺旋副的效率为

η′=
W2

W1
=
FQ tan(ϕ-ρ)πd2

FQπd2 tanϕ
= tan(ϕ-ρ)

tanϕ
(5-6)

由式 (5-6) 可知, 当 ϕ≤ρ 时, η′≤0, 说明无论 FQ 力多大, 滑块 (即螺母) 都不能

运动, 这种现象称为螺旋副的自锁。 η′= 0 表明螺旋副处于临界自锁状态。 因此, 螺旋副的

自锁条件是

ϕ≤ρ (5-7)
设计螺旋副时, 对要求正、 反转自由运动的螺旋副, 应避免自锁现象。 工程中也可以应

用螺旋副的自锁特性 (如起重螺旋做成自锁螺旋), 省去制动装置。

5. 1. 5　 滑动螺旋机构

按照螺杆上螺旋副的数目, 滑动螺旋机构可分为单螺旋机构 (见图 5-8a) 和双螺旋机

构 (见图 5-8b)。
1. 单螺旋机构

单螺旋机构由一个螺杆和一个螺母组成。 当螺杆转过角 φ 时, 螺母的位移 l 为

l =PhB
φ
2π

(5-8)

2. 双螺旋机构

双螺旋机构由一个具有两段螺纹的螺杆和两个螺母组成。 按照两段螺纹的螺旋方向是否

相同, 双螺旋机构分为差动螺旋机构和复式螺旋机构。
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图 5-8　 滑动螺旋机构

a) 单螺旋机构 　 b) 双螺旋机构

(1) 差动螺旋机构 　 若图 5-8b 中螺旋副 A (导程为 PhA) 与螺旋副 B (导程为 PhB) 的

螺旋方向相同, 则称为差动螺旋机构。 当手柄螺杆回转角为 φ 时, 螺母的位移 l 为两个螺旋

副移动量之差, 即

l = (PhA -PhB)
φ
2π

(5-9)

由式 (5-9) 可知, 若 PhA和 PhB相近, 则位移 l 可以很小。 差动螺旋传动广泛应用于各

种微动装置中。
(2) 复式螺旋机构 　 若图 5-8b 中螺旋副 A (导程为 PhA) 与螺旋副 B (导程为 PhB) 的

螺旋方向相反, 则称为复式螺旋机构。 当手柄螺杆回转角为 φ 时, 螺母的位移 l 为两个螺旋

副移动量之和, 即

l = (PhA +PhB)
φ
2π

(5-10)

由式 (5-10) 可知, 螺母将获得较大的位移, 它能使被联接的两个构件快速接近或分

开。 这种复式螺旋机构常用于要求快速夹紧的夹具或锁紧装置中, 如钢索的拉紧装置、 某些

螺旋式夹具等。
螺旋机构结构简单、 制造方便, 它能将回转运动变换为直线运动, 运动准确性高, 降速

比大, 可传递很大的轴向力, 工作平稳, 无噪声, 有自锁作用, 但效率低, 需要有反向机构

才能反向传动。
螺旋机构在机械工业、 仪器仪表、 工装、 测量工具等方面用得较广泛, 如螺旋压力机、

千斤顶、 车床刀架和工作台的丝杠、 台虎钳、 车厢联接器、 螺旋测微器等。

5. 2　 常见间歇运动机构

最常见的间歇运动机构有棘轮机构、 槽轮机构和不完全齿轮机构等, 它们广泛用于自动

机床的进给机构、 送料机构、 刀架的转位机构、 精纺机的成形机构等。 以下将简要介绍这几

类间歇运动机构。
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5. 2. 1　 棘轮机构

1. 棘轮机构的工作原理

图 5-9 所示为棘轮机构, 它主要由摇杆、 驱动棘爪、 棘轮、 制动爪和机架等组成。 弹簧

图 5-9　 棘轮机构

用来使制动爪和棘轮保持接触。 摇杆和棘轮的

回转轴线重合。 当摇杆逆时针摆动时, 驱动棘

爪插入棘轮的齿槽中, 推动棘轮转过一定角度,
而制动爪则在棘轮的齿背上滑过。 当摇杆顺时

针摆动时, 驱动棘爪在棘轮的齿背上滑过, 而

制动爪阻止棘轮做顺时针转动, 使棘轮静止不

动。 因此, 当摇杆做连续的往复摆动时, 棘轮

将做单向间歇转动。
2. 棘轮机构的类型

棘轮机构按工作原理可分为轮齿式棘轮机

构和摩擦式棘轮机构, 按结构可分为外啮合式

棘轮机构和内啮合式棘轮机构, 按传动方向分

为单向式棘轮机构和双向式棘轮机构。
(1) 轮齿式 棘 轮 机 构 　 轮 齿 式 棘 轮 机 构 有 外 啮 合 ( 见 图 5-10a ) 和 内 啮 合 ( 见

图 5-10b) 两种形式。 当棘轮的直径为无穷大时, 变为棘条, 此时棘轮的单向转动变为棘条

的单向移动, 如图 5-10c 所示。

图 5-10　 轮齿式棘轮机构

a) 外啮合 　 b) 内啮合 　 c) 棘条

根据棘轮的运动又可分为:
1) 单向式棘轮机构。 单向式棘轮机构可分为单动式 (见图 5-10a) 和双动式 (见

图 5-11a、 b) 两种。
2) 双向式棘轮机构。 图 5-12 所示为双向式棘轮机构, 可使棘轮做双向间歇运动。 它采
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用具有矩形齿的棘轮。 当棘爪处于实线位置时, 棘轮做逆时针间歇转动; 当棘爪处于细双点

画线位置时, 棘轮则做顺时针间歇运动。

图 5-11　 单向式棘轮机构

a) 单动式 　 b) 双动式

图 5-12　 双向式棘轮机构

(2) 摩擦式棘轮机构 　 为减少棘轮机构的冲击和噪声, 并实现无级调节, 可采用摩擦

式棘轮机构实现间歇运动。 摩擦式棘轮机构分为外啮合 (图 5-13a) 和内啮合 (图 5-13b)
两种形式。

图 5-13　 摩擦式棘轮机构

3. 棘轮转角的调整

(1) 可通过调节摇杆摆动角度的大小来控制棘轮的转角 　 图 5-14a 所示的棘轮机构是利

用曲柄摇杆机构带动棘轮做间歇运动, 可通过调节螺钉改变曲柄长度, 以进一步改变摇杆摆

角大小, 从而控制棘轮的转角。
(2) 用遮板调节棘轮转角 　 在棘轮的外面罩一个遮板 (遮板不随棘轮一起转动), 使棘

爪行程的一部分在遮板上滑过, 不与棘轮的齿接触, 通过变更遮板的位置即可改变棘轮转角

的大小, 如图 5-14b 所示。
4. 棘轮机构的特点及应用

轮齿式棘轮机构在回程时, 棘爪在齿面上滑过, 故有噪声, 平稳性较差, 且棘轮的步进

转角较小。 如要调节棘轮的转角, 可以改变棘爪的摆角或拨过棘轮的齿数, 也可以将摇杆所
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图 5-14　 棘轮转角的调整

在的曲柄摇杆机构做成可以调节的结构, 通过调节摇杆摆角改变棘轮转角的大小。
棘轮机构结构简单, 制造容易, 运动可靠, 而且棘轮的转角在很大范围内可调; 但工作

时有较大的冲击与噪声, 运动精度不高, 所以常用于低速、 轻载的场合, 如图 5-15a 所示自

行车后轮轴的棘轮机构。 棘轮机构还常用作防止机构逆转的停止器, 这类停止器广泛用于卷

扬机、 提升机以及运输机中, 如图 5-15b 所示提升机构的棘轮停止器。

图 5-15　 棘轮机构的应用

a) 自行车后轮轴的棘轮机构 　 b) 提升机构的棘轮停止器

5. 2. 2　 槽轮机构

1. 槽轮机构的工作原理

图 5-16 所示的槽轮机构。 由具有径向槽的槽轮、 带有圆柱销 A 的拨盘和机架组成。 拨

盘做匀速转动时, 驱使槽轮做时转时停的间歇运动。 拨盘上的圆柱销 A 未进入槽轮的径向

槽时, 由于槽轮的内凹锁住弧 β 被拨盘的外凸圆弧 α 卡住, 因此槽轮静止不动; 当圆柱销 A
开始进入槽轮的径向槽时, 锁住弧被松开, 槽轮受圆柱销 A 驱使沿逆时针转动; 当圆柱销 A
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图 5-16　 槽轮机构

开始脱出槽轮的径向槽时, 槽轮的另一内凹

锁住弧又被拨盘的外凸圆弧卡住, 致使槽轮

又静止不动。 直到圆柱销 A 再进入槽轮的另

一径向槽时, 两者又重复上述的运动循环。
2. 槽轮机构的类型

槽轮机构分为平面槽轮机构和空间槽轮

机构。
平面槽轮机构有两种形式: 一种是外槽

轮机构 (见图 5-17a), 另一种是内槽轮机构

(见图 5-17b)。 这两种槽轮机构都用于传递

平行轴的运动。
图 5-18 所示为空间球面槽轮机构, 它是

用于传递两垂直相交轴的间歇运动机构, 从

动槽轮呈半球形, 主动构件 (拨盘) 的轴线

与圆柱销的轴线都通过球心 O, 当主动构件

(拨 盘 ) 连 续 转 动 时, 球 面 槽 轮 得 到 间 歇

转动。

图 5-17　 平面槽轮机构

a) 外槽轮机构 　 b) 内槽轮机构

3. 槽轮机构的特点和应用

槽轮机构的特点是结构简单, 工作可靠, 机械效率高, 在进入和脱离接触时运动较平

稳, 能准确控制转动的角度, 但槽轮的转角不可调节, 故只能用于定转角的间歇运动机构

中, 如自动机床、 电影机械和包装机械等。
图 5-19 所示为转塔车床的刀架转位机构。 刀架上装有六种刀具, 与刀架固连的槽轮上

开有六个径向槽, 拨盘上装有一个圆柱销 A, 每当拨盘转动一周, 圆柱销 A 就进入槽轮一

次, 驱使槽轮转过 60°, 刀架也随之转动 60°, 从而将下一工序的刀具换到工作位置上。
图 5-20所示为放映机的卷片机构。 为了适应人眼的视觉暂留现象的生理特点, 采用了

槽轮机构, 使影片做间歇运动。
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图 5-18　 空间球面槽轮机构 图 5-19　 转塔车床的刀架转位机构

5. 2. 3　 不完全齿轮机构

1. 不完全齿轮机构的工作原理

不完全齿轮机构是由普通渐开线齿轮机构演化而成的一种间歇运动机构。 它与普通渐开

线齿轮机构的不同之处是轮齿不布满整个圆周。 如图 5-21 所示, 主动轮连续转动一周, 从

动轮分别转 1 / 8 周 (见图 5-21a) 和 1 / 4 周 (见图 5-21b), 达到主动轮做连续转动、 从动轮

做间歇转动的目的。 为防止从动轮在静止时间内游动, 主、 从动轮上分别有外凸圆弧和内凹

锁住弧。

图 5-20　 放映机的卷片机构 图 5-21　 不完全齿轮机构

2. 不完全齿轮机构的类型

不完全齿轮机构按照啮合形式, 可分为外啮合 (见图 5-22a)、 内啮合 (见图 5-22b) 和

齿轮齿条传动 (见图 5-22c)。 与普通渐开线齿轮一样, 外啮合的不完全齿轮机构两轮转向

相反, 内啮合的不完全齿轮机构两轮转向相同。
3. 不完全齿轮机构的特点和应用

不完全齿轮机构与槽轮机构相比, 其从动轮每转一周的停歇时间、 运动时间及每次转动
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图 5-22　 不完全齿轮机构

a) 外啮合 　 b) 内啮合 　 c) 齿轮齿条传动

的角度变化范围都较大, 设计较灵活。 但其加工工艺较复杂, 而且从动轮在运动开始与终止

时冲击较大, 故一般用于低速、 轻载的场合, 如在自动机和半自动机中用于工作台的间歇转

位, 以及要求具有间歇运动的进给机构、 计数机构等。

习　 　 题

5-1　 螺纹的主要参数有哪些? 螺距和导程有什么区别? 如何判断螺纹的线数和旋向?
5-2　 棘轮机构的工作原理及运动特点是什么?
5-3　 已知一普通粗牙螺纹, 大径 d = 24mm, 中径 d2 = 22. 051mm, 螺纹副间的摩擦因数

f = 0. 17。 试求: (1) 螺纹升角; (2) 该螺纹副能否自锁? 若用于起重, 其效率为多少?
5-4　 图 5-23 所示为一差动螺旋传动, 机架与螺杆在 A 处用右旋螺纹联接, 导程 PhA =

4mm, 螺母相对机架只能移动, 不能转动; 当摇柄沿箭头方向转动 5 圈时, 螺母向左移动

5mm, 试计算螺旋副 B 的导程 PhB并判断螺纹的旋向。

图 5-23　 习题 5-4 图
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