
1.1　机械设计概述

研究机械原理是为了进行机械设计。机械设计是人类设计活动中的一个重要分支。
设计是一种创造活动,伴随着人类活动的伊始而生,某种程度上说,人类文明的发展史

即是一部设计史。最初的设计仅仅是一种单凭直觉的创造活动,例如剥下树皮或兽皮稍加

整理披在身上防寒———服装设计;为了猎取动物、分食兽肉而制作刀形斧状的工具———结

构设计……这些创造活动是受为了生存的生物本能的驱使。后来,人们在长期的生产活动

中积累了数学、物理等基础学科的知识,用来解决设计问题,并将设计上升到提高物质文化

生活的层面,设计也划分出了科技和艺术两大范畴。在科技领域,当人们设计的产品经过实

践检验并有了丰富的经验后,开始归纳总结出各种设计的经验公式,还通过试验与测试获得

各种设计参数留作以后的设计依据,同时开始借助于图纸绘制设计产品,逐步使设计规

范化。
机械设计是根据使用要求对机械的工作原理、结构、运动方式、力和能量的传递方式、各

个零件的材料和形状尺寸、润滑方法等进行构思、分析和计算,并将其转化为具体的描述以

作为制造依据的工作过程。机械设计是机械工程的重要组成部分,是机械生产的第一步,是
决定机械性能的最主要的因素。根据创造性的程度不同,机械产品的设计分为三种类型:

(1)开发性设计

开发性设计是指在工作原理、功能结构等完全未知的情况下,运用成熟的科学理论或经

过试验证明可行的新技术,设计出过去没有的新型机械。它是一种完全创新的设计。
(2)适应性设计

适应性是指在工作原理、功能结构基本保持不变的前提下,对产品作局部的变更或重新

设计少数零部件,以改变产品的某些性能或克服原有缺陷。它是具有部分创新的设计。
(3)变型设计

变型设计是指在工作原理、功能结构基本保持不变的前提下,对产品作尺寸大小或布置

方式的改变,以适应量的变化要求,而且不会出现诸如材料、应力、工艺等方面的新问题。它

是具有较少创新的设计。
时至今日,机械学科已经发展成为一门古老而成熟的学科,完全原创的开发性设计仅占
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总量的三成不到,近六成都是部分创新的适应性设计,剩下的是增加型号、扩大工作范围的

变型设计。我们从自行车的发展史来看这三种类型的机械设计。图1-1(a)所示为世界上第

图1-1　自行车的发展演变过程

一辆自行车或者只能说是自行车的雏形,它仅有木质的前后轮和车架,靠人脚蹬地来前行,
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仅仅利用了滚动摩擦小、物体惯性等一些如今看来非常基础的物理常识。尽管它的设计简

陋粗糙,但从无到有,在当时绝对可以算得上是开发性设计。由于第一辆自行车没有转向装

置,在转向时需要人下车进行整体搬动,为了克服这一缺陷,后来加上了前叉和转向装置,如
图1-1(b)所示,这就是一种适应性设计。再后来加上了前轮曲柄作为动力装置,前轮大后

轮小,人脚可以离地了,如图1-1(c)所示;后又演变为后轮驱动,如图1-1(d)所示。随着钢

铁、橡胶等材料的出现和使用,自行车演变为铁质的车架并有了充气橡胶轮胎,链条和脚踏

的设计也改善了动力装置,自行车具备了如今的形式,如图1-1(e)所示。当然,这是一个相

当漫长的过程。为了使骑行的舒适性更好,自行车上又被装上减震装置;为了适应不同路

面且使骑行更省力,人们又设计出具有大小链轮的牙盘和超越机构的自行车变速器,从而有

了如图1-1(f)所示的山地自行车……如今的自行车形式多样,有城市公路自行车、山地自行

车、折叠自行车、多人骑行自行车等,自行车的用材也越来越高级、外形越来越美观、骑行感

受越来越舒适,但可以看出,其演变过程是一个渐进的过程,其中大部分变化都是适应性设

计。而为了适应不同的使用者而将自行车的大小做成二八、二六、……,一直到童车的十寸,
这就是典型的变型设计了。另外,图1-1(g)所示为雪地自行车,它将自行车的前轮做成雪

橇、后轮做成类似坦克履带的形式,可以看作是装置、技术的转用融合,这也是设计工作时常

用的一种思路。

1.2　机械系统的组成

机械是机器与机构的总称。现代机械的种类越来越多,结构也越来越复杂,常称为机械

系统。传统的定义中,机器是执行机械运动的装置,它用来变换或传递能量、物料及信息。
这里物料指被加工的对象或被搬运的重物。按照这个定义,根据所起到的作用不同,可将机

器分为动力机器、工作机器和信息机器。
动力机器是能量变换装置,可以实现机械能与其他形式的能量之间的转换。例如内燃

机、涡轮机、电动机、发电机等,都属于动力机器。
工作机器用来做有用的机械功。例如金属切削加工机床、轧钢机、起重机、输送机、缝纫

机等,都属于工作机器。
信息机器是用来获得和变换信息的。如打字机、绘图仪依赖机械运动来实现信息的记

录和输出,属于信息机器。而电子计算机,由于并不依靠机械运动来获取和变换信息,按此

定义,并不能称之为机器。但电子计算机的硬件系统中却离不开机械的支撑,例如计算机光

驱中就有螺旋机构。
机械系统从其实现功能的角度看,主要由动力系统、传动系统、执行系统、操纵系统和控

制系统等子系统组成,如图1-2所示。

图1-2　机械系统的组成
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机械系统区别于其他装置或设备的主要区别为机械系统一定要作机械运动,并通过运

动来实现其功能。而机械运动是由机械系统中的各种机构来完成的。所谓机构,是指具有

确定相对运动的物的组合。机构与机器的区别在于,机器更强调其做机械功或转换机械能

的功能性,而机构仅仅起到运动传递和运动形式转换的作用。
随着电子和自动化技术与机械技术的结合,诞生了机电一体化技术,它的迅猛发展改变

了传统的机械设计模式。如今纯粹的机械系统已不多见,取而代之的是机、电结合的机电一

体化系统。在国民经济、社会生活的各个领域,从军事到经济、从生产到生活、从简单的消费

品生产到复杂的社会化生产和管理系统,机电一体化技术的渗透几乎达到“无孔不入”的地

步。近年来,机电一体化技术的日益发展,使得机器中的传动机构、控制机构和执行机构的

数目有减少的趋势,机械结构有简化的可能。但无论如何发展,都离不开机构的应用。例如

电脑绣花机,相比于传统纯机械式的绣花机,其机械结构大大简化,但主要集中在控制和操

纵部分,其挑线、刺布、勾线等动作仍采用相应的执行机构来完成。

1.3　机械原理课程的研究对象及内容

机械原理主要研究机械中常用机构的工作原理、结构特点,以及基本的设计理论和计算

方法。
无论简单还是复杂的机械系统都离不开常用机构的应用,有时是常用机构的直接应用,

有时是常用机构的组合、变型应用。在开发设计新型机械时,也往往需要从机械学科所积累

的已有的常用机构中得到启示。通过对本课程的学习,学生应具有分析和选择基本机构的

能力,并为后续专业课程的学习提供必要的理论基础。
常用机构有连杆机构、凸轮机构、齿轮机构及齿轮系、间歇运动机构等。以图1-3所示

的单缸四冲程内燃机为例,其中就有连杆机构、凸轮机构和齿轮机构的组合运用,而这三种

机构恰恰是应用最广的,也是本课程要学习的重点内容。图1-3(a)所示为单缸四冲程内燃

机的结构示意图,图1-3(b)所示为其完成机械运动的主要部件的机构运动简图。可以看

出,所用机构包括齿轮机构———齿轮4′、齿轮5和气缸体1;凸轮机构———凸轮5′、顶杆6
和气缸体1;连杆机构———曲轴4、连杆3、活塞2和气缸体1。这三种机构不是相互独立的,
而是相互联系组合应用的:燃气推动活塞2作往复移动,经连杆3转变为曲轴4的连续转

动;齿轮4′与曲轴4固结在一起转动,又与齿轮5按齿数比1∶2配合;凸轮5′随齿轮5转

动并推动顶杆6往复移动来实现开启、闭合的动作。凸轮5′和顶杆6有两组,分别作为进、
排气阀,两组中的凸轮错开一定角度,这样,四个冲程,曲柄转动两周,进、排气阀各启闭

一次。
当然,熟悉和掌握常用机构只是机械原理课程学习任务的一部分,概括来说,机械原理

课程的内容主要包括以下几个方面。
(1)机构的组成原理与结构分析

在介绍了有关构件、运动副、运动链及机构等基本概念的基础上,研究机构运动的可能

性及确定性条件,提出杆组的概念,并据此分析机构的组成原理。为系统地进行机构的性能

分析及机构运动方案的创新设计奠定基础。
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图1-3　单缸四冲程内燃机

1—气缸体;2—活塞;3—连杆;4—曲轴;4′,5—齿轮;5′—凸轮;6—顶杆

(2)常用机构的分析与设计

熟悉常用机构的结构形式、功能、应用场合,对常用机构的运动及工作特性进行分析,并
研究其设计方法。介绍对机构进行运动分析的基本原理与方法。

(3)机构及其系统动力学设计

从机构及其系统的质量平衡和功率平衡两方面研究改善机械的运动性能和动力性能的

途径和方法。重点讨论了机构惯性力的平衡方法及机械系统等效动力学模型的建立、飞轮

转动惯量的确定。
(4)机械系统的方案设计

讨论在进行具体机械设计时机构的选型、组合、变异及机械系统的方案设计等问题。在

简要介绍了机构及其系统运动方案设计的步骤之后,系统阐明了执行机构的功能原理方案

设计、运动规律设计、运动协调设计及机构选型与创新设计方法。
应当指出的是,除了课堂教学之外,机械原理实验、机械原理课程设计及课外的有关科

技活动对学好本门课程,特别是对培养学生的设计、创新能力具有重要作用。而严格的基本

技能和创新思维的训练,将在培养专业技术人才的全局中发挥举足轻重的作用。在学习本

课程时,应注意理论推演的严密性和逻辑性,注重工程实际应用的复杂性和多变性,还应随

时留意日常生产生活中遇到的各种机械,以丰富自己的感性认识,尝试用所学知识分析认识

这些机械,以加深理解。



2.1　机构的组成、分类

机构是用来传递运动和力的可动的构件系统,构件之间通过运动副连接。

1.构件

构件是机构中独立运动的单元体,区别于零件———制造的单元体。如图2-1所示的简

易冲床机构中,齿轮1和凸轮2是固定在同一根轴上同步运动的。它们虽是两个零件,但在

机构中算一个构件,且作为运动的输入端被称为原动件;床身5为固定不动的构件,称为机

架;其余,构件称为从动件(摇臂3和冲头4),其中,冲头4也称为运动输出件,摇臂3称为

连接件。

图2-1　简易冲床

1—齿轮;2—凸轮;3—摇臂;4—冲头;5—床身

2.运动副

构件之间既保持接触又能相对运动的连接形式称为运动副。如轴与轴承、活塞与气缸、
皮带与皮带轮等之间的连接都构成运动副。运动副的分类和命名方法有多种,如下所述。

(1)按具体运动形式分

根据两构件间用运动副连接后的具体运动形式来分类或命名,如两构件之间的相对运

动为转动,则称为转动副或回转副,也称铰链;相对运动为移动,则称为移动副;相对运动

为螺旋运动,则称为螺旋副;相对运动为球面运动,则称为球面副等,如图2-2所示。
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(2)按运动的空间范围分为平面运动副和空间运动副

两构件用运动副连接后,若它们之间能够产生的相对运动被限制在一个平面内,即只能

作平面相对运动,则此运动副称为平面运动副;若两构件用运动副连接后可以作空间相对

运动,则此运动副称为空间运动副。图2-2(a)、(b)、(e)和(f)所示均为平面运动副,而图2-2
(c)和(d)所示则为空间运动副。

(3)按接触形式分为低副和高副

两构件通过其结构上的点、线或面保持接触而形成运动副连接,以面接触的称为低副,
以点或线接触的称为高副。图2-2(a)和(b)所示为平面低副,图2-2(c)和(d)所示为空间低

副,图2-2(e)和(f)所示为平面高副。
(4)按约束数目分为Ⅰ~Ⅴ级副

两构件在用运动副连接之前,它们之间的相对运动可分解为6个独立运动,将空间三维

坐标建立在其中一个构件上,则这6个独立运动分别是沿x、y、z轴的移动和绕x、y、z轴的

转动,称为构件的6个自由度。当两个构件被运动副连接后,这6个独立的相对运动中的某

几个会受到限制,这种限制作用称为运动副带入的约束,约束的数目为1~5个,对应地将运

动副分为Ⅰ级副、Ⅱ级副、Ⅲ级副、Ⅳ级副和Ⅴ级副。图2-2(a)和(b)所示为Ⅴ级副,图2-2
(c)所示为Ⅲ级副,图2-2(d)所示为Ⅳ级副。

图2-2　运动副的分类与命名

1—构件1;2—构件2

3.运动链

构件通过运动副的连接而构成的相对可动的系统称为运动链。若运动链的各构件形成
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了首尾封闭的系统则称为闭式运动链,简称闭链,如图2-3(a)、(b)所示;反之称为开式运动

链,简称开链,如图2-3(c)、(d)所示。
此外,根据运动链中各构件间的相对运动为平面运动或空间运动,也可将运动链分为平

面运动链和空间运动链两类,分别如图2-3和图2-4所示。

图2-3　平面运动链

　　　

图2-4　空间运动链

4.机构

在运动链中,将某一构件加以固定使之成为机架,另一个(或几个)构件按给定规律独立

运动,其余活动构件随之作确定运动,则该运动链便成为机构。
与运动副的分类相似,机构同样可分为平面机构和空间机构、低副机构和高副机构。机

构中只要有一个构件能进行空间运动就是空间机构,反之为平面机构。机构中只要含有一

个高副,就成为高副机构,否则为低副机构。
简言之,机构是由机架、原动件和从动件组成的具有确定运动的构件系统。

2.2　机构运动简图

机构中各构件的运动是由原动件运动规律及各运动副类型和机构的运动学尺寸(即各

运动副之间的距离)来决定的,而与构件的外形、断面尺寸、组成构件的零件数目及固连方式

等因素无关。因此,在对现有的机械进行分析或设计新的机械时,为了使问题简化,仅用简

单的线条和符号来代表构件和运动副,并根据运动学尺寸按一定的比例绘制成简单图形,以
此来说明机构各构件间的相对运动关系,这种简化的图形称为机构运动简图。若不按精确

的比例来绘制,则称为机构示意图。表2-1中列出了绘制机构运动简图的常用符号。

表2-1　机构运动简图的常用符号(摘自GB4460—1984)

两运动构件形成的运动副 两构件之一为机架时所形成的运动副

转动副
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续表

两运动构件形成的运动副 两构件之一为机架时所形成的运动副

移动副

构件

二副元素构件 三副元素构件 多副元素构件

凸轮及其他机构

凸轮机构 棘轮机构 带传动

齿轮机构

外齿轮 内齿轮 圆锥齿轮 蜗轮蜗杆

机构运动简图的一般绘制步骤为:
(1)确定构件的数目与类型,弄清楚运动传递的路线,分清机架、原动件、从动件;
(2)确定运动副的数目与类型;
(3)选择合适的投影平面,投影面一般应平行或垂直于大多数构件所在的运动平面;
(4)选择合适的比例尺,确定机构运动学尺寸的图示长度;
(5)根据尺寸,先绘出位置固定的运动副,即机架上的运动副;
(6)选择原动件的某一瞬时位置,根据各构件的相互连接关系及尺寸绘出其他构件及

运动副;
(7)常用阿拉伯数字依次标识各构件,用大写字母依次标识各运动副,用箭头标识原动

件并表明其运动方向。
下面举例说明机构运动简图的画法。
例2-1　图2-5(a)所示为颚式破碎机。当曲轴1绕轴心O 连续回转时,动颚板5绕轴

心F 往复摆动,从而将矿石轧碎。试绘制此破碎机的机构运动简图。
解　破碎 机 的 原 动 部 分 为 曲 轴 1,工 作 部 分 为 动 颚 板 5。顺 着 运 动 传 递 的 路 线

(见图2-5(b))可以看出,此破碎机由6个构件组成,其中曲轴1和机架6在O 点转动副连

接;曲轴1和构件2在A 点转动副连接;构件2与构件3、4分别在B、D 两点转动副连接;
构件3还与机架6在E 点处转动副连接;动颚板5与构件4和机架6分别在C、F 点转动副

连接。
弄清颚式破碎机的组成情况及工作原理后,选择投影面和比例尺,先定出O、F、E 三处

转动副(固定铰链)的位置,指定原动件位置,绘出OA 并标上箭头,再根据尺寸和连接关系



10　　　

绘出其他部分并进行标注。机构运动简图如图2-5(b)所示。

图2-5　颚式破碎机

1—曲轴;2,3,4—构件;5—动颚板;6—机架

2.3　机构的自由度

1.机构的自由度及其意义

构件具有的独立运动的数目称为构件的自由度。机构的自由度是指机构中各活动构件

相对于机架所具有的独立运动的数目。
这里先看几个例子,如图2-6所示的三个构件系统,从直观判断一下它们能否传递运动

和力:
图2-6(a)所示的构件系统不能传递运动和力,若在其中一个构件上强行输入运动将破

坏该构件系统,严格来讲,这样的构件系统不能称为机构,工程上常称为桁架。
图2-6(b)所示构件系统有四个构件,构件4为机架。若给定一个独立的运动参数,如

给定构件1的角位移变化规律φ1=φ1(t),即构件1作为原动件,则由于四边形封闭,对应每

一个φ1 值,构件2、3的位置也随之确定,也就是说该系统可以确定地传递运动和力,因此可

称为机构。
图2-6(c)所示系统有5个构件,同样以构件1作为原动件输入一个独立运动,对应一

个给定的φ1 值,构件2、3、4可能位于位置BCDE,也可能位于位置BC′D′E′,即该系统的运

动不确定;但若使构件4也成为原动件,在构件4上输入另一个独立运动,如给定角位移

φ4,则此构件系统的运动完全确定。

图2-6　机构的自由度与运动可能性


