
第二章 平面机构的结构分析 

题 2-1 图 a 所示为一简易冲床的初拟设计方案。设计者的思路是：动力由齿轮 1 输入，使轴 A 连续回转；

而固装在轴 A 上的凸轮 2 与杠杆 3 组成的凸轮机构使冲头 4 上下运动，以达到冲压的目的。试绘出其机构

运动简图（各尺寸由图上量取），分析是否能实现设计意图，并提出修改方案。 

解：1)取比例尺,绘制机构运动简图。(图 2-1a) 

2)要分析是否能实现设计意图,首先要计算机构 的自由度。尽

管此机构有 4 个活动件，但齿轮 1 和凸轮 2 是固装 在轴 A 上，只

能作为一个活动件，故 3n   3lp  1hp  

01423323  hl ppnF  

原动件数不等于自由度数，此简易冲床不能运动，即不能实现设计意图。 

分析：因构件 3、4 与机架 5 和运动副 B、C、D 组成不能运动的刚性桁架。故需增加构件的自由度。 

3)提出修改方案：可以在机构的适当位置增加一个活动构件和一个低副，或用一个高副来代替一个低

副。 

(1) 在构件 3、4 之间加一连杆及一个转动副(图 2-1b)。 

(2) 在构件 3、4 之间加一滑块及一个移动副(图 2-1c)。 

(3) 在构件 3、4 之间加一滚子(局部自由度)及一个平面高副(图 2-1d)。 
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讨论：增加机构自由度的方法一般是在适当位

置上添加一个构件（相当于增加 3 个自由度）和 1 个低副（相当于引入 2 个约束），如图 2-1（b）（c）所

示，这样就相当于给机构增加了一个自由度。用一个高副代替一个低副也可以增加机构自由度，如图 2-1

（d）所示。 

 

题 2-2 图 a 所示为一小型压力机。图上，齿轮 1 与偏心轮 1’为同一构件，绕固定轴心 O 连续转动。在齿

轮 5 上开有凸轮轮凹槽，摆杆 4 上的滚子 6 嵌在凹槽中，从而使摆杆 4 绕 C 轴上下摆动。同时，又通过偏

心轮 1’、连杆 2、滑杆 3 使 C 轴上下移动。最后通过在摆杆 4 的叉槽中的滑块 7 和铰链 G 使冲头 8 实现冲

压运动。试绘制其机构运动简图，并计算自由度。 



解：分析机构的组成： 

此机构由偏心轮 1’（与齿轮 1 固结）、连杆 2、滑杆 3、摆杆 4、齿轮 5、滚子 6、滑块 7、冲头 8 和机

架 9 组成。偏心轮 1’与机架 9、连杆 2 与滑杆 3、滑杆 3 与摆杆 4、摆杆 4 与滚子 6、齿轮 5 与机架 9、滑

块 7 与冲头 8 均组成转动副，滑杆 3 与机架 9、摆杆 4 与滑块 7、冲头 8 与机架 9 均组成移动副，齿轮 1

与齿轮 5、凸轮(槽)5 与滚子 6 组成高副。故 

解法一： 7n   9lp    2hp  

12927323  hl ppnF  

解法二： 8n   10lp  2hp   局部自由度 1F  

 

11210283)2(3  FpppnF hl  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

题 2-3 如图 a 所示为一新型偏心轮滑阀式真空泵。其偏心轮 1 绕固定轴 A 转动，与外环 2 固连在一起的滑

阀 3 在可绕固定轴心 C 转动的圆柱 4 中滑动。当偏心轮 1 按图示方向连续转动 时，可将设备中的

空气按图示空气流动方向从阀 5 中排出，从而形成真空。由于外环 2

与泵腔 6 有一小间隙，故可抽含有微小尘埃的气体。试绘制其机构

的运动简图，并计算其自由度。 

解：1)取比例尺,绘制机构运动简图。(如图题 2-3 所示) 
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2) 3n   4lp  0hp  

10423323  hl ppnF  

题 2-4 使绘制图 a 所示仿人手型机械手的食指机构的机构运动简图（以手指 8 作为相对固定的机架），

并计算其自由度。 

解：1)取比例尺,绘制机构运动简图。(如图 2-4 所示) 

2) 7n   10lp  0hp  

101027323  hl ppnF  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

题2-5 图 a所示是为高位截肢的人 所设计的一种假肢膝关节机构，该机构能

保持人行走的稳定性。若以颈骨 1 为机架， 

试绘制其机构运动简图和计算其 自由度，并作出大腿弯曲 90 度时的机构

运动简图。 

解：1)取比例尺,绘制机构运动 简图。大腿弯曲 90 度时的机构运动简图

如虚线所示。(如图 2-5 所示) 

2) 5n   7lp  0hp  

10725323  hl ppnF  

 

题 2-6 试计算如图所示各机构的自由度。图 a、d 为齿轮-连杆组合机构；图 b 为凸轮-连

杆组合机构（图中在 D 处为铰接在 一起的两个滑块）；图 c 为一精压机机构。并

问在图 d 所示机构中，齿轮 3 与 5 和齿条 7 与齿轮 5 的啮合高副所提供的约 束

数目是否相同？为什么？ 

解：    a) 4n   5lp    1hp  

题2-5



11524323  hl ppnF  

b) 解法一： 5n   6lp    2hp  

12625323  hl ppnF  

解法二： 7n   8lp    2hp   虚约束 0p   局部自由度 2F  

12)0282(73)2(3  FpppnF hl
 

c) 解法一： 5n   7lp    0hp  

10725323  hl ppnF  

解法二： 11n   17lp    0hp  

 

虚约束 263010232  nppp hl   局部自由度 0F  

10)20172(113)2(3  FpppnF hl  

d) 6n   7lp    3hp  

13726323  hl ppnF  

齿轮 3 与齿轮 5 的啮合为高副（因两齿轮中心距己被约 束，故应为

单侧接触）将提供 1 个约束。 

齿条 7 与齿轮 5 的啮合为高副（因中心距未被约束，故应为双侧接触）将提供 2 个约束。 

 

题 2-7 试绘制图 a 所示凸轮驱动式四缸活塞空气压缩机的机构运动简图。并计算其机构的自由度（图中

凸轮 1 原动件，当其转动时，分别推动装于四个活塞上 A、B、C、D 处的滚子，使活塞在相应得气缸内往

复运动。图上 AB=BC=CD=AD）。 

解：1)取比例尺,绘制机构运动简图。(如图 2-7(b)所示) 

2) 此机构由 1 个凸轮、4 个滚子、4 个连杆、4 个活塞和机架组成。凸轮与 4 个滚子组成高副，4 个

连杆、4 个滚子和 4 个活塞分别在 A、B、C、D 处组成三副复合铰链。4 个活塞与 4 个缸（机架）均组成

移动副。 

解法一： 

13n   17lp    4hp  

虚约束： 

1
O

3
2

A E

(b)



因为 ADCDBCAB  ，4 和 5，6 和 7、8 和 9 为不影响机构传递运动的重复部分，与连杆 10、

11、12、13 所带入的约束为虚约束。机构可简化为图 2-7（b） 

重复部分中的构件数 10n   低副数 17lp   高副数 3hp   局部自由度 3F  

43103317232  nppp hl  

局部自由度 4F  

14)44172(133)2(3  FpppnF hl
 

解法二：如图 2-7（b） 

局部自由度     1F  

11)0132(33)2(3  FpppnF hl  

 

题 2-8 图示为一刹车机构。刹车时，操作杆 1 向右拉，通过构件 2、3、4、5、6 使两闸瓦刹住车轮。试计

算机构的自由度，并就刹车过程说明此机构自由度的变化情况。（注：车轮不属于刹车机构中的构件。） 

解：1)未刹车时，刹车机构的自由度 

6n   8lp    0hp  

20826323  hl ppnF  

2)闸瓦 G、J 之一刹紧车轮时，刹车机构的自由度 

5n   7lp    0hp  

10725323  hl ppnF  

3)闸瓦 G、J 同时刹紧车轮时，刹车机构的自由度 

4n   6lp    0hp  

00624323  hl ppnF  

 

题 2-9  试确定图示各机构的公共约束 m 和族别虚约束 p″，并人说明如何来消除或减少共族别虚约

束。 

解：(a) 楔形滑块机构的楔形块 1、2 相对机架只 能在该平面的 x、y 方向移动，而其余方向的相对

独立运动都被约束，故公共约束数 4m ,为 4 族平面机构。 35  ppi  

       



5

1

13452466
mi

ipminmF  

3352660  iipnF   将移动副改为圆柱下刨，可减少虚约束。 



Ａ

题
(b)  由于齿轮 1、2 只能在平行平面内运动，故

为公共约束数 3m ,为 3 族平面机构。 

25 p   14 p  

   



5

1

112223236
mi

hli ppnpminmF  

241522660  iipnF   将直齿轮改为鼓形齿轮，可消除虚约束。 

(c)  由于凸轮机构中各构件只能在平行平面内运动，故为 3m 的 3 族平面机构。 

35 p   14 p   1F  

         



5

1

45 134353366
mi

i FppFpminmF  

2114353660  FipnF i  将平面高副改为空间高副，可消除虚约束。 

 

 

题 2-10 图示为以内燃机的机构运动简图，试计算自由度，并分析组成此机构的基本杆组。如在该机构中

改选 EG 为原动件，试问组成此机构的基本杆组是否与前者不同。 

解：1)计算此机构的自由度 

7n   10lp    0hp  

101027323  hl ppnF  

2)取构件 AB 为原动件时机构的基本杆组图 2-10（b）所示。此机构为二级机构。 

3)取构件 GE 为原动件时机构的基本杆组图 2-10（c）所示。此机构为三级机构。 
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题 2-11 图 a 所示为一收放式折叠支架机构。该

支架中的件 1 和 5 分别用木螺钉联接于固定台板 1`和活动台板

5`上，两者在 D 处铰接，使活动台板能相对于固定台板转动。

又通过件 1、2、3、4 组成的铰链四杆机构及连杆 3 上 E 点处

销子与件 5 上的连杆曲线槽组成的销槽联接使活动台板实现收

放动作。在图示位置时，虽在活动台板上放有较重的重物，活

动台板也不会自动收起，必须沿箭头方向推动件 2，使铰链 B、D 重合时，活动台板才可收起（如图中双

点划线所示）。现已知机构尺寸 lAB=lAD=90mm,lBC=lCD=25mm，试绘制机构的运动简图，并计算其自由度。 

解：1)取比例尺,绘制机构运动简图。(如图 2-11 所示) 

2) E 处为销槽副，销槽两接触点公法线重合，只能算作一个高副。 

4n   5lp  1hp  

11524323  hl ppnF  

 

 

第三章 平面机构的运动分析 

 

题 3-1  试求图示各机构在图示位置时全部瞬心的位置(用符号 Pij 直接标注在图上) 

解： 

D
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图2-11
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题 3-2 在图示在齿轮-连杆机构中,试用瞬心法求齿轮 1 与齿轮 3 的传动比 w1/w3. 

解：1）计算此机构所有瞬心的数目 

15
2

)1(





NN
K  

2）为求传动比 31  需求出如下三个瞬心 16P 、 36P 、 13P 如图 3-2 所示。 

3）传动比 31  计算公式为：
1316

1336

3

1

PP

PP





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题 3-3 在图 a 所示的四杆机构中，lAB=60mm，lCD=90mm，lAD=lBC=120mm，ω2=10rad/s，试用瞬心法求： 

1） 当φ=165°时，点 C 的速度 Vc； 

2） 当φ=165°时，构件 3 的 BC 线上速度最小的一点 E 的位置及速度的大小； 

3） 当 Vc=0 时，φ角之值（有两个解） 

解：1) 以选定比例尺,绘制机构运动简图。(图 3-3 ) 

2）求 VC，定出瞬心 P13的位置。如图 3-3（a） 
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srad
BP

l

l

v

l

AB

AB

B 56.2
13

2
3 




           smCPv lC 4.0313    

3）定出构件 3 的 BC 线上速度最小的点 E 的位置。 

因为 BC 线上速度最小的点必与 P13点的距离最近，所以过 P13点引 BC 线延长线的垂线交于 E 点。如

图 3-3（a） 



smEPv lE 375.0313    

4）当 0Cv 时，P13 与 C 点重合，即 AB 与 BC 共线有两个位置。作出 0Cv 的两个位置。 

量得    4.261       6.2 2 62  

 

题 3-4 在图示的各机构中，设已知各构件的尺寸、原动件 1 以等角速度ω1 顺时针方向转动。试用图解法

求机构在图示位置时构件 3 上 C 点的速度及加速度。 

解：a)速度方程： 32233 CCCBCBC vvvvv   

加速度方程：
r
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k
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t

BC

n
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t

C

n

C aaaaaaaa 232323333   
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b(c3) b′(n3′)
 

b)   速度方程： 2323 BBBB vvv   

加速度方程：
r
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B aaaaa 2323233   
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b2′ b3′

p′(n3′,d′,a′)

 

 

b)   速度方程： 2323 BBBB vvv   

加速度方程：
r

BB

K

BBB

t

B

n

B aaaaa 2323233   

 



D b′(b1′,b2′,k′)

p′
b2(b1,b3)

n3′,c3′

p(a,d)

c3
b3′

2A

(c)

ω1
4

1

3
C

题 3-5 在图示机构中，已知各构件的尺寸及原动

件 1 的角速度ω1（为常数），试以图解法求φ1=90°时，构件 3 的角速度ω3 及角加速度α3（比例尺如图）。

（应先写出有关的速度、加速度矢量方程，再作图求解。） 

解：1) 速度分析：图 3-5（b） 

mm
m

AB

lAB
l 001.0

15

015.0
       smlv ABB 15.0015.01011   

速度方程： 2323 BBBB vvv            
mm

sm

pb

vB
v 0042.0

35

15.0
  

速度多边形如图 3-5(b)        
s

mbbv VBB 158.057.370042.03223    

sl

pb

l

v

BD

v

BD

B 1235.2
2.52001.0

78.270042.033
3 







      转向逆时针 

(a)4

D

ω1

A

1

3

2

B

C

p′

(c)

b1
(b)

p

b3

b1′,b2′

k′

b3′

n3′

 

2) 加速度分析：图 3-5（c）         
mm

sm

bp

aB
a

2
2 0428.0

35

5.1



  

r

BB

K

BBB

t

B

n

B aaaaa 2323233   

222

33 265.0052.026.2
1

smla Bd

n

B       
222

12 5.1015.010
1

smla ABB    

2

23323 71.0158.0235.222 smva BB

k

BB    

2
33

3
184.9

2.52001.0

120428.0

sBD

bn

l

a

l

a

BD

t

B 











    转向顺时针。 

题 3-6 在图示的摇块机构中，已知 lAB=30mm，lAC=100mm，lBD=50mm，lDE=40mm。曲柄以等角速度ω1=10rad/s



回转，试用图解法求机构在φ1=45°位置时，点 D 和点 E 的速度和加速度，以及构件 2 的角速度和角加速度。 

解： 1) 选定比例尺,   mm
m

AB

lAB
l 002.0

15

03.0
    绘制机构运动简图。(图 3-6 (a)) 

2）速度分析：图 3-6（b） 

smlv ABB 3.003.0101   

速度方程 32322 CCCBCBC vvvvv       
mm

sm

pb

vB
v 005.0

60

3.0
  

由速度影像法求出 VE   速度多边形如图 3-6 (b) 

s
mpdv VD 224.083.44005.0         

s
mpev VE 171.018.34005.0    

sl

bc

l

v

Bc

v

BC

CB 12
53.61002.0

5.49005.02
3 







     （顺时针） 

(a)

4

3

C

E

图3-6

A

D 2

ω1

B

(b)
b

e

d

d′

c2″b′
(c)

e′

c2′

c3p

c2

k′

c3′p′

 

3）加速度分析：图 3-6（c）  
mm

sm

bp

aB
a

2
2 04.0

75

3



  

r

CC

k

CCC

t

BC

n

BCBC aaaaaaa 32323222   

由加速度影像法求出 aE      加速度多边形如图 3-6 (c) 

222

1 303.010
1

smla ABB     

222

22 5.01 2 2.02
1

smla CBBC    

2

322332 7.0175.0.222 smva CC

k

CC     

26.26504.0
s

mdpa aD    

28.27104.0
s

mepa aE     2
222

2
139.8

53.61002.0

6.2504.0

sBC

cc

l

a

l

a

BC

t

BC 











  

（顺时针） 

 

 

 

题 3-7 在图示的机构中，已知 lAE=70mm，lAB=40mm，lEF=60mm，lDE=35mm，lCD=75mm，lBC=50mm，原



动件 1 以等角速度ω1=10rad/s 回转，试以图解法求点 C 在φ1=50°时的速度 Vc 和加速度 ac。 

解：1) 速度分析： 

以 F 为重合点(F1、F5、、F4) 有速度方程： 15154 FFFFF vvvv   

以比例尺
mm

sm
v 03.0 速度多边形如图 3-7 (b)，由速度影像法求出 VB、VD 

CDDCBBC vvvvv   

2) 加速度分析：以比例尺
mm

sm
a

2

6.0  

有加速度方程：
r

FF

k

FFF

t

F

n

FF aaaaaa 15151444   由加速度影像法求出 aB、aD 

t

CD

n

CDD

t

CB

n

CBBC aaaaaaa   

s
mpcv VC 69.0   

23
s

mcpa aC  

p′

f4′(f5′)

n2′

A

B

C

(a)

2 3

ω1

F

1

5

(F1,F5,F4)

图3-7

D

E

f4,(f5)

(c)

(b)

p b

c

f1

4

d

n4′

k′

c′

b′

d′

n3′

 

题 3-8 在图示的凸轮机构中，已知凸抡 1 以等角速度 srad101  转动，凸轮为一偏心圆，其半径

 90,50,15,25 1mmlmmlmmR ADAB ，试用图解法求构件 2 的角速度 2 与角加速度 2  。 

解：1) 高副低代，以选定比例尺,绘制机构运动简图。(图 3-8 ) 

2) 速度分析：图 3-6（b） 

smlvv ABBB 15.0015.010114      取 B4、、B2 

为重合点。 

速度方程：  4242 BBBB vvv   

速度多边形如图 3-8(b) 

s
mpbv VB 1175.05.23005.022       

s
mbbv VBB 16.032005.02442    

sl

pb

l

v

BD

v

BD

B 129.2
400125.0

1175.022
2 





       转向逆时针 

 



B

ω1

1
A

C

D

2

3

4

ω2

α2

b2

pb4

p′

b4′

b2′

k′

b2"

图3-8

(b)
(c)

3）加速度分析：图 3-8（c） 

r

BB

K

BBB

t

B

n

B aaaaa 4242422   

222

114 5.1015.010
1

smlaa AB

n

B

n

B        
222

22 2 6 9.04100125.029.2
1

smla Bd

n

B    

2

42242 732.016.029.222 smva BB

k

BB    

2
222

2
136.9

4100125.0

1204.0

sBD

bb

l

a

l

a

BD

t

B 











    转向顺时针。 

 

题 3-9 在图 a 所示的牛头刨床机构中，h=800mm，h1=360mm，h2=120mm，lAB=200mm，lCD=960mm，

lDE=160mm，设曲柄以等角速度ω1=5rad/s 逆时针方向回转，试用图解法求机构在φ1=135°位置时，刨头

上点 C 的速度 Vc。 

解：  选定比例尺,   mm
m

AB

lAB
l 001.0

12

12.0
    绘制机构运动简图。(图 3-9 (a)) 

解法一： 

速度分析：先确定构件 3 的绝对瞬心 P36，利用瞬心多边形，如图 3-9（b） 

由构件 3、5、6 组成的三角形中，瞬心 P36、P35、P56 必在一条直线上，由构件 3、4、6 组成的三角

形中，瞬心 P36、P34、P46也必在一条直线上，二直线的交点即为绝对瞬心 P36。 

 

速度方程 2323 BBBB vvv       
mm

sm

pb

vB
v 05.0

20

1
  

smlvv ABBB 12.05112      方向垂直 AB。 

VB3 的方向垂直 BG（BP36），VB3B2 的方向平行 BD。速度多边形如图 3-9 (c) 

速度方程 33 CBBC vvv     
s

mpcv VC 24.1   



P23

(e)

P36(a) G 图3-9

P12

b1,b2

(c)

P46 E

P34
4 D

P56
∞ b3

c

3

P16
A

p

4

5 3

(b)

1

6 2

(d)

P35

(B1,B2,B3)

P13

ω1
1 2

B

P15
∞ 6

∞
F

P56
C

5

4

5 3

6 2

4

5 3

6 2

1 1

解法二： 

确定构件 3 的绝对瞬心 P36后，再确定有关瞬心 P16、P12、P23、P13、P15，利用瞬心多边形，如图 3-9

（d）由构件 1、2、3 组成的三角形中，瞬心 P12、P23、P13 必在一条直线上，由构件 1、3、6 组成的三角

形中，瞬心 P36、P16、P13也必在一条直线上，二直线的交点即为瞬心 P13。 

利用瞬心多边形，如图 3-9（e）由构件 1、3、5 组成的三角形中，瞬心 P15、P13、P35 必在一条直线

上，由构件 1、5、6 组成的三角形中，瞬心 P56、P16、P15 也必在一条直线上，二直线的交点即为瞬心 P15。 

如图 3-9 (a) P15 为构件 1、5 的瞬时等速重合点 

s
mAPvv lPC 24.115115    

 

题 3-10 在图示的齿轮-连杆组合机构中，MM 为固定齿条，齿轮 3 的齿数为齿轮 4 的 2 倍，设已知原动件

1 以等角速度ω1 顺时针方向回转，试以图解法求机构在图示位置时，E 点的速度 VE 以及齿轮 3、4 的速度

影像。 

解： 1) 选定比例尺 l  绘制机构运动简图。(图 3-10 (a)) 

2）速度分析： 

此齿轮-连杆机构可看成 ABCD 及 DCEF 两个机构串联而成。则 

速度方程：   CBBC vvv       ECCE vvv   

以比例尺 v 作速度多边形，如图 3-10 (b)          pev VE   

取齿轮 3 与齿轮 4 的啮合点为 K，根据速度影像原理，在速度图(b)中作 

DCKdck  ∽ ，求出 k 点，以 c 为圆心，以 ck 为半径作圆 g3 即为齿轮 3 的速度影像。同理

FEKfek  ∽ ，以 e 为圆心，以 ek 为半径作圆 g4即为齿轮 4 的速度影像。 

g4MM

(a) (b)

F

EB

A

6

1

C

ω1

D

2
K

4

5 k

(d,f)

3

g3
b

e
p c

 



 

题 3-11 如图 a 所示的摆动式飞剪机用于剪切连续运动中的钢带。设机构的尺寸为 lAB=130mm，lBC=340mm，

lCD=800mm。试确定剪床相对钢带的安装高度 H（两切刀 E 及 E`应同时开始剪切钢带 5）；若钢带 5 以速度

V5=0.5m/s 送进时，求曲柄 1 的角速度ω1 应为多少才能同步剪切？ 

解：1) 选定比例尺,   
mm

m
l 01.0    绘制机构运动简图。(图 3-11 ) 

两切刀 E 和 E’同时剪切钢带时, E 和 E’重

机构运动简图可得 mmH 9.708  2) 速度分合,由

度方程： CBBC vvv    由速度影像 析：速

DCEpec  ∽   pev VE   

3）VE 必须与 V5 同步才能剪切钢带。

ABAB

E

AB

V
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B

lpe

vpb

lpe

vpb

l

pb

l

v









 5

1


  

加速度 方程：

r

BB

k

BBB

t

B

n

BB aaaaaa 23232333   
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70
.8
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e

图3-11
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′1
ω1
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B

E

3

E

2
C

 

题 3-12 图 a 所示为一汽车雨刷机构。其构件 1 绕固定轴心 A 转动，齿条 2 与构件 1 在 B 点处铰接，并与

绕固定轴心 D 转动的齿轮 3 啮合（滚子 5 用来保证两者始终啮合），固联于轮 3 的雨刷 3 作往复摆动。设

机构的尺寸为 lAB=18mm，；轮 3 的分度圆半径 r3=lCD=12mm，原动件 1 以等角速度ω1=1rad/s 顺时针回转，

试以图解法确定雨刷的摆程角和图示位置时雨刷的角速度。 

解： 1) 选定比例尺,  mm
m

l 001.0     绘制机构运动简图。(图 3-12 ) 

在图中作出齿条 2 和齿轮 3 啮合摆动时占据的两个极限位置 C′和 C″，可得摆程角 

 5.39max3  

2）速度分析：图 3-12（b） smlv ABB 018.012   

速度方程 ：  2323 BBBB vvv     以比例尺 v 作速度多边形，如图 3-12 (b) 



srad
BD

pb

l

v

l

v

BD

B 059.033
32 




  转向逆时针  

s
mbbv VBB 0 1 8 4 5.03223    

C
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D
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′C
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′
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(b)

b3

k′
(c)

b3b2

″
b3p′

ω11

130.0°

4

A
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′
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3）加速度分析：
22

12 018.0
1

smla AB

n

B     

22

33 0 0 0 1 8.0
1

smla BD

n

B    

2

23323 00217.02 smva BB

k

BB     以比例尺 a 作加速度多边形如图 3-12 (c) 

2
333

3
171.1

sBD

bb

l

a

l

a

Bd

t

B 






     转向顺时针。 

 

题 3-13 图 a 所示为一可倾斜卸料的升降台机构。此升降机有两个液压缸 1、4，设已知机构的尺寸为

mmmm，mllllll EIIJEFFHCGCDBC 5002000750mm，  。若两活塞的相对移动速度分别

为 常数常数和  smvsmv 03.005.0 5421 ，试求当两活塞的相对移动位移分别为

mmsmms 260350 5421  和 时（以升降台位于水平且 DE 与 CF 重合时为起始位置），工件重心 S 处的

速度及加速度和工件的角速度及角加速度。 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

解：1）选定比例尺,  
mm

m
l 05.0     绘制机构运动简图。(图 3-13 )此时 

mslAB 85.05.0 21       msll IJGH 74.126.0254   

2）速度分析：取
mm

sm
v 002.0        1212 BBBB vvv   

作速度多边形，如图 3-13（b） 由速度影像法  2BDG vvv  ，求得 d、g ，再根据 

54544 HHHGHGH vvvvv       45 HHE vvv   

IEEIDDI vvvvv       继续作图求得 Iv  ， 再由速度影像法求得： 

s
mpsv vS 041.0         

s
rad

l

v

ID

015.08   （逆时针） 
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2) 加速度分析（解题思路） 

根据
r

BB

k

BB

t

B

n

B

t

B

n

BB aaaaaaa 121211222    作图求得 Ba  ， 再由加速度影像法根据

r

HH

k

HH

t

H

n

H

t

GH

n

GHGH aaaaaaaa 545455444   

作图求得 5Ha  ， 再由加速度影像法求得： Sa  ，
ID

t

ID

l

a
8  

第四章 平面机构的力分析 

 



题 4-1 在图示的曲柄滑块机构中，设已知 lAB=0.1m，lBC=0.33m，n1=1500r/min（为常数），活塞及其附件

的重量 G3=21N，连杆质量 G2=25N，JS2=0.0425kg·m2，连杆质心 S2 至曲柄销 B 的距离 lBS2=lBC/3。试确定

在图示位置时活塞的惯性力以及连杆的总惯性力。 

解：1) 选定比例尺,   
mm

m
l 005.0    绘制机构运动简图。(图 4-1(a) ) 

2）运动分析：以比例尺 v 作速度多边形，如图 4-1 (b) 

以比例尺 a 作加速度多边形如图 4-1 (c) 

244.23
s

mcpa aC      222 2 1 0 0
s

mspa aS    
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BC 






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3) 确定惯性力 

活塞 3： )(37673
333 Na

g
G

amF CSI    方向与 cp  相反。 

连杆 2： )(53572
2

2232 Na
g

G
amF SSI    方向与 2sp  相反。 

)(8.218222 mNJM SI     （顺时针） 

总惯性力： )(535722 NFF II     )(04.0
2

2
2 m

F
M

l
I

I
h   (图 4-1(a) ) 

 
0.04

S2

A

(a)

n1

FI2

B

1 2

′

C

4

图4-1

3

c
(c)(b)

p
n ′b
′

b

′s2

c′ p

题 4-2  机械效益Δ是衡量机构力放大程度的

一个重要指标，其定义为在不考虑摩擦的条件下机构的输出力（力矩）与输入力（力矩）之比值，即Δ

= drdr FFMM //  。试求图示各机构在图示位置时的机械效益。图 a 所示为一铆钉机，图 b 为一小型

压力机，图 c 为一剪刀。计算所需各尺寸从图中量取。 

        

（a）                 (b)                              (c) 



解：(a)作铆钉机的机构运动简图及受力 图见 4-2（a） 

由构件 3 的力平衡条件有： 02343  RRr FFF  

由构件 1 的力平衡条件有： 04121  dRR FFF  

按上面两式作力的多边形见图 4-2（b）得 

cot dr FF  

（b）作压力机的机构运动简图及受力图见 4-2（c） 

由滑块 5 的力平衡条件有： 04565  RR FFG  

由构件 2 的力平衡条件有： 0123242  RRR FFF   其中  5442 RR FF   

按上面两式作力的多边形见图 4-2（d）得 

tFG  

FR42FR12θ Aθ FR21
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(a) Fr (b)
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FR43
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θFr

FR41
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E
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6 FR45
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FR16
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FR41

1 A
FR43

Fd
3

FR32
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FR36
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B

Ft F65

FR32

(c) 对 A 点 取 矩 时 有   bFaF dr       

a
b  

其中 a、b 为 Fr、Fd 两力距离 A 点的力臂。 tFG  

题 4-3  图 a 所示导轨副为由拖板 1 与导轨 2 组成的复合移动副，拖板的运动方向垂直于纸面；图 b 所示为

由转动轴 1 与轴承 2 组成的复合转动副，轴 1 绕其轴线转动。现已知各运动副的尺寸如图所示，并设 G 为

外加总载荷，各接触面间的摩擦系数均为 f。试分别求导轨副的当量摩擦系数 fv和转动副的摩擦圆半径ρ。 

解：1）求图 a 所示导轨副的当量摩擦系数 Vf ，把重量 G 分解为 G 左，G 右 

G
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21

2


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l
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21
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
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FFGf ffv
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
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l
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
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 




 



2）求 图 b 所示转动副的摩擦圆半径  

力 G
ll

l
F

R

21

2


左  ， G

ll

l
F

R

21

1


右  支反

假设 支撑的左右两端均只在下半周上近似均匀接触。 

对于左端其当量摩擦系数

  ff
V

2

2
左  ，摩擦力 左右左 GfF

vf
  

力矩   45cosreFM
vf 左左  摩擦

对于右端其当量摩擦系数

2
f

f
V

右  ，摩擦力 右右右 GfF
vf

  

力矩 rFM
vf 右右   摩擦

摩擦圆半径
 

G

MM
ff 右左 

  

 

题 4-4 图示为一锥面径向推力轴承。已知其几何尺寸如图所示，设轴 1 上受铅直总载荷 G，轴承中的滑动

摩擦系数为 f。试求轴 1 上所受的摩擦力矩 Mf（分别一新轴端 和跑合轴端来加以分

析）。 

sin
f

f v   代入平解：此处为槽面接触，槽面半角为 。当量摩擦系数

轴端轴承的摩擦力矩公式得 

若为新轴端轴承，则 
22

33

3
rR

rR
GfM vf




  

若为跑合轴端轴承，则 
2

rR
GfM vf


  

 

题 4-5 图示为一曲柄滑块机构的三个位置，F 为作用在活塞上的力，转动副 A 及 B 上所画的虚线小圆为摩

擦圆，试决定在三个位置时，作用在连杆 AB 上的作用力的真实方向（各构件的重量及惯性力略去不计） 

 

解：图 a 和图 b 连杆为受压，图 c 连杆为受拉.，各相对角速度和运动副总反力方向如下图 
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题 4-6  图示为一摆动推杆盘形凸轮机构，凸轮 1 沿逆时针方向回转，F 为作用在推杆 2 上的外载荷，试确

定在各运动副中总反力（FR31，FR12 及 FR32）的方位（不考虑构件的重量及惯性力，图中虚线小圆为摩擦

圆，运动副 B 处摩擦角为φ=10°）。 

解:     1) 取构件 2 为受力体，如图 4-6 。由构件 2 的力平衡条件有： 

03212  RR FFP    三力汇交可得 
32RF 和 12RF  

2) 取构件 1 为受力体， 311221 RRR FFF   
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题 4-9 在图 a 所示的正切机构中，已知 h=500mm，l=100mm，ω1=10rad/s（为常数），构件 3 的重量 G3=10N，

质心在其轴线上，生产阻力 Fr=100N，其余构件的重力、惯性力及所有构件的摩擦力均略去不计。试求当

φ1=60°时，需加在构件 1 上的平衡力矩 Mb。提示：构件 3 受力倾斜后，构件 3、4 将在 C1、C2 两点接触。 

 

解:  1) 选定比例尺 l  绘制机构运动简图。 

2）运动分析：以比例尺 v ， a 作速度多边形和加速度多边形如图 4-1 (c)，如图 4-9（a） (b) 
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3) 确定构件 3 上的惯性力 

)(77.663
3

333 Na
g

G
amFI   

4) 动态静力分析： 

以构件组 2,3 为分离体，如图 4-9(c) ,由  0F   有 

043433312  RRIrR FFGFFF  以 mmNP 2  作力多边形如图 4-9(d) 

得 NeaFF PRR 381221    

以构件 1 为分离体，如图 4-9(e)，有 021  bABR MlF      2141 RR FF   

mNlFM ABRb  04.2221     顺时针方向。 

 

题 4-10 在图 a 所示的双缸 V 形发动机中，已知各构件的尺寸如图（该图系按比例尺μ1=0.005 

m/mm 准确作出的）及各作用力如下：F3=200N，F5=300N，F＇I2=50N，F＇I4=80N，方向如图所示；又知

曲柄以等角速度ω1转动，试以图解法求在图示位置时需加于曲柄 1 上的平衡力偶矩 Mb。 

解:  应用虚位移原理求解，即利用当机构处于平衡状态时，其上作用的所有外力（包括惯性力）瞬时功率

应等于零的原理来求解，可以不需要解出各运动副中的反力，使求解简化。 

1) 以比例尺 v 作速度多边形如图 4-10 

s
mpcv vVC  55      

s
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s
mptv vVT  5222   

s
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s
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图 4-10 

2）求平衡力偶矩：由  0cos iiivP  ， 

0coscos 4442225531  TTITTIcb vFvFvFvFM   

  mNvFvFpeFpcF
pb

AB
M TTITTI

l
b  8.46coscos 44422253 


 

顺时针方向。 

第五章 机械的效率和自锁(1) 

题 5-1 

解: （1）根据己知条件，摩擦圆半径 mrfv 002.001.02.0     53.8arctan f  

计算可得图 5-1 所示位置   67.45       33.14  

（2）考虑摩擦时，运动副中的反力如图 5-1 所示。 

（3）构件 1 的平衡条件为：   2sin211  ABR lFM  

   2sin
2321




AB

RR
l

MFF  

构件 3 的平衡条件为： 034323  FFF RR   按上式作力多边形如图 5-1 所示，有 

    


 90sin90sin

323 FFR
 

（4）
   
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（5）机械效率： 
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题 5-2 

解: （1）根据己知条件，摩擦圆半径 
2

2 vfd
   11 a r c t a nf     22 a r c t a nf  

作出各运动副中的总反力的方位如图 5-2 所示。 

 

（2）以推杆为研究对象的平衡方程式如下： 

  0xF        0coscossin 232132112   RRR FFF  

  0yF        0sinsincos 232132112   RRR FFGF  

  0CM       0c o sc o ss i nc o s
2

s i n 1122232232112   eFdFlF
d

GlbF RRRR  

（3）以凸轮为研究对象的平衡方程式如下： 
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（4）联立以上方程解得 
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讨论：由于效率计算公式可知，φ1，φ2 减小，L 增大，则效率增大，由于θ是变化的，瞬时效率也是变化的。 

 

题 5-3 

解:该系统的总效率为  822.092.097.095.0 2

3

2

21    

电动机所需的功率为 029.8
822.0

102.15500 3





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N  

 

题 5-4 

解：此传动属混联。 

第一种情况：PA  = 5 kW, PB  = 1  kW 

输入功率 kW
P

P
A

A
A 27.72

12




    kW
P

P
A

B
B 31.22

12




 

传动总效率 63.0



d

r

P

P
       电动机所需的功率 kWPPP BA 53.9电  

第二种情况：PA  = 1 kW, PB  = 5  kW 

输入功率 kW
P

P
A

A
A 44.12

12




    kW
P

P
A

B
B 55.112

12




 

传动总效率 462.0



d

r

P

P
       电动机所需的功率 kWPPP BA 99.12电  

题 5-5 

解：此题是判断机构的自锁条件，因为该机构简单，故可选用多种方法进行求解。 

解法一：根据反行程时 0 的条件来确定。 

反行程时（楔块 3 退出）取楔块 3 为分离体，其受工件 1、1′和夹具 2 作用的总反力 FR13 和 FR23 以及支

持力 F′。各力方向如图 5-5（a）、(b)所示 ，根据楔块 3 的平衡条件，作力矢量三角形如图 5-5（c）所示 。

由正弦定理可得 

 

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23 
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 FFR     当 0 时，
sin230
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于是此机构反行程的效率为    
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令 0 ，可得自锁条件为：  2   。 

解法二：根据反行程时生产阻力小于或等于零的条件来确定。 

根据楔块 3 的力矢量三角形如图 5-5（c），由正弦定理可得 

 



cos

2sin23 
 RF

F   若楔块不自动松脱，则应使 0F 即得自锁条件为：  2  

解法三：根据运动副的自锁条件来确定。 

由于工件被夹紧后 F′力就被撤消，故楔块 3 的受力如图 5-5(b)所示，楔块 3 就如同受到 FR23（此时为驱

动力）作用而沿水平面移动的滑块。故只要 FR23 作用在摩擦角φ之内，楔块 3 即发生自锁。即    ，

由此可得自锁条件为：  2   。 

讨论：本题的关键是要弄清反行程时 FR23 为驱动力。用三种方法来解，可以了解求解这类问题的不同途径。 

第六章 机械的平衡 

 

题 6-1 图示为一钢制圆盘，盘厚 b=50mm，位置Ⅰ处有一直径φ=50mm 的通孔，位置Ⅱ处是一质量 m2=0.5kg

的重块。为了使圆盘平衡，你在圆盘上 r=200mm 处制一通孔。试求此孔德直径与位置。（钢的密度

 =7.8g/cm3） 

 

解：解法一：先确定圆盘的各偏心质量大小 

kgbm 7648.08.75
4

5

4

22

1  


     kgm 5.02   

设平衡孔质量   b
d

mb
4

2

   根据静平衡条件    

02211  bb rmrmrm  

mmkgrmrmrm bbb  52.32210cos135coscos 2211  



mmkgrmrmrm bbb  08.104210sin135sinsin 2211  

mmkgrmrmrm bbbbbbbb  04.109)cos()sin( 22   

由 mmrb 200    kgmb 54.0      mm
b

m
d b 2.42

4



 

在位置
b 相反方向挖一通孔 











  66.28218066.72180

cos

sin
180 1

bbb

bbb
b

rm
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tg




  

 

 

解法二： 

由质径积矢量方程式，取 
mm

mmkg
W


 2   作质径积矢量多边形如图 6-1（b） 

平衡孔质量 kg
r

W
m

b

b
Wb 54.0      量得  6.72b  

 

 

题 6-2 在图示的转子中，已知各偏心质量

m1=10kg，m2=15kg，m3=20kg，m4=10kg，它

们的回转半径分别为 r1=40cm，r2=r4=30cm，

r3=20cm，又知各偏心质量所在的回转平面的

距离为 l12=l23=l34=30cm，各偏心质量的方位角如图。若置于平衡基面Ⅰ及Ⅱ中的平衡质量 mbⅠ及 mbⅡ的回

转半径均为 50cm，试求 mbⅠ及 mbⅡ的大小和方位。  

 

解：解法一：先确定圆盘的各偏心质量在两平衡基面上大小 

kg
m
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90

60 2
2 Ⅰ  kg

m
m 5

90
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2 Ⅱ  kg

m
m

3
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90

60 3
3 Ⅰ  kg

m
m

3

40

90

60 3
3 Ⅱ  

根据动平衡条件 

cmkgrmrmrmrmrm iiixbb   3.283300cos240cos120coscos)( 332211 ⅠⅠⅠ 

(a) (b)
图6-1

Ⅱ

Ⅰ
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θb

WⅠ

WⅡ

Wb



cmkgrmrmrmrmrm iiiybb   8.28300sin240sin120sinsin)( 332211 ⅠⅠⅠ 

      cmkgrmrmrm ybbxbbbb  8.2848.288.283)()( 2222
）（）（ⅠⅠⅠ
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同理 

cmkgrmrmrmrmrm iiixbb   2.359300cos240cos30coscos)( 332244 ⅡⅡⅡ 
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解法二： 

根据动平衡条件 

0
3

1

3

2
332211  bb rmrmrmrm Ⅰ  

0
3

2

3

1
332244  bb rmrmrmrm Ⅱ  

由质径积矢量方程式，取
mm

mmkg
W


10   作质径积矢量多边形如图 6-2（b） 

(a)

r1

r2

m1

m2

m4
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m3
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(b)

W1Ⅰ

W2Ⅱ

W2Ⅰ

W3Ⅰ

WbⅠ

W3Ⅱ

W4Ⅱ

WbⅡ

图6-2

θbⅠ

θbⅡ
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W
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b

b
Wb 6.5 Ⅰ

Ⅰ        6Ⅰb  

kg
r

W
m

b

b
Wb 4.7 Ⅱ

Ⅱ       145Ⅱb  

 

题 6-3 图示为一滚筒，在轴上装有带轮。现已测知带轮有一偏心质量 m1=1kg；另外，根据该滚筒的结构，

知其具有两个偏心质量 m2=3kg，m3=4kg，各偏心质量的位置如图所示（长度单位为 mm）。若将平衡基面

选在滚筒的端面，两平衡基面中平衡质量的回转半径均取为 400mm，试求两平衡质量的大小及方位。若将



平衡基面Ⅱ改选为带轮中截面，其他条件不变，；两平衡质量的大小及方位作何改变？ 

 

解：(1) 以滚筒两端面为平衡基面时，其动平衡条件为 

0
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0
11

5.1

11

5.9

11

5.14
332211  rmrmrmrm bb ⅡⅡ  

以 mmcmkgW  2 ，作质径积矢量多边形，如图 6-3（a），(b)，则 

kg
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W
m

b

b
Wb 65.1 Ⅰ

Ⅰ   ，   138Ⅰb  
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图6-3  

（2）以滚轮中截面为平衡基面Ⅱ时，其动平衡条件为 

0
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5
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以 mmcmkgW  2 ，作质径积矢量多边形，如图 6-3（c），(d)，则 
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W
m

b

b
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40
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142  Ⅱ

Ⅱ   ，    102Ⅱb  

题 6-4 如图所示为一个一般机器转子，已知转子的重量为 15kg。其质心至两平衡基面Ⅰ及Ⅱ的距离分别

l1=100mm，l2=200mm，转子的转速 n=3000r/min，试确定 在两个平

衡基面Ⅰ及Ⅱ内的需用不平衡质径积。当转子转速提高到 6000r/min

时，许用不平衡质径积又各为多少？ 



解：（1）根据一般机器的要求，可取转子的平衡精度等级为 G6.3 ， 

对应平衡精度 A = 6.3 mm/s 

(2) min3000rn     sr a dn 16.314
60

2    

  mAe  05.201000         cmkgemmr   03.01005.2015 4
 

可求得两平衡基面Ⅰ及Ⅱ中的许用不平衡质径积为 
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(3) min6000rn     sr a dn 32.628
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2    

  mAe  025.101000         cmkgemmr   1510025.1015 4
 

可求得两平衡基面Ⅰ及Ⅱ中的许用不平衡质径积为 
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l
mrrm 





 10

100200

200
15

21

2
ⅠⅠ  

    cmg
ll

l
mrrm 





 5

100200

100
15

21

1
ⅡⅡ  

题 6-5 在图示的曲柄滑块机构中，已知各构件的尺寸为 lAB=100mm，lBC=400mm；连杆 2 

的质量 m2=12kg，质心在 S2 处，lBS2=lBC/3；滑块 3 的质量 m3=20kg，质心在 C 点处；曲柄 1 的质心与 A

点重合。今欲利用平衡质量法对该机构进行平衡，试问若对机构进行完全平衡和只平衡掉滑块 3 处往复惯

性力的 50%的部分平衡，各需加多大的平衡质量（取

lBC=lAC=50mm），及平衡质量各应加在什么地方？ 

解：（1）完全平衡需两个平衡质量，各加在连杆上 C′点和

曲柄上 C″点处。 

平衡质量的大小为 

    kgllmlmm CBBCBSC 1925402034012322    

    kgllmmmm CAABC 448510201219232    

（2）部分平衡需一个平衡质量，应加曲柄延长线上 C″点处。 

平衡质量的大小为 

kgllmm BCCSB 83212222        kgllmm BCBSC 4416222   

kgmm BB 82        kgmmm CC 2432   



故平衡质量为 

    kgllmmm CAABCBC 40
5

10
2

248
2

1    

第七章 机械的运转及其速度波动的调节 

 

题 7-1 如图所示为一机床工作台的传动系统，设已知各齿轮的齿数，齿轮 3 的分度圆半径 r3，各齿轮的转

动惯量 J1、J2、J2`、J3，因为齿轮 1 直接装在电动机轴上，故 J1中包含了电动机转子的转动惯量，工作台

和被加工零件的重量之和为 G。当取齿轮 1 为等效构件时，试求该机械系统的等效转动惯量 Je。 

解：根据等效转动惯量的等效原则，有 
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题 7-2 已知某机械稳定运转时其主轴的角速度ωs=100rad/s，机械的等效转动惯量 Je=0.5 

Kg·m2，制动器的最大制动力矩 Mr=20N·m（该制动器与机械主轴直接相联，并取主轴为等效构件）。设

要求制动时间不超过 3s，试检验该制动器是否能满足工作要求。 

 

解：因此机械系统的等效转动惯量 Je 及等效力矩 Me 均为常数，故可利用力矩形式的机械运动方程式

dt

d
JM ee


     其中： 25.020 mkgmNMM re   

 ddd
M

J
dt

r

e 025.0
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5.0
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



  

  st SS 5.2025.0025.0    

由于  sst 35.2     所以该制动器满足工作要求。 

 

题 7-3 图 a 所示为一导杆机构，设已知 lAB=150mm，lAC=300mm，

lCD=550mm，质量为 m1=5kg（质心 S1 在 A 点），m2=3kg（质心

S2 在 B 点），m3=10kg（质心 S3在 lCD/2 处），绕质心的转动惯量

为 JS1=0.05kg·m2，JS2=0.002kg·m2，JS3=0.2kg·m2，力矩

M1=1000N·m，F3=5000N。若取构件 3 为等效构件，试求φ1=45°时，机构的等效转动惯量 Je3 及等效力



矩 Me3。 

解：由机构运动简图和速度多边形如图可得 

  
 

24.3
15026

421030

3

2

3

2

3

1 





AB

l

BCB

ABB

lpb

BCpb

lv

lv 




 

 
 

485.0
26

42.030

/3

2

3

2

3

2 



BCBCB

BS

lpb

pb

lv

vv


 

275.02
3

3

3  CDCS
S ll

v


 

故以构件 3 为等效构件时，该机构的等效转动惯量为 
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题 7-4 在图 a 所示的刨床机构中，已知空程和工作行程中消 耗

于克服阻抗力的恒功率分别为 P1=367.7W 和 P2=3677W，曲柄 的

平均转速 n=100r/min，空程中曲柄的转角φ1=120°。当机构 的

运转不均匀系数δ=0.05 时，试确定电动机所需的平均功率， 并

分别计算在以下两种情况中的飞轮转动惯量 JF（略去各构件 的

重量和转动惯量）： 

1）飞轮装在曲柄轴上； 

2）飞轮装在电动机轴上，电动机的额定转速 nn=1440r/min。电动机通过减速器驱动曲柄。为简化计算

减速器的转动惯量忽略不计。 

 

解：（1）根据在一个运动循环内，驱动功与阻抗功应相等。可得 

b3

b2,s2(b)

s3

d



2211 tPtPPT   

 
 

W

pp
T

tPtP
P

9.2573

3

2
3677

3

1
7.367

21

22112211
























 

（2）最大盈亏功为 
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（3）求飞轮转动惯量 

当飞轮装在曲柄轴上时，飞轮的转动惯量为 
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当飞轮装在电机轴上时，飞轮的转动惯量为 
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讨论：由此可见，飞轮安装在高速轴（即电机轴）上的转动惯量要比安装在低速轴（即曲柄轴）上的转动

惯量小得多。 

 

题 7-5  某内燃机的曲柄输出力矩 Md随曲柄转角的变化曲线如图 a 所示，其运动周期  T ，曲柄的

平均转速 min620rnm  ，当用该内燃机驱动一阻力为常数的机械时如果要求运转不均匀系数 01.0 ，

试求： 



1) 曲轴最大转速
maxn 和相应的曲柄转角位置  max ； 

2) 装在曲轴上的飞轮转动惯量 FJ （不计其余构件的转

动惯量）。 

解:  1)确定阻抗力矩 

因一个运动循环内驱动功应   等于  阻抗功，有 
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2)求 maxn 和  max  

作其系统的能量指示图（图 b），由图 b 知， 

在  c  处机构出现能量最大值，即 

C  时， maxnn  故   C max  

  


 16.104
200

67.116200
1303020max  

这时     min1.623620
2

01.01
2

1max rnn m    

3)求装在曲轴上的飞轮转动惯量 FJ  
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题 7-6  图 a 所示为某机械系统的等效驱动力矩 edM 及等效阻抗力矩 erM 对转角的变化曲线， T 为其变

化的周期转角。设己知各下尺面积为 2200mmAab  ， 2260mmAbc  ， 2100mmAcd  ， 2190mmAde  ，

2320mmAef  ，
2220mmA fg  ，

2500mmA ag  ，而单位面积所代表的功为 210 mmmNA  ，试

求系统的最大盈亏功 maxW 。又如设己知其等效构件的平均转速为
min

1000rnm  。等效转动惯量为

25 mkgJ e  。 



试求该系统的最大转速
maxn 及最小转速 minn ，并指出最大转

束及最小转速出现的位置。 

解：1）求
maxW  

作此系统的能量指示图（图 b）， 

由图 b 知：此机械系统的动能 

最小及最大值分别出现在 b 及 

e 的位置，即系统在
b 及

e 处， 

分别有 maxn 及 minn 。 
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2)求运转不均匀系数 
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3) 求 maxn 和 minn  
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第 8 章课后习题参考答案 
8-l  铰链四杆机构中，转动副成为周转副的条件是什么?在下图所示四杆机构 ABCD 中哪些运动副为周转

副?当其杆 AB 与 AD 重合时，该机构在运动上有何特点?并用作图法求出杆 3 上 E 点的连杆曲线。 

            
答：转动副成为周转副的条件是： 

（1）最短杆与最长杆的长度之和小于或等于其他两杆长度之和； 

（2）机构中最短杆上的两个转动副均为周转副。图示 ABCD 四杆机构中 C、D 为周转副。 

当其杆 AB 与 AD 重合时，杆 BE 与 CD 也重合因此机构处于死点位置。 

8-2 曲柄摇杆机构中，当以曲柄为原动件时，机构是否一定存在急回运动，且一定无死点?为什么? 

答：机构不一定存在急回运动，但一定无死点，因为： 

（1）当极位夹角等于零时，就不存在急回运动如图所示， 



（2）原动件能做连续回转运动，所以一定无死点。 

8-3  四杆机构中的极位和死点有何异同? 

8-4 图 a 为偏心轮式容积泵；图 b 为由四个四杆机构组成的转动翼板式容积泵。试绘出两种泵的机构运动

简图，并说明它们为何种四杆机构，为什么? 

解  机构运动简图如右图所示，ABCD 是双曲柄机构。 

因为主动圆盘 AB 绕固定轴 A 作整周转动，而各翼板 CD 绕固定轴 D 转动，所以 A、D 为周转副，杆

AB、CD 都是曲柄。 

     
8-5 试画出图示两种机构的机构运动简图，并说明它们各为何种机构。 

    图 a 曲柄摇杆机构 

图 b 为导杆机构。 

    

8-6 如图所示，设己知四杆机构各构件的长度为 240a mm ， 600b  mm , 400 , 500c mm d mm  。试问: 

1)当取杆 4 为机架时，是否有曲柄存在?   

2)若各杆长度不变，能否以选不同杆为机架的办法获得双曲柄机构和双摇杆机构?如何获得?   

3)若 a、 b﹑ c 三杆的长度不变，取杆 4 为机架，要获得曲柄摇杆机构 ,d 的取值范围为何

值?                      :                             

解  (1)因 a+b=240+600=840≤900=400+500=c+d 且最短杆 1 为连架轩．故当取杆 4 为机架时，有曲柄存在。     

(2)、能。要使此此机构成为双曲柄机构，则应取 1 杆为机架；两使此机构成为双摇杆机构，则应取杆

3 为机架。 

(3)要获得曲柄摇杆机构, d 的取值范围应为 440~760mm。 

8-7 图示为一偏置曲柄滑块机构，试求杆 AB 为曲柄的条件。若偏距 e=0，则杆 AB 为曲柄的条件是什么?  

解  (1)如果杆 AB 能通过其垂直于滑块导路的两位置时，则转动副 A 为周转副，故杆 AB 为曲柄的条件是

AB+e≤BC。 

(2)若偏距 e=0, 则杆 AB 为曲柄的条件是 AB≤BC 

   

8-8  在图所示的铰链四杆机构中，各杆的长度为 1l 28mm ， 2l 52mm ， 3l 50mm ， 4l 72mm ，试求: 



1)当取杆 4 为机架时，该机构的极位夹角 、杆 3 的最大摆角 、最小传动角 min 和行程速比系数 K; 

2)当取杆 1 为机架时，将演化成何种类型的机构?为什么?并说明这时 C、D 两个转动副是周转副还是摆

转副; 

3)当取杆 3 为机架时，又将演化成何种机构?这时 A、B 两个转动副是否仍为周转副? 

 
解  (1)怍出机构的两个极位，如图, 并由图中量得： 

    θ=18.6º,φ=70.6º, γmin=22.7 º 
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 (2)①由 l1+l4 ≤l2+l3 可知图示铰链四杆机构各杆长度符合杆长条件；小②最短杆 l 为机架时，该机

构将演化成双曲柄机构；③最短杆 1 参与构成的转动副 A、B 都是周转副而 C、D 为摆转副； 

（3）当取杆 3 为机架时，最短杆变为连杆，又将演化成双摇杆机构，此时 A、B 仍为周转副。 

 

  8-9  在图示的连杆机构中，已知各构件的尺寸为 160 ,ABl mm BCl  260 ,mm  

200 ,CDl mm 80 ,ADl mm 构件 AB 为原动件，沿顺时针方向匀速回转，试确定: 

1)四杆机构 ABCD 的类型; 

2)该四杆机构的最小传动角 min ； 

3)滑块 F 的行程速比系数 K。 



 
解  （1)由 lAD+lBC<lAB+lCD 且最短杆 AD 为机架可知，图中四杆 ABCD 为双曲柄机构； 

(2)作出四杆机构 ABCD 传动角最小时的位置。见图并量得γmin=12º 

(3)作出滑块 F 的上、下两个极位及原动件 AB 与之对应的两个极位，并量得θ=47º。求出滑块 F 的

行程速比系数为 
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8-10 试说明对心曲柄滑块机构当以曲柄为主动件时，其传动角在何处最大?何处最小? 

解  在曲柄与导轨共线的两位置之一传动角最大，γmax=90 º； 

    在曲柄与机架共线的两位置之一传动角最小，γmin=arcos(LAB/lBC)。 

8-11 正弦机构(图 8 一 15b)和导杆机构(图 8—22a)中，当以曲柄为主动件时，最小传动角γmin为多少?传动

角按什么规律变化? 

解  γmin=90º； 

 传动角恒定不变。 

8-12 图示为偏置导杆机构，试作出其在图示位置时的传动角以及机构的最小传动角及其出现的位置，并确

定机构为回转导杆机构的条件。 



 
解  传动角以及机构最小传动角及其出现的位置如下图所示。机构为 

回转导杆机构的条件:   AB≤AC 

 

    
8-13 如图 8—57 所示，当按给定的行程速度变化系数 K 设计曲柄摇杆机构时，试证明若将固定铰链 A 的

中心取在 FG 弧段上将不满足运动连续性要求。 

          
答  因这时机构的两极位 DC1, DC2将分别在两个不连通的可行域内。 

8-14 图示为一实验用小电炉的炉门装置，关闭时为位置 E1，开启时为位置 E2。试设计一个四杆机构来操

作炉门的启闭(各有关尺寸见图)。(开启时，炉门应向外开启，炉门与炉体不得发生干涉。而关闭时，炉门

应有一个自动压向炉体的趋势(图中 S 为炉门质心位置)。B、C 为两活动铰链所在位置。 

    
解  (1)作出 B2C2的位置；用作图法求出 A 及 D 的位置，并作出机构在 E2 位置的运动简图，见下图，并从

图中量得 

    lAB==μl.AB=95 mm 

    lAD=μl.AD =335mm 



    lCD=μl.CD=290mm 

 (2)用怍图法在炉门上求得 B 及 C 点位置，并作出机构在位置的运动图(保留作图线)。作图时将位置

E1 转至位置 E2，见图并量得 

    lAB=μl.AB=92.5 mm 

    lBC=μlBC=l 27.5 rnm 

    lCD=μl.CD=262.5 mn 

      
8-15  图示为公共汽车车门启闭机构。已知车门上铰链 C 沿水平直线移动，铰链 B 绕固定铰链 A 转动，车

门关闭位置与开启位置夹角为 a=115 º，AB1//C1C2，lBC=400 mm，1C1C2=550 mm , 试求构件 AB 的长度，

验算最小传动角，并绘出在运动中车门所占据的空间(作为公共汽车的车门，要求其在启闭中所占据的空间

越小越好。 

       
8-16   图示为一已知的曲柄摇杆机构，现要求用一连杆将摇杆 CD 和 滑块 F 联接起来，使摇杆的三个已

知位置 1C D 、 2C D 、 3C D 和滑块的三个位置 1F 、 2F 、 3F 相对应(图示尺寸系按比例绘出)。试确定此连杆的

长度及其与摇杆 CD 铰接点的位置。 

       
解  由题意知，本题实际是为按两连架汗(摇杆与滑块)的预定对应位置设计四扦机构的同题。具体作图过

程如下图所示。连杆的长度为 lEF=μlE2F2= l 30 mm。 

     



8-17  图示为某仪表中采用的摇杆滑块机构，若已知滑块和摇杆的对应位置为 S1=36mm，S12=8mm，S23=9 

mm ; φ12=25 º，φ23=35 º，摇杆的第Ⅱ位置在铅垂方向上。滑块上铰链点取在 B 点，偏距 e=28 mm, 试确

定曲柄和连杆长度。 

 
解  本题属于按两连架轩预定的对应位置设计四杆机构问题。此问题可用反转法求解。曲柄长度 22.2mm，

连杆长度 52.2 mm．见图中标注。 

 
8-18 试设计图示的六杆机构。该机构当原动件 l 自 y 轴顺时针转过φ12=60 º时，构件 3 顺时针转过ψ=45 º

恰与 x 轴重合。此时，滑块 6 自 E1点移动到 E2点，位移 s12=20 mm。试确定铰链 B 及 C 的位置。 

    
解  由题意知，所要设计的六杆机构ABCDEF是由铰链四杆机构ABCD 和摇杆滑块机构CDE 串联所组成，

故此设计问题，可分解为两个四杆机构的设计问题。 

对于摇杆滑块机构 CDE 的设计，就是确定活动铰链 C 的位置，可用反转法设汁，具体作法如下图所

示。 

 对于铰链四扦机构 ABCD 的设计．就是确定活动铰链 B 的位置，也可用反转法设计，具体作法如下

图所示。 

     
8-19 现欲设计一四杆机构翻书器。如图所示，当踩动脚踏板时，连杆上的肘点自 M，移至 M：就可翻过一

页书。现已知固定铰链 A、D 的位置，连架杆 AB 的长度及三个位置以及描点 M 的三个位置。试设计该四

杆机构(压重用以保证每次翻书时只翻过一页) 



     
解：作图，并量得：AB=36mm,  AD=47mm,  CD=5mm, 

              BC=10mm,  BM=36mm,  CM=44mm 

   

 
8-20 现需设计一铰链四杆机构，用以启闭汽车前灯的遮避窗门。图示为该门(即连杆上的标线)在运动过程

中的五个位置，其参数如表 8—3 所示。试用解析法设计该四杆机构(其位置必须限定在图示长方形的有效

空间内)。 

 

 
8-21 图示为一用推拉缆操作的长杆夹持器，用一四杆机构 ABCD 来实现夹持动作。设已知两连架杆

上标线的对应角度如图所示，试确定该四杆机构各杆的长度。 



 
解：取 AD 为机架，并以适当比例尺作机架 AD 及 AB 杆与 DE 杆的三对对应位置。此机构设计简要步骤

如图（保留作图线），机构各杆长度为： 

    
8-22 图示为一汽车引擎油门控制装置。此装置由四杆机构 ABCD、平行四边形机构 DEFG 及油门装置所组

成，由绕 O 轴转动的油门踏板 OI 驱动可实现油门踏板与油门的协调配合动作。当油门踏板的转角分别为

0º、5º、15º及 20º时，杆 MAB 相对应的转角分别为 0º、32º、52º及 63º(逆时针方向)，与之相应油门开启

程度为 0º(关闭)、14º、44º及 60º(全开)四个状态。现设 lAD=120 mm，试以作图法设计此四杆机构 ABCD，

并确定杆 AB 及 CD 的安装角度β1及β2的大小(当踏板转 20º时，AM 与 OA 重合，DE 与 AD 重合)。 

 
解：（1）由平行四边形机构特征知杆 CD 的转角与油门开启角相同，故四杆机构 ABCD 两连架杆 AB 及

CD 的三对对应角α12=32 º, φ12=14 º; α13=52 º, φ13=44 º, α14=63 º, φ14=60 º；且均为逆时针方向； 

（2）取相应比例尺作出机架 AD 如图所示； 

取 BB 为归并点，按点归并法设计此四杆机构（保留全部作图线），并量得： 

lAB=μ l.AB=92mm, lAD=μ l.AD=120mm, lBC=μ l.BC=180mm, lCD=μ l.CD=34mm; β1=92º, β

2=102º 



    

8-23 如图所示，现欲设计一铰链四杆机构，设已知摇杆 CD 的长 75CDl mm 行程速比系数 K=1.5，机架 AD

的长度为 100ADl mm ，摇杆的一个极限位置与机架间的夹角为 45  ，试求曲柄的长度 ABl 和连杆的长度 BCl

（有两组解）。 

 

解：先计算  
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再以相应比例尺μl.作图可得两个解： 

(1) lAB=μl. (AC2-AC1)/2 =49.5mm, lBC=μl. (AC2+AC1)/2=119.5mm 

(2) lAB=μl. (AC1-AC2)/2 =22mm, lBC=μl. (AC2+AC1)/2=48mm 

 

 
8-24 如图所示，设已知破碎机的行程速度变化系数 K=1.2，颚板长度 lCD=300 mm 颚板摆角φ=35º，曲柄长

度 lAD=80 mm。求连杆的长度，并验算最小传动角γmin是否在允许的范围内。 

 

解：先计算
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取相应比例尺μl作出摇杆 CD 的两极限位置 C1D 及 C2D 和固定铰链 A 所 

在圆 s1(保留作图线)。    -   

如图所示，以 C2 为圆心、2AB 为半径作圆，同时以 F 为圆心 2FC2 为半径作圆，两圆交于点 E，作

C2E 的延长线与圆 s1的交点，即为铰链 A 的位置。 

由图知： lBC=μl. AC1+lAB=310mm 

γmin=γ``=45º>40º 

      
8-25 图示为一牛头刨床的主传动机构，已知 lAB=75 mm，lDE=100 mm，行程速度变化系数 K=2，刨头 5 的

行程 H=300 mm。要求在整个行程中，推动刨头 5 有较小的压力角，试设计此机构。 

 

解  先算导杆的摆角

1 2 1
180 180 60
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取相应比例尺μl作图，由图可得导杆机构导杆和机架的长度为： 

   LCD=μl.CD=300mm, lAC=μl.AC=150mm; 

导杆端点 D 的行程    D1D2=E1E2=H/μl 

为了使推动刨头 5 在整行程中有较小压力角，刨头导路的位置 h 成为 

   H=lCD(1+cos(φ/2))/2=300[(1+cos(60/2))/2=279.9mm 



     
 点津  本题属于按行程速比系数 K 设计四杆机构问题，需要注意的是：①导杆 CD 的最大摆角与机构极

位夹角相等：②因 H=300mm，且要求在整个行中刨头运动压力角较小。所以取 CD1=CD2=300mm, 则

D1D2=H=300mm。 

8-26 某装配线需设计一输送工件的四杆机构，要求将工件从传递带 C1 经图示中间位置输送到传送带 C2 上。

给定工件的三个方位为：M1(204，-30)，θ21=0º；M2(144，80)，θ22=22 º；M3(34，100)，θ23=68 º。初步

预选两个固定铰链的位置为 A(0，0)、D(34，一 83)。试用解析法设计此四杆机构。 

 
解  由题可知, 本题属于按预定的连杆位置用解析法设汁四杆机构问题， 

N=3，并已预选 xA, yA和 xD, yD 坐标值，具体计算过程略。 

8-27   如图所示，设要求四杆机构两连架杆的三组对应位置分别为: 1 35  ， 1 50  ， 2 80  ， 2 75  ，

3  125， 3 105  。试以解析法设计此四杆机构。 

 
解：（1）将α, φ 的三组对应值带入式（8-17）（初选α0=φ0=0） 

Cos(α+α0)=p0cos(φ+φ0)+p1cos[(φ+φ0)-(α+α0)]+p2 

得  

0 1 2

0 1 2

0 1 2

c o s 3 5 c o s 5 0 c o s ( 5 0 3 5 )

c o s 8 0 c o s 7 5 c o s ( 7 5 8 0 )

c o s 1 2 5 c o s 1 0 5 c o s ( 1 0 5 1 2 5 )

p p p

p p p

p p p

    


   


     

解之得（计算到小数点后四位）p0=1.5815, p1=-1.2637, p2=1.0233 

（2）如图所示，求各杆的相对长度，得 n=c/a=p0=1.5815, l=-n/p=1.2515 

                                   
2 2

21 2 1.5831m l n lp    
 

（3）求各杆的长度：得 d=80.00 

                     a=d/l=80/1.2515=63.923mm 



                     b=ma=1.5831ⅹ63.923=101.197mm 

                     c=na=1.5851ⅹ63.923=101.094mm 

 
8-28 试用解析法设计一曲柄滑块机构，设已知滑块的行程速度变化系数 K=1．5，滑块的冲程 H=50 mm，

偏距 e=20 mm。并求其最大压力角αmax。 

解：计算
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  并取相应比例尺μl 根据滑块的行程 H 作出极位及作θ圆，作偏

距线，两者的交点即铰链所在的位置，由图可得： 

lAB=μl. (AC2-AC1)/2 =17mm, lBC=μl. (AC2+AC1)/2=36mm 

 
8-29 试用解析法设计一四杆机构，使其两连架杆的转角关系能实现期望函数 y=^，l≤z≤10。 

8-30 如图所示，已知四杆机构。ABCD 的尺寸比例及其连杆上 E 点的轨迹曲线，试按下列两种情况设计一

具有双停歇运动的多杆机构： 

 1)从动件摇杆输出角为 45º： 

 2)从动件滑块输出行程为 5 倍曲柄长度。 

 
8-31 请结合下列实际设计问题，选择自己感兴趣的题目，并通过需求背景调查进一步明确设计目标和技术

要求，应用本章或后几章所学知识完成相应设计并编写设计报告。 

1)结合自己身边学习和生活的需要，设计一折叠式床头小桌或晾衣架，或一收藏式床头书架或脸盆架

或电脑架等； 

2)设计一能帮助截瘫病人独自从轮椅转入床上或四肢瘫痪已失去活动能力的病人能自理用餐或自动

翻书进行阅读的机械； 

 3)设计适合老、中、青不同年龄段使用并针对不同职业活动性质(如坐办公室人员运动少的特点)的健

身机械； 

 4)设计帮助运动员网球或乒乓球训练的标准发球机或步兵步行耐力训练，或空军飞行员体验混战演

习训练(即给可能的飞行员各方位加一个重力)，或宇航员失重训练(即能运载一人并提供一个重力加速度)

的模拟训练机械； 



 5)设计放置在超市外投币式的具有安全、有趣或难以想像的运动的小孩“坐椅”或能使两位、四位

游客产生毛骨悚然的颤动感觉的轻便“急动”坐车。 

 



 



第 9 章课后参考答案 

   9-1  何谓凸轮机构传动中的刚性冲击和柔性冲击?试补全图示各段 s 一 、 

v 一 、 一  曲线，并指出哪些地方有刚性冲击，哪些地方有柔性冲击？ 

 
答  凸轮机构传动中的刚性冲击是指理论上无穷大的惯性力瞬问作用到构件上，使构件产生

强烈的冲击；而柔性冲击是指理论上有限大的惯性力瞬间作用到构件上，使构件产生的冲击。 

s-δ, v-δ, a-δ曲线见图。在图 9-1 中 B，C 处有刚性冲击，在 0，A，D，E 处有柔性冲击。 

9—2 何谓凸轮工作廓线的变尖现象和推杆运动的失真现象?它对凸轮机构的工作有何影响?如

何加以避免? 

答  在用包络的方法确定凸轮的工作廓线时，凸轮的工作廓线出现尖点的现象称为变尖现象：

凸轮的工作廓线使推杆不能实现预期的运动规律的现象件为失真现象。变尖的工作廓线极易

磨损，使推杆运动失真．使推杆运动规律达不到设计要求，因此应设法避免。变尖和失真现

象可通过增大凸轮的基圆半径．减小滚子半径以及修改推杆的运动规律等方法来避免。 

 

9 — 3

力 封

闭 与

几 何

封 闭

凸 轮

机 构

的 许

用 压

力 角

的 确

定 是

否 一

样?为

什么? 

答  力封闭与几何封闭凸轮机沟的许用压力角的确定是不一样的。因为在回程阶段-对于力封

闭的凸轮饥构，由于这时使推杆运动的不是凸轮对推杆的作用力 F，而是推杆所受的封闭

力．其不存在自锁的同题，故允许采用较大的压力角。但为使推秆与凸轮之间的作用力不致

过大。也需限定较大的许用压力角。而对于几何形状封闭的凸轮机构，则需要考虑自锁的问

题。许用压力角相对就小一些。 

9—4 一滚子推杆盘形凸轮机构，在使用中发现推杆滚子的直径偏小，欲改用较大的滚子？问

是否可行?为什么? 

答  不可行。因为滚子半径增大后。凸轮的理论廓线改变了．推杆的运动规律也势必发生变

a

v

s






0 3/ 3/2  3/4 3/5 2

题 9-1 图 
 

 



化。 

  9—5 一对心直动推杆盘形凸轮机构，在使用中发现推程压力角稍偏大，拟采用推杆偏置的

办法来改善，问是否可行?为什么? 

答  不可行。因为推杆偏置的大小、方向的改变会直接影响推杆的运动规律．而原凸轮机构

推杆的运动规律应该是不允许擅自改动的。 

  9-6   在图示机构中，哪个是正偏置?哪个是负偏置?根据式(9-24)说明偏置方向对凸轮机构

压力角有何影响? 

 
答  由凸轮的回转中心作推杆轴线的垂线．得垂足点，若凸轮在垂足点的 

速度沿推杆的推程方向．刚凸轮机构为正偏置．反之为负偏置。由此可知．在图 

示机沟中，两个均为正偏置。由 

    
2 2
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/
tan

( )

ds d e

r e s


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   
    可知．在其他条件不变的情况下。若为正偏置(e 前取减号)．由于推程时(ds/dδ)为正．式

中分子 ds/dδ-e<ds/dδ, 故压力角α减小。而回程时, 由于 ds／dδ为负, 式中分子为 |(ds／d

δ)-e|=| (ds／dδ) |+ |e| >ds／dδ。故压力角增大。负偏置时刚相反，即正偏置会使推程压力

角减小，回程压力角增大；负偏置会使推程压力角增大，回程压力角减小。 

9—7  试标出题 9—6a 图在图示位置时凸轮机构的压力角，凸轮从图示位置转过 90º后推杆

的位移；并标出题 9—6b 图推杆从图示位置升高位移 s 时，凸轮的转角和凸轮机构的压力角。 

解  如图 (a)所示，用直线连接圆盘凸轮圆心 A 和滚子中心 B，则直线 AB 与推杆导路之间所

夹的锐角为图示位置时凸轮机构的压力角。以 A 为圆心, AB 为半径作圆, 得凸轮的理论廓线

圆。连接 A 与凸轮的转动中心 O 并延长，交于凸轮的理论廓线于 C 点。以 O 为圆心．以 OC

为半径作圆得凸轮的基圆。以 O 为圆心, 以 O 点到推杆导路的距离 OD 为半径作圆得推杆的

偏距圆；。延长推杆导路线交基圆于 G-点，以直线连接 OG。过 O 点作 OG 的垂线，交基圆

于 E 点。过 E 点在偏距圆的下侧作切线．切点为 H 点．交理论廓线于 F 点，则线段 EF 的长

即为凸轮从图示位置转过 90 后推杆的位移 s。 

方法同前，在图 (b)中分别作出凸轮的理论廓线、基圆、推杆的偏距圆。延长推杆导路线

交基圆于 G 点，以直线连接 OG。以 O 为圆心，以滚子中心升高 s 后滚子的转动中心 K 到 O

点的距离 OK 为半径作圆弧，交理论廓线于 F 点。过 F 点作偏距圆的切线，交基圆于 E 点，

切点为 H。则∠GOE 为推杆从图示位置升高位移 s 时-凸轮的转角，∠AFH 为此时凸轮机构的

压力角。 



 
         (a)                                    (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

9—8 在图示凸轮机构中，圆弧底摆动推杆与凸轮在 B 点接触。当凸轮从图示位置逆时针转过

90。时，试用图解法标出： 

    1)推杆在凸轮上的接触点； 

    2)摆杆位移角的大小； 

3)凸轮机构的压力角。 

      
解  如图所示，以 O 为圆心，以 O 点到推杆转动中心 A 的距离 AO 为半径作圆，得推杆转动

中心反转位置圆。 

过 O 点怍 OA 的垂线，交推杆转动中心反转位置圆于 D 点。 

 以 O`为圆心．以 O`点到推杆圆弧圆心 C 的距离 CO’为半径作圆．得凸轮的理论廓线。 

 以 O 为圆心，作圆内切于凸轮的理论廓线圆，得凸轮的基圆。 

 以 D 为圆心，以 AC 为半径作圆弧，交凸轮的理论廓线于 E 点，交凸轮的圆于 G 点。 

用直线连接 EO’，交凸轮的实际廓线于 F 点，此即为推杆在凸轮上的接触点；而∠GDE

即为摆杆的位移角；过 E 点并垂直于 DE 的直线与直线 EF 间所夹的锐角即为此时凸轮机构的

压力角。 

      
    9—9  已知凸轮角速度为 1．5 rad／s，凸轮转角  0 ~150  时，推杆等速上升 16mm; 
 150 ~ 180  时推杆远休， 180 ~ 300   时推杆下降 16mm; 300 ~ 360   时推杆近休。试选择合适

的推杆推程运动规律，以实现其最大加速度值最小，并画出其运动线图。 

解  推杆在推程及回程段运动规律的位移方程为： 

(1)推程：s=hδ／δ0      0º≤δ≤1 50º 

 

(2)回程：等加速段 s=h 一 2hδ2／δ`0
2     0º≤δ≤60º 

   等减速段 s=2h(δ’一δ)2／δ0`
2    60º≤δ≤120º 

 

计算各分点的位移值如表 9．3： 

 



根据表 9-3 可作所求图如下图： 

            
9—10 设计一凸轮机构，凸轮转动一周时间为 2 s。凸轮的推程运动角为 60º，回程运动角

为 150。，近休止运动角为 150º。推杆的行程为 15 mm。试选择合适的推杆升程和回程的运动

规律，使得其最大速度值最小，并画出运动线图。 

 

 

    9 一 11 试设计一对心直动滚子推杆盘形凸轮机构，滚子半径 r，=10 mm，凸轮以等角速

度逆时针回转。凸轮转角δ=0º～120º时，推杆等速上升 20 mm；δ=120º～180º时，推杆远

休止；δ=180º～270º时，推杆等加速等减速下降 20 mm；δ=270º～：360º时，推杆近休止。

要求推程的最大压力角α。。≤30º，试选取合适的基圆半径，并绘制凸轮的廓线。问此凸轮

机构是否有缺陷，应如何补救。 

9 一 12 试设计一个对心平底直动推杆盘形凸轮机构凸轮的轮廓曲线。设已知凸轮基圆半

径 rn=30 mm，推杆平底与导轨的中心线垂直，凸轮顺时针方向等速转动。当凸轮转过 120~1~r

推杆以余弦加速度运动上升 20。。，再转过 150º时，推杆又以余弦加速度运动回到原位，凸轮

转过其余 90º时，推杆静止不动。问这种凸轮机构压力角的变化规律如何?是否也存在自锁问

题?若有，应如何避免? 

解  推杆在推程及回程运动规律的位移方程为 

   （1)推程 

    S=h[1-cos(πδ/δ0)]/2：  0º≤δ≤120º 

   （2）回程． 

    S=h[1+cos(πδ/δ0`)]/2   0º≤δ≤1 50º 

    计算各分点的位移值如表 9-4l： 

 

根据表 9-4 可作所求图如下图： 



 
这种凸轮机构的压力角为一定值，它恒等于平底与导路所夹锐角的余角．与其他因素无

关。这种凸轮机构也会是存在自锁问题，为了避免自锁．在设计时应该在结构许可的条件下，

尽可能取较大的推杆导路导轨的长度。并尽可能减小推 gan 9 的悬臂尺寸。 

9 一 13  一摆动滚子推杆盘形凸轮机构(参看图 9—23)，已知 lOA=60 mmr0=25 mm，lAB=50 

mm，rr=8 mm。凸轮顺时针方向等速转动，要求当凸轮转过 180º时，推杆以余弦加速度运动

向上摆动 25º；转过一周中的其余角度时，推杆以正弦加速度运动摆回到原位置。试以作图法

设计凸轮的工作廓线。 

解  推扦在推程及回程段运动规律的位移方程为 

    (1)推程：s=Φ[1-cos(πδ/δ0)/2       0º≤δ≤180º 

    (2)回程：s=Φ[1-(δ/δ`0)十 sin(2πδ/δ`0)]/(2π)    oº≤δ≤180º 

    计算各分点的位移值如表 9．5： 

 

 

根据表 9。5 作图如图所示 

 
9—14 试设计偏置直动滚子推杆盘形凸轮机构凸轮的理论轮廓曲线和工作廓线。已知凸轮

轴置于推杆轴线右侧，偏距 e=20 mm，基圆半径 r。=50 mm，滚子半径 r，=10 mm。凸轮以

等角速度沿顺时针方向回转，在凸轮转过角占，：120。的过程中，推杆按正弦加速度运动规



律上升矗=50 mm；凸轮继续转过炙=30。时，推杆保持不动；其后，凸轮再回转角度如=60

时，推杆又按余弦加速度运动规律下降至起始位置；凸轮转过一周的其余角度时，推杆又静

止不动。 

解  (1)汁算推杆的位移并对凸轮转角求导： 

    当凸轮转角δ在 o≤δ≤2π／3 过程中，推杆按正弦加速度运动规律上升 h=50 rnm。

则 
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[ sin( )] 50[ cos(3 )]

2 2 2
s h

 


    
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    0≤δ≤2π/3 

    1 1 1
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2 2
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h

d




     
   

     0≤δ≤2π/3 

 

    当凸轮转角占在 2π／3≤δ≤5π／6 过程中，推杆远休。 

    S=50 ，       2π／3≤δ≤5π／6 

    ds/dδ=0，    2π/3≤δ≤5π／6 

    当凸轮转角δ在 5π/6≤δ≤7π／6 过程中，推杆又按余弦加速度运动规律下 

降至起始位置。则 
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    可得 
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       5π／6≤δ≤7π／6 

当凸轮转角δ在 7π/6≤δ≤2π过程中，推杆近休。 

   S=0       7π／6≤δ≤2π 

   ds/ dδ=0   7π≤δ≤2π     

    (2)计算凸轮的理论廓线和实际廓线：    i 

    本题的计算简图如图（a)所示。选取坐标系如图 (b)所示，由图（b)可知，凸轮理论

廓线上 B 点(即滚子中心)的直角坐标为 : 

    x=(s0+s)cosδ-esinδ 

    y=(s0+s)sinδ+ecosδ 

式中：s0=(r0
2-e2)1/2=(502-202)1/2=45.826mm 

    由图 (b)可知凸轮实际廓线的方程即 B’点的坐标方程式为    i 

    x`=x-rrcosθ 

    Y`=y-rrsinθ 

 因为  dy/dδ=(ds/dδ-e)sinδ+(s0+s)cosδ 

   dx/dδ=(ds/dδ-e)cosδ-(s0-s)sinδ 

所以      

2 2

2 2

/
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dx ds

dx d dy d

dy ds

dx d dy d


 


 

 





 



    故    x`=x-10cosθ 

          y`=y-10sinθ 

       
    由上述公式可得理论轮廓曲线和工作廓线的直角坐标．计算结果如表 9．6 

凸轮廓线如下图昕示。 

 

 
9—15 图示为一旅行用轻便剃须刀，图 a 为工作位置，图 b 为正在收起的位置(整个刀夹

可以收入外壳中)。在刀夹上有两个推杆 A、B，各有一个销 A’、B’，分别插入外壳里面的两

个内凸轮槽中。按图 a 所示箭头方向旋转旋钮套时(在旋钮套中部有两个长槽，推杆上的销从

中穿过，使两推杆只能在旋钮套中移动，而不能相对于旋钮套转动)，刀夹一方面跟着旋钮套

旋转，并同时从外壳中逐渐伸出，再旋转至水平位置(工作位置)。按图 b 所示箭头方向旋转

旋钮套时，刀夹也一方面跟着旋钮套旋转，并先沿逆时针方向转过 900 成垂直位置，再逐渐

全部缩回外壳中。要求设计外壳中的两凸轮槽(展开图)，使该剃须刀能完成上述动作，设计

中所需各尺寸可从图中量取，全部动作在旋钮套转过 2π角的过程中完成。 

    解  由题意知。两推杆相差 180º布置，所以它们各自对应的凸轮槽应为等 

距线。当两销予都到达推杆 B 的最高位置时．推杆 B 不再升高．而推轩 A 继续升 

高，此段推杆 B 对应的凸轮槽应为水平的，而推杆 A 对应的凸轮槽不变。为了安 

装方便．将推杆 A．B 所对应的凸轮槽与端部连通。为了保证能同时将 A,B 推杆 

以及旋钮套从外壳中取出．将凸轮槽适当向水平方向伸展。据此没计凸轮槽展 

开图如图所示。 

    图中．第 l 位置为两推杆最下位置时情况：第 4 位置为推杆 B 不再上升而推 

杆 A 继续上升的情况；第 5 位置为题图中的工作位置。第 6，7 位置是装拆时的 

位置。 

 



 
 

 
 

第 11 章课后参考答案 

11-1 在给定轮系主动轮的转向后，可用什么方法来确定定轴轮系从动轮的转向？周转轮系中

主、从动件的转向关系又用什么方法来确定? 

答：参考教材 216~218 页。 

11-2 如何划分一个复合轮系的定轴轮系部分和各基本周转轮系部分?在图示的轮系中，既然构

件 5 作为行星架被划归在周转轮系部分中，在计算周转轮系部分的传动比时，是否应把齿轮

5 的齿数,Z5 计入?  

答：划分一个复合轮系的定轴轮系部分和各基本周转轮系部分关键是要

把其中的周转轮系部分划出来，周转轮糸的特点是具有行星轮和行星架，

所以要先找到轮系中的行星轮，然后找出行星架。每一行星架，连同行

星架上的行星轮和与行星轮相啮合的太阳轮就组成一个基本周转轮糸。

在一个复合轮系中可能包括有几个基本周转轮系（一般每一个行星架就

对应一个基本周转轮系)，当将这些周转轮一一找出之后．剩下的便是定

轴轮糸部分了。 

在图示的轮系中．虽然构件 5 作为行星架被划归在周转轮系部分中，但在计算周转轮系

部分的传动比时．不应把齿轮 5 的齿数计入。 



11-3 在计算行星轮系的传动比时，式 imH=1-iH
mn 只有在什么情况下才是正确的?  

答  在行星轮系，设固定轮为 n, 即ωn=0 时, imH=1-iH
mn 公式才是正确的。 

11-4 在计算周转轮系的传动比时，式 iH
mn=(nm-nH)／(nn-nH)中的 iH

mn 是什么传动比，如何确定

其大小和“±”号? 

答: iH
mn 是在根据相对运动原理，设给原周转轮系加上一个公共角速度“-ωH”。使之绕行星架

的固定轴线回转，这时各构件之间的相对运动仍将保持不变，而行星架的角速度为 0，即行

星架“静止不动”了．于是周转轮系转化成了定轴轮系，这个转化轮系的传动比，其大小可

以用 iH
mn=(nm-nH)／(nn-nH)中的 iH

mn 公式计算；方向由“±”号确定，但注意，它由在转化轮

系中 m. n 两轮的转向关系来确定。 

11-5 用转化轮系法计算行星轮系效率的理论基础是什么?为什么说当行星轮系为高速时，用它

来计算行星轮系的效率会带来较大的误差? 

答:  用转化轮系法计算行星轮系效率的理论基础是行星轮系的转化轮系和原行星轮系的差

别，仅在于给整个行星轮系附加了一个公共角速度“-ωH”。经过这样的转化之后，各构件之

间的相对运动没有改变，而轮系各运动副中的作用力(当不考虑构件回转的离心惯性力时)以

及摩擦因数也不会改变。因而行星轮系与其转化轮系中的摩擦损失功率 PH
f 应相等。 

用转化轮系法计算行星轮系效率没有考虑由于加工、安装和使用情况等的不同，以及还

有一些影响因素如搅油损失、行星轮在公转中的离心惯性力等，因此理论计算的结果并不能

完全正确地反映传动装置的实际效率。 

11-6 何谓正号机构、负号机构?各有何特点?各适用于什么场合? 

答: 行星轮系的转化轮系中当传动比 iH
1n>o，称为正号机构；当传动比 iH

1n<o，称为负号机构。 

正号机构效率随着 l iH1l 的增大而降低，其效率可能出现负值而发生自锁，其主要用于传

递运动，如用在传动比大而对效率要求不高的辅助装置中；负号机构由于在任何情况下都不

会出现自锁，效率较高，主要用于动力传动。 

11-7 何谓封闭功率流?在什么情况下才会出现?有何危害? 

答:  在选用封闭式行星轮系时，如其型式及有关参数选择不当，可能会形成有一部分功率只

在轮系内部循环，而不能向外输出的情况，即形成所谓的封闭功率流。当 i
a
Ⅲ和 ib

Ⅲ异号，且 l 

i
a
Ⅲl>l ib

Ⅲl 时，出现封闭功率流。这种封闭的功率流将增大摩擦功率损失，使轮系的效率和强

度降低，对于传动极为不刊。 

11-8 在确定行星轮系各轮齿数时，必须满足哪些条件，为什么? 

答  设计行星轮系时，各轮齿数的选择应满足四个条件；对于不同的轮系，这四个条件具体

表达式不尽相同，下面以内齿轮 3 固定，各轮均为标准齿轮的 2K—H 型轮系为例加以说明。 

(1)保证实现给定的传动比：                          z3=(i1H-1)z1 

(2)满足同心条件(即保证两太阳轮和系杆的轴线重合):    Z3=z1+2z2 

(3)满足 k 个行星轮均布安装(即满足装配条件)：         N=(z3+z1)/k   (n 为整数) 

(4)满足邻接条件（即保证相邻行星轮不致相互碰撞)：    (z1+z2)sin(180º/k)>z2+2ha* 

11-9 在行星轮系中采用均载装置的目的何在?采用均载装置后会不会影响该轮系的传动比? 



答  在行星轮系中，常把某些构件作成可以浮动的．在轮系运转中，如各行星轮受力不均匀。

这些构件能在一定的范围内自由浮动，以达到自动调节各行星轮载荷的目的。采用均载装置

后不会影响该轮系的传动比。 

11-10 何谓少齿差行星传动?摆线针轮传动的齿数差是多少?在谐波传动中柔轮与刚轮的齿数

差如何确定? 

答  少齿差行星传动是指在行星轮系中．当行星轮1与内齿轮2的齿数差△z=z2-z1=1～4时．就

称为少齿差行星传动；摆线针轮传动的齿数差是 1；在谐波传动中柔轮与刚轮的齿距相同．但

齿数不等，刚轮与柔轮的齿数差通常等于波数 n，即 zr-zs=n0 

11-11 图示为一手摇提升装置，其中各轮齿数均为已知，试求传动比 i15 并指出当提升重物时

手柄的转向。 

 
     

 

 

 

 

解：
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当提升重物时手柄的转向逆时针（从左向右看手柄）。 

 

11-12 图示为一千分表的示意图，已知各轮齿数如图，模数 m=0.11mm(为非标准模数)若要测

量杆 1 每移动 0.001 mm 时，指针尖端刚好移动一个刻度(s=1.5 mm)。问指针的长度尺等于多

少?(图中齿轮 5 和游丝的作用是使各工作齿轮始终保持单侧接触，以消除齿侧间隙对测量精

度的影响。) 

 
  解：由图可知，轮 2（2`）、3、（3`）、4、5 组成定轴轮系且 n2=n2`, n3=n3` 
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杆 1 和齿轮 2 是一对齿条与齿轮的外啮合，设杆 1 每移动 0.001 时间为 t 
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由图知，指针摆一个刻度的 s=1.5mm 

则摆角θ有关系式      θ=s/R 

即                    θ=n4t=s/R 

则            
4
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s
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11-13 图示为绕线机的计数器。图中 1 为单头蜗杆，其一端装手把，另一端装绕制线圈。2、3

为两个窄蜗轮，z2=99，．Z3=100。在计数器中有两个刻度盘，在固定刻度盘的一周上有 100

个刻度，在与蜗轮 2 固连的活动刻度盘的一周上有 99 个刻度，指针与蜗轮 3 固连。问指针在

固定刻度盘上和活动刻度盘上的每一格读数各代表绕制线圈的匝数是多少?又在图示情况下，

线圈已绕制了多少匝? 

 
解：  因 i13=nl/n3=z3／z1=100，故 n3=n1／100，即蜗杆每转一转，蜗轮 3 转过 1／100 转，指

针相对固定刻度盘转过一个格度，说明指针在固定刻度盘上的每一格读数代表被绕制线圈绕

制了一匝。 

    i12=nl／n2=z2／z1=99，故 n2=n1／99，即蜗杆转一转，蜗轮 2 转过 l／99 转。由于蜗轮 2、

3 转向相同，故蜗杆每转一转，指针相对活动刻度盘转过 l／100-1／99= -1／9 900 转(即相对

向后倒转，所以活动刻度盘刻度的增大方向与固定刻度盘者相反)，因活动刻度盘上有 99 个

刻度，故指针在活动刻度盘上的每一格读数，代表被绕制线圈已绕制了 9 900／99=100 匝。 

    今指针在活动刻度盘上的读数为 13.××，在固定刻度盘上的读数为 5.×，所以线圈已绕

制的匝数为 

活动刻度盘上的整数读数×100+固定刻度盘上的整数读数=13×100+5=1 305 匝 

11-14 图示为一装配用电动螺丝刀的传动简图。已知各轮齿数为 z1=z4=7，z3=z6=39。若 n1=3 000 

r／min，试求螺丝刀的转速。 

 
解：此轮系为一复合周转轮系。在 1-2-3-H1 行星轮系中 
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在 4-5-6-H2 行星轮系中 
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               故     nH2=n1/i1H2=3000/43.18=69.5r/min  转向以 n1相同     

11-16 如图所示为两个不同结构的锥齿轮周转轮系，已知 z1=20，z2=24，z2，=30，z3=40，n1=200 

r／min，n3=-100 r／min。求 nH等于多少? 

(a) 

     

 

解：           
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(b) 
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11-17 在图示的电动三爪卡盘传动轮系中，设已知各轮齿数为 z1=6，z2=z2，=25，z3=57，z4=56。

试求传动比 i14。 



   
解 : 图示轮系为一周转轮系(整个轮系只有一个行星架，去掉周转轮系部分后，无定轴轮

系部分，故整个轮系为一周转轮系)。该轮系共有三个中心轮，故称之为 3K 型行星传动。    

    此轮系的右端由轮 2’、4 和件 H 组成一差动轮系，左端由轮 1、2、3 和件 H 组成一行星

轮系，此行星轮系将差动轮系中的构件 2’和 H 封闭起来(即使构件 2 和 H 之间有固定速比关

系)，整个轮系类似于一个封闭式行星轮系。此轮系也可认为是由轮 1、2、3 和行星架 H 组成

的行星轮系与由轮 4、2’、2、3 和行星架 H 组成的另一行星轮系组合而成。故为求解此轮系

的传动比，必须列出两个方程。如下的解法，求解最简便。 

    在轮 1、2、3 及行星架 H 组成的行星轮系中，轮 3 为固定轮，故 

    
11-18 图示为手动起重葫芦，已知 z1=Z2，=10，z2=20，z3=40。设各级齿轮的传动效率(包括轴

承损失)η1=0.98，曳引链的传动效率η2=0.97。为提升重 G=10 kN 的重物，求必须施加于链

轮 A 上的圆周力 F。 
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11-19 图示为纺织机中的差动轮系，设 z1=30，z2=25，z3=z4=24，z5=1 8，z6=121，n1=48～200 

r／rain，nH=316 r／min，求 n6 等于多少? 



 
 

解：  

2 4 6
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1
6

H
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I
 1 H H（N -N ）+N

            
                     当 n1=48  ～200r/min      时 

                      

1 1
6 (48 316) 316 (200 316) 316

5.6 5.6

268.14 295.29( / min)

n

r

   

   
                     N6 与 n1 及 nH的转向相同              

11-20 图示为建筑用绞车的行星齿轮减速器。已知 z1=z3=17，z2=z4=39，z5=18，z7=152，n1=l 450 

r／min。当制动器 B 制动、A 放松时，鼓轮 H 回转(当制动器 B 放松、A 制动时，鼓轮 H 静

止，齿轮 7 空转)，求 nH 等于多少?     

 
解： 

 

             
11-21 在图示轮系中，设各轮的模数均相同，且为标准传动，若已知 z1=z2，=z3，=z6，=20，

z2=z4=z6=z7=40。试求： 

  1)当把齿轮 1 作为原动件时，该机构是否具有确定的运动? 

  2)齿轮 3、5 的齿数应如何确定? 

  3)当 n1=980 r／min 时，n1 及 n3 各为多少? 



 
 

 
故有确定的运动。 

 

 

11-22 图示为隧道掘进机的齿轮传动，已知 z1=30，z2=85，z3=32，z4=21，z5=38，z6=97，z7=147，

模数均为 10 mm，且均为标准齿轮传动。现设已知 n1=1 000 r／min，求在图示位置时，刀盘

最外一点 A 的线速度。 

  提示：在解题时，先给整个轮系以一ωH 角速度绕 oo 轴线回转，注意观察此时的轮

系变为何种轮系，从而即可找出解题的途径。 



        
解：图示轮系为一装载式(一个行星轮系装载在另一个行星轮系的行星架上)的复杂行星轮系，

为了求解这种行星轮系，可采用两次转化的方法。第一次转化时给整个轮系一个(-ωH)角速度

绕 OO 轴旋转，所得的转化轮系如图 b 所示，这已是大家十分熟悉的复合轮系了。左边是一

个以齿轮 6 为固定轮的行星轮系，右边为定轴轮系。 

  通过第一次转化后，各构件的转速为 ni
H=ni-nH 

  通过第二次转化可求得左边行星轮系的传动比为 

          （a） 

  由定轴轮系部分有 

            
    nH=nl／(2.833 3×26.165 5)=13.489 r／min 

    由式(c)可得 

    n2=n4= -334.696 r／rain 

    由式(e)可得 

    n3= -48.477 r／min 

    
 最后可得刀盘 A 点的线速度为 

    VA=[(rl+r2)nH+(r4+r5)n3+200n5]×2π／60 000=1.612 m／0 

式中：r1=150 mm，r2=425 mm，r4=105mm，r5=190 mm。 

 


