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实验一 机构运动简图测绘及分析实验

一、实验目的

熟悉机构运动简图的绘制方法，掌握从实际机构中测绘机构运动简图的技

能；巩固机构结构分析原理及自由度计算方法。

二、实验设备及工具

1. 测绘用四种机构实物模型；

2. 测量用尺、分规、铅笔及草稿纸。

三、实验原理

1．机构运动简图的常用符号

如图 1-1至图 1-4所示（详见《机械制图》GB4460—84“机构运动简图符号”）。

（1）转动副，如图 1-1所示。

图 1-1 转动副

（2）移动副，如图 1-2所示。

图 1-2 移动副

（3）高副，如图 1-3所示。
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图 1-3 高 副

（4）构件图例，如图 1-4所示。

图 1-4 构件图例

2．实验原理

机构各部分的运动，是由其原动件的运动规律、该机构中各运动副的类型（高

副、低副，转动副、移动副等）和机构的运动尺寸来决定的，而与构件的外形、

断面尺寸、组成构件的零件数目及固联方式等无关。所以，只要根据机构的运动

尺寸，按一定的比例尺定出各运动副的位置，就可以用运动副的代表符号和简单

的线条把机构的运动简图作出来。

正确的机构运动简图中各构件的尺寸、运动副的类型和相对位置以及机构组

成形式应与原机构保持一致，从而保证机构运动简图与原机构具有完全相同的运

动特性，以便根据该图对机构进行运动及动力分析。

所谓机构运动简图就是从运动的观点出发，用规定的符号和简单的线条按一

定的尺寸比例来表示实际机构的组成及各构件间相对运动关系。
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3．绘制机构运动简图的方法及步骤

（1）分析机构的实际构造和运动情况

任选原动件并缓慢转动，根据各构件之间有无相对运动，分清机构是由哪些

构件组成的；按照机构运动的传递顺序，仔细观察各构件之间相对运动的性质，

从而确定运动副的类型和数目。

（2）合理选择投影面和原动件位置，作机构示意图

选择恰当的投影面，一般选择与大多数构件的运动平面相平行的平面为视图

平面；合理选择原动件的一个位置，以便简单清楚地将机构的运动情况正确地表

达出来。

不考虑各构件的具体结构形状，找出每个构件上的所有运动副，沿运动传递

路线，用简单的线条联接该构件上的所有运动副元素来表示每一个构件。即用简

单的线条和规定符号来代表构件和运动副，从而在所选投影面上作出机构的示意

图。

（3）计算机构的自由度并检验机构示意图是否正确

a、机构自由度计算公式： L H3 2F n P P  

式中： n——机构活动构件数

PH——平面低副个数

PL——平面高副个数

b、核对计算结果

机构具有确定运动的条件为：机构的自由度大于零且等于原动件数。因本实

验中各机构模型均具有确定的运动，故各机构计算自由度应与其原动件数相同；

否则说明所作示意图有误，应对机构重新进行分析、作示意图。

注意：转动副和移动副虽同为低副，但因其运动性质不同，在作示意图时一

定不能混淆互换。可单单通过自由度计算，又不能发现转动副与移动副相混淆的

错误情况，故应将所作图中的各运动副类型与原机构进行逐一核对检查。

（4）量取运动尺寸

运动尺寸是指与机构运动有关的、能确定各运动副相对位置的尺寸。在原机

构上量取机构的运动尺寸，并将这些尺寸标注在机构示意图上。

（5）绘制机构运动简图

选取适当的长度比例尺，依照机构示意图，按一定顺序进行绘图，并将比例

尺和运动尺寸标注在图上。

长度比例尺的意义如下：
)(
)(

mm
m

l
图示长度

实际长度
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例如：某构件的长度 LAB，绘在图上的长度 AB=1000mm，则长度比例尺为：

1 m0.001
1000 mm

AB
l

L
AB

   

（6）用数字标注出各个构件，用大写字母标注出运动副，将机架画上阴影

线，在原动件上标注表示运动方向的箭头，即为机构运动简图。

四、例题

绘制出偏心轮机构的运动简图，并计算其自由度。

1．选择手柄作为原动件并缓慢转动，根据各构件之间有无相对运动，分清

机构是由哪些构件组成的。在图 1-5（a）中，机构由 1—机架，2—手柄（即曲

柄，本例中取为原动件），3—连杆，4—滑块（即从动件）组成。

图 1-5 偏心轮机构的运动简图

2．从原动件开始，按照机构运动的传递顺序，仔细观察各构件之间相对运

动的性质，确定运动副的类型和数目。在图 1-5（a）中，曲柄 2为原动件，则运

动传递顺序为：曲柄 2，连杆 3，滑块 4。回转件的回转中心是相对回转表面的

几何中心，而构件 2 可以绕构件 1 的偏心轴 A 作相对转动，故构件 3 与构件 2

在 B点处也组成转动副；构件 4与构件 3在 C点处又组成转动副；构件 4沿 X-X

方向在构件 1上作相对直线运动，组成移动副。

3．合理选择原动件的一个位置，以便简单清楚地将机构的运动情况正确地

表达出来，如图 1-5（b）所示，用规定的符号和简单的线条画出机构的示意图。

4．计算机构自由度

（1）机构自由度计算公式： L H3 2F n P P  

本例所作示意图中， 3n ， L 4P  ， H 0P  ，代入上式得：

L H3 2 3 3 2 4 0 1F n P P        

（2）核对计算结果

观察各构件的运动可知该机构的运动是确定的，则机构的自由度应大于零且

等于原动件数，由计算得：F=1=原动件数，从而验证以上所作机构示意图的正

确性。
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5．量取运动尺寸

在构件 2、3上分别量取两相临转动副中心之间的距离 LAB、LBC；量取转动

副 A到滑块运动轨迹 X-X之间的距离，并将所量尺寸标注在机构示意图上。

6．作图（略）

五、实验内容

1．选择一至两种实际机械模型，顺序测量各运动副间的相对位置，绘制机

构运动简图。

2．计算上述实物或模型的机构自由度，并验证其运动是否确定。

3．绘制上述实物或模型的结构立体图。

4．根据教材图 5-33、图 5-34 的机构运动简图，用硬纸板（或 ABS 板）和

按扣作出机构模型，并用这几种机构构想出几种概念产品。

5．完成实验报告。

六、机械模型

附图 1-1 附图 1-2

附图 1-3 附图 1-4
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附图 1-5

附图 1-6 附图 1-7
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实验一 机构运动简图测绘及分析实验报告

姓名： 班级： 学号： 成绩：

同组者姓名： 日期：

一、实验目的

二、测绘机构运动简图及计算自由度

三、机构的自由度计算及运动确定性判断结果
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四、思考题

1．机构运动简图应包括哪些内容？

2．原动件选取不同、原动件位置不同对绘制机构运动简图有什么影响？

3．在绘制机构运动简图时，应标注哪些尺寸？

（五）收获和体会
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实验二 齿轮范成原理实验

一、实验目的

1．掌握范成法切制渐开线齿轮的原理，观察齿轮渐开线齿廓及齿根过渡曲线的

形成过程。

2．了解齿轮轮齿的根切现象，产生的原因和发生根切后的齿形。

3．了解应用变位法避免根切及变位后所范成的齿形。

4．比较标准齿轮和变位齿轮的异同点。

二、实验设备与工具

1．齿轮范成仪、剪刀。

2．学生自备计算器、圆规、三角尺、两支不同颜色的铅笔或圆珠笔、A4绘图纸。

三、实验原理和实验方法

范成法是利用一对齿轮相互啮合时其共轭齿廓互为包络线的原理加工轮齿

的一种方法。加工时，其中一轮为刀具，另一轮为轮坯，二者相对滚时，好像一

对齿轮互相啮合传递运动一样；同时刀具还沿轮坯的轴向作切削运动，最后在轮

坯上被加工出来的齿廓就是刀具刀刃在各个位置的包络线。为了看清楚齿廓形成

的过程，可以用图纸作轮坯。在不考虑切削和让刀运动的情况下，刀具与轮坯相

对滚动时，刀刃在图纸上所引出的各个位置的包络线，就是被加工齿轮的曲线。

目前生产中大量使用渐开线齿轮，故刀具轮廓必然亦为渐开线。

由于在实际加工时，看不到刀具刀刃在各个位置形成包络线的过程，故通过

齿轮范成仪来实现轮坯与刀具间的传动过程，并用笔将刀具刀刃的各个位置画在

图纸上，这样我们就能清楚地观察到齿轮范成的过程。

齿轮范成仪的结构简图如图 2-1所示，所用刀具为渐开线齿条刀 2，刀具用

螺母 6固定在溜板 3上，可随溜板 3一起在导轨内左右移动。圆盘 4相当于被加

工的毛坯，并绕着固定铰链回转，为保持齿条刀和被加工齿轮间的固定速比关系

（齿条刀的移动速度 = 被加工齿轮的分度圆线速度），圆盘 4和溜板 3之间用

二条钢带 7来传动。

在范成仪中，齿条插刀的已知参数是：压力角α；齿顶高系数 ；径向间隙

系数 c*；模数 m；被加工齿轮分度圆直径 d 。当切削标准齿轮时，将刀具中心

线调节至与被加工齿轮分度圆相切的位置（或使刀具的齿顶与被加工齿轮的齿根

圆相切）；当加工正移距修正齿轮时，要重新调节刀具中线的位置，其移距值 xm

由横拖板端面上的刻度读出（或使刀具的齿顶与变位齿轮的齿根圆相切）。
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图 2-1 齿轮范成仪的构造

四、实验步骤

1. 根据已知刀具的模数 m、压力角α和被加工齿轮的齿数 z，计算被加工的

标准齿轮与移距修正齿轮的分度圆、基圆、齿根圆及齿顶圆直径。

2. 将上述各圆分别画在绘图纸上（只画半圆即可），然后将纸剪成比最大的

齿顶圆直径略大 1~2mm的半圆形作为轮坯。

3. 把代表轮坯的图纸放在圆盘上，将刀具移至机架的正中位置，使半圆正

对刀具，将图纸中心与圆盘中心（有两种尺寸 D=10mm或 D=52mm）对准后用

压环 7压住。

4. 对刀：即调节刀具中心线，使在切削标准齿轮时，刀具分度线与被加工

齿轮的分度圆相切（或刀具齿顶与轮坯根圆向切）。

5. 切削齿廓时，先将刀具推至范成仪的一端，然后每当向另一端移动一个

小的距离时(2~3mm)，即在代表轮坯的图纸上用笔画出刀刃的齿廓线(代表已切

去)，直到形成 2~3个完整的轮齿时为止。

在上述过程中应注意轮坯上齿廓形成的过程。

6. 观察标准渐开线齿廓有无根切现象。如有根切则分析其原因。

7. 根据你所确定的移距系数 x和移距量 xm，在同一张标准渐开线齿廓上，

重新调节刀具（先外移 xm），使在切削正变位齿轮和负变位齿轮时的位置上，重

复步骤 4，用另一种颜色的笔画刀具刀刃齿廓线，也形成 2~3个完整齿为止。

8. 比较所得标准齿轮、正变位齿轮和负变位齿轮的齿厚、齿间距、周节、

齿顶厚、根圆、顶圆、分度圆和基圆相对变化的特点。

五、实验要求

（1）认真预习实验指导书；

（2）计算好标准、正变位、负变位三种齿形的齿顶圆、齿根圆、分度圆和基圆

直径并且把各圆画在图纸上（如图 2-2缩小图所示三等分）；
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图 2-2 齿形齿（缩小）

由于 z=10 ，标准齿轮产生根切，（图示的黑影部分）故负变位齿形产生更

严重的根切现象，工程上不产生此种齿形。

六、思考题

1. 什么叫正变位？什么叫负变位？

2. 正变位、负变位过大的齿轮会出现哪些不良现象？

3. 为什么齿条刀具能切出齿轮的渐开线齿廓？

4. 通过实验说明你所观察到的根切现象是怎样的？是由于什么原因？根切

现象发生在基圆内还是发生在基圆之外？避免根切的方法有哪些？
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实验二 齿轮范成原理实验报告

姓名： 班级： 学号： 成绩：

同组者姓名： 日期：

一、原始数据

齿条刀具基本参数 被加工齿轮的参数

组别 m  *
ah

c 齿数 分度圆直径 d（mm）

A 20 20° 1 0.25 10

二、齿轮几何参数计算

序号 项目名称 计算公式
计算结果 结果比较

标准齿轮 正变位 负变位 正变位 负变位

1 最小变位系数
* min

min a
min

z zx h
z




2 实取变位系数 x

3 分度圆半径 / 2r mz

4 基圆半径 cos / 2r mz α

5 齿顶高 *
a a( )h h x m 

6 齿根高 * *
a a( )h h c x m  

7 全齿高 a fh h h 

8 齿顶圆半径 a ar r h 

9 齿根圆半径 f fr r h 

10 分度圆齿距 p m

11 分度圆齿厚  tan2
2
1 xmms 

12 分度圆齿槽宽 e p s 

13 齿顶圆齿厚 a a /s r s r

14 基圆齿厚 b bcoss s d inv  

注：在结果比较栏，尺寸比标准齿轮大的填入“ + ”号，小的填入“ - ”号，一样的

填入“ 0 ”
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三、附绘制的齿廓图（注上有关的尺寸）
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四、思考题
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实验三 动平衡实验

一、实验目的

1．巩固和验证回转构件动平衡的基本概念，加深对转子动平衡概念的理解；

2．掌握刚性转子动平衡实验的原理及基本方法。

二、实验设备和工具

1．JPH-Ⅰ型动平衡实验台；

2．试件，平衡块。

三、试验台结构与工作原理

1. 动平衡试验台的结构

图 4-1 动平衡实验台结构简图

1.摆架 2.工字形板簧座 3.转子试件 4.差速器 5.百分表

6.补偿盘 7.蜗杆 8.弹簧 9.电机 10.皮带

动平衡的结构如图 4-1所示。待平衡的试件 3安放在框形摆架上的支承滚轮

上，摆架的左端固定在工字形板簧 2中，右端呈悬臂。电动机 9通过皮带 10带

动试件 3旋转；当试件有不平衡质量存在时，则产生离心惯性力使摆架绕工字型

板簧上下周期性地振动，通过百分表 5可观察振幅的大小。

通过转子的旋转和摆架的振动，可测出转子试件的不平衡量（或平衡量）的

大小和方位。测量系统由差速器 4和补偿盘 6组成。差速器 4安装在摆架的右端，

它的左端为传动输入端（n1）通过柔性连轴器与试件 3连接；右端为输出端（n3），

与补偿盘相连接。

差速器是由齿数和模数相同的四个圆锥齿轮和一个外壳为蜗轮的转臂 H 组

成的周转轮系。

（1）当差速器的转臂蜗轮不转动时 nH=0，则差速器为定轴轮系，其传动比

为

1
3

1

1

3
31 

z
z

n
ni
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13 nn 
（4-1）

显然，补偿盘的转速 n3与转子的转速 n1大小相等转向相反。

（2）当 n1和 nH都转动时则为差动轮系，传动比按周转轮系公式计算

（4-2）

蜗轮的转速 nH是通过手柄摇动蜗杆 7，经蜗杆轮副在大速比的减速后得到。

因此蜗轮的转速 nH<< n1。

由式（4-2）可看出：当 nH与 n1同向时， ，这时 n3方向不变，且与

n1反向，但速度减小。当 nH与 n1反向时， ，这时 n3仍与 n1反向，但速

度增加了。由此可知，当手柄不动时，补偿盘的转速大小与试件相等，转向相反。

正向摇动手柄（蜗轮转速方向与试件转速方向相同），补偿盘减速,反向摇动手柄，

补偿盘加速。这样就可改变补偿盘与试件圆盘之间的相对相位角。

2. 动平衡机的工作原理

图 4-2 动平衡机的工作原理

由于转子材料的不均匀、制造的误差、结构的不对称等诸因素使转子存在不

平衡质量。因此当转子旋转后就会产生离心惯性力，组成一个空间力系，使转子

动不平衡。要使转子达到动平衡，则必须满足空间力系的平衡条件:

0
0{ 


F
M 或

0
0{ 


A

B

M
M (4-3)

这就是转子动平衡的力学条件。

如图 4-2 所示,当试件上有不平衡质量存在时,试件转动后产生离心惯性力

F= mr2 ，它可分解成垂直分力 Fy和水平分力 Fx。由于平衡机的工字型板簧和

摆架在水平方向(绕 y轴)的抗弯刚度很大，所以水平分力 Fx对摆架的振动影响很
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小可忽略不计。而在垂直方向(绕 x轴)的抗弯刚度小，因此在垂直分力产生的力

矩 M= L= 的作用下，使摆架产生周期性的上下振动（摆架振幅

大小）的惯性力矩为：

要使摆架不振动,必须要平衡力矩 M2。在试件上选择圆盘作为平衡平面，加

平衡质量 。则绕 x轴的惯性力矩 ppppp comlrmM  2 。要使这些力矩得到平

衡,可根据公式（4-3）来解决，即

（4-4）

在（4-4）式中消去 2 后得:

（4-5）

要使（4-5）式为零,必须满足:

ppp

pp

lrmlrm 


222

0
2 )180cos(coscos

{
 （4-6）

满足上式（4-6）的条件，摆架就不振动了。式中 m（质量）和 r（矢量）之积称

为质径积，mrl称为质径矩,称为相位角。

转子不平衡质量的分布是有很大的随机性，而无法直观判断他的大小和相

位。因此很难用公式来计算平衡量，但可用实验的方法来解决，其方法如下：

选补偿盘作为平衡平面，补偿盘的转速与试件的转速大小相等但转向相反，

这时的平衡条件也可按上述方法来求得。在补偿盘上加一个质量 mp′（图 4-2），

则产生离心惯性力对 x轴的力矩

Mp′= mp′ω2rp′lp′cosφp′

根据力系平衡公式（4-3）得:

0 AM 02  PMM

0coscos ''''
2222  pppp lrmlrm 

要使上式成立必须有











)180cos(coscos ''
2

'''
222

pp

ppp lrmlrm


（4-7）

公式（4-7）与（4-6）基本上是一样，只有一个正负号不同。从图 4-3可进一步

比较两种平衡面进行平衡的特点。图 4-3是满足平衡条件时平衡质量与不平衡质
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量之间的相位关系。

图 4-3(a)为平衡平面在转子上的平衡情况，在试件旋转时平衡质量与不平衡

质量始终在一个轴平面内，但矢径方向相反。

图 4-3(b)补偿盘为平衡平面，m2和 mp′在各自的旋转中，只有在φp′=0°或 180°,

φ2=180°或 0°时,它们处在垂直轴平面内，与图 4-3(a)一样达到完全平衡。其他位

置时它们的相对位置关系如图 4-3(c)所示,为 。图 4-3(c)这种情况，

y方向分力矩是满足平衡条件的，而 x方向分力矩未满足平衡条件。

（a）φ2=180°+φp （b）φ2=180° （c） φ2=180°-φp′

图 4-3 平衡质量与不平衡质量之间的相位关系

用补偿盘作为平衡平面来实现摆架的平衡可进行下列操作：在补偿盘的任何

位置（最好选择在靠外缘处）试加一个适当的质量，在转子旋转的状态下摇动摇

杆手柄使蜗轮转动（正转或反转），这时补偿盘减速或加速转动。摇动手柄同时

观察百分表的振幅使其达到最小，这时停止转动手柄。停机后在原位置再加一些

平衡质量，再开机测试，转动手柄，重复循环此操作，直到百分表跳动很小，可

认为摆架已达到平衡。最后将调整好的最小振幅时的手柄位置保持不动。停机后

用手转动转子使补偿盘上的平衡质量转到最高位置，这时的垂直轴平面就是 mp′

和 m2同时存在的轴平面。

摆架平衡不等于试件平衡，还必须把补偿盘上的平衡质量转换到试件的平衡

面上。选试件圆盘 2为待平衡面，根据平衡条件

'''
pppppp lrmlrm 

pppppp llrmrm /''' （4-8）

或

pppppp lrlrmm /' '''

若取 1 pppp lrlr
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则 '
pp mm 

（4-8）式中， 是所加的补偿盘上平衡量质轻积， '
pm 为平衡块质量，

是平衡块所处位置的半径（有刻度指示）， pl 、 '
pl 是平衡面至板簧的距离，这些

参数都是已知的，这样就求得了在平衡面 2上应加的平衡量质径积 pprm 。一般

情况下，先选择半径 r求出 m加到平衡面 2上，其位置在 '
pm 最高位置的垂直轴

平面中。

本动平衡机及转子在设计时已取 =1，所以 ，这样可取下补偿

盘上平衡块 '
pm （平衡块）直接加到待平衡面相应的位置，这样就完成了第一步

平衡工作。根据力系平衡条件（4-3），到此才完成了一项 0 AM ,还必须做

02  PMM 的平衡工作，才能使试件达到完全平衡。

第二步工作：将试件从平衡机上取下重新安装成以圆盘 2为驱动轮，再按上

述方法求出平衡面 1上的平衡量（质径积 mprp或 mp）。为此，整个平衡工作全部

完成。

四、实验方法与操作步骤

实验前学生必须作好预习，了解实验原理、掌握实验方法，达到独立操作、

独立完成。

JPH-Ⅰ型动平衡实验台操作步骤如下：

1. 处水平位置 1、将平衡试件装到摆架的滚轮上，把试件右端的联轴器盘与

差速器轴端的法兰盘，通过联轴器弹性过渡盘联接,组成一个柔性连轴器。装上

传动皮带。

2. 用手转动试件和摇动蜗杆上的手柄，检查动平衡机各部分转动是否正常。

松开摆架最右端的两对锁紧螺母，调节摆架上面的支承弹簧使摆架，检测摆架振

动是否灵活。在差速器右端的支承板上安放百分表，使之有一定的接触，并随时

注意振动大小。

3. 开机前卸下转子上的附加不平衡块和补偿盘上所有的平衡块。接上电源

启动电机，待摆架振动稳定后，调整好百分表的位置并记录下振幅大小 y0格，

百分表的位置以后不要再变动，停机。

4. 添加不平衡量：在平衡盘的槽内距轴心半径为 rp处(参见图 4-2动平衡机

的工作原理)，加上一个适当的平衡块（如二块平衡块）。开机后观察百分表振

幅变化。记录下振幅大小 yx和蜗轮位置角β1（差速器外壳上有刻度指示），停机。

此时默认为 yx是需要平衡掉的不平衡量。

5. 平衡不平衡量：在补偿盘的槽内距轴心半径为 处(参见图 4-2 动平衡机
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的工作原理)，加上一个适当的平衡质量（一块平衡块）。开机后摇动手柄观察

百分表振幅变化，手柄摇到振幅最小时停止摇动。记录下振幅大小 y1和蜗轮位

置角β1（差速器外壳上有刻度指示），停机。然后按照上述方法在原来加平衡块

的地方再加一块平衡块，手柄摇到振幅最小时停止摇动。记录下振幅大小 y2和

蜗轮位置角β2（差速器外壳上有刻度指示），停机。重复上述方法，直到当 yn<y0。

摇动手柄的方法：蜗杆安装在机座上，蜗轮安装在摆架上，两者之间有很大

的间隙。蜗杆转动到适当的位置可与蜗轮不接触，这样才能使摆架自由的振动，

这时观察振幅才是正确的。摇动手柄蜗杆接触蜗轮使蜗轮转动，这时摆架振动受

阻，反摇手柄使蜗杆脱离与蜗轮接触，使摆架自由地振动，再观察振幅。这样间

歇性的使蜗轮向前转动，并观察振幅变化，最终找到振幅最小值的位置。

6. 在不改变蜗轮位置情况下，停机后，按转子转动方向用手转动转子使补

偿盘上的平衡块转到最高位置。取下平衡块安装到转子的平衡面（圆盘 2）中相

对应的半径为 rp处槽内，(参见图 4-2动平衡机的工作原理)。

7. 解开连轴器，开机让转子自由转动，若振幅依然很小，则第一步平衡工

作结束。若还存在一些振幅，可适当的调节一下平衡块的相位，即在圆周方向左

右移动一个平衡块进行微调相位和大小。

8. 将转子两端 180度对调，这时圆盘 2为驱动盘，圆盘 1为平衡面。再按

上述方法找出圆盘 1上应加的平衡量。这样就完成了转子的全部平衡工作。

注：实验注意事项

1. 动平衡的关键是找准相位，第一次就要把相位找准，当试件转子接近平

衡时相位就不灵敏了。所以β1、β2是主要位置角。

2. 若转子振动不明显可人为地加一些不平衡块。

3. 运行时间不宜太长，隔一段时间应停下来检查机构联接是否松动。

4. 实验时必须注意安全。女生必须戴帽，将长发盘于帽中。操作者必须紧

扣衣袖扣。

5. 实验结束后，按步骤拆除零件，并在擦拭干净后涂上防锈油，归放原处

妥善保管。

五、思考题

1. 当一个转子的平面已平衡后，在平衡第二个平面时，是否仍一定要使第一个

平面通过摆动轴线？为什么？

2. 动平衡实验法适用于哪些类型的转子，转子经过平衡后是否满足静平衡条

件？为什么？

六、实验报告
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实验三 动平衡实验报告

姓名： 班级： 学号： 成绩：

同组者姓名： 日期：

一、试验机构及测试原理图

二、实验数据

1．平衡试件转子初始位置平衡参数记录表

不加平衡块时：转速： r/min 振幅 y0= 格

序号 配重(克) 振幅 y(格) 蜗轮位置角β(度) 转速（r/min）

1

2

3

4

5

6

7

8

2．平衡试件转子位置两端对调 180度平衡参数记录表

序号 配重(克) 振幅 y(格) 蜗轮位置角β(度) 转速（r/min）

1

2

3

4

5

6

7

8

三、思考题
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四、心得与意见
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实验四 创新及机构组装实验

一、实验目的

1．加深学生对机构组成理论的认识，为机构创新设计奠定良好的基础；

2．通过对典型机构的组装，掌握活动联接（运动副）和固定连接的特点；

3．培养学生运用创新设计意识思维方法，组装各种不同的平面运动机构；

4．训练学生的工程实践动手能力及综合设计的能力。

二、实验任务

1．学生根据命题（选择实验指导书中提供或自拟）设计机构运动创新方案，画

出机构运动简图；

2．学生设计好机构运动方案，在 BR-CXD型机构创新设计实验台搭接、运行，

满足机构设计要求。

三、实验设备及工具

1．BR-CXD型机构运动方案创新设计组装搭建实验台，配有实现旋转和直线运

动的旋转电动机和直线电动机，配有的多功能零部件（包括齿轮、凸轮、带轮、

槽轮、连杆、转动件、滑块，连接件等）。

2．内六角扳手、开口扳手、橡胶锤、一字或十字螺丝刀、1米卷尺、笔和纸。

四、实验原理

1．杆组的概念

由于平面机构具有确定运动的条件是机构的原动件数与机构的自由度数相

等，因此任何机构都是由机架、原动件和从动件系统通过运动副联接而成。将从

动件系统拆成若干个不可再分的、自由度为零的运动链，称为基本杆组，简称杆

组。根据杆组的定义，组成平面机构基本杆组的条件是：

L H3 2 0F n P P   

式中，活动构件数 n，低副数 PL和高副数 PH都必须是整数。由此可以获得

各种类型的杆组。

当 n = 1, PL = 1, PH = 1时，即可获得单构件高副杆组。常见有如下两种：

图 5-1 单构件高副杆组

因此满足上式的构件数和运动副数的组合为：n= 2, 4, 6……, PL = 3, 6,
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9……。

最简单的杆组为 n = 2, PL = 3，称为Ⅱ级组，由于杆组中转动副和移动副的配

置不同，Ⅱ级杆组共有如下五种形式（如图 5-2所示）：

图 5-2 平面低副Ⅱ级杆组

n = 4, PL = 6 的杆组称为Ⅲ级杆组，其形式较多，图 5-3 所示的是几种常见

的Ⅲ级杆组：

图 5-3 平面低副Ⅲ级杆组

2．机构的组成原理

任何平面机构均可以用零自由度的杆组依次连接到原动件和机架上的方法

组成，这是本实验的基本原理。

五、实验台搭接方法

1. 实验台主要零部件及功能

图 5-4 实验台机架

本搭接实验在如图 5-4所示的专用实验台的机架 1上完成的。5根铅垂立柱

2可在上下横梁中沿 x轴方向（双手上下均匀用力）调整其位置，然后用上下横
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梁上的螺栓固定。滑块 3可在立柱 2上沿 y方向调整其位置，然后用其上的内六

角螺钉和蝶型螺母固定。滑块上的圆孔销轴。电动机安装在机架后侧后侧的底盘

上，其上的主动带轮通过皮带驱动从动带轮，从动带轮的轴安装在滑块 3的圆孔

中。搭接机构是在机架前侧平面上完成的。

本实验提供连接用的滑块、螺母、限位套、键及标准件M5平头螺钉、M3

圆头螺钉等。其他主要零部件及功能见表 5-1。

表 5-1 主要零部件及功能

序号 名 称 示 意 图 功能

1 主动轴带轮 用带键槽的销轴与滑块相连，

用销轴螺钉固定。

2 电机轴带轮 与电机输出轴相连。

3 固定支座的销

轴

与机架相连，带键槽的为主动

销轴，不带键槽的为从动销

轴。

4 销轴 用于构成转动副或移动副的

连接轴。

5 从动轴 与螺钉套联接构成转动副。

6 销轴螺钉 紧固销轴

7 螺钉套 用于轴端头，可压紧轴端头或

压紧套在轴上的连杆。

8 隔 套 用隔套形成装配空间，或将两

零件分开一定距离，以便其运

动不发生碰撞、摩檫。

9 卡 环 对带有键槽的销轴进行定位。

10 连杆 将 3、4、5的圆柱或扁头装在

其上的圆孔或槽中，用 7压紧

轴端头，构成转动副或移动

副。
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11 齿条 与齿轮啮合，构成齿轮齿条传

动。

12 齿条护板 通过螺孔与齿条相连，使齿轮

与齿条在同一平面上啮合。

13 齿轮

14 凸轮

15 槽轮和拨盘 组成槽轮机构

2. 运动副的拼接

（1）轴相对机架的拼接

有螺纹端的轴颈可以插入滑块的套孔内，通过垫片（或隔套）、防脱螺母的

连接与机架形成转动副或与机架固定。若按图 5-5拼接后，轴相对机架固定，该

轴主要用于与其它构件形成移动副或转动副、也可将连杆或盘类零件等固定在轴

颈上，使之成为一个构件。若不使用垫片，则轴相对机架作旋转运动，拼接者可

根据需要确定是否使用垫片。

图 5-5 轴相对机架的拼接图

（2）转动副的拼接

若两连杆间形成转动副，可按图 5-6所示方式拼接。其中，主轴颈可分别插

入两连杆 10的圆孔内，再用销轴螺钉和带隔套的销轴螺钉分别与主轴两端面上

的螺孔连接。这样，有一根连杆被销轴螺钉固定在主轴的轴颈处，而与带隔套的

销轴螺钉相连接的主轴相对另一连杆转动。
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图 5-6 转动副拼接图

（3）移动副的拼接

如图 5-7所示，销轴的圆轴端插入连杆的长槽中形成转滑副轴，通过带隔套

的销轴螺钉的连接，销轴可与连杆形成移动副。

图 5-7 移动副的拼接

提示：转滑副轴的另一端扁平轴可与其它构件形成转动副或移动副。

另外一种形成移动副的拼接方式如图 5-8所示。选用两根轴固定在机架上，

然后再将连杆的长槽插入两轴的扁平轴颈上，旋入带隔套的螺钉，则连杆在两轴

的支撑下相对机架作往复移动。

图 5-8 移动副的拼接

（5）滑块与连杆组成转动副和移动副的拼接

如图 5-9所示的拼接效果是销轴 4的扁平轴颈处与连杆形成移动副；在螺钉、

螺钉套的帮助下，转动副轴的圆轴颈处与另一连杆在连杆长槽的某一位置形成转

动副。首先用螺钉将固定转轴块锁定在连杆上，再将转动副轴的圆轴端穿插到固

定转轴块的圆孔及连杆的长槽中，用带隔套的螺钉旋入圆轴颈端面的螺孔中，这

样转动副轴与连杆形成转动副。将转动副轴扁头轴颈插入另一连杆的长槽中，将

带隔套的螺钉旋入转动副轴的扁平轴端面螺孔中，这样转动副轴与另一连杆形成
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移动副。

图 5-9 滑块与连杆组成转动副、移动副的拼接

（6）齿轮与轴的拼接

如图 5-10所示，齿轮装入主轴时，应紧靠轴的根部，以防止造成构件的运

动层面距离的累积误差。按图示连接好后，用内六角紧定螺钉将齿轮固定在轴的

上（注意：螺钉应压紧在轴的平面上）。

图 5-10 齿轮与轴的拼接图

若不用内六角紧定螺钉将齿轮固定在轴上，欲使齿轮相对轴转动，则选用带

隔套的螺钉旋入轴端面的螺孔内即可。

（7）齿轮与连杆形成转动副的拼接

如图 5-11所示拼接，连杆与齿轮形成转动副。

图 5-11 齿轮与连杆形成转动副的拼接
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（8）齿条护板与齿条的拼接

如图 5-12所示，当齿轮相对齿条啮合时，需选用两根齿条护板和螺栓、螺

母按图示方法进行拼接。

图 5-12 齿轮护板与齿条的拼接

（9）凸轮与轴的拼接

按图 5-13所示拼接好后，凸轮与轴形成一个构件。

图 5-13 凸轮与轴的拼接

（10）槽轮机构的拼接

按图 5-14所示拼接好后，槽轮机构形成一个构件。

图 5-14 槽轮机构的拼接

六、实验内容

机构运动创新设计搭接实验，第一部分学生可任选一个实验指导书中提供的

源于工程实践的平面机构运动方案，根据机构运动简图，搭接实验；第二部分可

由学生构思平面机构运动简图进行创设计，并完成方案的搭接，达到开发学生创

新思维的目的。

该实验台提供的配件可完成约40种机构运动方案的拼接实验。实验时每
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台架可有4名学生一组，完成不同机构运动方案的搭接设计实验。

注：为配合操作者拼接实验指导书中的机构运动方案，机构运动简图中所标

注的数字编号的意义为：横杠前面的数字代表构件编号，横杠后面的数字为建议

该构件所占据的运动层面。运动层面数的第1层是指机架的拼接起始参考面，层

面数随逐渐远离第1层而增大。

工程实践中各种平面机构如下：

1．内燃机机构

结构说明：由曲柄滑块与摇杆滑块组合而成的机构（如图 5-15所示）。

工作特点：当曲柄 1 作连续转动时，滑块 6 作往复直线运动，同时摇杆 3

作往复摆动带动滑块 5作往复直线运动。

2．自动车床送料机构

结构说明：自动车床送料机构（如图 5-16 所示）由平底直动从动件盘状凸

轮机构与连杆机构组成。

工作特点：当凸轮转动时，推动杆 5往复移动，通过连杆 4与摆杆 3及滑块

2带动从动件 1（推料杆）作周期性往复直线运动。

图 5-15 内燃机机构图 5-16 自动车床送料机构

3．插床的插削机构

结构说明：图 5-17所示，在 ABC摆动导杆机构的摆杆 BC反向延长线的 D

点上加由连杆 4和滑块 5组成的二级杆组，成为六杆机构。在滑块 5固接插刀，

该机构可作为插床的插削机构。

工作特点：主动曲柄 AB匀速转动，滑块 5在垂直 AC的导路上往复移动，

具有急回特性。改变 ED连杆的长度，滑块 5可获得不同的规律。

4. 插齿机主传动机构

结构说明及工作特点：图 5-18 所示的六杆机构为插齿机的主传机构。利用

此六杆机构可使插刀在工作行程中得到近于等速的运动，它既具有空回行程的急

回特性，又具有工作行程的等时性。
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图 5-17 插床的插削机构 图 5-18 插齿机主传动机构

5. 齿轮-曲柄摆块组合机构

结构说明: 如图 5-19所示，该机构由齿轮机构、曲柄摆块机构组成。其中

齿轮 1和杆 2可相对转动，齿轮 4则装在铰链 B点并与导杆 3固联。

工作特点：杆 2做圆周运动，曲柄通过连杆使摆块摆动从而改变连杆的姿态，

使齿轮 4带动齿轮 1作相对曲柄的同向回转和逆向回转。

6. 转动导杆与凸轮放大升程机构

结构说明：图 5-20所示，曲柄 1为主动件，凸轮 3和导杆 2固联。

工作特点：当曲柄 1从图示位置顺时针转过 900时，导杆和凸轮一起转过去

时 1800。图 15所示的机构常用于凸轮升程较大，而升程角受到某些因素的限制

不能太大的情况。该机构制造安装简单，工作性能可靠。

图 5-19 齿轮-曲柄摆块组合机构 图 5-20 转动导杆与凸轮放大升

程机构

7. 凸轮-连杆组合机构

结构说明: 如图 5-21所示，该机构由凸轮机构、曲柄连杆机构和齿轮齿条

机构组成，且曲柄 EF与齿轮 4固联。

工作特点：凸轮为主动件匀速转动，通过摇杆 2、连杆 3使齿轮 4回转，齿

轮 4和齿条 5相互啮合使齿条作直线运动。由于凸轮轮廓曲线和行程限制及各杆

件的尺寸制约关系，齿轮 4只能作往复转动，从而使齿条 5只能作往复直线运动。

8．冲压机构

结构说明：该机构由齿轮机构、凸轮机构、连杆机构组成。其中齿轮 2与凸

轮 3固联（如图 5-22所示）。

工作特点：齿轮 1匀速转动，齿轮 2带动固联的凸轮 3一起转动，通过连杆

机构使滑块 7 和滑块 10 作往复直线运动，其中滑块 7 完成冲压运动，滑块 10

完成送料运动。该机构可用于连续自动冲压机床或剪床（剪床则由滑块 7为剪切

工具）。



第 32 页，共 34 页

图 5-21 凸轮-连杆 组合机构 图 5-22 冲压机构

七、实验方法与操作步骤

组装搭建机构运动方案时，根据拟定或由实验中获得的机构运动学尺寸（单

位：mm），利用机构运动方案创新设计实验台提供的零件按机构运动的传递顺序

进行组装。学生按照先易后难、循序渐进的方式，进行机构创新方案的组装搭建，

即先进行基本机构的搭建，再作组合机构和复杂机构的搭建，最后才是创新机构

的设计、搭接和实现。

组装时，首先要分清机构中各运动构件所占据的运动层面，其目的是避免各

运动构件发生运动干涉；然后，以实验台机架铅垂面为组装的起始参考面（即运

动层面数的第 1层），按预定组装计划进行搭接。

注意：组装中建议机构中各构件的运动层面以交错层的排列方式进行组装，

搭接顺序由里向外（由第 1 层到最外层，层面数随构件运动层面逐渐远离第 1

层而增大）进行搭接。应注意各构件的运动平面是平行的，所组装机构的外伸运

动层面数愈少，机构运动愈平稳；另外，由两个零件拼接而成的一个运动构件需

要占用两个运动层面。

具体实验操作步骤如下：

（1）机构分析

① 测绘时使测绘的机构缓慢地运动，从原动构件开始仔细观察机构运动，

分清各运动单位，确定原动件、机架、传动部件和执行部件。从而确定组成机构

的构件数目，运动副的数目。

② 根据联接构件间的接触情况及相对运动的性质，确定各个运动副的种类。

③ 要选择最能表现机构特征的平面作为视图平面。

④ 在稿纸上徒手按规定的符号及构件的联接次序逐步画出机构运动简图的

草图。然后用数字 1、2、3 …… 分别标出各构件，用 A、B、C …… 分别标出

各运动副。
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⑤ 仔细测量机构各运动尺寸（如转动副间的中心距、移动副导路的位置），

对于高副则应仔细测出高副的轮廓曲线及其位置，然后以适当的比例做出机构运

动简图。

（2）绘制机构运动简图的步骤

① 搞清机械的实际构造、动作原理和运动情况；

② 沿运动传递路线，逐一分析每两个构件之间相对运动的性质，确定运动

副的类型和数目；

③ 选择恰当的视图平面和作图比例尺；

④ 确定各运动副的相对位置，用各运动副的代表符号、常用机构运动简图

符号和简单线条，绘制机构运动简图；

⑤ 在原动件上标出箭头以表示其运动方向。
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实验四 创新及机构组装实验报告

姓名： 班级： 学号： 成绩：

同组者姓名： 日期：

一、绘制实际组装的机构运动方案简图。

二、利用不同的杆件进行机构组装，检查运动是否确定。

三、组装搭接体会
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