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第二章机构的结构分析

2-11.图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（要求用机构示意图表示出

来）。

解

⑴分析：绘制机构运动简图

沿着运动传递的路线，根据各个活动构件参与构成运动副的情况（两构件组

成的运动副的类型，取决于两构件之间的相对运动关系），确定表示各个构件的

符号，再将各个构件符号连接起来，就得到机构运动简图（或机构示意图）。

构件 2：与机架 5构成转动副 A；与构件 3构成凸轮高副。所以构件 2的符号

为图 a)。

构件 3：与构件 2构成凸轮高副；与机架 5构成转动副；与机架 4构成转动

副。所以构件 3的符号为图 b)。

构件 4：与机架 3构成转动副；与机架 5构成移动副。所以构件 4的符号为

图 c)或图 d)。

将这些构件符号依次连接起来，就得到机构运动简图，如题 2-11答图 a)或 b)

所示。

图

b)

图

d)



机构运动简图，如题 2-11答图 a)或 b)所示。

⑵分析：是否能实现设计意图

在机构的结构分析中判断该方案否能实现设计意图，应该从以下两点考虑：

①机构自由度是否大于零；②机构原动件的数目是否等于机构自由度的数目。

因此，必须计算该机构的自由度 F=3n-(2pL+pH)=3×3-(2×4+1)=0。

因为机构的自由度为 F=3n-(2pL+pH)=3×3-(2×4+1)=0

可知，该机构不能运动，不能实现设计意图。

⑶分析修改方案

因为原动件的数目为 1，所以修改的思路为：将机构的自由度由 0变为 1。因

此，修改方案应有 2种。

方案 1：给机构增加 1个构件（增加 3个独立运动）和 1个低副（增加 2个约

束），使机构自由度增加 1，即由 0变为 1。如题 2-11答图 c)、d)、e)所示。

方案 2：将机构中的 1个低副（2个约束）替换为 1个高副（1个约束），使机

构中的约束数减少 1个，从而使机构自由度增加 1，即由 0变为 1。如题 2-11

答图 f)所示。

修改方案如题 2-11答图 c)、d)、e)、f)所示。

2-16.试计算图示各机构的自由度。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
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机构。并问在图 d所示机构中，齿轮 3、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)分析：A为复合铰链，不存在局部自由度和虚约束。

F=3n-(2pL+pH)=3×4-(2×5+1)=1

或 F=3n-(2pL+pH-p')-F'=3×4-(2×5+1-0)-0=1

b)分析：B、E为局部自由度。

F=3n-(2pL+pH)=3×5-(2×6+2)=1

或 F=3n-(2pL+pH-p')-F'=3×7-(2×8+2-0)-2=1

注意：该机构在 D处虽存在轨迹重合的问题，但由于 D处相铰接的双滑块为

一个Ⅱ级杆组，未引入约束，故机构不存在虚约束。如果将相铰接的双滑块改

为相固联的十字滑块，则该机构就存在一个虚约束。

c)分析：该机构存在重复结构部分，故存在虚约束。实际上，从传递运动的

独立性来看，有机构 ABCDE就可以了，而其余部分为重复部分，则引入了虚约

束。

F=3n-(2pL+pH)=3×5-(2×7+0)=1

或 F=3n-(2pL+pH-p')-F'=3×11-(2×17+0-2)-0=1

d)分析：A、B、C为复合铰链；D处高副的数目为 2。不存在局部自由度和虚

约束。



F=3n-(2pL+pH)=3×6-(2×7+3)=1

或 F=3n-(2pL+pH-p')-F'=3×6-(2×7+3-0)-0=1

齿轮 3与 5的中心距受到约束，轮齿两侧齿廓只有一侧接触，另一侧存在间

隙，故齿轮高副提供一个约束。

齿条 7与齿轮 5的中心距没有受到约束，两齿轮的中心可以彼此靠近，使轮

齿两侧齿廓均接触，因轮齿两侧接触点处的法线方向并不重合，故齿轮高副提

供两个约束。



第三章平面机构的运动分析

3-3.试求图示各机构在图示位置时全部瞬心的位置。

解

a)

通过运动副直接相联的两构件的瞬心：

P12在 A点，P23在 B点，P34在 C点，P14在垂直于移动

副导路方向的无穷远处。

不通过运动副直接相联的两构件的瞬心位置，借助三

心定理来确定：

对于构件 1、2、3，P13必在 P12及 P23的连线上，而对于构件 1、4、3，P13又

必在 P14及 P34的连线上，因上述两线平行，故上述两线的交点在无穷远处，即

为 P13在垂直于 BC的无穷远处。

对于构件 2、3、4，P24必在 P23及 P34的连线上，而对于构件 2、1、4，P24又

必在 P12及 P14的连线上，故上述两线的交点 B即为瞬心 P24。

b)

通过运动副直接相联的两构件的瞬心：

P12在 A点，P23在垂直于移动副导路方向的无穷远处，P34在 B点，P14在垂直

于移动副导路方向的无穷远处。
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不通过运动副直接相联的两构件的瞬心位置，借助三心定理来确定：

对于构件 1、2、3，P13必在 P12及 P23的连线上，而对于构件 1、4、3，P13又

必在 P14及 P34的连线上，故上述两线的交点即为 P13。

同理，可求得瞬心 P24。

c)

通过运动副直接相联的两构件的瞬心：

P12在垂直于移动副导路方向的无穷远处，P23在 A点，P34在 B点，P14在垂直

于移动副导路方向的无穷远处。

不通过运动副直接相联的两构件的瞬心位置，借助三

心定理来确定：

对于构件 1、2、3，P13必在由 P12和 P23确定的直线

上，而对于构件 1、4、3，P13又必在由 P14和 P34确定的直线上，故上述两直线

的交点即为 P13。

对于构件 2、3、4，P24必在由 P23和 P34确定的直线上，而对于构件

2、1、4，P24又必在由 P12及 P14确定的直线上（两个无穷远点确定的直线），故

上述两线的交点即为 P24，即 P24在直线 AB上的无穷远处。

d)

通过运动副直接相联的两构件的瞬心：

P12必在过 A点的公法线上，同时 P12必在垂直于 vM的直线上，故上述两线的
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交点即为 P12。P23在 B点。P34在垂直于移动副导路方向的无穷远处。P14在 C

点。

不通过运动副直接相联的两构件的瞬心位置，借助三心定

理来确定：

对于构件 1、2、3，P13必在 P12及 P23的连线上，而对于构

件 1、4、3，P13又必在 P14及 P34的连线上，故上述两线的交点即为 P13。

同理，可求得瞬心 P24。

3-6.在图示的四杆机构中，μL=3(mm/mm)，lAB=60mm，lCD=90mm，

lAD=lBC=120mm，ω2=10rad/s，φ=165º，试用瞬心法求：

⑴点 C的速度 vC；

⑵构件 3的 BC线上（或其延长线上）速度最小的一点 E的位置及其速度的大

小；

⑶当 vC=0时，φ角之值（有两个解）。

解

⑴各瞬心如图 b所示（P12在 A点，P23在 B点，P34在 C点，P14在 D点，P13在

直线 AB与 CD的交点，P24在直线 AD与 BC的交点）。

P24A=3.21cm=32.1mm，AP13=59.5mm。

因为构件 2、4在 P24处速度相同，ω2μLP24A=ω4μL(P24A+AD)，

即ω4=ω2P24A/(P24A+AD)
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故 vC=ω4lCD=ω2lCDP24A/(P24A+AD)=90×10×32.1/(32.1+40)=400.69mm/s=0.4m/s

⑵构件 3的 BC线上（或其延长线上）速度最小的一点 E，应该距 P13最近。如

图 b所示，过 P13作直线 BC的垂线，垂足就是点 E。P13E=47.5mm

ω3=vB/[μL(AB+AP13)]=ω2lAB/[μL(AB+AP13)]

vE=ω3μLP13E=ω2lABP13E/(AB+AP13)=10×60×47.5/(20+59.5)=358.49mm/s=0.

358m/s

⑶由 vC=ω4lCD=ω2lCDP24A/(P24A+AD)可知，欲使 vC=0，必须有 P24A=0，即直线

BC通过点 A。此时，杆 AB与 BC重叠或拉直共线。当杆 AB与 BC重叠共线时

（图 c），φ=226º；当杆 AB与 BC拉直共线时（图 d），φ=27º。

3-12.在图示各机构中，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，试以图解法求机构在图示位置时构件 3上点 C的速度及加速度

（比例尺任选）。

解

(a)

=＋=＋

方向∥BC⊥AB⊥BC

大小 0？ω1lAB？

取μv=vB/，作速度图。可知：

vC3=μv（方向为矢量）；vC3C2=μv（方向为矢量）；vC3B=μv___c3b=0，

ω2=ω3=vC3B/lBC=0。
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=＋＋=＋＋

方向∥BCB→A⊥BC

大小 00？lAB0？

取=/，作加速度图。

可知：代表，=0。

(b)

方法一=＋

方向⊥BD⊥AB∥CD

大小？ω1lAB？

取μv=vB2/，作速度图及速度影像。可知：代表，vB3=0，vC3=0；代表，

vB3B2=μv；ω3=ω2=0。

＋=＋＋

方向 B→D⊥BDB→A∥CD

大小 0？lAB0？

取=/，作加速度图及加速度影像。可知：代表，=。

方法二

=＋=（＋）＋

方向⊥CD？∥CD⊥AB⊥BC∥CD



大小？？？ω1lAB？？

因为 BC⊥CD，所以⊥BC 和∥CD 一致，因此可以把和合并成一个矢量，即

=＋（＋）

方向⊥CD⊥AB⊥BC 或∥CD

大小？ω1lAB？

取μv=vB2/，作速度图。可知：代表，vC3=0；ω3=ω2=0；代表（＋）。

因=＋

方向？⊥AB⊥BC

大小？ω1lABω2lBC=0

继续作速度图，得 c2点（c2与 b2重合），代表，vC3C2=μv。

＋=＋＋=（＋＋）＋＋

方向 C→D⊥CD？∥CDB→AC→B⊥BC∥CD

大小 0？？0？lABlBC=0？0？

因为 BC⊥CD，所以⊥BC 和∥CD 一致，因此可以把和合并成一个矢量，即

＋=＋＋＋（＋）

方向 C→D⊥CDB→AC→B⊥BC 或∥CD

大小 0？lABlBC=00？

取=/，作加速度图。可知：代表，=。



（c）=＋

方向⊥BD⊥AB∥BC

大小？ω1lAB？

取μv=vB2/，作速度图及速度影像。可知：代表，vB3=μv=μv=ω1lAB；代表，

vB3B2=0；ω3=ω2=vB3/lBD=ω1lAB/lBD；代表，vC3=μv；

＋=＋＋

方向 B→D⊥BDB→A∥BC

大小 lBD？lAB0？

取=/，作加速度图及加速度影像。可知：代表，=。
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第四章平面机构的力分析

4-13图示为一曲柄滑块机构的 a)、b)、c)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，试决定在此三个位置时作用在

连杆 AB上的作用力的真实方向（构件重量及惯性力略去不计）。

解作用在连杆 AB上的作用力的真实方向如题 4-13答图所示。

分析

因为曲柄 OA上 M与ω方向相反，所以曲柄 OA为从动件，滑块为原动件，F

为驱动力，M为工作阻力。连杆 AB为二力构件。

在图 a)中，连杆 AB受压，FR12和 FR32共线，方向向内。∠OAB 减小，ω21为顺

时针方向，所以 FR12切于 A处摩擦圆下方。∠ABO 增大，ω23为顺时针方向，所

以 FR32切于 B处摩擦圆上方。故 FR12和 FR32作用线应同时切于 A处摩擦圆的下方

和 B处摩擦圆的上方（如图 d所示）。

在图 b)中，连杆 AB受压，FR12和 FR32共线，方向向内。∠OAB 减小，ω21为顺

时针方向，所以 FR12切于 A处摩擦圆下方。∠ABO 减小，ω23为逆时针方向，所

以 FR32切于 B处摩擦圆下方。故 FR12和 FR32作用线应同时切于 A处摩擦圆的下方

和 B处摩擦圆的下方（如图 e所示）。

在图 c)中，连杆 AB受拉，FR12和 FR32共线，方向向外。∠OAB 增大，ω21为顺

时针方向，所以 FR12切于 A处摩擦圆上方。∠ABO 减小，ω23为顺时针方向，所

以 FR32切于 B处摩擦圆下方。故 FR12和 FR32作用线应同时切于 A处摩擦圆的上方

和 B处摩擦圆的下方（如图 f所示）。
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4-14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φ如图

所示）。

解各运动副中总反力（FR31、FR12及 FR32）的方位如题 4-14答图所示。

分析

对于原动件凸轮 1，FR21向下，v12向左，所以 FR21应指向右下方且与 v12成

（90º＋φ）角。而 FR12是 FR21的反作用力，作用线如答图所示。FR31与 FR21平

行，大小相等，方向相反，因ω1为逆时针方向，所以 FR31应切与 A处摩擦圆左

侧，如答图所示。

对于推杆 2，仅受 F、FR12、FR32作用，三力应汇交。根据力的平衡关系，

FR32应指向下方。因ω23为顺时针方向，所以 FR32应切于 C处摩擦圆左侧，如答

图所示。



第六章机械的平衡

6-2动平衡的构件一定是静平衡的，反之亦然，对吗？为什么？在图示的两根

曲轴中，设各曲拐的偏心质径积均相等，且各曲拐均在同一轴平面上。试说明

两者各处于何种平衡状态？

解“静平衡的构件一定是动平衡的”这一说法不正确。因为达到静平衡的构

件仅满足了静平衡条件，即各偏心质量（包括平衡质量）

产生的惯性力的矢量和为零，而这些惯性力所构成的力矩

矢量和不一定为零。

图 a)中，满足和，所以处于动平衡状态。

图 b)中，仅满足，但，所以处于静平衡状态。

6-8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=1㎏；另

外，根据该滚筒的结构，知其具有

两个偏心质量 m2=3㎏，m3=4㎏，各

偏心质量的方位如图所示（长度单

位为㎜）。若将平衡基面选在滚筒的

两端面上，两平衡基面中平衡质量

的回转半径均取为 400㎜，试求两平衡质量的大小及方位。若将平衡基面Ⅱ改选

在带轮宽度的中截面上，其他条件不变，两平衡质量的大小及方位作何改变？

解：

⑴平衡基面选在滚筒的两端面上，将偏心质量 m1、m2、m3分解到平衡基面
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题 6-2图



Ⅰ、Ⅱ上

m1Ⅰ=－m1（150＋200）/1100=－0.3182㎏m1Ⅱ=m1－m1Ⅰ=1.3182㎏

m2Ⅰ=m2（150）/1100=0.4091㎏m2Ⅱ=m2－m2Ⅰ=2.5909㎏

m3Ⅰ=m3（1100－150）/1100=3.4545㎏m3Ⅱ=m3－m3Ⅰ=0.5455㎏

根据力的平衡条件，分别由∑Fx=0 及∑Fy=0 得

对平衡基面Ⅰ有：

（mb1）x=－∑miⅠricosαi/rb1=[－m1Ⅰr1cos270º－m2Ⅰr2cos90º－m3Ⅰr3cos315º]

/rb1

=[－（－0.3182）×250×cos270º－0.4091×300×cos90º－3.4545×200×cos315º]

/400

=－1.2214㎏

（mb1）y=－∑miⅠrisinαi/rb1=[－m1Ⅰr1sin270º－m2Ⅰr2sin90º－m3Ⅰr3sin315º]

/rb1

=[－（－0.3182）×250×sin270º－0.4091×300×sin90º－3.4545×200×sin315º]

/400

=0.7157㎏

故平衡基面Ⅰ上的平衡质量为

mb1=[（mb1）2
x＋（mb1）2

y]1/2=[（－1.2214）2＋（0.7157）2]1/2=1.4156㎏

方位角为



以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如

要下载或阅读全文，请访问：https://d.book118.com/39803401411

4006140
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