
第二章习题及解答

8.如题图 2-1所示为一小型冲床，试绘制其机构运动简图，并计算机构自由度。

（a） （b）
题图 2-1

解：

1)分析

该小型冲床由菱形构件 1、滑块 2、拨叉 3和圆盘 4、连杆 5、冲头 6等构件组成，其中

菱形构件 1为原动件，绕固定点 A作定轴转动，通过铰链 B与滑块 2联接，滑块 2与拨叉

3构成移动副，拨叉 3与圆盘 4固定在一起为同一个构件且绕 C轴转动，圆盘通过铰链与连

杆 5联接，连杆带动冲头 6做往复运动实现冲裁运动。

2)绘制机构运动简图

选定比例尺后绘制机构运动简图如图（b）所示。

3)自由度计算

其中 n=5，PL=7, PH=0,
F=3n-2PL-PH=3×5-2×7=1

故该机构具有确定的运动。

9. 如题图 2-2 所示为一齿轮齿条式活塞泵，试绘制其机构运动简图，并计算机构自由

度。



（a） （b）
题图 2-2

解：

1)分析

该活塞泵由飞轮曲柄 1、连杆 2、扇形齿轮 3、齿条活塞 4等构件组成，其中飞轮曲柄 1
为原动件，绕固定点 A作定轴转动，通过铰链 B与连杆 2联接，连杆 2通过铰链与扇形齿

轮 3联接，扇形齿轮 3通过高副接触驱动齿条活塞 4作往复运动，活塞与机架之间构成移动

副。

2) 绘制机构运动简图

选定比例尺后绘制机构运动简图如图（b）所示。

3)自由度计算

其中 n=4，PL=5, PH=1
F=3n-2PL-PH=3×4-2×5-1=1

故该机构具有确定的运动。

10. 如图 2-3所示为一简易冲床的初步设计方案，设计者的意图是电动机通过一级齿轮

1和 2减速后带动凸轮 3旋转，然后通过摆杆 4带动冲头实现上下往复冲压运动。试根据机

构自由度分析该方案的合理性，并提出修改后的新方案。



题图 2-3
解：

1)分析

2)绘制其机构运动简图(图 2-3 b)
选定比例尺后绘制机构运动简图如图（b）所示。

3)计算机构自由度并分析其是否能实现设计意图

由图 b可知， 4 5 2 0 0l hn p p p F     

故 3 (2 ) 3 4 (2 5 2 0) 0 0l hF n p p p F             

因此，此简易冲床根本不能运动，需增加机构的自由度。

4)提出两种修改方案

为了使机构能运动，应增加机构的自由度。方法可以是：在机构的适当位置，增加一个

活动构件和一个低副，或者用一个高副去代替一个低副，其修改方案很多，图 c图 d给出其

中的两种方案。

新方案中： 5 6 2l hn p p  

新方案的机构自由度： 3 5 (2 6 2) 1F      

改进后的方案具有确定的运动。

11. 如题图 2-4所示为一小型压力机，试绘制其机构运动简图，并计算机构自由度。



（a） （b）
题图 2-4

解：

1)分析

该压力机由齿轮 1、偏心轮 1’、连杆 2、导杆 3、叉形连杆 4、齿轮 5、滚子 6、滑块 7、
冲头 8 所组成，其中齿轮 1 与偏心轮 1’固定连接组成一个构件，且为原动件，偏心轮 1’与
连杆 2通过转动副联接，连杆通过铰链推动导杆移动，导杆的另外一端与连杆 4构成转动副，

连杆 4的中部有一个滚子 6，齿轮 5的端面加工有一个凹槽，形成一个端面槽形凸轮，滚子

6嵌入凸轮槽中，叉形连杆 4另外一端与滑块 7构成移动副，滑块 7通过铰链与冲头联接，

驱动冲头滑块作往复上下冲压运动。

2)作机构运动简图

选定比例尺后绘制机构运动简图如图（b）所示。

3)计算该机构的自由度

8 10 2 0 1(D )l hn p p p F      处滚子的转动

3 (2 ) 3 8 (2 10 2 0) 1 1l hF n p p p F             

故该机构具有确定的运动。

12.如题图 2-5所示为一人体义腿膝关节机构，若以胫骨 1为机架，试绘制其机构运动简图，

并计算机构自由度。



（a） （b）
题图 2-5

解：

1)分析

该机构所有构件均为杆状，且都是通过转动副相联接，

2)绘制机构运动简图

选定比例尺后绘制机构运动简图如图（b）所示。

3)计算自由度

5 7 0 0 0l hn p p p F     

3 (2 ) 3 5 2 7 1l hF n p p p F          

故该机构具有确定的运动。

13.计算图 2-6 所示压榨机机的机构自由度。

（a） （b）

题图 2-6



解：

该机构中存在结构对称部分，构件 4、5、6和构件 8、9、10。如果去掉一个对称部分，

机构仍能够正常工作，故可将构件 8、9、10 上转动副 G、H、I、D 处带来约束视为虚约束；

构件 7 与构件 11 在左右两边同时形成导路平行的移动副，只有其中一个起作用，另一个是

虚约束；构件 4、5、6 在 E 点处形成复合铰链。机构中没有局部自由度和高副。

去掉机构中的虚约束，则得到图(b)中实线所示的八杆机构，其中活动构件数为 7n ，

机构中低副数 10lP ，于是求得机构的自由度为：

11027323  hl PPnF

故该机构具有确定的运动。

14. 计算题图 2-7所示测量仪表机构的自由度。

题图 2-7
解：

1)分析

该机构包括 6个活动构件，其中导杆与扇形齿轮固联在一起组成构件 5，齿轮与指针固

联在一起组成构件 6。
2)计算自由度

活动构件数为 6n  ，机构中低副数 L 8P  ，高副数 H 1P  于是求得机构的自由度为：

L H3 2 3 6 2 8 1 1F n P P        

故该机构具有确定的运动。

15. 如题图 2-8 所示为一物料输送机构，试绘制机构运动简图，并计算机构的自由度。



（a） （b）
题图 2-8

解

1）分析

该机构中共包含有 8个构件，且所有构件均通过转动副联接，其中曲柄为原动件。

2）绘制机构运动简图

选定比例尺后绘制机构运动简图如图 2-8（b）所示。

3)计算自由度

活动构件数为 7n  ，机构中低副数 L 10P  ，高副数 H 0P  于是求得机构的自由度为：

L H3 2 3 7 2 10 0 1F n P P        

故该机构具有确定的运动。

16.如题图 2-8所示为一拟人食指机械手，试绘制该机构的运动简图，并计算机构的自由度。

（a） （b）
题图 2-9

解：

1)分析

该机构共有 8个构件，其中手掌体为机架，活塞 A作直线移动，为原动件，其余运动

副均为转动副。

2）绘制运动简图

选定比例尺后绘制机构运动简图如图 2-9（b）所示。

3）自由度计算



机构中活动构件数： 7 10 0 0 0l hn p p p F     

3 (2 ) 3 7 2 10 1l hF n p p p F          

故该机构具有确定的运动。

17如题图 2-10所示为某一机械中制动器的机构运动简图，工作中当活塞杆 1被向右拉时，

通过各构件传递运动迫使摆杆 4、6作相向摆动，制动块压紧制动轮实现制动；当活塞杆 1
被向左拉时，迫使构件 4、6作反相摆动，此时制动块与制动轮脱离接触，不起制动作用。

试分析该机构由不制动状态过渡到制动状态时机构自由度变化情况。

解：

1）分析工作过程

制动过程中闸瓦经历了不接触制动轮，到单边闸瓦接触制动轮，再到两侧闸瓦全部压紧

制动轮三种情况。闸瓦接触到制动轮之后，摆杆停止摆动，此时的摆杆可认为变成了机架的

一部分，因此，制动过程中机构的构件数目会发生变化。

1)未刹车时，刹车机构的自由度

6 8 0 0 0l hn p p p F     

3 (2 ) 3 6 2 8 2l hF n p p p F          

2)闸瓦 ,G J 之一刹紧车轮时，刹车机构的自由度

5 7 0 0 0l hn p p p F     

3 (2 ) 3 5 2 7 1l hF n p p p F          

3) 闸瓦 ,G J 同时刹紧车轮时，刹车机构的自由度

4 6 0 0 0l hn p p p F     

3 (2 ) 3 4 2 6 0l hF n p p p F          

18.题 2-11图为外科手术用剪刀。其中弹簧的作用是保持剪刀口张开，并且便于医生单手操

作。忽略弹簧，并以构件 1为机架，分析机构的工作原理，画出该机构的运动简图。



（a） （b）
题图 2-10

解：

1）工作原理分析

若以构件 1为机架，则该手术用剪刀由机架１、原动件２、从动件３、４组成，共４个

构件。属于平面四杆机构。当用手握住剪刀，即构件１(固定钳口)不动时，驱动构件２，使

构件２绕构件１转动的同时，通过构件３带动构件４(活动钳口)也沿构件１(固定钳口)上下

移动，从而使剪刀的刀口张开或闭合。

2）绘制运动简图

选定比例尺后绘制机构运动简图如图 2-10（b）所示。

3）自由度计算

3 4 0 0 0l hn p p p F     

3 (2 ) 3 3 2 4 0l hF n p p p F          

19.如题图 2-12所示为一内燃机简图，试计算该机构的自由度，并确定该机构的级别，若选

构件 5为原动件，该机构又是几级机构。

（a） （b） （c）
题图 2-11

解：

1)计算此机构的自由度

3 (2 ) 3 7 2 10 1l hF n p p p F          



2)取构件 AB为原动件时，机构的基本杆组图如图 b所示，此机构为Ⅱ级机构。

3)取构件 EG为原动件时，机构的基本杆组图如图 c所示，此机构为Ⅲ级机构。



第 3章作业答案

13题：

（a） 双曲柄

（b） 曲柄摇杆

（c） 双摇杆

（d） 双摇杆

14题：

（1）15mm
（2）45mm
（3）15≤lAB≤45和 55≤lAB≤115

16题：

17题



20题：



30题



第 6 题：

第 7 题：



第 8 题：参见下面的 9-9 题



第 5 章

思考题

1. 如图 5-1 所示，C`、C``为由同一基圆上所生成的几条渐开线。试证明其任意两条渐开线

(不论是同向的还是反向的)沿公法线方向对应两点之间的距离处处相等。

证：根据渐开线的特性可知 1 1 2 2A B A B AB  ， 1 1 2 2B E B E BE 

所以：原式得证

2.渐开线具有哪些重要的性质?渐开线齿轮传动具有哪些优点?

答：参考教材。

3..何谓重合度?重合度的大小与齿数 z、模数 m、压力角α、齿顶高系数 ha*、顶隙系数 c*

及中心距 a之间有何关系?

答 通常把一对齿轮的实际啮合线长度与齿轮的法向齿距 pb的比值εα。称为齿轮传动的重

合度。重合度的表达式为：

εα=[z1(tanαal—tanα’)±z2(tanαa2-tanα’)/2π

由重合度的计算公式可见，重合度εα与模数 m无关．随着齿数 z的增多而加大，对于

按标准中心距安装的标准齿轮传动，当两轮的齿数趋于无穷大时的极限重合度εα=1.981 此

外重合度还随啮合角α’的减小和齿顶高系数 ha*的增大而增大。重合度与中心距 a有关(涉

及啮合角α’)，与压力角α、顶隙系数 c*无关。

4.齿轮传动要匀速、连续、平稳地进行必须满足哪些条件?

答 齿轮传动要均匀、平稳地进行，必须满足齿廓啮合基本定律．即 i12=ω1/ω2=O2P／O1P，

其中 P为连心线 O1P2与公法线的交点。

齿轮传动要连续、平稳地进行，必须满足重合度ε≥l，同时满足一对齿轮的正确啮合

条件。

5.节圆与分度圆、啮合角与压力角有什么区别?

答 节圆是两轮啮合传动时在节点处相切的一对圆。只有当一对齿轮啮合传动时有了节点才

有节圆，对于一个单一的齿轮来说是不存在节圆的，而且两齿轮节圆的大小是随两齿轮中心

距的变化而变化的。而齿轮的分度圆是一个大小完全确定的圆，不论这个齿轮是否与另一齿

轮啮合，也不论两轮的中心距如何变化，每个齿轮都有一个唯一的、大小完全确定的分度圆。

啮合角是指两轮传动时其节点处的速度矢量与啮合线之间所夹的锐角，压力角是指单个

齿轮渐开线上某一点的速度方向与该点法线方向所夹的角。根据定义可知，啮合角就是节圆

的压力角。对于标准齿轮．当其按标准中心距安装时．由于节圆与分度圆重合，故其啮合角

等于分度圆压力角。

6.(略)
7.齿轮齿条啮合传动有何特点?为什么说无论齿条是否为标准安装，啮合线的位置都不会改



变?

答 由于不论齿条在任何位置，其齿廓总与原始位置的齿廓平行．而啮合线垂直于齿廓，因

此，不论齿轮与齿条是否按标准安装，其啮合线的位置总是不变的，节点位置确定，齿轮的

节圆确定；当齿轮与齿条按标准安装时，齿轮的分度圆应与齿条的分度线相切。这时齿轮的

节圆与其分度圆重合，齿条的常节线也与其分度线重合。因此，传动啮合角α’等于分度圆

压力角α，也等于齿条的齿形角α。

8.试问当渐开线标准齿轮的齿根圆与基圆重合时，其齿数应为多少?又当齿数大于以上求得

的齿数时，试问基圆与齿根圆哪个大?

答： cosbd mz  ，

 2 2fd m z ha c    ，

由 f bd d 有
 
 

 2 2 1 0.25
41.45

1 cos 1 cos 20
ha c

z


  
  

  
， 当 基 圆 与 齿 根 圆 重 合 时

41.15z  ，当 42z  时，齿根圆大于基圆。

9.何谓根切?它有何危害，如何避免?

答 用展成法加工齿轮时，若刀具的齿顶线或齿顶圆与啮合线的交点超过了被切齿轮的啮合

极限点时，则刀具的齿顶将切人轮齿的根部，破坏已切制好的渐开线齿廓，这种现象叫根切

现象。根切将使齿根弯曲强度降低，重合度减小，应尽量避免。

欲使被切齿轮不产生根切，刀具的齿顶线不得超过 N1 点，即

ha*≤N1Q=PN1sinα=γ1 sinα=(mzsin
2
α)/2

得：
*

2

2
sin

ahz




加工标准直齿圆柱齿轮时，ha*=1, α=20º不发生根切的最少齿数

Zmin=17

采用变位齿轮等可以避免根切。

10.齿轮为什么要进行变位修正?齿轮正变位后和变位前比较，参数 z、m、α、ha、hf、d、

da、df、db、s、e 作何变化?

答 渐开线标准齿轮与变位齿轮的基本参数 m，α，ha*，c*相同均为标准值，标准齿论传动

虽然具有设计比较简单、互换性较好等一系列优点，但随着机械工业的发展，也暴露出许多

不足之处，比如：在一对相互啮合的标准齿轮中，由于小齿轮齿廓渐开线的曲率半径较小。

齿根厚度也软薄，而且参与啮合的次数又较多，因而强度较低，容易损坏，从而影响整个齿

轮传动的承载能力；标准齿轮不适用于中心距不等于标准中心距的场合，当中心距小于标准

中心距时．根本无法安装。当中心距大于标准中心距时。虽然可以安装，但将产生较大的齿

侧间隙。而且其重合度也将随之降低，影响传动的平稳性；当采用范成法切制渐开线齿轮时，

如果被加被加工的标准齿轮的齿数过少，则其齿廓会发生根切现象，将降低轮齿的抗弯强度’

而且还可能使齿轮传动的重合度降低等，为了改善和解决标准齿轮存在的上述不足，就必须

突破标准齿轮的限制，对齿轮进行必要的修正．即变位修正。

比较齿轮正变位后和变位前，参数 z．m，α，d,ha，hf不变; da，df， s 增大，e 减小。

11.变位齿轮传动的设计步骤如何?

答 根据所给定原始数据的不同，变位齿轮传动的设计方法也不相同，概括起来有以下三种

情况。



（1)当给定的原始数据为 z1，z2，m，α及 ha*时的设计步骤

1)选定传动的类型，若 z1+z2<2zmin，则必须采用正传动。否则．也可以考虑选用其他

类型的传动。

2)选定两轮的变位系数．齿轮传动的质量主要取决于变位系数的选择，保证不发生根

切，即所选择的变位系数 x 不应小于 xmin；保证齿顶有一定的厚度，一般齿顶厚不小于 O.4m；

保证重合度不小于许用值；保证传动时不发生干涉现象。

3)根据变位齿轮的传动计算公式计算出两轮的几何尺寸。

(2)当给定的原始数据为 z1，z2，m，α,α`及 ha*时的设汁步骤，

1)先求出啮合角α’：cosα’=(a/a`)cosα;

2)算出两轮的变位系数之和： 1 2
1 2

( )( ` )
2 tan

x x inv invx x  


 
 

3)按 z1+z2的值，分别选定 x1和 x2；

4)根据变位齿轮的传动计算公式计算出两轮的几何尺寸。

(3)当给定的原始数据为 i, m,α’及 ha*时的设计步骤

1)确定齿轮的齿数。由于

1
1 2

cos cos` ( ) ( 1)
2 cos ` 2 cos `

mzm z z i 
 

   

所以

1
2 `

( 1)
z

i m





z2=iz1

2)其余按(2)中的步骤进行。

12.为什么斜齿轮的标准参数要规定在法面上，而其几何尺寸却要按端面来计算?

答 由于斜齿轮的齿面为一渐开螺旋面．故其端面齿形和垂直于螺旋线方向的法面齿形是不

相同的。因而斜齿轮的端面参数与法面参数也不相同。由于在制造斜齿轮时，常用齿条形刀

具或盘状铣刀切齿，在切齿时刀具是沿着齿轮的螺旋线方向进刀的，因此必须按齿轮的法面

参数来选择刀具，故斜齿轮法面上的参数(模数、压力角、齿顶高系数、顶隙系数等)应与刀

具的参数相同，且为标准值。

在计算斜齿轮的主要几何尺寸时需要按端面考虑，原因是：端面参数代表齿轮的实际大

小，法面是假想的。

13.斜齿轮传动具有哪些优点? 什么是斜齿轮的当量齿轮?为什么要提出当量齿轮的概念?可

用哪些方法来调整斜齿轮传动的中心距?

答：参考教材。

14.（略）

15.平行轴和交错轴斜齿轮传动有哪些异同点?

答 相同点：平行轴斜齿轮传动和交错轴斜齿轮传动，其轮齿的齿向均相对于齿轮的轴线倾

斜了一个角度，称为螺旋角，就单个齿轮而言．平行轴斜齿轮传动仍然是斜齿轮传动；两者

的正确啮合条件共同点是两轮的法面模数及法面压力角应分别相等。

不同点：平行轴斜齿轮传动的两个齿轮的轴线是平行的，即常见的斜齿轮传动，而交错

轴斜齿轮传动其轴线之间不是平行的，而是交错的。两者的正确啮合条件不同点是一对斜齿

轮传动的两轮的螺旋角对于外啮合，应大小相等，方向相反，对于内啮合，应大小相等，方

向相同，而一对交错轴斜齿轮传动，由于在交错轴斜内轮传动中两轮的螺旋角未必相等，所

以两轮的端面模数和端面压力角也未必相等‘

16.何谓蜗杆传动的中间平面?蜗杆传动的正确啮合条件是什么?



答：参考教材。

17.试确定图 10-3a所示传动中蜗轮的转向，及图 b所示传动中蜗杆和蜗轮的螺旋线的旋向。

答：图 a所示蜗杆为右旋蜗杆，现用右手，让四指沿蜗杆圆周速度方向，则右手大拇指的相

反方向，即为蜗轮在节点 P处的圆周速度方向，故蜗轮将沿逆时针方向回转。

在图 b 中，根据所给蜗轮及蜗杆的转向，即要求蜗轮在节点 P 处的圆周速度方向垂直

于图面并指向里，故蜗杆沿轴向相对于蜗轮的运动方向则垂直于图面并指向外，而要四指沿

蜗杆转向(顺时针方向)，而大拇指沿蜗杆轴向运动方向(垂直于图面指向外)，只有右手才能

适应，故为右旋蜗杆，而蜗轮的旋向始终与蜗杆的一致，即也为右旋。

18.什么是直齿锥齿轮的背锥和当量齿轮?一对锥齿轮大端的模数和压力角分别相等是否是

其能正确啮合的充要条件?

答：参见教材。

19.测量齿轮公法线长度是检验渐开线齿轮精度的常用方法之一。试回答下列问题：(1)希望

测量用卡尺的卡脚与齿廓的切点(测点)在齿轮的分度圆附近，跨测齿数应为多少?(2)当跨测

齿数为 k时，对于渐开线标准齿轮其公法线的长度 Lk应为多少?(3)在测定一个模数未知的齿

轮的模数时，为什么常用跨测 k个齿和(k-1)个齿的公法线长度差来确定?

答 : a)设卡尺两卡脚与齿廓的切点 a、b刚好在分度圆上(图 10-1)，则∠aOb=2α，α为分度

圆压力角。

齿轮的半齿距角为 180°／z，设在∠aOb角范围内包含的齿数为 k，则

(2k-1)×180°／z=2α 故 k=zα／180°+0.5
按上式所求得的跨测齿数一般不为整数，而跨测齿数必须取整。若向大取整，则实际测

点向齿廓齿顶移动，反之则向齿根移动。

b)由图 10-1可明显看出，公法线长度包含着(k-1)个基圆齿距和一个基圆齿厚，故



由上式可见 Lk-L(k-1)恰等于一个基圆齿距，而在齿轮加工中，基圆齿距 pb的误差是很小

的，故只要齿轮的压力角已知，即可由此很准确地确定出模数 m来，而与齿轮是否变位，

齿顶高系数的大小和齿顶高是否削减，齿厚是否减薄，齿顶圆直径偏差大小等无关。

20.在图中，已知基圆半径 rb=50 mm，现需求：

1)当 rK=65 mm 时，渐开线的展角θK、渐开线的压力角αK和曲率半径ρK。

2)当θK=5
。
时，渐开线的压力角αK及向径 rK的值。

解：（1)cos / 50 / 65 0.7692k b kr b    , 0 '39 43k  ,

0 00.13752 57.3 7.8799k    ,

0 'tan 50 tan39 43 41.54k b kp r mm  

（2)∵ 05k kinv   ∴
0 '16 50k  ,

0 '

50 52.247
cos cos16 50

b
k

k

rr


  

21.

22．一渐开线标准齿轮，z=26，m=3 mm，ha*=1，α=20。
，求齿廓曲线在齿顶圆的压力角α

a, 齿顶圆直径 da, 分度圆曲率半径ρ和齿顶圆曲率半径ρa。 ．

解： cos 36.648
2b
mzr   ，

 2 42
2a

m z
r


  ，

1cos 29.24b
a

a

r
r

   



36.648 20 13.34br tg tg    

36.648 29.24 20.515a b ar tg tg    

23.已知一标准直齿圆柱齿轮，齿数 Z=35，模数 m=4，求此齿轮的分度圆直径，齿顶圆直

径，齿根圆直径，基圆直径，齿顶圆压力角、齿根圆压力角、齿厚和齿槽宽？

解： mmmzd 140354 

  mmhzmd aa 1483742 * 

  1305.32422 **  chzmd af mm

56.13120cos140cos  ddb mm

26.27arccos 
a
b
d
d

a


0arccos 
fd

d b

f


28.6
2


mes 

25.已知一对渐开线标准外啮合圆柱齿轮传动的模数 m=5 mm，压力角α=20。，中心距 a=350
mm，传动比 i12=9／5，试求两轮的齿数、分度圆直径、齿顶圆直径、基圆直径以及分度圆

上的齿厚和齿槽宽。

解：因为 1 1
9 350
5

ma z z
z
    
 

，所以有， 1 50z  ， 2 90z  ，

分度圆直径： 1 1 5 50 250d mz    ， 2 2 5 90 450d mz   

齿顶圆直径：  1 1 2 260ad m z ha   ，  2 2 2 460ad m z ha  

基圆直径： 1 1 cos 234.92bd mz   ， 2 2 cos 422.86bd mz  

齿厚： 10 31.416
2
ms     ，齿槽宽： 5 15.708

2
me    

27.设有一对外啮合齿轮的 z1=30，z2=40，m=20 mm，α=20。，ha*=1。试求当 a’=725 mm
时，两轮的啮合角α’。又当啮合角α’=22。30，

时，试求其中心距 a’。
解：（1）.求啮合角α



1 2( ) 20 (30 40) 700
2 2

m z za mm  
  

700' arccos( cos ) arccos( cos 20 ) 24 52 '
' 725
a 


    

（2）.当 ' 22 30 '   时，中心距 '
cos cos 20' 700 711.981
cos ' cos 22 30 '

a a mm



   



30.已知一对标准外啮合直齿圆柱齿轮传动的α=20。、m=5 mm、z1=19、z2=42，试求其重合

度ε。问当有一对轮齿在节点 P 处啮合时，是否还有其他轮齿也处于啮合状态；又当一对

轮齿在 B1点处啮合时，情况又如何?

解：（1）
0

1 2 cos 2 4cos 20 7.5b bp p m     

（2)
0

1 1 1arccos( / ) 31.32a b ar r   ,
0

2 2 2arccos( / ) 28.24a b ar r  

2 2
2 2 2

0 0 02

0

(tan tan ) cos (tan tan )
2 2

cos 20 (tan 28.24 tan 20 )
2

40 cos 20 (0.5371 0.364) 9.75

b
p a a

d mzB

mz

       

 

   

0 0 01
1

0

cos 20 (tan31.32 tan 20 )
2

40 cos 20 (0.608 0.364) 9.17

p
mzB  

   

（3)

1 1 2 2
0 0 0 0

2

[ (tan tan ) (tan tan )] / 2

[20(tan31.32 tan 20 ) (tan 28.24 tan 20 )] / 2
[20(0.608 0.364) 30(0.5371 0.364)] / 2 1.6

z z

z
     




   

   

    

31.有一对外啮合渐开线直齿圆柱齿轮传动。已知 Z1=17，Z2=118，m=5 mm，α=20。
，ha*=l，

a，=337.5 mm。现发现小齿轮已严重磨损，拟将其报废。大齿轮磨损较轻(沿分度圆齿厚两侧

的磨损量为 0.75 mm)，拟修复使用，并要求所设计的小齿轮的齿顶厚尽可能大些，问应如

何设计这一对齿轮?

解：
*

01
1

( 2 )arccos cos /[ ] 31.77
2 2a
mz m z ha  

  ,
0

2 26.24a 

1 1 2 2

0 0 0 0

(tan tan ) (tan tan )[ ]
2

19 (tan31.77 tan 20 ) 42 (tan 26.24 tan 20 )[ ] 1.63
2

a az z


   






  


    
 



32．在某设备中有一对直齿圆柱齿轮，已知 Z1=26，i12=5，m=3 mm， =20。
，ha* =1，齿宽

B=50 mm。在技术改造中，为了改善齿轮传动的平稳性，降低噪声，要求在不改变中心距和

传动比的条件下，将直齿轮改为斜齿轮，试确定斜齿轮的 Z1`、Z2`、mn、β，并计算其重合

度ε。

解：原直齿圆柱齿轮传动的中心距为

12(1 ) / 2 3 26 (1 5) / 2 234a mz i mm mm       （2分）

改为斜齿轮传动后，为了不增加齿轮的几何尺寸，取斜齿轮的法面模数

3mm m mm  ，在不改变中心距和传动比的条件下，则有

' '
1 12 1(1 ) /(2cos ) 3 (1 5) /(2cos ) 234a mz i mm z      

当取
020  时，由上式可求得

'
1 24.43z  。为了限制

020  ，可取

' ' '
1 2 12 125, 5 25 125z z i z     。为维持中心距不变，故重新精确计算螺旋

角为

' '
1 2

0 ' ''

arccos[ ( ) /(2 )]

arccos[3 (25 125) /(2 234 )] 15 5633
nm z z a

mm mm

  

    
（2分）

为了计算斜齿轮传动的总重合度 r ，先分别计算端面重合度 a 和轴面重合度

 。其中
' '
1 1 2 2[ (tan tan ) (tan tan )] /(2 )a at t at tz z        

由于
0 0 0arctan(tan / cos ) arctan(tan 20 / cos15.9425 ) 2 0.733t n    

1

' '
1 1 1 1

0 0 0

arccos( / ) arccos[ cos /( 2cos )]

arccos[25 cos 20.733 /(25 2cos15.9425 )] 29.72 2
at b a td d z z    

   

' '
1 2 2

0 0 0

arccos[ cos /( 2cos )]

arccos[125 cos 20.733 /(125 2cos15.9425 )] 22. 917
at tz z   

   
（2分）

所以

0 0 0 0[25 (tan 29.722 tan 20.733 ) 125 (tan 22.917 tan 2 0.733 )] /(2 )
1.646
a      



设齿宽为 B=50mm ,则

0sin /( ) 50 sin15.9425 /( 3 ) 1.475mB m mm mm       

于是得 1.646 1.457 3.103r a        （2分）

33．在一机床的主轴箱中有一直齿圆柱渐开线标准齿轮，发现该齿轮已经损坏，需要重做一

个齿轮更换，试确定这个齿轮的模数。经测量，其压力角α=20。
，齿数 z=40，齿顶圆直径



da=83.82 mm，跨 5齿的公法线长度 L5=27.512 mm，跨 6齿的公法线长度 L6=33.426 mm。

解： 6 5 0 0

5.91433.426 27.512 5.914, 2
cos 20 cos 20

b
b

pp L L m
 

       

34．设已知一对斜齿轮传动的 z1=20，z2=40，mn=8 mm，β=15。(初选值)，B=30 mm，ha*=1。
试求 a(应圆整，并精确重算 p)、r及 zv1、及 zv2。

解：（1）计算中心距
 

1 2

8 20 40
( ) 248.466

2cos 2cos15
mna z z




   


取 250a 

（2）.
   1 2 8 20 40

arccos arccos 16 15'37 ''
2 2 250

mn z z
a


 

   


（3）. 计算重合度 r

   

1 1 1

2 2 2

1 1 2

( / cos ) ( 20 / cos16 15'37 '') 20 45'49 ''
arccos( / ) arccos(155.84 /182.67) 31 24 '49 ''
arccos( / ) arccos(311.69 / 349.33) 26 50 '33''
1 2 1.5
2

t n

a b a

a b a

a t a t

arctg tg arctg tg
d d
d d

z tg tg z tg tg

  



    


     

   

   

       9

sin / 30sin16 15'37 ''/ 8 0.332
1.59 0.33 1.92

n

r

B m

 

   

  

   

    

（4）. 计算当量齿数

3
1 1 / cos 22.61vz z   3

2 2 / cos 45.21vz z  

36． 一蜗轮的齿数 z2=40，d2=200 mm，与一单头蜗杆啮合，试求：

1)蜗轮端面模数 mt2及蜗杆轴面模数 mx1；

2)蜗杆的轴面齿距 px1及导程 l；
3)两轮的中心距 a0； 。

4)蜗杆的导程角γ，、蜗轮的螺旋角β2及两者轮齿的旋向。

解：（1) 确定传动类型

1 2
5( ) (17 118) 337.5

2 2
ma z z mm     ，

因
'a a ,故采用等移距变位传动

（2）确定变位系数

由题意知
01 2 /(2 tan ) 0.75 /(2 5 tan 20 ) 0.206x x s m       

故 1 0.206x  , 2 0.206x  

（3）几何尺寸计算



小齿轮

1 1
*

1 1
* *

1 1

1 1 1

1 1 1

0
1 1

1

5 17 85

( ) (1 0.206) 5 6.03

( ) (1 0.25 0.206) 5 5.22

2 85 2 6.03 97.06
2 85 2 5.22 74.56

cos 85cos 20 79.87

1 ( / 2 2 tan ) 5( / 2 2 0

a a

f a

a a

f f

b

d mz mm

h h x m mm

h h c x m mm

d d h mm
d d h mm

d d mm

s m x



  

   

     

       

     

     

  

     0

0
1

1 1 1

.206 tan 20 ) 8.61

1 ( / 2 2 tan ) 5( / 2 2 0.206 tan 20 ) 7.1
5 15.71

e m x
p s e m mm

  
 



     

    

大齿轮

2 2
*

2 2
* *

2 2

2 2 2

2 2 2

0
2 2

2

5 118 590

( ) (1 0.206) 5 3.97

( ) (1 0.25 0.206) 5 7.28

2 590 2 3.97 597.94
2 590 2 7.28 575.44

cos 590cos 20 554.42

2 ( / 2 2 tan ) 5

a a

f a

a a

f f

b

d mz mm

h h x m mm

h h c x m mm

d d h mm
d d h mm

d d mm

s m x



 

   

     

       

     

     

  

   0

0
2

1 1 1

( / 2 2 0.206 tan 20 ) 7.1

2 ( / 2 2 tan ) 5( / 2 2 0.206 tan 20 ) 8.61
5 15.71

e m x
p s e m mm
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第六章 齿轮系及其设计习题解答

11.在图示的手摇提升装置中，已知各轮齿数为 201 z ， 502 z ， 153 z ，

304 z ， 406 z 。试求传动比 16i 并指出提升重物时手柄的转向。

解： 200
11520
403050

531

642
16 





zzz
zzz

i

方向：从左往右看为顺时针方向。

题 6.1 图 题 6.2 图

12. 在图示轮系中，各轮齿数为 201 z ， 402 z ， 202 z ， 303 z ， 203 z ，

404 z 。试求：（1）传动比 i14；（2）如要变更 i14的符号，可采取什么措施？

解： （1） 6
202020
403040

321

432
14 





 zzz

zzz
i

由于该轮系为空间定轴轮系，其方向只能用画箭头的方法判断，又轮 4的轴线与轮 1
平行，通过画箭头判断轮 4和轮 1的转向相反，故在传动比前加“—”

（2）如要变更 i14的符号，可将齿轮 3和 4变为内啮合齿轮，或在 3、4间加一个惰轮。

13..在图示的机械式钟表机构中，E为擒纵轮，N为发条盘，S、M、及 H分别为秒针、

分针和时针。已知： 721 z ， 122 z ， 643 z ， 84 z ， 605 z ， 86 z ， 607 z ，

68 z ， 89 z ， 2410 z ， 611 z ， 2412 z ，求秒针和分针的传动比 SMi 和分针与时

针的传动比 MHi 。

解： 该轮系为平面定轴轮系，故有

60
88
6460)1(

46

352

4

6
64 
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i
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i
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S
SM

12
68
2424)1(

119

12102

12

9
912 
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题 6.3 图 题 6.4 图

14. 图示为一滚齿机工作台的传动机构，工作台与蜗轮 5固联。已知： 2011  zz ，

352 z ， 505 z 287 z ，蜗杆 164  zz ，旋向如图所示，若要加工一个齿数 325 z

的齿轮， 试求挂轮组齿数比 42 zz  。

解：该轮系为空间定轴轮系，故有

120
5035

2

4

4321

5432

5

1
15 




 z
z

zzzz
zzzz

n
n

i













 120

3228

61

57

5

1
51 zz

zz
n
n

i

又 5115  ii

联立解得：
64
125z

4

2 

z

15. 在图示轮系中，已知 181 z ， 302 z ， 182 z ， 363 z ， 183 z ， 364 z ，

24 z （右旋蜗杆 ）， 605 z ， 205 z ，齿轮的模数 2m mm，若 min10001 rn  （方

向如图所示），求齿条 6的线速度的大小和方向。

解：该轮系为空间定轴轮系，故有

200
2181818
60363630

4321

5432

5

1
15 





 zzzz

zzzz
n
n

i

min5
200
1000

15

1
55 r

i
n

nn  

齿条 6的线速度为



3

smm
mznd

5.10
60

5202
6060

555 


  


方向：水平向右。

题 6.5 图 题 6.6 图

16. 图中所示轮系中，已知各轮齿数为： 2065321  zzzzz ， 已知齿轮 1、

4、5、7为同轴线，试求该轮系的传动比 17i 。

解：由于齿轮 1、4、5、7为同轴线，有

3214 ddrr 

则 10040402022 3214  zzzz

同理 6040202 657  zzz

又该轮系为空间定轴轮系，故有

15
2020
60100)1(

51

74

65321

764323

5

1
15 
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zz

zzzzz
zzzzz
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17. 图示(ａ)、（ｂ）为两个不同结构的锥齿轮周转轮系，已知 201 z ， 242 z ，

302 z ， 403 z ， min2001 rn  ， min1003 rn  。求两轮系的 Hn 等于多少？

题 6.7 图
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解：在图（a）所示差动轮系 1、2—2/、3中

21

32

3

1
13








zz
zz

nn
nn

i
H

HH

3020
4024

100
n200








H

H

n

解得 min600 rnH  方向与轮 1的方向相反。

在图（b）所示差动轮系 1、2—2/、3中

21

32

3

1
13
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zz

nn
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i
H

HH

3020
4024

100
n200








H

H

n

解得 min4.15 rnH  方向与轮 1的方向相同。

18. 在图示轮系中，已知 601 z ， 182 z ， 213 z ，各轮均为标准齿轮，且模数

相等。试求（1）齿轮 4 的齿数 4z ，（2）传动比 Hi1 的大小及行星架H 的转向。

解：在行星轮系 1、2—3、4中，根据同心条件有

2
)(

2
)( 3221 zzmzzm 




解得 634 z

10
1

2160
6318111

31

42
14

1
1 





zz
zz

i
n
n

i H

H
H

行星架 H的方向与轮 1的方向相同。

题 6.8 图 题 6.9 图
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19. 在如图所示轮系中，已知 201 z ， 252 z ， 153 z ， 604 z ，齿轮 1 的转

速 min3001 rn  ，求 Hn 的大小和方向。

解：在行星轮系 1、2—3、4中， 有

6
1520
60251111

31

42
14

1
1 





zz
zz

i
n
n

i H

H
H ）（

min50
6
300

1

1 r
i
n

n
H

H  方向与轮 1的方向相同。

20. 如图所示为一用于自动化照明灯具上的周转轮系。已知： 601 z ， 3022  zz ，

4043  zz ， 1205 z ，输入轴转速 min5.191 rn  ，求箱体的转速。

解： 在行星轮系 1、2—2/—3—4、5、箱体 H中， 有

3
403060
12040301111

421

5323
15

1
1 





 zzz
zzz

i
n
n

i H

H
H ）（

min5.6
3
5.19

1

1 r
i
n

n
H

H  方向与轮 1的方向相同。

题 6.10 图 题 6.11 图

21. 在 图 示 的 变 速 器 中 ， 已 知 ： 28611   zzz ， 80353  zzz ，

26742  zzz ，当鼓轮 A、B、C 分别被刹住时，求传动比 Hi1

解: 刹住鼓轮 A 时，1、2、3（H）组成定轴轮系。有

7
20

28
80)1(

21

32
1 

zz
zz

i H

刹住鼓轮 B 时，1/、4、5、H 组成行星轮系。有

7
27

28
801)(11

1

5
5111 


 z

z
iii H

HH

刹住鼓轮 3 时，该轮系由差动轮系 1/、4、5、H 和行星轮系 3/、7、6、5（行星架）

组成。

在差动轮系 1/、4、5、H 中，有
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7
20

28
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5
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1
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 z
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HH

在行星轮系 3/、7、6、5中，有

20
27

80
281)(11

3

65
63

5

3
53 
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z
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n
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i

又 Hnn 3

联立求解得
27
47

1 Hi

22.在图示轮系中，已知 301 z ， 262 z ， 21432  zzz ， 304 z ， 25 z

（右旋蜗杆 ），又已知齿轮 1的转速为 min1301 rn  ，蜗杆 5的转速为 min4505 rn  方

向如图所示，求构件 H的转速 Hn 。

解：该轮系是由定轴轮系 1、2；差动轮系 2/、3—3/、4、H 和定轴轮系 4/、5组成。

在定轴轮系 1、2 中

15
13

30
26

1

2

2

1
12 

z
z

n
n

i

min150
12

1
22 r

i
n

nn   方向：箭头向上

在定轴轮系 4/、5 中
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4

4

5
45  
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min30
45

5
44 r
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 方向：箭头向上

在差动轮系 2/、3—3/、4、H中，

1
2

4

4

2
42 
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1
30
150





H

H

n
n

解得： min90 rnH  方向：箭头向上
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题 6.12 图 题 6.13 图

23. 在如图所示轮系中，已知各轮齿数， 21 z ， 502 z ， 242 z ， 483 z ，

205 z ， 406 z ，齿轮均为标准齿轮，标准安装，主动轮 1转向如图所示，试求 i16并标

出轮 2、5、6的转向。

解：该轮系是由定轴轮系 1、2；行星轮系 2/、3、4、5（行星架）和定轴轮系 5、6

组成。

根据同心条件： 1202 324   zzz

在定轴轮系 1、2 中

25
2
50

1

2

2

1
12 

z
z

n
n

i 蜗轮 2 的方向：箭头向上

在行星轮系 2/、3、4、5中，

6
24
1201)(11

2

45
42

5

2
52 





 z

z
i

n
n

i

在定轴轮系 5、6中

2
20
40

6

5
56 

n
n

i

30056521216   iiii

齿轮 5的方向：箭头向上，齿轮 6的方向：箭头向左。

24. 在图示轮系中，已知： 201 z ， 302 z ， 25543  zzz ， 756 z ， 257 z ，

min100 rnA  方向如图所示。试求 Bn 的大小和方向。

解：该轮系是由行星轮系 2、1—7、6、A和行星轮系 3、4、5、B 组成。

在行星轮系 2、1—7、6、A 中，

3
2530
75201)(11

72

71
26

2
2 
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zz

i
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i A

A
A
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min3002 rn  方向：箭头向上

在行星轮系 3、4、5、B 中，

2
25
251)(11

3

5
35

3
3 

z
z

i
n
n

i B

B
B

min150 rnB  方向：箭头向上

题 6.14 图

25. 图示的减速装置中，齿轮 1 装在电动机的轴上，已知各轮的齿数： 2021  zz ，

603 z ， 904 z ， 2105 z ，又电动机的转速 min1440 rn  。求轴 B的转速 Bn 及其

回转方向。

解：该轮系是由周转轮系 1、2、3、4 和周转轮系 4、5、H组成。

在周转轮系 1、2、3、4 中

3
20
60

1

3

43

414
13 
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在周转轮系 4、5、H 中

3
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4
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4
45 
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HH

又 3nnB 

联立求得： min8.172
25
3

1 rnnB  Bn 的转向与 1n 的转向相同。
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题 6.15 图 题 6.16 图

26.在图示电动三爪卡盘传动轮系中，已知各齿轮的齿数为： 61 z ， 2522  zz ，

573 z ， 564 z ，试求传动比 14i 。

解：该轮系中包含有行星轮系 1、2、3、H；差动轮系 1、2—2/、4、H和行星轮系

3、2—2/、4、H。其中只有两个轮系起独立作用。

在行星轮系 1、2、3、H 中，

2
21

6
571)(11

1

3
13

1
1 

z
z

i
n
n

i H

H
H

在行星轮系 3、2—2/、4、H 中，

56
1

56
57111

4

3
43

4
4 

z
z

i
n
n

i H

H
H

联立以上两式求解： 588
4

1
14 

H

H

i
i

i

27. 在图示自行车里程表的机构中，C 为车轮轴。已知各齿轮的齿数为 171 z ，

682 z 、 233 z ， 194 z ， 204 z ，及 245 z 。当车轮转一圈时，指针 P转过多少

圈？

解：该轮系是由定轴轮系 1、2；行星轮系 5、4/—4、3、2（行星架）。

在定轴轮系 1、2 中

4
17
68

1

2

2

1
12 

z
z

n
n

i

在行星轮系 5、4/—4、3、2中，

114
1

1924
2320111

45
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2

5
52 
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456
52
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1
15 

i
i
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i

15 456
1 nnnP 

题 6.17 图 题 6.18 图

28. 在图示轮系中，已知各齿轮的齿数为： 281 z ，， 783 z ， 244 z ， 806 z ，

又若 min10001 rn  ，求：当分别将轮 3或轮 6刹住时，构件 H的转速 Hn 。

解：刹住轮 3时，1、2、3、H组成一行星轮系。有

14
53

28
781)(11

1

3
13

1
1 

z
z

i
n
n

i H

h
H

min15.264
1

1 r
i
n

n
H

H  构件 H的方向与 1n 相反。

刹住轮 6时，该轮系由差动轮系 1、2、3、H和行星轮系 4、5、6、3（行星架）

组成。

在差动轮系 1、2、3、H中

28
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1
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在行星轮系 4、5、6、3（行星架）中

3
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4
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联立解得
23
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1 
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H n
n
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min96.433
1

1 r
i
n

n
H

H  构件 H的方向与 1n 相同。



8.1 图 8.1（b）所示的螺旋机构中，若螺杆 1上的两段螺纹均为右旋螺纹，

A段的导程为 1Al mm= ，B段的导程为 0.75Bl mm= ，试求当手轮按图示方向转

动一周时，螺母 2相对于导轨 3移动的距离大小。又若将 A段螺纹旋向改为左

旋，而 B段的旋向及其他参数不变，则结果又如何？

答：0.25mm。1.75mm。

8.2 若双万向联轴器连接既不平行也不相交的两轴转动，而且要使主、从

动轴角速度相等，问需要满足什么条件？

答：双万向铰链机构在安装时必须符合下面三个条件：

1）主动轴、从动轴及中间轴应三轴共面；

2）主动轴、从动轴的轴线与中间轴的轴线之间的夹角应相等，即应满足

31   ；

3）中间轴两端的叉面应位于同一平面内。

8.3 在图 8.8所示的单万向联轴器中，轴 1以 min/1500r 等速转动，轴 3变
速转动，其最高转速为 min/1732r ，试求：

1）轴 3的最低转速；

2）在轴 1一转中， 1 为何值时两轴转速相等；

3）轴 3处于最高转速与最低转速时，轴 1的叉面处于什么位置？

答：1） min/1299min3 rn  。2） 4317,65222,4137,65421  。

3） 270/90180/01 与

8.4 如何求非圆齿轮节曲线，非圆齿轮机构的基本关系式是如何表达的？

答：要使非圆齿轮的传动能够实现（也就是保证两轮节线为纯滚动接触），

必须满足以下两个条件：

1）两非圆齿轮在任何瞬间的瞬时曲率半径之和均应等于两轮固定回转中心

距 S，即

S 21 

1 和 2 为两轮节线的瞬时曲率半径。

2）相互滚过的两段节曲线的弧长应处处相等，即

2211  dd 

1 和 2 为两轮的转角。



8.5 何谓广义机构？它与传统机构有什么区别？

答：广义机构是一种利用液、气、声、光、电、磁等工作介质或工作原理的

新型机构，能将动力源能与原动件、执行件融为一体，构件能与运动副融为一体。

广义机构比传统机构更简便地实现运动或动力交换，并且还可以实现传统机构较

难完成的运动，其构件不再局限于刚性构件，故种类繁多。

8.6 液、气动机构的主要特点是什么？

答：液、气动机构是以具有压力的液体、气体作为工作介质，来实现能量传

递与运动变换的机构。

液动机构的主要特点：

1）易无级调速，调速范围大；

2）体积小，质量轻，输出功率大；

3）工作平稳，易于实现快速启动、制动、换向等动作；

4）控制方便；

5）易于实现过载保护；

6）由于液压元件自润滑，磨损小，工作寿命长；

7）液压元件易于标准化、模块化、系列化。

8）由于油液的压缩性及泄漏性影响，传动不准确；

9）由于液体对温度敏感，不宜在变温或低温下工作；

10）由于效率低，不宜作远距离传动；

11）制造精度要求高。

气动机构的主要特点：

1）工作介质为空气，易于获取和排放，不污染环境；

2）空气粘度小，故压力损失小，易于远距离输送和集中供气；

3）比液压传动响应快，动作迅速；

4）适于恶劣的工作环境下工作；

5） 易于实现过载保护；

6）易于标准化、模块化、系列化。

8.7 电磁机构一般可以实现哪些运动？

答：电磁机构是通过电与磁的相互作用产生驱动力控制和调节执行机构实现



往复运动、振动和定位等。

8.8 光电机构的工作原理是什么？

答：光电机构通常由光学传感器与各种机电机构组合，利用光的特性（如：

光电耦合、光化学耦合等）进行工作的机构。



思考题及习题解答

9-1 常用的组合机构有哪几种？它们各有何特点？

答：组合机构按其组成的结构形式可分为串联式、并联式、封闭式和装载式四种基本类

型。串联式组合机构是由基本机构串联而成。它的前一个基本机构的输出构件是后一个基本

机构的原动件。并联式组合机构是由n个自由度为1的基本机构的输出件与一个自由度为n的
基本机构的运动输入构件分别固联而成。封闭式组合机构是利用自由度为1的基本机构去封

闭一个多自由度的基本机构而成。装载式组合机构则是将基本机构装载于另一基本机构的运

动构件上而成。

9-2 在图示的联动凸轮组合机构中（尺寸和位置如图所示），它是由两组径向凸轮机构

组合而成。在此机构中，利用凸轮 A及 B的协调配合，控制 E点 X及 Y方向的运动，使其

准确地实现预定的轨迹 ( )y y x （“R”字形）。试说明该机构中的凸轮 A和凸轮 B的轮廓

线设计的方法和步骤。

答：设计这种机构时，应首先根据所要求的轨迹 ( )y y x ，算出两个凸轮的推杆位移

与凸轮转角的关系 ( )Ax x  及 ( )By y  ，如图（b）所示，然后就可按一般凸轮机构的设

计方法分别设计出两凸轮的轮廓曲线。

9-3 在图示的凸轮—连杆组合机构中（尺寸和位置如图所示），拟使 C点的运动轨迹

为图示为 abca曲线。试说明该机构中的凸轮 1和凸轮 2的轮廓线设计的方法和步骤。

答：首先应根据所要求的轨迹算出两个凸轮的推杆位移与凸轮转角的关系，然后就可按

一般凸轮的设计方法分别设计出两凸轮的轮廓曲线。

9-4 在图示的齿轮—连杆组合机构中，齿轮 a与曲柄 1固联，齿轮 b和 c分别活套在

轴 C和 D上，试证明齿轮 c的角速度 c 与曲柄 1、连杆 2、摇杆 3的角速度 1 、 2 、 3 之

间的关系为

3 2 1( ) / ( ) / /c b c c a b c a cr r r r r r r r       

题 9-2解答图 联动凸轮机构



证明：1）由 b-c-3 组成的行星轮系中有

3

3

b c

c b

r
r

 
 


 



得 3( ) / /c b c c b b cr r r r r     （1）

2）由 a-b-2组成的行星轮系中有

2 2

2 1 2

b b a

a b

r
r

   
   

 
 

 
(因为 1a  )

得 2 1( ) / /b a b b a br r r r r     （2）

3）联立式（1）、（2），可得

3 2 1( ) / ( ) / /c b c c a b c a cr r r r r r r r       

9-5 在图示的机构中，曲柄 1为主动件，内齿轮 5为输出构件。已知齿轮 2，5的齿数

为分别为 2z 、 5z ，曲柄长度为 1l ，连杆长度为 2l 。试写出输出构件齿轮 5的角速度与主动

件曲柄 1的角速度之间的关系。

答：1）对由 1-2-3-4组成的机构进行运动分析有

1 1 2 2sin sin 0l l  

得 2 1 1 2arcsin( sin )l l   ， 1 1
2 1

2 2

cos
cos

l
l

 


  （1）

题 9-3图 题 9-4图

题 9-5图



2）由 1-2-5组成的行星轮系中有

52 1

5 1 2

z
z

 
 






得 5 1 5 1 2 2 2 5( )z z z z      （2）

3）联立式（1）、（2），可得

1 1 2
5 1 1

2 2 5

cos[1 (1 ) ]
cos

l z
l z

  


  

式中 2 1 1 2arcsin( sin )l l   。

答： 51 1
5 1

2 2 1

cos[1 (1 ) ]
cos

zl
l z

 


   ，式中 2 1 1 2arcsin( sin )l l   。

9-6图示刻字、成形机构为一凸轮—连杆机构，试分析该组合机构的组合方式，并指出

其基础机构和附加机构。若工作要求从动件上点M实现给定的运动轨迹mm，试设计该组

合机构。

分析：构件 4上M点的运动轨迹实际上是两凸轮机构推杆运动的合成，根据机构组合

方式的定义，应属于并联式组合。设计该机构的关键是凸轮廓线的设计。解决的方法是将M
点的运动分解为两推杆的单独运动。

它是由自由度为 2 的四杆四移动副机构(由构件 2，3，4 和机架组成，称为十字滑块机

构)作为基础机构，两个自由度为 l的凸轮机构(分别由槽凸轮 l和杆件 2、槽凸轮 1、
和杆件 3

及机架组成)作为附加机构，经并联组合而形成的凸轮—连杆组合机构。槽凸轮 l和 1‘
固结

在同一转轴上，它们是一个构件。当凸轮转动时，其上的曲线凹槽 1，1’
将通过滚子推动从

动杆 2和 3分别在 X和 Y方向上移动，从而使与杆 2和杆 3组成移动副的十字滑块 4上的

M点描绘出一条复杂的轨迹。

解 该组合机构是由两个直动滚子推杆盘形凸轮机构和自由度为 2 的四杆四移动副机

构组合而成。其中，四杆四移动副机构为基础机构，两个自由度为 1的凸轮机构为附加机构。

机构的组合方式为并联式组合。

题 9-6图



这类组合机构的设计思路如下：首先根据结构空间及要求实现的从动件运动轨迹的范

围，确定基础机构的尺寸及凸轮转动中心的位置；然后根据从动件的运动轨迹，求出杆 2
及杆 3的运动规律；最后根据求出的运动规律，设计两个凸轮的廓线。具体设计步骤如下：

（1）根据生产工艺要求和运动规律，拟定出M点描绘给定轨迹mm的运行路线，如题

9-6解答图中箭头方向所示。然后根据工作要求和轨迹各段的变化情况，不均匀地标出 0，1，
2，   各分点。

（2）作直角坐标系 0x 和 0y 。坐标 x， y分别代表两凸轮从动件的位移，坐标 代

表凸轮转角。将凸轮转动一周的转角 2 分为 n等分，等分数应等于轨迹mm上的分点数。

（3）由轨迹mm上各分点分别作0x和0y垂线，再由两个坐标轴线的相应分点分别作

其本身的垂线，两组垂线分别相交于点
/ / /0 ,1 ,2 ,   和 / / / / / /0 ,1 ,2 ,   。

（4）用光滑曲线分别连接上述两组交点，即得两凸轮从动件的位移线图 ( )x x  和

( )y y  。

（5）根据位移线图，利用反转法原理绘制两个凸轮的理论廓线，而槽凸轮的实际廓线，

即为一系列滚子圆的内、外包络线。

注：从动件复杂的运动轨迹采用凸轮—连杆机构来实现较为简单方便。

9-7 试提出一机械传动系统传动方案，使机构中某构件实现如图所示的轨迹。

题 9-6解答图

题 9-7图



分析 所要求的轨迹较为特殊，若用简单机构时难以实现的，而用凸轮—连杆机构来实

现从动件复杂的运动轨迹较为简单方便。

解 提出机构原理图如解答图所示。

设计时，连杆机构的尺寸可按动点移动范围大小和结构需要选取。基本机构决定之后，

就可以根据给定的动点运动轨迹画凸轮轮廓，其主要过程如下：

（1）沿着给定的轨迹，循着一定的运动方向，标出许多点（通常要 12个以上）。如果

对点的运动速度有所要求，则在点的分布上加以考虑。例如某段轨迹要求匀速运动，则使点

之间距离近似均等；要求加速运动，则点的分布应由密渐稀等。

（2）将基本机构的 C点沿轨迹逐点移动，求得 3，6 杆上 B，D 点在其圆弧轨迹上的

对应位置以及 F，G点在各自圆弧轨迹线上的对应位置。这实际上就确定了摆杆 3，6各自

的运动规律（图上以第三点为例，求出
3F ，

3G ）。

（3）分别画 1，2凸轮的轮廓曲线。把基圆按轨迹上分点数目等分，然后按滚子摆动推

杆凸轮机构的设计方法画 B轮轮廓曲线。

注 这里只是简单给个例子，事实上设计要经过大量的调查、分析、比较等一系列过程

才能设计出较为可行的方案。

题 9-7解答图

图 4-5 焊接箱体



思考题及练习题解答

1机械正反行程的效率是否相同？其自锁条件是否相同？原因何在？

答：机械通常可以有正行程和反行程，它们的机械效率一般并不想等。其自锁条件不相

同，一般来说，正行程不自锁，而反行程可以自锁也可以不自锁。因为一个具有自锁性

的机械，只是在满足自锁条件的驱动力的作用下，在一定运动方向上产生自锁，而在其

它运动方向上则不一定自锁。而正反行程力的方向不同。

2 当作用在转动副中轴颈上的外力为一单力，并分别作用在其摩擦圆之内、之外或相切

时，轴颈将作何种运动？当作用在转动副中轴颈上的外力为一力偶矩时，也会发生自锁

吗？

答：（1）当外力作用在摩擦圆之内时，因外力对轴颈中心的力矩始终小于它本身所引起

的最大摩擦力矩，因此出现自锁现象；当外力外力作用在摩擦圆之外时，因外力对轴颈

中心的力矩大于它本身所引起的摩擦力矩，故轴颈将加速运动；当外力与其摩擦圆相切

时，因外力对轴颈中心的力矩等于它本身所引起的摩擦力矩，故轴颈处于临界状态，将

作等速运动（当轴颈原来是转动的）或静止不动（当轴颈原来是静止的）。

(2) 当作用在转动副中轴颈上的外力为一力偶矩时，若该力偶矩小于它本身所引起的摩

擦力矩，也会发生自锁。

3眼镜用小螺钉（M1×0.25）与其他尺寸螺钉（例如M1×1.25）相比，为什么更容易发

生自动松脱现象（螺纹中经=螺纹大径-0.65×螺距）？

答：M1×0.25螺钉的螺纹中径 mmmmd 8375.0)25.065.01(2 

螺纹升角 43.5
8375.0
25.0arctanarctan

2


d
p

M1×1.25螺钉的螺纹中径 mmmmd 1875.7)25.165.08(2 

螺纹升角   17.3
1875.7
25.1arctanarctan

2d
p

综合螺旋副的自锁条件可知，眼镜用小螺钉较其它尺寸螺钉更容易发生自动松脱现象。

4 通过对串联机组及并联机组的效率计算，对设计机械传动系统有何启示？

答：通过对串联机组及并联机组的效率计算，我们希望尽可能提高串联机组中任意机器

的效率，减少串联机器的数目；在并联机组部分，着重提高传递功率大的传动线路的效

率。

5 对于图示四杆机构，设 P为主动力，Q为工作阻力，各移动副处的摩擦角为φ，各活

动构件的质量忽略不计。

（1）试建立 P与 Q之间的关系；

（2）求正、反行程的效率；

（3）正行程不自锁而反行程自锁时α、β的取值范围；

（4）如果α<2β且β>90º-2φ,则正行程是否自锁?为什么?



题 5-5 图

解：（1）在机构上画出总运动副反力的方向，再画出各活动构件力封闭矢量三角形，三个三

角形相邻布置。如图 5-5解所示。

图 5-5 解

取滑块 1为分离体，有

02141  RR FFP

由正弦定律可得：




cos
)2sin(

21


 RFP （a）

取滑块 2为分离体，有

0423212  RRR FFF

由正弦定律可得：

)2cos(
)2cos(

3212 





 RR FF (b)



取滑块 3为分离体，有

04323  QFF RR

由正弦定律可得：

)2sin(
cos

23 



 QFR (c)

联立式(a)、 (b)、 (c)可解得

)2cot()2tan(   QP （d）

（2）正行程效率

)2cot()2tan(
cottan0






P
P

（e）

反行程效率：反行程时 Q为驱动力，因运动副总反力方向变了，需把 换成（- ），仍然

可用正行程力关系来计算，因此，由式（d）可得

)2cot()2tan(  


PQ （f）




cottan
)2cot()2tan( 

 （g）

(3)正行程不自锁时， 0 ，由式（e）可得

 290 

或  2

反行程自锁时， 0 ，由式（g）可得

 2

或  290 

因为通常情况下，  2902  ，所以要使正行程不自锁、反行程自锁， 、 的取值范

围应是

 2 ，或  290 

（4）由（3）知  2 或  290  时，反行程自锁；当  2 且  290  时均

满足时，机构反行程仍然自锁，这里不能负负得正。进一步细分析如下：

1）由式（a）可得反行程时
)cos(
)2sin(

21 





 RFP ，滑块 1的驱动力为 FR21，滑块 1的效率



)cos(sin
)2sin(

21

210
1








R

R

F
F

当  2 时， 01  ，滑块 1自锁，整个机构自锁。

2）由式（b）可得反行程时
)2cos(
)2cos(

3212 





 RR FF ，滑块 2的驱动力为 FR32，滑块 2 的

效率

)2cos(cos
)2cos(cos

32

320
2 






R

R

F
F

当  290  时， 902   ， 0)2cos(   ，则 02  ，滑块 2 自锁，整个机

构自锁。

3）由式（c）可得反行程时
)2sin(

)cos(
23 





 QFR ，滑块 3的驱动力为 Q，滑块 3的效率

)2sin(
)cos(sin0

3 






Q
Q

无论  取何值， 3均大于零，所以滑块 3不会自锁。

综上所述，滑块 3不会自锁。当  2 时，滑块 1自锁；当  290  时，滑块 2自锁，

当  2 且  290  时滑块 1、2同时自锁。这三种情况都会导致整个机构自锁。

由（3）知  2 或  290  ，正行程自锁。当  2 且  290  均满足时，

机构正行程有两个活动构件同是自锁，机构正行程自锁。

6 图示螺旋顶升机构中,转动手轮 H,通过方牙螺杆 2使楔块 3向左移动,提升滑块 4上的重

物 Q。已知：Q=20kN，楔块倾角α=15º，各接触面间的摩擦系数 f=0.15，方牙螺杆 2的螺

距为 6mm，是双头螺杆，螺纹中经 d2=25mm，不计凸缘处（螺杆 2与楔块 3之间）摩擦，

求提升重物 Q时，需要加在手轮上的力矩和该机构的效率。

题 5-6图



解：（1）摩擦角： 53.815.0arctan 

螺旋副螺纹升角： 687.8
25
62arctan2arctan

2









d
l

取 mmKNp /1 画构件 4、3、2的力矢量多边形，如图 5-6 解（a）、(b)、(c)所示，则有

图 5-6解

,01434  QFF RR 0134323  RRR FFF , 01232  PFF RR

求得

kNabFF PRR 254334   , kNfeFF PRR 143223   , kNghP P 5 

故 mNmNdPM  5.62
2
025.0105

2
32

（2）
)tan(

tan0
2 





P
P







coscos
)2cos(

)2cos(/cos
cos/

34

340
4






Q

Q
F
F

R

R

)2sin(
cossin

)90sin(/)2sin(
sin

43

43

23

230
3 













R

R

R

R

F
F

F
F

211.0tan)2cot(
)tan(

tan
432 


 






7 图示为带式输送机，由电动机 1经平带传动及一个两级齿轮减速器带动输送带 8.设已

知输送带 8所需的曳引力 F为 5500N，运送速度 V为 1.2m/s。平带传动（包括轴承）的

效率η1=0.95，每对齿轮（包括其轴承）的效率η2=0.97，输送带 8的效η3=0.92（包括

其支承和联轴器）。试求该机组总效率和所需电动机功率。

题 5-7图
解：（1）该系统的总效率

82.092.097.095.0 2
3221  

（2）计算电动机所需的功率

WWFvPd 8.8048
82.0

2.15500







8 如图所示，电动机通过带传动及圆锥、圆柱齿轮传动带动工作机 A和 B。设每对齿轮的

效率η1=0.97（包括轴承的效率在内），带传动的效率η2=0.92，工作机 A、B的功率分别为

PA=5Kw 、PB=1Kw,效率分别为ηA=0.8、ηB=0.5,试求电动机所需的功率。

题 5-8图
解：由题中已知条件可得

WW
P

P
A

A
rA 6250

8.0
500




WW
P

P
b

B
rB 2000

5.0
1000




则 W
PP

P rArA
dA 2.7220

97.092.0
6250

2
112







WW
PP

P rBrB
dB 5.2310

97.092.0
2000

2
112







故电动机所需的功率

WWPPP dBdA 7.9530)5.23102.7220( 



9 图示为一钢链抓取器，求其能抓取钢锭的自锁条件。设抓取器与钢锭之间的摩擦系数

为 f，忽略各转动副之间的摩擦及抓取器各构件的自重。

题 5-9图
解：设抓取器与钢锭之间的正压力为 FN，摩擦力为 Ff，要钢锭不滑脱，需满足

Nff fFFGF  ,2 （a）

由构件 1的力平衡条件，作用于其上的力对 D点取矩，有

cos1311 lFlF RN  （b）

由 B点的平衡条件有

GFFR sin2 13 (C)

联立式（a）、(b)、(c)可解得

)arctan(
1

1 f
l
l




此即为该抓取器的自锁条件。

10 如图所示的矩形螺纹千斤顶，已知螺纹的大经 d=24mm，小径 d1=20mm，导程 l=4mm；

顶头环形摩擦面的外径 D=50mm，内径 d0=42mm，手柄长度 L=300mm，所有摩擦面的摩擦

系数均为 f=0.1。试求：

（1）该千斤顶的效率；

（2）若作用在手柄上的驱动力 Fd=100N，求千斤顶所能举起的重量 Q。



题 5-10图

解：（1）求千斤顶的效率

工作时在矩形螺纹和顶头底面处发生摩擦。顶头底面处的摩擦是轴端环形面摩擦，可按非跑

合状态来考虑，此时的摩擦力矩为

)(036.2
4250
42501.0

3
1

3
1

22

33

02

3
0

3

mmNQQ
dD
dD

fQM 









螺纹中径 d2为 mmmmddd 222)2024(2)( 12 

螺纹升角α为 312.3)]22(4arctan[)](arctan[ 2   dl

摩擦角为 711.51.0arctanarctan  f

螺纹工作面的摩擦力矩为

)(747.1)711.5312.3tan(
2
22)tan(

2
2 mmNQQdQM  

所以考虑摩擦时，所需的驱动力矩为

)(053.4 mmNQMMM 

不考虑摩擦时，顶头底面处的摩擦力矩为零，而矩形螺纹处理想的驱动力矩M0可根据M 的

计算公式，令 0 ，得

)(6366.0312.3tan
2
22tan

2
2

0 mmNQQdQM  

因此，该千斤顶的效率为

0
07.15

053.4
6366.00 

Q
Q

M
M





(2)如果 F=100N, 求举起的重量 Q

由于考虑摩擦时的驱动力矩为 )(053.4 mmNQM  ，力臂 L=300mm，而 LFM  ,因此

有

NQ 300100053.4 

即 NNQ 7402
053.4
300100






11 如图所示的偏心夹具中，设已知夹具中心高 H=100mm，偏心盘外径 D=120mm，偏心

距 e=15mm，轴颈摩擦圆半径ρ=5mm，摩擦系数 f=0.15。求所能加持的工件的最大、最小

厚度 hmax和 hmin。

题 5-11图
解：要偏心夹具反行程自锁，总反力 FR23应穿过摩擦圆，即应满足条件

 1ss （a）

由直角三角形△ABC及△OAE有

2sin(1 DACs  (b)

)sin(   eOEs (c)

由式（b），(c)得

  2)sin()sin(0 De （d）

531.8arctan  f

将式（d）代入式（a）得

9267.0)sin(0  

4564.76 （e）



15
402cos h

e
DhH 




 (f)

将式（e）代入式(f)得
mmhmm 49.3625 

即 mmhmmh 49.36,25 maxmin 



习题解答：

第 8题、

解：盘形转子的平衡方程为：

mb rb＋m1 r1＋m2 r2 ＋m3 r3＋m4 r4= 0

则取 mmmmkgF /20
70
1400

 ，画矢量多边形，

11rmab 

22rmbc 

33rmcd 

44rmde 

bbrmea 

由向量多边形量得 ae=20.6 mm , α=14°，

所以 mmkgaerm Fbb  412206.20

则 kg
r
rm

m
b

bb
b 06.2

200
412



解析法计算：
   





 14
20
5

6.20520

1

2222

tg

mmbcdeabcdae



第 9题：

解：设在 r=50mm 处应加的配重质量为 m，方位角为θ。

0coscos  iiirmmr 

0sinsin  iiirmmr 

  22 )sin()cos( iiiiii rmrmmr 

代入已知数据计算得 mmkgmr  8.227

kg
mm

mmkgm 55.4
50
8.227
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4.103
203arctan

225cos120150cos16060cos240
225sin120150sin16060sin240arctan

)cos(
)sin(

arctan
iii

iii
b rm

rm





第 10题：

解：（1）、 根据平行力的合成与分解原理，将各偏心质量 m1、m2、m3、m4向Ⅰ平面和Ⅱ平面进行分解。

在平面Ⅰ内

kgmm 111 

kg
lll

ll
mm 333.0

600
4005.0

342312

3423
22 






kg
lll

l
mm 6.0

600
2008.1

342312

34
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在平面Ⅱ内
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(2)、确定平衡平面Ⅰ和Ⅱ内各偏心质量的方向角
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(3)、计算平衡平面Ⅰ和Ⅱ内，平衡质量的质径积的大小及方向角
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（4）、确定平衡质量 mb'及 mb'
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第 11 题、

解：（1）、 根据平行力的合成与分解原理，将各偏心质量 m1、m2、m3向Ⅰ平面和Ⅱ平面进行分解。

在平面Ⅰ内
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在平面Ⅱ内
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(2)、确定平衡平面Ⅰ和Ⅱ内各偏心质量的方向角

 27011   9022 



 31533 

(3)、计算平衡平面Ⅰ和Ⅱ内，平衡质量的质径积的大小及方向角
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（4）、确定平衡平面Ⅰ和Ⅱ上的平衡质量 mb'及 mb'的大小
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第 12 题、

答： （a）静平衡设计; （b）静平衡设计; （c）动平衡设计;

第 13题、

解： sradn /159.314
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质心平面的许用偏心距为
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第 14题、

解：为了使该机构惯性力完全平衡，既可采用质量静替代法,也可采用对称机构平衡法。

现在，我们采用质量静替代法，通过在两连架杆 BA和 CD延长线上各加一个平衡质量使其达到完全平衡。
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为平衡 Bm 所引起的惯性力，应有
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为平衡 Cm 所引起的惯性力，应有
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第 14题、

答：（1）如曲柄 AB处于低转速状态下工作，且 C处质量较小时应采取加平衡质量进行完全平衡设计。

(2) 如曲柄 AB处于较高转速状态下工作，且 C处质量较大时，采用附加平衡质量进行部分平衡设计为佳。

（3）还可采用对称布置法来使机构达到完全平衡。

第 15题、

答：（1）m应加于曲柄 AB的反向延长线上。
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（3）此时只能平衡掉一部分机构的惯性力。
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