
机构运动简图测绘与分析实验

一、实验目的
1、通过对一些实物机械的测绘，掌握机构运动简图的测绘方法；

2、针对实物机械，熟练掌握机构自由度的计算；

3、实验验证机构具有确定运动的条件；

4、加深对机构组成的理解。

二、实验原理和方法
1、原理：

由于机构的运动仅与机构中构件的数目和构件所组成的运动副的数目、类型、相对位置

有关，因此，在绘制机构运动简图时，可以撇开构件的形状和运动副的具体构造，而用一些

简略的符号来代表构件和运动副，并按一定的比例尺绘制各运动副的相对位置，以此表示机

构的运动特征。

2、方法：

（1）测绘时使被测绘的机械缓慢运动，从原动件开始仔细观察机构的运动，分清各个运动

单元，从而确定组成机构的构件数目。

（2）根据相互联接的两构件间的接触情况和相对运动的特点，确定各个运动副的类型。

（3）在草稿纸上徒手按规定的符号及构件的连接顺序，从原动件开始，逐步画出机构运动

简图的草图。用数字 1、2、3、···分别标注各构件，用字母 A、B、C 、···分别标注各

运动副。

（4）仔细测量与机构运动有关的尺寸，即转动副间的中心距和移动副某点导路的方位线等，

选定原动件的位置，并按下式选择一定的比例尺画出正式的机构运动简图。

比例尺 l ＝实际长度（m）/图形长度（mm）

三、实验设备和工具
1、典型实物机械若干台

2、量具

3、自备绘图工具

四、实验步骤和要求
1、对于指定的几种机械或构件，要求其中至少有两种需按比例尺绘制机构运动简图，其余

的可凭目测，使简图与实物大致成比例，这种不按比例尺绘制的简图通常称为机构示意图。

2、计算机构自由度，并将结果与实际机构的自由度对照，观察计算结果与实际是否相符。

3、对上述机构进行结构分析（高副低代、分离杆组和机构级别等）。

五、思考题
1、通过本实验，阐述机构运动简图的内涵。机构运动简图应准确反映实际机构中的哪些内

容？

2、绘制机构运动简图时，原动件的位置如何确定？是否会影响简图的正确性？

3、机构自由度的计算对测绘机构运动简图有何帮助？机构具有确定运动的条件是什么？

4、对所测绘的机构能否改进和创意新的机构运动简图？



机构指定设计、组装实验

一、实验目的：
利用机构的构成原理，在“机构组合实验台”上组装出所指定的机构（共计 13 种组装

方案），培养机构设计中的分析和实际动手能力。

二、实验设备与工具：
机构组装实验台，拆装工具等。

三、实验步骤和要求：
1、选定要组装的机构方案，分析该机构的运动副、运动链、基本杆组、原动件等。

2、在所给机构的设计方案中至少选取 2 个方案进行组装。

3、对所给的机构的设计方案提出改进意见。写出实验心得、建议和探索。

4、组装完成，拍出照片。

四、机构组装方案（共 13 种）

1、齿轮+齿轮齿条机构：

所需零件：

相互啮合的大小齿

轮 Z1、Z2，与大齿

轮Z2啮合的齿条4

图 1 齿轮+齿轮齿条机构

齿轮 Z1为主动件，速度为 n1；



























)(
22

)(

)(
60

2
2

2
2

4

1
2

1
2

1
2

1
4

齿条位移

单位为弧度

齿条速度







zmds

z
z

n
z
zmv

2、齿轮-对心滑块机构：



所需零件：

相互啮合的大小齿轮Z1、

Z2，杆件 1、2，带转动

副的滑块 3

图 2 齿轮-对心滑块机构

齿轮 Z1 为主动件，速度 n1；曲柄 1与齿轮 2固联（铰链 C 可直接在齿轮上的不在回转

轴线上的圆孔处拼接形成）。滑块导路延长线通过齿轮 2 的回转轴线。

曲柄 1 的尺寸可有两种（即：更换不同的齿轮 2），而连杆 2 的长度则可选择不同长度

的连杆形成。

3、齿轮-偏心滑块机构（注意与 2 的区别）

所需零件：

相互啮合的大小

齿轮 Z1、Z2，杆件

1、2，带转动副的

滑块 3

图 3 齿轮-偏心滑块机构

齿轮 Z1 为主动件，速度为 n1；

结构特点：杆件 L1 与齿轮 Z2 固联，铰链 C 可直接由齿轮 Z2 不在圆心上的孔拼接形成；

滑块导路延长线与齿轮 2 回转中心偏心距为 e。曲柄 L1 可用两个不同的尺寸齿轮形成两个

尺寸不等的曲柄，连杆 L2 的长度则可选择不同长度的连杆形成。

4、尖顶从动件凸轮机构Ⅰ：

所需零件：

凸轮 1，推杆 2

图 4 尖顶从动件凸轮机构Ⅰ

凸轮 1为主动件，以ω1 匀速转动。结构特点：对心移动从动件凸轮机构。凸轮推程为

等速运动规律，回程为等加速等减速运动规律，试绘出从动件 2 的位移-凸轮转角曲线，求



出基圆的大小，并绘出外形轮廓。

5、尖顶从动件凸轮机构Ⅱ：

凸轮 1为主动件，以ω1匀速转动。

结构特点：对心移动从动件凸轮机构。凸轮推程回程均为简谐运动规律。

所需零件：

所需零件：

凸轮 1，推杆 2

图 5 尖顶从动件凸轮机构Ⅱ

* 6、齿轮-曲柄摇杆机构：

摇杆 3在左极限位为零位。齿轮 1 为主动件，以ω1 角速度匀速转动。也可只测试曲柄

摇杆机构，以曲柄 1为主动件。

结构特点：由一级齿轮机构与曲柄摇杆机构构成，其中曲柄 1 与齿轮 Z2 固联，构件 1

可有两种不同尺寸（由两个不同齿轮构成），杆件 2、3、4 均可在构件允许范围内调整长度。

所需零件：

相互啮合的齿轮 Z1、Z2，

连杆 1、2、3

图 7 齿轮-曲柄摇杆机构

8、摆块机构

所需零件：

连杆 1、2，带转动副的滑块 3



图 8 摆块机构（曲柄在上极限位为角位移零位）

以构件 1 为主动件，角速度ω1 匀速转动。

9、摆动导杆+偏置滑块机构

所需零件：

连杆 1、3、4、5，带转动副的滑块 3

图 9 摆动导杆+偏置滑块机构

杆件 1为主动件，以角速度ω匀速转动。

结构特点：该机构由摆动导杆机构和摆杆滑块机构构成；杆件 1 可由齿轮取代（齿轮上

不在其回转中心的孔为铰链 B 的位置）。杆件 1、3、4 和 AC 尺寸可在允许范围内调整。滑块

5导路延长线不通过铰链 A 也不通过铰链 C，导路延长线距铰链 C 位置可调整。

10、摆动导杆机构+对心滑块机构：

所需零件：

连杆 1、3、4，带转动副

的滑块 2、5

图 10 摆动导杆机构+对心滑块机构

构件 1为主动件，以角速度ω1 匀速转动。

结构特点：该机构由摆动导杆机构和摆杆滑块机构构成；滑块 5 导路延长线通过铰链 A。



构件 1可由齿轮取代（齿轮上不在其回转中心的孔为铰链 B 的位置）。杆件 1、3、4 和

AC 尺寸可在允许范围内调整。

11、曲柄摆块-齿轮齿条机构：

所需零件：

连杆 1、2，带滑块 3的齿轮 Z1，

与齿轮相啮合的齿条

图 11 曲柄摆块-齿轮齿条机构

构件 1为主动件，以角速度ω1 匀速转动。

结构特点：该机构由曲柄摆块机构和齿条齿轮机构组成；齿条中线平行于导杆 2，齿轮

Z1 空套在滑块 3 的轴上，即：齿轮 Z1 和滑块 3可相对转动。导杆 2在滑块 3 中移动并随滑

块 3 摆动时带动齿条运动，并使齿轮 Z1 转动。

构件 1可由齿轮取代，构件 1和 AC 尺寸均可在允许范围内调整。

12、正弦机构：

所需零件：

连杆 1，丁字型杆件 2，带转动副的滑块

2

图 12 正弦机构

杆件 1为主动件，以角速度ω1 匀速转动。结构特点：该机构为双滑块机构构成，滑块

3和滑块 2 导路互相垂直，且滑块 3导路延长线通过铰链 A。曲柄 1 可由齿轮构成，齿轮上

不在回转轴线上的孔作为转动滑块 2 的铰链。

13、导杆-摇杆机构：



所需零件：

连杆 1、3、4、5，带转动

副的滑块 2

图 13 导杆-摇杆机构（滑块 B在左极限位置时，角位移传感器零位 ω1=30 转/分）

杆件 1为主动件，以角速度ω1 匀速转动。

结构特点：该机构由曲柄导杆机构和双摇杆机构构成。曲柄 1 可由齿轮构成，滑块 2

的铰链拼装在齿轮上不在回转轴线的孔中。构件 1、AC、CF、构件 4、5 尺寸均可在允许范

围内调整。

轴与轴承的组合设计实验

一、实验目的
熟悉并掌握轴系结构设计中有关轴的结构设计、滚动轴承组合设计的基本方法。

二、实验设备
1、组合式轴系结构设计分析实验箱。

实验箱提供能进行减速器圆柱齿轮轴系、小圆锥齿轮轴系及蜗杆轴系结构设计实验的全

套零件。

2、测量及绘图工具

300mm 钢板尺、游标卡尺、内外卡钳、铅笔、三角板等。

三、实验内容与要求
1、根据下表选择每组的实验内容（实验题号）

实验

题号

已知条件

齿轮类

型
载荷 转速 其它条件 示意图

1 小直齿

轮

轻 低

2 中 高

3 大直齿

轮

中 低

4 重 中

5 小斜齿 轻 中



轮6 中 高

7 大斜齿

轮

中 中

8 重 低

9
小锥齿

轮

轻 低 锥齿轮轴

10 中 高
锥齿轮与轴分

开

11

蜗杆

轻 低 发热量小

12 重 中 发热量大

2、进行轴的结构设计与滚动轴承组合设计

根据实验题号的要求，进行轴系结构设计，解决轴承类型选择，轴上零件定位固定轴承

安装与调节、润滑及密封等问题。

3、绘制轴系结构装配图。

4、每人编写实验报告一份。

四、实验步骤
1、明确实验内容，理解设计要求。

2、复习有关轴的结构设计与轴承组合设计的内容与方法（参看教材有关章节）。

3、构思轴系结构方案。

（1）根据齿轮类型选择滚动轴承型号；

（2）确定支承轴向固定方式（两端固定、一端固定、一端游动）；

（3）根据齿轮圆周速度（高、中、低）确定轴承润滑方式（脂润滑、油润滑）；

（4）选择端盖形式（凸缘式、嵌入式）并考虑透盖处密封方式（毡圈、皮碗、油沟）；

（5）考虑轴上零件的定位与固定，轴承间隙调整等问题；

（6）绘制轴系结构方案示意图。

4、组装轴系部件。

根据轴系结构方案，从实验箱中选取合适零件并组装成轴系部件、检查所设计组装的轴

系结构是否正确。

5、绘制轴系结构草图。

6、测量零件结构尺寸（支座不用测量），并作好记录。

7、将所有零件放入实验箱内的规定位置，交还所借工具。

8、根据结构草图及测量数据，在 3 号图纸上用 1：1 比例绘制轴系结构装配图，要求装

配关系表达正确，注明必要尺寸（如轴承跨距、齿轮直径与宽度、主要配合尺寸），填写标

题栏和明细表。

9、写出实验报告。

五、实验结果处理
请画出轴系结构装配图（附 3 号图）

六、附图（可选的 4 种轴系结构）







硬度实验

一、根据被测金属硬度不同，可分别选用各种压头和规定的载荷，可参考下表：

材料种

类

试 样 的

大约

布 氏 硬

度值

压头种类 负荷

kgf(N)
洛氏硬度符

号

测量硬度允

许的范围

45＃铸

铁、20
＃

60－230 直径1.588毫米

钢球

100（981） HRB 25－100

淬火钢 230 －

700
金刚石圆锥压

头

150
（1471.5）

HRC 20－100

合金等 700 以

上

金刚石圆锥压

头

60（588.6） HRA 70以上

二、洛氏硬度计（本仪器压头为钢球压头，只需要测量 HRB,砝码重 100kg）进行

硬度试验时可按下列步骤：

1、根据金属试样的大约硬度，选用载荷和压头，摇动操纵手柄至卸荷位置。

2、试样放在支承台上，使光面向上。

3、转动手轮 3 升起支承台，使压头压入试样。指示表的指针开始沿顺时针方向

转。使压头压入试样，直到短针指到红点，长针基本向上垂直位置，（左右偏移

不超过五格）此时表示压头已在 10kgf（98.1N）的预载荷下压入试样。

4、后转动指示表的外环，使长针对准红色数字 30（即 B）。读红色数字。

5、摇动手柄至加荷位置，主载荷便通过杠杆加于压头上，使压头压入试样，长

指针则按逆时针方向回转，直至指针停止为止。

6、加荷后在试样上保持载荷时间约 10秒，然后缓缓摇动手柄卸除主载荷（在 2
－3 秒钟内卸除完毕），而预载荷仍然作用在试样上。此时长指针则沿顺时针方

向转动，静止位置所指的数字即表示所测的洛氏硬度值。

7、转动手轮卸除预载荷，取出试样。

8、测量硬度时，在同一试样须进行三点以上试验。若计算硬度时应取平均值，

但第一点的试验结果不应取用。

三、布洛维硬度计进行洛氏硬度试验时可按下列步骤：

1、根据金属试样的大约硬度，选用载荷和压头，摇动操纵手柄至卸荷位置；

2、把试样放在支承台上，使光面向上；

3、转动手轮升起支承台，使压头压入试样。指示表的红色指针开始向下移动。

使压头压入试样，直到红色指针指到最下端的刻度线，即指示表的左半部分的刻

度为 100 的地方，（上下偏移不超过五格）此时表示压头已在 10kgf（98.1N）的

预载荷下压入试样；

4、转动指示表的外环，使红色指针对准指示表的左半部分的刻度为 100的地方。

（在测 HRA 和 HRC时只读指示表的左半部分的数字）

5、摇动手柄至加荷位置，主载荷便通过杠杆加于压头上，使压头压入试样，红



色指针则向上移动，直至指针停止为止（图 3c）。
6、加荷后在试样上保持载荷时间约 10秒，然后缓缓摇动手柄卸除主载荷（在 2
－3秒钟内卸除完毕），而预载荷仍然作用在试样上。此时红色指针则向下移动，

静止位置所指的数字即表示所测的洛氏硬度值。

7、转动手轮卸除预载荷，取出试样。

8、测量硬度时，在同一试样须进行三点以上试验。若计算硬度时应取平均值，

但第一点的试验结果不应取用。

四、实验报告内容及要求

实验数据记录及结果处理：

所用设备 项目

试验材料

试 验 规 范 实 验 结 果

压头 总载荷 P
Kgf(N)

第一

次

第二

次

第 三

次

平均硬

度值

减速器装拆实验

一、实验目的

（1） 熟悉和了解减速器结构，了解减速器中各零件的作用、结构形状及装配关

系, 为顺利进行课程设计打下基础。

（2） 加深对轴系部件结构的理解，了解减速器装配的基本要求。

二、实验仪器设备

各种型号的减速器以及装拆用的工具如扳手，起子，钢尺，卡尺等。

三、实验步骤及数据记录

（1）开盖前先观察减速器外部形状、判断传动方式、级数、输入/输出轴，观察

有哪些箱体附件。

（2）打开箱盖，仔细观察并分析箱体形状、轴系定位固定、润滑密封方式、箱

体附件（如通气器、油标、放油塞、起盖螺钉、定位销等）的结构作用及位置要

求等内容。

（3）画传动示意图，测定减速器的主要参数，记录测得的参数或计算得出的参



数。

（4）总结减速器结构设计中如何考虑拆装的要求及拆装过程中应注意的问题。

（5）将减速器复原。缓慢地转动被测机构，由原动件开始观察其运动过程，按

相对运动情况分清各个构件，注意哪些构件是活动的，哪些是固定的，从而确定

组成该机构的构件数目。

四、实验报告内容及要求

（1）画出减速器传动示意图，并注明减速级数、齿轮类别。

（2）测定减速器有关传动参数（包括所有齿轮的齿数 z 、传动比 i ，中心距 a等）。

（3）写出所观察的减速器在箱体形状、轴系定位固定、润滑密封方式、箱体附

件等方面的特点。

（4）做出下列思考题：

①为什么要安装启盖螺钉？

②定位销的作用是什么？其位置如何确定？

③轴承座的联接螺栓应尽量靠近轴承座孔，且在轴承座孔附近做出凸台，为什

么？

④为什么要安装通气器？

⑤输入轴端和输出轴端的转矩不同，哪一端的转矩大？为什么？


