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曲柄摇杆机构
•在平面四杆机构的两连架杆中
• 若⼀个为曲柄，⽽另⼀个为摇杆

3平面四杆机构的基本形式、演变及其应用

利用了曲柄摇杆机构调节天线的俯仰角

杆AB为曲柄

杆CD为摇杆
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取不同构件为机架
•机构的倒置
• 低副机构具有运动可逆性
• ⽆论哪⼀个构件为机架，
机构中各构件间的相对运
动不变，但选取不同构件为
机架时，可得到不同形式的
机构

31平面四杆机构的基本形式、演变及其应用

曲柄摇杆
机构

双曲柄机构

曲柄摇杆机
构

双摇杆机构

曲柄滑块
机构

曲柄转动导
杆机构

曲柄摇块机
构

定块机构

曲柄移动
导杆机构

双转块机构

双滑块机构

摆动导杆滑
块机构



5

双曲柄机构
•若平面四杆机构的两连架杆均为曲柄

24平面四杆机构的基本形式、演变及其应用

当曲柄 2 等速回转时，
另⼀曲柄 4 作变速回
转，使筛⼦具有所需
的加速度，再利用加
速度所产⽣的惯性⼒，
使⼤小不同的颗粒在
筛上作往复运动，从
⽽达到筛选的目的。

在双曲柄机构中，若
两组对边的构件长度
相等，则可得到平⾏
四边形机构，由于这
种机构两连架杆的运
动完全相同，故连杆
始终作平动。

利用平⾏四边形机构
的连杆始终作平动的
特点，使与连杆固结
在⼀起的座椅始终保
持⽔平位置，其升降
⾼度的变化也是通过
采用两套平⾏四边形
机构来实现的。

惯性筛双曲柄机构 平⾏四边形机构 摄影车升降机构

双摇杆机构
•在平面四杆机构的
两连架杆中
• 若两连架杆
均为摇杆

25平面四杆机构的基本形式、演变及其应用

电动机安装在摇杆 4上，
铰链A处装有⼀个与连
杆 1固连成⼀体的蜗轮，
并与电动机轴上的蜗杆
相啮合；电动机转动时，
通过蜗杆和蜗轮迫使连
杆 1绕点A作整周转动，
从⽽使连架杆 2和 4往
复摆动，实现风扇摇头

的目的

当摇杆AB摆动时，另⼀
摇杆CD随之摆动，可使
吊在连杆上E处的重物Q
能沿近似⽔平直线移动

摇头风扇传动机构 鹤式起重机

平面四杆机构的演变
•转动副转化成移动副
• 含滑块的平面四杆机构均可看成由铰链四杆机构演变⽽成

26平面四杆机构的基本形式、演变及其应用

摇杆 3上点 C的运
动轨迹是以点 D为
圆⼼，以摇杆长度
!!" 为半径所作的

圆弧

若改为如图所示的
形式，则机构运动
的特性完全⼀样

若此弧形槽的半径
增⾄⽆穷⼤（即点
D 在⽆穷远处），
则弧形槽变成直槽，
转动副也就转化成
移动副，此时构件
3也就由摇杆变成

了滑块

若滑块上的转动副
中⼼的移动⽅位线
通过曲柄的回转中
⼼，称这种滑块机
构为对⼼滑块机构

偏置滑块机构 对⼼滑块机构

偏距

平面四杆机构的演变
•含有两个移动副的四杆机构

27平面四杆机构的基本形式、演变及其应用

若此弧形槽的半径
增⾄⽆穷⼤（即点
D 在⽆穷远处），
则弧形槽变成直槽，
转动副也就转化成
移动副，此时构件
3也就由摇杆变成

了滑块

如将点A移⾄⽆穷
远处，则转动副A
演变成移动副，得
到双滑块机构

也可将构件 2与构
件 3之间的转动副
C变成移动副，得
到曲柄移动导杆机
构（又称正弦机构）

若将转动副 B变成
移动副，则可得到
正切机构

偏置滑块机构

偏距
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运动副及其分类
• 机构是由许多构件组成的

• 每个构件都以⼀定的⽅式与某
些构件相互连接

• 能产⽣相对运动

• 这种使两构件直接接触并能产⽣
⼀定相对运动的连接称为运动副
• 例如，轴与轴承的连接、活塞
与汽缸的连接、传动齿轮中两
个轮齿之间的连接等都构成运
动副

• 构件组成运动副后，其独立运动
受到约束，自由度便随之减少
• 两构件组成的运动副，不外乎
通过点、线或面的接触来实现

• 按照接触特性，通常把运动副分
为低副和⾼副两类

20机械的组成及运动副

• 在坐标系中，构件
可随其上任⼀点A
沿 x轴、y轴⽅向
移动和绕点A转动

⼀个作平面运动的自
由构件具有三个独立

运动

• ⼀个作平面运动的
自由构件有三个自
由度

这种相对于参考系构
件所具有的独立运动
称为构件的自由度



低副与⾼副
•低副：两构件通过面接触组成
的运动副
• 转动副：两构件只能在⼀个平
面内相对转动
• 移动副：两构件只能沿某⼀轴
线相对移动

•⾼副：两构件通过点或线接触
组成的运动副

•空间运动副：两构件间的相对
运动是空间运动
• 球面副和螺旋副

8机械的组成及运动副



平面机构自由度的计算
• 活动构件的自由度总数 -运动副引⼊的约束总数 =该机构自由度

𝐹 = 3𝑛 − 2𝑃! + 𝑃" = 3 𝑁 − 1 − 2𝑃! − 𝑃"

• 在⼀个平面机构中，若有 𝑁个构件，除去机架后，其余应为活动构件总数，
即 𝑛 = 𝑁 − 1
• 这些活动构件在未组成运动副之前，其自由度总数为 3，当它们用运动副连接起
来组成机构之后，机构中各构件具有的自由度数目就减少了

• 若在平面机构中低副的数目为 𝑃! 个，⾼副的数目为 𝑃"个，则机构中全部运
动副所引⼊的约束总数为 2𝑃! + 𝑃"

9平面机构具有确定运动的条件
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平面机构自由度的计算
• 活动构件的自由度总数 -运动副引⼊的约束总数 =该机构自由度

! = 3$ − 2'! + '" = 3 ) − 1 − 2'! − '"

• 在⼀个平面机构中，若有 )个构件，除去机架后，其余应为活动构件总数，
即 $ = ) − 1
• 这些活动构件在未组成运动副之前，其自由度总数为 3，当它们用运动副连接起
来组成机构之后，机构中各构件具有的自由度数目就减少了

• 若在平面机构中低副的数目为 '! 个，⾼副的数目为 '"个，则机构中全部运
动副所引⼊的约束总数为 2'! + '"

9平面机构具有确定运动的条件
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载荷和应⼒
• ⼯作载荷：正常⼯作时的实际载荷（难以测量）
• 名义载荷：理想⼯作条件下的载荷（查表估算）

• 为可靠起见，计算中的载荷值应计及零部件⼯作
中所受的各种附加载荷，例如由于原动机、⼯作
机或传动系统本身的振动⽽引起的附加载荷等等。
这些附加载荷可通过动⼒学分析或实测确定

• 计算载荷：考虑附加载荷后的载荷值（便于计算）
• 缺乏资料，可用⼀个载荷系数（K）对名义载荷
（⼒F或转矩 T）进⾏修正⽽得到近似的计算载荷（F）

• 应⼒：在载荷作用下，机械零部件的剖面（或表面）上将产⽣应⼒
• 不随时间⽽变化的应⼒为静应⼒，不断地随时间⽽变化的应⼒为变应⼒
• ⼤多数机械零部件都是处于变应⼒状态下⼯作的

• 零件所受的载荷是静载荷还是变载荷较易判别，但在分析零件的应⼒时，容易出错，特别
是零件承受静载荷时，不仅产⽣静应⼒，有时也能产⽣变应⼒。比如，承受静载荷的回转
运动或周期运动的零件将产⽣变应⼒

17机械设计中的强度问题
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载荷和应⼒
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17机械设计中的强度问题

变应⼒作用下的强度问题
•作用在机械零部件上的载荷，⽆论是静载荷还是变载荷，
均可能产⽣变应⼒
• 在变应⼒作用下机械零部件的失效与在静应⼒下的完全不同，
因⽽，其约束强度条件的计算⽅法也有明显的区别

•变应⼒的种类和特点

12机械设计中的强度问题

静
应
⼒

不随时间改变或变
化缓慢

变
应
⼒

稳定循环变应⼒ 周期性变应⼒

非稳定循环变应⼒ 参数有变化

随机变应⼒ 非周期性变应⼒
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稳定循环变应⼒

• 𝜎!"# = 𝜎! + 𝜎" 最⼤应⼒
• 𝜎!$% = 𝜎! − 𝜎" 最小应⼒
• 𝜎" =

&!"#'&!$%
(

应⼒幅（总为正）

• 𝜎! = &!"#)&!$%
(

平均应⼒

• 𝑟 = &!$%
&!"#

= &!'&"
&!)&"

循环特征：[−1, 1]

20机械设计中的强度问题

脉动循环变应⼒ 对称循环变应⼒非对称循环变应⼒

• 𝜎!"#、 𝜎!$%分别为
绝对值最⼤、最小的
应⼒值

• 𝜎!"#、 𝜎!$%在横轴
同侧时， 𝑟取正号；
否则取负号

• 𝜎&表示循环特征为 𝑟
的变应⼒
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极限应⼒图的演变与应用

29机械设计中的强度问题

真实测量的
材料极限应⼒图

简化的
材料极限应⼒图

塑性材料简化的
材料极限应⼒图

考虑应⼒集中、绝对尺⼨表面状态后
塑性材料零件的
极限应⼒图

OA’D’：塑性材料零件的疲劳安全区
!! =

#"#$
#$%&

= #'
#$ + #%

= #()
%! *#+ + &!#,

≥ !

OD’G’：塑性材料零件的塑性安全区
!! =

#"#$
#$%&

= #-
#$ + #%

≥ !
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塑性材料零件的极限应⼒图
• 应⼒集中：在零件剖面的⼏何形状突然
变化的情况（如孔、圆角、键槽、螺纹
等）下，局部应⼒远⼤于名义应⼒的现
象
• 引⼊应⼒集中系数 !!、!"

• 绝对尺⼨：其他条件相同（包括剖面上
的应⼒⼤小）时，零件剖面的绝对尺⼨
越⼤，其疲劳极限就越低。这是由于尺
⼨⼤时，材料晶粒粗，出现缺陷的概率
多和机加⼯后表面冷作硬化层（对提⾼
疲劳强度相对有利）相对较薄。
• 引⼊绝对尺⼨系数 "#、""

• 表面状态：其他条件相同时，改善零件
表面光滑程度或进⾏强化处理（如喷丸、
表面热处理、表面化学处理等），都可
以提⾼机械零件的疲劳强度
• 引⼊表面状态系数 #

26机械设计中的强度问题

考虑应⼒集中、绝对尺⼨、表面状态时的极
限应⼒，引⼊综合影响系数

!! " =
!!
#! $

!# " =
!#
## $

由试验得知，应⼒集中、绝对尺⼨和表面状
态只对变应⼒的应⼒幅部分产⽣影响

塑性材料零件的极限应⼒图

• OA’D’：零件的疲劳安全区
• OD’G’：零件的塑性安全区

• OD’对应的循环特征

!!" =
## ! + %# &$ − 2&%&

## ! − %# &$

• 对于塑性材料，零件的极限应⼒ &'
• 当 ! < !!"时， ## = $!"($#&$$)

(% &$#&)%$$
• 当 ! ≥ !!"时， ## = #*
• &$ = +$!",$'

$'

27机械设计中的强度问题

考虑应⼒集中、绝对尺⼨、表面状态时的极
限应⼒

!! " =
!!
#! $

!# " =
!#
## $

由试验得知，应⼒集中、绝对尺⼨和表面状
态只对变应⼒的应⼒幅部分产⽣影响

塑性材料零件的安全系数及强度条件
• 计算安全系数： !! = !!"#

!#$%

• OA’D’：塑性材料零件的疲劳安全区

!! =
#"#$
#$%&

= #'
#$ + #%

= #()
%! *#+ + &!#,

≥ !

#- =
#()(#+ + #,)
%! *#+ + &!#,

• OD’G’：塑性材料零件的塑性安全区

!! =
#"#$
#$%&

= #.
#$ + #%

≥ !

#- = #.

28机械设计中的强度问题
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经校核，设计安全

塑性材料零件的安全系数及强度条件
• 计算安全系数： !! = !!"#

!#$%

• OA’D’：塑性材料零件的疲劳安全区

!! =
#"#$
#$%&

= #'
#$ + #%

= #()
%! *#+ + &!#,

≥ !

#- =
#()(#+ + #,)
%! *#+ + &!#,

• OD’G’：塑性材料零件的塑性安全区

!! =
#"#$
#$%&

= #.
#$ + #%

≥ !

#- = #.

28机械设计中的强度问题

极限应⼒图的演变与应用
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= #-
#$ + #%

≥ !
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脆性材料的极限应⼒图
• 对于塑性很低的脆性材料，例如⾼强度
钢和俦铁，其极限应⼒常用极限应⼒图
中的AC直线来描述，可得这种材料的
极限应⼒为

𝜎' =
𝜎()(𝜎* + 𝜎+)
𝜎* + 𝜓,𝜎+

，等效系数 𝜓, =
𝜎()
𝜎-

26机械设计中的强度问题

对于脆性材料零件，引⼊综合影响系数

𝜎' =
𝜎()(𝜎* + 𝜎+)
𝐾, .𝜎* + 𝜓,𝜎+

脆性材料零件的安全系数及强度条件

𝑆, =
𝜎()

𝐾, .𝜎* + 𝜓,𝜎+
≥ 𝑆
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