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本章要点概述
•机器的构成及其功能结构

•机械设计的概念及其特点

•机械设计中的创新和优化

•机械的组成及运动副

•平面机构运动简图的绘制

•平面机构具有确定运动的条件

•机械设计中的两个问题

•机械设计中的约束

•机械设计中的强度问题

•机械设计中的摩擦、磨损和润滑问题
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机器的构成
及其功能结构
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机械
• 机器与机构的总称

• （零件）一种人造的实物构件
的组合

• （机构）各部分之间有确定的
相对运动

• （功能）替代人类劳动完成有
用的机械功或转化机械能
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功能结构图
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机械设计的概念
及其特点
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机械设计的概念

7机械设计的概念及其特点

“设计”是“设”和“计”的合成词，据《说文解字》，
“设”为“施陈”，“计”为“会算”，其含义是设想、
运筹、规划和计算。



机械设计的种类与过程
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开发性设计

• 根据机械产品的总功能

要求和约束条件进行全

新的设计

适应性设计

• 根据生产技术的发展和

使用部门的要求，对产

品的结构和性能进行更

新和改造，使之适应某

种附加的要求

变参数性设计

• 只对结构设置和尺寸加

以改变，使之满足功率

和速比等的不同要求



机械设计的特点
•机械设计中认知过程的渐变性

• 产品设计是一个
• 从抽象概念到具体产品的演化过程

• 逐步求精和细化的过程

• 反复修改和迭代的过程

• 设计方案具有多解性

• 产品设计工作是一项创造性
的工作，设计过程也是一个
不断创新的过程

•设计过程中
• 设计管理的复杂性

• 以市场需求为导向的必要性

• 增强社会环境保护意识、建立可持续发展观念的必要性
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机械设计中的
创新和优化
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机械设计的核心是创新
•机械设计的核心是创新在机械设计中，总有新的事物被
创造出来
• 所谓“新”事物，可以是过去从未出现过的东西，也可以是
已有事物的不同组合，但这种组合不是简单地对已知事物的
重复，而是有某种新的成分出现

•在机械设计中必须突出创新的原则，通过直觉、推理、
组合等途径，探求创新的原理方案和结构，做到有所发
明、有所创造、有所前进
• 测绘仿制一台机器，虽然结构复杂，零件成千上万，但不能
算是创新

• 有人根据集装箱连接的需求，开发了一种防松木螺钉，它集
中了木螺钉和螺钉的优点，既能方便地旋入，又能自锁防松，
成功地用于集装箱等厚木结构的连接，此钉虽小，但可称之
为创新
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产品设计创新的方向
•根据我国当前的具体情况，产品设计创新的方向有两个

•一是能满足当前大范围需求的产品创新
• 例如农用车的设计和生产，虽然这种设计不一定含有很多高
新的技术，但只要产品在技术上有进步，能给企业带来效益，
它就具有创新的意义

•二是研究开发具有重要技术进步且为我所独有，技术含
量高，在国内、外具有竞争力的新产品
• 我国自行研究开发的程控交换机和磁悬浮支承等，就是这类
创新设计的很好的例子
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产品技术创新的主要类型
• 根据前面的创新方向，可认为制造业产品的技术创新有以下几类

• 一种是虽无重要新技术，但在形式上有创新，因而能获得相应竞
争能力
• 例如按用户定单生产不同颜色的自行车，只在生产管理上有所创新，自
行车的性能并无重要变化，其中也没有融入多少新的技术，但同样形成
了新的竞争能力。

• 第二种是含有重要的高新技术，使产品的竞争力提高
• 例如程控交换机，原来用的是5μm线宽的芯片，现在做出了3m线宽的芯
片，结果功能增加，体积减小，这种设计和制造更小线宽芯片的技术，
就能形成新的竞争力。再如电动汽车，如果谁能设计和制造出寿命长的
电池，那么这种创新将不仅具有世界意义，而且具有历史意义。

• 第三种是具有完全创新的功能
• 例如电子宠物，原来没有这种产品，企业发明并把它变成了产品，从而
获得了很大的利润。从历史上看，第一盏电灯、第一部电话、第一架航
天飞机等，都是具有完全创新功能的产品。

13机械设计中的创新和优化



创造性思维
• 创造性思维使人们突破各种束缚，在一切领域内开创新的局面

• 创造性思维具有独创性、连动性、多向性、综合性等特点

1. 独创性：指具备与前人、众人不同的独特见解，突破一般思维的常规惯例，
提出新原理，创造新模式，贡献新方法

• 独创性思维具有求异性，敢于质疑司空见惯的事物，敢于向传统的陈规旧习挑战，
敢于打破自己思想上的框框、从新的角度分析问题，即是具备独创性思维能力的
表现

2. 连动性：指由此及彼思维，这种思维引导人们由已知探索未知
• 纵向连动是针对现象或问题进行纵深思考，探寻其原因和本质，从而得到新的启
示

• 横向连动是根据某一现象联想到特点与其相似或相关的事物，进行“特征转移”
而进人新的领域

• 逆向连动思维是针对现象、问题和解法，分析其相反的方面，从另一角度去探寻
新的途径

14机械设计中的创新和优化



创造性思维
• 创造性思维使人们突破各种束缚，在一切领域内开创新的局面

• 创造性思维具有独创性、连动性、多向性、综合性等特点

3. 多向性：指从多种不同角度去思考问题，对同一问题从不同的角度探索尽可
能多的解法和思路

• 多向性体现了思维方法的多样化和想象力的丰富

• 爱因斯坦曾说过，“想象力比知识还重要，现实世界只有一个，而想象力却可以
创造千百个世界”，多向性思维是与创造力关系最密切的一种思维方式

4. 综合性：指对已掌握的材料进行综合概括，找出其规律，或将已有的信息、
现象、概念等组合起来，形成新的技术思想或设计出新产品

• 在机械设计工作中，要想不断地取得创新的成果，就必须根据创造性思维的特点，
自觉地培养自己的创造性思维能力

• 只要解除自身思想上的束缚，突破自我，并掌握正确的方法，就能调动创造性而
获得出乎意料的创造性成果
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优化
•机械设计是根据所提出的功能要求，在一定的约束条件
下（即所谓设计空间)所作出的决策，其结果不是唯一
的，亦即存在多种可行的方案
• 这就是设计问题的多解性：对于任何一个设计问题，都可能
有多种可行的设计方案并存，因此就存在一个如何在诸多可
行方案中选择最优方案的问题，即优化设计

•只要进行设计，就存在择优问题，进行机械设计时，必
须对此给予高度的重视：

1. 基于经验的优化设计（人工判断寻优）

2. 基于计算机的枚举寻优

3. 基于数学规划的优化方法

4. 工程优化和人工智能优化
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优化
• 1.基于经验的优化设计（人工判断寻优）

• 基于经验的优化设计是原始的优化，或被动的自然优化
• 人们在改造自然的过程中，通过对自然界认识的不断深化，逐步积累
了经验，人们可以根据自己的经验，通过直观的判断对事物进行优化

• 传统的机械设计大多采用这种优化设计方法
• 基于经验的优化设计，其质量取决于专家经验的多少和经验的可靠程
度，一般能得到较好的方案。

• 2.基于计算机的枚举寻优用
• 计算机计算（枚举）出各种可行方案，结合人工判断寻优

• 用这种方法虽能找到若干较优的方案，但很费事
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优化
• 3.基于数学规划的优化方法

• 基于数学规划的优化方法是定量的优化方法，适用于解决机
械设计中的参数优化问题
• 三百多年前，牛顿发明的微积分就为数学规划方法奠定了基础，但在
电子计算机出现以后数学规划方法才得到迅速发展

• 基于数学规划的优化方法，有关书籍中有详细的介绍

• 4.工程优化和人工智能优化
• 近二十余年来，计算机技术的发展给解决复杂工程优化问题
提供了新的可能

• 工程优化方法和人工智能优化方法，能解决不少数学规划方
法所不能解决的工程优化问题
• 其中，基于经验和直觉的方法，以及采用专家系统技术实现寻优策略
的自动选择和优化过程的自动控制的方法等，在工程设计中也得到了
更多的应用
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机械的组成及运动副

19



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
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• 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
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