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实验一 机械原理认知实验 

 

本实验是为了加强对机械和机器的认识，配合《机械原理》等课程的讲授，设置了 8

个展柜，较全面地介绍了机械原理的一些基本知识，。它实际上是一部直观的、活动的《机

械原理》教材。同学们应通过此认知实验，对机械原理方面的知识有概略的了解。 

各柜内容简介如下： 

第一柜 简要介绍了三种机器及各种运动副 

单缸气油机模型 它是把燃气的热能通过曲柄滑块机构转换成曲柄转动的机械能。为了

增加输出功率和运转平稳性，采用了四组曲柄滑块机构配合工作。采用齿轮机构来控制各气

缸的点火时间：采用凸轮机构来控制进气阀和排气阀的开与关。 

蒸气机模型 它也采用了曲柄滑块机构将蒸气的热能转换为曲柄转动的机械能。采用连

杆机构来控制进气和排气的方向，以实现倒顺车。 

家用缝纫机 它采用了多种机构相互配合来实现缝纫目的。针的上下运动是由曲柄滑块

机构来实现，提线动作是由圆柱凸轮机构来实现，送布运动是由几组凸轮机构相互配合来实

现。 

三部机器有一个共同特点：机器都是几个机构按照一定的运动要求互相配合组成的。 

运动副 运动副是构件之间的活动联接。运动副是以其运动特征和它的外形来给予命

名，如球面副、螺旋副、曲面副、移动副、转动副等。 

第二柜 平面四杆机构 

平面连杆机构是被广泛应用的机构之一，而基本的是四杆机构。根据含转动副的数目，

将它分为三大类。 

1.铰链四杆机构 （四个运动副均为转动副，它有三种运动型式。） 

⑴曲柄摇杆机构 以最短杆相邻的杆作为机架，最短杆能相对机架回转 3600，故为曲

柄。曲柄作等速转动时，另一连架杆作变速摆动，称为摇杆。摇杆向右摆动慢，向左摆劫快，

这种现象称为“急回特征”。 

⑵双曲柄机构 取最短杆为机架，与机架相联的两杆均为曲柄。当一个曲柄等速转动时，

另一个曲柄在右半周内转动慢，在左半周内转动快。这种现象 “急回特征”。 

⑶双摇杆机构 以最短杆的相对杆作为机架，与机架相联的两杆均不能作整周回转只能

来回摆动。 

2．带有一个移动副的四杆机构 它是以一个移动副代替铰链四杆机构中的一个转动副

而演变得到的。（简称单移动副机构） 

⑴曲柄滑块机构 （以最短杆相邻杆的杆为机架）它是应用得最多的一种单移动副机构，

可以将转动变为往复移动，或将往复移动转变为转动。曲柄匀速转动时，滑块的速度则是非

匀速的。把这个机构倒置，可得到下面几种不同运动形式的单移动机构。 



⑵曲柄摇块机构 它以兰色杆（最短杆的相邻杆）为机架，红杆为曲柄，黑杆绕固定点

作摆动，也有急回特征。 

⑶转动导杆机构 它以红杆（最短杆）为机架，其它两杆均为曲柄，黑杆的运动型式称

为导杆。 

⑷移动导杆机构 它以滑块为机架，此机构没有曲柄。 

3．带有二个移动副的四杆机构 （简称双移动副机构）把它们倒置可得三种型式的四

连杆机构。 

⑴曲柄移动导杆机构（正弦机构）黑色导杆作简谐移动，常用于仪器仪表中。 

⑵双滑块机构 在机构连杆上的一点的轨迹是一个椭圆，所以叫画椭圆机构。机构上除

滑块与连杆相联的两铰链和连杆中的轨迹为圆以外，其余所有点的轨迹均为椭圆。 

⑶双转块机构 （十字滑块机构）如以一转块作等速回转的原动件，则从动转块亦作等

速回转，且转向相同。当两个平行传动轴间的距离很小时，可采用这种机构。此机构通常作

为联轴器应用。 

第三柜 机构运动简图及画法和平面连杆机构的应用 

机构运动简图是工程上常用的一种图形，它用规定的符号和线条来清晰地、简明地表达

出机构的运动情况。本柜共陈列了三个机器模型，应注意看懂工作原理和运动情况，以及机

器由几个构件组成、是什么型式的运动副。 

平面连杆机构的应用：第一类应用是实现给定的运动规律，第二类是实现给定的轨迹。 

实现给定的运动规律：（有 4 个示例） 

飞剪 这里采用了曲柄摇杆机构。它利用连杆上一点的轨迹和摇杆上一点的轨迹相配合

来完成剪切工作，使剪切区域内上下两个刀刃的运动在水平方向的分速度相等，且又等于钢

板的运行速度。 

压包机 冲头在完成一次压包冲程后在最上端位置有一段停歇时间，以便进行上下料工

作。 

铸造造型机翻转机构 它是一个双摇杆机构。当砂箱在震动台上造型振实后，利用机构

的连杆将砂箱由下面经 1800 的翻转搬运到上面位置，然后取模，完成一次造型工艺。机构

实现了两个给定的不同位置。 

电影摄影升降机 这里采用了平行四边形机构。工作台设在连杆上，这就保证了工作台

在升降过程中始终保持水平位置。 

实现给定的轨迹：（有一个示例） 

港口起重机 它是一个双摇杆机构。在连杆上的某一点有一段近似直线的轨迹，起重机

的吊钩就是利用这一直线轨迹，使重物水平移动，避免不必要的升高重物而消耗功能。 

第四柜 凸轮机构 



凸轮机构常用于将主动构件的连续运动，转变为从动构件的往复运动。只要适当地设计

凸轮廓线，便可以使从动件获得任意的运动规律。凸轮机构结构简单而紧凑，它广泛地应用

于各种机械、仪器和操纵控制装置中。 

凸轮机构的组成： 

1．凸轮 它有特定的廓线。 

2．从动件 它由凸轮廓线控制着按预期的运动规律作往复移动或摆动。常见的结构有

尖端、滚子、平底和曲面四种形式。 

3．锁合装置 为了使凸轮与从动件在运动过程中，始终保持接触而采用的装置。常见

的有力锁合，利用重力、弹簧力或其它外力使从动件与凸轮始终保持接触；结构锁合，利用

凸轮和从动件的高副几何形状，使从动件与凸轮始终保持接触。 

常见的平面凸轮机构： 

盘形凸轮机构 外形好似一个盘形，结构简单、设计容易、制造方便、应用很广。 

移动凸轮机构 凸轮作直线往复移动，可把它看成转轴在无穷远处的盘形凸轮，应用也

很广。 

槽凸轮机构 从动件端部嵌在凸轮的沟槽中保证从动件的运动。其锁合方式最简单，缺

点是增大了凸轮机构的尺寸及不能采用平底从动件。 

带有交叉曲线槽的槽凸轮 凸轮旋转两周，从动件完成一个运动循环。 

等宽凸轮机构 凸轮的宽度始终等于平底从动件的宽度，凸轮与平底始终保持接触。 

等径凸轮机构 在任何位置时从动件两滚子中心的距离之和等于一个定值。 

主回凸轮机构 它是用两个固结在一起的盘状凸轮来控制一个从动件。主凸轮控制从动

工作行程，回凸轮控制从动件的回程。 

常见的空间凸轮机构： 

一般根据它们的外型给于命名，有球面凸轮、双曲面凸轮、圆锥体凸轮、圆柱凸轮。如

球面凸轮，这个凸轮是圆弧回转体，它的母线是一条圆弧，一般都取摆动从动件，从动件的

摆动中心就是母线圆弧的中心。圆柱凸轮在设计和制造方面都比其它空间凸轮简单，应用的

最多。空间凸轮机构的共同特点是，凸轮和从动件的运动平面不是互相平行的，当取移动从

动件时，移动从动件沿凸轮机械母线方向运动。 

第五柜 齿轮机构  

齿轮机构是一种常用的传动装置，它具有传动准确可靠，运转平稳，承载能力大，体积

小，效率高等优点，在各种设备中被广泛地采用。根据主动轮与从动轮两轴的相对位置，可

将齿轮传动分为平行轴传动，相交轴传动和交错轴传动三大类。 

1. 传递两平行轴之间运动和动力的齿轮机构 

外啮合直齿圆柱齿轮机构 它是齿轮机构中最简单最基本的一种类型，在学习上一般以

它为研究重点，从中找出齿轮传动的基本规律，并以此为指导去研究其它类型的齿轮机构。 

内啮合直齿圆柱齿轮机构 主、从动齿轮之间转向相同，在同样传动比情况下，所占空



间位置小。 

齿轮齿条机构 主要用在将转动转变为直线移动或者将移动变为转动的场合。 

斜齿圆柱齿轮机构 它的轮齿沿螺旋线方向排列在圆柱体上。螺旋线方向有左旋和右旋

之分。斜齿圆柱齿轮的传动特点是传动平稳，承载能力高，噪音小。但轮齿倾斜会产生轴向

力，使轴承受到附加的轴向推力。 

人字圆柱齿轮机构 可将它看成具有左右两排对称形状的斜齿轮组成。因轮齿左右两侧

完全对称，所以两个轴向力可互相抵消。人字齿轮传动常用于冶金、矿山等设备中的大功率

传动。 

2. 传递两相交轴之间运动和动力的齿轮机构 

圆锥齿轮机构的轮齿分布在一个锥体上，两轴线的夹角θ可任意选择，一般常采用的是

900 夹角。因轴线相交，两轴孔相对位置加工难达到高精度，而且一齿轮是悬臂安装，故圆

锥齿轮的承载能力和工作速度都较圆柱齿轮低。 

直齿圆锥齿轮机构 制造容易，应用广泛。 

曲齿圆锥齿轮机构 它比直齿圆锥齿轮传动平稳，噪音小，承载能力大，可用于高速重

载的传动。   

3. 传递相错轴运动和动力的齿轮机构 

螺旋齿轮机构 它由螺旋角不同的两个斜齿轮配对组成，理论上两齿面为点接触，所以

轮齿易磨损、效率低。故不宜用在大功率和高速的传动。 

螺旋齿轮齿条机构 它的特点与螺旋齿轮机构相似。 

圆柱蜗杆蜗轮机构 两轴的夹角为 900。传动特点是传动平稳、噪音小、传动比大，一

般单级传动比 8∼100，因而结构紧凑。 

弧面蜗杆蜗轮机构 弧面蜗杆外形是圆弧回转体，蜗轮与蜗杆的接触齿数较多，降低了

齿面的接触应力，其承载能力为普通圆柱蜗杆蜗轮传动的 1.4∼4 倍。弧面蜗杆蜗轮机构制

造复杂，装配条件要求较高。 

第六柜 齿轮机构参数 

本柜要注意观察渐开线和摆线的形成及重点了解渐开线齿轮基本参数的性质。 

渐开线的形成：以一条直线沿一个圆周上作纯滚动时，直线上任一点 K 的轨迹，称为

该圆的渐开线。这条直线称为发生线，这个圆称为基圆。请注意观察，发生线、基圆、渐开

线三者的关系，从而可得到渐开线的一些性质。 

⑴渐开线的形状取决于基圆大小； 

⑵发生线是渐开线上点的法线，而且切于基圆； 

⑶基圆内无渐开线； 

⑷发生线沿基圆滚过的长度，等于基圆上被滚过的圆弧长度。 

摆线的形成：一个圆在另一个固定的圆上滚动时，滚圆上任一点的轨迹就是摆线。滚圆

称发生圆，固定圆称为基圆。它们有以下几种情况。 



⑴ 动点在滚圆的圆周上时，所得的轨迹称为外摆线 

⑵ 动点在滚圆的圆周内时，所得的轨迹称为短幅外摆线； 

⑶ 动点在滚圆的圆周外时，所得的轨迹称为长幅外摆线； 

⑷ 滚圆在基圆内滚动时，圆周上一点所画的轨迹称为内摆线。 

渐开线标准齿轮的基本参数： 

齿数 Z 在设计齿轮传动时，合理地选择齿数的问题，涉及的因素很多。在模数和压力

角相同的情况下，齿数的多少对齿形有很大的影响。当齿数无穷多时，渐开线齿廓变成直线，

齿轮变成齿条。当齿数少时，基圆小，齿廓曲线的曲率大。齿数少轮齿根部削弱，齿根高部

分的渐开线减少。 

模数 m 它等于两齿间的距离即周节 P 被 π 除，它是确定轮齿周向尺寸、径向尺寸、

以及齿轮大 小的一个参数。同时也是齿轮强度计算的一个重要参数。模数已标准化系列。 

分度圆压力角 α 渐开线齿廓上各点的压力角是不同的，愈接近基圆压力角愈小，渐开

线在基圆的压力角为零。国家标准规定标准齿廓上分度圆的压力角为 200或 150 等，常用的

为 200。 

齿顶高系数 h*和顶隙系数 C
＊
。轮齿的高度在理论上受到齿顶厚度过小所限制，为此使

齿高与齿厚之间建立一定的关系。齿厚是模数的函数，所以齿高也取为模数的函数。国家标

准中规定有正常齿和短齿两种齿高制。这两个系数已标准化了，我国规定正常齿标准齿轮的

标准化数值为： 1h a =


， 25.0c =
。 

第七柜 周转轮系 

几对齿轮组成一个传动系统称为轮系。在轮系运转时，其中至少有一个齿轮轴线的位置

并不固定，而是绕其他齿轮的固定轴线回转，则这种轮系称为周转轮系。它有两大类；差动

轮系和行星轮系。 

差动轮系 它有两个自由度 F＝2。差动轮系可将一个运动分解为两个运动，也可将两

个运动合成为一个运动。运动的合成在机械装置和自动调速装置中得到广泛应用。用差动轮

系可得到加法机构，也可得到减法机构。实例：当需要将一个主动件的转动按所需比例分解

为两个从动件的转动时，可采用差动轮系。如汽车后轮的差速传动装置，当汽车沿直线行驶

时，左右两轮转速相等，当汽车转弯时，左轮转动慢，右轮转动快。 

行星轮系 机构的自由度 F＝1。当一轮系运转时，若一个或几个齿轮绕固定轴线回转，

称为太阳轮，某一齿轮一方面绕自己的轴线作自转，另一方面又随着转臂 H 一起绕固定轴

线作公转，就像行星的运动一样，这一齿轮称为行星轮。这种轮系称之为行星轮系。若把这

个轮系中的转臂 H 固定不动，这时周转轮系就变为定轴轮系。本柜有一全部由外啮合齿轮

组成的行星轮系，这一行星轮系齿数差为 4，传动比为 10。当每一对啮合齿轮采用少齿差时，

可获得很大的传动比。如当每对齿轮齿数相差 2 时，传动比为 2500，齿数差相差 1 时，可

得到传动比为 10000，这种结构的行星轮系，每对齿轮齿数相差愈小，传动比就愈大，传动

效率就愈低。 

简介一下旋轮线，在周转轮系中行星轮上某点的运动轨迹称为旋轮线。这里看到的内啮



合行星轮系中，当行星轮的半径与齿轮半径之比值取不同数值时，可得到不同形状和性质的

旋轮线。 

简介一下三种减速器的特点： 

行星减速器 它适合传递功率，结构紧凑，效率也不低，其一级传动比为 1.2～12，柜

中这个行星轮系的传动比为 7。 

谐波齿轮减速器 最大的特点它有一个柔轮，柔轮是一个弹生元件。利用它的变形来实

现传动。其传动比的计算与周转轮系相似，它的特点是，传动比大，元件少，体积小，同时

啮合的齿数多，在相同条件下比一般齿轮减速器的元件上少一半，体积和重量可减少 30～

50%。 

摆线针轮行星齿轮减速器 体积水，重量轻，承载能力大，效率高，工作平稳。 

第八柜 停歇和间歇运动机构 

在机械中，常需要某些构件产生周期性的运动和停歇，这种运动的机构称为停歇和间歇

运动机构。 

1. 间歇运动机构 

⑴棘轮机构 结构简单，制造方便，应用较广。棘轮机构常见的有齿式和摩擦式。①齿

式棘轮机构运动可靠，棘轮运动角只能作有级调整，回程时棘爪在齿面上滑行，引起噪声和

齿尖磨损。所以一般只能用低速和传动精度要求不高的情况下。②摩擦式棘轮机构 棘轮运

动角可作无级调整。因摩擦传动，棘爪与轮接触过程无噪声，传动平稳，但很难避免打滑，

因此运动的准确性较差，常用于超越离合器。 

⑵槽轮机构 它也有结构简单，制造容易，工作可靠和机械效率高等优点。但槽轮机构

在工作时有冲击，随着转速的增加及槽轮数的减少而加剧，不宜用高速场合，适用范围受到

一定的限制。①外啮合槽轮机构是用的最多最广的。②内啮合槽轮机构 常用于槽轮停歇时

间短，传动较平稳，减少机构空间尺寸和要求槽轮机构主、从方向相同的场合。外、内啮合

槽轮都是传递平行轴之间的间歇运动。③球面槽轮机构 槽轮做成半球形，传递相交轴之间

的间歇运动。 

⑶齿轮式间歇运动机构 各种不同的齿轮式间歇运动机构，都是由齿轮机构演变而成

的，它的外形特点是轮齿不满布于整个圆周上。 

⑷摆线针轮不完全齿轮机构 它的轮齿也不满布于整个圆周上，不论那种齿轮式间歇运

动机构，其特点是运动时间与停歇时间之比不受机构结构的限制，工位数可任意配置。从动

轮在进入啮合和脱离时有速度突变，冲击较大。一般适用于低速轻载的工作条件。 

2. 停歇运动机构 

⑴具有停歇运动的曲柄连杆机构 它是利用连杆上某点所描绘的一段圆弧轨迹，然后将



从动的另一连杆与此点相连，取其长度等于圆弧的半径，这样当每一循环到此段圆弧时从动

滑块停歇。 

⑵具有停歇运动的导杆机构 在它的导杆槽中的某一部分用圆弧做成，其圆弧半径等于

曲柄的长度，这样机构在左边极限位置时具有停歇特性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



实验二 机构运动简图测绘实验 

 

一、实验目的 

1．根据实际机械或模型的结构，学习测绘机构运动简图的方法、步骤、基本技能。 

2．通过训练测绘进一步理解机构的组成、机构自由度的意义，及如何计算机构自由度。 

3．通过实验进一步了解机构运动简图与实际机构的区别。 

二、实验设备  

1．各种机构模型或机械实物。 

2．绘图工具 铅笔、橡皮、纸张（自备）、卷尺、直尺等。 

三、实验方法 

机构运动简图只与机构原动件的运动规律、机构中的构件数目、运动副的类型、数目及

各运动副的相对位置（即与运动有关的尺寸）有关，而与构件的实际外形、运动副的具体结

构无关。因此，绘制反映机构运动特性的机构简图时，可以撇开机构复杂的外形和运动副的

具体构造，而用简单的线条和规定的符号表示构件和运动副，并按一定的比例确定运动副相

对位置，从而绘制出机构运动简图。具体步骤： 

1. 观察： 

⑴ 用手缓慢转动（拨动）被测绘的机构模型或机械实物，从原动件开始仔细观察其运动情

况，找出并分析哪些是固定件，哪些是活动构件，确定构件的数目。 

⑵ 观察并分清各运动单元及运动单元之间的相对关系和相对位置，判断和确定机构运动副

的数目和类型。 

2. 测绘： 

⑴ 选择能清楚表达多数构件运动特性的平面作为投影面，注意各运动单元应处于一般的位

置上。 

⑵ 测量各构件上与运动有关的尺寸，如两转动副的中心距离，移动副的相对位置尺寸等。 

⑶ 选择适当的比例尺，或在只需了解机械运动特征而不进行定量分析时，可不一定按准确

比例绘制简图，但应目测相关尺寸，按近似比例绘出大致相对位置即可。 

 

      
）（简图上所画的构件长度

）构件的实际长度（
长度比例尺

mm

m
l =  

 

⑷ 徒手在稿纸上按规定的符号和构件的联系顺序依次画出机构运动简图。 

⑸ 计算机构自由度，并验算测绘结果是否正确。 

 机构自由度F 

hl P3P3nF −−=  

式中：n －活动构件数； lP －低副数； hP －高副数。 

四、实验要求 

参照常用运动副的符号、常用机构运动简图符号、一般构件的表示方法，每个同学自选

测绘四个机构运动简图。 

 



常用运动副的符号 

      

 

常用机构简图的符号（1） 

       

 



    

  

常用机构简图的符号（2） 

    

 

                    

一般构件的表示方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

机构运动简图实验报告 

班级____________ 姓名__________  实验日期_____________________审阅___________ 

 

一、机构运动简图绘制 

机构名称： 机构名称： 
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机构名称： 机构名称： 
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二、学习体会和建议 

 

 

 

 

 

 

 

 



实验三   机构运动方案创新设计实验 

 

一． 实验目的 

1. 加深学生对机构组成原理的认识，熟悉杆组概念，为机构创新设计奠定良好的基础。 

2. 利用若干不同的杆组，拼接不同的平面机构，以培养学生机构运动创新设计意识及综合

设计的能力。 

3. 培养学生的工程实践动手能力。 

二． 实验设备和工具 

JYCS-Ⅰ型机构运动方案创新设计实验台和构件、零件、钢板尺、卷尺、扳手等，学生

自备圆规、 

铅笔等文具。  

1．实验仪器的特点 

可以在实验台上无级地调整主、从动构件固定铰链的位置和固定导路的位置； 构件和

机架都是组 

合式的, 可以方便地进行组装和拆卸； 能够组装、连接各种类型的平面机构并使其运动。 

2．实验台机架 

 

图 1    实验台机架图 

实验台机架中有 5 根铅垂立柱，它们可沿 X方向移动。移动时请用双手推动并尽可能使

立柱在移动过程中保持铅垂状态。立柱移动到预定的位置后，将立柱上、下两端的螺栓锁紧

（安全注意事项：不允许将立柱上、下两端的螺栓卸下，在移动立柱前只需将螺栓拧松即可）。

立柱上的滑块可沿 Y方向移动。将滑块移动到预定的位置后，用螺栓将滑块紧定在立柱上。

按上述方法即可在 X、Y 平面内确定活动构件相对机架的连接位置。面对操作者的机架铅垂



面称为拼接起始参考面。 

3．组装机构的零件  

组装机构的零件有凸轮、高副锁紧弹簧、齿轮、齿条、槽轮拨盘、槽轮、主动轴、转动

副轴（或滑块）、扁头轴、主动滑块差件、连杆（或滑块导向杆）、转动副轴（或滑块）、带

垫片螺栓、运动构件层面限位套、皮带轮等等，具体可参看“机构运动方案创新设计实验台

组件清单”中的说明。 

电机有直线电机和旋转电机: 

(1)  直线电机及行程开关：（10mm/s） 

两行程开关的最大安装间距限制在 300mm范围内。 

(2) 旋转电机：（10转/min） 

旋转电机安装在实验台机架底部，并可沿机架底部的长形槽移动电机。电机上连有～

220V、50HZ的电源线及插头，连线上串接有连线盒及电源开关。 

三．实验预习 

预习机构组成原理，杆组概念以及机构的结构分析，详尽了解机构创新设计实验台、构

件、零件及各种运动副的拼接，请参考“机构运动方案创新设计实验台组件清单”资料附件。 

四．实验步骤  

1．选择构件，拼接基本杆组，注意转动副及移动副的拼接方法。 

2. 将基本杆组依次连接并固定于机架上，机架的位置通过调节实验台上铅垂立柱和滑

块的位置确定。在拼接时注意各构件必须通过限位套装配在不同层面，以防止构件在运动中

相互干涉。 

3．整个机构组装完毕，打开电机，认真观察运动情况。测量各构件的运动尺寸，以一

定的比例尺将机构运动简图绘制在实验报告上。 

五．实验报告：  

要求：至少拼接1到2种机构，绘制机构运动简图，计算机构自由度并进行机构结构的分析；

书写学习体会及建议。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



机构运动方案创新设计实验报告 

                           

班级                 姓名                 实验日期_________________审阅              

 

一、创新机构运动简图绘制及结构分析 

机构名称： 

机构运动简图及结构分析： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

四杆机构名称： 

组装任一四杆机构，分析其极位、极位夹角、压力角、传动角，最小传动角并指出死点的

位置。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



实验四 渐开线齿轮范成原理实验 

 

一． 实验目的 

1. 掌握范成法切制渐开线齿轮的原理。 

2. 观察齿轮加工时的根切现象，，分析渐开线齿轮产生根切的原因，掌握避免根切的方

法。 

3. 分析比较标准齿轮和变位齿轮的异同点。 

二．仪器和用具 

1．渐开线齿轮范成仪； 

2．齿轮毛坯（圆形纸）； 

3．圆规、直尺、铅笔（自备）。 

三．齿轮范成仪的构造 

范成仪是利用共轭齿廓互为包络线的原理加工齿轮的一种方法，范成仪可以真实地再现

齿轮范成加工的全过程。 

范成仪的构造如下图所示：圆盘 1 绕固定轴心 0 转动，圆盘背后装有与之固联的齿轮 2，

并与固定在横动拖板上的齿条 4 啮合。横动拖板上装有齿条刀具 6，可在机架 3 上横向移动。

由于齿轮 2 与齿条 4 的啮合关系，从而使圆盘 1 相对齿条刀具 6 的运动和被加工齿轮与齿条

刀具的运动完全一样。根据横动拖板两侧的刻度 5，可调节齿条刀具中线与被加工齿轮的分

度圆的相对位置。齿条刀具中线与被加工齿轮的分度圆相切，加工出来地是标准齿轮；反之

加工的是变位齿轮。 

实验模拟加工齿轮的两套参数分别是： 

⑴  齿数 Z＝10 模数 m＝15  压力角α＝200  齿顶高系数 ha
*＝1 顶隙系数 c*＝0.25 

⑵  齿数 Z＝8  模数 m＝20  压力角α＝200  齿顶高系数 ha
*＝1 顶隙系数 c*＝0.25 

 

 

四．实验原理 

运用一对齿轮在啮合时其共轭齿廓互为包络的原理加工齿轮的方法称为范成法。加工时

其中一个轮为刀具，另一个为轮坯，由机床的传动系统保证刀具与轮坯以固定的角速比相对

转动，和一对真正齿轮相互啮合传动一样，同时刀具还沿轮坯的轴向作切削运动。这样加工

出来的齿轮齿廓就是刀具刀刃在各个位置的包络线。渐开线作为刀具齿廓，则其包络线必亦

为亦为渐开线。但是实际加工时无法看到刀刃在各个位置形成包络线的过程，故通过齿轮范



成仪来复演这一刀具与轮坯间的传动过程过程。实验时通过用铅笔将刀具刀刃在切削时曾占

据的各个位置记录在绘图纸（纸毛坯）上，这样我们就能清楚地观察到用范成法加工渐开线

齿轮的过程。 

五．实验步骤 

1．绘制标准齿轮 

⑴ 根据齿条刀具的参数和被加工齿轮的齿数（Z=10），计算出该齿轮的齿顶圆半径 ar ，分

度圆半径 r ，基圆半径 br ，齿根圆半径
fr 。 
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⑵ 将绘图纸（纸毛坯）装在范成仪的圆盘上，并用压环压紧，然后以轴心为圆心，将根

据已知的基本参数计算出来的被加工齿轮的齿顶圆、分度圆、基圆、齿根圆尺寸画在纸毛坯

上。 

⑶ 调节刀具中线使其和分度圆相切，亦即使齿条刀具两端标记对准刻度的零点，然后用

齿条刀具固定螺栓拧紧。 

⑷ 将齿条刀具移到最左端（或最右端）极限位置，用铅笔描齿条刀的外廓线，凡进入纸

毛坯的齿条刀部分，且经铅笔描绘后即表示被加工齿轮该部分被切掉。 

⑸ 慢慢移动齿条刀具，每移动一次描绘一遍刀具的齿形。如连续地画下去代表刀具连续

的插齿过程，最终这些稠密的齿形就显示了自己的包络线，即被切齿轮的齿廓曲线，直至将

齿条刀具移到最右端（或最左端）极限位置。要求在纸毛坯上描绘出 2∼3 个完整的齿形。

通过观察，将会发现齿形根切很严重。 

2. 绘制正变位齿轮 

⑴ 计算不产生根切的最小移距系数
17

17
Xmin

Z−
= ，数据取整后，第一套范成仪模拟加工

变位齿轮时取 X=Xmim=0.5。第二套范成仪模拟加工变位齿轮时取 X=Xmim=0.6. 

⑵ 根据齿条刀具的参数和被加工齿轮的齿数（Z=10），计算出该齿轮的齿顶圆半径
'

ar ，齿

根圆半径
'

fr ，且画在范成仪的纸毛坯上。 
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⑶ 松开齿条刀具固定螺栓，将范成仪上齿条刀具 6和齿条 3 取下，转动圆盘 180
0
，然后再

装上齿条刀具 6和齿条 3。 

⑷ 绘制变位齿轮对刀时，将齿条刀具平行退后（远离盘轮中心）一段距离Xm (变位移距)。

重新拧紧齿条刀具。此后，按照绘制标准齿轮的方式绘制变位齿轮。 

六。实验要求 

⑴ 在绘图纸（纸毛坯）上按机械制图的方式标出齿顶圆、分度圆、基圆、齿根圆的尺寸。 

⑵ 在绘图纸（纸毛坯）的空白处写上被加工齿轮的主要参数 。及X*C*,h,,m,Z  。  

⑶ 在绘图纸（纸毛坯）的空白处写上填写班级、姓名、实验日期。 

 



齿轮范成实验报告                                    

班级____________ 姓名__________  实验日期_____________________审阅___________ 

1.齿轮基本参数：模数 m＝  齿数 Z=  压力角α＝ 齿顶高系数 ha
*＝ 顶隙系数 c*＝                                            

2.实验结果比较（ｘ＞0的变位齿轮和标准齿轮参数比较）  

   

  

3. 齿轮范成图（附图） 

4. 学习体会 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

项目 标准齿轮 变位齿轮 正变位齿轮相对标准齿轮 

变位系数    

齿顶圆直径    

分度圆直径    

基圆直径    

齿根圆直径    

模数    

压力角    

分度圆齿厚    

分度圆齿间距    

分度圆齿距    

全齿高    

齿顶高    

齿根高    



实验五 齿轮参数测定实验 

一．实验目的 

1. 掌握测量公法线长度法，使用游标卡尺测定渐开线直齿圆柱齿轮基本参数。 

2. 巩固并熟悉齿轮各部分尺寸与主要参数(m)之间的关系。 

二．设备和工具 

1. 测绘用直齿圆柱齿轮两个（标准和变位直齿圆柱齿轮各一个）。 

2. 0－150mm 游标卡尺（精度 0.02mm）。 

三．实验原理和方法 

1．标准直齿圆柱齿轮的测量 

标准直齿圆柱齿轮的基本参数是，齿数 Z、模数 m、分度圆压力角α、齿顶高系数 ha*、

齿顶间隙系数 C*，在基本参数确定以后，齿轮上其他参数便可求出。本实验对齿轮的基本

参数进行测量时，齿数 Z 可以直接数出。模数 m 利用齿轮公法线概念来确定。亦即用游标

卡尺跨 K 个齿（跨齿数 K＝0.111Z＋0.5），并圆整为整数，测得齿廓间的公法线长度 WK，

然后再跨过 K＋1 个齿，测得公法线长度 WK＋1。分度圆压力角我国有两种：α＝200和α＝

150。可将这两个值代入求解模数 m 的公式中试算确定之。为了保证卡尺测得的公法线与齿

廓在分度圆附近相切，K 值可根据被测齿轮的齿数 Z 参照下表来确定。 

 

 

 

 

 

 

由渐开线的性质可知，齿廓间的公法线 ab 与所对应的圆弧 a0b0长度相等。 

因此          WK=（K－1）Pb＋Sb                           （1） 

    （ 

                     WK+1=KPb+Sb                                                 （2） 

所以  

         Pb= WK+1－WK                              （3）   

Z 12 ∼

18 

19 ∼

27 

28 ∼

36 

37 ∼

45 

46 ∼

54 

55 ∼

63 

64 ∼

72 

73 ∼

81 

K 2 3 4 5 6 7  8 9 



根据求得的基圆周节 Pb可按下式算出模数  
 cos

bp
m =                 （4） 

由于式中 可能是 150 也可能是 200，故分别代入式中，可得出两个 m 值，选其中数值

最接近标准模数的值作为所测齿轮的模数 m，由此对应的 值也随之被确定。在齿数为偶

数时，可直接用卡尺测量齿顶圆直径 d0、齿根圆直径 df。齿数为若为奇数时，同学们想一想

应该如何测得。 

齿顶高系数          
m

h
h a

a =*                                         （5）              

式中齿顶高         
2

dd
h a

a

−
=                                                           （6） 

齿顶间隙系数        ** a

f
h

m

h
c −=                                              （7） 

式中齿根高           
2

f

f

dd
h

−
=                                     （8） 

2. 变位齿轮的测量 

对于直齿圆柱变位齿轮来讲，测量齿顶圆直径 da、齿根圆直径 df、齿廓间的公法线长

度 WK和 WK＋1 值，与测量标准直齿圆柱齿轮的方法相同。同理，亦用与标准直齿圆柱齿轮

同样的方法选取模数 m、压力角 和其他参数。所不同的是需通过公法长度法得到基圆齿厚

Sb,进而确定变位系数 X。 

由（2）式得 

          Sb=WK+1－KPb                                  (9) 

将（3）代入（9）得 

                       Sb=KWK－(K－1)WK+1                            (10) 

 

由正变位基圆齿厚公式 

 


 invmZmXtginvmZSSb coscos)2
2

(coscos ++=+=      （11） 

式中 S 为正变位分度圆齿厚 

          )2
2

(S 


Xtgm +=                          （12） 

  

故可得变位系数 

                 

                    





2tg

Zinv
2P

S

X b

b −−

=                       （13） 

四．实验步骤 

1． 直接计数齿轮的齿数。 



2． 测量齿顶圆直径 da、齿根圆直径 df，、公法线长度 WK和 WK＋1，对每一个尺寸应测

量三次，取其平均值作为测量数据。 

3． 利用公式计算求出 Pb、m、 、ha*、C*、ha、hf及 Sb、X。 

五．实验报告格式 

    将被测直齿圆柱齿轮的计数值、测量值、计算值、选取值填入下列表格。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



齿轮参数测定实验报告 

班级____________ 姓名__________  实验日期_____________________审阅___________ 

 

一、 标准直齿圆柱齿轮及变位直齿圆柱齿轮测量 

 

1．标准直齿圆柱齿轮测量 

⑴ 实验用标准直齿圆柱齿轮的齿数 Z＝ 

⑵ 测量值  

 

表一：公法线测量结果：                                  单位：mm 

 

次

数 

项目 

第一次 

测量 

第二次 

测量 

第三次 

测量 
平均值 

WK     

WK＋1     

 

表二：齿顶圆、齿根圆测量结果：                              单位：mm 

 

次

数 

项目 

第一次 

测量 

第二次 

测量 

第三次 

测量 
平均值 

ad      

fd      

 

⑶计算值 

 

bP  

015=

时 

m 值 

020=

时 

m 值 

选 m 选  d  ad  fd  
ah  C* 

          

 

 

 

2．变位直齿圆柱齿轮测量 

⑴ 实验用变位直齿圆柱齿轮的齿数 Z＝ 

⑵ 测量值    



表一：公法线测量结果：                                       单位：mm 

次

数 

项目 

第一次 

测量 

第二次 

测量 

第三次 

测量 
平均值 

WK     

WK＋1     

 

    表二：齿顶圆、齿根圆测量结果：                                单位：mm 

次

数 

项目 

第一次 

测量 

第二次 

测量 

第三次 

测量 
平均值 

ad      

fd      

 

⑶计算值 

bP  

015=

时 

m 值 

020=

时 

m 值 

选 m 选  d  ad  fd  bS  X 

          

 

二．学习体会和建议 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



实验六   刚性转子的动平衡实验 

 

一． 实验目的 

1. 观察轴向尺寸较大的转子((b/D≥0.2),在转子运转的情况下显现的动不平衡现象。 

2. 学习借助于动平衡试验设备，用实验方法来确定出刚性转子不平衡量的大小和方位，然

后利用增加平衡质量的方法予以平衡。 

二．实验设备及附件 

1. DPH—I智能动平衡试验机 

2．0～150mm游标卡尺、0～150mm钢板尺。 

3．润滑油及注油器具。 

三．实验原理 

   轴向尺寸较大的转子((b/D≥0.2),如内燃机曲轴、电机转子和机床主轴等，其偏心质量往

往分布在若干个不同的回转平面内。在这种情况下，即使转子的质心在回转轴线上，由于各

偏心质量所产生离心惯心力不在同一回转平面内，因而将形成惯性力偶。这一力偶的作用方

位是随转子的回转而变化的，故不但会在支承中引起附加动压力，也会引起机械设备的振动。

这种不平衡现象，单就转子的静止状态是显示不出来的，只有在转子运转的情况下才能显示

出来。对这类转子进行平衡，要求转子在运转时其各偏心质量产生的惯性力和惯心力偶矩同

时得以平衡。故转子的动平衡的条件是：各偏心质量(包括平衡质量)产生的惯性的矢量和为

零，以及这些惯性力所构成的力偶矩矢量和为零，即 

                   p ＝0                M ＝0     

  经过平衡计算在理论上已经平衡的转子，由于制造和装配的不精确，材质的不均匀等原

因，仍会产生新的不平衡。这时已无法用计算来进行平衡，而只能借助于平衡实验的方法确

定不平衡量的大小和方位。在实际操作中，刚性转子无论具有多少个偏心质量，以及分布多

少个回转平面内，都只要在选定的两平衡基面内分别各加上或除去一适当的平衡质量，即可

得到完全平衡。一般的做法是，选取平衡基面需要考虑转子的结构和安装空间，以便于安装

或除去平衡质量，还要考虑力矩平衡的效果，两平衡基面间的距离应适当大一些。常选择转

子的两端面作为平衡基面。 

 

四．DPH－I型智能动平衡机简介 



           

1光电传感器 2被测转子 3硬支承摆架组件 4压力传感器 

5减振底座  6传动带  7电动机  8零位标志 

1．主要特点 

    DPH－I 型动平衡机是一种基于虚拟测试技术的智能化动平衡系统，利用高精度的

压电晶体传感器进行测量，采用计算机虚拟技术、数字信号技术和小信号提取方法，实施智

能化检测。通过人机对话的方式，完成动平衡检测实验。由计算机、数据采集器、高灵敏有

源压电传感器和光电相位传感器等组成。当被测转子在部件上被拖动旋转后，由于转子的中

心惯性主轴与旋转轴线存在偏移而产生不平衡离心力，迫使支承做强迫震动，安装在左右两

个硬支撑机架上的两个有源压电力传感器感受此力而发生机电换能，产生两路包含有不平衡

信息的电信号输出到数据采集装置的两个信号输入端；与此同时，安装在转子上方的光电相

位传感器产生与转子旋转同频同相的参考信号，通过数据采集器输入到计算机。计算机通过

采集器采集此三路信号（一条方波曲线、两条振动曲线），由虚拟仪器前置处理，跟踪滤波、

幅度调整、相关处理、FFT变换、校正面之间的分离解算、最小二乘加权处理等。最终算出

左右两面的不平衡量（克）、校正角（度）以及实测转速（转/分）。 

2.应用软件  可找到刚性转子的偏心位置及偏心量的大小。 

●系统主界面 

       



 
⑴ 测试结果显示区 有左右不平衡量显示、转子转速显示、不平衡方位显示。 

⑵ 转子结构显示区 可通过双击当前显示的转子结构图，选择实验的转子结构。 

⑶ 转子参数输入区 输入值均是以毫米为单位。 

⑷ 原始数据显示区 用来显示当前采集的数据或调入的数据曲线，根据转子偏心的大

小，在该曲线上可以看出周期性机械振动的大概情况。 

（5）数据分析曲线显示按钮 启动按钮可进入曲线显示窗口。 

⑹ 指示检测后的转子的状态 灰色为没有达平衡，红色为已经达到平衡状态。平衡状

态 的标准通过“允许不平衡质量”栏，由实验者自行设定。 

⑺ 左右两面不平衡量角度指示图 指针指示的方位为偏重位置角度。 

⑻ 自动采集按钮 为连续动态采集采集方式，直到停止按钮按为止。 

⑼ 单次采集按钮 

⑽ 复位按钮 清除数据及曲线，重新进行测试。 

⑾ 工作几何尺保存按钮开关 点击该开关可以保存设置数据（重新开机数据不变） 

● 模式设置界面 

  



 

    

● 采集器标定窗口 

  

 

  进行标定的前提是有一个已经平衡了的转子，在已经平衡了的转子上 A、B 两面加上偏

心重量，所加的重量（不平衡量）及（方位角），可从“标定数据输入窗口”输入，启动装

置后，通过点击“开始标定采集”来开始标定。“测试次数”自行设定，次数越多标定的时

间越长，一般 5～10 次。“测试原始数据”栏只是观察数据，只要有数据表示正常，反之为

不正常。“详细曲线显示”可观察标定过程中数据的动态变化过程，来判断标定数据准确性。 

在数据采集完成后，计算机采集计算的结果位于第二行的显示区域，可以将手工添加的

实际不平衡量和实际的不平衡位置填入第三行的输入框中，输入完成并按“保存标定结果”

按钮，点击“退出标定”完成该次标定。 

 

● 数据分析窗口 

  



 

   

按“数据分析曲线”键，显示“采集数据窗口”。 

※ ①滤波器窗口 显示加滤波后的曲线 ，横坐标为离散点，纵坐标为幅值。 

※     频谱分析图 显示 FFT 变换左右支撑振动信号的幅值谱，横坐标为频率，纵

坐标为幅傎值。 

※ 实际偏心量分布图 自动检测时，动态显示每次测试的偏心量的变化情况。

横坐标为测量点数，纵坐标为幅值。 

※ 实际相位分布图 自动检测时，动态显示每次测试的偏相位角的变化情况。

横坐标为测量点数，纵坐标为偏心角度。 

※ 最下端指示栏 显示每次测量的转速、偏心量、偏心角的数值。  

五．实验步骤 

   通过“平衡模式选择”、“系统标定”、“数据采集”等过程完成动平衡实验操作。 

1. 点击桌面上的“测试程序”。打开 DPH－1 智能动平衡实验机电源开关和“电机”按

钮，使受测转子旋转起来。 

2. 在“曲线显示”窗口右边通道选择中选择“第 0 通道”，点击“开始测试”，这时应

看到绿、白、蓝三路信号曲线。如没有信号应检查传感器的位置是否放好。三路信号曲

线正常后退出“测试程序”。关上“电机”按钮，使受测转子停转。 

3. 点击桌面上的“动平衡实验系统界面”进入实验状态。 

4. 用 150mm钢板尺和 0～150mm游标卡尺测量转子的 A、B、C三段尺寸及转子半径尺寸，并

填入“动平衡测试系统”界面中。 

5. 在转子两个“零度”各放置一个 1.2克磁钢点击下拉菜单“设置”点击“系统标定”，位，。

在“标定数据输入窗口”下，填写磁钢的重量和方位（度）。再次按下电机按钮。 

6. 点击“开始标定采集”按钮标定。若点击“详细曲线”可显示曲线动态过程。等测试十

次后自动停止测试。点击“保存标定结果”自动转入“动平衡测试系统界面”。 



7. 点击“动平衡测试系统”界面中的“自动采集”按钮，采集 3～5次数据，观察不平衡值

和角度。一般在数据比较稳定后，点击“停止测试”按钮，再次关上电机按钮。 

8. 据实测情况和动力平衡原理，在对应的角度增加磁钢重量。 

9. 再次点击“动平衡测试系统界面”中的“自动采集”按钮。采集 3～5次数据，观察不平

衡值和角度。 

① 若设定左、右均达到不平衡量≤0.3克时，“滚子平衡状态”窗口，出现红色标志，说明

左、右均达到不平衡量≤0.3克。点击“停止测试”。即完成动平衡实验。 

② 若测定数据未达到不平衡量≤0.3克时，则按所提示的值将小磁钢放置在相应的位置上。

继续点击“自动采集”。直到“滚子平衡状态”窗口，出现红色标志，点击“停止测试”。即

完成动平衡实验。 

附： 智能动平衡测试实验台磁钢 (每一规格数量均为 4 个) 重量单位：克 

 

注意： 

①  在点击“停止采集”后，应及时关掉电机按钮。 

② 适时地在旋转磨擦部位点些机油，避免干磨擦。 

③ 如果转速在 1000 转／分以下，说明皮带被拉长了，造成了转速过低，需更

换新皮带。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

规格 10×5×3 ￠8×3 ￠6×2 ￠5×1.5 ￠4×2 ￠3×2 ￠2×1 

重量 1.2 1 0.42 0.2 0.19 0.15 0.05 



刚性转子动平衡实验报告 

班级____________ 姓名__________  实验日期_____________________审阅___________ 

 

一、完成实验后，请思考以下问题： 

1. 哪些类型的试件需要进行动平衡？实验的依据是什么？试件经动平衡后是否还要进行

静平衡？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.指出影响平衡精度的一些因素。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  二、学习体会和建议 

 

 

 

                


