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平面运动结构分析  

副的分类  

按约束的数目（空间）  

1. 1级副：
引入一个几何约束，不能沿着z轴平移

2. 2级副：

4自由度（一个空间自由运动的物体有6个自由度。3动量+3角动量），俩个集合约束

3. 三（罗马数字）级副：

只能旋转，3自由度

不过后面学习的一般都是平面的

https://t.alcy.cc/ycy?random=1f56051c
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平面分类：  

平面低副：约束=2,1自由度（名字中的低是低自由度的意思）

1. 回转副（旋转副）

2. 移动副

平面高副：自由度为2，线接触（线约束），常见的为连滚带滑

运动简图和运动示意图：  

运动简图：有长度的比例关系

运动示意图：没有表示几何长度，，只说明怎么运动

运动简图的画法：  

 顺序：

机架 主动件 从动件

机构自由度的计算  

简单结构的公式：  

平面：

Note

公式解释：n为运动部件的数目，不包括机架，机架已经完全限制了

为低副的数目（回转副和移动副）

为高副的数目（线接触）
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特殊的情况：  

复合铰链：  

一点处有多个回转副时，回转副数目=构件数-1

局部自由度：  

凸轮轴顶针的形式

虚约束：  

多为三角形和平行四边形

去掉某一个杆不影响其他的平衡和位置

由于几何关系，使得位置已经确定

公共约束：  

全是移动副，且至少有三个移动副，失去了一个旋转的自由度

对公式修正

易错的模型：  

多接触点的滚滑副

有限接触点的回转副和移动副

Note

关键是看实际进行什么样子的约束！
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平面机构的高副低代：  

1. 圆与圆之间接触用两个回转副来代替（连接两个的中心）

2. 杆与圆接触用一个回转副和一个移动副来代替

原则：

1. 自由度不变

2. 运动形式不变

从而实现将所有的高副都转变为低副

拆杆组  

机构=机架+主动件+从动件

原则：将从动件拆分出来

Note

步骤：

1. 高副低代，计算自由度

2. 将机架，主动件去除（去除时将副留给从动件）

3. 从远离主动件的地方开始拆，直到

4. 拆成最简的形式

[!warn]

注意

复合铰链有2副，拆走一个还剩一个

移动副画出移动虚线

三角架 可以看成一个杆组，因为相对位置已经由几何位置完全确定
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平面机构运动分析  

速度瞬心法  

绝对（相对）瞬心：
瞬时速度为零（相等）的点。

三心定理：
相互作平面运动的三构件间的三个相对瞬心必共线。

俩构件之间的速度瞬心  

1. 回转副：在两个构件的接触点（回转轴上）

2. 移动副：在垂直于移动线的无穷远处

3. 纯滚动：接触点

4. 滚滑副：在垂直于公切线的直线上的某一点

Tip

特点：

相对速度瞬心绕各自的绝对速度瞬心的 相等

两个无限远处的点共的线也在无穷远处

多个构件的速度瞬心：  

对于直接接触（直接形成副的构件）：

直接利用上述的俩构件之间的速度瞬心确定速度瞬心

对于非直接接触的构件，使用三心定理：

在两个不同的三心中确定速度瞬心在的直线，直线的交点为速度瞬心

对于杆件数目非常多的机构，使梅花桩的方法：

将所有的构件编号画在圆上（包括机架），先将直接接触的瞬心找到，将圆上对应

的两个点连起来；

再在圆上找一条线（这条线必须为至少两个三角形的公共边），通两个三角形找到

速度瞬心
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Tip

对于移动副的速度瞬心，垂线过的点一般选在杆件（或机架）所在的回转副上

相对运动图解法  

同一构件上两点之间的关系  

速度：

矢量式：

方向：

大小：

其中 为此构件的绝对速度瞬心点。

加速度：

af://n1462
af://n1463


矢量方程：

方向：

大小：

其中 为 在各自轨迹上的曲率半径。

相当与理论力学中的基点法

移动副两构件上瞬时重合点间的运动关系：  

速度：

矢量方程：

方向： 沿导轨

大小：

其中 与 分别为构件 与 的绝对瞬心点。

加速度：

af://n1476


矢量方程：

方向： 沿导轨

大小：

其中 为 与 在各自轨迹上的曲率半径。

Note

可见，由于引入了动系，出现了科氏加速度。

科氏加速度存在与方向的判断  

几个典型：

所以不同杆件上的速度分析可以这么想吗：

一个是绝对速度，一个是重合点位置在另一个杆件上相对于此杆件的运动（相对速
度），还有就是此杆件的绝对运动速度（牵引速度）

如下图的B点在3上的重合点的位置相对于3是水平向右的（相对速度）

af://n1489




重合点的选取  

可以将构件扩大，扩大到速度大小方向好求的点，进行计算

杆与另外一杆刚性连接，可以看做整个杆绕改杆的轴做圆周运动，但是不是刚性连接时
不行

Note

步骤：

1. 判断哪个是主动运动

2. 判断哪些是同一个点

3. 哪些是瞬时重合点

4. 确定动点、动系，确定动系有无回转运动

有时会用到同一杆件上不同点的方法逐步解决

 

图解法：画矢量三角形（为矢量式子）

求杆件速度瞬心的两种方法：

1. 利用三心定理

2. 同一杆件上有两个点的速度方向已知时，可以求出速度瞬心的位置

做题

在一直某一杆件的速度，想要求另一杆件的速度时可以直接找出两者的速度瞬心，利用
在两个参考系下的速度瞬心速度相同计算

瞬心法  

瞬心：两个构件的瞬时速度相等的点，两个构件上的这个点的绝对速度相等，相对速度为0

1. 先进行瞬心位置的判断（直接接触的杆件和非直接接触的杆件）

af://n1501
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2. 求出两个构件之间的瞬心即可通过瞬心与运动关系求解速度和角速度（无法求解加速
度）

矢量方程图解法  

分为两类：

1. 同一杆件上两点之间的运动关系

2. 两构件重合点之间的运动关系

同一构件上

速度

矢量画图时，取比例尺

确定比例尺之后，从P点开始画的为绝对速度

列出速度关系式，根据大小、方向的已知、未知进行画图

根据画出射线的长度与方向和比例尺，确定待求速度的大小和方向

加速度

同样的比例尺和原点，找一下原（主）动件（告诉初速度的杆件），这一件的

切向加速度为0

除了原动件或者是平动的都是有切向和法向加速度的

一般未知的加速度有时不需要拆分的（拆分成切向和法向），当然也是可以拆

开的（如果拆开能减少一个未知数时）

利用速度、角速度的关系算出已知的加速度，确定方向

画图（根据比例尺，大小和方向画图），画完之后亮出来根据比例尺即可

两个构件的重合点（可以使用扩大构件的方法进行计算杆件上某一点的速度）

速度：

同样取速度比例尺，先定一个基点P，角标是小写的

此时会有科氏加速度（两个构件的相对运动为移动，牵连运动为转动，两者在

重合点便存在科氏加速度，大小为 ，角速度×相对速度，大小为将相对
速度沿着加速度转90°）和相对加速度

根据比例尺和已知的大小和方向画图，进行计算

af://n1541


表示构件3在B点的速度大小

解题时

速度和加速度

首先是根据同一杆件和不同杆件上的速度关系（有时候需要组合使用）能够把
一个杆件上的两个点的速度和加速度求出来

之后在一条线上的点的速度也在一条线上，分线段的比例等于杆件上实际的比

例，垂直的在速度图像上也是垂直的，比例也是实际的比例

比例是实际的比例，甚至完全是个相似三角形

平面机构的力分析  

运动副中的反力  

移动副中的反力  

对于移动副来说，当滑块在平面上滑动时，会受到支撑反力和摩擦力

摩擦角等于总反力与法向反力之间的夹角

：其中的f为摩擦系数

我们使用的是当量摩擦系数

：与摩擦面的形状有关

平面接触：

槽接触：

 

af://n1599
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方向已知：摩擦角，但是大小未知

作用点在接触线上，但是具体位置未知

所以有两个未知量

回转副中的反力  

轴在轴承中的转动，也是先找一下相对运动的方向

引入一个新的概念：摩擦圆

摩擦圆与与总反力始终相切（过一点做摩擦圆的切线有两个，根据相对运动的方向确

定）

摩擦圆的半径使用

r为轴径半径，使用这个公式计算摩擦圆的半径

1. 总反力必切于摩擦圆

2. 总反力大小与作用点未知

有两个未知量

其中的摩擦圆的半径

杆组满足静定条件：

力分析的图解法  

1. 做摩擦圆

2. 做二力杆的反力的作用线

3. 分析其他的杆件的受力情况

af://n1621
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先确定二力杆，因为

二力杆的受力状态，受压还是受拉

二力杆受到的力一定是平行于杆件的

选择哪个公切线的原则：受压还是受拉、需要阻碍相对运动的趋势（对作用点取
矩）

再确定其他的

使用受力平衡的方式进行分析

力分析的杆组法  

机械的效率  

机器的运动：起动+稳定运转+停车

输入功+克服工作阻力所作的有益功+克服摩擦的无用功

机械效率=有益功/输入功

机械的自锁  

由于摩擦力的存在，使得机构自锁

推导反行程的自锁（就是不想出现的工作状态）

移动副：驱动力在摩擦角之内（就是驱动构件运动的力）

还有一种判断方法就是使用生产阻力<=0

也就是将所有的力列出来，将生产阻力使用驱动力进行表示，生产阻力是小于等于

0的，从而得出条件

自锁是有方向性的，有正行程的自锁和反行程的自锁

还有就是使用效率进行计算

af://n1662
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效率等于理想的驱动力除以实际的驱动力（理想的就是在没有摩擦的情况下）

受力分析-总反力-矢量图-正弦方程

有正反行程的区分

正行程和反行程的驱动力和工作阻力是交换的

正行程

驱动力使用p表示，工作阻力使用Q表示，两者计算公式的分母是相反的（理
想的角标是0）

驱动力就是在这个行程下会做正功的力

反行程

角标上加个*

驱动力和工作阻力恰好和正行程的相反

判别

正常工作两个效率全大于0

自锁反行程的效率<=0



平面连杆机构  

连杆机构的特点及设计问题  

定义：低副机构

面接触

平面四杆机构的型式及演化  

分类：（先按照是否含有移动副分类）（再按照含有曲柄与摇杆的数目）

铰链四杆机构

曲柄摇杆、双曲柄、双摇杆机构

含一个移动副的四杆机构

曲柄滑块、转动导杆、曲柄摇块、

移动导杆机构

含二个移动副的四杆机构

正弦、双转块、曲柄移动导杆、双滑块

正切、滑块摇杆、摇杆导杆、滑块摇块机构

偏心轮机构：（相当于一个曲柄连杆）

单偏心轮、双偏心轮机构

 

曲柄：会相对机架做整周期运动（一整个圆）

摇杆：不会做整周期运动

af://n1720
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铰链四杆机构：  

概念辨析

连架杆：与机架直接相连的杆件

连杆：与机架相对的杆件

1. 整转副：有曲柄的机构

2. 摆转副：只有摇杆的机构 

将一个摆转副转变成移动副

将第二个摆转副转变成移动副

平面四杆机构的运动特性  

铰链四杆机构中整转副的充要条件：  

必要条件：

af://n1760
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最短边与最长边长度之和不大于另外两边的长度之和。称为杆长条件。是铰链四杆机构存

在整转副的必要条件。

假设b为最长边，a为最短边，则必要条件是

铰链四杆机构中某回转副成为整转副充要条件：

各杆长度满足杆长条件。

构成此回转副的两构件中有一个 为最短构件。

分类  

不满足杆长条件：无整转副，必为双摇杆机构

满足杆长条件：

只有一杆是最短杆：

最短杆为连架杆：曲柄摇杆机构

最短杆为连杆：双摇杆机构

最短杆为机架：双曲柄机构

有两杆最短：

相邻时：有三个整转副

相对时：有四个整转副（此时另外两个杆的长度必定相等）

四杆的长度全部相等：必为双曲柄

af://n1792


平面四杆机构的运动特性  

急回特性与行程速比系数 K：

此处的 为极位夹角（是机构的摇摆副或移动副在极限位置时的角度）

压力角与传动角：

其中前者为压力角（受力与运动方向的夹角）

后者为传动角（利用说明力对速度大小的贡献）

死点位置：

当力与杆件的运动方向垂直时， 角=0，力对杆件的速度不起作用。此时若杆件的

速度为0，机构将不再运动

平面四杆机构的设计  

实现连杆给定位置  

连杆长度已知，机架长度待求

两位置问题设计

三位置问题设计

已知B、C在三种情况下的位置（ ）,求机架的位置。

1. 连接 ，做中垂线，由于是绕着A点旋转的，所以交点为A点
所在的位置

2. 同样的方法求出D点的位置

连杆长度待求，机架长度已知
转换机架法：找出机架相对于连杆的位置序列

af://n1817
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原理：由于机构的形状是在不同的杆件为机架的条件下都可以旋转成的，所以说可

以以MN（BC）为机架，将不同的形状旋转平移到同一个地方，转换成上述的连
杆长度已知

已知 为BC杆件上的点，不是绕着A、C旋转的，

方法：

1. 将不同形状的机构连接起来，选择一个MN为基准，将其他形状的机构进行旋

转和平移，使得MN都相互重合

2. 做A、D的中垂线（看作是连杆），交点为B、C点

实现给定运动规律  

两连架杆的对应角位移已知, 旋转法。

两组对应角位移。

已知
和 为不同的 之间所夹的角， 为不同的 之间夹

方法：

1. 转换支架，以CD为支架，假设CD的位置，D的位置是不变的，只有C会
绕着转，以CD为支架，就要将AB绕着D点旋转回来，反着转 角度

2. 此时就是以CD为支架，已知A，B的三个位置。过B的做中垂线即可

三组对应的角位置

已知 的三个角和A,D点的位置，但是B，C的位置都是未知的，

方法：

1. 连接AD并且延长，以这条线为基准，在A处以 做一条射线，在D处

同向以 的角度做射线，交点就是

2. 通过角度的关系求出B的其余三个位置

3. 在由之前的做法求即可（为了防止交点不唯一，因为有4个点，旋转之后

B有两个点会重合）

给定行程比系数K

af://n1868


已知：D点，C的两个位置，定行程比系数K

1. 先根据K，求出极位夹角（极位夹角的圆心是曲柄的圆心，端点是摇杆的
端点，是摇杆在两个极限位置时的夹角）

2. 以
为两点，极位夹角的 倍为顶角做一个三角形，以定点为圆心做一个外

3. 则使用尺规作图（作差，做中垂

线为AB的长度，与AC共线）

给定轨迹：连杆曲线图谱

罗培兹定理



凸轮机构  

凸轮机构的应用及分类  

凸轮机构的应用及分类  

特点

运动规律自由、点或线接触、接触应力高。

分类

按凸轮形状分：盘形、移动、圆柱。

按从动件的运动分：直动、摆动。

按从动件底型式分：尖底、滚子、平底。

按高副的锁合方式分：力锁合、几何锁合。

其它：等宽凸轮、等径凸轮、共轭凸轮。

偏置直动尖底从动件凸轮机构中的几个术语：

基圆半径( )       推程(Φ)      远休止(Φs)      回程(Φ’)       近休止(Φs’)

避免刚性冲击：当速度发生突变时，加速度会趋于∞
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反转的时候从动件也是绕着凸轮的转动中心旋转的

重点是求出从动件反转为主动件时，从动件在任意位置所对应的反转之前的凸轮的转角

所以从动件的轨迹要画对

机架之间的距离是不变的，当一个机架旋转时，一定是以另一个机架为圆心的

尖底对心直动（和滚子对心直动的解法相似）  

这些的解题方法主要的目的都是确定哪个角度对应的是哪个推程

对心很简单，对应的角度就是与转动中心的连线与起始的夹角

圆：

1. 基圆：参考

2. 轨迹圆：凸轮的形状

从动件的运动轨迹，绕着O转动（支架）

af://n1943


滚子偏置直动  

首先将基圆（最近的距离，再以转动中心为圆心画圆）画出来

之后将偏置圆画出来，就是以转动中心为圆心，且与尖底的直线是相切的

从切点开始，反方向做 的径向线，与偏置圆的交点再做切线，与轨迹的交点的距离就

是 角对应的推程

运动方向沿着上一条中的切线，受力的方向沿着轨迹圆的径向（接触点切线的垂线）

圆

偏置圆，尖底旋转的过程始终与其相切

基圆：参考

轨迹圆：受力

平底直动对心从动件  

画基圆

某一位置的从动件的竖向线段与初始位置对应的圆心角就是凸轮的转角（本质上是直动
从动件移动副的机架始终指向O）

横向线段与轨迹相切，且垂直横向的线段，所以做既垂直径向线，又与轮廓线相切的

线，与径向线的交点就是之前的横向竖向线交点的位置
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平底摆动从动件  

画基圆

以凸轮旋转中心为圆心，以摆动件的旋转中心为半径，画圆（就是A的轨迹圆），圆上
某一点对应的凸轮转角就是与初始位置的圆心角

因为是相切的（接触点到O的距离不变），所以做切线就是转了 角之后的位置，再做
一个基圆的切线，摆角（或者说角位移）为两个切线的夹角。

压力角和下面的这个情况一样
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尖底摆动从动件  

也是先画一个基圆

以凸轮旋转的支架为圆心，摆动件的支架为半径画圆（AO长度不变），这就是摆动件
的支架（旋转中心的轨迹）

从动件在某一点对应的凸轮转角就是上述画的圆上与圆心连线与起始位置的夹角

接触点到支架A的长度不变，则尺规作图即可，推程为与轨迹线和基圆的两个交点的距

离

受力方向依旧是轨迹圆心的法向

运动方向垂直AB（因为是绕着A转动）

三种圆

1. A的轨迹圆，确定某一位置对应的凸轮的转角

2. 基圆，确定参考

3. 轨迹圆，实际上就是凸轮形状、与受力方向有关
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齿轮  

齿廓啮合的基本定理  

齿廓啮合基本定律：相互啮合的一对齿廓，在任一位置的传动比，都等于其连心线被过啮合

点的公法线所分两线段的反比。

因为所示的P点为两个杆件（齿轮）的速度瞬心

定传动比条件：过啮合点的公法线与两齿轮的连心线交于定点。
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渐开线及渐开线齿廓  

渐开线的性质

想象一根紧绷的绳子缠绕在一个固定的圆柱（称为基圆）上，绳子一端系一支笔。
当绳子从基圆上无滑动地匀速展开时，笔尖在平面上画出的轨迹即为渐开线。

性质：

KB=AB

KB与基圆相切

B为K点的曲率中心（相当于瞬时转动的圆心）

形状完全由基圆确定

基圆内无渐开线

其中的 为压力角

其中的 为展角

不同位置的向径，压力角，和展角之间有如下的关系式子
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主要参数  

齿数z：有多少个齿

齿宽B：横向的宽度

基圆半径：最开始，画渐开线的基本的圆的半径

分度圆半径：分度圆上的齿厚（齿的圆周方向厚度）与齿槽宽相等，即

（s 为齿厚，e 为齿槽宽）。

压力角：

齿顶圆（根）：最高和最低的圆的半径

全齿高：整个齿从齿顶到齿底的高度

齿顶高：齿顶到分度圆的

齿距p：两个齿之间的距离

齿厚p：齿距是指齿轮上相邻两齿同侧齿廓在分度圆上的弧长。通俗来说，它表示分度

圆上相邻两齿对应点之间的圆周距离。

齿厚s:圆截取的齿的长度

齿槽宽e：圆截取的齿之间的长度

角标

任意的圆上的参数使用相同的下标k表示

节圆上的参数使用上标表示`
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任意圆上的齿厚：



标准齿条的特点：

什么都没有的是分度圆

有个b的是基圆

m（模数）、z（齿数）、 (压力角)为齿轮的三个基本参数

模数相当于齿距除以 ，衡量两个齿之间的距离，齿数衡量齿轮一共有多少个齿数，压

力角衡量的是齿的形状（渐开线的形状）

对于一个齿轮在不同的圆上，齿数是固定的。则知道分度圆半径、圆上的压力角，可以
求出该圆的半径，求出该圆的模数

分度圆上的齿厚和齿槽宽相等，等于二分之一的齿距

1. 模数（m）  

定义：齿距 p 与圆周率 pi 的比值，即 ，单位为毫米（mm）。

意义：模数是齿轮尺寸计算的核心参数，模数越大，轮齿尺寸越大，承载能力越强。
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参数 基圆
分度圆
（r）

任意圆

齿距（p）
(p = \pi 
m)

齿厚（s）
(s = 
\frac{\pi 

m}{2})

压力角
（标准）

2. 齿数（z）  

定义：齿轮轮缘上的轮齿总数。

意义：齿数影响齿轮的传动比如一对齿轮传动比 和分度圆直径。

3. 分度圆直径（d）  

定义：齿轮上用于尺寸计算的基准圆直径，标准齿轮的分度圆上齿厚等于齿槽宽。

公式： 。

4. 齿距（p）  

定义：分度圆上相邻两齿同侧齿廓的弧长， 。

5. 齿厚（s）与齿槽宽（e）  

定义：分度圆上单个轮齿的弧长（s）和齿槽的弧长（e）。

标准齿轮关系：

） ）

（标准齿轮）

 

标准直齿轮的几何参数
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其中的带有*的为系数 为齿顶高系数，c为顶隙系数，用来计算齿顶高和齿底高

内齿轮的尺寸（实际上就是圆的直径）

渐开线直齿圆柱齿轮传动  

正确啮合的条件  

一对齿轮的正确啮合条件是：模数与压力角分别相等。
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无隙啮合、标准安装与非标准安装  

齿轮与齿条啮合时，齿轮的节圆始终与其分度圆重合

标准安装时，齿条与其分度线重合

非标准安装时，齿条和分度选分离

重合度

当两齿轮的齿数趋向于无穷大时，重合度达到极限：
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对于标准的直齿圆柱齿轮，有：齿高系数为1，压力角为20°，最大的值为1.981

渐开线齿轮的加工与根切**  

要使刀具齿顶线落在啮合极限点之下，应有：（齿数的最小值）
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变位齿轮及其传动  

齿条刀具中线从与齿轮毛坯分度圆相切的位置远离距离xm，将切出变位齿轮。

为变位量

x为变位系数

大于0时为正变位

小于零时为负变位

=0时为标准齿轮

这是变位系数的最小值
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无隙啮合方程

计算变位系数和凑出中心距

中心距变动系数y

a为中心距

齿顶高变动系数 ：将两个轮的齿顶都剪短一些

标注的齿轮传动

高度变位传动



所以等距变位传动的主要优点:z1可以小于最小的z而不产生根切

不等移距变位传动（正传动和负传动）

平行轴斜齿圆柱齿轮传动  

参数

法面参数（加工，受力）

端面参数（与渐开线相关的几何计算）

正确啮合的条件  

所以最后的啮合的条件：

af://n2245
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圆锥齿轮传动  

正确的啮合条件：

重合度：按当量齿轮计算

不跟切的最小齿数：

蜗杆的传动  

正确的啮合条件：

主要的参数：

af://n2260
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轮系  

轮系分类及其应用  

分为定轴轮系、周转轮系（齿轮的集合轴线有着公转运动）、复合轮系

定轴轮系的速比计算  

轮系的速比定义为：（设A,B分别为轮系的输入轴和输出轴），速比为转速大小的比值，与
齿数成反比。

主

从

从动齿轮齿数积

主动齿轮齿数积
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其中的m表示内啮合次数（对于轴线平行的，可以选择一个正方向，此时的速比的定义就是

一个可正可负的数）

图中的1,2为内啮合，图中的2`,3为外啮合

周转轮系的速比的计算  

组成：太阳轮（中心轮），行星架或系杆（转臂H）,行星轮

特征：转换轮系是定轴轮系

其中的H为行星架，支出的部分使得以它为轴的齿轮的轴是会转动的
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转换轮系（周转轮系的速比）

也就是将行星架的速度变为0

所以，有着如下的计算公式：

可以写为速度和齿比的关系，因为转换为了定轴轮系，所以可以使用角速度和齿比

计算（任何情况下都可以使用速度的比值列式子，因为是速比）

对于太阳轮的角速度为0时，有如下的原来轮系和转换轮系的速比关系：

上面的角标表示该机构的转速是0的情况下（其中的B为速度为0的太阳轮）

实际上就是将所求的转换为上面带着H角标的（因为带着H角标的是定轴的轮

系，可以使用齿数进行计算）



小结论：

因为有几何关系可以看出：分度圆的半径是相等的，并且由于能够啮合，所以模数是相
等的，所以最后就可以推出齿数是相等的。（这是隐含的几何条件）



速比之间有着如下的换算：

角标相反的速比互为导数

一般选择不转的太阳轮作为换算的依据

复合轮系的速比的计算  

步骤：

1. 找出定轴轮系，列出相应的速比方程

2. 找出所有的行星架，对于每个行星架，找出其转换轮系中的定轴轮系，列出速比方

程（实际上就是找出周转的轮系）

3. 分析轮系之间的关系，找出公用的构件，建立方程

4. 联立求解

采用乘积的形式列式子，最后转变为都带着行星架的

行星轮系的啮合效率  

行星轮系的设计  

1. 速比条件：

2. 同心条件：
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3. 装配条件：

领接条件：

 

如图所示的图

 



习题课  

结构分析  

Note

高副低代：

找出接触点在两个接触物体的曲率圆心，连接两个曲率圆心，为增加的杆件

当有多个点在同一个构件上时，使用阴影（剖面线）画出

运动分析  

连杆机构的运动分析：

Note

尽量选择速度已知的点，必要时候可以将构件扩大

使用相似三角形分析时：画出来的图形不能翻转，也就是不能镜像

压力角为执行机构的受力与运动的夹角

轮系的分析  

做题  

轮系中首先要分出周转轮系和定轴轮系

周转轮系的组成是行星轮、太阳轮、架子。要分析清楚哪些的轴是会动的，这些动的轴

是在哪个轮上，这个轮就是架子。而动的轮系啮合的不动的轮就是恒星轮

还要注意图中的一些几何关系，（主要是等高的原则）——比如两个齿轮是定轴的，

而且齿轮的边缘是对齐的，可以得到一些关系；还有恒星轮是定轴的，上面的行星轮是
定轴的，也可以得到一些齿数的关系
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周转轮系是从太阳轮开始到太阳轮＋行星架，不能反向，只能朝着一个固定的方向走,

只有那种短横杆相接的才可以延续下去（还有直接使用实线相连的意味着转速完全相
同）

还有就是非平行轴的正负怎么确定

第一题

首先是在点上，做基圆的切线，压力角在切点圆心的连线和向径的夹角。展角是起

始点（交点）与圆心的连线和向径的夹角

分清楚曲率半径（切线的长度）、基圆的半径，向径（圆心连线的长度）

计算机按的时候使用的是角度值（°）

计算展角的时候：记住由于是一个渐开线，所以有着曲率半径等于圆上的弧长的关

系，计算机上算出来的是不是弧度的，所以需要换算成弧度计算（除以180乘以

pi）

第二题

模数(m = )，这里的齿距p指的是分度圆上的齿距

分度圆上隐含着齿宽是齿距的一半的隐含条件

算齿宽的那个非常长的公式，用的是分度圆上的s

在知道齿数的情况下，知道半径、周长、齿距、模数的其一就能知道其余的参数。

角度的值与半径和基圆的半径的比值有关，基圆对应的角度为0

齿顶高和齿根高是分度圆和齿顶圆、齿根圆的之间的距离

主要还是把那些公式记下来，还有就是分清上这些

三

防止根切时，正常的齿条形状的齿轮，渐开线始于基圆，为根切的临界点，此时，

x带入最小的那个公式

标注齿轮

要求刚好不跟切

转速不同，反求变位系数

四

齿数是不变的

中心距有变化的公式

压力角有变化的公式。加``的为实际的中心距

变位系数的计算公式



实际顶隙的计算

计算两个之间的差值
 

水木观筹  

渐开线的齿廓  

分度圆是假象的圆，d=mz

渐开线的轮廓  

渐开线是什么？

一直线沿着圆周作纯滚动，，直线上的任意一点的轨迹（选择一个点）

渐开线上一点的压力角：

任意圆的压力角的公式

a：齿顶

f：齿根

b：基圆

不带角标：分度圆（标准的齿轮的为20°）

基圆的压力角为0°

展角：

发生线上的长度等于基圆上滚过的弧长

为压力角的正切减去压力角（弧度制）

展角的大小为渐开线函数

渐开线的特性：
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渐开线的基本参数和几何尺寸  

重合度

公式：

其中的 为啮合角，对于标准的来说，是等于分度圆上的压力角20°

物理含义是实际的啮合比上法向的齿距

基本参数：

压力角的公式

渐开线函数

啮合角和中心距的关系（带`的为实际的中心距）

中心距，为模数乘以两个齿数的均值

直齿

d=mz

ha=ha*·m

hf=(ha+c)m

df=d-2hf(齿根圆的直径)

db=f

p=

齿厚和齿

任意圆的齿距

任意圆的齿厚公式

变位的

s=

e=

这两个是怎么来的呢

不产生根切的最小的齿数为

因为是变位变来的
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变位的系数之和：

一对变位齿轮的变位传动：

中心距变动系数y=(a`-a)/m

齿顶高降低系数：

齿顶高也是变了：ha

对于单个变为齿轮来说

齿顶高的变化

齿根高的变化

做题  

保证能够连续传动：重合度>1

将啮合角计算出来

中心距和啮合角有关系

现将和分度圆有关的计算出来（有模数的时候）

将基圆计算出来（基圆的半径计算出来）

齿顶、齿底的半径等于基圆的加上齿顶、齿底的高

曲率半径直接使用那个勾股定理即可
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已知中心距的设计

1. 先确定啮合叫

2. 确定变位系数，就是两个x和的那个公式

3. 计算y和△y

4. 使用上述计算的参数计算基本的参数

5. 使用变



俩直齿轮——标准(计算)
已知一对标准安装的外啮合渐开线直齿圆柱标准

齿轮中心距 a=456mm，i12 =2.8，m=8mm。试求

（1）齿轮1、2的齿数 z1、 z2

（2）齿轮1分度圆直径 d1

（3）齿轮1齿顶圆直径 da1

（4）齿轮1分度圆上的齿厚 s

（5）齿轮1齿顶圆上的压力角 αa1

传动比iab iab= 
zb

za

齿顶高ha ha=ha
∗m ( ha

∗默认为1或0.8【短齿制】 )

顶隙c c=c∗m (c∗默认为0.25或0.3【短齿制】 )

齿根高hf hf = ha+c

齿全高/全齿高h h = ha+hf

齿厚s s = 
πm

2

齿槽宽e e = 
πm

2

齿距p p = s+e

基圆齿距pb pb = pcosα (α 默认为20°)，pb=
B1B2

ε

分度圆直径d d = mz

基圆直径db db = dcosα (α 默认为20°)

齿顶圆直径da da = d+2ha

齿根圆直径df df = d−2hf

中心距a a =
d1+d2

2

直径为d?圆上压力角 α?= arccos
db

d?

重合度ε
ε =

1

2π
{z1[tan(arccos

db1

da1
) − tanα] + z2[tan(arccos

db2

da2
) − tanα]}

ε =
B1B2

pb

m

m

ε =
B1B2

πmcosα

【要求用画图法快速求时，画出B1B2 ，量其长度
套这个公式求（怎么画下个题型讲）】m

【要求画图或已画图时，画出B1B2 ，量其长度，
套这个公式求（怎么画下个题型讲）】

i12= 
z2

z1
=2.8

d1= mz1=8z1

d2= mz2=8z2

a =
8z1+8z2

2
=456

⟹ z1 = 30, z2 = 84

d1 = 240 mm, d2 = 672 mm

da1 = d1+2ha1

= 240 + 2ha1

= 240 + 2 · 1 · 8
= 256 mm

s =
πm

2
=

π·8

2
= 4π mm  

αa1= arccos
db1

da1

= arccos
db1

256

= arccos
d1cosα

256

= arccos
240cosα

256

= arccos
240cos20°

256

= 28° 猴
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俩直齿轮——不标准 x相关
没说是变位齿轮，也不会磨/标准传动/零变位传动⟹ x= 0

a′=
mz1+mz2

2
/等移距变位传动/高度变位传动⟹ x1 + x2 = 0

中心距 a′ a′= a ·
cosα

cosα′ (α 默认为20°，a= 
mz1+mz2

2
)

中心距变动系数 y 当x1 + x2 ≠ 0时， y = 
a′−a

m
( a= 

mz1+mz2

2
)，否则，y=0

啮合角α′

α′=arccos
acosα

a′ (α 默认为20°，a= 
mz1+mz2

2
)

invα′=invα+
2 x1+x2

z1+z2
tanα  (α 默认为20°，inv α=tan α−α)

标准/零变位/等移距/高度变位传动时 α′=α

齿顶高ha ha= ha
∗ + y − x另一个 m (ha

∗默认为1或0.8【短齿制】 )

齿根高hf hf= ha
∗ + c∗ − x m (c∗默认为0.25或0.3【短齿制】 )

齿全高/全齿高h h = ha+hf

齿厚s s=
πm

2
+2xmtanα  (α 默认为20°，厚新 − 厚旧=2xmtanα)

齿槽宽e e=
πm

2
−2xmtanα (α 默认为20°，宽新 − 宽旧=−2xmtanα)

齿距p p = s+e

分度圆直径d d=mz

节圆直径d′ d′=
dcosα

cosα′

基圆直径db db = mzcosα (α 默认为20°)

齿顶圆直径da da = d+2ha

齿根圆直径df df = d−2hf

重合度ε ε =
1

2π
{z1[tan(arccos

db1

da1
) − tanα′] + z2[tan(arccos

db2

da2
) − tanα′]}

已知俩齿轮中心距 a′=132mm，z1 =12，

z2 =40，m=5mm 。试设计俩齿轮成变

位齿轮传动，若x2 = 0，试计算x1。

（ inv20° =0.014904 ）
απ

180°
)

mz1+mz2

2
=

5×12+5×40

2
=130 ≠ a′a =

α′=arccos
130cos20°

132
=22.263°

inv22.263°=inv20°+
2 x1+0

12+40
tan20°

0.020813=0.014904+
2 x1+0

12+40
×0.36397 

x1 = 0.4221

俩直齿轮——最小变位系数
已知某齿轮1齿数z1 =15，试计算其刚好不根切时的

变位系数 x1

加工齿轮的时候，如果齿数 z＜zmin，

正常加工就会出现根切（损坏的齿轮）。

为避免根切，齿数 z 小的时候，不能加工成

正常齿轮，要加工成变位齿轮，

x要满足x≥ ha
∗ zmin−z

zmin

( ha
∗默认为1或0.8【短齿制】 )

（ zmin=
2ha

∗

sin2α
，一般为17或14【短齿制】）

x≥ 1 ·
17−15

17
= 0.1176

x1= 0.1176 猴
博
士
爱
讲
课
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