机械工程材料

名词解释

1.强度：材料在外力作用下抵抗变形和断裂的能力

2.抗拉强度：材料发生均匀变形和断裂所能承受的最大应力值

3.屈服强度：材料发生明显塑性变形的最小应力值

4.塑性：材料发生塑性变形不断裂的能力

5.硬度：反应材料软硬程度的一种性能指标它表达材料表面局部区域内抵抗变形或破裂的能力

6.相变：相的分解，合成，转变的过程

7.冷加工：将在再结晶温度以下进行的加工

8.热加工：将在再结晶温度以上进行的加工

9.热处理：就是将材料在固态下通过加热，保温，冷却，使其内部组织结构发生变化，获得预期的性能

10.马氏体：碳溶于a-Fe且含有大量的饱和碳的过饱和固溶液，具有高硬度，是盘式体通过无扩散型相变转变为亚稳定相

11.淬火：将钢加热至高温奥氏体状态后急冷，使奥氏体过冷到Ms点以下，获得高硬度马氏体工艺

12.回火：将淬火后的钢加热到A1以下某一温度，保温后冷却到室温的热处理工艺的方法

13.调质：淬火加高温回火，先得到马氏体，然后通过低于A1的500~650度加热获得回火朔氏体

14.表面淬火：紧紧对工件表面层进行淬火的热处理工艺

15.渗氮：将钢体在氨中加热至低于AC1，一般如500~600度，活性氨原子在a-Fe中就具有一定的降解能力，被工作表面吸收并向内扩散的方法

16.结构钢：制造机械零件用的钢

17.优质结构钢：Ws,Wp均≤0.035%的碳钢

18.合金结构钢：在优质碳素结构中加入合金元素得到的钢

19.工具钢：用于制造工具，模具制造的钢

20.灰铸钢：c以片状是的分布靠在的铸体
简答：

1什么是固溶体，金属化合物各自有什么性能？

答：固溶体是溶质原子溶于固态金属溶剂中形成的合金相。性能：它保持溶剂所固有的晶体结构，但溶质原子溶于溶剂中，引起晶体常熟改变，并导致晶体畸变，使塑性变形抗力增大，从而使合金的强度和硬度增高，塑性降低。

金属化合物：金属与金属元素间及部分非金属元素间具有金属特性的化合物。性能：很高的熔点，硬度和较大的脆性。
2什么叫铁素体和奥氏体，各是什么晶体结构？
答：铁素体：c进入a-Fe形成间隙固溶体，是体心立方晶格。奥氏体：c溶入r-Fe 可以解较多的碳，最高可溶解2.11%c的固溶体，是面心立方格。
3什么是碳素体？特性？对钢中对性能有何作用？
答：碳素体具有复杂晶格的间隙化合物其碳质量分数6.69%  以Fe3C表示：渗碳体的分解点为1227度硬度很高（800HBu）脆性很大，塑性几乎为零，抗拉强度为30 Mpa,在钢中一般以片，网，球状存在，它的形状和分布对钢的性能影响很大,是铁碳合金的重要强化相。
4什么是碳钢？它在室温时的组织？
答：碳钢：主要指碳的质量分数在0.0218~2.11%，而不会特意加入的合金元素的钢，在室温时一般以索氏体和珠光体形式存在。
5相图中PSK线是什么线？试简述奥氏体在此线上的相变？
答：PSK线727度时的共析转变线，A0.77   F0.0918+Fe3C。奥氏体在727 度时析出F0.0218同时产生Fe3C，是从一种固相中同时析出两个不同成分的固相过程。
6铸铁有哪些缺陷？
答：缩孔与缩松，气孔，非金属夹杂物，成分偏析，晶粒粗大，铸造应力
7为什么钢材晶粒越细越好？
答：同样金属材料在相同的变形条件下，晶粒越细，晶界数量就越多，晶界对塑性变形的抗力越大，同时晶粒的变形也越均匀，致使强度，硬度越高，塑性韧性越好
8什么是退火？目的？
答：退火是将金属或合金加热到适当温度后保温一定时间，然后缓慢冷却的热处理工艺。目的：细化晶粒，均匀成分，消除应力，降低硬度，提高切削加工性。
9什么是完全退火？用于什么钢？
答：完全退火又称重结晶退火，是将碳合金完全奥氏体化，随之缓慢冷却，获得接近平衡状态组织的退火工艺。

完全退火用于亚共析钢，一般是中碳钢及低碳合金结构锻件，铸件及热轮型材料。
10什么是正火？
答：正火是将钢加热AC3或Accm以上30~50度，完全奥实体化以后从炉中取出空冷的热处理工艺。

退火，正火的区别：冷却速度不同。
11 Uk?
答：是临界速度，过冷奥氏体转变马氏体的临界冷却速度
12淬火达到什么目的？有什么原则？
答：目的：获得高硬度的马氏体，使钢的硬度，耐磨性和尺寸稳定性得到提高。原则：1淬硬，获得尽量完全的马氏体组织2淬透，凌建宁由表及里都得到马氏体组织的形成3保证淬硬条件下尽量使用缓慢的冷却介质，以防温差过大导致的开裂。
13为什么零件淬火后必须低温回火才能使用？
答：1零件处于高应力状态，在低温下放置很容易引起变形或开裂2淬火态是亚稳定状态，使用中会发生组织，性能和尺寸变化3淬火组织中的片状马氏体硬而脆，不能满足零件的使用要求回火能使这些状态得到改善，获得所要求的力学性能，低温回火能保持高硬度高耐磨性，消除应力，降低脆性。
14调质的目的？
答：淬火后高温回火，得到晶粒细小碳化物球状分布的S回，使材料强度和韧性都有良好的综合力学性能。
15说明零件性能“表硬心韧”的含义？并说明含碳为0.2%的低碳钢，含碳0.4%中碳钢怎样达到表硬心韧？
答“表硬心韧”提高零件表面硬度，使零件具有耐磨损性，而使零件心部保持低碳钢的高韧性，高塑性，保证零件具有较强的抗冲击能力。“低碳钢”自身塑性韧性优良，能抗冲击，使表层的含碳量提高0.8~1.05%，表面层得到高M,耐磨。“中碳钢”表面含碳量较高，先调质得到良好的综合力学性能，抗冲击作用能力强，然后进行感应加热，使表层得到M，抗磨损。
16为什么钢件要严格控制sp含量？
答：因为硫会使钢产生热脆性，即硫在钢中以FeS的形式存在，使钢变脆，尤其是 FeS和Fe能形成低熔点的共晶体，使钢在高温时处于薄弱状态，受力时易开裂的现象。虽然硫能溶化在铁素体内，可明显提高其强度硬度，但也使钢塑性韧性尤其是低温韧性降低，并使冷脆转变，温度升高，产生冷脆性。
17.Q235:碳素结构钢，235-最小屈服强度。A-质量等级。

Q460-低合金高强度结构钢。

20，40,60,65Mn-优质碳素结构钢。20低碳，40中碳，60高碳，65优质（含Mn较多0.9~1.2%），

20Cr2 Ni 4W:合金结构钢，含碳量为0.2%，含Cr 2%，含Ni 1%。

18Cr2 Ni4WA:WA高级优质。

18.HT200:H灰铸体，200抗拉强度，

αk：冲击韧性，表示材料抵抗冲击载荷和破坏的一种能力。

αk全面理解：冲击韧性，材料在冲击载荷作用下，抵抗破坏的一种能力。零件工作时，通常是小能量多次冲击积累，此时，零件坏否取决于零件的强度，与αk值无关，当受到大能量冲击时，零件坏否取决于αk值的大小。 

αk值如何理解：零件工作时，通常受到小能量冲击而积累，此时，零件坏否取决于材料强度的高低。但意外受到大能量冲击时，此时零件坏否取决于零件αk值的高低。

σ0.2的物理意义：材料在外力作用下，塑性变形的伸长量是标准试样长度的0.2％是的应力值。

σ0.2技术意义：零件不能在大于σ0.2的条件下工作，如大于就要导致构件因变形而失效。

σ0.2指标由来：有的金属材料有屈服强度，有的材料没有，即使有也不好测定，为不影响人们对金属的使用，人为地特意规定一个指标，取名伟条件屈服强度。

σ-1：疲劳强度，材料在无数次交变载荷应力作用下，不至于引起突然断裂是的应力值。

σb：抗拉强度，表示材料从开始加载到断裂时 所能承受的最大应力值。

σb技术意义：零件不能在大于σb的条件下工作，如大于就要导致构件的破坏。

A：奥氏体，碳溶解于γ-Fe中的一种间隙固溶体。

F（铁素体）来源：是奥氏体降温至A3线时，A→F

[image: image1]F共析
：共析铁素体，是经共析转变而来，即奥氏体降温至727℃时，发生共析转变，从奥氏体中同时Fe3C,该F即为F共析 ，转变式为：

P：珠光体，由铁素体和渗碳体层片相间所组成的机械混合物。

[image: image2]P来源：奥氏体经共析转变而来，即                ，产物为珠光体。

S：索氏体，在等温转变过程中的产物（T=600℃~650℃），得到层厚间距较小的珠光体称为索氏体。

T：屈氏体，在等温转变过程中得到的产物（T=550℃~650℃），得到层厚间距较小的珠光体称为屈氏体。

奥氏体晶粒度：表示晶粒大小的一种尺度。

比重偏析：因比重不同而导致化学成分不均匀的现象，即比重轻的在上面，比重较重的元素在下面，使其成分不均。

材料：材料是物质。是人们用以加工各种产品的物质；人们赖以生存的物质；是人类各个生活领域都离不开的物质，材料是人类生存、发展的物质基础。

材料使用性能：材料在使用过程中，所表现出来的一系列性能特点。

材料性能：

淬硬性：获得马氏体所能达到的最高硬度，其值的高低取决于马氏体中的含碳量。

粹透性：工件淬火后获得淬硬层深度的一种能力。

低温莱氏体：存在温度是727℃至室温，产物构成：L'd=P+Fe3C+Fe3CⅡ
二次结晶：从固态晶体但固态晶体称为二次结晶。

非晶体：原子排列没有一定的规律；没有一定的熔点；各向同性。

非自发形核：在液态金属中，由于外来质点的出现，形核往往依附在质点之上，以此为核心开始形核，但条件是外来质点的结晶结构必须与主题金属的晶体结构相同。

复合材料：有两种或两种以上物理和化学性质不同的物质，通过不同的工艺方法，经人工合成而得到一种新型多相固体材料。

钢的奥氏体化：把刚加热到临界温度以上，以获得全部或部分奥氏体组织，并使均匀化。

高分子材料：以高分子化合物为主要成分，与各种不同的添加剂在一定的温度和压力下配合而成的一种材料。

高温莱氏体：温度区间:1148℃至727℃，产物构成：Ld=A+Fe3C+Fe3CⅡ。
工艺性能：材料在加工过程中所表现出来的一系列性能特点。

[image: image3]A1线上的转变式


Acm线的物理意义：二次网状渗碳体析出线，即当奥氏体降温至Acm线时，就要从奥氏体中析出二次网状渗碳体，另一种含义是奥氏体溶解度曲线。

CEF线：共晶线，合金冷却到此线均发生共晶转变，从液相中同时析出A和Fe3C，产物为莱氏体。

PSK线：共析线，在铁碳合金相图中，凡合金冷到此线均发生共析转变，即从奥氏体中同时结晶出铁素体和渗碳体，产物为珠光体。

固溶体：在固态下组成合金的各组元互相溶解形成为单一均匀的新物质。

ΔT：过冷度，理论结晶温度与实际结晶温度之差。

合金：由两种或两种以上金属或非金属，通过熔炼而成的一种具有金属特性的物质。

合金元素：除铁、碳之外的元素通常称为合金元素。

红硬性：指刀具在高温条件下使用，仍能保持足够高的硬度的一种能力。

滑移：在切应力作用下，晶体一部分相对另一部分沿一定晶面和晶向发生了位置移动。

化合物：组成合金的各组元，按正价比化合而成且具有金属特性的一种物质。

化学热处理：把共建置于一定的温度活性介质中进行保温，使一种元素或几种元素渗入工件表层，介意改变表层的化学成分、组织和性能的一种热处理方法。

灰铁的孕育处理：在铁水浇注之前，往铁水里加孕育剂，其目的是加速石墨形核，粒度细化，材料性能更好。

灰铁灰质处理：在铁水浇注之前，往铁水里加变质剂（硅酸钙或硅钙铁），其目的是加速石墨形核，粒度更细化，材料性能更好。

回复：随着加热温度的升高，原子活动能加大，扩散能力加强，有利于回复到变形前的平衡状态，（即原子正常排列，消除晶格歪扭、畸变和残余内应力）。

机械性能：材料在外力作用下，因不同环境因素（温度、介质）的影响所表现出来的一系列性能特点。

加工硬化：随着变形程度的增加，变形抗力增加，滑移受阻，此时，材料强度、硬度提高，塑性、韧性下降，这种现象称为加工硬化。

结合键：是组成物质的质点（原子、分子或离子），它们之间的相互作用力称为结合键。

结晶：从液态晶体到固态晶体即为结晶。从宏观来讲，金属从液态但固态的转变称为结晶(一次)，从固态晶体但固态晶体又是一个结晶(二次)，从微观来讲，金属原子排列由不规则到规则的过程称为结晶。

金属键：金属靠正离子和自由电子之间所产生的引力而结合起来的键。

晶胞：在晶格中最小的最基本的一个小单元，且能反映出原子内部排列规律及晶体类型称为晶胞。

晶格：用以描述原子排列规律的空间格架。

晶界：晶粒与晶粒之间的交界。

晶面：原子所在平面，表示原子排列紧密程度。

晶体：原子排列具有一定的规律性；有一定的熔点；各向异性。

晶向：在晶体中任意二原子之间的连线称为晶向，反映了原子所处的方位。

莱氏体：是液态降温至1148℃时，从液相中同时结晶出奥氏体和渗碳体，产物为莱氏体。

力学性能：材料在外力作用下，因不同环境因素（温度、介质）的影响所表现出来的一系列性能特点。

零件失效：零件在使用过程中，由于尺寸、形状组织、性能均发生了变化，而导致零件不能正常工作，失去原有设计功能称为失效。

孪生：晶体一部分相对另一部分沿轴发生转动。

铝合金的沉淀/时效强化：工件淬火后，铝合金的强度、硬度随时间的变化而发生显著提高的现象。

铝合金回归处理：经时效强化的铝合金，重新加热至200℃~270℃，然后短时间保温，之后在水中急冷，使材料全部恢复到淬火时的状态。

弥散强化：当细小颗粒均匀分布在固溶体基体上时，此时，材料的强度、硬度有明显的提高的现象。

磨合性：轴在不太长的工作时间后，轴与轴承能自动吻合，使何在均匀的作用在工作面上，避免局部磨损的一种能力。

耐热性：材料在高温条件下工作，抗氧化、抗热生长的一种能力。

配位数：在晶体中，离某一原子最近，且距离相同的原子个数。

疲劳：零件在无数次交变应力作用下，发生突然断裂时的现象称为疲劳。

强度：金属材料在外力作用下，抵抗塑性变形和破坏的一种能力。

区域偏析：在钢锭内，因结晶分层进行，外层先

屈服：材料在外力作用下，发生塑性变形，当力增加时，塑性变形仍在继续进行，这种现象成为疲劳。

热处理：将固态的金属合金（钢）在一定的介质中，通过加热、保温、冷却等方式，改变材料整体或表面组织，从而获得所需性能的一种加工工艺方法。

渗碳体：是铁和碳按正价比化合而成，具有金属特性的一种物质。

塑料：以合成树脂为主要成分，加以各种不同添加剂，在一定温度和压力下配置而成的一种新材料。

塑性：材料在外力作用下，发生塑性变形而又不被破坏的一种能力。

塑性变形实质：材料在外力作用下，在其内产生一个较大的内应力，在内应力作用下，迫使金属内部原子到一新的位置上去振动，当力消失后，原子仍在新位置上振动，不能恢复原位。

陶瓷材料：传统陶瓷材料是由粘土、石英、长石等硅酸盐类材料构成；现代陶瓷是由各种无机非金属材料构成。

调质处理：指淬火加高温回火的一种热处理方式。

铁素体：碳溶解于α-Fe中的一种间隙固溶体。

铁碳合金的组织：在金属和合金中，由单相或多相组成的具有一定形态聚合体称其为组织。在显微镜下观察形貌的一种图像。

铁碳合金相图：是一种关系图解，表示在合金系中相与相之间的平衡条件和变化规律，反映合金成分、组织、性能之间的变化关系。

同素异构转变：金属在固态下，随着温度的变化，共晶体结构由一种形式转变为另一种形式的现象。

退火目的：细化晶粒，改善性能；降低硬度，以利切削；消除应力，防变形和开裂；为淬火做准备。

脱碳：工件在加热炉内，受脱碳介质的影响，是表层碳原子量减少。

位错：原子位置发生了有规律的错排现象。

相：在金属或合金中，凡是成分相同，结构相同，性能相同部分，该部分与其它部分有明显界面向区分的原子集体。

相图：是一种关系图解，表示在合金系中相与相之间的平衡条件和变化规律，反映合金成分、组织、性能之间的变化关系。

相组成物：组织中的相称为相组成物。

氧化：工件在加热炉内，收到氧化介质影响，在表层形成氧化铁皮的现象。

硬度：材料抵抗外力压入和磨损的一种能力，是一综合物理量。

再结晶：随着加热温度的继续升高，原子获得更大活动能量，此时，通过扩散机理，由原先歪扭，破碎晶粒变为等轴晶粒，材料性能良好，此阶段温度为T再=(0.35-0.4)T溶
枝晶偏析：在一个晶粒内化学成分不均匀现象。

致密度：在晶体中，原子所占体积与晶胞所占体积之比。

铸铁：晶碳含量大于2.11％的铁碳合金通常称为铸铁。

铸铁耐热性：指材料在高温条件下工作，抗氧化、抗热生长的一种能力。

铸铁石墨化：碳以石墨析出的过程称为石墨化。

自发形核：在液态金属中，存有大量尺寸不同的近程有序原子集团，该集团往往自发的聚合在一起，而成为结晶核心，开始逐渐形核，进而长大。

组元：组成合金的最基本的独立的物质叫做组元，组元可能是纯金属元素，也可能是化合物。

组织：在金属和合金中，由单相或多相所组成的具有一定形态的聚合物，该物质在金相显微镜下能观察到微观形貌图像。

组织组成物：组成材料的组织是由各个不同本质和形态的组成部分。

清华大学机械原理各章重点、难点总结
第1章 机构的组成和结构
机构运动简图的绘制、运动链成为机构的条件和机构的组成原理是本章学习的重点。
1. 机构运动简图的绘制
机构运动简图的绘制是本章的一个重点，也是一个难点。初学者一般可按下列步骤进行。
① 分析机械的实际工作情况，确定原动件(驱动力作用的构件)、机架、从动件系统(包括执行系统和传动系统)及其最后的执行构件。
② 分析机械的运动情况，从原动件开始，循着运动传递路线，分析各构件间的相对运动性质，确定构件的总数、运动副的种类和数目。
③ 合理选择投影面。
④ 测量构件尺寸，选择适当比例尺，定出各运动副之间的相对位置，用表达构件和运动副的简单符号绘出机构运动简图。在机架上加上阴影线，在原动件上标上箭头，按传动路线给各构件依

次标上构件号1，2，3，…将各运动副标上字母A，B，C，…
⑤ 为保证机构运动简图与实际机械有完全相同的结构和运动特性，对绘制好的简图需进一步检查与核对。 运动链成为机构的条件"
判断所设计的运动链能否成为机构，是本章的重点。运动链成为机构的条件是：运动链相对于机架的自由度大于零，且原动件数目等于运动链的自由度数目。
机构自由度的计算错误会导致对机构运动的可能性和确定性的错误判断，从而影响机械设计工作的正常进行。因此机构自由度计算是本章学习的重点之一。准确识别复合铰链、局部自

由度和虚约束，并做出正确处理，是自由度计算中的难点，也是初学者容易出现错误的地方。
(1) 复合铰链
复合铰链是指两个以上的构件在同一处以转动副相联接时组成的运动副。准确识别复合铰链的关键是要分辨哪几个构件在同一处形成了转动副。复合铰链的正确处理方法是：若有k个构

件在同一处形成复合铰链，则其转动副的数目应为(k-1)个。
(2) 局部自由度
局部自由度是机构中某些构件所具有的自由度，它仅仅局限于该构件本身，而并不影响其他构件的运动。局部自由度常发生在为减小高副磨损而将滑动摩擦变成滚动摩擦所增加的滚子

处。正确的处理方法是：在计算自由度时，从机构自由度计算公式中将局部自由度减去，也可以将滚子及与滚子相连的构件固结为一体，预先将滚子除去不计，然后再利用公式计算自由度。
(3) 虚约束
虚约束是机构中所存在的不产生实际约束效果的重复约束。正确的处理方法是：在计算自由度时，首先将引入虚约束的构件及其运动副除去不计，然后用自由度公式进行计算。虚约束

都是在一定的几何条件下出现的，这些几何条件有些是暗含的，有些则是明确给定的。对于暗含的几何条件，需通过直观判断来识别虚约束；
对于明确给定的几何条件，则需通过严格的几何证明才能识别。
3. 机构组成原理与结构分析
机构的组成过程和机构的结构分析过程正好相反，前者是研究如何将若干个自由度为零的基本杆组依次联接到原动件和机架上，以组成新的机构，它为设计者进行机构创新设计提供了

一条途径；后者是研究如何将现有机构依次拆成基本杆组、原动件及机架，以便对机构进行结构分类。
机构结构分析的过程又称为拆杆组，它是本章的难点之一。为了有助于正确拆除杆组，初学者应遵循下述拆杆组原则：
(1) 由离原动件最远的部分开始试拆；
(2) 每试拆一个杆组后，机构的剩余部分仍应是一个完整的机构；
(3) 试拆杆组时，最好先按Ⅱ级组来试拆；如果无法拆除(指拆除之后剩余部分不能构成一个完整机构)，意味着拆除有误，再试拆高一级杆组；
(4) 拆杆组结束的标志是只剩下原动件和机架所组成的Ⅰ级机构。
这里需要特别注意两点：其一，所谓离原动件“最远”，主要不是指在空间距离上离原动件最远，而是指在传动关系和传动路线上离原动件最远；其二，每拆除一个杆组，剩余的部分

应该仍为一个完整的机构，这是判别拆除过程是否正确的准则，必须遵守。
第2章 连杆机构
本章内容包括平面连杆机构和空间连杆机构两部分，其中平面连杆机构是本章的重点。
平面四杆机构的基本型式及其演化方法
铰链四杆机构可以通过4种方式演化出其他形式的四杆机构。即①取不同构件为机架； ②变转动副为移动副； ③杆状构件与块状构件互换； ④销钉扩大。
四杆机构通过选择不同构件为机架可以演化出其他型式。这种演化方式也称为“运动倒置”。
以上所述的各种演化方法是通过基本机构变异产生新机构型式的重要方法，故掌握这些演化方法很重要。
22. 平面连杆机构的工作特性
1) 急回特性
有时某一机构本身并无急回特性，但当它与另一机构组合后，此组合后的机构并不一定亦无急回特性。机构有无急回特性，应从急回特性的定义入手进行分析。
2） 压力角和传动角
压力角是衡量机构传力性能好坏的重要指标。因此，对于传动机构，应使其α角尽可能小(γ尽可能大)。
连杆机构的压力角(或传动角)在机构运动过程中是不断变化的。从动件处于不同位置时有不同的α值，在从动件的一个运动循环中，α角存在一个最大值αmax。在设计连杆机构时，应

注意使αmax≤[α］。
3） 死点位置
此处应注意：“死点”、“自锁”与机构的自由度F≤0的区别。自由度小于或等于零，表明该运动链不是机构而是一个各构件间根本无相对运动的桁架；死点是在不计摩擦的情况下机

构所处的特殊位置，利用惯性或其他办法，机构可以通过死点位置，正常运动；而自锁是指机构在考虑摩擦的情况下，当驱动力的作用方向满足一定的几何条件时，虽然机构自由度大于零，

但机构却无法运动的现象。死点、自锁是从力的角度分析机构的运动情况，而自由度是从机构组成的角度分析机构的运动情况。
-3. 平面连杆机构的设计
平面连杆机构运动设计常分为三大类设计命题：刚体导引机构的设计、函数生成机构的设计和轨迹生成机构的设计，其基本设计过程如下：
(1) 确定设计要求，即对实际要求进行提炼，以便得到与具体设计有关的具体要求，并将这些具体要求加以分类；
(2) 初步选定满足以上具体要求的连杆机构型式；
(3) 选用合适的设计方法，确定机构参数；
(4) 校验与评价，即校核所设计的机构是否满足设计要求及性能要求。
在函数生成机构的设计中，当要求实现几组对应位置，即设计一个四杆机构使其两连架杆实现预定的对应角位置时，可以用所谓的“刚化反转法”求解此四杆机构。这个问题是本章的

难点之一。读者应彻底弄懂教程中所述的分析思路及求解方法。
第3章 凸轮机构
本章的重点是凸轮机构的运动设计。
1. 凸轮机构的型式选择
根据使用场合和工作要求选择凸轮机构的型式，是凸轮机构设计的第一步，又称为凸轮机构的型综合。 在选择凸轮机构型式时，简单性总是首要考虑的因素。因此在满足运

动学、动力学、环境、经济性等要求的情况下，选择的凸轮机构型式越简单越好。
2. 从动件运动规律的选择或设计
将不同规律的运动曲线拼接起来组成新的运动规律是本章的难点之一。拼接后所形成的新运动规律应满足下列3个条件：满足工作对从动件特殊的运动要求；满足运动规律拼接的边界条

件，即各段运动规律的位移、速度和加速度值在连接点处应分别相等；使最大速度和最大加速度的值尽可能小。
3. 凸轮基圆半径的确定
基圆半径的选择是一个既重要又复杂的问题。
移动滚子从动件盘形凸轮机构凸轮的最小基圆半径，主要受3个条件的限制，即 ①凸轮的基圆半径应大于凸轮轴的半径； ②保证最大压力角αmax不超过许用压力角[α］； ③保证凸

轮实际廓线的最小曲率半径ρa min=ρmin-rr≥3~5 mm，以避免运动失真和应力集中。
对于移动平底从动件盘形凸轮机构而言，因其压力角始终为零(从动件导路与平底垂直)，所以凸轮的最小基圆半径主要受到以下两个条件的限制： ①凸轮的基圆半径应大于凸轮轴的半

径； ②凸轮廓线的曲率半径ρmin≥[ρ］=3~5 mm，以避免运动失真和应力集中。
4. 凸轮廓线的设计
凸轮廓线设计的反转法原理是本章的重点内容之一。
无论是用图解法还是解析法设计凸轮廓线，所依据的基本原理都是反转法原理。该原理可归纳如下：在凸轮机构中，如果对整个机构绕凸轮转动轴心O加上一个与凸轮转动角速度ω大小

相等、方向相反的公共角速度(-ω)，这时凸轮与从动件之间的相对运动关系并不改变。
5. 凸轮机构的分析
在设计移动滚子从动件盘形凸轮机构时，若发现其压力角超过了许用值，可以采取以下措施：
(1) 增大凸轮的基圆半径rb。
(2) 选择合适的从动件偏置方向。在设计凸轮机构时，若发现采用对心移动从动
件凸轮机构推程压力角过大，而设计空间又不允许通过增大基圆半径的办法来减小压力角时，可以通过选取从动件适当的偏置方向，以获得较小的推程压力角。即在移动滚子从动件盘形凸轮

机构的设计中，选择偏置从动件的主要目的，是为了减小推程压力角。
当出现运动失真现象时，可采取以下措施：
(1) 修改从动件的运动规律。
(2) 当采用滚子从动件时，滚子半径必须小于凸轮理论廓线外凸部分的最小曲率半径ρmin，通常取rr≤0.8ρmin。若由于结构、强度等因素限制，rr不能取得太小，而从动件的运动规

律又不允许修改时，则可通过加大凸轮的基圆半径rb，从而使凸轮廓线上各点的曲率半径均随之增大的办法来避免运动失真。
对于移动平底从动件盘形凸轮机构来说，偏距e并不影响凸轮廓线的形状，选择适当的偏距，主要是为了减轻从动件在推程中过大的弯曲应力。
第4章 齿轮机构
渐开线直齿圆柱齿轮机构的传动设计是本章的重点。
1. 易混淆的概念
本章的特点是名词、概念多，符号、公式多，理论系统性强，几何关系复杂。学习时要注意清晰掌握主要脉络，对基本概念和几何关系应有透彻理解。以下是一些易混淆的概念。
(1) 法向齿距与基圆齿距
(2) 分度圆与节圆
(3) 压力角与啮合角
(4) 标准齿轮与零变位齿轮
(5) 变位齿轮与传动类型
(6) 齿面接触线与啮合线
(7) 理论啮合线与实际啮合线
(8) 齿轮齿条啮合传动与标准齿条型刀具范成加工齿轮
2. 关于齿侧间隙问题
教程中在分析一对齿轮的啮合传动时，是以无齿侧间隙为出发点的。实际应用的一对齿轮啮合传动是存在齿侧间隙的，不过这种齿侧间隙很小，是通过规定齿厚和中心距等的公差来保

证的。齿轮啮合传动时存在微小侧隙的目的主要是为了便于在相互啮合的齿廓之间进行润滑，以及避免轮齿由于摩擦发热膨胀而引起挤压现象。在进行齿轮机构的运动设计时，仍应按照无齿

侧间隙的情况进行设计。
第5章 轮系
本章的重点是轮系的传动比计算和轮系的设计。
清1. 轮系的传动比
根据结构组成和运动特点，轮系可分为定轴轮系、周转轮系和混合轮系三大类。
1) 定轴轮系
虽然定轴轮系的传动比计算最为简单，但它却是本章的重点内容之一。
定轴轮系传动比的大小，等于组成轮系的各对啮合齿轮中从动轮齿数的连乘积与主动轮齿数的连乘积之比，关于定轴轮系中主、从动轮转向关系的确定有3种情况。
(1) 轮系中各轮几何轴线均互相平行的情况
在这种情况下，可用(-1)m来确定轮系传动比的正负号，m为轮系中外啮合的对数。若计算结果为正，则说明主、从动轮转向相同；为负则说明主、从动轮转向相反。需要注意的一个问

题是惰轮的作用。当定轴轮系中有惰轮时，虽然其齿数对传动比数值的大小没有影响，但它的存在对末轮的转向将产生影响。
(2) 轮系中所有齿轮的几何轴线不都平行，但首末两轮的轴线互相平行的情况
由于首末两轮的几何轴线依然平行，故仍可用正、负号来表示两轮之间的转向关系：二者转向相同时，在传动比计算结果中标以正号；二者转向相反时，在传动比计算结果中标以负号

。需要特别注意的是，这里所说的正负号是用在图上画箭头的方法来确定的，而与(-1)m无关。
(3) 轮系中首末两轮几何轴线不平行的情况
当首末两轮的几何轴线不平行时，首末两轮的转向关系不能用正、负号来表示，而只能用在图上画箭头的方法来表示。
周转轮系的传动比计算是本章的重点内容之一。
(1) 周转轮系传动比计算的基本思路
周转轮系与定轴轮系的根本区别在于：周转轮系中有一个转动着的系杆，由于它的存在使行星轮既自转又公转。为了解决周转轮系传动比的计算问题，可假想给整个轮系加上一个公共

的角速度(-ωH)，使系杆固定不动，这样，周转轮系就转化成了一个假想的定轴轮系。
周转轮系的类型很多，若仅仅为了计算其传动比，一般来说，可以不必考虑它属于哪种类型的周转轮系，只要透彻地理解了周转轮系转化机构传动比计算的基本公式，再掌握一定的解

题技巧，就能熟练解决各种周转轮系的传动比计算问题。
3) 混合轮系
混合轮系传动比的计算既是本章的重点，也是本章的难点。
(1) 混合轮系传动比计算的基本思路
计算混合轮系传动比的正确方法是：首先，将各个基本轮系正确地划分开来，分别列出计算各基本轮系传动比的关系式，然后找出各基本轮系之间的联系，最后将各个基本轮系传动比

关系式联立求解。
(2) 混合轮系传动比的计算步骤清华考研!
① 首先正确地划分各个基本轮系。
② 分别列出计算各基本轮系传动比的关系式。
③ 找出各个基本轮系之间的联系。
④ 将各个基本轮系传动比关系式联立求解，即可得到混合轮系的传动比。
2. 轮系的设计
轮系的设计是本章的重点内容之一。
1) 轮系类型的选择
轮系类型选择的主要出发点是工作所提出的功能要求和使用场合。当设计的轮系主要用于传递运动时，首先要考虑所选择的轮系能否满足工作所要求的传动比，其次兼顾效率、结构复

杂程度、外廓尺寸和重量等；当设计的轮系主要用于传递动力时，首先要考虑所选择的轮系能否满足效率要求，其次兼顾传动比、结构复杂程度、外廓尺寸和重量等。
2) 各轮齿数的确定
为了确定定轴轮系中各轮的齿数，关键在于合理地分配轮系中各对齿轮的传动比。
与定轴轮系相比，周转轮系中各轮齿数的确定要复杂一些，它不仅要满足传动比条件，还需满足同心条件、装配条件和邻接条件。
第6章 间歇运动机构
本章的重点是掌握各种常用间歇运动机构的工作原理、运动特点和功能，并了解其适用的场合，以便在进行机械系统方案设计时，能够根据工作要求正确地选择执行机构的型式。教材主要介

绍了棘轮机构、槽轮机构、凸轮式间歇运动机构和不完全齿轮机构。
第7章 其它常用机构
本章简要介绍螺旋机构、摩擦传动机构、挠性传动机构和其他物理效应的机构的工作原理、运动特点和适用场合。目的在于通过学习，开阔眼界和思路，扩大知识面，为进行机械系统方案设

计提供一些基础知识。本章的重点是了解上述机构的类型、工作原理、运动特点及其适用场合。
第8章 组合机构
本章学习的重点在于掌握机构组合的方式和特点，以及组合机构的基本原理和设计思路。
1. 机构的组合方式和特点
机构的组合方式有多种，教程中介绍了常见的4种。
(1) 串联式组合。
(2) 并联式组合。
(3) 反馈式组合。
(4) 复合式组合。
2. 组合机构的概念、类型、特点和功能
组合机构的类型很多，教程中给出了最常用的三大类组合机构。
1) 凸轮-连杆组合机构
2) 齿轮-连杆组合机构
齿轮-连杆组合机构是由定传动比的齿轮机构和变传动比的连杆机构组合而成。按照其用途的不同，可分为两类：
(1) 实现复杂运动轨迹的齿轮-连杆组合机构。
(2) 实现复杂运动规律的齿轮-连杆组合机构。
需要指出的是，利用齿轮-连杆组合机构虽能实现复杂的运动轨迹和运动规律，但这种实现往往是近似的。当需要精确实现工作所要求的运动轨迹和规律时，通常需采用具有凸轮的凸轮

-连杆组合机构或凸轮-齿轮组合机构。
3) 凸轮-齿轮组合机构:
. 组合机构的设计
组合机构的设计是本章的难点，这是因为组合机构的结构较复杂，各子机构运动参数间关系牵连较多，设计方法比较繁复。
工程实际中常用的组合机构，以并联式组合和复合式组合为多。对于这两类组合机构，设计的基本思路如下：首先选择一个合适的两自由度机构作为基础机构，并规定其中一个原动件

的运动规律；然后使基础机构的从动件按工作要求的运动轨迹或规律运动，以此得到给定运动规律的原动件与另一个原动件之间的运动关系；按此运动关系来设计单自由度的附加机构，即可

得到满足工作要求的组合机构。
第9章 开式链机构
本章学习的重点是了解开式链机构的主要特点及功能，以及分析开式链机构的基本方法。
1. 开式链机构的特点及功能
与闭式链机构相比，开式链机构的最大特点是其具有更多的自由度，因此其末端构件的运动与闭式链机构中任何构件的运动相比，也就更为任意和复杂多样。
利用开式链机构的这一特点，结合伺服控制和计算机的使用，开式链机构在各种机器人和机械手中得到了广泛应用。
2. 开式链机构的正向运动学问题
开式链机构的正向运动学问题又称为直接问题。它指的是给定操作器的一组关节参数，要求确定末端执行器的位置和姿态。它包括位置分析、速度分析和加速度分析。 
关于操作器的正向运动学问题，需要注意以下两点：
(1) 雅可比矩阵。雅可比矩阵是关节速度与操作器臂端直角坐标速度之间的转换矩阵，该矩阵中的各元素是臂端坐标对关节坐标的偏导数。
(2) 对于由开式链所组成的操作器，其正向运动学分析可以得到末端执行器的位置、速度和加速度的一组惟一确定的解。
3. 开式链机构的反向运动学问题
开式链机构的反向运动学问题又称为间接问题。它指的是给定了操作器末端执行器在直角坐标系中的位置和姿态，要求确定一组关节参数来实现这一位置和姿态。
关于操作器的反向运动学问题，需注意以下几点：
(1) 解的存在性问题。在对操作器进行反向运动学分析时，需要讨论解的存在性问题。若解不存在，则说明所给定的臂端的目标点位置过远，已经超出了操作器的工作空间。
(2) 多重解问题。所谓多重解，是指对应于工作所要求的末端执行器的一个给定的位置和姿态，可能存在着多组关节参数，每一组关节参数都可以使末端执行器达到这一给定的位置和

姿态。
(3) 奇异位置问题。对应于雅可比矩阵的逆矩阵不存在的位置，称为操作器的奇异位置。在奇异位置，有限的关节速度不可能使臂末端获得规定的速度。
操作器的反向运动学问题既是本章的重点，也是本章的难点。
第10章 机械系统动力学
本章主要研究两个问题：一是确定机械真实的运动规律；二是研究机械运转速度的波动调节。
1. 机械的运转过程
机械在外力作用下的运转过程分为启动、稳定运转和停车等3个阶段。在机械运转过程的3个阶段中，系统的功、能量和机械运转速度具有以下特点：
1)启动阶段
Wd>Wr+Wf,E2>E1,ω2>ω1
2)稳定运转阶段
在稳定运转阶段，原动件速度保持常数（称匀速稳定运转）或在平均工作速度基础上的做周期性速度波动（称变速稳定运转）
(1)匀速稳定运转
Wd=Wr+Wf,E2=E1,ω2=ω1,Je=常数,无速度波动
(2)变速稳定运转
① Med和Mer的变化是有规律的周而复始,Je为常数或有规律的变化
② 任一时间间隔Wd≠Wr+Wf,但在一个运动循环中Wd=Wr+Wf3n*I
③ 循环开始和终了角速度相等,其他时间角速度在ωm上下波动
3)停车阶段
Wd<Wr+Wf,E2<E1,ω2<ω1
2. 机械的等效动力学模型
(1) 对于单自由度的机械系统，只要能确定其中某一个构件的真实运动规律，其余构件的运动规律也就确定了。因此，研究机械的运转情况时，可以就某一选定的构件(即等效构件)来分析。

在机构中取一构件为等效构件，要将机械中所有构件的质量、转动惯量都等效地转化到这一构件上，把各构件上所作用的力、力矩也都等效地转化到等效构件上，然后列出等效构件的运动方

程式，研究其运动规律。这就是建立所谓的等效动力学模型的过程。
(2) 建立机械系统等效动力学模型时应遵循的原则是：使机械系统在等效前后的动力学效应不变，即
① 动能等效：等效构件所具有的动能，等于整个机械系统的总动能。
② 外力所做之功等效：作用在等效构件上的外力所做之功，等于作用在整个机械系统中的所有外力所做之功的总和。
(3) 根据动能定理，可建立两种形式的等效动力学模型的运动方程，即用积分方程表示的能量形式运动方程和用微分方程表示的力矩形式运动方程。由这些运动方程可描述机械系统的运动规

律，并解出所需要的运动参数。
上述两种运动方程的一般形式虽然并不复杂，但是当其中的Med，Mer或Je的表达式不是简单函数关系时，运动方程式的求解过程则可能很复杂，有时甚至难以精确求解，这是本章的难

点。对于这部分内容，只要求掌握当等效力矩、等效转动惯量是机构的位置函数时运动方程的求解方法。
3. 机械速度波动的调节方法
(1) 有周期性速度波动的机械系统，可以利用飞轮储能和放能的特性来调节机械速度波动的大小。飞轮的作用就是调节周期性速度的波动范围和调节机械系统能量。
(2) 对于非周期性速度波动的机械系统，不能用飞轮进行调节。当系统不具有自调性时，则需要利用调速器来对非周期性速度波动进行调节。
4. 飞轮设计
(1) 飞轮设计的基本问题，是根据等效力矩、等效转动惯量、平均角速度，以及机械运转速度不均匀系数的许用值来计算飞轮的转动惯量。无论等效力矩是哪一种运动参数的函数关系，最大

盈亏功必然出现在ωmax和ωmin所在两位置之间，且在这两个位置时Med与Mer相等。
(2) 飞轮设计中应注意以下3个问题：
① 为减小飞轮转动惯量(即减小飞轮的质量和尺寸)，应尽可能将飞轮安装在系统的高速轴上。
② 安装飞轮只能减小周期性速度波动，但不能消除速度波动。
③ 有的机械系统可不加飞轮，而以较大的皮带轮或齿轮起飞轮的作用。
第11章 机械的平衡
机械平衡的目的是要尽可能地消除或减小惯性力对机械的不良影响。为达到此目的，通常需要做两方面的工作：首先，在机械的设计阶段，对所设计的机械在满足其工作要求的前提下，应在

结构上保证其不平衡惯性力最小或为零，即进行平衡设计；其次，经过平衡设计后的机械，由于材质不均、加工及装配误差等因素的影响，生产出来的机械往往达不到设计要求，还会有不平

衡现象，此时需要用试验的方法加以平衡，即进行平衡试验。
本章的重点是刚性转子的平衡设计和用质量静替代法对平面机构进行机构惯性力的平衡设计。
1. 刚性转子的平衡设计
根据直径D与轴向宽度b之比的不同，刚性转子可分为两类：
(1) 当D/b≥5时，可以将转子上各个偏心质量近似地看作分布在同一回转平面内，其惯性力的平衡问题实质上是一个平面汇交力系的平衡问题。平衡质量mb的求解方法既可用图解法，

也可用解析法。
(2) 当D/b<5时，转子的轴向宽度较大，首先应在转子上选定两个可添加平衡质量的、且与离心惯性力平行的平面作为平衡平面，然后运用平行力系分解的原理将各偏心质量所产生的离

心惯性力分解到这两个平衡平面上。这样就把一个空间力系的平衡问题转化为两平衡平面内的平面汇交力系的平衡问题。
需要指出的是：在求解出平衡质量之后，设计工作并未完成，还需要在该零件图的相应位置上添加上这一平衡质量，或在其相反方向上减去这一平衡质量，才算完成了平衡设计的任务

。
2. 刚性转子的平衡试验
当D/b≥5时，可在平衡架上进行静平衡试验。
当D/b<5时，则需要在动平衡机上进行动平衡试验。
绝对平衡的转子是不存在的，在实际工作中过高的要求也是不必要的。实际运转中的转子在通过平衡设计及平衡试验后，它的偏心距或质径积应小于其许用偏心距或许用质径积。这时

，即可保证转子安全运转。 
3. 机构的平衡
对于存在有平面运动和往复运动构件的一般平面机构，它们的惯性力和惯性力矩不能在构件内部平衡，只能在机架上对整个机构进行平衡。本部分重点掌握采用质量静替代法计算平衡

质量，进行机构惯性力的平衡设计。
第12章 机械的效率
效率是衡量机械性能优劣的重要指标，而一部机械效率的高低在很大程度上取决于机械中摩擦所引起的功率损耗。研究机械中摩擦的主要目的在于寻找提高机械效率的途径。机械的自锁问题

及移动副自锁条件的求解是本章的难点之一。
1.总反力方向的确定
根据两构件之间的相对运动(或相对运动趋势)方向，正确地确定总反力的实际作用方向是本章解题的难点之一。
由于摩擦力总是与相对运动(或相对运动趋势)的方向相反，因此，对移动副来说，总反力Rxy总是与相对速度vyx 之间呈90°+φ的钝角；对转动副来说，总反力Rxy总是与摩擦圆相切，

它对铰链中心所形成的摩擦力矩Mfxy=Rxy•ρ的方向总是与相对角速度ωyx的方向相反。Rxy的确切方向需从该构件的力平衡条件中得到。
2. 移动副中摩擦问题的分析方法
移动副中平面摩擦问题的分析方法是研究摩擦问题的基础，而斜面摩擦问题的分析方法是本章的重点之一。槽面摩擦问题可通过引入当量摩擦系数及当量摩擦角的概念，将其简化为平

面摩擦问题。运动副元素的几何形状不同，引入的当量摩擦系数也不同，其原因不是摩擦系数发生了变化，而是由于法向反力不同，由此使得运动副元素之间的摩擦力不同。
3. 自锁现象及自锁条件的判定
无论驱动力多大，机械都无法运动的现象称为机械的自锁。其原因是由于机械中存在摩擦力，且驱动力作用在某一范围内。
一个自锁机构，只是对于满足自锁条件的驱动力在一定运动方向上的自锁；而对于其他外力，或在其他运动方向上则不一定自锁。因此，在谈到自锁时，一定要说明是对哪个力，在哪

个方向上自锁。自锁条件可用以下3种方法求得：
(1) 对移动副，驱动力位于摩擦角之内；对转动副，驱动力位于摩擦圆之内。
(2) 令工作阻力小于零来求解。对于受力状态或几何关系较复杂的机构，可先假定该机构不自锁，用图解解析法或解析法求出工作阻力与主动力的数学表达式，然后再令工作阻力小于零，解

此不等式，即可求出机构的自锁条件。
(3) 利用机械效率计算式求解，即令η<0。这种方法比方法(2)复杂，当机构由多个子机构组成时，若用整个机构的机械效率求解时，可能会出现“负负得正”的问题，而得出错误的结果。
第13章 机械系统总体方案设计
本章要重点掌握机械总体方案设计阶段的设计内容和设计思想。
1. 机械总体方案设计阶段的设计内容
机械总体方案设计是机械产品设计中十分重要的一环，它主要包括以下内容：
(1) 执行系统的方案设计。执行系统的方案设计是机械总体方案设计的核心。
(2) 传动系统的方案设计。传动系统方案设计是机械总体方案设计的重要组成部分。
(3) 在方案评价的基础上，进行方案决策，绘制机械总体方案运动简图，并编写设计计算说明书。
2. 机械总体方案设计阶段的设计思想
要创造性地完成总体方案的设计工作， 设计者的设计思想至关重要。本章简要介绍了现代设计思想、系统工程思想和工程设计思想的概念和内涵，读者特别要注意掌握现代设计与传统

设计的区别，以避免陷入传统的经验性、狭窄的专业范围、定型的思维方式、主观的直接决策和过早地进入封闭的常规设计。需要指出的是，现代设计的观念是随着科学技术的发展不断变化

的，读者应在学习和工作过程中密切注视有关科学技术的发展动向，不断拓宽自己的知识视野。
第14章 机械执行系统的方案设计
机械执行系统的方案设计，包括功能原理设计、运动规律设计、执行机构的型式设计、执行系统的协调设计、执行机构的尺度设计、方案的评价与决策等内容。执行系统方案设计是机械系统

总体方案设计的核心，也是本课程学习的重点章节。
掌握执行系统方案设计的具体方法，通过学习培养创新意识和创新设计能力，是本章学习的重点。
1. 功能原理设计
实现同一功能要求，可以有许多不同的工作原理。选择的工作原理不同，执行系统的方案也必然不同，必有优、劣、繁、简之分。功能原理设计的任务，就是根据预期实现的机械功能

，构思出所有可能的功能原理，加以分析比较，从中选择出既能很好地满足功能要求，工艺动作又简单的工作原理。
2. 运动规律设计
实现同一工作原理，可以采用不同的运动规律。选择的运动规律不同，执行系统的方案也必然不同。运动规律设计的任务，就是根据工作原理所提出的工艺要求，构思出能够实现该工

艺要求的各种运动规律，然后从中选取最为简单适用的运动规律，作为机械的运动方案。
3. 执行机构的型式设计
执行机构的型式设计的任务，就是根据各基本动作或功能的要求，选择或构思出所有能实现这些动作或功能的机构，从中找出最佳方案。
这部分内容既是本章的重点，也是本章的难点。
1) 执行机构型式设计的原则
执行机构型式设计的原则，教程中列出了8条，这8条原则大体可分为两类：第一类是设计时必须满足的要求，这类原则是硬指标，必须予以考虑、不能打折扣。第二类是机构型式设计

的一般原则，这类原则通常对各种机械产品的设计都适用，但不可能在每次设计中都面面俱到，使每条原则都达到其高标准。
上述原则中，有些是互相制约的，有时甚至是互相矛盾的。所以，在对某一具体的执行系统进行机构型式设计时，应根据设计对象的具体情况，综合考虑，统筹兼顾，抓住主要矛盾，

有所侧重。
2) 执行机构型式设计的方法
执行机构型式设计的方法有两大类，即机构的选型和机构的构型。他们既有区别，又有联系。
(1） 机构的选型
这是目前进行执行机构型式设计最常采用的方法，也是要求读者熟练掌握的内容。关于选型的方法，教程中介绍了两种：其一，是按照执行构件所需的运动特性进行机构选型。这种方

法是通过发散思维，方便、直观，使用普遍。其二，是按照动作功能分解与组合原理进行机构选型。这种方法为设计者寻求多种可供分析和选择的方案提供了一条有效的途径。由于该方法的

表达模式有利于用计算机存储、分析和选择，因此具有广阔的应用前景。
(2） 机构的构型
同选型相比，构型更具创造性。机构的构型方法很多，教程中介绍了扩展、组合和变异3种常用方法。构型是一种拓宽思路的创新设计，具有相当大的灵活性，但这种创新决不是凭空想

像。构型是指重新构筑机构的型式，既然是重构，就必然有依据。其依据之一就是以通过选型所得到的基本机构为基础，去重新构筑机构型式，创造新机构。
执行系统的协调设计
执行系统的协调设计是一个系统工程，在目前的学习阶段，主要要求读者能对这类机械的执行系统进行协调设计，即进行运动循环图的设计，掌握运动循环图的绘制依据、绘制方法，

掌握运动循环图的功能。 机械的运动循环图是将机械中各执行机构的运动循环按照同一时间或转角比例尺来绘制的。由于机械在主轴或分配轴转动一周或若干周内完成一个运动循环，所以

运动循环图通常以主轴或分配轴的转角为坐标来编制。虽然运动循环图的主要功能是表示出机械中各执行机构之间的相互配合关系，以保证各执行构件动作的相互协调，使机械顺利实现预期

的工艺动作，但同时它也为进一步设计各执行机构的运动尺寸以及机械系统的安装和调试提供了重要依据。因此，它在机械执行系统的方案设计中占有重要地位。
这部分内容是本章的重点之一。
5. 方案评价与决策
评价就是从多种方案中寻求一种既能实现预期功能要求，又结构简单、性能优良、价格低廉的设计方案。机械执行系统的方案设计是一个多解性问题。面对多种设计方案，设计者必须

经过科学的评价和决策，才能获得最满意的方案。
要进行方案评价，首先需要建立合理的评价指标和科学的评价体系。进行评价还需要选择合适的评价方法。
第15章 机械执行系统的方案设计和原动机选择
本章的重点在于传动系统的方案设计。
传动系统介于原动机和执行系统之间，传动系统的方案设计通常是在确定了执行系统和原动机的预选方案后进行。它主要包括传动类型的选择、传动路线的拟定和传动链中机构顺序的

安排以及各级传动比的合理分配。
1传动类型的选择
传动类型的选择是本章的难点。传动类型选择的好坏，是决定传动方案是否可行，能否达到令人满意的效果的重要因素之一。要做好传动类型的选择，特别要注意以下两个问题。
1) 尽可能多地了解传动类型
减速是传动系统的主要功能之一，在进行传动系统减速部分的方案设计时，若只要求起减速作用，则可优先选择定型的标准减速器，只有在选不到合适的标准减速器时，才自行设计减

速装置。
2) 根据实际情况灵活运用传动类型的选取原则
教程中给出了传动类型选择的基本原则，仅仅熟记这些原则是远远不够的，还必须逐渐学会根据实际情况灵活运用这些原则。具体地说，具体地说，在选择传动类型时应考虑初选的执

行系统方案的工作情况、初选的原动机的工作情况以及机械的工作环境和场地情况等。
2传动路线的拟定和传动链中各机构顺序的安排
选择不同的传动路线，传动链中各机构顺序安排的不同，将会产生不同的传动方案，直接影响传动系统的传动性能和成本。因此，传动路线的拟定和传动链中各机构的安排顺序，也是

传动系统设计的一个重点。
3合理分配传动比
将传动系统的总传动比合理地分配至各级传动装置，是传动系统方案设计中的重要一环。
要合理分配传动比，首先要保证所分配的传动比不超过各类传动机构允许的最大值。其次，要考虑设计对象的具体设计要求，这是传动比分配中的难点。
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