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实验一  凸轮运动精密测量实验 

 

一、实验问题的提出 

凸轮机构广泛应用于自动机械和自动控制装置中，只需设计出适当的凸轮轮廓，便可

使从动件得到各种预期的运动规律，响应快速，机构简单紧凑。凸轮机构的运动和动力特

性优劣虽然与设计时所选用的从动件运动规律及凸轮机构的基本尺寸等因素有关，但这是

预期的工作性能。机构实际工作性能还取决于凸轮轮廓的加工质量。凸轮轮廓经机械加工

及必要的热处理、表面处理后，轮廓曲线上各点的几何尺寸是否符合设计要求必须经过测

量，且对测得的数据进行分析处理才能评定。 

凸轮机构工作性能的反求，是对有关设备剖析的工作任务之一。如引进机械设备中的

凸轮配置备件。在未掌握有关设计资料和加工图纸时，就用原始凸轮作靠模直接复制。但

是，复制结果往往不能达到原始的工作性能。由于原始凸轮的轮廓曲线也必然包含一定的

加工误差，所以盲目地复制则很可能导致凸轮备件的工作性能偏离原始的设计性能指标。

通过对原始凸轮轮廓和机构的基本尺寸的检测和分析计算，分离其内含的加工误差因素，

反求从动件的位移、类速度和类加速度的数值函数变化规律，使复制的凸轮备件的实际工

作性能达到甚至优于原设计指标。 

因此，凸轮廓线检测有其实际的工程应用意义。 

二、实验目的 

1、利用实验台凸轮廓线的手动测试和自动测试功能，通过实验了解凸轮廓线的测试方

法； 

2、通过计算机对凸轮机构从动件（摆动和直动）的运动参数进行采集、处理，做出实

测的从动件运动规律实测曲线，深入了解不同规律的盘形凸轮和圆柱凸轮机构的运动特点。 

3、通过凸轮机构运动参数曲线实测结果和理论仿真曲线的对比，比较两者之间的差异，

分析误差原因。 

4、利用实验台凸轮机构从动件的运动规律反求功能，了解根据凸轮轮廓的检测数据和

测量获得的机构基本尺寸，反求从动件的位移、类速度和类加速度的数值函数变化规律的

方法 

三、实验设备及工具 

（一）实验系统组成 
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本实验的实验系统框图如图 1所示，它由以下设备组成： 

1、多种凸轮实验机构 1套。 

2、凸轮轴角位移传感器、角度盘, 各 1 个，测量凸轮回转轴角位移。 

3、直动从动件位移传感器、百分表, 各 1 个，测量直动从动件位移。 

4、摆动从动件角位移传感器 1个, 测量摆动从动件摆动角位移。 

5、凸轮机构运动精密测量系统（单片机系统）。 

6、计 算 机  

7、打印机 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 实验系统框图 

（二）实验台结构、功能与特点 

如图 2所示，凸轮运动精密测量实验台主要由蜗轮蜗杆减速器 1、编码器 2、电机 3、

实验台底柜 4、指针 5、盘形凸轮 6、刻度盘 7、从动件测量头 8(可分为尖顶、平底、滚子

形式，根据实验要求替换)、从动件升降滑块 9、从动件升降支架座 10、光栅尺 11、光栅

直线传感器座 12、手轮 13、百分表 14 等组成。 

凸轮实验台凸轮轮廓曲线、凸轮机构从动件的运动规律检测，具有手动测试和自动测

试功能。手动测试实现静态测量，手动转动手轮 11，凸轮回转一定角度，使用刻度盘 7及

百分表 10测量并显示凸轮回转角度及相对应的凸轮廓线测量推杆（或凸轮机构从动件）位

移。自动测试实现测量推杆、凸轮机构从动件的运动规律检测动态测试，如图 2，光电编

码器 2输出脉冲信号对应凸轮回转角度，凸轮廓线极径变化由直线位移传感器 12测出。启

动电机 3，对应凸轮回转角度，利用计算机对光电编码器及直线位移传感器输出信号进行

采集、处理，输出测量推杆（或凸轮机构从动件）位移、速度、加速度运动规律曲线，所
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有采样数据及对应的各特征值参数。 

 

图 2 实验台机械结构示意图 

1、蜗轮蜗杆减速器      2、编码器         3、电机   

4、实验台底柜          5、指针           6、盘形凸轮    

7、刻度盘              8、从动件测量头   9、从动件升降滑块 

10、从动件升降支架座   11、光栅尺        12、光栅直线传感器座  

13、手轮               14、百分表        15、翻盖式操作台 
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（三）凸轮机构运动测量系统及系统连接 

实验台采用操作台与电脑桌连体设计，凸轮机构运动精密测量系统由单片机最小系统

组成, 设置在实验台底柜仪表箱中。电器控制箱采用内置翻盖结构，操作台操作面外型结

构如图 3（a）所示。操作面 4位 LED 数码显示器,可实时显示凸轮机构运动时凸轮轴的转

速。复位键是用来对仪器进行复位的，如果发现仪器工作不正常或者与计算机的通讯有问

题，可以通过按复位键来消除。 

图 3（b）为操作台背面结构，主轴编码器五芯口用与联接实验台凸轮主轴光电编码器，

摆动编码器五芯口用与联接实验台摆动从动件摆动轴光电编码器，串行口外接 PC机，可与   

P C 机进行异步串行通讯。 

 

图 3（a）凸轮实验台操作台操作面 

 

图 3（b）凸轮实验台操作台背面结构 

（四）主要技术参数 

1、盘形凸轮 8个可更换(8 种典型运动规律）；基圆半径 50mm  凸轮廓线升程 20mm；   

2、圆柱凸轮 1个（2种运动规律）； 

3、凸轮从动件形式: 

  尖顶直动从动件              1 套 
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  平底直动从动件              1 套 

  滚子直动、摆动从动件        各 1 套 

从动件可以根据实验要求替换,偏距调整范围可在-10~20mm； 

    4、光栅角位移传感器: 

 脉冲数  360P 、1000P   输出电压  5V  各 1 个 

    5、光栅尺:  量程 0 ~120mm   分辨率 0.001mm  1 支 

    6、直流电机功率 80W；调速范围：0～1500r/min； 

    7、 电 源：220V 交流/50HZ 

四、测试系统软件概述 

     

                         图 4.凸轮实验平台软件主界面 

凸轮实验平台软件主界面图 4 所示.主要有工具栏、图形显示、数据显示及操作区等组

成，其中工具栏由文件,串口设置,实验项目 ,初始设置,复位,学生信息,帮助组成. 

1、文件 

打开—可打开之前保存的数据文件;保存数据—保存当前实验采集的数据; 另存为-- 

同保存数据;打印--打印当前的图片,相关数据,及系统的一些参数;Exit--退出系统。 
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图 5 凸轮实验平台文件界面 

2、串口设置 

串口通讯：可以选择 COM1 口、COM2 口、COM3 口、COM4 口。波特率默认为 9600，界面

如下图 6。 

 

图 6 串口设置界面 

3、实验项目 

本系统支持三种实验类型，可根据机械结构选择相应的实验类型。界面如下图。 
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图 7 实验项目选择界面 

4、初始设置 

 

图 8 初始设置界面 

用于设置系统的基本参数，主要包挂凸轮主轴编码器参数，摆动从动件编码器参数、

直动从动件位移传感器以及位移传感器检测最大动程。用户可以修改其中参数值，按“确

定并退出”可保存修改配置。按“恢复出厂设置”按钮可以还原出厂设置。 

TLY-III 型凸轮运动精密测量实验台，直动从动件位移传感器使用光栅尺位移传感器，

光栅尺位移传感器分辨率 0.001mm。 

 

5、复位  

点击此功能会初始化当前实验的所有数据。但不包挂注册信息。 
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图 9复位界面 

6、轮廓曲线及反求  

点击此功能进入轮廓曲线及反求， 此功能可以显示实测凸轮轮廓曲线或理论凸轮轮廓

曲线及数据，并根据数据反求各类型从动件运动规律，如下图所示。 

 
图 10 凸轮轮廓曲线及反求主界面 

7、理论曲线 

理论曲线提供了 8种不同类型的凸轮轮廓理论计算数据。用户可以选择相应的凸轮轮廓

类型进行轮廓曲线及反求理论计算。 
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图 11 凸轮轮廓曲线类型选择界面 

8、学生信息  

可以通过点击“学生信息”来注册做实验学生的个人信息。 

9、帮助 

此功能可以获取本系统的帮助文件以及本软件版本信息。 

五、实验内容及方法 

TLY-III 型凸轮实验台总共支持三类实验类型:凸轮轮廓曲线检测实验；凸轮机构从动

件运动规律测试实验；凸轮轮廓曲线及反求计算实验。 

（一）凸轮轮廓曲线检测实验  

对凸轮轮廓进行检测的方式分为两类。一类是将检测装置构造成与凸轮机构相同的结

构形式，直接测出从动件的运动规律（静态）参数，并与期望的运动规律进行比较，对成

品的优劣进行鉴别。这种检测方式通常是在生产线上对批量化生产的凸轮进行加工质量检

验时应用，例如内燃机中的配气凸轮的检验常用这种方法。另一类是通用的检测方式，利

用检测设备测量凸轮轮廓坐标数据，同时也利用常规的测量方法测得机构的基本尺寸。无

论使用何种测量设备，都是要取得一组反映轮廓曲线形状的角度和长度数据。 

实验操作步骤如下： 

（1）手动检测实验操作 
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凸轮实验平台凸轮轮廓曲线手动测试检测机构结构如图 2 ,手动测试实现静态测量，手

动转动凸轮回转一定角度，使用百分表测量并显示凸轮廓线测量推杆（对心尖顶直动从动

杆）位移。再测出凸轮基园半径，即可绘制凸轮廓线极坐标图。 

操作步骤： 

1．安装凸轮 6、角度盘 7，使凸轮、角度盘轴线与凸轮主轴轴线重合。 

2．装上百分表头 10，并调整测量推杆 8 与凸轮主轴轴线偏距为零（对心尖顶直动从

动杆）。转动手轮,找到凸轮廓线测量起始位置（在凸轮廓线上的刚开始有位移点的极径处，

对应于从动杆起始位置），百分表置零，并测出基园半径。 

3．转动手轮 11，使凸轮 6 每隔一定角度测一次百分表读数并记录。这样百分表读数

直接指示测量推杆的位移变化值，将其与凸轮转角变化－－对应起来，即可绘制出凸轮廓

线极坐标图。 

   （2）自动检测操作步骤 

自动测试实现测量推杆自动动态测试，如图 2 。光电编码器 2 输出脉冲信号对应凸轮

回转角度，凸轮廓线极径变化由直线位移传感器 12 测出。利用计算机对光电编码器及直线

位移传感器输出信号进行采集、处理，输出测量推杆位移、速度、加速度运动规律曲线、

所有采样数据及对应的各特征值参数。从采样数据取出测试测量推杆的位移变化值，将其

与凸轮转角变化－－对应起来，再测出凸轮基园半径，即可绘制凸轮廓线极坐标图。 

操作步骤： 

1．安装凸轮、使凸轮轴线与凸轮主轴轴线重合。 

2．调整测量推杆与凸轮主轴轴线偏距为零（对心尖顶直动从动件）。转动手轮找到凸

轮廓线测量起始位置（在凸轮廓线上的刚开始有位移点的极径处，对应于测量推杆起始位

置），并测量出基园半径。 

3．系统联接、实验软件启动 

打开测量仪和计算机电源，点击测试系统软件图标      ，进入测试系统主界面如图

14，在菜单栏的“串口通讯”中打开连接的串口号。 

仪器控制面板上复位键是用来对仪器进行复位的。如果发现仪器工作不正常或者与计

算机的通讯有问题，可以通过按复位键来消除。 

4．选择实验项目 

点击实验项目，选择凸轮轮廓曲线检测实验。 
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图 12 凸轮轮廓曲线检测实验主界面 

5．基本参数设定 

用户可以根据实际使用的传感器来重新修改相关参数。测试机构最大动程是为直动从

动件提供的设置接口，设置实际检测时凸轮直动从动件位移最大动程，用户可以根据实际

情况设定(一般不建议随便修改这里的参数，因为本系统出厂时设置)。 

6. 数据采集 

启动试验台电机，机构运转正常后，点击“开始采样”，控制系统数据采集卡进行数据

采集，凸轮轴每转动 1度 ，光电编码器送出 1 角度脉冲，采集卡 直线位移传感器输出信

号进行数据采集，获取一次测量推杆位移变化数，并发送实时采集数据到 PC机，同时系统

软件进入数据接收和处理状态。采样进度条显示软件采样状态。采样结束后，在 PC机终端

显示器上显示测量推杆（对心尖顶直动从动件）运动规律曲线、所有采样数据及对应的各

特征值，如主界面图 13所示。 
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图 13 数据采集界面 

7. 输入学生信息 

8．数据保存 

数据保存分为数据库数据保存和数据库数据导出两种。 

数据库数据保存：采样所得的实时数据保存在系统默认的临时数据库中，要想移动数

据到指定文件夹或其他 PC机上查看数据特性，需要把临时数据库中的数据保存起来。点击

“文件”→“保存数据”，系统将当前采样数据自动保存到“学生信息注册”所指定的文件

夹中。文件夹以注册信息“班级”名称命名，文件名即为所注册的学生“姓名—学号”。

如图 19 所示。 

 

图 14 数据保存界面 
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数据库数据导出：当需要对已保存的实验采样数据进行进一步分析和处理时，可从数

据库中导出所需的“数据库文件”。在菜单栏点击“文件”→“打开”→并选中所需“数据

库文件” 如图 20。打开“数据库文件”，即可得到该数据中所保存的实验采样数据，及分

析处理结果曲线，图 15所示。 

 

图 15 数据库数据导出界面 

 

图 16 从动件运动规律检测实验 

（二）凸轮机构从动件运动规律检测实验 
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实验方法及操作如下： 

 （1）安装凸轮、使凸轮轴线与凸轮主轴轴线重合。 

 （2）选择从动件结构类型，安装并调整从动件与凸轮主轴轴线偏距。转动手轮找到凸

轮廓线测量起始位置（在凸轮廓线上的刚开始有位移点的极径处，对应于测量推杆起始位

置），并测量出基园半径。 

（3）联接系统联接，启动实验软件 

操作方法和轮廓曲线自动检测实验一致。 

（4）选择实验项目 

从动件运动规律检测的软件界面和轮廓曲线检测界面基本一致，只需要在实验类型中

选择“从动件运动规律检测”实验类型即可。如下图所示。 

 
图 17  实验项目选择 

（5）基本参数设定 

参数设置方法和轮廓曲线自动检测实验一致 

（6）数据采集 

操作方法和轮廓曲线自动检测实验一致，可以同时采集摆动从动件和直动从动件的数

据。 

采样结束后，在 PC 机终端显示器上显示被测凸轮机构从动件运动规律曲线、所有采样

数据及对应的各特征值，如主界面图 18所示 
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图 18 从动件运动规律检测实验 

（7）输入学生信息 

操作方法和轮廓曲线自动检测实验一致 

（8）数据保存 

操作方法和轮廓曲线自动检测实验一致 

（9）数据库数据导出 

当需要对已保存的实验采样数据进行进一步分析和处理时，可从数据库中导出所需的

“数据库文件”。 操作方法和轮廓曲线检测实验一致。 

（三）轮廓曲线及反求实验 

实验方法及操作如下： 

（1）安装凸轮、使凸轮轴线与凸轮主轴轴线重合。 

（2）选择从动件结构类型，安装并调整从动件与凸轮主轴轴线偏距。转动手轮找到凸

轮廓线测量起始位置（在凸轮廓线上的刚开始有位移点的极径处，对应于测量推杆起始位

置），并测量出基园半径。 

（3）系统联接，启动实验软件 

操作方法和轮廓曲线自动检测实验一致 

（4）凸轮轮廓曲线检测 

操作方法和轮廓曲线自动检测实验一致 
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（5）选择实验项目 

根据实验要求选择轮廓曲线及反求实验，如图 19。 

 

图 19 反求实验主界面 

（6）选择凸轮结构类型 

  实验台反求实验提供：平面凸轮滚子直动从动件、平面凸轮平底直动从动件、平面凸

轮滚子摆动从动件、平面凸轮平底摆动从动件四种实验类型。根据当前实验所选凸轮结构

类型，点击相应凸轮结构类型菜单。 

 

图 20 凸轮结构类型选择 

（7）参数配置 

在反求计算前还需要输入被测凸轮机构的基本结构参数（如偏距 E、从动件滚子半径

Rr 等），即要对反求实验的凸轮机构进行参数配置，可以通过点击“参数配置”按钮来实

信

息

显

示 

操

作

区 

工

具

栏 
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现。 

如图 21 在配置信息中区，点击“参数配置”键，置入当前被测凸轮机构相关结构参数，

按“保存参数”键保存置入参数。 

 

图 21(1) 

 

图 21(2) 

 

图 21(3) 
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注：配置信息区中各参数定义见附录一：凸轮结构参数配置信息定义表 

   （8）反求计算 

点击“反求计算”，软件会根据所配置的信息及轮廓数据进行计算，并将反求计算结果

数据及曲线显示在如下界面，图 22所示 

 

图 22 反求计算主界面 

 

（9）数据保存 

数据保存分为数据库数据保存和数据库数据导出两种。 

数据库数据保存：采样所得的实时数据保存在系统默认的临时数据库中，要想移动数

据到指定文件夹或其他 PC机上查看数据特性，需要把临时数据库中的数据保存起来。点击

“文件操作”→“导出轮廓数据”，系统将当前采样数据自动保存到“学生信息注册”所指

定的文件夹中。文件夹以注册信息“班级”名称命名，文件名即为所注册的学生“姓名—

学号”。如图 23所示。 
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图 23 数据保存界面 

数据库数据导出：当需要对已保存的实验采样数据进行进一步分析和处理时，可从数

据库中导出所需的“数据库文件”。在菜单栏点击“文件操作”→“导出轮廓数据”→并选

中所需“数据库文件” 如图 4-6。打开“数据库文件”，即可得到该数据中所保存的实验

采样数据，及分析处理结果曲线，图 24所示。 

 

图 24 数据导出界面(1) 
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图 25 数据导出界面(2) 

   （10）复位 

点击此功能会初始化当前实验的所有数据。但不包挂注册信息。 

六、 注意事项 

1、实验前应详细了解实验设备提供的零部件，传感器测试仪及测试软件。 

2、本实验台通过 RS232 标准串行通讯线与 PC 机连接，连接操作必须在测试仪和 PC

机都断电的状态下进行。待连接完成后再接通测试仪和 PC 机电源，并且在通电状态下不

能插拔 RS232 串口通讯线。 

3、正确按装凸轮机构后应首先手动运行保证机构正常灵活无卡死现象，才能启动电

机。 

4、启动电机后，实验人员不要过于靠近运动零件，不得伸手触摸运动零件。 

七、实验结果 
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1、数据记录 

凸轮基圆半径(mm）：   偏距(mm）：   从动件类型及参数： 

凸轮转角 
直动从动件

位移(mm） 
  

直动从动件

位移(mm） 
 

0°   180°   

10°   190°   

20°   200°   

30°   210°   

40°   220°   

50°   230°   

60°   240°   

70°   250°   

80°   260°   

90°   270°   

100°   280°   

110°   290°   

120°   300°   

130°   310°   

140°   320°   

150°   330°   

160°   340°   

170°   350°   

 

2、根据所测数据绘制位移图，并绘出凸轮图 

 

3、选做题（A 或 B）： 

A．观察摆动从件的安装位置，检测并打印摆动从动件的运动规律，作示意图描述如何通过

该结果求出凸轮轮廓曲线。 

B．观察圆柱凸轮实验台的安装结构，检测并打印圆柱凸轮的直动从动杆的运动规律，通过

作图法绘制其展开轮廓曲线（示意图）。 
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八、思考题 

1、凸轮轮廓检测方式分为几类，有什么不同？ 

2、说明实验中所采用的从动件类型与偏置程度对凸轮机构性能的影响。 
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实验二  渐开线齿轮范成原理实验 

一、实验问题的提出 

齿轮加工方法有铸造、模锻、冷轧、热轧、切削加工等，其中切削加工是最常用的。

从加工原理来看，切削法可分为仿形法和范成法（也称展成法）。范成法是齿轮加工中最常

用的一种方法，如插齿、滚齿、磨齿等都属于这种方法。范成法可以用一把刀具加工出模

数、压力角相同而齿数不同的标准和各种变位齿轮齿廓，且加工精度较高。 

   用范成法加工齿轮时，刀具的顶部有时会过多地切入轮齿的根部，将齿根的渐开线部分

切去一部分，产生根切现象。齿轮的根切，会降低抗弯强度，引起重合度下降，降低承载

能力，因此工程上应力求避免根切。 

   本实验模拟齿轮范成法加工过程，用图纸作轮坯，用铅笔作刀具，能清楚地看到齿廓形

成的过程。 

 

二、实验目的 

1. 掌握用范成法制造渐开线齿轮的基本原理，观察齿廓渐开线部分及过渡曲线部分的形

成过程； 

2. 了解齿轮产生根切现象的原因和避免根切的方法； 

3. 分析比较标准齿轮和变位齿轮的异同点。 

 

三、实验设备和工具 

1、 齿轮范成仪 

① 第一项：适用模数：m=20mm；齿数：z＝10 

第二项：适用模数：m=10mm；齿数：z＝20 

② 常规参数：压力角α=20°；齿顶高系数 ha*=1；顶隙系数 c*=0.25。 

2、 同学自备 

①  一张剪好的圆形图纸，将其画成三等分并分别画出分度圆，以及标准齿轮。正负变位

齿轮的齿顶圆，齿根圆，如图 2－1所示。 

② 削尖 H铅笔二支，橡皮。 

3、范成仪的结构及工作原理 

    图 2－2 为齿轮范成仪简图，圆盘 1代表被加工齿轮的轮坯，安装在机架 4 上，并可绕

O 轴转动。代表切齿刀具的齿条 2 安装在溜板 3 上，当移动溜板时，圆盘 1 与溜板 3 作纯

滚动。因圆盘的直径为 200mm，故圆盘和溜板的滚动即相当于一分度圆直径为 200mm 的齿

轮和齿条的滚动。齿条 2可以安装在相对于圆盘 1的各个不同位置，如把齿条中线安装在

与圆盘 1 的分度圆相切的位置时，则可以绘出标准齿轮的齿廓。当齿条 2 的中线与圆盘 1

的分度圆间有距离时（其移距值 xm可以在溜板 3的刻度上直接读出来），则可按移距的大
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小和方向绘制出各种正变位或负变位的齿轮。 

范成法是应用齿轮的啮合原理来制造齿轮的一种方法。制造齿轮的刀具具有齿轮（或

齿条）的外形，它和被切削齿轮轮坯的相对运动正和一对齿轮的啮合一样。这样，使具有

渐开线齿形的刀具（或具有α=20°的齿条刀具）在对轮坯的切削过程中切出了它的包络线，

也就是被切齿轮的渐开线齿廓。 

 

四、实验内容及步骤 

    用范成仪在圆形图纸上（预先画好分度圆、顶圆、根圆，并画成三等分）依次用铅笔

描绘出齿条刀具相对于轮坯在各个位置的包络线，就形成被切削齿轮的渐开线齿廓。分别

在每一部分内画出标准齿轮，正变位和负变位齿轮，以作分析比较。操作步骤如下: 

1、 根据齿条刀具的模数 m和被加工齿轮的齿数 z，计算出分度圆直径，以及标准齿轮正负

变位齿轮的基圆，根圆及顶圆直径，将计算结果填在实验报告的表中，并按上述尺寸

画好图纸。 



 

 
 

26 

2、 将圆纸固定在圆盘上，对准中心，调节中线与轮坯分度圆相切，制作标准齿轮。 

3、 开始切制齿轮时，将刀具推到最左边，然后每当把溜板向右推动一小距离时，在代表

轮坯的图纸上，用铅笔描下刀具刀刃的位置，直到形成 2～3个完整的齿形为止。 

4、 使刀具离开轮坯中心，正移距＋xm(mm)（x＞xmin）再绘出齿廓，观察齿廓形状，看齿顶

有无变尖现象。 

5、 使刀具接近轮坯中心，负移距－xm(mm)，又绘出齿廓，观察齿廓形状，看有无根切现

象。 

6、 比较所得的标准齿轮和变位齿轮的齿厚、齿间、周节、齿顶齿厚、基圆齿厚、根圆、

顶圆、分度圆和基圆的相对变化特点。 

 

五、实验数据和齿廓图 

1、刀具参数                                       

      M =         α=        ha*=         c*=   

2、齿轮尺寸计算比较表（见后页） 

      被加工齿轮齿数     Z = 

      正变位系数         X = 

      负变位系数         X = 
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计算结果 结果比较 

名称 计算公式 
标准齿轮 

正变位

齿轮 

负变位

齿轮 

正变位

齿轮 

负变位

齿轮 

分度圆直径 d=mZ      

基圆直径 db=mZcosα      

顶圆直径 da=(z+2ha*+2x)m      

根圆直径 df=(z-2ha*-2c*+2x)m      

分度圆周节 P=πm      

分度圆齿厚 S=(
　2


+2xtgα)m      

分度圆齿间 e=p-S      

齿顶厚 Sa=S(
d

da
)- da(invαa-invα)      

基圆齿厚 Sb=Scosα+dbinvα      

全齿高 h=(2ha*+c*)m      

齿根高 hf=( ha*+c*-x)m      

齿顶高 ha=( ha*+x)m      

 

3、附上所描绘的齿廓图，并注明尺寸 

 

六、思考题 

1、齿轮与齿条啮合时，若中心距改变，则齿轮的节圆有何变化？为什么？ 

2、影响根切的因素有哪些，在加工齿轮时如何避免根切现象？ 

3、比较标准齿轮与正变位齿轮的齿形有什么不同，并分析其原因。
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实验三  机械系统动力学飞轮调速实验（一） 

 

一、实验问题的提出 

机械在运转过程中，受各构件的质量、转动惯量和作用于其上的驱动力、阻抗力等因素

的影响，机器运动和动力输入轴（主轴）角速度会产生波动，增加了运动副中的动压力，使

机器产生振动和噪声，影响了机器的寿命、效率和工作质量，然而这种波动大多又是不可避

免的。因此应在设计中采取较经济的措施将过大的波动予以调节，这在工程上有重要的意义。 

机械速度波动有周期性和非周期性两类，工程实际中的大多数机械如：内燃机、冲床、

刨床等，其稳定运转过程中都存在着周期性速度波动。过大的速度波动会影响机器的正常工

作，也会在运动副中产生附加动压力，引起某些构件的弹性振动等，影响机械性能。 

为了减少速度波动和减小原动件的额定功率，在工程中常在机械中安装飞轮装置，利用

飞轮实现对机械系统速度波动的控制。装置飞轮的实质就是增加机械的转动惯量，减少周期

性速度波动的程度。飞轮设计是机械动力设计中重要内容之一，为了能最佳地控制系统的速

度波动，需要准确地了解机械运转过程中的各动力学参数值，以便更好地设计飞轮。 

机械系统动力学是研究机械系统在各种外力作用下的运动，它不仅要研究机械的稳定运

动状态，还要研究机械运动的过渡过程，例如起动过程和制动过程。 

实验台采用小型冲床的结构，设计成冲压力、飞轮惯量可调、机组工作阻力模式可变换

的组合实验台，使实验测试对象可根据工作阻力模式进行变换。通过测量飞轮平稳运动规律

以及起动、制动特性来分析和研究机械系统动力学问题。 

二、实验目的 

1． 理解机组稳定运转时速度出现周期性速度波动的原因； 

2． 理解飞轮的调速原理；  

3． 掌握机器周期性速度波动的调节方法和设计指标； 

4． 利用实验数据计算飞轮的等效转动惯量，与实际的飞轮做比较； 

5． 观察机组起止运动的过程和飞轮对其的影响。 

三、实验台结构及工作原理 

实验台采用工程应用中典型的飞轮调速的小型冲床结构为实验对象，在实验手段中引进

传感器及计算机技术，通过测试获得机械运转过程中的动力学各项参数值，根据参数设计飞

轮。首先通过对系统主轴转速、机组工作阻力变化及电机驱动力矩的精确测试，获得飞轮轴

转速波动、机组工作阻力和电机驱动力矩等动力学基础参数。根据测试数据由计算机运算得

到机组的回转不匀率、等效工作阻力矩、系统机械能及最大盈亏功等。然后,根据机组回转不

匀率允许值计算出飞轮转动惯量，设计制作飞轮或更换不同飞轮，安装到实验台上进行试验

和验证，直到回转不匀率在允许范围。 



 

 
 

29 

该实验系统可为速度周期性波动的机械提供先进的测试方法及飞轮设计需要的可靠数

据。 

实验台结构如图1所示：电动机经带轮传动带动主轴运转，由主轴上的偏心轮（即曲柄）

转动，带动下方的冲杆作上下运动，通过冲头下方冲击力传感器、电机驱动力矩传感器和主轴

上的光电编码传感器将机械运动过程的相关参数由采集卡输入计算机，经软件分析计算输出必

要的数据。 

 

 

 

 

图 1 实验台结构简图 

 

图 2   实验台等效机构简图 

 

四、实验原理及基本参数计算 
作用在机械中的力一般作用于不同的构件上。在飞轮实验台中，可以等效其机构简图

如上，这是一个曲柄、滑块机构，电动机的驱动力矩通过带、卡环片(图中未画出)加到曲

2 

3 

4 

5 

6 7 8 9 10 

11 

12 

13 

1 

 

1．冲击力传感器  

2. 冲头  

3.冲杆（滑块）  

4. 弹簧  

5.连杆  

6.曲柄  

7.大带轮  

8.飞轮  

9.光电编码传感器  

10.电机  

11.小带轮  

12.数据采集仪  

13.计算机 
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柄 1 上，而工作阻力 F 则作用于滑块 3。在研究外力作用下各构件的运动时，因要列出和

求解联立方程组，那是很麻烦的。为了便于研究，使用等效力（或等效力矩）的概念，即

用一个外力（或力矩）来代替所有的外力，使其与所有外力在作功方面等效。为了简便起

见，通常选取只作直线移动或绕定轴转动的工具作为等效构件。在本实验台等效机构中选

择曲柄 1为等效构件。在单自由度机械系统中，作用于各构件上所有外力及外力矩在某瞬

时的功率的总和与等效力（或等效力矩）在同一瞬时的功率相等。 

 

4.1 等效阻力距 

设等效力为Fv，它作用点的速度为 v,通常为了简化计算，总是取Fv的方向线和 v的方

向线重合，即Fv和 v 方向相同或相反；又设等效力矩为 Mv，则根据功率相等的概念可得： 

 
 


n

i

m

i
jjiiiv MvFvF

1 1

cos                   （式 3-1） 

 
 


n

i

m

i
jjiiiv MvFM

1 1

cos                  （式 3-2） 

上式也可改成如下： 

 
 


n

i

m

i

j

j
ii

iv
v

M
v

v
FF

1 1

cos 
                 （式 3-3） 

 
 


n

i

m

i

j

j
ii

iv M
v

FM
1 1

cos








                （式 3-4） 

式中 iF 和 jM 分别为作用在平面机构上的外力和外力矩； iF 的作用点速度为 iv ；力 iF 的

方向和 iv 的方向间夹角 i ；受力矩 jM 作用的构件 j的角速度为 j  

若计算出的 Fv为正，则表示 Fv与 v 的方向一致，否则，方向相反。同样，若计算出来

的 Mv为正，则表示 Mv 和方向一致，否则相反。 

 

如上机构图所示，曲柄 1的角速度为ω1，滑块的位移 s(向下为正)为  

 222 sincos* rlrs   

滑块的速度(也是向下为正) ]
sin2

2sin
[sin

222
1






rl

r
r

dt

ds
v


  

速比： ]
sin2

2sin
[sin

222
1 




 rl

r
r

v


  

可以看到速比完全由机构位置及尺寸 r,l 决定。由（式 3-4）求得等效力矩 Mv 

1

1
1

1

cos








M

v
FMv                            (式 3-5) 
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式中 为 F和 v方向间夹角。今 F向上（如图 2所示），故 =180°。 1M 和 1 同方向，

故取正号，代入后得到 

]
sin2

2sin
[sin

222
1






rl

r
FrMMv


              （式 3-6） 

上式中 1M  为外力矩，在本实验台机构中为电机的驱动力矩，可知式中的后半部为等效

阻力距 Mo ，即 

oM ]
sin2

2sin
[sin

222 




rl

r
Fr


                   （式 3-7） 

对于本实验台机构，其中 r = 15 mm , l =80mm , 同时由于 22 sinr 的值很小，为了简

化计算，可以忽略。简化后的等效阻力距 Mo计算公式为 

)2sin*1.0(sin**015.0   FMo                 （式 3-8） 

 

4.2 机械能 

图 3给出了飞轮机构在一个稳定运动周期内机械能 W的变化情况，这里机械能表示的是

输入功和总耗功的差值。图 A 给出的是等效驱动力矩和等效阻力距与的关系；图 B表示的

是机械能与的关系。在 ab区间，Mo>M1，故若以 a点为基准（即 W=0），则在 ab段 W 下降；

过 b点后 M1>Mo，W逐渐增加；同样，过 c点后 W又开始下降，过 d点后 W增加。当 W增加，

机械就加速，动能增加，反之，当 W 减少，机械就减速，动能减少。W-曲线亦为机械的动

能增量关系曲线，它们有如下关系： 

 



0

1 )( dMMW o                             （ 式 3-9 ）
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1
(-)
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3
(-)
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(-)
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a b c d e a
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W
y

Mv

W

Φ

Φ

M1
Mo

图 A

图 B

 
 

图 3 机械能曲线图 

 

4.3 盈亏功 

如上图 B中所标明的 Wy 即最大机械能与最小机械能的差值 称为盈亏功。 即 

minmax WWWy                                  （式 3-10） 

 

4.4 回转不匀率 

 

δ＝（ωmax-ωmin）/ωm                        （式 3-12） 

 

式中：ωmax ——最大角速度； 

ωmin——最小角速度； 

ωm  ——平均角速度。 

 

为了使所设计的机械系统在运转过程中的速度波动在允许的范围内，设计时保证δ≤［δ］，

［δ］为许用值。 

 

4.5 转动惯量 

飞轮的转动惯量与盈亏功以及角速度之间有如下关系： 

 *2

y

F

W
J                                       （式 3-11） 

其中： FJ  -- 转动惯量，单位 ： 2*mkg  

      yW  -- 盈亏功，单位 ：焦耳 J 
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         -- 曲柄角速度，单位：rad/s 

         -- 许可运转不均匀系数 

 

飞轮设计的关键是根据机械的平均角速度和允许的速度波动系数［δ］来确定飞轮的转

动惯量。 

五、实验操作步骤 

本实验台主要进行两项实验，一是稳定运动速度波动实验，这个实验的目的是观察电机

在稳定运动时，开启实验冲头，观测飞轮对电机速度波动的影响；同时在这个过程中还测得

电机的输出扭矩、实验台的阻力距以及其中的机械能变化情况。第二项实验是起止动速度波

动实验，该实验的目的是观察飞轮对电机起动和制动时的影响。通过该实验台可以测量得到

电机在起动时所需要的时间以及起动到平稳运动时所转过的角度和制动所发的时间以及从平

稳运动到电机停止时所转过的角度。 

 

5.1 稳定运动速度波动实验 

5.1.1 系统非工作状态稳定运动速度波动实验 

1、正确联接实验台和计算机电源及通讯线。 

2、打开实验台总电源和计算机电源。 

3、双击计算机桌面 “ ” 标志，进入实验软件主界面，如图 4 所示。 

4、在实验台电机不运转状态并空载的情况下，点击操作软件主界面上“清零”键，“清零”

实验台上电机转矩传感器及冲压力传感器。 

5、开启实验台电机电源，飞轮作空运转。 

6、点击“稳定运动速度波动实验”按钮，图 4.操作指示区  

7、系统开始采集实验数据，大概在 5~8s 时间内会完成数据采集，并将数据上传到实验台软

件界面上。 

8、记录相关实验数据，完成系统非工作状态稳定运动速度波动实验。 

 

5.1.2 系统工作状态稳定运动速度波动实验 

1、1～5 操作步骤同上节 

2、当飞轮处于平稳空运转时，闭合实验台冲压工作电源开关，电磁离合器吸合。飞轮轴通过

曲柄滑块机构（如图 1所示）带动冲头（滑块）作冲压运动。 

3、点击“稳定运动速度波动实验”按钮，图 4.操作指示区  

4、系统开始采集实验数据，大概在 5~8s 时间内会完成数据采集，并将数据上传到实验台软

件界面上来。 

5、记录并计算相关实验数据，打印实验曲线图，完成系统工作状态稳定运动速度波动实验。 

 

5.2 起、止动速度波动实验 

1、联接好实验台和计算机电源线及通讯线 

2、双击计算机桌面“  ”标志，进入实验系统软件主界面。 
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3、点击 “起止动速度波动实验”按钮，图 4.操作指示区  

   系统进入测试等待状态。 

4、开启实验台电机，保证电机至少转过 5个周期（即 5转）后关闭电机。 

5、系统软件进行采样数据处理，大概在 5~8s 时间内实验台完成数据采集，并将实验结果数

据上传到实验台软件界面上。 

6、记录相关实验数据，完成起、止动速度波动实验。 

 

5.3 卸下飞轮环，重复实验 5.1 和 5.2。 

 

六、实验台系统软件 

6.1 主窗体 

 

图 4实验系统软件主窗体 

主窗体由 7个部分组成，它们分别是： 

A. 主菜单区：可在此选择各种功能菜单 

B. 数据显示区: 实验采集得到的数据都在此区域显示 

C. 曲线显示区：对采集的实验数据通过坐标图形方式显示在该区域中。 

D. 操作指示区：这块区域有 4 项内容，它们是 1).设置实验台的许可不均匀系数 2).设置

实验采样周期，2 度 表示飞轮每转过 2 度角采集一个数据 3).[稳定运动速度波动实验]

按钮，点击此按钮开始进行的是 飞轮稳定运动速度波动实验；[起止动速度波动实验]按

钮，点击此按钮开始进行的是 飞轮起止动速度波动实验；4).进度条，当点击 3.)中两项

实验的任何一项，实验台开始工作，当完成实验台控制板完成数据采集并开始上传数据

时，该进度条指示数据传送进度。 

E. 测量结果统计区：统计采集的实验数据，如界面中所示，此区域提取出采集数据中的最

主菜单区 

曲线显示区 

操作指示区 

工作状态条 

计算结果显示区 

数据显示区 

测量结果 

统计区 
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大/最小值，平均值等。 

F. 计算结果显示区：通过选择主菜单中的【计算】项，可以对采集的实验数据进行分析计

算，并将计算结果显示在此区域中。 

G. 工作状态条：显示当前的工作状态 

 

6.2 主要功能菜单 

6.2.1 模拟数据  

 
 

【模拟数据】提供两个数据项：稳定运动速度波动实验 和 起止动速度波动实验；它们

是将采集的实验数据预存入软件中，方便在没有试验台的情况下可以通过这些实验数据来熟

悉和了解飞轮台的工作情况。 

  

6.2.2 计算 与 原始曲线  

 

 

【计算】当完成实验数据采集后点击该菜单项，即对实验数据进行分析计算，同时可以看到

数据显示区和曲线显示区的内容也相应地变成了计算后的结果数据。 

 

 

 

【原始曲线】是要将数据显示区和曲线显示区的内容，由计算后的结果数据与曲线，恢复显

示为采集得到的数据与曲线内容。 

6.2.3 清零  

在试验过程中，因各种原因实验系统会产生一定的“零点”偏移。为提高实验系统的实

验准确度和稳定性，以及方便实验操作。本实验台具有“自动校零”功能，能清除系统的零

点漂移而带来的实验误差。 

 

 
     

操作步骤为： 

1、 打开实验台电源，设置电机转速为零，且冲击力传感器载荷力为零。 

2、 点击系统软件主窗体中“清零”菜单，系统进入自动校零采样操作，校零结束后系

统将自动保存清零结果。  

 

七、数据及曲线 

 1、实验数据记录表 

(a) 稳定运动速度波动实验 
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 最大载荷 平均载荷 
主轴平均

转速

（r/min） 

主轴最大

转速

（r/min） 

主轴最小

转速

（r/min） 

回转不

均率（%） 

转动惯量 

（kg*m2） 

无载荷 
     

       

       

不 

装 

飞 

轮 

环 

       

无载荷      

       

       

 

装 

飞 

轮 

环 

       

 

 

附：实验结果曲线（小组各打印一份有飞轮和无飞轮的曲线图） 

 

(b) 起、止动速度波动实验 

 

飞 轮

环 

主轴平均转

速（r/min） 

主轴最大转

速（r/min） 

主轴最小转

速（r/min） 

起动角范

围 

止动角

范围 

起动时

间（s） 

止动时

间（s） 

有        

无        

 

八、思考题 

1. 实验台在没有载荷的稳定运转时，为什么会有周期性速度波动？简述原因。 

2. 加飞轮环与不加飞轮环相比，速度波动有什么变化？起动过程和制动过程有什么不同？

简述其原因。 

3. 取一组实验数据计算飞轮的转动惯量，与实验系统中的计算结果相比较。 

4. 测量飞轮环的尺寸与重量，计算实际飞轮的转动惯量，与实验数据相比较，并作简要说

明。 
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实验三  机械系统动力学飞轮调速实验（二） 

一、实验目的（同调速实验一） 

二、实验台结构及工作原理 

1. 基本参数 

被测机构为曲柄滑块机构，如图 18 所示： 

 

图 18 曲柄滑块机构 

各杆长度 

曲柄  lAB=50mm ； 连杆  lBC=180mm；电机转速  n1=1500r/min； 

已知生产阻力为拉伸弹簧，其拉伸阻力为： 

拉伸长度 L=5mm，F=0kg；L=10mm，F=5Kg；L=15mm，F=15Kg； 

2. 实验内容 

1）曲柄的真实运动仿真：通过数模计算得出的真实运动规律，作出角速度线图；进行

速度波动调节计算，分析飞轮转动惯量的影响。 

2）曲柄真实运动的实测：通过曲柄上的角位移传感器和 A/D 转换器进行采集，转换和

处理，并输入计算机显示出实测的曲柄角速度线图；与理论角速度线图分析比较，使学生了

解机构结构对曲柄的速度波动的影响。 

3）将大飞轮装在曲柄轴上，观察系统运转的速度不均匀性； 

4）将小飞轮装在曲柄轴上，观察系统运转的不均匀性； 

5）不装飞轮，观察系统运转的不均匀性，前后比较。 

3. 原理和方法 

作用在机械上的驱动力矩和阻抗力矩是主动件转角 的周期性函数且在等效驱动力矩

和等效阻力矩及等效转动惯量变化的公共周期内（这里均为 3600），驱动功=阻抗功时，在稳

定运转期间主动件的速度（角速度）波动亦按周期性波动，其运转不均匀程度，用运转速度

不均匀系数 δ表示，大小为： 
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m


 minmax   

max ——周期中最大角速度 

min ——周期中最小角速度 

m ——平均角速度，   2minmax  m  

所谓机器运转周期性速度波动的调节，其目的就在于减小速度波动使其达到机器工作所

允许的程度；或者说，减小机器运转速度不均匀系数 δ，使其不超过许用值   。 

周期性速度波动的调节方法，是在机器中安装一个具有很大转动惯量的构件即所谓飞

轮，其调速原理简述如下： 

在一个周期中最大动能 maxE 与最小动能 minE 之差称为最大盈亏功，以  W 示之，即 

 W max min min max( )( )2 21
0 F2E E J J        

0J ——忽略等效转动中的变量部分机械的等效转动惯量 

FJ ——飞轮等效转动惯量 
 

( )2
m 0 Fw J J

 


W
 

当机器的等效力矩已给的情况下，最大盈亏功是一个确定值，由上式可知欲减小

minmax   值，可增大等效转动惯量 0J 或增大 m ，机器作好后 0J 是一个确定值，故在机

器中外加一个转动惯量为 FJ 的飞轮即可减小 minmax   达到调速的目的。 

4. 实验步骤 

（1）打开计算机，单击“速度波动调节”图标，进入速度波动调节实验台软件系统的封面。

单击左键，进入曲柄滑块机构速度波动调节界面。 

（2）启动实验台的电动机，待曲柄滑块机构运转平稳后，测定电动机的功率，填入速

度波动调节界面的对应参数框内。 

（3）根据曲柄轴上安装飞轮情况：无飞轮、小飞轮、大飞轮，在“实验序号”数据框内分

别填入 0、1、2。 

（4）单击“速度实测”键，进行数据采集和传输，显示曲柄实测的角速度曲线图。 

（5）单击“速度仿真” 键，动态显示曲柄动态的角速度曲线图。 

（6）在曲柄轴上加上大飞轮进行测试； 

（7）将大飞轮卸下加上小飞轮； 

（8）不加飞轮测试； 

（9）如果实验结束，单击“退出”，返回 Windows 界面。 
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图 19 机械系统动力学调速测试实验原理图 

 

5. 软件操作说明 

曲柄滑块机构参数说明： 

A. 曲柄原始参数： 

   曲柄 AB 的长度 LAB=0.05m 

   曲柄质心 S1到 A 点的距离 LAS1=0.025m。 

   平衡块的转动惯量 JP=0.00674 ㎏㎡。 

   飞轮 1 的转动惯量 JF=0.00657 ㎏㎡。（未加飞轮） 

   飞轮 2 的转动惯量 JF=0.01426 ㎏㎡。（加小飞轮） 

   飞轮 3 的转动惯量 JF=0.02582 ㎏㎡。（加大飞轮） 

   曲柄 AB 的质量（不包括 MP1）M1=0.253 ㎏。 

   曲柄 AB 的绕质心 S1的转动惯量（不包括 MP1）JS1=0.000142 ㎏㎡。 

B. 连杆原始参数： 

连杆 BC 的长度 LBC=0.18m。 

连杆质心 S2 到 B 点的距离 LBS2=0.045m。 

连杆 BC 的质量 M2=0.579 ㎏。 

连杆绕质心 S2的转动惯量 JS2=0.00081 ㎏㎡。 

C. 滑块原始参数： 

滑块质量 M3=0.335 ㎏。 
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偏距值（上为正）e=-0.02m。 

D. 弹簧原始参数： 

弹簧刚度 k=1100N/m。 

弹簧初压量 L=0.01m。 

E. 动力原始参数： 

电动机（曲柄）的功率 P：可调 0～90w。 

电动机（曲柄）的特性系数 G=9.724rpm/Nm。 

许用速度不均匀系数 ：按机械要求选取。 

 

三、实验内容： 

1）曲柄的真实运动仿真：通过数模计算得出的真实运动规律，作出角速度线图；进行

速度波动调节计算，分析飞轮转动惯量的影响。 

2）曲柄真实运动的实测：通过曲柄上的角位移传感受器和 A/D 转换器进行采集，转换

和处理，并输入计算机显示出实测的曲柄角速度线图；与理论角速度线图分析比较，

使学生了解机构结构对曲柄的速度波动的影响。 

四、实验步骤： 

1） 打开计算机，单击“速度波动调节”图标，进入速度波动调节实验台软件系统的封

面。单击左键，进入曲柄滑块机构速度波动调节界面。 

2）启动实验台的电动机，待曲柄滑块机构运转平稳后，测定电动机的功率，填入速度

波动调节界面的对应参数框内。 

3）根据曲柄轴上安装飞轮情况：无飞轮、小飞轮、大飞轮，在“实验序号”数据框内

分别填入 0、1、2。 

4）单击“速度实测”键，进行数据采集和传输，显示曲柄实测的角速度曲线图。 

5）单击“速度仿真”键，动态显示曲柄动态的角速度曲线图。 

6）如果要打印仿真角速度曲线图和实测的角速度曲线图，在单击“打印”键，打印机自动

打印。 

7）如果要查询实测数据，在“查询角度”填入查询角度（14.40×n），单击“实测角速度查

询”文字框即可。 

8）如果要查询仿真数据，在“查询角度”填入查询角度（14.40×n），单击“仿真角速度查

询”文字框即可。 

9）如果实验结束，单击“退出”，返回 Windows 界面。 

五、功能键说明： 
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[速度仿真]：单击此健动态显示曲柄滑块机构即时位置和曲柄动态的角速度曲线图。 

[速度实测]：单击此键可以看到实测时的曲柄运动规律曲线及实测结果。 

[打    印]：单击此键，弹出打印对话筐，将曲柄真实运动仿真曲线图和实测曲线图打

印出来或保存为文件。 

[实验说明]：单击此键，弹出速度波动调节实验说明界面。 

[原始参数]：单击此键，弹出曲柄滑块机构参数输说明界面。 

[返    回]：单击此键，返回曲柄滑块机构原始参数输入界面。 

[退    出]：单击此键，结束程序的运行，返回 WINDOWS 界面。 

 

六、问题讨论 

① 分析大飞轮与小飞轮调速后传动平稳性的影响？哪一种好？为什么？ 

② 飞轮调速的方法适用于那类机械？  

③ 平均转速提高后，速度不均匀系数怎样变化？ 

 

七、 实验操作注意事项 

（1）开机前的准备： 

初次使用时，需仔细参阅本产品的说明书，特别是注意事项。 

a. 拆下有机玻璃保护罩用清洁抹布将实验台，特别是机构各运动构件清理干净，加少量

N68～48 机油至各运动构件滑动轴承处。 

b. 面板上调速旋钮逆时针旋到底（转速最低） 

c. 用于转动曲柄盘 1～2 周，检查各运动构件的运行状况，各螺母紧固件应无松动，各运动

构件应无卡死现象。 

一切正常后，方可开始运行按实验指导书的要求操作。 

（2）开机后注意事项： 

a. 开机后，人不要太靠近实验台，更不能用手触摸运动构件。 

b. 调速稳定后才能用软件测试。测试过程中不能调速，不然测曲线混乱，不能反映周期性。 

c. 测试时，转速不能太快或太慢。因传感器量程，软件采集不到数据，将自动退出系统或

死机。 
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实验四  空间机构运动方案设计实验 

 

一、 实验问题的提出 

机构中至少有一构件不在相互平行的平面上运动或至少有一构件能在三维空间中运动

的机构，称为空间机构。 

空间机构中的各构件不都在同一平面或平行平面内运动，其运动多样、结构紧凑，且灵

活可靠，许多用平面机构根本无法实现的运动规律和空间轨迹曲线，可以通过空间机构来实

现，因而空间机构在各种工作机构中广泛应用。 

在机械系统设计中，执行机构要完成的功能和运动形式是各种各样的，而能实现同一功

能或运动特性要求的机构又可以有多种类型，机构创新  设计就是要搜索或构思各种能满足

要求的机构或其组合，然后在按照运动性能、动力性能、工作性能以及经济性等多方面的指

标进行评价、比较和选择，最终创造出最优方案。空间机构无疑是创新设计者机构搜索的重

要领域。 

 

二、 实验目的 

1、典型空间机构的拼装实训实验(虚拟拼装及实物拼装两次训练) 

2、典型空间机构的运动特点分析及对比分析。 

3、通过典型空间机构的拼装实训实验、运动特点分析及对比分析，构思新的空间机构。

并进行实物拼装，运动仿真，运动观察，使学生经过实物拼装训练，对空间机构的组成、运

动特点及结构等问题有直观、深入的理解，培养学生的创新能力、综合设计能力和实践动手

能力。 

 

三、 实验原理                                 

1、 空间机构种类较多，实验台提供的圆锥齿轮传动、螺旋齿轮传动、蜗杆蜗轮传动、

单（双）十字轴万向联轴器、圆柱凸轮间歇运动机构等空间机构，教材中均有系统介绍，也

是教学计划中必学内容，本书不再赘述。实验台提供的（18）萨勒特（SARRUT）机构（3R

—3R 空间六杆机构）、（19）RSSR 空间曲柄摇杆机构、（20）RCCR 联轴器、（21）RCRC 揉

面机构、（24）RRSC 机构、（29）RRRCRR 机构均属空间连杆机构，先将其结构分析相关知

识予以简介。 

组成空间连杆机构的运动副有转动副 R、移动副（棱柱副）P、螺旋副 H，以上三种运动

副为 V 类副，有 1 个自由度，5 个约束度；球销副 S’，圆柱副 C、平面高副（滚滑副），以

上三种运动副为Ⅳ类副，有 2 个自由度，4 个约束度；球面副 S、平面副 E，以上两种运动副
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为Ⅲ类副，有 3 个自由度，3 个约束度。空间线高副为Ⅱ类级副，有 4 个自由度，2 个约束度；

空间点高副为 I 级副，有 5 个自由度，1 个约束度。 

 

图 1  RSSR 空间曲柄摇杆机构 

空间连杆机构的命名，常将所用运动副依次用符号相连为代表，如图 1 示空间曲柄摇机

构，两连架杆均与运动副与机架相连，并均与球面副与连杆相连，故为 RSSR 空间机构。 

空间机构自由度计算公式为： 

F=6n–(5P5+4P4+3P3+2P2+P1) 

式中 n 为活动构件数；P1~ P5 分别为 I~V 级副数目。 

计算空间机构自由度时，与平面机构相类似，要考虑局部自由度、复合铰链、虚约束及

公共约束情况。如图示 RSSR 机构自由度计算值为： 

F=6n–(5P5+4P4+3P3+2P2+P1) 

=6×3 -（5×2+3×2） 

=2 

机构中连杆 2 绕自身轴线回转自由度为局部自由度，应除去，所以 RSSR 机构自由度为

1 。 
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图 2 球面槽轮机构 

2. 球面槽轮机构（图 2 示）用于两相交轴之间的间歇转动，其从动槽轮呈半球形，主动

拨轮的轴线及拔销的轴线均应通过球心。主动拨轮上的拔销通常只有一个，槽轮的动、停时

间相等。如果在主动拨轮上对称安装两个拔销，槽轮将继续变速运动。 

 

四、 实验设备及工具 

该实验台含机架一个，旋转机电一台（90W，220V，输出转速 10r/min）、V 带传动装置

及各种运动副（转动副、移动副、球面副、圆柱副等）组件、球面槽轮、平面槽轮、蜗杆蜗

轮、各类齿轮、联接件等。可以拼装出 30 种以上空间机构： 

1、圆锥齿轮传动机构 

2、螺旋齿轮传动机构 

3、蜗杆蜗轮传动机构 

4、单万向联轴节传动机构 

5、双万向联轴节传动机构 

6、球面槽轮机构 

7、圆锥齿轮—螺旋齿轮组合传动机构 

8、圆锥齿轮—蜗杆蜗轮组合传动机构 

9、圆锥齿轮—单万向联轴节组合传动机构 

10、圆锥齿轮—双万向联轴节组合传动机构 
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11、螺旋齿轮—圆锥齿轮组合传动机构 

12、螺旋齿轮—蜗杆蜗轮组合传动机构 

13、螺旋齿轮—单万向联轴节组合传动机构 

14、螺旋齿轮—双万向联轴节组合传动机构 

15、圆锥齿轮—平面槽轮机构组合传动机构 

16、螺旋齿轮—平面槽轮机构组合传动机构 

17、圆锥齿轮—单万向联轴节—蜗杆蜗轮组合传动机构 

18、螺旋齿轮—单万向联轴节—蜗杆蜗轮组合传动机构 

19、螺旋齿轮—双万向联轴节—蜗杆蜗轮组合传动机构 

20、圆锥齿轮—双万向联轴节—蜗杆蜗轮组合传动机构 

21、圆锥齿轮—单万向联轴节—棘轮机构组合传动机构 

22、螺旋齿轮—单万向联轴节—棘轮机构组合传动机构 

23、圆锥齿轮—双万向联轴节—棘轮机构组合传动机构 

24、螺旋齿轮—双万向联轴节—棘轮机构组合传动机构 

25、萨勒特（SARRUT）机构（3R-3R 空间六杆机构） 

26、RSSR 空间曲柄摇杆机构 

27、RCRC 揉面机构 

28、叠加机构(摇头电扇机构) 

29、RRSC 机构 

30、圆柱凸轮往复运动机 

 

五、实验步骤 

1、 构思所要拼装的空间机构，画出机构运动示意图。建议在实验台提供的 30 种机构

中选择。 

2、 在实验台零件箱内选出所需零部件。 

3、 在机架上装配出所构思的机构，并联接电机，带传动。 
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4、 手动运转无误后启动电机，观察机构运转情况。 

 

六、注意事项 

1、在进行实验前，应认真分析需搭接机构方案的目的性、合理性。 

2、机构搭接好后，先手动转动各传动轴，应保证传动灵活、无卡死的现象。 

3、启动电机前，必须清理实验台面，保证无任何工具等杂物。实验人员应与实验台保

持适当距离，启动电机后不要过于靠近运动零件，不得伸手触摸运动零件。 

4、同一小组中指定一个负责电机开关，遇紧急情况时立即停车。 

 

七、思考题 

1. 比较圆锥齿轮、螺旋齿轮传动、蜗杆蜗轮传动及万向联轴器按不同组合方案（方案 8

与 12；9 与 13；10 与 14；11 与 15；16 与 17；18 与 19）组合的对应空间机构的性能特点。 

2. 比较空间连杆机构与平面连杆机构的性能特点。 

3. 比较平面槽轮机构与球面槽轮机构的性能特点。 

4、任意选择一种空间机构分析其性能特点。 

 

八、附录 

 

 

 

 

 

 

 

 

附录：空间机构运动方案设计实验台组件清单   
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序号 名称 型号及规格 数量 备注 

1 十字接头      1 安装编码器时使用 

2 φ6 垫圈 φ6    6   

3 φ10 垫圈 φ10    6   

4 拨盘总成      1 含 4.1、4.2 

5 槽轮总成 四槽    1   

6 双十字节轴 全长 140    1   

7 三角带轮 外圆φ68    3 其中一只作张紧轮用 

8 螺旋齿轮轴 1 全长 152 有φ6轴头    1   

9 螺旋齿轮轴 2 全长 116 有φ6轴头    1   

10 螺旋齿轮轴 3 全长 125    1   

11 张紧带轮轴 全长 104    1   

12 360 脉冲编码器支架      2   

13 1000 脉冲编码器支架      1   

14 编码器支撑杆（一） L1=135 L2=155 各1共2   

15 十字接头 2      1   

16 编码器支撑杆（二） 全长 180    1   

17 φ16 挡圈 φ16    5   

18 φ18 挡圈 φ18    5   

19 带轮轴 全长 126 有φ6轴头    2   

20 圆锥小齿轮 Z=30 M=2    1   

21 圆锥大齿轮 Z=40 M=2    1   

22 螺旋齿轮 Z=30 M=2    2   

23 大蜗轮总成 Z=30 M=4    1   

24 蜗杆轴 全长 260    1   

25 T 型座组件 1 φ18×全长 110    3   

26 T 型座组件 2 φ18×全长 124    2   

27 编码器 T型座 扁丝方向不同 
各 2共   

4 
  

28 编码器支撑杆（三） L1=110 L2=165 各1共2   

29 双十字联轴节总成 全长 102    1   

30 特殊垫圈      4   
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31 蜗轮轴 1 全长 115 有φ6轴头    1   

32 蜗轮轴 2 全长 128 有φ6轴头    1   

33 单十字联轴节总成 全长 80    2   

34 锥齿轮-十字节轴 全长 138 有φ6轴头    1   

35 十字节轴 全长 100 有φ6轴头    1   

36 T 型连接器支撑轴 全长 95    1   

37 大涡轮内圈 属 0023    1   

38 螺旋齿轮轴 4 全长 126 有φ6轴头    1   

39 圆锥-螺旋齿轮轴 全长 260    1   

40 螺旋齿、锥齿轮轴 全长 216    1   

41 大锥齿轮轴 全长 96 有φ6轴头    1   

42 φ12 挡圈 φ12    4   

43 拨盘轴 全长 105    1   

44 T 型座组件 3 φ12×全长 122    2   

45 槽轮轴 全长 88 有φ6轴头    1   

46 拨盘轴 2 全长 94    1   

47 带轮轴 2 全长 166 有φ6轴头    1   

48 过渡接头总成      2   

49 槽轮从动轴 全长 88 有φ6轴头    1   

50 φ12.5 加大垫圈 φ12.5    5   

51 球碗支撑轴 全长 102    1   

52 球碗总成      1   

53 揉面杆      1   

54 偏心轮 1 φ85    1   

55 揉面杆销 φ26×50    1   

56 φ17 垫圈 φ17    1   

57 支撑轴 1 全长 102    1   

58 揉面杆支架总成      1   

59 支撑轴 2 全长 188    1   

60 小锥齿轮轴 全长 210    1   

61 导向轴 全长 356    1   

62 T 型座组件 4 φ16×全长 152 无衬套 2   

63 带轮轴 3 全长 118 1   
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64 主动扁轴 全长 78，一端有 M8螺纹 1   

65 定位螺钉 1 M6 1   

66 被动扁轴 全长 50，一端有 M8螺纹 1   

67 直线轴承套总成   1   

68 圆柱凸轮 φ70×72 1   

69 圆柱凸轮轴 全长 222 1   

70 连杆定位销 φ16×29 2   

71 直线传感器连接板   1   

72 滑动块   1   

73 滑动轴 φ11×46 1   

74 连杆 1 全长 190 1   

75 摆杆 1 全长 100 1   

76 连杆-关节轴承 M8×102 1   

77 偏心轮 2 φ85（M8） 1   

78 T 型座组件 5 φ12×全长 174 无衬套 1   

79 摆杆支撑轴 1 全长 94 1   

80 定位螺钉 2 M6×18 1   

81 球面槽轮 六槽 1   

82 槽轮支撑轴 全长 116 1   

83 槽轮主动轴 全长 125 1   

84 拨转销滚子 φ12×17 1   

85 槽轮拨转销 φ16×40 1   

86 拨板销   1   

87 槽轮锁止器   1   

88 偏心轮 3 φ90 1   

89 定位螺钉 3 全长 26 3   

90 T 型座组件 6 φ12×全长 150 1   

91 轴端垫圈 φ6×φ18×3 1   

92 棘轮轴 全长 100 1   

93 棘轮 Z=24 1   

94 偏心轮轴 全长 98 1   

95 摆杆 2 全长 188 1   

96 连杆 2 全长 220 1   
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97 棘爪   1   

98 带垫片螺栓 M=6 3   

99 摆杆支撑轴 2 全长 100，一端有 M12 螺纹 1   

100 电机支撑座   1   

101 蜗杆轴支撑座 1   1   

102 小蜗杆轴 m=1.5 全长 266 1   

103 摆杆 3 全长 305 1   

104 蜗杆轴支撑座 2   1   

105 长连杆 全长 220 1   

106 传动副轴 φ18×20 1   

107 短连杆 全长 60 1   

108 压紧螺栓 M=6 2   

109 小蜗轮 m=1.5 z=40 1   

110 铜衬套 φ15×φ20×15 1   

111 蜗轮轴 全长 45.5 1   

112 扁头轴 全长 64.5，一端有 M12 螺纹 1   

113 φ12 挡圈 φ12 2   

114 后曲柄支撑轴 全长 202 1   

115 后曲柄 全长 89 1   

116 摆杆 4 全长 104 2   

117 中间平板   1   

118 定位销 φ10 φ12 各2共4   

119 前曲柄 全长 74 1   

120 前曲柄轴 全长 94 1   

121 机架总成   1 
动立柱 6根，在机架平面沿

左右方向移动 

122 滑块总成   12 已与立柱相连  

123 锁紧滑块方螺母 M6 12 已与滑块相连 

124 T 型螺母  4 
卡在机架的长槽内，可轻松

用螺栓固定电机座 

         标  准  件   
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1 球头杆端关节轴承 SQ8C 3  

2 直线运动球轴承 LBP202830 1  

3 孔用弹性挡圈  28 5  

4 轴用弹性挡圈 8、12、15、17 各 5  

5 开口销 2 X 20 4  

6 螺栓 M10 X 20 5  

7 开槽平端紧定螺钉 M4 X 10 4  

8 簿螺母 M8 4  

9 内六角平端紧定螺钉 
M5X10 M5X16 M6X10 M6X10   

 
各 20  

10 内六角圆柱头螺钉 
M5X12 M6X12 M6X20   

 
各 20  

11 螺母 M6 M8 M10 M12 各 10  

12 垫圈 6 8 10 各 10  

13 加厚垫圈 12 X 24 X 2.5 10  

14 平键 4X20 5X15 5X20 6X20 各 5  
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实验五  轮系方案创意搭接实验 

一、实验目的 

1、 掌握轮系实验台的使用方法及实验原理； 

2、 训练学生的工程实践动手能力，培养学生创新意识及综合设计的能力； 

3、 加深对轮系机构的组成原理及其运动特性的理解和感性认识； 

4、 了解周转轮系和复合轮系机构的特殊性。 

 

二、实验台特点 

1、实验台机架上配有电动机、V 带传动装置通过悬臂杆张紧轮张紧，机构搭接方式灵活、固

定运动副位置在平面坐标上可以任意调节。 

2、实验装置各传动系统层次分明，联接可靠，不会产生构件之间的运动干涉或脱离；元件之

间的通用性好，可组成性能各异的轮系机构系统。 

 

三、可搭接机构种类 

2K-H 型行星轮系                    16 种 

2K-H 型差动轮系                    12 种 

2K-H 型运动分解轮系                12 种 

3K 周转轮系                         1 种 

定轴轮系                            1 种 

复合轮系                            2 种 

运动分解、合成                      2 种 

 

四、主要技术参数 

※实验台机架外形尺寸 1200mm×350mm×650mm（长×宽×高） 

※旋转电机功率 N=60W       220V 

转速：输出转速 n=10 转/分 

 

五、思考题 

1、选择搭建 2K-H 行星轮系、定轴轮系，画出机构简图，计算传动比，说明几何关系。 
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2、搭建 3K 型周转轮系，画出机构简图，计算传动比。 

3、选择搭建 2K-H 差动轮系，计算自由度，画出机构简图。 

4、搭建复合轮系，画出机构简图，计算传动比。 

 

六、附件 

附件：零部件配置清单 

序

号 
名称 代号 数量 材料 规格 备注 

1 2K-HT 行星轮系 13（13A，13B，13C…13Q，13T 共 16 种装配形式） 

2 支承支架 13-01 4 45 高 24.5  

3 支架 1 13-02 2 A3 高 43.5  

4 齿圈 1 13-03 2 45 m=2 z=90  

5 轮系齿轮 2-1 13-04 6 45 m=2  z=30  

6 转臂轴 1 13-05 6   45 L=28  

7 压紧螺钉 3 13-6 14 15 M5×8.5（无台阶） 

8 转臂 1 13-07 2 45   

9 转臂出轴 1 13-08 2 45 L=73.5  

10 
轮系铜套 1 13-09 8 锡青铜 内孔Φ14×

15 

 

11 轮系齿轮 2-2 13-10 6 45 m=2  z=30  

12 转臂入轴 1 13-11 1 45 L=107  

13 固定套 1 13-12 2 45 内孔Φ11×54.5 

14 防转轴 13-13 4 45 L=43  

15 齿圈固定板 1 13-14 2 45 Φ210×11  

16 转臂入轴 2 13-15 2 45 L=188.5  

17 固定板 1 13-16 1 A3 中心距 L=120 

18 支架 2 13-17 1 A3 高 53  

19 轮系齿轮 2-3 13-18 1 45 m=2  z=40  

20 定位螺钉 13-19 2 45 L=32  

21 转臂出轴 2 13-20 1 45 L=106  

22 
固定套 2 13-21 1 45 内孔Φ11×

49 

 

23 
轮系铜套 2.3 13-22 3 锡青铜 内孔Φ16×20（2）内孔

Φ16×23（1） 
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24 轮系输入轴 3 13-23 1 45 L=207.5  

25 轮系输出轴 3 13-24 1 45 L=96.5  

26 固定套 3 13-25 1 45 内孔Φ11×39.5 

27 轮系输入轴 4 13-26 1 45 L=198.5  

28 六角螺钉 1 13-27 2 45 L=71  

29 固定板 2 13-28  A3   

30 轮系输出轴 4 13-29 1 45 L=119  

31 固定套 4 13-30 1 45 内孔Φ11×62 

32 转系输出轴 5 13-31 1 45 L=132  

33 固定套 5 13-32 1 45 内孔Φ11×42（代螺纹） 

34 六角螺钉 2 13-33 2 45 M8×16  

35 轮系输入轴 5 13-34 1 45 L=215  

36 
固定套 6 13-35 1 45 内孔Φ11×

42 

 

37 固定套 7 13-36 1 45 内孔Φ11×55.5 

38 转系输出轴 6 13-37 1 45 L=113.5  

39 轮系输出轴 7 13-38 1 45 L=145.5  

40 转系输出轴 8 13-39 1 45 L=127  

41 转臂 2 13-40 2 45   

42 2K-H 差动轮系 14（14A，14B，14C…14V.14X 共 24 种装配形式） 

43 转臂 3 14-01 1 A3   

44 输入轴用带轮 3 14-02 1 45 内孔 10×22  

45 活动套 1 14-03 1 45 内孔 11×67.5 

46 轮系输入轴 6 14-04 1 45 L=120  

47 轮系输入轴 7 14-.05 1 45 L=101  

48 活动套 2 14-06 1 45 内孔 11×74.5 

49 轮系输入轴 8 14-07 1 45 L=131.5  

50 轮系输出轴 9 14-08 1 45 L=67  

51 轮系输入轴 9 14-09 1 45 L=155  

52 顶圈 14-10 2 45 内孔 11×12.5 

53 3K 周转 16 1    

54 轮系输入轴 11 16-01 1 45 L=99  
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55 支架 3 16-02 2 A3 高 64.5  

56 轮系齿轮 3-1 16-03 3 45 m=2  z=20  

57 转臂轴 2 16-04 3 45 L=39  

58 六角螺母 16-05 2 45 M=16×4.5  

59 齿圈固定板 16-06 2 A3 Φ190×8  

60 限位轴 16-07 1 45 L=44.5  

61 轮系输出轴 11 16-08 1 45 L=70  

62 转臂 4 16-09 1 45   

63 轮系齿轮 3-2 16-10 1 45 孔 37×35  

64 齿圈 2 16-11 2 45 M=2  Z=77  

65 定轴轮系 17     

66 轮系输入轴 12 17-01 2 45 L=97  

67 支承支架 17-02 2 45 高 11.5  

68 中间输出轴 1 17-03 1 45 L=55  

69 
定轴轮系中间支

承 

17-04 1 45 L=53  

70 轮系转动轴 1 17-05 1 45 L=109  

71 轮系输出轴 12 17-06 1 45 L=136.5  

72 复合轮系 1 18A     

73 复合轮系 2 18B     

74 轮系输入轴 13 18-01 1 45 L=95  

75 中间输出轴 2 18-02 1 45 L=56  

76 
齿圈固定板与垫

块 

18-03-01

与 02 

1 与 3 A3 Φ210×8  

77 垫板 18-04 4 45 内孔 8.5×6.5 

78 齿圈垫块 18-05 2 45 高 24.5  

79 齿圈 3 18-06 2 45 M=2  Z=90  

80 小支板 18-07 1 A3 Φ210 厚 17 宽 40 

81 
铜套 18-08 2 QSn7-0.2 内孔Φ14×

23 

 

82 中间输出轴 3 18-09 1 45 L=63  

83 轮系转动轴 2 18-10 1 45 L=103.5  
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84 小从动轴 1 18-11 1 45 L=63  

85 中间输出轴 4 18-12 1 45 L=56.5  

86 小支架 18-13 1 A3 Φ210 高 36.5 宽 40 

87 轮系输出轴 13 18-14 1 45 L=55  

88 运动的合成 19     

89 活动套 3 19-01 1 45 内孔Φ16×75.5 

90A 轮系锥齿轮 1 19-02 1 45 m=3 z=40 内孔Φ16 

90B 轮系锥齿轮 2 19-03 1 45 m=3   z=30  

91 固联轴 19-04 1 45 L=72.5  

92 轮系输入轴 14 19-05 1 45 L=157  

93 轮系锥齿轮 3 19-06 1 45 m=3 z=40 内孔Φ16 

94 小从动轴 2 19-07 1 45 L=66  

95 轮系支承 1 19-08 1 45 L=128.42  

96 压紧螺钉 4 19-09 10 45 M5×7.5  

97 运动分解 20     

98 轮系支承 2 20-01 2 45 L=71.5  

99 分解从动轴 1 20-2 1 45 L=86  

101 小支承臂 20-4 2 45 L=65.5  

102 小联接轴 20-05 1 45 孔距 L=73  

103 衬套 20-06 2 45 内孔Φ11×10.5 

104 分解从动轴 2 20-07 1 45 L=92  

105 轮 20-08 2 45 ΦΦ140×15  

106 支承 1 02-06 1 45 L=86.5  

107 张紧轮轴 02-07 2 45 L=25，37.5  

108 张紧轮 02-08 2 45 L=24.5， 37  

109 张紧轮转臂 02-09 2 A3 中心距 60  

110 张紧轮转臂轴 02-10 2 45 L=62  

111 限位套 02-11 各 2共 6 45 L= L=28，35.5    

112 压紧螺钉 1 03-13 2 45 M5×7.5 带台阶 

113 压紧螺钉 2 03-14 8 45 M4×9无台阶  
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114 大锥齿轮 1 05-04 2  m=2  z=45  

115 小锥齿轮 1 05-05 2 45 m=2  z=26  

116 主动轴 05-08 1 45 L=102.5  

117 轴用带轮 2 08-11 4 45 内孔Φ12×34.5（单槽） 

118 后置齿轮 1 08-12-01 1 45      m=2 z=60 内孔Φ10 

119 后置齿轮 2 08-12-02 2 45       m=2 z=60 内孔Φ16 

120 机用带轮 08-13 1 45  内孔Φ12×38（双槽） 

121 紧定螺钉 M5×10 6  GB70-85 标准件 

122 内六角螺钉 M8×50 6  GB70-85 标准件 

123 内六角螺钉 M8×60 6  GB70-85 标准件 

124 内六角螺钉 M8×70 6  GB70-85 标准件 

125 内六角螺钉 M6×60 6  GB70-85 标准件 

126 沉头螺钉 M4×10 12  GB68-85 标准件 

127 沉头螺钉 M6×20 10  GB68-85 标准件 

128 沉头螺钉 M6×35 10  GB68-85 标准件 

129 键 3×10 5  GB1096-79 标准件 

130 键 3×28 5  GB1096-79 标准件 

131 键 4×8 12  GB1096-79 标准件 

132 挡圈 12  8  GB894-86 标准件 

133 挡圈 14  4  GB894-86 标准件 

134 挡圈 16  4  GB894-86 标准件 

135 垫圈 10  2  GB97.1-85 标准件 

136 垫圈 12  10  GB848-85 标准件 

137 垫圈 16  2  GB848-85 标准件 

138 螺母 M5  6  QB6170-86 标准件 

139 螺母 M12  10  QB6170-86 标准件 

140 薄螺母 M6  5  QB6172-86 标准件 

141 薄螺母 M12  5  QB6172-86 标准件 

142 薄螺母 M16  3  QB6172-86 标准件 
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实验六  计算机软件虚拟装配实验说明 

 

 

一、 轮系虚拟装配 

１、 打开桌面轮系装配软件 。 

２、 点击“后页”进入“装配训练”。 

３、 选择“定轴轮系”或一种“2K-H 型 行星轮系”（16 种）。                   

４、 观察该轮系的装配录像、装配视图、爆炸视图后进行装配训练。 

５、 将装配训练结果保存并转换到 word 文档，配上装配原图后打印。 

６、 在装配图上标注各个零件。 

７、 完成思考题：画出轮系的机构简图并计算传动比。 

 

二、 空间机构虚拟装配 

１、 打开桌面空间机构装配软件 。 

２、 点击“后页”进入“装配训练”。 

３、 选择实验三空间机构装配实验指导中思考题 1 或 2 中的一组机构，观察该组机构的

装配录像、装配视图、爆炸视图后进行装配训练。 

４、 将装配训练结果保存并转换到 word 文档，配上装配原图后打印。 

５、 在装配图上标注各个零件。 

６、 完成思考题 1、2(见实验三思考题)。 
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实验七   LSC-II螺栓组及单螺栓联接综合实验 

一、工程应用实例 

螺纹联接是机器中广泛采用的联接形式，常为可拆联接。在机械设计中大量使用螺纹

联接，例如流体传动中液压缸的法兰盘联接、汽车发动机中汽缸盖与缸体的联接等。在日

常生活中，螺栓组联接也有广泛应用，例如空调的室外机的托架等等。 

二、实验问题的提出 

在螺栓承受变动外载荷时，粗螺栓的疲劳寿命比细长螺栓的寿命短，这是为什么呢？

另一方面，在机器设计中可以通过哪些措施来提高螺栓的疲劳寿命，机械设计中介绍了三

种措施：（1）提高被联接件的刚度；（2）减小螺栓的刚度；（3）提高螺栓联接的预紧力。

也可以同时采用上述三种措施。第（1）（2）种措施将导致螺栓联接残余预紧力的减小，

这对有密封要求的联接是必须考虑的；第（3）种措施会导致螺栓静强度的减弱。上述结

论正确吗？我们通过本实验来观察、分析螺栓的联接特性。 

螺栓联接常成组使用。在外界转矩或倾翻力矩载荷作用下，每只螺栓上承受的载荷

一样吗？各螺栓上承受载荷间有什么关系呢？让我们用实验来研究这一问题。 

三、实验目的 

现代各类机械工程中广泛应用螺栓组机构进行联接。如何计算和测量螺栓受力情况及

静、动态性能参数是工程技术人员面临的一个重要课题。本实验通过对一螺栓组及单个螺

栓的受力分析，要求达到下述目的： 

（一）螺栓组试验 

（1）了解托架螺栓组受翻转力矩引起的载荷对各螺栓拉力的分布情况。 

（2）根据拉力分布情况确定托架底板旋转轴线的位置。 

（3）将实验结果与螺栓组受力分布的理论计算结果相比较。 

（二）单个螺栓静载试验 

了解受预紧轴向载荷螺栓联接中，零件相对刚度的变化对螺栓所受总拉力的影响。 
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（三）单个螺栓动载荷试验 

通过改变螺栓联接中零件的相对刚度，观察螺栓中动态应力幅值的变化。 

 

四、螺栓试验台结构及工作原理 

(一)螺栓组试验台结构与工作原理 

螺栓组试验台的结构如：图 1 所示。图中 1 为托架，在实际使用中多为水平放置，为

了避免由于自重产生力矩的影响，在本试验台上设计为垂直放置。托架以一组螺栓 3 联接

于支架 2 上。加力杠杆组 4 包含两组杠杆,其臂长比均为 1:10，则总杠杆比为 1:100，可使

加载砝码6产生的力放大到100倍后压在托架支承点上.螺栓组的受力与应变转换为粘贴在

各螺栓中部应变片 8 的伸长量，用变化仪来测量。应变片在螺栓上相隔 180°粘贴两片，输

出串接，以补偿螺栓受力弯曲引起的测量误差。引线由孔 7 中接出。 

 

图 1  螺栓组试验台 

加载后，托架螺栓组受到一横向力及力矩，与接合面上的摩擦阻力相平衡。而力矩

则使托架有翻转趋势，使得各个螺栓受到大小不等的外界作用力。根据螺栓变形协调条件，

各螺栓所受拉力 F（或拉伸变形）与其中心线到托架底版翻转轴线的距离 L 成正比。即： 

 

1 2

1 2

F F

L L
                      （1） 

 

式中，F1，F2——安装螺栓处由于托架所受力矩而引起的力（N）； 
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      L1，L2 是从托架翻转轴线到相应螺栓中心线间的距离（mm）； 

      本试验台中第 2、4、7、9 号螺栓下标为 1；第 1、5、6、10 号螺栓下标为 2；

第 3、8 号螺栓距托架翻转轴线距离为零（L=0）。根据静力平衡条件得： 

M = Qho = 




10

1

i

i
iiLF                                        （2） 

           M = Qho =2×2F1L1+2×2 F2L2(N·mm)                （3） 

式中，Q——托架受力点所受的力（N） 

h0——托架受力点到接合面的距离（mm），见图 2。 

本实验中取 Q=3500N；h0=210mm；L1=30 mm；L2=60 mm。 

则第 2、4、7、9 号螺栓的工作载荷为： 

F1 = 1
2 2
1 22 2( )
oQh L

L L 
    )(N                （4） 

  第 1、5、6、10 号螺栓的工作载荷为： 

F2 = 2
2 2
1 22 2( )
oQh L

L L 
    )(N                                    （5） 

（二）螺栓预紧力的确定 

本实验是在加载后不允许联接接合面分开的情况下

来预紧和加载的。联接在预紧力的作用下，其接合面产生

挤压应力为： 

                         Ò p= 
A

ZQo             （6）                                                        

悬臂梁在载荷 Q 力的作用下，在接合面上不出现间

隙，则最 

小压应力为： 

               
A

ZQo － 
W

Qho  ≥0         （7） 

 

                                                 图 2 螺栓组的布置 

式中， Q0——单个螺栓预紧力（N）； 
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      Z——螺栓个数，Z=10； 

      A——接合面面积，A=a(b-c) (mm)2； 

      W——接合面抗弯截面模量， 

                          W = 
2 ( )a b c

b


    ( mm3)                  （8） 

      上式中，a=160 mm； b=105 mm；c =55mm。 

因此，Q0 ≥ 
Za

Qho6
                                          （9） 

 

为保证一定安全性，取螺栓预紧力为： 

Q0  = （1.25~1.5）
Za

Qho6
                          （10） 

再分析螺栓的总拉力。 

在翻转轴线以左的各螺栓（1、2、6、7 号螺栓）被拉紧，轴向拉力增大，其总拉力

为 

           Qi  = Q0 + Fi  * 
FL

L

CC

C


                           （11） 

或 

          Fi   = (Qi - Q0 )
L

FL

C

CC 
                            （12） 

在翻转轴线以右的各螺栓（4、5、9、10 号螺栓）被放松，轴向拉力减小，总拉力为： 

 

                Qi  = Qo－F1
FL

L

CC

C


                             （13） 

或 

                Fi  = （Qo－Qi）
L

FL

C

CC 
                        （14） 

式中
FL

L

CC

C


——螺栓的相对刚度； 
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    CL——螺栓刚度； 

CF——被联接件刚度； 

螺栓上所受到的力是通过测量应变值而计算得到的，根据虎克定律 

               = 
E


                           （15）    

式中，ε——应变量； 

σ——应力（Mpa）； 

E——材料的弹性模量，对于钢材，取 E=2.06X105 Mpa，则螺栓预紧后的应变

量为                 o  = 
E

o  =                        （16）  

 螺栓受载后总应变量为 

                   i  =                                 （17） 

或          Qi  = 
                     （18） 

式中，d——被测处螺栓直径（mm）； 

      K——系数，K = 
2E

( )
4

d
N


 

      因此，可得到螺栓上的工作压力在翻转轴线以左的各螺栓（1、2、6、7 号螺栓）的

工作拉力为：     Fi  = K
L

FL

C

CC 
（ i－ O）                     （19） 

      在翻转轴线以右的各螺栓（4、5、9、10 号螺栓）的工作拉力为： 

Fi  = K
L

FL

C

CC 
（ O － i）                     （20） 

（三）单螺栓试验台结构及工作原理 
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图 3 单个螺栓试验台 

单螺栓试验台部件的结构如图 3 所示。旋动调整螺帽 1，通过支持螺杆 2 与加载杠杆

8，即可使吊耳 3 受拉力载荷，吊耳 3 下有垫片 4，改变垫片材料可以得到螺栓联接的不同

相对刚度。吊耳 3 通过被试验单螺栓 5、紧固螺母 6 与机座 7 相联接。电机 9 的轴上装有

偏心轮 10，当电机轴旋转时由于偏心轮转动，通过杠杆使吊耳和被试验单螺栓上产生一个

动态拉力。吊耳 3 与被试验单螺栓 5 上都贴有应变片,用于测量其应变大小。调节丝杆 12

可以改变小溜板的位置，从而改变动拉力的幅值。 

五、实验方法及步骤 

  1．系统组成及联接 

    LSC-Ⅱ型螺栓组及单螺栓联接静、动态综合实验系统，也可由 LSC-Ⅱ型螺栓组及单

螺栓组合实验台、LSC-Ⅱ螺栓综合实验仪、微机算机及相应的测试软件所组成。如图 7

所示： 

                                                                               

图 7 

在进行实验时，首先进行系统正确联接，即将螺栓实验台上 1～12 号信号输出线分

别接入实验仪后板相应接线端子上，每路信号为 4 个接头，按黄、绿、黑、红从上至下联

CRT 显示器 

打印机 

 

微 

计 

算 

机 

LSC-Ⅱ 

型螺栓

组及单

螺栓综

合实验

仪 

LSC-Ⅱ 

型螺栓

组及单

螺栓综

合实验

台 
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接。 

将计算机 RS232 串行口通过标准的通讯线，与实验仪背面的 RS232 接口联接。 

打开实验仪面板上的电源开关，接通电源，并启动计算机。 

注：应在可靠的联接好所有联线后再开启计算机及实验台电源，否则易损坏计算机。 

     启动螺栓实验应用程序进入程序主界面如图 8 所示： 

 

         图 8.程序主界面 

2．系统配置 

启动主程序后，如果此设备第一次使用请先进行系统配置，点击系统配置进入图 9 界

面。 

 

                             图 9. 系统配置界面 
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如图 9 中的对话框请输入所在螺栓试验设备的编号,系统会自动配置所在设备一些系

统设置参数.配置完成退出后这时你可以根据实验要求进入相应的实验。 

3．螺栓组静载实验   

  1）主界面及相关功能 

点击“螺栓组平台”进入螺栓组静载实验界面，如图 10  

 

                              图 10:螺栓组静载试验界面 

螺栓组静载实验界面由数据显示区，图形显示区，采集区，信息总汇，工具栏组成。 

Ⅰ.数据显示区 

  数据显示区显示当前螺栓检测的数据包括螺栓号，所受载荷及应变 

Ⅱ.图形显示区 

  显示螺栓所受力与应变的关系图 

Ⅲ.采集区 

用户可通过选择采集通道中的复选框来选定所要检测的某几个通道的螺栓，或选择所

有通道，当用户采集完需显示某几个通道螺栓数据时也可通过这些复选框来选定所要显示

的螺栓受力情况。 

Ⅳ.信息总汇 

信息总汇有两个选择框，上一个选择框保存了最近十次采集的数据，用户选择任意选

择其中一次显示数据及图形。如图 16 
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图 16 

         下一个选择框用户可以显示任意一个螺栓最近十次实验数据如图 17 

 

图 17 

Ⅴ.工具栏 

包括文件，串口设置，模拟数据，初始设置，复位，理论曲线，学生信息，及帮助。 

（1）文件:打开—可打开之前保存的数据文件；保存数据—保存当前实验采集的数据；

保存图片---保存当前显示的图片；打印---打印当前的图片，相关数据，及系统的一些参

数；另存为----同保存数据，退出----退出系统。 

（2）串口设置: 如果计算串口选择的是端口 2需要在串口设置中选择 COM2(默认

COM1) 

（3）模拟数据:显示出厂设置中的保存的模拟数据及图形 

（4）初始设置 

    包括标准参数设置，较零，加载预紧力，标定及恢复出厂设置 

  ① 标准参数设置(如图 18)：如果更换设置中相应的器件，需修改其中的参数。(一般

不建议修改) 
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        图 18 螺栓组参数设置 

②较零:当用户第一次使用此设备或反复做本实验时需要较零如下图: 

 

图 19 

螺栓组较零前需先松开所有螺栓然后点击确定，系统会自动采集数据，按退出即关闭

较零程序。 

③加载预紧力:在螺栓组试验中在外挂砝码前需要先预紧螺栓，此功能能够实时采集

螺栓预紧力大小。如图 20 
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图 20 螺栓预紧力 

④标定:当设备长期使用或其它原因造成实验数据严重不准确时，用户可自行标定系

统参数(螺栓组标定系数)。如图下: 

 

图 21  

螺栓组标定分成三步: 

第一步: 较零 (同上较零功能) 

第二步:螺栓预紧力加载 

   

图 22 
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根据信息提示加载力到每个螺栓，加载完成后点击确定，系统会自动采集螺栓预紧力

数据，点退出结束此功能项。 

第三步:加载标准 3500N 砝码 

 

图 23 

外挂标准 3500N 砝码悬挂完成后点击确定。这时系统会再采集当前螺栓受力数据，采

集完成后自动算出每个螺栓的标定系数并显示在下方的文本框中， 用户可以保存数据或

直接退出。注:标定的不准确会造成数据的失真，一般建议标定十次以上，用户需记录每

次数据值最后做完数据处理请输入到标定结果栏中，通过选择其中的单选框用户可以修改

或记录标定数据。修改记录完要记得保存数据方可有效。 

⑤恢复出厂设置: 

当用户因标定或修改其它系统参数后而不能正常使用此系统时请选择此功能， 恢复

出厂设置会把系统数据恢复到原始出厂值。注:使用此功能会删除当前的所有数据不能恢

复。 

（5）复位 

此功能项会恢复程序到初始打开状态，但不会清除标定，较零，预紧力加载及系统参数

值。 

    （6）理论曲线 

    此功能会显示动态的理论曲线图供用户参考如图: 
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                                     图 24  

（7）学生信息 

此功能项主要记录当前用户信息包括姓名，学号，班级，及设备使用时间。 

（8）帮助 

此功能包括使用说明及系统版本号，使用说明可以指导用户您很好使用本系统，你可选

择使用说明这一功能或按 F1 

 

2）实验操作方法及步骤 

第一步：较零：松开螺栓组各螺栓。 

点击工具栏中初始设置——较零 

 

图 25 

点击确定，系统就会自动较零。较零完毕后点击退出，结束较零。 
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第二步：给螺栓组加载预紧力：点击工具栏中初始设置——加载预紧力，出现如下图： 

 

图 26 

点击确定，此时用户可以用扳手给螺栓组加载预紧力，（注：在加载预紧力时应注意

始终使实验台上托架处于正确位置，即使螺栓垂直托架与实验台底座平行。）系统则自动

采集螺栓组的受力数据并显示在数据窗口，用户可以通过数据显示窗口逐个调整螺栓的受

力到 500 微应变左右，加载预紧力完毕。 

第三步：给螺栓组加载砝码：加载前先在程序界面加载砝码文本框中输入所加载的砝

码的大小并选择所要检测的通道（如图 27）： 

 

图 27 

然后悬挂好所要加载的砝码，再点击采集，此时系统则会把加载砝码后的数据实时的

采集上来，等到采集上来的数据稳定时点击停止按钮，这时系统停止采集，并将数据 B 图

像显示在应用程序界面上，如图 28 所示： 
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4．单螺栓静、动载试验 

1）主界面及相关功能 

 

图 29 单螺栓界面 

图 28 
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单螺栓界面主要实现相对刚度测量和螺栓动载荷实验。工具栏有文件，串口设置，模

拟数据，螺栓试验，初始设置，复位，理论曲线，学生信息，帮助组成。 

(1)文件:打开—可打开之前保存的数据文件；保存数据—保存当前实验采集的数据；

保存图片---保存当前显示的图片；打印---打印当前的图片,相关数据,及系统的一些参

数；另存为----同保存数据,退出----退出系统。 

(2)串口设置: 如果计算串口选择的是端口2需要在串口设置中选择COM2(默认COM1) 

(3)模拟数据:显示出厂设置中的保存的模拟数据及图形。 

(4)螺栓试验:包括标准参数设置,相对刚度测量及动载荷实验。 

(5)初始设置  

 包括较零,标定,恢复出厂设置； 

 ①较零:当用户第一次使用此设备或反复做本实验时需要较零如下图: 

 

图 30 较零 

较零前需先卸载单螺栓及吊耳支撑螺杆，即松开实验台中调整螺帽 1和紧固螺母 6（见

图 3），点击“确定”，系统会自动进行较零，较零完毕后按“退出”即结束较零。 

②标定:当设备长期使用或其它原因造成实验数据严重不准确时，用户可自行标定系

统参数(单螺栓及吊耳的标定系数)。如下图: 
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图 31 标定 

标定分成三步: 

第一步:较零同上栏较零功能； 

第二步:螺栓预紧力加载如下图: 

   

图 32 螺栓标定 

此步骤根据界面提示信息，螺栓外力加载完毕后按确定，此时系统会自动采集数据，

最后计算出螺栓标定的系数，按退出即退出此步骤； 

第三步:吊耳预紧力加载如图 



 

 
 

76 

 

图 33 标定 

此步骤根据界面提示信息，吊耳外力加载完毕后按确定，此时系统会自动采集数据，

最后计算出吊耳标定的系数，按退出即退出此步骤； 

标定结果显示在标定界面的右下角标定结果中，用户可选择保存数据或直接退出。（注:

标定的不准确会造成数据的失真，一般建议标定十次以上，用户需记录每次数据值最后做

完数据处理请输入到标定结果栏中，通过选择其中的单选框用户可以修改或记录标定数

据。修改记录完要记得保存数据方可有效。） 

③恢复出厂设置: 

当用户因标定或修改其它系统参数后而不能正常使用此系统时请选择此功能，恢复出

厂设置会把系统数据恢复到原始出厂值。注:使用此功能会删除当前的所有数据不能恢复。 

(6)复位 

此功能项会恢复程序到初始打开状态，但不会清除标定，较零，预紧力加载及系统参

数值。 

(7)理论曲线 

此功能会显示动态的理论曲线图供用户参考如图: 
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图 32 单螺栓动载试验 

(8)学生信息 

此功能项主要记录当前用户信息包括姓名，学号，班级，及设备使用时间。 

(9)帮助 

此功能包括使用说明及系统版本号，使用说明可以指导用户您很好使用本系统，你可

选择使用说明这一功能或按 F1。 

 

2）实验操作方法及步骤 

点击单螺栓实验主界面工具栏中螺栓试验，单螺栓试验包括：标准参数设置，相对刚

度测量及动载荷实验。 

(1)、标准参数设置(如图 35): 

如果更换设置中相应的器件，需修改其中的参数。(一般不建议修改) 
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图 35 螺栓参数计算公式 

(2)、相对刚度测量(如图 36) : 

测量垫片的刚度，实验步骤如下 

 

图 36 

第一步:点击安装垫片键，选择安装的垫片类型，并点击确定。按提示卸载单螺栓及吊

耳螺栓杆并安装好所选择的垫片，（参见图 3，即松开螺母 1及螺母 6）。 

第二步:点击螺栓较零，在螺栓及吊耳都未加载力前较零 

第三步：点击螺栓预紧力加载，如下图 
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图 37 预紧力加载 

点击开始，系统会采集螺栓受力数据，这时用户可通过调节紧固螺母 6对螺栓加载外

力，并根据采集的应变数据值来判断所加载的力是否已经满足条件，当应变数据达到

500με左右时点击确定表示加载完毕，系统自动保存数据退出，用户可以进入下一步操作。 

第四步:点击吊耳较零，在卸载吊耳支撑螺杆状态下，按确定键，较零结束后退出。 

第五步:点击吊耳预紧力加载，如下图: 

 

图 38 吊耳预紧力加载 

点击开始，这时用户可通过旋转吊耳调整螺母 1（参见图 5）对吊耳加载到提示值，

按确定结束预紧力加载。 

第六步:点击相对刚度计算，如下图: 
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图 39 相对钢度计算 

此操作会根据所采集的数据计算出相对刚度和被联接件刚度(垫片)，用户可对计算的

数据保存如不保存直接按退出。 

(3)、动载荷实验:包括较零、加载螺栓预紧力及数据采集。 

见图 5，首先旋转调节丝杆 12 摇手，移动小溜板至最外侧位置，并将加载偏心轮

10 转到最低点位置。 

① 较零 

点击单螺栓实验台主界面工具栏中初始设置，操作方法见“初始设置”中的较

零 

② 加载螺栓预紧力 

   打开单螺栓实验台主界面工具栏中“螺栓试验”点击动载荷试验中加载螺栓预

紧力，如图 40： 
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图 40 预紧力加载 

点击开始，系统会采集螺栓受力数据，这时用户可以对螺栓加载外力，用户应慢慢拧

紧紧固螺母 6（见图 5）,对螺栓加载预紧外力，并根据采集的数据所显示的应变值来判断

所加载的力是否已经满足条件(也可以通过看程序图形显示的变化)，点击确定表示加载预

紧力完毕，系统自动保存数据退出,用户可以进入下一步操作。 

(4)、数据采集 

点击动载荷试验中“启动”， (启动功能与程序主界面的采集功能相同，用户也可按

采集按钮)系统开始采集数据。这时请开启电机，旋动调整螺母 1（参见图 5）对吊耳慢慢

的加载外力即工作载荷，（注：在开启电机前吊耳调整螺母 1应是保持松弛状态）这时你

可以看到程序图形界面的波形变化，如图 41 所示。旋转调整螺母 1的松紧程度（即工作

载荷大小）用户可根据具体实验要求选择合适值。旋转调节丝杆 12 摇手移动小溜板位置，

可微调螺栓动载荷变化。 

注:启动前请先在主界面正中下选择当前设备使用的垫片类型。 

 

图 41 

六、思考题 

1、翻转中心不在 3号、8号位置，说明什么问题？ 
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2、被联接件刚度与螺栓刚度的大小对螺栓的动态应力颁布有何影响？ 

3、理论计算和实验所得结果之间的误差，是由哪些原因引起的？ 
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七、实验报告 

专业班级----------                  姓名----------- 

指导老师---------                   日期----------- 

 

〈一〉 实验目的 

 

 

 

〈二〉 实验机构结构及工作原理图 

 

 

 

〈三〉 实验步骤 

 

 

 

 

〈四〉 数据和曲线 

1、螺栓组静载试验 

表 1 计算法测定螺栓上的力 

 螺栓号数 

 

螺栓预紧力 

螺栓预紧应变量 

ε0X10-6 

螺栓工作拉力 
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表 2  实验法测定螺栓上的力 

螺栓号数 

 

第一次测量 

第二次测量 

第三次测量 

螺栓 

总应 

变量 
平均数 

由换算得到的 

工作拉力 Fi 

 

绘制实测螺栓应力分布图 

 

                    图 6 实测螺栓应力分布 

2、单个螺栓静载及动载实验 

(1)相对刚度测量 

 

垫片材料 钢 环氧 

ε（预紧）   

ε’（吊耳）   

ε0（螺栓）   

Ce   
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(2)单个螺栓联接动载荷下螺栓、被联接件、载荷应力应变曲线图 

                           

 

 

 

 

 

 

 

〈五〉实验结果分析 

 

 

 

 


