
第1章平面机构的运动简图及自由度
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(1) 为什么各活动部分既能相互连接又能保持
有相对运动？
(2) 具有确定运动的机构是怎样组成的？
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§! 运动副及其分类
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气缸体

连杆体

连杆头曲轴

齿轮

活塞

构件往往是由若干零件刚性
地联接在一起的独立运动的整
体。

从运动来看，任何机器都是

由若干个构件组合而成的。构件
是组成机构的要素之一。
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a)两个构件、b) 直接接触、c) 有相对运动
三个条件，缺一不可
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! 轴与轴承、

圆柱面与圆孔面 棱柱面与棱孔面 两轮轮齿曲面

空间两构件构成的运动副，其自由度 f 和约束数 s 满足

f  + s  =  6

滑块与导轨 、两轮齿啮合。
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HIJKCDE12LMNI<例如：滚动副、凸轮副、齿轮副等。
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滚动副 凸轮副 齿轮副

转动副 移动副
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例如：球铰链、拉杆天线、螺旋、生物关节。

空间运动副－空间运动
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平面运动副－平面运动

<#

C#
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E"#
FG#

HG#
IJ#

平面机构

空间机构
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� 机构是由若干构件经运动副联接而成的，很显然，机构归属于运动链，那么，运动链在什么条件下
就能称为机构呢？即各部分运动确定。分别用四杆机构和五杆机构模型演示得出如下结论：

� 在运动链中，如果以某一个构件作为参考坐标系，当其中另一个（或少数几个）构件相对于该坐标
系按给定的运动规律运动时，其余所有的构件都能得到确定的运动，那么，该运动链便成为机构。
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机架－作为参考系的构件，如机床床身、车辆底盘、飞机机身。

从动件－其余可动构件。

原（主）动件－按给定运动规律运动的构件。

若干
1个或几个1个

机构的组成：

机构＝机架＋原动件＋从动件
1

2

3

4

平面铰链四杆机构

机架

原动件

从动件
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§! 平面机构运动简图
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转动副

一、运动副符号

移动副



齿轮副

凸轮副
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绘制路线：原动件Þ中间传动件Þ 输出构件

观察重点：各构件间构成的运动副类型

良好习惯：各种运动副和构件用规定符号表达

误 区：构件外形

注 意：要合理选择原动件的位置
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例1 颚式破碎机
分析：
此机构由5个构件，4个转动副组成，
其中A处的转动副由偏心轴与连杆
组成。

作图：
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例2 齿轮插刀机构运动简图

运动副？

分析：
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§" 平面机构的自由度
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约束数 S = 2F=1
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约束数 S = 2
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F=4 F=2

机构自由度F = 所有活动构件的自由度数 -所有运动副的约束数



B('+,- F= 3´C#()=-2´>$= -1´?$=

计算公式 F ＝3n - 2PL - PH
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F＝3n-2PL - PH
＝3´ - 2´ -3 4 0
＝ 1

F＝3n-2PL-PH
＝3´ - 2´ -4 5 0
＝ 2

F＝3n-2PL-PH
＝3´ - 2´ -2 2 1
＝ 1

例
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°3±²³hMF=3n-2PL-PH =3´ 2 -2´ 3 -0 =0

°3´²³hMF=3n-2PL-PH =3´ 3 -2´ 5 -0 =-1

°3´²*+MF=3n-2PL-PH =3´ 3 -2´ 4 -0 =1

°3µ²*+MF=3n-2PL-PH =3´ 4 -2´ 5 -0 =2

HG*+M F=3n-2PL-PH =3´ 2-2´ 2 -1 =1
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2.!"(#$%)&'()*+#$,-.

有一个机架

自由度大于零（F>0）

原动件数 =自由度数
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3.注意事项

复合铰链
m个构件(m³3)在同一处构成

共轴线的转动副

F ＝ 3n－2PL－PH
＝ 3´ －2´ －5 6 0
＝ 3

F ＝ 3n－2PL－PH
＝ 3´ －2´ －5 7 0
＝ 1

m-1个低副

复

—计算在内

5
2

3

（1）要正确计算运动副数目
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四杆—滑块机构



F＝3n－2PL－PH
＝3´ －2´ －7 6 0
＝ 9

F＝3n－2PL－PH
＝3´ －2´ －7 10 0
＝ 1

?

复

复
复

复

例3 圆盘锯机构



F＝3n－2PL－PH

＝3´ －2´ －33 1

＝ 2

机构中某些构件所具有
的局部运动，并不影响机构
运动的自由度。

局部自由度

O

—排除

F＝3n－2PL－PH-F¢
＝3´ －2´ - -3 3 1
＝ 1

1

1）修正机构自由度计算公式：

F＝3n－2PL－PH-F¢
式中F¢为局部自由度数目

P

（2）

局部自由度处理方法：

2）将滚子2与从动件3视为一

体，即为一个构件。

F＝3n－2PL－PH

F＝3n－2PL－PH

＝3´ －2´ -2 2 1
＝ 1 P



【解】 n = 6 PL = PH = 09
F = 3n - 2PL - PH

= 3×6 - 2×9 - 0

= 0
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结果正确吗？

计算结果肯定不对！
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问题出在哪？
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虚约束 ——排除（3）
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【解】 n = 5 PL = 7
F = 3n - 2PL - PH

=1

PH = 0

= 3×5 - 2×7 - 0
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去5、6构件等效？
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Ì={´i-s´s= -i Ï¡¢¨��Â£¤

«ÐÂ£¤ Ì= {Ñ-sÒ!-Ò"={´{-s´N=i
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ÓÛGs¢2s²Ý$D"#Þoß 2N�()C#ÍÎ,/
01 Ì = {´s-s´s-i´N = -s
Ï¡¢¨��Â£¤:

à«ÐÂ£¤Ã Ì = 3n-2pL-pH ={´�-s´�-i´á = -i

«ÐÂ£¤ F = 3n-2pL-pH=3´3-2´3-1´2 = 1
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平面机构自由度计算公式：

F＝3n- 2PL- PH

n  ¾ 活动构件数； PL ¾低副数 ；PH ¾高副数；



F＝3n－2PL－PH
＝3´ －2´ －6 8 1

＝ 1

局

复

局

F＝3n－2PL－PH
＝3´ －2´ －7 9 1

＝ 2

例4

例5
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例6
复

局

虚
虚

F＝3n－2PL－PH
＝3´－2´ －8 11 1
＝ 1
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