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第一章 概述

1.1设计目的

机械原理课程设计是高等工业学校机械类专业学生第一次较全面的机械运

动学和动力学分析与设计的训练，同时是使学生较全面、系统的掌握机械原理课

程的基本原理和方法的重要环节，是培养学生确定机械运动方案、分析和设计。

1.借机械系统运动方案的设计与拟定来把机械原理课程中的各种理论知识

和方法融会贯通起来，进一步巩固和加深学生所学的理论知识。

2.培养学生独立解决有关课程实际问题的能力，是学生对于机械运动学和动

力学的分析和设计有较完善的概念。

3.卸的能力以及开发创新能力的手段。其目的是：进一步提高学生的运算、

绘图、运用计算器和技术资料的能力。

4.通过编写说明书，培养学生表达、归纳、总结和独立思考的能力。

1.2设计任务

机械原理课程设计的的任务是对给定的设计要求进行分析。

1.小组成员按设计任务要求想出三个方案，小组讨论确定最佳方案。

2.确定杆件尺寸。

3.对机械进行运动分析，求出相关点或相关构件的参数，如点的位移、速度

、加速度。

4.根据方案对各构件进行运动设计，如对连杆机构按行程速比系数进行设计

，对凸轮机构按从动件运动规律进行设计。

5.要求学生根据设计任务绘制必要的图纸。

1.3工作原理

插床是常用的机械加工设备，用于齿轮、花键和槽形零件等的加工。图1-1

为某插床 机构运动方案示意图。该插床主要由带转动、齿轮传动、连杆机构和

凸轮机构等组成。 电动机经过带传动、齿轮传动减速后带动曲柄1回转，再通过

导杆机构1-2-3-4-5-6, 使装有刀具的滑块沿道路y-y 作往复运动，以实现刀具

切削运动。为了缩短空程时间， 提高生产率，要求刀具具有急回运动。刀具与

工作台之间的进给运动，是由固结于轴02上的凸轮驱动摆动从动件04D和其他有

关机构(图中未画出)来实现的。



1.4设计方法

机械原理课程设计的方法大致可分为图解法和解析法两种。图解法集合概念

清晰、直观；解析法精度较高。根据要求此处用图解法进行设计。



第二章 设计项目

2.1设计题目

金属切削机床，用来加工键槽，加工时工作合上的工件做纵向、横向或旋转

运动插刀做上下往复运动，切削工件。

利用插刀的竖直往复运动插削键槽和型孔的直线运动机床。插床与刨床

一样也是使用单刃刀具(插刀)来切削工件,但刨床是卧式布局,插床是立式布局。

插床的生产率和精度都较低。多用于单件或小批量生产中加工内孔键槽或花键孔,

也可以加工平面、方孔或多边形孔等,在批量生产中常被铣床或拉床代替。普通

插床的滑枕带着刀架沿立柱的导轨作上下住复运动,装有工件的工作台可利用上

下滑座作纵向、横向和回转进给运动。键槽插床的工作台与床身联成一体,从床

身穿过工件孔向上伸出的刀杆带若插刀边做上下往复运动,边做断续的进给运动,

工件安装不像普通插床那样受到立柱的限制,故多用于加工大型零件(如螺旋等)

孔中键槽。

2.2设计内容

据题目设计要求，通过设计分析，比较不同运动方案的优劣。对方案的主要

传动和执行机构进行尺寸综合，用图解法确定有关设计尺寸参数，绘制包括从原

动件到执行构件间，组成该机器的所有传动机构的传动系的机构简图。

2.3 方案选择

方案一：



本方案是由曲柄滑块和导杆机2曲柄滑块机构组成的,当曲柄1做匀速转动时带动

滑块2运动则带动杆3摇动于BD杆就运动起来。这样运动就由导杆机构转动到曲

柄滑块机构,在滑块5上安装刀头就可以了。

方案二：

该方案的机构,对于这个机构我们要分析比较才能进行选择。因为左边这个

四杆机构各个杆的杆长不同就会导致不同的机构出现,进而影响到右边的曲柄滑

块机构,最后会导致插刀的运动不合要求。

首先如果选择1、2、3、AD杆各为20mm、40m、25m、32m时左边因不合杆长

条件形成双摇杆机构。这时因为杆1和杆3都是摇杆所以只能在一定范围内进行摆

动,这就导致滑块的加工距离非常有限。另外如果3杆是摇杆则图中形成的是摇杆

滑块机构,这个机构不存在极位夹角因此也就没有急回运动,所以没有必要进行

定量的计算就能够看出来这样设置时很不合理的。

方案三：



该机构是由曲柄滑块及导杆机构和凸轮机构构成,曲柄滑块和导杆机构决定

了行程速比系数K并且使本机构具有急回运动的性质满足设计要求。而且关键

的

是刀具与工作台之间的进给运动,是由固结于轴O2上的凸轮驱动摆动从动杆

和

其它有关机构来完成的。

综上所述选择方案三。

2.4机构简介

2.4.1工作原理

插床是一种用于加工键槽、花键槽、异形槽和各种异性表面的金属切削机床

。如图所示,装有插刀的滑枕沿铅垂方向(也可调有一定倾角)作往复直线主切削

运动。工件装夹在工作台上,工作台可作前后、左右和圆周方向的间歇进给运动

。进给运动可手动,也可机动但彼此独立。进给运动必须与主切削运动协调,即插

刀插削时严禁进给,插刀返回时进给运动开始进行,并于插刀重新切人工件之前

完成复位。插床的主切削运动的行程长度、拄复运动速度以及进给量大小等均应

手动可调。

2.4.2设计数据

导杆机构的设计及运动分析

n1 K H LBC/LO3B LO2O3 a b c

r/min mm mm mm mm mm

60.00 2.00 100.00 1.00 150.00 50.00 50.00 125.00

凸轮机构设计

ψmax [α] lO4D ∅ ∅ s ∅ ’ 从动件运动规律

° ° mm °

15 40 125 60 10 60 等加速等减速

齿轮设计

z1 z2 m α

mm °

13 40 8 20



导杆机构动态静力分析及飞轮转动惯量的确定

G3 G5 Js3 d Q δ

N N kgm2 mm N

160 320 0.14 120 1000 0.04



第三章 导杆机构的设计与分析

3.1导杆机构的设计

要求：设计导杆机构，作机构的运动简图，并作机构两个位置的速度、加速

度多边形以及滑块的运动线图。以上内容与后面动态静力分析一起画在1号图纸

上(参考图例1)。

作机运动简图。选取长度比例尺μ(m/mm),按表2-2所分配的两个曲柄位置作

出机构运动简图,其中一个位置用粗线画出。曲柄位置的作法如图2-2;取滑块5

在上极限时所对应的曲柄位置为起始位置,按转向将曲柄圆周十二等分,得12个

曲柄位置,显然位置9对应于滑块5处于下极限时的位置。再作出开始切削和终止

切削所对应的1'和8两位置。共计14个机构位置，可以7个学生为一组。

机构运动简图如下图所示：

1、确定LO2A的长度

由K=（180+θ）/（180-θ）得，θ=60.00 °。

首先做出曲柄的运动轨迹，以LO2为圆心，LO2A为半径做圆，随着曲柄的转动，由

图可知，当LO3A转到LO3A1，与圆相切于上面时，刀具处于下极限位置。当LO3A转到

LO3A2，与圆相切于下面时，刀具处于上极限位置。于是可得到LO3A1与LO3A2的夹角

就是极位夹角θ=60.00 °。于是可得

LO2A=LO2O3sin（θ/2）=150.00 ×sin（60.00 /2）=75.00 mm

2、确定杆LBC、LBO3长度

刀具处于上极限位置C2和下极限位置C1时，C1C2长度就是最大行程H=LC1C2=100.00

mm.

又有几何关系知道平行四边形B1B2C2C1是平行四边形并结合θ=60.00 °，于是有

LB2O3=H/2/sin（θ/2）=100.00 mm。又已知LBC/LBO3=1.00 ，可得LBC=1LBO3=100.00

mm。

3、O3到YY轴距离的确定

由图可以看到，YY轴由y1y2移动到y3y3过程中，同一点的压力角先减小，后

增大，那么在中间某处必有一个最佳位置，使得每个位置的压力角最佳。

考虑两个位置：（1）当YY轴与圆弧B2B1刚接触时，即图3中左边的那条点划

线，与圆弧B2B1相切与B1点时，当B点转到B2、B1将会出现最大压力角。（2）



当YY轴与B2B1重合时，即图中右边的那条点划线，B点转到B1时将出现最大

压力角。

为了使每一点的压力角都为最佳，选取YY轴通过C1B1中点（C1点为O3B1与

B2B1得交点）由几何关系可知

X=LO3Bcos∠B2O3C+(LO3B2-LO3Bcos∠B2O3C)/2=100×cos30.00 +(100-100

×cos30.00 )/2=93.30 mm.

LO2A LBO3 LBC X

75.00 100.00 100.00 93.30

3.1曲柄位置5的运动分析

首先绘制该位置的机构简图如下

3-1 机构简图

（1）速度分析

由已知条件的曲柄转速和曲柄可以求得A点在构件1上的角速度：

ω =
2πn

60
=6.28 rad/s

构件 2和构件 1组成转动副，所以：

VA2 = VA1 = ωLO2A=0.47



构件 3和构件 2组成移动副，所以

VA3 = VA2 + VA3A2

方向： ⊥AB ⊥AO2 ∥AB

大小： ？ √ ？

仅 VA3 和 VA3A2 的大小为止，用图解法求解，任取 P点为极点，取一定的比

例尺 u，做速度多边形。根据绘图测量可以得到此时的 LA03=225.00 mm，由影响

原理得

VB =
LBO3

LAO3
VA3 =0.21 m/s

VB 方向与 VA3 方向相反。

以构件 5滑块为研究对象，进而列出 VC 点的速度矢量方程

VC = VB + VCB

方向： 竖直 ⊥O4B ⊥CB

大小： ？ √ ？

根据前述绘制速度多边形如下：



图 3-2 速度多边形

图中pa=VA3,ab=VA4A3,pb=VA4,pc=VB,cd=VCB,pd=VC.

得到：

各点速度（m/s）

VA2 VA3A2 VA3 VB VCB VC VS3



0.47 0.00 0.47 0.21 0.00 0.21 0.26

（2）加速度分析

已知ω=6.28 rad/s,LO2A=75.00 mm,构件1与构件2用转动副B相联，得到：

aA2 = aA1 = ω2LO2A=2.96

根据下式计算出构件4的角速度

ω3 =
VA3

LAO3
=2.09

进而求出A点在构件4上的向心加速度

aA3
n = ω3

2LO3A=0.98

进而求得A点在构件4和构件3上的科氏加速度

aA3A2
k = 2ω3VA3A2=0.00

以A点为研究对象，列出加速度矢量方程

aA3 = aA3
n + aA3

t = aA2 + aA3A2
k + aA3A2

r

方向： ？ ∥AB ⊥AB ∥O2A ⊥AB ∥AB

大小： ？ √ ？ √ √ ？

求得

aA3
t
=0.00 m/s

2
，

aA3=0.98 m/s
2
,

aA3A2r=1.98 m/s
2
。

由影像可得

aB =
aA3LO3B

LO3A
=0.44

aB 方向与 aA3 方向相反。

已知VCB，C相对于B点的法向加速度

aCB
n =

vCB
2

LCB
=0.00

以CB为研究对象，列出加速度矢量方程

aC = aB + aCB
n + aCB

t

方向： 竖直 √ ∥CB ⊥CB

大小： ？ √ √ ？



根据前述绘制加速度多边形

图 3-3 加速度多边形

图中pa=aA2=aA1,ab=aA3A2
k
,pc=aA3

n
,cd=aA3

T

,pd=aA3,pe=aB,ef=aCB
n
,pg=aC

求得各点加速度：

各点加速度（m/s2）

aA2 aA3A2
k

aA3A2
r

aA3
n

aA3
T

aA3 aB aCB
n

aCB
T

aC as3

2.96 0.00 1.98 0.98 0.00 0.98 0.44 0.00 0.44 -0.03 0.55

3.1曲柄位置5的静力分析

以滑块 5为受力体，其所受切削阻力 Q，重力 G5，连杆拉力 F45，机架的支持力

F65以及惯性力 F5。

F5 = ac
G5

g
=-0.95

对C点取矩

Qd + G5b + F5b + F65
y
b = 0

解得 F65y=0.00 N，根据竖直方向受力平衡可以得到

Q+ G5 + F5 + F65
y

+ F45
y

= 0

解得 F45y=680.95 N，根据 F45与 BC 平行，可以得到 F45x=45.72 N

,F45=682.48 N.根据水平方向的受力平衡可得

F65
x + F45

x = 0

解得 F65x=45.72 N,进而求得 F65=45.72 N.



图 3-4 杆组5受力简图

以构件 4和构件 3为为受力体，其所受滑块 5给构件 4的拉力 F54，构件 3的重

力 G3，构件 3的惯性力 F3，曲柄滑块给构件 2的拉力 F23，机架给构件 3的力 F63。

惯性力：

F3 =
G3

g
as3=8.75

惯性力矩：

M3 = as3Js3=0.08

对 O3 点取弯矩



F54L1 + G3L2 + F23L3 + M3 =0

根据绘图得到 F54 的偏距 L1=99.77 mm，G3 的偏距 L2=114.56 mm，F23 的偏距

L3=225.00 mm，根据绘图判断方向最终得到 F23=384.11 N。再根据适量方程

F54 + F3 + G3 + F23 + F63 =0

可以求得 F63=902.34 N

图 3-5 杆组3受力简图

以构件1曲柄为受力体进行受力分析，构件1受到构件2给构件1的力F21，平台给构

件1的力F61。

F61 = F21 = F23

列力的平衡方程：

对O2点取矩，得到曲柄所需平衡力矩Mb=-28.81

绘制受力简图如下：



图 3-6 杆组2受力简图

得到力的分析结果如下：

各点受力（N）

F5 F65 F45 F63 F3 F23 F61 Mb（Nm）

-0.95 45.72 682.48 902.34 8.75 384.11 384.11 -28.81

第四章 凸轮设计

根据凸轮的已知条件查诺莫图得到(如果从动件是摆动运动，则根据式h =

2

2LO9D
2 + cosψmax来计算出h），h/r0=0.49，计算r0≥80mm，取r0=80mm，rr=20mm。

图 4-1 诺莫图

从动件的运动方程为：



等加速推程段：s = 2hδ2/δ0
2

等减速推程段：s = h − 2h(δ0 −δ)2/δ0
2

等加速回程段：s = h − 2hδ2/δ‘2

等减速回程段：s = 2h(δ' −δ)2/δ‘2

余弦加速推程段：s = h[1 − cos(πδ/δ0)]/2

余弦加速回程段：s = h[1 + cos(πδ/δ’)]/2

正弦加速推程段：s = h[（δ/δ0 − sin(2πδ/δ0)]/（2π）

正弦加速回程段：s = h[1 −（δ/δ’0）+ sin(2πδ/δ‘)]/（2π）

凸轮理论廓线方程为：

x = (s0 + s)sinδ + ecosδ

y = (s0 + s)cosδ − esinδ

凸轮实际廓线方程为：

x' = x − rrcosδ

y' = y − rrsinδ

根据要求的从动件运动规律和其他已知条件编辑函数计算点位数据，绘制凸轮从

动件的运动曲线
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利用图解反转法得到凸轮的理论阔线、实际扩线、并校核压力角，如下图：

图4-2从动件运动曲线s-δ/凸轮廓线



第五章 齿轮设计

根据齿轮的已知数据，当齿数小于17齿时会发生跟切按式x=（17-z）/z计算变位

系数。本设计z1=13齿，所以要求变位系数x1=0.24 ，x2=-0.24 。选取顶高系数

han=1，顶隙系数C
*
=0.25。计算齿轮各项数据如下：

分度圆直径d1=z1m=104.00 mm

d2=z2m=320.00 mm

基圆直径db1=d1cosα=97.73 mm

db2=d2cosα=300.70 mm

中心距a=(d1+d2)/2=212.00 mm

齿顶高ha1=（han+x1）m=9.88 mm

ha2=（han+x2）m=6.12 mm

齿根高hf1=(han+C
*
-x1)m=8.12 mm

hf2=(han+C
*
-x2)m=11.88 mm

齿全高h=ha+hf=18.00 mm

齿顶圆直径da1=d1+2ha=123.76 mm

da2=d2+2ha=332.24 mm

齿根圆直径df1=d1-2hf=87.76 mm

df2=d2-2hf=296.24 mm

齿厚s1=s2=πm/2=12.56mm

顶圆压力角αa1=arccos(r1cosα/ra1)=37.85 °

αa2=arccos(r2cosα/ra2)=25.17 °

为了保证该齿轮能连续传动，必须要求重合度≥1

即

ξα=[z1(tanαa1-tanα’)+z2(tanαa2-tanα’)]/2/π≥1

因此啮合角为

α’≤arctan[(z1tanαa1+z2tanαa2-2π)/(z1+z2)]=23.10 °

于是为了保证该齿轮能够连续传动，中心距需要满足

a1≤acosα/cosα’=216.59 mm



根据所计算的尺寸，结合渐开线齿廓的生成原则，绘制齿轮啮合图如下：

图 5-1 齿轮啮合图



第七章 总结

通过两个星期的奋斗，在老师亲切地指导下，在同学们的密切配合下，当然也有

自己的努力和辛酸,这份课程设计终于完成了,心里无比的高兴,因为这是我们

努力的结晶。

在这几天中，我有很多的体验，同时也有我也找到许多的毛病，仅就计算机辅助

绘图而言，操作的就远远不够熟练，专业知识也不能熟练应用。整个设计中我懂

得了许多东西，树立了对自己工作能力的信心，相信会对今后的学习工作生活有

非常重要的影响。而且大大提高了动手的能力，使我充分体会到了在创造过程中

探索的艰难和成功时的喜悦。虽然这个设计做的可能不太好，但是通过这次实践

设计，我觉得我有了很打的提高其次，通过这次设计我学会了查找一些相关的工

具书，并初步掌握了一些设计数据的计算方法；同时也锻炼了我们的动手能力、

独立思考的能力，以及和同学们之间的合作。它对我们今后的生活和工作都有很

大的帮助。

当然，作为自己的第二次设计，其中肯定有太多的不足，但是经过这几天的历练

，自己的CAD绘图水平也有了一定的提高，并对所学知识有了进一步的理解。希

望在今后的设计中，能够得到改正，使自己日益臻于成熟，专业知识日益深厚。

我在这次设计中感到了合作的力量，增强了自己的团队精神。在这种相互协调合

作的过程中,口角的斗争在所难免,关键是我们如何的处理遇到的分歧,而不是一

味的计较和埋怨.这不仅仅是在类似于这样的协调当中,生活中的很多事情都需

要我们有这样的处理能力,面对分歧大家要消除误解,相互理解,增进了解,达到

谅解.这将使我受益终生。美丽的花朵必须要通过辛勤的汗水浇灌.有开花才有结

果,有付出才有收获。
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