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前   言 

  
《机械设计基础》课程，与工程制图、电工学、工程力学等一样，

是我国高等工业学校机械类、近机械类和非机械类各专业的一门技术

基础课。根据国家教委 1995年颁发修订的《机械设计基础课程教学基

本要求》中，实验课是其中一个重要教学环节。通过实验教学使学生

了解机器是由机构组成的，了解机器基本组成要素——机械零件在各

类机械中的功用及性能，以便更好的学习《机械设计基础》课程，为

学习专业设备中的机械部分提供必要的基础。 

为了搞好本课程的实验教学，我们挑选了机构认识、机械零件认

识、机构运动简图测绘、齿轮范成原理、直齿圆柱齿轮参数测定与分

析、齿轮传动、带传动和减速器结构分析及拆装等 8 项实验供任课教

师根据不同专业选选择。 

本指导书中术语、名词、计量单位等全部符合国家最新标准。 

由于水平有限，书中错误和不适之处敬请广大教师和同学提出批

评指导。 

  

                          机械设计基础实验室     

                                        2006.4 
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山东农业大学学生实验守则 
  

  

1．学生应按照课程教学计划，准时上实验课，不得迟到早退。 

2．实验前认真阅读实验指导书，明确实验目的、步骤、原理，预习有关的理

论知识，并接受实验教师的提问和检查。 

3．进入实验室必须遵守实验室的规章制度。不得高声喧哗和打闹，不准抽烟、

随地吐痰和乱丢杂物。有净化要求的实验室，进入必须换拖鞋。 

4．做实验时必须严格遵守仪器设备的操作规程，爱护仪器设备，节约使用材

料，服从实验教师和技术人员指导。未经许可不得动用与本实验无关的仪器设备

及其它物品。 

5．实验中要细心观察，认真记录各种试验数据。不准敷衍，不准抄袭别组数

据，不得擅自离开操作岗位。 

6．实验时必须注意安全，防止人身和设备事故的发生。若出现事故，应立即

切断电源，及时向指导教师报告，并保护现场，不得自行处理。 

7．实验完毕，应主动清理实验现场。经指导教师检查仪器设备、工具、材料

和实验记录后方可离开。 

8．实验后要认真完成实验报告，包括分析结果、处理数据、绘制曲线及图表。

在规定时间内交指导教师批改。 

9．在实验过程中，由于不慎造成仪器设备、器皿、工具损坏者，应写出损坏

情况报告，并接受检查，由领导根据情况进行处理。 

10．凡违反操作规程，擅自动用与本实验无关的仪器设备、私自拆卸仪器而

造成事故和损失的，肇事者必须写出书面检查，视情节轻重和认识程度，按章程

预以赔偿。 

  

  

  

  

山东农业大学 

2006.4    
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实验一  机构认识实验 

  

一、实验目的 

1.初步了解《机械原理》课程所研究的各种常用机构的结构、类型、特点及

应用实例。 

2.增强学生对机构与机器的感性认识。 

二、实验方法 

    陈列室展示各种常用机构的模型，通过模型的动态展示，增强学生对机构

与机器的感性认识。实验教师只作简单介绍，提出问题，供学生思考，学生通过

观察，对常用机构的结构、类型、特点有一定的了解。对学习机械原理课程产生

一定的兴趣。 

三、实验内容 

(一)对机器的认识 

通过实物模型和机构的观察，学生可以认识到：机器是由一个机构或几个机构

按照一定运动要求组合而成的。所以只要掌握各种机构的运动特性，再去研究任

何机器的特性就不困难了。在机械原理中，运动副是以两构件的直接接触形式的

可动联接及运动特征来命名的。如：高副、低副、转动副、移动副等。 

(二)平面四杆机构 

平面连杆机构中结构最简单，应用最广泛的是四杆机构，四杆机构分成三大类：

即铰链四杆机构；单移动副机构；双移动副机构。 

1.铰链四杆机构分为：曲柄摇杆机构、双曲柄机构、双摇杆机构，即根据两连

架杆为曲柄，或摇杆来确定。 

2.单移动副机构，它是以一个移动副代替铰链四杆机构中的一个转动副演化而

成的。可分为：曲柄滑块机构，曲柄摇块机构、转动导杆机构及摆动导杆机构等。 

3.双移动副机构是带有两个移动副的四杆机构，把它们倒置也可得到：曲柄移

动导杆机构、双滑块机构及双转块机构。 

(三)凸轮机构 

凸轮机构常用于把主动构件的连续运动，转变为从动件严格地按照预定规律的

运动。只要适当设计凸轮廓线，便可以使从动件获得任意的运动规律。由于凸轮

机构结构简单、紧凑，因此广泛应用于各种机械，仪器及操纵控制装置中。 

凸轮机构主要有三部分组成，即：凸轮(它有特定的廓线)、从动件(它由凸轮

廓线控制着)及机架。 

凸轮机构的类型较多，学生在参观这部分时应了解各种凸轮的特点和结构，找
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出其中的共同特点。 

(四)齿轮机构 

齿轮机构是现代机械中应用最广泛的一种传动机构。具有传动准确、可靠、运

转平稳、承载能力大、体积小、效率高等优点，广泛应用于各种机器中。根据轮

齿的形状齿轮分为：直齿圆柱齿轮、斜齿圆柱齿轮、圆锥齿轮及蜗轮、蜗杆。根

据主、从动轮的两轴线相对位置，齿轮传动分为：平行轴传动、相交轴传动、交

错轴传动三大类。 

1．平行轴传动的类型有：外、内啮合直齿轮机构、斜齿圆柱齿轮机构、人字

齿轮机构、齿轮齿条机构等。 

2．相交轴传动的类型有圆锥齿轮机构，轮齿分布在一个截锥体上，两轴线夹

角常为 90°。 

3．交错轴传动的类型有：螺旋齿轮机构、圆柱蜗轮蜗杆机构，弧面蜗轮蜗杆

机构等。 

在参观这部分时，学生应注意了解各种机构的传动特点，运动状况及应用范围

等。 

4．齿轮机构参数 

齿轮基本参数有齿数 z、模数 m、分度圆压力角α、齿顶高系数 h
*
a、顶隙系数

c
*
等。 

参观这部分时，学生需要掌握：什么是渐开线?渐开线是如何形成的?什么是基

圆和渐开线发生线? 并注意观察基圆、发生线、渐开线三者间关系，从而得出渐

开线有什么性质? 

再就观察摆线的形成，要了解什么是发生圆? 什么是基圆? 动点在发生圆上位

置发生变化时，能得到什么样轨迹的摆线? 

同时还要通过参观总结出：齿数、模数、压力角等参数变化对齿形有何影响? 

(五)周转轮系 

通过各种类型周转轮系的动态模型演示，学生应该了解什么是定轴轮系？什么

是周转轮系？根据自由度不同，周转轮系又分为行星轮系和差动轮系。它们有什

么差异和共同点？差动轮系为什么能将一个运动分解为两个运动或将两个运动合

成为一个运动? 

周转轮系的功用、形式很多，各种类型都有它自己的缺点和优点。在我们今后

的应用中应如何避开缺点，发挥优点等等都是需要学生实验后认真思考和总结的

问题。 

(六)其他常用机构 
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其他常用机构常见的有棘轮机构；摩擦式棘轮机构；槽轮机构；不完全齿轮机

构；凸轮式间歇运动机构；万向节及非圆齿轮机构等。通过各种机构的动态演示

学生应知道各种机构的运动特点及应用范围。 

(七)机构的串、并联 

展柜中展示有实际应用的机器设备、仪器仪表的运动机构。从这里可以看出，

机器都是由一个或几个机构按照一定的运动要求串、并联组合而成的。所以在学

习机械原理课程中一定要掌握好各类基本机构的运动特性，才能更好地去研究任

何机构(复杂机构)特性。 
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实验二  机械零件认识实验 
  

  

一、实验目的 

1．初步了解《机械设计》课程所研究的各种常用零件的结构、类型、特点及应

用。 

2．了解各种标准零件的结构形式及相关的国家标准。 

3．了解各种传动的特点及应用。 

4．了解各种常用的润滑剂及相关的国家标准。 

5．增强对各种零部的结构及机器的感性认识。 

二、实验方法 

学生们通过对实验指导书的学习及“机械零件陈列柜”中的各种零件的展示，

实验教学人员的介绍，答疑及同学的观察去认识机器常用的基本零件，使理论与实

际对应起来，从而增强同学对机械零件的感性认识。并通过展示的机械设备、机器

模型等，使学生们清楚知道机器的基本组成要素—机械零件。 

三、实验内容 

（一）螺纹联接 

螺纹联接是利用螺纹零件工作的，主要用作紧固零件。基本要求是保证联接强

度及联接可靠性，同学们应了解如下内容： 

1．螺纹的种类：常用的螺纹主要有普通螺纹、米制锥螺纹、管螺纹、梯形螺纹、

矩形螺纹和锯齿螺纹。前三种主要用于联接，后三种主要用于传动。除矩形螺纹外，

都已标准化。除管螺纹保留英制外，其余都采用米制螺纹。 

2．螺纹联接的基本类型：常用的有普通螺栓联接，双头螺柱联接、螺钉联接及

紧定螺钉联接。除此之外，还有一些特殊结构联接。如专门用于将机座或机架固定

在地基上的地脚螺栓联接，装在大型零部件的顶盖或机器外壳上便于起吊用的吊环

螺钉联接及应用在设备中的 T型槽螺栓联接等。 

3．螺纹联接的防松：防松的根本问题在于防止螺旋副在受载时发生相对转动。

防松的方法，按其工作原理可分为摩擦防松、机械防松及铆冲防松等。摩擦防松简

单、方便，但没有机械防松可靠。对重要联接，特别是在机器内部的不易检查的联

接，应采机械防松。常见的摩擦防松方法有对顶螺母，弹簧垫圈及自锁螺母等；机

械防松方法有开口销与六角开槽螺母、止动垫圈及串联钢丝等；铆冲防松主要是将

螺母拧紧后把螺栓未端伸出部分铆死，或利用冲头在螺栓未端与螺母的旋合处打冲，

利用冲点防松。 

4．提高螺纹联接强度的措施 
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1）受轴向变载荷的紧螺栓联接，一般是因疲劳而破坏。为了提高疲劳强度，减

小螺栓的刚度，可适当增加螺栓长度，或采用腰状杆螺栓与空心螺栓。 

2）不论螺栓联接的结构如何，所受的拉力都是通过螺栓和螺母的螺纹牙相接触

来传递的，由于螺栓和螺母的刚度与变形的性质不同，各圈螺纹牙上的受力也是不

同的。为了改善螺纹牙上的载荷分布不均程度，常用悬置螺母或采用钢丝螺套来减

小螺栓旋合段本来受力较大的几圈螺纹牙的受力面。 

3）为了提高螺纹联连强度，还应减小螺栓头和螺栓杆的过渡处所产生的应力集

中。为了减小应力集中的程度，可采用较大的过渡圆角和卸载结构。在设计、制造

和装配上应力求避免螺纹联接产生附加弯曲应力，以免降低螺栓强度； 

4）再就是采用合理的制造工艺方法，来提高螺栓的疲劳强度。如采用冷镦螺栓

头部和滚压螺纹的工艺方法或用采用表面氮化、氰化、喷丸等处理工艺都是有效方

法。 

在掌握上述内容，通过参观螺纹联接展柜，同学应区分出：①什么是普通螺纹、

管螺纹、梯形螺纹和锯齿螺纹；②能认识什么是普通螺纹、双头螺纹、螺钉及紧定

螺钉联接；③能认识摩擦防松与机械防松的零件；④了解联接螺栓的光杆部分做得

比较细的原因是什么等问题。 

（二）标准联接零件 

标准联接零件一般是由专业企业按国标（GB）成批生产，供应市场的零件。这

类零件的结构形式和尺寸都已标准化，设计时可根据有关标准选用。通过实验学生

们要能区分螺栓与螺钉；能了解各种标准化零件的结构特点，使用情况；了解各类

零件有那些标准代号，以提高学生们对标准化意识。 

1．螺栓：一般是与螺母配合使用以联接被联接零件，无需在被联接的零件上加

工螺纹，其联接结构简单，装拆方便，种类较多，应用最广泛。其国家标准有：GB5782～

5786六角头螺栓、GB31.1～31.3六角头带孔螺栓、GB8方头螺栓、GB27六角头铰制

孔用螺栓、GB37 T形槽用螺栓、GB799地脚螺栓及 GB897～900双头螺栓等。 

2．螺钉：螺钉联接不用螺母，而是紧定在被联接件之一的螺纹孔中，其结构与

螺栓相同，但头部形状较多以适应不同装配要求。常用于结构紧凑场合。其国家标

准有：GB65开槽圆柱头螺钉；GB67开槽盘头螺钉；GB68开槽沉头螺钉；GB818十字

槽盘头螺钉；GB819 十字槽沉头螺钉；GB820 十字槽半沉头螺钉；GB70 内六角圆柱

头螺钉；GB71 开槽锥端紧定螺钉；GB73 开槽平端紧定螺钉；GB74 开槽凹端紧定螺

钉；GB75开槽长圆柱端紧定螺钉；GB834滚花高头螺钉；GB77～80各种内六角紧定

螺钉；GB83～86各类方头紧定螺钉；GB845～847各类十字自攻螺钉；GB5282～5284

各类开槽自攻螺钉；GB6560～6561各类十字头自攻锁紧螺钉；GB825吊环螺钉等。 

3．螺母：螺母形式很多，按形状可分为六角螺母、四方螺母及圆螺母；按联接
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用途可分为普通螺母，锁紧螺母及悬置螺母等。应用最广泛的是六角螺母及普通螺

母。其国家标准有：GB6170～6171、GB6175～6176 1 型及 2 型 A、B 级六角螺母；

GB41 1 型 C 级螺母；GB6172A、B 级六角薄螺母；GB6173A、B 六角薄型细牙螺母；

GB6178、GB6180 1、2型 A、B级六角开槽螺母；GB9457、GB9458 1、2型，A、B级

六角开槽细牙螺母；GB56六角厚螺母；GB6184六角锁紧螺母；GB39方螺母；GB806

滚花高螺母；GB923盖形螺母；GB805扣紧螺母；GB812、GB810圆螺母及小圆螺母；

GB62蝶形螺母等。 

4．垫圈：垫圈种类有平垫、弹簧垫及锁紧垫圈等。平垫圈主要用于保护被联接

件的支承面，弹簧及锁紧垫圈主要用于摩擦和机械防松场合，其国家标准有：

GB97.1～97.2、GB95～96、GB848、GB5287各类大、小及特大平垫圈；GB852工字钢

用方斜垫圈；GB853槽钢用方斜垫圈；GB861.1及 GB862.1内齿、外齿锁紧垫圈；GB93、

GB7244、GB859 各种类弹簧垫圈；GB854～855 单耳、双耳止动垫圈；GB856 外舌止

动垫圈；GB858圆螺母止动垫圈。 

5．挡圈：常用于轴端零件固定之用。其国家标准有：GB891～892 螺钉、螺栓

紧固轴端挡圈；GB893.1～893.2A型 B型孔用弹性挡圈；GB894.1～894.2A型 B型轴

用弹性挡圈；GB895.1～895.2孔用、轴用钢丝挡圈；GB886轴肩挡圈等。 

（三）键、花键及销联接 

1．键联接：键是一种标准零件，通常用来实现轴与轮毂之间的周向固定以传递

转矩，有的还能实现轴上零件的轴向固定或轴向滑动的导向。其主要类型有：平键

联接、楔键联接和切向键联接。各类键使用的场合不同，键槽的加工工艺也不同。

可根据键联接的结构特点，使用要求和工作条件来选择，键的尺寸则应符合标准规

格和强度要求来取定。其国家标准有：GB1096～1099各类普通平键、导向键及各类

半圆键；GB1563～1566各类楔键、切向键及薄型平键等。 

2．花键联接：花键联接是由外花键和内花键组成。适用于定心精度要求高、裁

荷大或经常滑移的联接。花键联接的齿数、尺寸，配合等均按标准选取，可用于静

联接或动联接。按其齿形可分为矩形花键（GB1144）和渐线形花键（GB3478.1），前

一种由于多齿工作，承载能力高、对中性好、导向性好、齿根较浅、应力集中较小、

轴与毂强度削弱小等优点，广泛应用在飞机、汽车、拖拉机、机床及农业机械传动

装置中；渐形线花键联接，受载时齿上有径向力，能起到定心作用，使各齿受力均

匀，强度、寿命长等特点，主要用于载荷较大、定心精度要求较高以及尺寸较大的

联接。 

3．销联接：销主要用来固定零件之间的相对位置时，称为定位销，它是组合加

工和装配时的重要辅助零件；用于接接时，称为联接销，可传递不大的载荷；作为

安全装置中的过载剪断元件时，称为安全销。 
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销有多种类型，如圆锥销、槽销、销轴和开口销等，这些均已标准化，主要国

标代号有：GB119、GB20、GB878、GB879、GB117、GB118、GB881、GB877等。 

各种销都有各自的特点，如：圆柱销多次拆装会降低定位精度和可靠性；锥销

在受横向力时可以自锁，安装方便，定位精度高，多次拆装不影响定位精度等。 

以上几种联接，通过展柜的参观同学们要仔细观察其结构，使用场合，并能分

清和认识以上各类零件。 

（四）机械传动 

机械传动有螺旋传动、带传动、链传动、齿传动及蜗杆传动等。各种传动都有

不同的特点和使用范围，这些传动知识同学们在学习“机械设计”课程中都有要详

细讲授。在这里主要通过实物观察，增加同学们对各种机械传动知识的感性认识，

为今后理论学习及课程设计打下良好基础。 

1．螺旋传动：螺旋传动是利用螺纹零件工作的，作为传动件要求保证螺旋副的

传动精度，效率和磨损寿命等。其螺纹种类有矩形螺纹、梯形螺纹、锯齿螺纹等。

按其用途可分传力螺旋、传导螺旋及调整螺旋三种；按摩擦性质不同可分为滑动螺

旋、滚动螺旋及静压螺旋等。 

滑动螺旋常为半干摩擦，摩擦阻力大、传动效率低（一般为 30～60%）；但其结

构简单，加工方便，易于自锁，运转平稳，但在低速时可能出现爬行；其螺纹有侧

向间隙，反向时有空行程，定位精度和轴向刚度较差，要提高精度必须采用消隙机

构；磨损快。滑动螺旋应用于传力或调整螺旋时，要求自锁，常采用单线螺纹；用

于传导时，为了提高传动效率及直线运动速度，常采用多线螺纹（线数 n=3～4）。

滑动螺旋主要应用于金属切削机床进给；分度机构的传导螺纹，摩擦压力机及千斤

顶的传动。 

滚动螺旋因螺旋中含有滚珠或滚子，在传动时摩擦阻力小，传动效率高（一般

在 90%以上）；起动力矩小，传动灵活、工作寿命长等优点，但结构复杂制造较难；

滚动螺旋具有传动可逆性（可以把旋转动变为直线运动，也可把直线运动变成转运

动），为了避免螺旋副受载时逆转，应设置防止逆转的机构；其运转平稳，起动时无

颤动，低速时不爬行；螺母与螺杆经调整预紧后，可得到很高的定位精度（6μm/0.3m）

和重复定位精度（可达 1～2μm），并可提高轴的刚度；其工作寿命长、不易发生故

障，但抗冲击性能较差。主要用在金属切削精密机床和数控机床、测试机械、仪表

的传导螺旋和调整螺旋及起重、升降机构和汽车、拖拉机转向机构的传力螺旋；飞

机、导弹、船舶、铁路等自控系统的传导和传力螺旋上。 

静压螺旋是为了降低螺旋传动的摩擦，提高传动效率，并增强螺旋传动的刚性

的抗振性能，将静压原理应用于螺旋传动中，制成静压螺旋。因为静压螺旋是液体

摩擦，摩擦阻力小，传动效率高（可达 99%），但螺母结构复杂；其具有传动的可逆
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性，必要时应设置防止逆转的机构；工作稳定，无爬行现象；反向时无空行程，定

位精度高，并有较高轴向刚度；磨损小及寿命长等特点。使用时需要一套压力稳定、

温度恒定、有精滤装置的供油系统。主要用于精密机床进给，分度机构的传导螺旋。 

2.带传动：是带被张紧（预紧力）而压在两个带轮上，主动轮带轮通过摩擦带

动带以后，再通过摩擦带动从动带轮转动。它具有传动中心距大、结构简单、超载

打滑（减速）等特点。常有平带传动、V型带传动，多楔带及同步带传动等。 

平带传动结构最简单，带轮容易制造。在传动中心距较大的情况下应用较多； 

V型带为一整圈，无接缝，故质量均匀，在同样张紧力下，V型带较平带传动能

产生更大的摩擦力，再加上传动比较大、结构紧凑，并标准化生产，因而应用广泛； 

多楔带传动兼有平带和 V 型带传动的优点，柔性好、摩擦力大、能传递的功率

大，并能解决多根 V 型带长短不一使各带受力不均匀的问题。主要用于传递功率较

大而结构要求紧凑的场合，传动比可达 10，带速可达 40m/s。 

同步带是沿纵向制有很多齿，带轮轮面也制有相应齿，它是靠齿的啮合进行传

动，可使带与轮的速度一致等特点。 

3.链传动：是由主动链轮齿带动链以后，又通过链带动从动链轮，属于带有中

间挠性件的啮合传动。与属于摩擦传动的带传动相比，链传动无弹性滑动和打滑现

象，能保持准确的平均传动比，传动效率高。按用途不同可分为传动链传动、输送

链传动和起重链传动。输送链和起重链主要用在运输和起重机械中，而在一般机械

传动中，常用的传动链。 

传动链有短节距精密滚子链（简称滚子链），齿形链等。 

在滚子链中为使传动平稳，结构紧凑，宜选用小节距单排链，当速度高、功率

大时则选用小节距多排链。 

齿形链又称无声链，它是由一级带有两个齿的链板左右交错并列铰链而成。齿

形链设有导板，以防止链条在工作时发生侧向窜动。与滚子链相比，齿形链传动平

稳、无噪声、承受冲击性能好、工作可靠。 

链轮是链传动的主要零件，链轮齿形已标准化(GB1244、GB10855)链轮设计主要

是确定其结构尺寸，选择材料及热处理方法等。 

4.齿轮传动：齿轮传动是机械传动中最重要的传动之一，型式多、应用广泛。

其主要特点是：效率高、结构紧凑、工作可靠、传动比稳定等。可做成开式、半开

式及封闭式传动。失效形式主要有轮齿折断、齿面点锈、齿面磨损、齿面胶合及塑

性变形等。 

常用的渐开线齿轮有直齿圆柱齿轮传动、斜齿圆柱齿轮传动、标准锥齿齿轮传

动、圆弧齿圆柱齿传动等。齿轮传动啮合方式有内啮合、外啮合、齿轮与齿条啮合

等。参观时一定要了解各种齿轮特征，主要参数的名称及几种失效形式的主要特征，
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使实验在真正意义上的与理论教学上产生互补作用。 

5.蜗杆传动：蜗杆传动是在空间交错的两轴间传递运动和动力的一种传动机构，

两轴线交错的夹角可为任意角，常用的为 90°。 

蜗杆传动有下述特点：当使用单头蜗杆（相当于单线螺纹）时，蜗杆旋转一周，

蜗轮只转过一个齿距，因此能实现大传动比。在动力传动中，一般传动比 i=5～80；

在分度机构或手动机构 的传动中，传动比可达 300；若只传递运动，传动比可达

1000。由于传动比大，零件数目又少，因而结构很紧凑。在传动中，蜗杆齿是连续

不断的螺旋齿，与蜗轮啮合是逐渐进入与逐渐退出，故冲击载荷小，传动平衡，噪

声低；但当蜗杆的螺旋线升角小于啮合面的当量摩擦角时，蜗杆传动便具有自锁；

再就是蜗杆传动与螺旋传动相似，在啮合处的有相对滑动，当速度很大，工作条件

不够良好时会产生严重摩擦与磨损，引起发热，摩擦损失较大，效率低。 

根据蜗杆形状不同，分为圆柱蜗杆传动，环面蜗杆传动和锥面蜗杆传动。通过

实验同学应了解蜗杆传动结构及蜗杆减速器种类和形式。 

(五)轴系零、部件 

1.轴承：轴承是现代机器中广泛应用的部件之一。轴承根据摩擦性质不同分为

滚动轴承和滑动轴承两大类。滚动轴承由于摩擦系数小，起动阻力小，而且它已标

准化(标准代号有：GB /T281、GB/T276、GB/T288、GB/T292、GB/T285、GB/T5801、

GB/T297、GB/T301及 GB/T4663、GB/T5859等)，选用，润滑、维护都很方便，因此

在一般机器应用较广。滑动轴承按其承受载荷方向的不同分为径向滑动轴承和止推

轴承；按润滑表面状态不同又可分为液体润滑轴承、不完全液体润滑轴承及无润滑

轴承(指工作时不加润滑剂)；根据液体润滑承载机理不同，又可分为液体动力润滑

轴承(简称液体动压轴承)和液体静压润滑轴承(简称液体静压轴承)。 

轴承理论课程，将详细讲授机理、结构、材料等，并且还有实验与之相配合，

这次实验同学们主要要了解各类，各种轴承的结构及特征，扩大自己的眼界。 

2．轴：轴是组成机器的主要零件之一。一切作回转运动的传动零件(如齿轮、

蜗轮等)，都必须安装在轴上才能进行运动及动力的传递。轴的主要功用是支承回转

零件及传递运动和动力。 

按承受载荷的不同，可分为转轴、心轴和传动轴三类；按轴线形状不同，可分

为曲轴和直轴两大类，直轴又可分为光轴和阶梯轴。光轴形状简单，加工容易，应

力集中源少，但轴上的零件不易装配及定位；阶梯轴正好与光轴相反。所以光轴主

要用于心轴和传动轴，阶梯轴则常用于转轴；此外，还有一种钢丝软轴(挠性轴)，

它可以把回转运动灵活地传到不开敞的空间位置。 

轴的失效形式主要是疲劳断裂和磨损。防止失效的措施是：从结构设计上力求

降低应力集中(如减小直径差，加大过渡圆半径等，可详看实物)再就是提高轴的表
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面品质，包括降低轴的表面粗糙度，对轴进行热处理或表面强化处等。 

轴上零件的固定，主要是轴向和周向固定。轴向固定可采用轴肩、轴环、套筒、

挡圈、圆锥面、圆螺母、轴端挡圈、轴端挡板、弹簧挡圈、紧定螺钉方式；周向固

定可采用平键、楔键、切向键，花键、圆柱销、圆锥销及过盈配合等联连方式。 

轴看似简单，但轴的知识，内容都比较丰富，完全掌握是很不容易。只有通过

理论学习及实践知识的积累(多看、多观察)逐步掌握。 

(六)弹簧 

弹簧是一种弹性元件，它可以在载荷作用产生较大的弹性变形。在各类机械中

应用十分广泛。主要应用于： 

1.控制机构的运动，如制动器、离合器中的控制弹簧，内燃机气缸的阀门弹簧

等。 

2.减振和缓冲，如汽车、火车车厢下的减振簧，及各种缓冲器用的弹簧等。 

3.储存及输出能量，如钟表弹簧，枪内弹簧等。 

4.测量力的大小，如测力器和弹簧秤中的弹簧等。 

弹簧的种类比较多，按承受的载荷不同可分为拉伸弹簧、压缩弹簧、扭转弹簧

及弯曲弹簧四种；按形状不同又可分为螺旋弹簧、环形弹簧、碟形弹簧、板簧和平

面涡卷弹簧等，观看时要看清各种弹簧的结构、材料，并能与名称对应起来。 

(七)润滑剂及密封 

1.润滑剂：在摩擦面间加入润滑剂不仅可以降低摩擦，减轻磨损，保护零件不

遭锈蚀，而且在采用循环润滑时还能起到散热降温的作用。由于液体的不可压缩性，

润滑油膜还具有缓冲、吸振的能力。使用膏状润滑脂，既可防止内部的润滑剂外泄，

又可阻止外部杂质侵入，避免加剧零件的磨损，起到密封作用。 

润滑剂可分为气体、液体，半固体和固体四种基本类型。在液体润滑剂中应用

最广泛的是润滑油，包括矿物油、动植物油、合成油和各种乳剂。半固体润滑剂主

要是指各种润滑脂，它是润滑油和稠化剂的稳定混合物。固体润油剂是任何可以形

成固体膜以减少摩擦阻力的物质，如石墨、三硫化钼、聚四氟乙烯等。任何气体都

可作为气体润滑剂，其中用的最多的是空气，主要用在气体轴承中。各类润滑剂润

滑原理，性能教课中都会讲授。液体、半固体润滑剂，在生产中其成份及各种分类(品

种)都是严格按照国家有关标准进行生产。学生们不但要了解展柜展出油剂，脂剂各

种实物，润滑方法与润滑装置，还应了解其相关国家标准，如润滑油的粘度等级

GB3141 标准；石油产品及润滑剂的总分类 GB498 标准；润滑剂 GB7631.1～7631.8

标准等。国家标准中油剂共有 20大组类、70余个品种，脂剂有 14个种类品种等。 

2.密封 

机器在运转过程中及气动、液压传动中需润滑剂、气、油润滑、冷却、传力保
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压等，在零件的接合面、轴的伸出端等处容易产生油、脂、水、气等渗漏。为了防

止这些渗漏，在这些地方常要采用一些密封的措施。但密封方法和类型很多。如填

料密封，机械密封、O 形圈密封，迷宫式密封、离心密封、螺旋密封等。这些密封

广泛应用在泵、水轮机、阀、压气机、轴承、活塞等部件的密封中。学生们在参观

时应认清各类密零件及应用场合。 
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实验三  机构运动简图测绘实验 
  

一、实验目的 

1.初步掌握根据实际机器或机构模型绘制机构运动简图的技能。 
2.验证和巩固机构自由度的计算方法。 
3.通过实验机构的比较，巩固对机构结构分析的了解。 
二、实验设备和工具 
1.若干个机器和机构模型； 
2.自备三角尺、圆规、铅笔、稿纸等。 
三、实验原理 
机构的运动简图是工程上常用的一种图形，是用符号和线条来清晰、简明的表

达出机构的运动情况，使人看了对机器的动作一目了然。在机器中各种机构尽管它

们的外形和功用各不相同，但只要是同种机构 其运动简图都是相同的。 
机构的运动仅与机构所具有的构件数目和构件所组成的运动副的数目、类型、

相对位置有关。因此在绘制机构运动简图时，可以不考虑构件的复杂外形，运动副

的具体构造，而用简单的线条和规定的符号(参看附表 GB4460)来代表构件和运动
副，并按一定的比例尺寸表示各运动副的相对位置，画出能准确表达机构运动特性

的机构运动简图。 
四、实验方法和步骤 
1.选择 5～8种机构模型和机器，(根据不同专业要求，规定必画模型，选画模型)。 
2.选好模型后缓慢地转动被测的机器或模型，从原动件开始观察机构的运动，认

清机架，原动件和从动件。 
3.根据运动传递的顺序，仔细分析相互连接两构件间的接触方式及相对运动形

式，确定组成机构的构件数目及运动副类型和数目。 
4.合理选择投影面，一般选择能够表达机构中多数构件的运动平面为投影面。 
5.绘制机构的运动简图的草图。首先将原动件固定在适当的位置，（避开构件之

间重合）大致定出各运动副之间的相对位置，用规定的符号画出运动副，并用线条

连接起来，然后用数字 1、2、3……及字母 A、B、C……分别标注相应的构件和运

动副，并用箭头表示原动件的运动方向和运动形式，量出机构对应运动副间的尺寸，

再将草图按比例画入实验报告中。 )(
)(

毫米图示尺寸

米构中的实际尺寸
=lu

。 

6.计算自由度，并与实际机构对照，观察原动件数与自由度是否相等；计算公式： 
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HL PPnF −−= 23  
7．对机构进行结构分析，并判断机械的级别。 
8．举例绘制如图 3－1(a)所示的小型压力机的机构运动简图。 

  
  
【解】该小型压力机的工作原理是电机带动偏心轮 1′作顺时针转动，通过构件 2、3将主

运动传给构件 4；同时另一路运动自与偏心轮 1′固联的齿轮 1输出，经齿轮 8及与其固联的槽

型凸轮 8′，传递给构件 4；两路运动经构件 4合成，由滑块 6带动压头 7作上下移动，实现冲

压工艺动作。显然该压力机的机架是构件 0，原动件为组件 1-1′，其他为从动件。 

仔细观察各连接构件之间的相对运动特点后可知，构件 0和 1(1′)、1′和 2、2
和 3、3和 4、4和 5、6和 7及 0和 8(8′)之间构成转动副；而构件 0和 3、4和 6
及 0和 7之间构成移动副；高副为 1和 8、8′和 5之间形成。 
选定视图投影面及比例尺 Lµ =0.001m/mm,顺序确定转动副 A、H 和移动副导路

D、M的位置，根据原动件 1′的位置及各杆长等绘出转动副 B、C、E、F、J的位
置按规定符号绘出各运动副(包括高副 G、N)及各构件等，最后得到该压力机的机构
运动简图，如图 3－１(b)所示。 

  
由上述分析可知，该机构活动杆件数为 8，转动副数为 7，移动副数为 3，高副

为 2。但构件 4与凸轮 8′之间以滚子 5实现滚动接触，故此处引进了一个局部自由
度，应排除(即设想将滚子与构件 4焊成一体)。这样 n=7；PL=9；PH=2；计算自由度
得 

12927323 =−×−×=−−= HL PPnF  
五、思考题 
   1.一个正确的“机构运动简图”能说明那些问题? 

2.机构自由度的计算对测量绘制机构运动简图有何帮助? 

(a)                                      (b)  
               图３－１  
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六、实验报告 

              
常用运动副、构件的表示法（选自 GB4460）
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机 构 运 动 简 图 实 验 报 告 

编号 机构名称 运  动  简  图 自由度计算 

判  断

原动件

数及机

构级别 

1     

n= 

PL= 

PH= 

F= 

  

2     

n= 

PL= 

PH= 

F= 

  

3     

n= 

PL= 

PH= 

F= 

  

4     

n= 

PL= 

PH= 

F= 
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编号 机构名称 运  动  简  图 自由度计算 

判  断原

动件数及

机构级别 

5     

n= 

PL= 

PH= 

F= 

  

6     

n= 

PL= 

PH= 

F= 

  

7     

n= 

PL= 

PH= 

F= 

  

8     

n= 

PL= 

PH= 

F= 

  

  

  

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


 17 

                       实验四  齿轮范成原理实验 
  
一、实验目的 

1．掌握用范成法加工渐开线齿轮的基本原理，观察渐开线齿轮齿廓曲线的形成
过程。 

2．了解渐开线齿轮齿廓的根切现象和用径向变位避免根切的方法。 
3．分析比较标准齿轮与变位齿轮齿形的异同。 
二、实验仪器和工具 
1．齿轮范成仪(每人一台)。 
2．铅笔、橡皮、剪刀(学生自备)。 
三、实验原理 
由齿轮啮合原理可知：一对渐开线齿轮(或齿轮和齿条)啮合传动时，两轮的齿廓

曲线互为包络线。范成法就是利用这一原理来加工齿轮的。用范成法加工齿轮时，

其中一轮为形同齿轮或齿条的刀具，另一轮为待加工齿轮的轮坯。刀具与轮坯都安

装在机床上，在机床传动链的作用下，刀具与轮坯按齿数比作定传动比的回转运动，

与一对齿轮(它们的齿数分别与刀具和待加工齿轮的齿数相同)的啮合传动完全相
同。在对滚中刀具齿廓曲线的包络线就是待加工齿轮的齿廓曲线。与此同时，刀具

还一面作径向进给运动(直至全齿高)，另一面沿轮坯的轴线作切削运动，这样刀具
的刀刃就可切削出待加工齿轮的齿廓。由于在实际加工时看不到刀刃包络出齿轮的

过程，故通过齿轮范成实验来表现这一过程。在实验中所用的齿轮范成仪相当于用

齿条型刀具加工齿轮的机床，待加工齿轮的纸坯与刀具模型都安装在范成仪上，由

范成仪来保证刀具与轮坯的对滚运动(待加工齿轮的分度圆线速度与刀具的移动速
度相等)。对于在对滚中的刀具与轮坯的各个对应位置，依次用铅笔在纸上描绘出刀
具的刀刃廓线，每次所描下的刀刃廓线相当于齿坯在该位置被刀刃所切去的部分。

这样我们就能清楚地观察到刀刃廓线逐渐包络出待加工齿轮的渐开线齿廓，形成轮

齿切削加工的全过程。 
四、齿轮范成仪的结构及使用方法简介 
实验所用的范成仪有三种规格，它们的结构原理相同，仅介绍一种。范成仪结

构如图 4—1所示，由机座 1，扇形盘 2，旋钮 3，齿条刀 4，溜板 5，螺母 6等组成。
机座上有两孔为 O1和 O2；扇形盘可绕轴心(大扇绕 O1，小扇 O2)转动，扇形盘上装
有扇形齿轮，溜板上装有齿条，它与扇形齿轮相啮合，在扇形齿轮的分度圆与溜板

齿条的节线(分度线)上该有数字，移动溜板时可看到它们一一对应，即表示齿轮的
分度圆与齿条的节线(分度线)作纯滚动。把一个分度圆直径与扇形齿轮的分度圆直
径相等的待加工齿轮的纸坯固联在扇形盘上，把齿条型刀具固联在溜板上，随着扇
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形齿轮与溜板齿条的啮合传动，轮坯的分度圆与齿条型刀具的某条节线作纯滚动。

旋钮 3是用来固联纸坯，螺母 6可把齿条刀具固联在溜板上，松开螺母后可调整刀
具与轮坯的相对位置。如果齿条刀具的中线与轮坯的分度圆相切(此时刀具的标线与
溜板两侧标尺的“O”线对齐)，范成出标准齿轮的齿廓。如果改变齿条刀具与轮坯
的相对位置，即刀具的中线与轮坯的分度圆不相切，有一段距离(距离 xm值可在溜
板两侧的标尺上直接读出)，则可按移距变位值的大小及方向分别范成出正变位齿轮
或负变位齿轮。 
 

  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

图 4－1  齿轮范成仪 

五、实验步骤 
1．按照指导教师的要求剪好轮坯纸。 
2．标准齿轮的绘制。 
(1)松开螺母 6及旋钮 3，将轮坯纸放在刀具下面，且在圆盘上面，然后旋上旋钮

3，此时暂不要旋紧，将轮坯纸上已印好的 X=O的区域转到下方正中。 
(2)调节齿条插刀，使刀具标线对准溜板两侧标尺上的 O线，此时刀具中线与轮

坯分度圆相切，然后旋紧旋钮 3及螺母 6。 
(3)开始“切制”齿廓时，先将溜板5推向左端，然后用左手将溜板向右推进2-3mm，

右手用铅笔在轮坯纸上描下刀具刀刃齿廓。随后依此重复，直到刀具推到右端为止，

轮坯上所描下的一系列刀具齿廓所包络出的曲线就是渐开线齿形。最后用铅笔钩下
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一个你认为是完整的齿形(即用“ √”表示) 
3．正变位齿轮的绘制 
(1)松开旋钮 3，将轮坯纸旋转 120°，使纸坯上印好的 X=0.5的区域位下方正中，

旋紧旋钮 3。松开螺母 6，将齿条刀具远离轮坯中心 xm距离，其数据可在标尺上读
出，然后将螺母 6拧紧。 

(2)重复标准齿轮绘制方法的第(3)步骤。 
4．负变位齿轮的绘制 
其绘制方法和步骤与正变位齿轮基本相同，其不同的是将齿条刀具向着轮坯中

心移动∣xm∣距离。 
5．绘制完毕后取下图纸，并将范成仪恢复到原状态。 
六、实验内容 
本实验所用的范成仪有三种规格；齿轮的压力角α=20º；齿顶高系数 h*

a=1；顶
隙系数 c*=0.25；但齿数 z与模数 m不同，它们分别是： 

A、m=20   Z=10；B、m=15   Z=10；C、m=16   Z=17。 
每个同学只用其中一种范成仪。 
实验时每个同学须完成以下内容： 
1．范成标准齿轮 
使用 A、B两种范成仪的学生可看到所范成的齿廓有明显的根切现象，其原因这

是齿数 Z=10，少于不根切的最少齿数 Zmin，范成时刀具的齿顶线超过啮合极限点
N，而产生根切。 
使用 C 种范成仪的学生所范成的齿廓没有根切现象，这是因为所范成的齿轮的

齿数 Z=17=Zmin，范成时刀具的齿顶线通过 N点，因而没有根切。 
  
2．范成变位齿轮 
使用 A、B两种范成仪的学生范成变位系数 X=0.5的正变位齿轮，其齿廓没有根

切现象。这是因为在 Z=10时不根切的最小变位系数 

≈
−

×==
17

)1017(1
)(

min

min*
min Z

ZZ
hx a

－

0.41 
而实验所用的变位系数 x=0.5，x>xmin。因此把刀具由加工标准齿轮的位置远离

轮心平移 xm距离后，刀具的齿顶线就低于 N点，因而根切消除。 
使用 C 种范成仪的学生范成变位系数 x=－0.5 的负变位齿轮，其齿廓有根切现

象。这是因为在范成 Z=17的标准齿轮时刀具的齿顶通过 N点，而将刀具向轮心平
移 xm距离，刀具的齿顶线超过 N点，因而产生根切。 

七、实验报告 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


 20 

  

渐开线齿轮范成原理实验报告 

  

  

班级＿＿＿＿＿＿姓名＿＿＿＿＿组别＿＿＿＿＿＿日期＿＿＿＿ 
  

(一)、齿轮的基本参数 

x 
m Z α h*

a 
x1 x2 x3 

    20º   0 0.5 －0.5 

  
（二）记录有关数据(单位：mm) 

  标准 正变位 负变位 

变位量 xm       

分别计算下列参数 

分度圆直径 d       

齿顶圆直径 da       

齿根圆直径 df       

从齿廓图上量出下列参数 

分度圆齿厚       

齿顶圆齿厚       

齿根圆齿厚       

  
（三）比较和结论 
用上面数据，将下面各项与标准齿轮进行定性比较得出相应的结论： 

  正变位 负变位   正变位 负变位 

1.分度圆齿厚     3.齿根圆齿厚     

2.齿顶圆齿厚     4.根切     
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实验五  直齿圆柱齿轮参数的测定与分析实验 
  

  

一、一、实验目的 

1．掌握应用普通游标卡尺和公法线千分尺测定渐开线直齿圆柱齿轮基本参数的
方法。 

2．进一步巩固并熟悉齿轮各部分名称、尺寸与基本参数之间的关系及渐开线的
性质。 
二、实验内容 

测定一对相啮合的渐开线直齿圆柱齿轮的基本参数，并判别它是否为标准轮。

对非标准齿轮，求出其变位系数。 
三、实验设备和工具 
1．一对相互啮合齿轮(齿数为奇数和齿数为偶数的各一个)。 
2．游标卡尺，公法线千分尺。 
3．渐开线函数表(自备)。 
4．计算器(自备)。 
四、实验原理及步骤 
渐开线直齿圆柱齿轮的基本参数有：齿数 Z、模数 m、分度圆压力角α齿顶高系

数 h*
a、顶隙系数 C*、中心距α和变位系数 x 等。本实验是用游标卡尺和公法千分

尺测量，并通过计算来确定齿轮的基本参数。 
1．确定齿数 z 
齿数 z可直接从被测齿轮上数出。 
2．确定模数 m和分度圆压力角α 
在图５－1中，由渐开线性质可知，齿廓间的公法线长度 AB与所对应的基圆弧

长 00ΒΑ 相等。根据这一性质，用公法线千分尺跨过 n个齿，测得齿廓间公法线长度
为Wn′，然后再跨过 n+1个齿测得其长度为 1+′nW 。 
由图 5－1可知 

bbnbbn SnPWSPnW +=′+−=′ +1,)1(  
nnb WWP ′−′= +1  

式中，Pb为基圆齿距，
απ cosb mP = (mm)，与齿轮变位与否无关。 

bS 为实测基圆齿厚，与变位量有关。由此可见，测定公法线长度 nW ′和 1+′nW 后就

可求出基圆齿距 Pb，实测基圆齿厚 Sb，进而可确定出齿轮的压力角α、模数 m和变
位系数 x。因此，准确测定公法线长度是齿轮基本参数测定中的关键环节。 
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图５－1  公法线长度测量 

  

（1）测定公法线长度 nW ′ 和 1+′nW  
首先根据被齿轮的齿数 Z，按下列公式计算跨齿数。 

5.0
180

+
°

°
= Zan

 
式中：α —压力角；z —被测齿轮的齿数 
我国采用模数制齿轮，其分度圆标准压力角是 20°和 15°。若压力角为 20°可

直接参照下表确定跨齿数 n。 

z 12～18 19～27 28～36 37～45 46～54 55～63 64～72 73～81 82～90 

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

公法线长度测量按图５—1 所示方法进行，首先测出跨 n 个齿时的公法线长度
nW ′。测定时应注意使千分尺的卡脚与齿廓工作段中部附近相切，即卡脚与齿轮两个

渐开线齿面相切在分度圆附近。为减少测量误差， nW ′值应在齿轮一周的三个均分位

置各测量一次，取其平均值。 
  
为求出基圆齿距 Pb，还应按同样方法量出跨测 n+1齿时的公法线长度 1nW + 。 
（2）确定基圆齿距 Pb，实际基圆齿厚 Sb 
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Pb= 1+′nW － nW ′  
Sb=Wn-(n-1)Pb 

（3）确定模数 m和压力角 
根据求得的基圆齿距 Pb，可按下式计算出模数： 

m=Pb/(πcosα) 
由于式中α可能是 15°也可能是 20°，故分别代入计算出两个相应模数，取其

最接近于标准值的一组 m和α。 
3．测定齿顶圆直径 da′和齿根圆直径 df′及计算全齿高 h′ 
为减少测量误差，同一数值在不同位置上测量三次，然后取其算术平均值。 
当齿数为偶数时，da′和 df′可用游标卡尺直接测量，如图５—2所示。 
当齿数为奇数时，直接测量得不到 da′和 df′的真实值，而须采用间接测量方

法，如图５—3 所示，先量出齿轮安装孔值径 D，再分别量出孔壁到某一齿顶的距
离 H1，和孔壁到某一齿根的距离 H2。则 da′和 df′可按下式求出； 
齿顶圆直径 da′           da′=S+2H1     (mm)  
齿根圆直径 df′           df′=S+2H2     (mm) 
计算全齿高 h 
奇数齿全齿高 h′          h′=H1-H2     (mm) 

偶数齿全齿高 h′          h′= 2
1

(da-df)   (mm) 

  
  
  
  
 

 

 

 

  
  
  
  

图５—2偶数齿测量                      图５—3奇数齿测量 
  
  

 

d d

d
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4．确定变位齿轮传动类型和变位系数 x 
标准齿轮的理论公法线长度Wn=mcos[(n-0.5)π+Zinvα] 
若实测得齿轮的公法线长度 Wn′(由于齿轮在实际使用中，用齿厚的加工允差

(负值)来保证有齿侧间隙，公法线长度就有了一定的减簿量，所以要注意加上此减
簿量，其值根据估计的齿轮精度，查公差数值表确定与同样跨齿数的标准齿轮公法

线长度 Wn 不一致时，所测的齿轮就是变位齿轮。对于一对相啮合的齿轮变位系数

和 xΣ的不同，就要确定其传动类型和大小齿轮的变位系数。 
（1）确定齿轮传动类型 
齿轮传动分为零传动 xΣ=0，正传动 xΣ>0，负传动 xΣ<0 三种类型。可以用比较

中心距的方法来判别其传动类型。为此，应先计算齿轮传动的标准中心距 a 

a=
)(

2
1

21 ZZm +
 

再测量实际中心距 a′。 
测量中心距时，可直接测量两支座轴的直径 dk1、dk2及两轴连线的外围距离 A1

或内围长度 A2，如图５—4所示。然后按下式计算。 

)(
2
1

211 kk ddAa +−=′
 

或                    
)(

2
1

212 kk ddAa ++=′
 

  
  
  
  
  
  
  

  
图５－4  中心距的测量 

  

用实测的中心距 a′与标准中心距 a比较： 

  a′=a  为零传动（标准传动或等变位齿轮传动） 

a′>a  为正传动（也称正角度变位齿轮传动） 

a′<a  为负传动（也称负角度变位齿轮传动） 

（2）确定变位系数 x1，x2 

a

A2

dk

A

dk
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( i )计算啮合角α′，α′=arc cos (
acos

a
a
′ ) 

(ii)由无侧隙啮合方程式：
inva

ZZ
xxtgaainv +

+
+

=′
21

21 )(2

 

得：                  x1＋x2＝ tga
ZZinvaainv

2
))(( 21 +−′

 
(iii)计算实测变位系数 x1′x2′ 
   由基圆齿厚计算公式：Sb=Scosα+2rbinvα 
可导出实测基圆齿厚的计算式为： 

)2
2

(cos

coscos)2
2

(

Zinvaxtgaam

invaamZamxtgaSb

++=

⋅+⋅+=′

π

π

 
移项整理得 

tgaZinva
am

Sx b 2/)
2cos

( −−
′

=′ π
 

式中 Sb′= 1+′nW －nPb=
′

nW －(n-1)Pb 

分别代入各个齿轮的有关参数即可算得 x1′，x2′ 
（iv）确定 x1，x2 

由于实测变位系数 x1′，x2′中含有由加工误差所引起的齿厚减薄量的影响，

所以实测 x′值比设计变位系数 x的值为小。所以必须同时考虑将 x1′， 
x2′加大一定量的值，并使之满足 x1＋x2等于由无侧隙，啮合方程所得的计算值，

就可别确定设计变位系数 x1和 x2。 
5．计算分度圆分离系数 y和齿顶降低系数Δy 

m
aAy −′

=
α

 
Δy＝x1＋x2－y 

6．确定 h*
a、C* 

由于按实侧，计算所得的 da′，df′，h′值中包含有（h*
a、C*），Δy 和加工

误差三部分的影响，而加工允差为负值，所以 da，df，h的设计值大于实测值。 
  
∴ h= h′ +(加工误差)＝（2h*

a＋C*－Δy）m 
由实测 h′，m，Δy，且 h*

a，C*为标准值 
正常齿 ha

*=1，  C*=0.25 
短齿  h* =0.8，  C*=0.3 
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就可判定 ha
*,C*的值 

7．计算核对齿轮的设计几何尺寸 
根据确定的 Z，m，α，ha

*，C*，x，y，Δy就可算出几何尺寸。 
五、思考题 

1.渐开线直齿圆柱齿轮的基本参数有哪些？ 
2.测量公法线长度时，游标卡尺卡脚放在渐开线齿廓工作段的不同位置上（但

保持与齿廓相切），对测量结果有无影响，为什么？ 
3．同一模数、齿数、压力角的标准齿轮的公法线长度是否相等？基圆齿距是否

相等？为什么？ 
六、实验报告 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


 27 

直齿圆柱齿轮参数测定与分析实验报告 

  

  
班级_________________________姓名__________日期______________ 
  
表（一）测量数据记录表 

齿  轮  编  号 No No   

测量数据 测量数据 

项   目 符 号 
单

位 
1 2 3 

平均 

测量值 
1 2 3 

平均 

测量值 
备注 

齿数 Z             

跨齿数 n             

公法线长度 nW ′                      

公法线长度 1+′nW                      

孔壁到齿顶距 H1                     

孔壁到齿根距 H2                     

孔内径 dk                     

顶圆直径  da′                     

根圆直径  df′                     

全齿高  h′                     

实测中心距  a′                     

计算中心距 a             
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表（二）基本几何参数计算 

计 算 结 果 

项    目 符 号 
单

位 计  算  公  式 

No No 

模数 m         

压力角 α         

基圆齿距 Pb         

基圆齿厚 Sb         

变位系数 x         

分度圆直径 d         

齿顶圆直径 da         

齿根直径 df         

全齿高 h         

标准中心距 a         

啮合角 α′         

分离系数 y         

齿高变动系数 Δy         

传动类型           
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实验六  带传动实验 
  

    一、实验目的 

    1．观察带传动中主动轮和从动轮上的弹性滑动和打滑现象。 

    2．了解预紧力及从动轮负载的改变对带传动的影响，测绘出弹性滑动曲线和效

率曲线。 

    3．了解试验机的工作原理与测试方法。 

    二、实验设备 

    DJ―2M带传动试验机，其示意图如图 7―1。 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

               7―1 DJ―2M  带传动试验示意图 
     图中：1.100N砝码、2.50N砝码、3.滑轮、4.发电机紧固螺栓、5.发电机、6.发电机带轮、7.试验带、8.

测力环支座、9.百分表、10. 测力环、11.杠杆、12.电动机、13.电支机带轮、14.加载旋钮、15.数码管、16.

电压表、17.电流表、18.启动开关、19.给定旋钮、20.复零按钮、21.电源指示灯、22.数显开关、23.停止开关。 

主动带轮 13装在摇摆式电动机 12的转子轴上，从动带轮 6装在发电机 5 的转

子轴上，实验用的传动带(三角带或平型带)7 套装在主动带轮与从动带轮上。利用

砝码 1 与 2 对带产生拉力，砝码的重力经过导向滑轮 3，拖动发电机支座沿滚动导

轨水平移动，以实现传动带的张紧。 

    整流，启动、调速、加载以及控制系统等电气部分，都装在机身内，由试验机

操纵面板上的相应旋钮进行操纵。 

三、带传动试验基本工作原理 

     1．无级调速与加载 

     无级调速与稳速是由可控硅半控桥式整流，触发电路及速度、电流两个调整环

 

１
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节组成。转动面板上的“给定”旋钮 19，即可实现无级调速，电动机的转速值大约

是“给定”电压值的十倍，其数值由数码管显示。待转速稳定后，按一次复零按钮

20数码管复零，然后按一次数显按钮，数码管就显示转速。在电动机轴的后端，装

有检测元件与测速发电机，它不断检测转速，反馈到输入端，与给定值比较，并有

自动调节，以保证恒转速。 

    加载与控制负载大小，是通过改变发电机激磁电压实现的。本试验机设有变阻

器和调压器，用来调节发电机的激磁电压。电动机的主动轮，通过传动带使从动轮

转动，接通发电机电枢电阻，旋转加载旋钮 14，就改变电阻器的电阻值，逐步加大

发电机激磁电压，使电枢电流增大，随之电磁扭矩增大。由于电动机与发电机产生

相反的电磁转矩，发电机的电磁转矩对电动机而言，即为负载转矩。所以改变发电

机的激磁电压，也就实现了负载的改变。使用时，通过观察面板上的发电机电压表

16与电流表 17的读数，即知负载的大小。 

     2．转矩的测量 

     由于电动机转子与定子之间，发电机转子与定子之间都存在着磁场相互作用，

固定于定子上的杠杆 11，受到转子力矩反作用，迫使杠杆压向测力环。测力环的支

反力对定子的反力矩作用，使定子处于平衡状态。 

    测力环的支反力： 

R1=K1·△1N 

R2=K2·△2N 

    式中：K1、K2——测力环的标定值(N/格) 

  △1△2——百分表的读数(格) 

根据力学原理可得： 

主动轮上的转矩 

   T1=R1•L1=K1•Δ1•L1(N•m) 

从动轮上的转矩 

T2=R2•L2=K2·Δ2•L2(N•m) 

式中：  L1、L2    杠杆力臂长(m) 

3.滑动系数的测量 

主动轮转速 n1和从动轮转速 n2的测量，是分别通过装在电机轴后端的光电传感

器获得电脉冲信号，由面板上的数码显示窗口 15 直接读出。实验测出了转数 n1和

n2后，可代入滑动系数的计算公式。 

滑动系数为： 

%100
1

21 ×
−

=
n

nn
ε
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4．绘制滑动曲线和效率曲线 

根据测得的扭矩 T2(或有效园周力 2

2
2

2
D
T

Ft =
)和滑动系数ε，可绘出滑动曲线（如

图 2－2所示）。再根据扭矩 T2（或有效园周力 Ft2）和带传动效率，可绘出效率曲线

（见图 2－2所示）。 

带传动效率： 

η＝P2／P1×100％＝T2n2/T1n1×100% 

式中：P1           是电动机输出功率 

P2           是发电机输出功率 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

图 7－2  带传动的滑动曲线和效率曲线 

  

通过试验结果从图上可以看出，在临界点 A以内，传递载荷越大，滑差（n1-n2）

越大，滑动系数ε越大，在弹性滑动区滑动曲线几乎是直线。带传动的效率η与负

载的关系，由图 7－2所示，在临界点 A处，η最高。 

  

四、实验内容及步骤 

1．观察弹性滑动和打滑现象。 

首先将试验机检查一下。开车后，调节给定电压，当转数达到某一值时，在空

载下，由于有弹性滑动存在、主动轮转速 n1略大于 n2、逐渐加载，可见滑差（n1－

n2）值越来越大，用闪光测速仪可明显的观察到弹性滑动现象的存在。当载荷加大

到某一值后，可以听到带从轮上滑过的摩擦声，松边明显下垂，这就产生了打滑。

ε%η

η-T2曲线 

 

ε-T2曲线 

 

弹性滑动区 

 

打滑区 

 

完全打滑 

 

T2（N·m）

 
A0
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打滑后，如果增加预紧力（加砝码重量）可以减轻和消除打滑。 

2．测量数值并绘制滑动曲线及效率曲线 

①做好试验准备：检查试验机，使其处于正常状态。根据预紧力的大小选挂砝

码；将各种显示表对准零位；试验机应处于游动状态，如进行固定中心距试验时，

应锁紧发电机支座。 

②按下“启动”按钮 18：顺时针缓慢旋动“给定”旋钮 19，将转速调到给定值；

记下发电机与电动机转数 n1和 n2，记下百分表的读数△1和△2。 

③逐级加载：每次加载，都要记下电机相应的转速和百分表相应的读数，直到

做到带在轮上打滑为止。 

④整理数据，绘制滑动曲线及效率曲线。 

⑤实验条件。 

各实验组可在不同的实验条件下进行实验，实验条件建议为： 

a.不同预紧力（加不同重量的砝码）2F0为 200N、250N、300N。 

b.不同的带速、即主动带轮转速 n1为 800r/min、1000r/min。 

c.做游动中心距或固定中心距的实验。 

备组的具体实验条件由指导教师给定。 

五、实验报告 
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 带传动实验报告 

  
实验名称＿＿＿＿＿＿班级＿＿＿＿＿＿姓名＿＿＿＿日期＿＿＿＿＿ 

  

１．已知条件 

①带种类：V带型号＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿ 

                    ＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿ 

②预紧力：2F0（1）＝                  N 

2F0（2）＝                  N 

③转速：  n1(1)=                     r/min 

n1(2)=                     r/min 

④张紧方式：（自动张紧或固定张紧） 

⑤带轮直径：D1＝D2＝110mm 

⑥杠杆臂长度：L1＝L2＝220mm＝0.22m 

⑦测力环标定值 K1＝                 N／格 

K2＝                  N／格 

⑧包角α
1=α

2=180º 

2．测量数据记录表 

  

表 1        2F0＝          N；          n1=              r/min 

n1 n2 ε △1 △2 R1 R2 T1 T2 P1 P2 η 
 

r/min r/min % 格 格 N N Nm Nm Kw Kw % 

1                         

2                         

3                         

4                         

5                         

6                         

7                         

8                         

  
  
  
  
 
 

参 

 
数 

 单 

 
位 

 

  
序 号 
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表 2        2F0＝          N；          n1=              r/min 

n1 n2 ε △1 △2 R1 R2 T1 T2 P1 P2 η 
 

r/min r/min % 格 格 N N Nm Nm Kw Kw % 

1                         

2                         

3                         

4                         

5                         

6                         

7                         

8                         

  
  
3．绘制弹性滑动曲线及效率曲线 

 
                                                
                                                
                                                
                                                
                                                
                                                
                                                
                                                
                                                
                                                
                                                
                                                
                                                
                                                
                                                
                                               

 

参 

 
数 

 单 

 
位 

 

  
序 号 
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4．结论 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

六、注意事项 

1．“启动”前和“停车”，必须做到： 

①卸载：将加载调压器反时镇旋转到底（加载旋钮 14） 

②降速：反时针旋动电阻 R1（“给定”旋钮 19）旋动时应缓慢进行，不要用力

过猛。 

2．注意人身与设备安全 

3．按预先给定的参数进行实验，未经指导教师同意，不得随便改变实验条件。 

4．本试验机试验 B型带时，只限于转速 1000r/min以下。 
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实验七  减速器结构分析及拆装实验 
  

一、实验目的 

1．了解减速器的整体结构及工作要求。 
2．了解减速器的箱体零件、轴、齿轮等主要零件的结构及加工工艺。 
3．了解减速器主要部件及整机的装配工艺。 
4．了解齿轮、轴承的润滑、冷却及密封。 
5．通过自己动手拆装，了解轴承及轴上零件的调整、固定方法，及消除和防止

零件间发生干涉的方法。 
6．了解拆装工具与减速器结构设计间的关系，为课程设计做好前期准备。 
二、实验设备及工具 

1．Ⅰ级、Ⅱ级圆柱齿轮传动减速器。 

2．Ⅰ级蜗杆传动减速器。 

3．活动扳手，螺丝起、木锤、钢尺等工具。 
三、实验方法 

在实验室首先由实验指导老师对几种不同类型的减速器现场进行结构分析、介

绍，并对其中一种减速器的主要零、部件的结构及加工工艺过程进行分析、讲解及

介绍。再由学生们分组进行拆装，指导及辅导老师解答学生们提出的各种问题。在

拆装过程中学生们进一步观察了解减速器的各零、部件的结构、相互间配合的性质、

零件的精度要求、定位尺寸、装配关系及齿轮、轴承润滑、冷却的方式及润滑系统

的结构和布置；输出、输入轴与箱体间的密封装置及轴承工作间隙调整方法及结构

等。 
四、四、减速器拆装步骤及各步骤中应考虑的问题 
（一）观察外形及外部结构 

1．观察外部附件，分清哪个是起吊装置，哪个是定位销、起盖螺钉、油标、油

塞，它们各起什么作用？布置在什么位置？ 

2．箱体、箱盖上为什么要设计筋板？筋板的作用是什么，如何布置？ 

3．仔细观察轴承座的结构形状，应了解轴承座两侧联接螺栓应如何布置，支承

螺栓的凸台高度及空间尺寸应如何确定？ 

4．铸造成型的箱体最小壁厚是多少？如何减轻其重量及表面加工面积？ 

5．箱盖上为什么要设置铭牌？其目的是什么？铭牌中有什么内容？ 

（二）拆卸观察孔盖 

1．观察孔起什么作用？应布置在什么位置及设计多大才是适宜的？ 

2．观察孔盖上为什么要设计通气孔？孔的位置应如何确定？ 
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（三）拆卸箱盖 

1．拆卸轴承端盖紧固螺钉(嵌入式端盖无紧固螺钉)； 

2．拆卸箱体与箱盖联连螺栓，起出定位销钉，然后拧动起盖螺钉，卸下箱盖； 

3．在用扳手拧紧或松开螺栓螺母时扳手至少要旋转多少度才能松紧螺母，这与

螺栓中心到外箱壁间距离有何关系？设计时距离应如何确定？ 

4．起盖螺钉的作用是什么？与普通螺钉结构有什么不同？ 

5．如果在箱体、箱盖上不设计定位销钉将会产生什么样的严重后果？为什么？ 

（四）观察减速器内部各零部件的结构和布置。 

1．箱体与箱盖接触面为什么没有密封垫？是如何解决密封？箱体的分箱面上的

沟槽有何作用？ 

2．看清被拆的减速器内的轴承是油剂还是脂剂润滑，若采用油剂润滑，应了解

润滑油剂是如何导入轴承内进行润滑？如果采用脂剂应了解如何防止箱内飞溅的油

剂及齿轮啮合区挤压出的热油剂冲刷轴承润滑脂？两种情况的导油槽及回油槽应如

何设计？ 

3．轴承在轴承座上的安放位置离箱体内壁有多大距离，在采用不同的润滑方式

时距离应如何确定？ 

4．目测一下齿轮与箱体内壁的最近距离，设计时距离的尺寸应如何确定？ 

5．用手轻轻转动高速轴，观察各级啮合时齿轮有无侧隙？并了解侧隙的作用。 

6．观察箱内零件间有无干涉现象，并观察结构中是如何防止和调整零件间相互

干涉。 

7．观察调整轴承工作间隙(周向和轴向间隙)结构，在减速器设计时采用不同轴

承应如何考虑调整工作间隙装置？应了解轴承内孔与轴的配合性质，轴承外径与轴

承座的配合性质。 

8．设计时应如何考虑对轴的热膨胀进行自行调节。 

9．测量各级啮合齿轮的中心距。 

（五）从箱体中取出各传动轴部件 

1．观察轴上大、小齿轮结构，了解大齿轮上为什么要设计工艺孔？其目的是什

么？ 

2．轴上零件是如何实现周向和轴向定位、固定？ 

3．各级传动轴为什么要设计成阶梯轴，不设计成光轴？设计阶梯轴时应考虑什

么问题？ 

4．采用直齿圆柱齿轮或斜齿圆柱齿时，各有什么特点？其轴承在选择时应考虑

什么问题？ 

5．计数各齿轮齿数，计算各级齿轮的传动比。高、低各级传动比是是如何分配
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的？ 

6．测量大齿轮齿顶圆直径 da，估算各级齿轮模数 m。测量最大齿轮处箱体分箱

面到内壁底部的最大距离 H，并计算大齿轮的齿顶(下部)与内壁底部距离

L=H-1/2da,L值的大小会影响什么？设计时应根据什么来确定 L值？ 

7．观察输入、输出轴的伸出端与端盖采用什么形式密封结构； 

8 观察箱体内油标(油尺)、油塞的结构及布置。设计时应注意什么？油塞的密

封是如何处理？ 

（六）装配 

1.检查箱体内有无零件及其他杂物留在箱体内后，擦净箱体内部。将各传动轴

部件装入箱体内； 

2.将嵌入式端盖装入轴承压槽内，并用调整垫圈调整好轴承的工作间隙。 

3.将箱内各零件，用棉纱擦净，并塗上机油防锈。再用手转动高速轴，观察有

无零件干涉。无误后，经指导老师检查后合上箱盖。 

4.松开起盖螺钉，装上定位销，并打紧。装上螺栓、螺母用手逐一拧紧后，再

用扳手分多次均匀拧紧。 

5.装好轴承小盖，观察所有附件是否都装好。用棉纱擦净减速器外部，放回原

处，摆放整齐。 

6.清点好工具，擦净后交还指导老师验收。 

五、实验要求 

实验前必须预习实验指导书及课程设计指导书，初步了解减速器的基本结构。

多提出实际问题，以便在实验中加以解决。 
六、实验报告 
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减速器拆装实验报告 
  
  
减速器名称                     班级                   日期                 
  
同组实验者姓名                                                         
  

减速器型式及尺寸 
名             称 符号 

齿轮减速器 蜗轮减速器 

大齿轮顶圆(蜗轮外圆)与箱体内壁距离 △   

齿轮端面（蜗轮端面）与箱体内壁距离 △1   

轴承安装位置离箱体内壁有多大距离 12   

齿轮传动的齿侧间隙 jt0   

第 1级 a1     
中心距 

第 2级 a2     

1 Z1     

2 Z2     

3 Z3     
齿轮齿数 

4 Z4     

第 1级 i1     
齿轮传动比 

第 2级 i2     

第 1级 Da2     
大齿轮外径 

第 2级 Da4     

第 1级 mn     
齿轮法面模数 

第 2级 mn     

中心高 H     
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