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学生实验守则 

1．学生必须遵守实验室各项规章制度，进入实验室，要服从老师的指导和安排，在规定的

地点和仪器设备上操作，未经许可不得乱动其它设备。 

2．根据理论课要求，实验前要认真作好预习，并准备好实验用书、文具、纸张及计算器等，

不预习不得进实验室做实验。 

3．按时到达实验室，不迟到，不早退，不无故缺课，衣着整洁，不得穿拖鞋进入实验室。 

4．爱护实验设备和器材，要了解清楚有关仪器设备的性能和实验方法，严格按照安全操作

规程或听从老师的指导进行操作。 

5．仪器设备发生故障时，要及时报告指导老师和管理人员，保护现场。如因违反实验室制

度和操作规程而造成经济损失，除按学校有关规定作出书面检查外，还应根据损失大小予

以经济赔偿。 

6．保持实验室安全卫生。室内严禁打闹、吸烟、吐痰、吃食及打游戏，违者给予批评教育

或处罚。 

7．实验完毕，仪器设备及物品应恢复原位，整理场地，切断电源，实验结果经指导老师签

字确认后方能离开实验室。 

8．认真写好实验报告，并按时上交指导老师评定。不交实验报告者，按不作实验处理，同

时不得参加本课程相关考试。 
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实验一   机构的认知和演示 

机械原理研究的对象就是机构，研究机构的组成原理、机构运动学及机器动力学以及

机器中常用机构的运动及动力性能分析与设计方法和机械传动系统方案设计的问题。它是

一门理论性和实践性很强的课程，在学习本课程之前，在实验室对本课程所要研究的各种

典型机构，特别是重点要研究的几种常用机构进行认知是非常必要的，这将使同学们增加

对本门课程所研究对象的感性认识，提高对机械的认识、、增强学习本课程的兴趣。 

一、实验目的 

１．增加工程中典型机构，特别是本课程重点研究的几种常用机构的实物和模型的感

性认识。 

2．了解各种典型机构的组成原理、运动关系。 

３．初步了解它们的应用。 

二、实验设备 

  SJ-10DA型动态声控示教柜 1套, 录音机 1台。 

三、实验内容 

１.各种平面连杆机构运动传递情况及其各构件的运动形式；各种连杆机构的应用；构

件和零件的区别。 

２.凸轮机构的分类、闭锁方式及从动件与凸轮高副接触的方式。 

３.齿轮机构及其它机构。 

在机械原理设计过程中，无论是进行新机构的设计，还是对现有机械进行运动和动力

的分析，都需要画出能表明其组成情况和运动情况的机构运动简图。机构运动简图是国家

标准规定的简单符号和线条代表运动副和构件，并按一定的比例尺表示机构的运动尺寸，

绘制出的表示机构的简明图形。参见机械原理教材（常用运动副的表示方法、常用机构运

动简图符号）。如果不按比例绘制的简图称为机构示意图。机构运动简图是机械设计的一种

工程语言，所以要求学生要熟练掌握它的绘制方法。 

四、实验安排 

在机械原理实验室参观机构模型，分两组，每组用时１学时。 

五、实验要求 

在实验室做实验时，请遵守“学生实验守则”，完成“机构现场认知实验报告”。 
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机械原理实验报告 

实验报告 机构现场认知 
学生姓名  学号  班级  
实验日期  成绩  指导教师  

１.实验室共有  机构展示柜，共展示了  机构，配备  分钟的声控讲解。 

2.根据连架杆相对机架能否作整周转动，平面铰链四杆机构可分为     机构    机构

和     机构。 

４．连杆机构可起运动形式转换的作用，即将主动件的运动形式转换为从动件的另一种运

动形式，能将转动变为摆动的有                  ；能将转动转化

为移动的有                  。 

５．平面齿轮机构用于两平行轴之间的传动，常见的类型有   、   和   。 

６.空间齿轮机构用于两空间两相交轴或相错轴之间的传动，常见类型有       、 

       和       。 

７.齿轮机构也可转换运动形式，在平面齿轮机构中将转动转换为移动的齿轮机构是   

８.凸轮机构由       、      和      三个基本构件组成。 

９.凸轮机构按凸轮形状分类主要由       、      和      三种。 

1０.凸轮机构按推杆形状分主要有       、      和      三种；

按推杆运动形式分主要有       、      和      三种。 

１１.轮系分为       、      和      三类。 
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实验二   机构运动简图的测绘和分析 

在机械原理设计过程中，无论是进行新机构的设计，还是对现有机械进行运动和动力

的分析，都需要画出能表明其组成情况和运动情况的机构运动简图。机构运动简图是国家

标准规定的简单符号和线条代表运动副和构件，并按一定的比例尺表示机构的运动尺寸，

绘制出的表示机构的简明图形。参见机械原理教材（常用运动副的表示方法、常用机构运

动简图符号）。如果不按比例绘制的简图称为机构示意图。机构运动简图是机械设计的一种

工程语言，所以要求学生要熟练掌握它的绘制方法。 

一、实验目的 

１．掌握机构运动简图测绘的基本方法。 

２．巩固机构自由度的计算并验证机构作确定运动的条件。 

３．通过对机构进行结构分析，了解机构的组成原理，理解机构运动简图的工程意义。 

二、实验设备和工具 

  １．机构组合实验仪 4台，机构模型 20件； 

    ２．工具：钢尺，卡尺等； 

３．方格纸（１６开）一张，草稿纸，及铅笔、橡皮、三角板、圆规等绘图用具（学

生自带）。 

三、实验内容 

对机构或实物或模型进行机构运动简图的测绘，计算其自由度，验证其运动是否确定，

并通过机构运动简图进行机构结构分析。 

四、测绘原理和方法 

１．测绘原理 

机构是各种机器用来传递运动和力的基本组成部分，它由若干个构件按一定的方式连

接而成，并实现确定的运动。从运动的观点来看，机构的运动仅与机构中构件的数目，各

构件组成的运动副的类型、数目以及各运动副之间的相对位置有关，而与构件的复杂外形

和运动副的具体结构无关。因此，在进行机构分析和机构设计时常常不考虑那些与机构运

动无关的因素，而仅用简单线条和规定符号来表示运动副和构件，并按一定比例表示各运

动副间的相对位置。这种能正确表达机构运动特性的简单图形称为机构运动简图。 

２．测绘方法 
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１） 摆弄被测机构使其运动，认清机架、原动件和从动件。 

２） 判别运动副类型。 

一般地，从原动件开始，遵循运动传递的顺序，仔细观察各相邻构件之间的相对运动

性质，由此确定机构中构件的数目和运动副的类型、数目。 

３） 合理选择视图。 

对于平面机构，一般选择与机构中多数构件的运动平面相平行的平面作为视图基准来

绘制机构运动简图。 

４） 选择适当的比例尺。 

５） 按一定的顺序绘图。 

将原动件运动到某一适当位置，按确定的比例尺，遵循运动传递的顺序，用规定的符

号给出各运动副及其相对位置。 

五、实验步骤 

１.目测各运动副之间的相对位置，使实物与图形大致成比例，在草稿纸上用铅笔徒手

绘出机构的示意图。 

２．任选两种机构，按适当的比例在方格纸上绘制机构运动简图，从主动件开始，用

数字（1、2、3……）依次标注各运动构件，用字母标注各运动副（最好是用大写字母 A、

B、C……代表高副，用小写字母 a、b、c……代表低副）。。 

３．计算机构自由度： 

hl PPnF −−= 23  

式中：F ——机构自由度 

n——活动构件数 

lP ——低副运动副数 

hP ——高副运动副数 

并检验与机构主动件数目是否一致。 

４.对所测绘的机构进行结构分析。 

１） 检查并去除机构中的局部自由度和虚约束。 

２） 用低副代替机构中的高副。 

３） 从机构中分离杆组。 

任何机构都包括机架、原动件和从动件系统三个部分。分离杆组是将该从动件系统分
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解为若干个不可再分的、自由度为零的构件组。 

４） 确定机构的级别 

平面机构的级别是按其中最高级杆组的级别确定。 

六、思考题 

１.机构运动简图能反映实际机构的哪些内容？ 

２.绘制机构运动简图时，原动件为什么可以停留在任意位置？为什么最好不要选择特

殊位置来绘制机构运动简图？ 

３）机构运动简图与机构示意图的区别？ 

４）扩展思考：所分析的机构还可以适用于其它什么机器？ 
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机械原理实验报告 

实验报告 机构运动简图的测绘和分析 
学生姓名  学号  班级  
实验日期  成绩  指导教师  

 

一、机构运动简图测绘 

机构名称：             机构编号： 

机构运动简图： 

 

 

 

 

 

 

 

自由度：Ｆ＝ 

比例尺：μ＝ 

运动学尺寸： 

 

该机构＿＿确定的运动。 

结构分析： 该机构为＿＿级机构。 

二、思考题讨论 

 

三、小结及心得体会 
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实验三   刚性转子的动平衡 

一、实验目的 

１.通过实验了解刚性转子动平衡的原理和方法 

    2. 巩固动平衡的理论知识。 

二、实验设备与用具 

    1．平衡实验机 

2．校验转子 

3．天平、钢尺、橡皮泥、平衡块。 

三、实验原理 

1.动平衡机的结构（图 1） 

 

 

 

 

 

 

 

       

                      

1、摆架 2、工字形板簧座 3、转子试件 4、差速器 5、百分表  
6、补偿盘 7、蜗杆 8、弹簧 9、电机 10、皮带 

图 1 

2.转子动平衡的力学条件 

由于转子材料的不均匀、制造的误差、结构的不对称等诸因素保存转子存在不平衡质量。

因此当转子旋转后就会产生离心惯性力组成一个空间力系，使转子动不平衡。要使转子达到

动平衡，则必须满足空间力系的平衡条件 
             
  

{             或      {                                   （1） 

 

 

这就是转子动平衡的力学条件。 

3.动平衡机的工作原理 

当试件上有不平衡质量存在时（图 2），试件转动后则产生离心惯性力 mrF 2ω= ,要分

解成垂直分力 yF 和水平分力 xF ，由于平衡机和摆架在垂直方向抗弯刚度很大，所以垂直分

0

0

=

=

∑
∑
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F

0

0

=

=

∑
∑
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力Fy对摆架的振动影响很小可忽略不计。而在水平方向的抗弯刚度小，因此水平分力产生
的力矩 LmrLFM x ⋅=⋅= ϕω cos2

的作用下，使摆架产生周期性的左右振动（摆架振幅大

小）的惯性力矩为 

                   2222
2

21 cos,0 ϕω lrmMM ==                          （2） 

要使摆架不振动必须要平衡力矩 2M 。在试件上选择圆盘作为平衡平面，加平衡质量

Pm 。则绕 x轴的惯性力矩 PPPPP lrmM ϕω cos2= ；要使这些力矩得到平衡可根据公式（2）

来解决。 

                   0=∑ A
M              02 =+ PMM                   (3) 

               0coscos 2
2222

2 =+ PPPP lrmlrm ϕωϕω           （4） 

（4）式消去
2ω 得 

                  0coscos 2222 =+ PPPP lrmlrm ϕϕ             （5） 

要使（5）式为零必须满足 

                  { ( )PP

PPP lrmlrm
ϕϕϕ +=−=

=
0

2

222

180coscoscos
        （6） 

满足上式（6）的条件摆架就不振动了。式中 m（质量）和 r（矢径）之积称为质径积，mrL

称为质径矩,ϕ称为相位角。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

图 2 
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四、实验方法和步骤 

1.将平衡试件装到摆架的滚轮上，把试件右端的联轴器盘与差速器轴端的联轴器盘，用弹

性柱销柔性联成一体。装上传动皮带。 

2.松开摆架最右端的两对锁紧螺母，用手转动试件和摇动蜗杆上的手柄，检查动平衡机各

部分转动是否正常。调节摆架上面的安放在支承杆上的百分表，使之与摆架有一定的接触，

并随时注意振幅大小。 

3.开启电源，转动调速旋钮。实验时的转速定在 320－420转之间。转动蜗杆，观察百分表

的振幅，找到最佳的平衡位置。 

4.打破平衡将试件右端圆盘上装上适当的待平衡质量（四块平衡块），接上电源起动电机，

待摆架振动稳定后，记录下振幅大小 y0。 

5.找平衡，在补偿盘的槽内距轴心最远处加上一个适当的平衡质量（二块平衡块）。开机

后摇动手柄观察百分表振幅变化，手柄摇到振幅最小时手柄停止摇动。记录下振幅大小 y1

和蜗轮位置角β1(差速器外壳上有刻度指示)，停机。（摇动手柄要讲究方法：蜗杆安装在

机架上，蜗轮安装在摆架上两者之间有很大间隙。蜗杆转动到适当位置可与蜗轮不接触，

这样才能使摆架自由地振动，这时观察的振幅才是正确的。摇动手柄蜗杆接触蜗轮使蜗轮

转动，这时摆动振动受阻，反摇手柄使蜗杆脱离与蜗轮接触，使摆架自由地振动，再观察

振幅，这样间歇性地使蜗轮向前转动和观察振幅变化，最终找到振幅最小值的位置）。在

不改变蜗轮位置情况下，停机后，按试件转动方向用手转动试件使补偿盘上的平衡块转到

最高位置。取下平衡块安装到试件的平衡面（圆盘 2）中相应的最高位置槽内。 

6.在补偿盘内再加一点平衡量（1～2平衡块）。按上述方法再进行一次测试。测得的振幅

y2蜗轮位置β2，若 y2<y1<y0；β1与β2相同或略有改变，则表示实验进行正确。若 y2

已很小可视为已达到平衡。停机、按步骤 4方法将补偿盘上的平衡块移到试件圆盘 2上。

解开联轴器开机让试件自由转动若振幅依然很小则第一步平衡工作结束。若还存在一些振

幅，可适当地调节一下平衡块的相位，即在圆周方向左右移动一个平衡块进行微调相位和

大小。 

7.将试件两端 180°对调，即这时圆盘 2为驱动盘，圆盘 1为平衡面。再按上述方法找出

圆盘 1上应加的平衡量。这样就完成了试件的全部平衡工作。 
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五思考题： 

1.何为动平衡？哪些构件需要进行动平衡？平衡基面如何选择？ 

2.在动平衡过程中，平衡质量及其相位是如何逐步调整的？ 

3．回转件动平衡的条件是什么？ 

4．测量精度与转速、转子重量的关系是什么？ 

5．对同一转子，若改变平衡平面位置，测量结果又有何变化？ 

 

 

动平衡实验报告 

专业           班级         姓名                      日期                

同组人                     指导老师                   成绩                  

实验数据记录表 

序号 实验内容 转速 框架振幅 

1 试件测试   

2 在试件右端圆盘（2）上装 4块平衡块   

3 在补偿盘上配 2块平衡块   

4 在补偿盘上再配 2块平衡块   

5 将试件掉头，试件测试   

6 在试件右端圆盘（1）上装 4块平衡块   

7 在补偿盘上配 1块平衡块   

8 在补偿盘上配 3块平衡块   
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实验四   平面连杆机构特性分析 

平面连杆机构在工程和日常生活中被广泛应用，特别在很多机械（例如装载机械、压

力机、自卸汽车、医疗床等）利用平面连杆机构作为主体机构，因此连杆机构在机械设计

中占有重要的地位。本实验以连杆机构的基础类型——平面四杆机构为研究对象，利用组

合式可调平面连杆机构模型，通过学生自己设计、试凑选型、组装机构，学习分析连杆机

构的特性，为机械创新设计打下基础，提高机械原理课程的设计水平。 

一、实验目的 

１．掌握以不同构件为机架进行变异机构设计的方法和加深对机构具有确定运动条件

的理解。 

２．通过独立设计连杆机构，增强同学们的实际操作能力和分析能力。 

３．通过观察平面铰链四杆机构，认清机构发生死点的位置、极限位置，区别极位夹

角、摆角、传动角、压力角，观察当其四个杆轮流做机架时的运动状态，加深理解铰链平

面四杆机构有曲柄存在的充分必要条件。 

4．通过观察曲柄摇杆机构的运动，研究其传动角θ达到其最小值的条件和产生急回运

动的原因。 

二、实验设备和工具 

１．组合式可调平面连杆机构模型。 

    ２．钢板尺、半圆仪、圆规。 

三、实验模型 

组合式可调平面连杆机构模

型（简称“实验仪”）适用于平面

连杆机构的设计，是采用实验法

设计平面连杆机构的仪器。该实

验仪由一套多功能零件组成，供

使用者组装，具有任意选择平面

连杆机构类型、无级调整机构全

部尺寸和描绘连杆上任意点轨迹

曲线的功能。实验仪的多功能零

图 3 实验仪的多功能零件名称 
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件名称如图 3所示。 

四、实验内容 

实验的主要思路是：学生自主设计一个较典型的曲

柄摇杆机构，在此基础上进行平面四杆机构的运动特性

分析。步骤可以参考以下步骤： 

1.设计一组四个杆长数据，使最短杆 1与最长杆长

度之和小于或等于其它两杆长度之和。如图 4所示。填

写实验报告第 1、2项。（为使实验效果明显，每两杆长

度之差至少为 10mm。以最短杆 1的 A端为主动杆驱动点。） 

2．以最短杆 1的邻杆 4为机架，试凑和组装平面四杆机构，如图 5所示。为防止杆件

干扰，各杆件须在不同层平面①②。以 A点为驱动源。 

3．调整各杆，使其长度等于设计数据。 

4．转动最短杆 1，使其作定轴转动，带动铰链四杆机构运动，观察两连架杆 1和 3的

连动情况，特别要观察机构的极限位置、急回特征、机构出现最小传动角的位置。测量极

位夹角、摆角、传动角、压力角，填写实验报告的第 3、4项。 

5．再分别以 1、2、3杆为机架，观察机构的运动，填写实验报告第 5项。 

6．自选设计另一组四个杆长数据，使最短杆与最长杆长度之和大于其它两杆长度之和，

最长杆长度小于其它三杆长度之和。 

7．重复步骤 3、4、5、（不包

括填写对应的实验报告），即重新组

装铰链四杆机构，观察两连架杆的

转动情况，比较与第一组机构的不

同，填写实验报告第 6项。 

8．将实验仪零件拆卸，恢复初

始状态，将零部件整理装盒，接受

指导教师的检查，认可后再离开。 

五、实验注意事项 

1．设计的难点是要考虑机构运动平面的相互干扰问题。 

2．角度测量时注意半圆仪的使用方法的可靠性。 

3．实验零件的应用要注意灵活运用，各种搭接方式需要自己动手设计，不是唯一的方式。 

C 

A D

B

1 

2 

3 
4 

图 4  机构简图简台 

图 5 装配图 

②

① 

③
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4．实验完毕，请将零件从框假上拆卸下来，整理齐备实验工具，为后面的实验同学准备好，

同时也是提倡良好的实验习惯。 
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机械原理实验报告 

实验报告 平面连杆机构特性分析 
学生姓名  学号  班级  
实验日期  成绩  指导教师  

 

一、实验记录 

1．第一组杆长数据： 

杆件编号 1（最短杆） 2 3 4 

杆件长度(mm)     

2．验算杆长条件： 

最短杆长度 + 最长杆长度=            +           =            （mm）, 

其它两杆长度之和=            +            =           （mm） 

验证：最短杆长度 + 最长杆长度            其它两杆长度之和。 

3．绘制以最短杆的邻杆 4为机架时的机构简图，图一（标出比例尺μL=     m/mm）,

并在同一图上画出机构的两个极限位置，测量出：当摇杆的摆角ψ =        ，极位夹角

θ =         ，计算行程速比系数 K =            。 

根据实际机构测量：ψ′ =        ，θ′ =          

误            差： △ψ=        ，△θ =          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图一  图二  
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4． 转动曲柄，观察连杆 BC 与连架杆 CD 的夹角变化。当最短杆 AB 的转角φ=        

时，铰链 C 处的夹角β最小，量出βmin =         ；当最短杆 AB的转角φ=       时，

铰链 C 处的夹角β最大，量出βmax =         ；画出对应的机构运动简图，图二。 

5．分别以 1、2、3为机架，观察机构的运动情况。 

当以杆 1为机架时，得到        机构；连架杆 2作       动，连架杆 4作    动。

当以杆 2为机架时，得到       机构；最短杆 1作         动，连架杆 3作     动。当

以杆 3为机架时，得到       机构；连架杆 2作         动，连架杆 4作     动。画出

相应的机构运动简图：（比例：μL=         m/mm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

①           机构        ②           机构       ③           机构 

 

上述三种机构分别以不同连架杆做原动件，观察哪种机构有死点位置，在什么条件下

出现死点位置。 

                                                                    

                                                                         

*6．第二组杆长数据：（选做题） 
 

杆件编号 1（最短杆） 2 3 4 

杆件长度(mm)     
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第二组杆长条件：                                                            

 
最短杆长度+最长杆度=                   +                     =                 
 
其它两杆长度之和 =                     +                     =                  
 
是否满足条件？                    
 
画机构简图（比例：μL=         m/mm） 
观察连架杆的转动情况： 
 

机架 连架杆转动情况 
4 杆 1 杆 3 
2 杆 1 杆 3 
1 杆 2 杆 4 
3 杆 2 杆 4 
二、思考题讨论 

1．通过观察平面铰链四杆机构，当其四个杆轮流做机架时，说明平面铰链四杆机构
有曲柄的充分必要条件。 
 
 
 

2．通过观察曲柄摇杆机构的运动，说明机构中的β角是不是传动角，计算最小传动角

γmin 。并说明其传动角γ达到其最小值的条件和产生急回运动的原因。 

三、小结及心得体会 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

机构简图 
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实验五   渐开线直齿圆柱齿轮参数测绘与分析 

齿轮传动的精度与齿轮、轴、箱体和轴承等零部件有关，尤其是齿轮本身的精度对保

证齿轮传动性能起着重要的作用。对齿轮传动性能的要求包括传动运动的准确性（运动精

度）、传动的平稳性（平稳性精度）、载荷分布的均匀性（接触精度）以及合理的齿轮副

侧隙，这些精度的保障都基于设计和制造的精度。本实验从设计的角度出发，从齿轮参数

的测绘入手使学生通过对齿轮参数的测量，理解和掌握齿轮设计的过程，增强工程意识。 

一、实验目的 

１．掌握用机械通用量具测定齿轮参数的过程。 

２．掌握和理解渐开线齿轮的若干重要概念和计算公式。 

３．掌握齿轮的设计方法，并培养运用所学知识解决实际生产问题的能力和实际操作

技能。 

4．理解测定齿轮参数的方法在工程上有重要的实用价值。 

二、实验设备和工具 

１．待测齿轮：模数制正常齿渐开线直齿圆柱齿轮(ha
*
＝1、c

*
=0．25)两个(奇数齿和

偶数齿的齿轮各一个)，最好是有齿顶降低(△y>0)的变位齿轮，条件不具备，亦可用标准

齿轮代替。 

2．量具:游标卡尺、千分尺。 

三、实验内容   

1．测量齿轮的齿顶圆直径 da、齿根圆直径 df和跨齿数 k及(k+1)个齿的公法线长度 

W
’
k 和 W

’
k+1。 

2．根据测得的数据，运用所学的知识推算出被测齿轮的参数 m、α、ha*、c*、x、X

和△y。 

3．判断所测齿轮是标准齿轮还是变位齿轮。 

4．分析测量误差。 

四、实验要求 

1．学生在实验课前应预习教材中的有关内容。 

2．实验课中应掌握正确的测量方法，记录好实验数据。 

3．实验课后将数据加以整理，计算出实验结果，自己设计表格型式，写出实验报告。 
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五、实验步骤和参数设计过程 

1．确定齿数 z 

齿数 z可直接从待测齿轮上数出。为避免失误，至少应数三遍。 

2．测量齿顶圆直径 da和齿根圆直径 df 

用游标卡尺测量 da和 df，为减少测量误差，同一数据应在不同位置上测量三次，然后

取其算术平均值。 

测量方法： 

(1)当齿数 z为偶数时，da和 df可用游标卡尺在待测齿轮上直接测出。如图 6所示。 

(2)当齿数 z 为奇数时，不能通过直接测量得到 da和 df的准确值，而须采用间接测量

方法，如图 7所示。先量出齿轮轴孔的直径 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可按下式计算出来 

da = D + 2H1 (mm)      df = D + 2H2 (mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.计算全齿高 h 

对于偶数齿: )(2
1

fa ddh −=  (mm) 

对于奇数齿： 21 HHh −=  (mm) 

4、测定公法线长度 W
’
k和 W

’
k+1 

图 6 齿轮齿数为偶 图 7 齿轮齿数为奇
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公法线 W
k
的长度是在基圆柱切平面（公法线平面）上跨 k个齿（对外齿轮）或跨 k个

齿槽（对内齿轮）在接触到一个齿的右齿面和另一个齿的左齿面的两个平行平面之间测得

的距离。这个距离在两个齿廓间沿所有法线都是常数。 

用 W
’

k表示实际测量得公法线。 

用公法线千分尺(或游标卡尺)按图 8所示的方法测量： 

首先，根据被测齿轮的齿数 z，从直

齿圆柱标准齿轮的跨测齿数和公法线长度

表(附表 1)中查出相应的标准齿轮的跨测

齿数 k,然后,按图 8 所示的方法测量出跨

测 k 个齿时的公法线长度 W
’

k。为减少测

量误差，W
’
k值应在齿轮一周的三个均分部

位上测量三次，并取其算术平均值。 

按同样的方法再测量出跨测(k +1)个齿时的公法线长度 W
’
k+1。为避免公法线长度变动

量的影响，应在齿轮一周的三个相同部位上分别测出 W
’
k和 W

’
k+1值。 

5．推算被测齿轮的参数 

(1)确定模数 m和压力角α          

由测量得出的 W
’
k和 W

’
k+1值计算出被测齿轮的齿距 Pb 

Pb= W
’
k+1 –W

’
k= πmcosα(mm) 

在基圆齿距表(附表 2)中查出与计算出的 Pb相近的值，视为 Pb的准确值，同时查出与

之对应的模数 m 和压力角α。(注意：由于被测齿轮为模数制齿轮，故计算出的 Pb值不可

能与表中的径节制齿轮的 Pb值相近，若出现这种情况，则是由测量误差过大所致，应重新

检查测量数据。) 

(2)求变位系数 x和移距量（变位量）X 

先求标准齿轮的公法线长度 Wk值： 

若被测齿轮的压力角α= 20°，则可查附表 1中对应于 m = l时的 z和 k的公法线长

度值，再乘以被测齿轮的模数值 m，即得 Wk。 

若被测齿轮的压力角α≠ 20°，又无相应的公法线长度表可查，则 Wk，值应按下式

计算出来 

[ ]απα zinvkmWk +−= )5.0(cos  

图 8 公法线测量图 
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式中          ααα tginv −=  

根据求出的 Wk值和测量得出 W
’
k值，即可按下式推算出被测齿轮的变位系数 x 

αsin2

'

m
WWx kk −

=  

移距量 X                             xmX =   

(3)求齿顶高系数 ha
*
，和齿顶降低系数△y： 

1) 先在不考虑齿顶降低(即认为△y =0)的情况下，由公式 





 ++= xhzmr aa

*

2
试算

齿顶高系数 

xz
m
rh a

a −−=
2

*  

若按此式求出的 ha
*
 恰等于标准值(1或 0.8)，则表明被测齿轮不存在齿顶降低，即△

y =0。 

若按上式算出的 ha
*
值略小于 1(或略小于 0.8)，则表明存在齿顶降低(△y >0)。这时，

应按下述方法求出 ha
*
和△y 

2) 根据上述算出的结果，取 ha
*
=1(或取 ha

*
=0.8)，然后由公式 






 ∆−++= yxhzmr aa

*

2
计

算其齿顶降低系数 

m
r

xhz a
a −++=∆ *

2
y  

(4)求顶隙系数 c
*
  

由公式






 +−−= xchzmr af

**

2
即可推算出被测齿轮的顶隙系数 

m
r

hxzc f
a −−+= **

2
 

若按此式算出的 c
*
不等于 0.25(或 0.3 及其它标准值)，亦应将它圆整为标准值(偏差

是由 rf的测量误差造成的)。 

六 、实验报告及要求 

1．提交原始测量数据。 

2．提交设计报告：根据实验步骤和测量结果，自己设计记录表格和实验报告。 

3．要求实验数据完整，表达清楚。 

4．要对实验结果进行数值误差分析。 

5．实验报告要具有一定得工程设计参考价值。 
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机械原理实验报告 

实验报告 渐开线直齿圆柱齿轮参数测绘与分析 
学生姓名  学号  班级  
实验日期  成绩  指导教师  

 

一、实验记录 

1
#
 2

#
 3

#
 4

#
 5

#
 6

#
 7

#
 8

#
 齿轮分类号 

测量项目         

齿数 z         

齿顶圆 da (mm)         

齿根圆 df (mm)         

跨齿数 z         

公法线 Wk’         

公法线 Wk+1’         

全齿高 h         

实测齿距 Pb’         

齿距 Pb         

模数 m         

查

附

表 压力角α         

标准齿轮 Wk         

变位系数 x         

二、结果分析 

 

 

三、小结及心得体会 
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附表 1 
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附表 2 
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实验六   渐开线直齿圆柱齿轮范成原理实验 

在多种机械中，齿轮机构可以用来传递任意两轴之间的运动，传动准确、效率高，是

现代机械中应用最为广泛的一种传动机构。在实际工程中常用的齿轮有不同的齿廓，有渐

开线齿廓、摆线齿廓和圆弧齿廓。本实验通过对渐开线直齿圆柱齿轮的范成加工过程的了

解，加深对设计齿轮参数的理解。 

一、实验目的 

1．掌握用范成法加工渐开线齿的切齿原理，观察齿廓的渐开线及过渡曲线的形成过程。 

2．了解齿轮的根切现象、齿顶变尖现象的原因及用变位修正来避免根切的方法。 

3．分析比较变位齿轮与标准齿轮的异同点。 

4. 分析、比较分度圆直径相同、模数不同的两种标准渐开线齿轮齿形的异同点。 

二、实验设备和工具 

１．齿轮范成仪(CJDJ-B)，图 9所

示。 

２．剪刀、圆规、三角板、HB铅笔、

计算器。 

3. 自备：φ220mm圆形绘图纸一张

（圆心要标记清楚，挖去中间圆心孔Φ

=36mm）或 4号图纸(制作待加工齿轮毛

坯用）。 

三、实验内容 

1、要求完成切制 m=20mm、z=8 的标准、正变位(x1=0.5)和负变位(x2=-0.5)渐开线齿

廓，三种齿廓每种都须画出两个完整的齿形，比较这三种齿廓。 

2、(选作)要求完成切制 m1=20mm、z1=8 和 m2=8mm、z2=20 的标准渐开线齿廓，两种齿

廓每种都须画出两个完整的齿形，比较这两种齿廓。 

四、实验原理 

    范成法加工齿轮的原理是一对齿轮啮合时，齿廓曲线互为包络线。刀具刃廓为渐开线

齿轮(齿条)的齿形，它与被切削齿轮轮坯的相对运动，完全与相互啮合的一对齿轮(或齿条

1、压板 2、圆盘 3、齿条刀 4、滑板 5、机架 

图 9  CJDJ-B齿轮范成仪 
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与齿轮)的啮合传动一样，显然这样切制得到的轮齿齿廓就是刀具的刃廓在各个位置的包络

线。 

范成仪中的刀具为齿条刀具。齿条刀具节线与齿轮分度圆的相切对滚是靠齿轮齿条啮

合来保证的。每移动齿条刀具一个小距离Ｓ，齿轮则转过一个小角度φ，连续进行传动，

则齿条刀具廓线将包络出齿轮轮齿廓线(图 10所示)。当然，为切出全齿宽,刀具还必须有

纵向进刀,但这种进给运动不影响齿轮轮齿廓线的几何形状，故本实验中不涉及到进刀运

动。 

CJDJ-B 齿轮范成仪所用的两

把刀具模型为齿条型插齿刀，其参

数为m1=20和m2=8，α=200，ha*=1、

c*=0.25。仪器构造简图如图 9 所

示。圆盘 2代表齿轮加工机床的工

作台；固定在它上面的圆形纸代表

被加工齿轮的轮坯，它们可以绕机

架 5上的轴线 O转动，齿条 3代表

切齿刀具，安装在滑板 4上，移动

滑板时，齿轮齿条使圆盘 2与滑板 4作纯滚动，用铅笔依次描下齿条刃廓各瞬时位置，即

可包络出渐开线齿廓。齿条刀具 3可以相对于圆盘作径向移动，当齿条刀具中线与轮坯分

度圆之间移动为 xm时(由滑板 4上的刻度指示)，被切齿轮分度圆由跟与刀具中线相平行的

节线相切并作纯滚动，可切制出标准齿轮(xm=0)或正变位(xm>0)、负变位(xm<0)的齿轮齿

廓。 

五、实验任务及要求 

１．本实验基本要求：每个学生画出 m=20、α=20°、Z=8、ha
*
=1、c

*
=0.25 时，标准

齿轮轮齿廓线和不发生根切时的变位齿轮轮齿廓线。毛坯纸形状如图 11所示。在所范成齿

轮上标出 db、d、da、df、p、s、e、pb、pn。 

２．提交实验报告和 1中标注有 db、d、da、df、p、s、e、pb、pn的范成齿轮。 

六、实验步骤 

１．实验前，按实验报告中的要求，制作 m=20、α=20°、Z=8、ha
*
=1、c

*
=0.25、x1=0.5 

x2=-0.5的轮坯，并分别算出标准、正变位和负变位三种渐开线齿廓的分度圆直径 d、齿顶

圆直径 da、齿根圆直径 df、基圆直径 db和标准齿轮的周节 P、分度圆齿厚 S、齿间距 e。将

Y 

齿条 

齿条节线 

X O 
r 

齿轮分度圆 

图 10 范成原理图 
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作为轮坯的圆形图纸均分为三个扇区，分别在三个扇区内画出三种齿廓的上述四个圆 d、

da、df、db(图 11所示)。 

２．绘制标准齿轮齿廓 

(1)将轮坯圆纸安装在范成

仪上，使标准齿扇形区正对齿条

位置，旋紧螺母用压板 1压紧圆

纸； 

(2)调整齿条刀 3位置，使其

中线与轮坯分度圆相切，并将齿

条刀 3与滑板 4固紧；  

(3)将齿条推至一边(左边)

极限位置，依次移动齿条刀(单向

移动，每次不超过 1mm)，并依次

用铅笔描出刀具刃廓各瞬时位置，要求给出两个以上完整齿形。 

(4)测量分度圆齿厚 S、齿间距 e，并观察根切现象。 

3．绘制正变位齿轮齿廓 

(1)松动压紧螺母，转动轮坯圆纸，将正变位扇形区正对齿条位置，并压紧圆纸； 

(2)将齿条刀 3中线调整到远离齿坯分度圆 x1m=0.5×20=10mm处，并将齿条刀 3与滑

板 4固紧； 

(3)绘制出两个以上完整齿形(重复 2(3)步)； 

(4)观察此齿形与标准齿形的区别(齿根、齿根及分度圆 S、e)。 

4．绘制负变位齿轮齿廓 

(1)松动压紧螺母，转动轮坯圆纸，将负变位扇形区正对齿条位置，并压紧圆纸； 

(2)将齿条刀 3中线调整到靠近齿坯圆中心，距分度圆处 x2m=-0.5×20=-10mm 处，并

将齿条刀 3与滑板 4固紧； 

(3)绘制出两个以上完整齿形(重复 2(3)步)； 

(4)观察此齿形与标准、正变位齿形的区别和根切现象。 

5. 选作部分 

(1)按 m1=20mm、z1=8、α=200，ha*=1、c*=0.25和 m2=8、α=200，ha*=1、c*=0.25制

作轮坯分别计算并画出上述两种廓标准齿轮的分度圆 d、齿顶圆 da、齿顶圆 df、基圆 db； 

图 11 范成齿廓的轮坯图样 
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(2)绘制 m1=20mm、z1=8、α=200，ha*=1、c*=0.25的标准齿轮齿廓； 

(3)绘制 m2=8、z1=8、α=200，ha*=1、c*=0.25的标准齿轮齿廓； 

(4)比较上述两种标准齿轮齿廓的异同点。 
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机械原理实验报告 

实验报告 渐开线直齿圆柱齿轮范成原理实验 
学生姓名  学号  班级  
实验日期  成绩  指导教师  

 

一、实验记录 

1.齿条刀具基本参数： m＝20，α＝20°，h*＝1，c*＝0.25，d=160mm 

2.绘制标准齿轮的齿形 

1) 计算齿轮参数 

 项    目 计算公式 计算结果（mm) 

齿  数  Z Z =8  

分度圆半径 r   

基圆半径 rb   

顶圆半径 ra   

根圆半径 rf   

2) 绘制齿轮（另附制作的模型） 

3 绘制不发生根切的变位齿形 

1) 计算变位齿轮参数 

  项    目 计算公式 计算结果（mm) 
最小变位系数 Xmin 

17
17 z－

 
 

变位量 X xm 10 -10 
齿根圆半径 rf mxchr a )( ** −+−  

  

齿顶圆半径 ra mxhr a )( * ++  
  

分度圆半径 r    
基圆半径 rb    
分度圆齿厚 S    

  注：顶圆半径按 ra = r+(h*a+x)m 计算，不考虑削顶量。 

2) 绘制齿轮：（另附制作的模型） 

二、思考题讨论 

1．齿条型刀具的齿顶高和齿根高为什么都等于 m)ch( *
a

* + ？ 

2．通过实验，你所看到的根切现象发生在何处？并说明根切的原因以及避免根切的
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的方法。 

3．变位齿轮与标准齿轮相比，有哪些参数发生了变化？变化的趋势如何？ 

三、小结及心得体会 
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