
F54t＝95×9.81×0.3sin5.1/0.7＝35 N。 

对滑块 5 取力平衡方程：F45t cos5.1+F45r sin5.1＝F65

对滑块 5 取力平衡方程：F45t sin5.1－F45r cos5.1＝－(Fr+G5)

F65＝[(Fr+G5) sin5.1+F45t]/ cos5.1 
＝[(104 +185×9.81)sin5.1+35]/ cos5.1＝1 090 N， 

F45r＝F65 sin5.1+ (Fr+G5) cos5.1 
＝1090×sin5.1+ (104 +185×9.81) cos5.1＝11 865 N。

Fr

E 

F65 

F45r 

5F45t 

V5

G5 

V5

E

C

S4

F54r

4

G4

FC4x

F54t

5.1°

FC4yFC4

4.887°
BS2 

G2 
C

2 

F12t

F12r

9.062° 

FC4 F3C

75.438° 85.825°

B 

A 
φ 1 

F21r

F21t 

M1 

对连杆 4 上的 C 点取力矩得：F54t LCE＝G4 LCS4sin5.1

(a)

(b) (c)

(d) 
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题 4－1 图 

习 题 

4－1 题 4－1 图为一平面六杆压力机机构，曲柄 1
作匀速转动，ω1＝6.28 rad/s，设滑块 5 的质量 m5＝185 kg，
质心在 E 点；连杆 4 的质量 m4＝95 kg，质心在 S4 点，关

于 S4 的转动惯量 JS4＝0.600 kgm2；连杆 2 的质量 m2＝80 
kg，质心在 S2 点，关于 S2的转动惯量 JS2＝0.400 kgm2，

其余构件的质量与转动惯量忽略不计。机构的尺寸为 LAB

＝0.150 m，LBC＝0.800 m，LBS2＝0.450 m，LCD＝0.650 m，

LCE＝0.700 m，LCS4＝0.300 m，Hx＝0.650 m，Hy＝0.650 m。

机构的受力状态为，当滑块 5 向上运动时，工作阻力 Fr

＝10 000 N；当滑块 5 向下运动时，摩擦阻力 Fr＝1 000 N。

不计惯性力与惯性力矩，试用图解法作 φ＝60°位置的受力

分析（参考答案：F12＝F61＝2 398 N，F2C＝2 535 N，F3C

＝F63＝13 637 N，FC4＝12 797 N，F45＝11 865 N，F65＝1 
090 N，M1＝308 Nm）。 

解：仅做静力分析，动力分析未做。 
题 4－1 图 

B

A 

D

S2 

ω1

φ

3

1 

6 

Fr 

V5 

E

C

S4

4

2 

5 

G5

Hx 

H
y 

x

y



(a)

η1＝Q /Q0＝10070/14019 
＝0.7183 

F310＝17 232 N

Q0＝14 067 N 

F310

F

F210 F120

Q0

(1) 不计摩擦时

F +F310+ F210＝0 

(b)

Q 

F 

2 

3 

V 

α n12 

1 

n12

n13 

n13 

F31 

F21 α 
φ 

φ F12 

φ

φ 

b 

h1 h2

0.
5b

 

F32a 

F32b 

h3 

F31

F

F21
F12 

Q
F32a

F31+ F21+ F＝0 

F12+ F32+ Q＝0 

F31＝13 553 N 

F21＝10 301 N 

Q＝10 070 N 

(2) 计入摩擦时 

(c) 

F32b

对连杆 4取 x方向的力平衡方程得：FC4x＝F54t cos5.1+F54r sin5.1＝35 cos5.1+11865 sin5.1
＝1 090 N， 

对连杆 4 取 y 方向的力平衡方程得：FC4y＝G4－F54t sin5.1+F54r cos5.1＝95×9.81－35 
sin5.1+11865 cos5.1＝12 747 N。 

连杆 4 上 C 点的合力为 FC4＝
2

y4C
2

x4C FF + ＝12 797 N， 

连杆 4 上 C 点的合力 FC4的方位角为 φC4＝180°－arctan(FC4y / FC4x)＝180°－arctan(12747 

/1090)＝94.887°。 

对连杆 2 上的 C 点取力矩得：F12t LBC＝G2(LBC－LBS2)cos9.062°＝80×9.81(0.800－0.450) 

cos9.062° 

F12t＝80×9.81(0.800－0.450) cos9.062°/0.800＝339 N。 

对 连 杆 2 取 θ ＋ π/2 方 向 的 力 平 衡 方 程 得 ： F12t+F3C sin75.438° ＝ FC4 

sin85.8258°+G2cos9.062° 

对连杆 2 取 θ＋π 方向的力平衡方程得：F12r+G2sin9.062°+ FC4 cos85.8258°＝F3C 

cos75.438° 

F3C＝(FC4 sin85.8258°+G2cos9.062°－F12t)/ sin75.438° 

     ＝(12797×sin85.8258°+80×9.81 cos9.062°－339) / sin75.438°＝13 637 N， 

F12r＝F3C cos75.438°－G2sin9.062°－FC4 cos85.8258° 

    ＝13637 cos75.438°－80×9.81 sin9.062°－12797 cos85.8258°＝2 374 N。 

连杆 2 上 B 点的合力为 F12＝
2

r12
2

t12 FF + ＝2 398 N。 

连杆 4 对滑块 5 的作用力为 F45＝
222

5r4
2
5t4 1186535 +=+ FF ＝11 865 N。 

连杆 2 对 C 点的作用力为 F2C＝
2

2r12
2

2t12 )062.9sin()062.9cos( GFGF ++−  

F2C＝
22 )062.9sin81.9802374()062.9cos81.980339( ×++×− ＝2 535 N。 

曲柄 1 的平衡力矩为 M1 )062.9cos()062.9sin( ABt21ABr21 −+−= ϕϕ LFLF 　  
M1 )062.960cos(150.0339)062.960sin(150.02374 −×+−×= 　 ＝308 Nm。 

 
4－2 题 4－2 图为一斜面运动变换机构，主动力 F＝10 000 N，α＝35.5º，b＝88 mm，

h1＝120 mm，h2＝50 mm，h3＝188 mm。 
(1) 若不计摩擦力的影响，求阻力 Q0 的大小（参考答案：Q0＝14 019 N）； 
(2) 当各个摩擦面的摩擦系数 f＝0.1 时，求阻力 Q 的大小（参考答案：Q＝10 070 N）； 
(3) 当各个摩擦面的摩擦系数 f＝0.1 时，求该斜面机构的机械效率（参考答案：η＝Q/Q0 



=0.718）。 

解：(1) 若不计摩擦力的影响，求阻力 Q0 的大小 

(1-1) 作图法：F +F310+ F210＝0，μF＝10000 (N(/30(mm)＝333.333 (N/mm)，力多边形如

图(b)所示。 

F310＝51.695×μF＝17 232 N，Q0＝42.2×μF＝14 067 N。 

(1-2) 解析法：F310＝F/sinα＝10000/ sin35.5＝17220 N，Q0＝F/cosα＝10000/ tan35.5＝

14019 N。 

(2) 当各个摩擦面的摩擦系数 f＝0.1 时，求阻力 Q 的大小 

(2-1) 作图法：φ＝arctan f＝arctan 0.1＝5.711°。 

F +F31+ F21＝0，μF＝10000 (N(/40(mm)＝250 (N/mm)，力多边形如图(c)所示。 

F31＝54.214×μF＝13 553 N，F21＝41.024×μF＝10 301 N。 

(2-2) 解析法： 

(a) 斜块 1 的力平衡方程为 
FFF =++ ϕϕα sin)sin( 2131     ϕϕϕϕϕα coscossincos)sin( 2131 FFF =++  
0cos)cos( 2131 =−+ ϕϕα FF     0sincossin)cos( 2131 =−+ ϕϕϕϕα FF  

化简得 
ϕϕα cos)2sin(31 FF =+ ， )2sin(/cos31 ϕαϕ += FF  

13622)711.525.35sin(/711.5cos10000)2sin(/cos31 =×+=+= ϕαϕFF N 
10299711.5cos/)711.55.35cos(13622cos/)cos(3121 =+=+= ϕϕαFF N 

 (b) 滑块 2 的力与力矩的平衡方程为 
ϕϕϕ cossinsin 12b32a32 FQFF =++  

ϕϕϕ sincoscos 12b32a32 FFF +=  

ϕϕϕϕϕ sincos)(sin
2

cos)(sin
2 312123b32b3223a32a32 hFhhhFbFhhFbF +−−+=−+  

化简得 
12b32a32 cos/tantan FQFF =++ ϕϕϕ  

ϕtan12b32a32 FFF +=  

ϕϕϕ tan)(tan
2

)(tan
2 312123b32b3223a32a32 hFhhhFbFhhFbF +−−+=−+  

12b32a32 cos/tantan FQFF =++ ϕϕϕ  
ϕtan12b32a32 FFF +=  

ϕϕϕϕ tan)tan
2

()tan
2

)(tan( 312123b322312b32 hFhhhbFhhbFF +−−+=−++  

)tan
2

(tantan)tan
2

()tan
2

( 2312312123b3223b32 hhbFhFhhhbFhhbF −+−=−−+−−+ ϕϕϕϕϕ

 

)tantantan
2

tan()tan
2

tan
2

( 23
2

31212323b32 ϕϕϕϕϕϕ hhbhFhhhbhhbF +−−=++−−−+

 

)tantan
2

( 2
2

121b32 ϕϕ hbFhF +−=  
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题 4－3 图 

DA 
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C
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3
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Mr

ω3 

ω1 

Md 

a 

b
c 

d 

F23＝Mr /(h3×μL)＝100 000/(32.424×2.5)＝1233 N 
F12＝F23 
Md＝F12×h1×μL＝1233×24.438×2.5/1000＝75.33 Nm 

解 

h1＝24.438 mm

1

B

A

C 

D 

Md

Mr 

ω3 

ω1

ω23

ω21

2 3 

4 

F23 

F12

h1
h3 

h3＝32.424 mm

F21

F32

F41

F43

μL＝1:2.5 

N391120/)711.5tan50711.5tan44(10299/)tantan
2

( 2
12

2
12b32 =+−=+−= hhbFF ϕϕ  

N1421711.5tan10299391tan12b32a32 =+=+= ϕFFF  
N10070711.5sin391711.5sin1421711.5cos10299sinsincos b32a3212 =−−=−−= ϕϕϕ FFFQ

 
(3) 求该斜面机构的机械效率 η1＝Q /Q0＝10070/14019＝0.7183。 

4－3 题 4－3 图为一曲柄摇杆机构，用作转动到摆动的变换，各个转动副的摩擦圆半

径均为 ρ＝6 mm，工作阻力矩 Mr＝100 Nm，曲柄 1 的杆长 a＝50 mm，连杆 2 的杆长 b＝125 
mm，摇杆 3 的杆长 c＝100 mm，机架 4 的杆长 d＝85 mm，试求图示位置主动力矩 Md 的大

小（参考答案：Md＝75.33 Nm）。 

 
4－4 题 4－4 图为偏心圆杠杆夹紧机构在钳工作业中的应用，试分析当 F31 在 O12 左

侧时，工件处于自锁状态（参考答案：当 F31 在 O12 左侧时，F31 的力矩使偏心圆夹紧而不

是被推出）。 
4－5 题 4－5 图为一正切机构，用作摆动到移动的变换，已知 h＝400 mm，b＝80 mm，

ω1＝－10 rad/s，构件 3 的质量 m3＝20 kg，滑块 2 的质量 m2＝5 kg，工作阻力 Q＝1 000 N。 
(1) 不计惯性力时，试求图示位置驱动力矩 Md 的大小（参考答案：Md＝－402.5 Nm）； 
(2) 计入惯性力时，试求图示位置驱动力矩 Md 的大小（参考答案：Md＝418.6 Nm）。 



题 4－5 图 
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FR1＝Q－(m2＋m3)g 
＝1000－(5＋20)×9.81＝754.75 N

F23＝FR1/cosφ1＝754.75/cos30°＝871.5 N 

Md＝－F21h/cosφ1＝871.5×0.4/cos30＝－402.5 Nm 

F23＝F12 

解：(1) 不计入惯性力时，

求驱动力矩 Md 的大小 
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题 4－6 图 
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解：(2) 计入惯性力时，求驱动力矩 Md 的大小 

13 tanϕhS = ， 2
113 )/(cosϕωhV = ， 1

2
13 )(cos ωϕ hV = ， 0sincos2cos 11131

2
3 =− ϕϕωϕ Va  

11311133 tan2cos/sin2 ϕωϕϕω VVa ==  
333.530cos/104.0)/(cos 22

113 −=×−== oϕωhV m/s 
584.6130tan10333.52tan2 1133 =××== oϕωVa m/s2 

FR2＝Q－(m2＋m3)(g＋a3) ＝1000－(5＋20)(－9.81＋61.584)＝－784.85 N 
F23＝FR2/cosφ1＝784.85/cos30°＝906 N 
Md＝F21h/cosφ1＝906×0.4/cos30＝418.6 Nm 

 
4－6 题 4－6 图为一正弦机构，用作转动到摆动的变换，已知 LAB＝110 mm，h1＝150 

mm，h2＝70 mm，ω1＝10 rad/s，构件 3 的质量 m3＝30 kg，滑块 2 的质量 m2＝8 kg，构件 1
的质心在 A 点，m1＝20 kg，工作阻力 Fr＝2 000 N。 

(1) 不计惯性力时，试用解析法求机构在 φ1＝30°、φ1＝60°、φ1＝120°和 φ1＝220°位置

时，构件 1 上的平衡力矩 Mb（参考答案：Mb＝35.512，20.503，－20.503，－31.412 Nm）； 
(2) 计入惯性力时，试用解析法求机构在 φ1＝30°、φ1＝60°、φ1＝120°和 φ1＝220°位置

时，构件 1 上的平衡力矩 Mb（参考答案：Mb＝55.422，40.412，－40.412，－8.774 Nm）。 

解：(1) 不计惯性力时，构件 1 上的平衡力矩 Mb 
512.3530cos0058.4130cos110.081.938cos)( 1132b ==×××=+= ϕgLmmM  Nm 
503.2060cos0058.4160cos110.081.938cos)( 1132b ==×××=+= ϕgLmmM  Nm 

503.20120cos0058.41120cos110.081.938cos)( 1132b −==×××=+= ϕgLmmM  
Nm 

412.31220cos0058.41220cos110.081.938cos)( 1132b −==×××=+= ϕgLmmM  



题 4－8 图 

μL＝100/14＝7.14286 

OATu＝8.5796 mm
RTu＝14 mm 

ρTu＝2.24 mm 
φ＝arctan f＝arctan 0.1＝5.711° 

OATumin＝4.8918 mm 

OATumax＝4.8918×μL＝35 mm 

R＝100 mm
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解：

题 4－7 图 

F 

F21 

F41 F23 

F43 

Q

F23＝1 300 N 
F41＝1 143 N 
F43＝646 N 

α＝arcsin(12/160)＝4.3° 

解：

F
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α 
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Q
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1
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4

α
V1

ω21 ω23

F12

F32

F
F32

F

Nm 

(2) 计入惯性力时，构件 1 上的平衡力矩 Mb 
113 sinϕLS = ， 113 cosϕLx =  

1113 cosϕωLV = ， 1113x sinϕωLV −=  

1
2
113 sinϕωLa −= ， 1

2
113x cosϕωLa −=  

5.530sin11sin11sin100110.0sin 111
2
113 ===×−=−= ϕϕϕωLa  m/s2 

526.960sin11sin11sin100110.0sin 111
2
113 ===×−=−= ϕϕϕωLa  m/s2 

526.9120sin11sin11sin100110.0sin 111
2
113 ===×−=−= ϕϕϕωLa  m/s2 

070.7220sin11sin11sin100110.0sin 111
2
113 −===×−=−= ϕϕϕωLa  m/s2 

422.5530cos110.0)5.581.9(38cos))(( 11332b =××+=++= ϕLagmmM  Nm 
412.4060cos110.0)526.981.9(38cos))(( 11332b =××+=++= ϕLagmmM  Nm 

412.40120cos110.0)526.981.9(38cos))(( 11332b −=××+=++= ϕLagmmM  Nm 
774.8220cos110.0)070.781.9(38cos))(( 11332b −=××−=++= ϕLagmmM  Nm 

 
4－7 题 4－7 图为一双滑块机构，用作移动到移动的变换，已知 LAB＝160 mm，转动

副 A、B 处的摩擦圆半径均为 ρ＝6 mm，移动副中的摩擦角 φ＝8°，F 为主动力，工作阻力

Q＝800 N。 
(1) 求机构在 α＝65°位置时，各运动副中的支反力（参考答案：F23＝1 300 N，F41＝1 143 

N，F43＝646 N）； 
(2) 该机构在 ρ＝6 mm，φ＝8°时的自锁条件（参考答案：α＝4.3°）。 

4－8 题 4－8 图为一偏心夹具机构，已知 R＝100 mm，A 处为固定支承，OA 与垂线

之间的夹角 α＝30°，转动副 A 处的摩擦圆半径均 ρ＝8 mm，构件 1 与 2、2 与 3 之间的摩擦

系数 f＝0.1。试分析当夹紧到图示位置后，在工件反力的作用下，夹具不会自动松开时，OA
之间的长度为多大（参考答案：OAmax＝4.8918×μL＝35 mm）。 



题 4－9 图 
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题 4－10 图 

b 
a 

G 

工件 

升降工作

5 4 

O3 

E D 
6 

C
3 

B 2 

1 
A 

O1 

8 

7 

升降油缸 

F12 

GW 

a=21.5
b=33.4
c=32.5
d=16.5
e=32.9
f=16 
g=10.34

a

f

b
工件5 4 

GW 

G 

C

d c 
F65

F56

F76 B

e 

F45 
F43 

F36

3

6

F63

F12

g

F83

解：

图上尺寸 

4－9 题 4－9 图为一曲柄摇块机构，已知曲柄 1 的转速 ω1＝10 r/min，曲柄 1 的杆长 a
＝0.150 m，机架 4 的杆长 d＝0.450 m。当曲柄 1 转 B1B3B2 区间时，工作阻力矩 Mr3＝50 Nm，

不计惯性力，求驱动力矩 Md1 的大小（参考答案： )]cos/(sin[2arctan daa −= ϕϕδ ，

22
2 )cos()sin( daaS −+= ϕϕ ， 23r1d /)cos( SaMM ϕδ −= ）。 

解： )]cos/(sin[2arctan daa −= ϕϕδ ， 22
2 )cos()sin( daaS −+= ϕϕ  

　213 /)cos( Sa ϕδωω −= ， 11d213r /)cos( ωϕδω MSaM =− 　 ， 　23r1d /)cos( SaMM ϕδ −=  

4－10 题 4－10 图为一工作台升降机构，当油缸下腔通入高压油时，工作台作上升运

动。已知比例尺 μL＝实际尺寸/图上尺寸＝30，工件的重量 GW＝10 000 N，求驱动力 F12 的

大小（参考答案：F12＝28 175 N）。 
 
解： 35634.33/)5.214.33(10000/)(w65 =−=−= babGF  N 

64374.33/5.2110000/w45 =×== baGF  N 
5.4972)5.165.32/(5.323536)/(5636 =−×=−= dccFF  N 

eFfFgF 436312 +=  
2817534.10/)9.326437165.4972(/)( 436312 =×+×=+= geFfFF  N 

 
 
 
 
 
 
 
 
 


