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一种衡量机构传动质量的新指标

一兼论机构的压力角

吕 庸 厚

( 机械系 )

一
、

新指标的提出

机构的效率 (它还反映机构是否产生自锁 )具有衡量机构传动质量的性质
。

然而对往复或

步进运动的机构
,

从动件都有速度等于零的时候(如凸轮机构的从动件在运动开始和终 止 的

时候 )
,

此时效率等于零
,

但机构并非处于 自锁状态
,

而仅相当于机器在空转
。

若 以效率作

为传动质量的指标
,

则往复或步进运动的机构都和发生自锁的机构一样有等于零的指标值
,

显然这是不合理的
。

因之
,

必须对机构效率的表达式进行修正
,

使从动件速度等于零时
,

其

值不为零
,

而接近于 1 ,

才能作为机构分析和综合的传动质量指标
。

机构的效率表达式繁杂且随机构而异
,

因之须简化成统一的形式
。

为此作如下的规定
:

1
.

从动件上的载荷为一个阻力 Q

如图 1 所示
。

它的作用点就是不计摩擦时的主动力 P
。

(图中仅画出考虑摩擦时的主动力

P)在从动件上的作用点 B
。

(a ) 5 = o (b ) 曲柄滑块扒构

对心直动从动件盘状凸轮机构

图 1

对于直动从动件
,

阻力Q 的作用点 B 在导路的中心线上(如图 工a 、

b所示 )
。

对于摆动从

动件
,
B 常为运转副的中心 (如图 1 。、

d 所示)
。
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阻力 Q 的作用线与它在从动件上的作用点 B 的速度矢量一致
,

但指向相反
。

2
。

不计原动件与机架间的摩擦

原动件与机架相连接多用运转副
,

其摩擦圆半径一般都甚小
,

且这部分的摩擦损失又为

各机构所公有
,

因之可忽略不计它们之间的摩擦
。

如原动件与机架用移动副连接
,

可将机构效率分成两部分
:

不计原动件与机架间的摩擦

的机构效率和考虑摩擦时原动件与机架那部分的效率
。

后面那部分将分开另行计算
。

3
.

不计构件的惯性力

在这条件下
,

再加前述不计原动件与机架间的摩擦
,

则不管原动件是受驱动力还是受驱

动力偶的作用
,

机构的效率均相同
。

以后都按受驱动力偶的作用来考虑
。

按上述规定在图 1 中画 出四种常用机构的受力情况
。

其中构件¹ 为原动件
,

» 为 从 动

件
,

¼ 为机架
,

作用于从动件的主动力为 P ,

载荷为 Q ,

机 架¼ 作用从动件» 的约束反力为
R

。

处于平衡状态的 P
、

Q 和 R 都构成类似的力三角形
。

在这些力三角形 中
:

Q
、

P 两边的夹角为 a,
。

在图 1 中
, a 是不计摩擦时

,

作用于从动件的主动力 P
。

(图中未

画出) 与它在从动件上作用点 B 的速度方向所夹的锐角即压力角
。

甲 ,
是考虑摩擦后主动力 P

相对 P
。

的偏转角
,

称当量摩擦角
。

考虑摩擦后主动力 P 与从动件上 B 点的速度方向所夹的

锐角为实际压力角
a , 。

它永为正值
。

一般情况
a , 二 a + 甲 : ,

如图 l 中 ( a )
、

( b ) 和 ( C ) 即 属这

情况 ; 在图 1 ( d) 中
,

因 a = O,

所 以a, = 甲 ; ;
还有一些机构

,

如图 2 (a) 所 示 情 况
, a, = a

一 甲 : ,

可看作 甲 :
为负值 ; 又如图 2 (b )所示情况

, a 尹 = 甲: 一 a ,

可看作
a
为负值

。

这样实际

压力角 a, 的统一形式为 a ‘= a + rpl
。

其中当量摩擦角 甲 : :

在图 1 ( a )和 ( e )中
, 甲:

为构件¹ 和» 的摩擦角
。

图 2

在图 1 (d ) 中
, 甲;

为构件º和» 的摩擦角
。

为了简单起见
,

将图中的迥转副与摩擦圆画

成同一圆
。
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在图 i (b )所示的情 况
,

tg 甲:

径
,
1: 为构件º连杆的长度

。

P l + PZ

一 12 此处 p ; 、 p : 分别为图中两迥转副的摩擦圆半

Q
、

R 两边的夹角等于 (9 o 。 + rp ‘) ,

此处 甲’

是从动件» 与机架¼ 间的当量摩擦角
。

不 同

机构的 甲产值亦异
:

在图 1 ( b) 所示的情况
, 甲 , 二 甲3 ; , t g 甲‘ = tg 甲3‘。 此处 甲3‘

为构件»和¼ 的摩擦角
。

在图 , ‘“, 所示的情 况
,

tgrp
,
之

令
,

此处 13 为构件» 摆杆的长度
。

P3 +

在图 1 (d) 所示的情 况
, tg 甲产

皇

P1

5 I n 甲 I

13

在图

轨长度
。

于 9 0
。 。

于是

: ( a ) 所示的情 况
, t g 、一 (卜毕)

t g 甲3 ; ,

此处 b

有时 司 为负值
,

如图 4 C
所示

,

此时在力三角形中
,

为从动件的悬臂长度
, 1为 导

Q
、

R 两边的夹角( 9 0 + 甲尸) 小

P 与 Q 力之比便写成如下的统一形式

e o s rp ,

e o s ( a 产 + 甲产)
( l )一一

p一Q

按不计原动件与机架间的摩擦的规定
,

机构的驱动力偶矩

M = P〔: 5 1· ( 。+ a , ) + 。;〕= P 一i · ( 。+ a , )1
1 + P 1

r s in ( 乙+ a , )

此处 乙为图 1 中了和从动件上主动力 P
。

的作用点 B 的速度间的夹角
。

将 ( 1) 式代 入 上 式
,

得

M = Q r
e o s rp 尸s in ( 6 + a , )

e o s ( a
产+ 甲声)

P 1

r s i n ( 乙+ a , )
+‘.占

r...‘

不计摩擦时

M
。 = Q r

5 in ( 乙 + a )

C O S a

机构效率

M
。 _

月 二
~

丽- 一

5 in ( 乙+ a ) e o s ( a , + rp , )

( t g 乙+ t g a ) ( 1一 t g a , t g rp 产)

P1

r s in ( 各+ a , )
+

11

r..L.刀 =

( t g 乙 + t g a 产)

令 月 =
万

其中 毛二
tg 乙+ t g a
t g 乙+ t云反万多

仃 = 1 +
P l

r s i n ( 6 +-五巧, 丫 = 1 一 t g a , t g 甲,
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当 乙+ a = o
。

或 18 0
。

时
,

由图 1 知
,

从动件的速度等于零
,

按 (幻 式 计 算 机 构 的 效

就是 由于 邑
= 0 ,

导致 n 二 O ,

而此时
a
大于 1

。

当 乙+ a 今 O 或 1 8 0
。 ,

从动件速度偏离零

由于 之二
tg 乙+ t g a

tg 乙+ tg (a + 甲一)
’ 而 tg 印 : 又甚小

,

一般不超过 0
。

1 ,

以致上述 息值 将 趋近

率时

于 1 ,

同时因 p ;
远小于

r , a 将很快地趋近于 1
。

因之选择 丫 来衡量传动质量
,

既可避免

从动件速度等于零时
,

其值为零 , 又可使速度偏离零时
,

丫 能趋近于机构的 效 率
,

达到了

预定的修正 目的
。

对 a 来说
,

除在速度等于零及其附近外
,

其值基本上都是 1 ,

而在速度

等于零的附近时
, 月趋近于零

,

主要由 七趋近于零来决定
,

且此时 月又待修正
,

故完全有理

由令 a = 1 ,

即忽略不计 p : ,

于是

月 = 是
·

月尹 (3 )

此处 丫 为修正后的机构效率
。

修正后的损失系数 甲
产 = 1 一 刀产,

甲
, = tg , tg 甲,

(4 )

建议用 甲
产

作为衡量机构传动质量的指标
。

它 与机构的损失系数有关
,
甲

尸

愈 大表示传动质

量愈差
。

二
、

以甲
‘

作为传动质量指标的论证

1
。

它与机构效率的关系

刀‘

以及 甲尹 和 n 的关系已如上述
,

除从动件速度等于零及其附近外
, 月‘ 基本上反 映 着

机构的效率 月
。

下面以对心直动从动件盘状凸轮机构为例来说明 介和 刀‘

的差别
。

由 (2
‘
)式而

勺, = 1 一 tg a ; tg 甲 ,

在 (3 )式中
,

由图 1 (a )知
,
乙= 0 ,

。 = :
.

: , 一

黑
(1 一 t g a ‘ tg 、‘

)

L乙 、“‘

(5 )

此时 a 产 = a + 甲 , 。

如该机构的 tg 甲, 和 tg 甲 尸

分别为
:
(l) tg 甲; = 0

.

0 1 , tg rp 尸 = 0 一 ; (2 ) tg 甲 : = 0
。

1 ,

tg 甲
产二 0

。

1
。

现将不同的
a 值按 (2

尸
)和 (5) 两式计算所得的 n 产

和 , 值列于表 1 并画 成 图 3 所

示的曲线
。

表 1

( 1 )t g 甲 l = 0
。

0 1 , tg 甲, = 0
。

1
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.
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1
O

, 0

4 5

。

8 9 8

。

8 8 0

。

8 8 0

5 0

⋯
“

·

“7“

⋯
”

·

“6 ‘

⋯o
·

8 6 1

‘

6 5

1
“

·

7 8 0

一0
。

7 6 0

J0
.

7 5 4

8 0

。

3 9 8

。

3 7 4

。

3 9 0



4 0 无 锡 轻 工 业 学 院 学 报 第 3 卷

续表 1

( 2 )tg 甲1 二 0
。

1 tg 甲, = 0
.

1

a 0

月 ,

n

乙1 一 Ztg 甲 I) 月
尹

’

5 1 1 0 { 1 5 2 0 2 5

0
。

9 9

0
。

7 9 2

。

9 8 8

。

1 16

。

7 9 0

9 7 2 {

6 0 9⋯

7 7 8

0
。

9 4 0

0
。

7 3 8

0
。

7 5 2⋯
nU�UO1上月性10八61�d一吕Q口J任月了

⋯
n
.n甘�n�

旧厂

( 2 ) t g 甲 1 = 0
。

1

0
。

9 6 2 0
。

9 5 2

0
。

6 8 2 r o
。

7 2 0

0
。

7 7 0 0
。

7 6 2

t g 甲, = 0
.

1

以 o

月,

月

( 1 一 Z t g 甲 l ) 月产

4 0 4 5

o
·

8 9 7 ⋯“
·

“7 “

0
。

7 3 5 {0
。

7 1 8

0
.

7 1 3 {0
.

7 0 2

6 0

} {

R n R 只 7 0 7 5 } 7 8
.

66 5 7 0

0
。

6 8 2 0
。

6 5 8
0 0

。

7 7 8

。

6 0 9

。

6 2 2

0
。

7 1 4

0
。

5 3 6

0
。

5 7 1

0
。

6 0 7

0
。

4 2 5

0
。

4 8 6

0
。

3 8 9

0
。

2 3 7

0
。

3 1 1

由上述计算结果和图可知
: a 愈大

, ”尹 值愈小
,

愈接近于 , 值 , a
达到自锁的值时

,

”‘

和 刀完全一致 , 当 t g 甲, 二 0
.

01 时
,

除在 a 二 0 ( 此时从动件速度等于零 ) 及其附近外
, 门
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图 3

图中虚线表示 (1 一 Zt g 甲 ; ) 丫 一 a 曲线
,

其中曲线 1 :
tg 甲, = 0

.

01 ,

t g 中 , == 0
.

1 ,
曲线 2 : t g 甲1 = 0

.

1 , t g 甲, = 0
.

1
。
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和 丫 值非常接近
; 当 tg 甲, = 0

.

1 时
,

虽然它们相差较大
,

但是它们有如下的关系
:

由(3 )和 (2 尸)式

tg 乙+ tg a

tg 乙+ tg a /一一
卜g

一一

n
.

一们
.
1一竹比

丫 邑= O ,

毛=
tg a

t g a ,

tg a

一 t g (a + rpl ) -

“ “ 一 ‘g a tg 、; )

(
1 - tg 甲1

tg a

、 ‘一 ‘g 甲 !

(
‘g · + ,

二)
此处 邑是一个变量

。

为 了使修正后的效率更接近子 月 ,

同时又保持原来修正的特性
,

可用一

个等于或小于 1 的正数值 梦 去乘 丫
。

这 梦 值应为上式中 息的最大值
。

由高等数学知
,

在

a = 0~ 9 0
。

的范围内
, a = 4 5

。

时
,

乞为最大
,

息
, = 1 一 Ztg 甲; (6 )

图 3 中的虚线即 (z 一 Z tg 甲 : )月
产

与 a 的曲线
。

当 tg 甲 : = 0
.

0 1 时
,
( z 一 Ztg 甲: ) 11产 二 0

.

9 8 月7 ,

(l 一 Zt g 甲 : ) 月
‘ 一 a

曲线 (图 3 中的虚线 l) 除从动件的速度等于零及附近外
,

更 非常接近于它

的 , 一 a 曲线 ; 当 tg 甲 ; = 0
.

1 : ,
(l 一 Z tg rp : )丫 = 0

.

5丫
,
(z 一 Z tg (p , )丫 一 a 曲线 (图 3 中的

虚线 2 )亦同样更接近于它的 月一 a
曲线

。

由于 (1 一 Ztg 甲 : )为一常数
,

说明除从动件 的 速 度

等于零及在其附近外
, 介尹

和 月有近似的比例关系
,

其比值为 (1 一 Ztg 甲, )
。

至于 乙为较小值时
,

tg 乙+ tg a

‘ 二

雨石
~

不花压矛
tg a

t g a ,

梦 也等于 (1 一 Zt g 甲; )
。

对凸轮机构 (乙等于零或为较小值 )
,

它们的 梦值为 (l 一 Ztg 甲; ) ; 铰

链四杆及其派生机构 (曲柄滑块
、

导杆
、

摇块机构)和正弦
、

正切等机构的 乙可达 90
。 ,

由 (2, )

式知
,

梦 应等于 l
。

2
.

甲 ‘
与不产生自锁的可靠性系数的关系

由 (1) 或 (2 )式知
:

机构产生自锁的条件为

以 , + 甲,

) 9 0
。

即 a ,

) 9 0
。
一 甲尹

或 a ) 9 0
。
一 甲 ; 一 甲尹

(7 )

机构不产生自锁的压力角的极限值

a 一i二 = 9 0
。
一 rp z 一 甲,

(8 )

机构正常运转时
,

其压力角
。 应于小 。 , i二 ,

亦即 tg 。 应小于 tg 。 ; i二 。

令 k = ‘

拌生
: ,

此处 k
一 - 一

-

一
、

t g a

“
一 ‘

~

称不产生自锁的可靠性系数
。

自锁时
,
k = 1 , 不自锁时

,
k 应大于 1

。

k 愈大说明机构的运

转情况愈远离 自锁状态
,

工作条件愈好
,

所以 k 也具有衡量机构传动质量的能力
。

但这样定

义的 k 对如图 4 所示 a = 0 的机构便不适用
。

它根本不存在
a : ; 二 ,

如脱离实际
,

单纯按数学

关系来运算
,

由 (8 )式 tg a . i二 = e tg (甲 ; + 甲,
)



4 2 无 锡 轻 工 业 学 院 学 报 第 3 卷

以二口 正弦饥构

P 、

夕汤交位

闷子杆机构
‘孤愉唯

状
磁

图 4

一

tg a tg (甲一+ 甲产
)

k 总为无穷大
,

工作条件应是非常好
,

(9 )

由于 a 二 0 ,

当 甲 : + 喇 < 90
。

时
,

近 90
。 ,

机构的工作条件愈不好 ,

事实上 (甲 l 十 甲‘
)愈

当 甲 ; 十 甲产 = 9 0
。

时
,

机构将自锁
,

而如按 (9 ) 式计算

k = 、甘、
,

其值却不确定
。

因之这样定义的 k 便不适宜
,

建议改用实际压力角
a /

,、替 。 ,

于是不产生自锁的可靠性系数

, 厂

tg a , l

八 =
~

飞 二二沪
L 匕“

(1 0 )

由 (7 )知 a ‘1 , 二 二 9 0 一 甲 ‘

代入 (1 0 )式

tg 。 / , t。 一 ,

品
/

I、 一 , 、
。

,Jt
; 、,

(1 1 )

这样当
a = o

。

时
,

以 产 一 、 1
‘

: K = 、g、六、、

如果此时 rp , + 喇
二
90

。 ,

代入上式 K = 1 ,

表明机构将产生自锁
; 如果此时 (甲: 十 斌 ) 愈

接近于 90
。

则 K 愈接近于 1 ,

说明机构工作情况愈差
。

于是新定义的不产生 自锁的可靠性系

数 K 便克服了旧定义的 k 的缺陷
。

因为 甲
尹 二 tg a, tg 甲产

由(1 1) 式得

由此知
,

机构传动质量指标

产生自锁的可靠性系数K 的倒数
,

1

入 = 一行口
甲

(12 )

甲
尸

不仅与机构的效率紧密相关
,

而且其值恰为新定义的不

这些充分说明了选用这种传动质量指标的合理性
。
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三
、

传动质量指标的应用

1
.

用于机构的分析

对心滚子直动从动件盘状凸轮尽管有如图 5 所示两种不同的结构形式
,

过去都按许用压

力角等于 3 0
。

来设计
。

下面计算这样设计出来的两种凸轮机构的传动质量指标值
。

对图 5 (a) 所示的机构
,

如 tg 叭
; 二 0

.

15
,

tg 甲2 3 二 0
.

1 ,

滚子半径 r, : =
20

,

滚子销轴半

径 r : 二 6 ,

忽略不计构件 1 和 2 间的滚动摩擦
,

且血〕
= 30

。 ,

求它的效率
。

...

崛崛

习习习
,, “刁刁

又又又
(((、心心

图 5

p Z 6 X O
。

1
g 甲1七 5 I n 甲1 = 三今 = -

一石认
性一 二 O

。

0 3
。 丫 1

一
了 1 r Z ·

2 0

甲 一二 1
。

7 18
。

甲
尹 = t g a , tg 甲‘ = tg (3 0

。
+ 1

。

7 1 8
。

) X tg rp 3 ; = 0
.

0 9 2 7

月/ = l 一 甲
, = 1 一 0

.

0 9 2 7 = 0
.

9 0 7 3

为了使 刀‘ 更接近于 ”,

对凸轮机构按前述
,

可 取 梦
二 1 一 Zt g 甲, 。

于是 月澎 邑
,

丫 = (1 一 Z tg 甲: )月
尸 = (1 一 2 x 0

.

0 3 ) 火 0
.

9 07 3 = 0
.

5 5 3

对图 5 (b ) 所示的机构
,

除上述 已知条件外
,

如 卜 6 0 和当 a 二 30
。

时 从动件的悬 臂 长

度 b = 1 5 0 ,

则

P 2

5 in a ,

0
。

1 X 6

5 iu 3 1
。

7 1 8
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tg 印, 二 ;
一 + b + c

! / 2 tg 甲
3 ‘

3 0 + 1 5 0 + l

3 0

14 x 0
.

15 = 0
.

9 0 6

甲
, 二 tg a 尹tg 甲尸 二 0

.

5 6 0

月尸 = 1 一 甲
, 二 0

.

4 4

于是 , 二 七
‘

丫 = 0
.

选14

在图 5 (b )所示的情况
, a 和 斌 都是变量

。

当 a
为最大值 30

。

时
, 甲,

一 般不是最大值
,

因之这样算得的 甲
产

还不是最大值
。

另外对这种机构
,

如加大 b 或减小 1
,

将使 甲
产

增 大
。

当甲
尹

) 1 时
,

机构就会发生 自锁
。

通过上述计算
,

说明直动从动件凸轮机构尽管最大压力角

相等
,

它们的传动质量指标值却相差很大
,

这也便是 以压力角作为指标的严重缺点
。

2
.

用作机构综合的依据

下面就分别以直动和摆动从动件讨论之
:

1) 直动从动件以滚子直动从动件圆柱凸轮为例
。

将圆柱凸轮展开 (如图 6 所示)
,

图中
r 。

为基圆半径
,
0
。

为从动件推程运动角
,

1、为升程
。

侧侧侧

里里豆豆g
二二二

喝喝喝喝喝喝喝喝

云云云云 灾灾

11111111111111111111111

州州州术之之之之

图 6

它的传动质量指标 甲
, = tg a , tg 甲,

+ a 一 S 十 C
2 P2

由图知 tg 甲

l + Za 一 2 5 +
一

荔孟
,

l/ Z tg 甲
3 ;

tg rp 3 :

代入上式
、

尹 二 ’
一

, 补
2 5 tg 3 4 t g 。 , + Z

f
’ tg 甲3 ;

e o s a ,

由于 p : 与 1 以及 甲,
与

a 相比
,

其值都甚小
,

可忽略不计
,

则

、
, = ‘+

黔
2 5 tg : 31 ‘g 。

由机械原理知
1 d s

t g 以 二
瓦

一

d o
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明
=

纽职昭,
tg 甲3 ;

此处 甲 产
为一变量

。

在从动件运动开始和终止 时
,

d s

d 0

d s

亘
一

。
一

= o , ·

、W
‘ = 0

。

(1 3 )

在其间有一个 甲 产的

极大值
。

设计时
,

根据

条件
。

如希望精度高些
,

甲尸镇 [甲尹〕

,

d甲
产

_ , 。
. , . , ,

”
, J _ , , _

令 丽
一

= 0’ 得 甲
‘

训宜阴

用 梦n 产 代

须将 (13) 式的 伞
产

对 0 求 导
。

月‘,

但由于 梦 为一常量
,

d (毛
,

丫 )
‘ ,

d 丫
; ,

d 甲
,

一d百一
= 二 d o = 一 ‘ d o

,

所 以
d (息

尸月尸
)

d 0

。,
。}:

七攀
= 。,

两者的极值条件完全一致
。

甲
’

的极值条件经整理后得

1 + Za 一 2 5

2

了里丝
.

、
\ d 日才 /

1 4 )

仁

、、,ZS八n�
J

d
l

d
�

/‘、、

、、耳声了X

0兀一n

兀饥
.

51_
, ,

_
, 卜 。 ,

_
、

_ _
, .

_ ,

一
、 . *

_
_ h /

右从动件阴运劝规评为余孩 5 ” -
万叹 1 一 c os
‘ 、

0 _ .

令 飞叮
一
二 x 则

s =

普
(卜

。。 S “· , , d s 兀h

d o 一 2 0 0

d Zs 兀 Z h

不厂 ~ 2盯
一“。“

欣

代入 ( 14) 式整理后得

Z e o s Z兀 x +
1 + Z a 一 h

h
e o s 兀 x 一 1 = 0

⋯ 。。s : x =

二

一

坪生
士

丫(二贾亚了) i

如 h = 5 0 毫米
, 0

。
= 二 , 1 = 5 0 毫米

, a 二 1 0 0 毫米
, t g 甲3 ; = 0

.

1 5 ,

将它们代入 上式
,

C 。 s 二 x = 一

也竺业乎亘

一
= “

.

2 2 4 7 (根号前用
“ 一 ”

时
,

无解 ).

x = 0
。

4 2 7 8 ,

将这

二 x = 1
.

3 4 4 弧度
,

0 = 0
。 x = 1

.

3 4 4 弧度 = 7 7
。

。的 s 和
一

器
值代入 ( 1 3 )式并令 、

,

、〔甲
产

〕
,

得
1 5

。

4 4
蕊〔甲尸〕

如许用的传动质量指标仁甲
产

〕= 0
.

2 ,

则
r 。

》
一

韶
三一 7 7

·

2毫米

设计凸轮机构时
,

除要求有较高的效率外
,

还要保证有较小的力增大系数 (或称推力 系

数 )和较小的机构尺寸
。 月愈高

,

亦即 甲
’
愈小

,

机构尺寸将愈大
,

而力的增大系数呢 ? 由于

P
“ =

.

顶
,
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由(1 )式知

e o s甲 ,

e o s (a
, + rp ,

)

1

(1 一 甲
产
) e o s a 产 (1 5 )

又因

‘

、、户/

�

,

甲
产 二 t g a , t g 甲, ““ S “ ’ = 一

万 牙
V l + 火

1

甲
尸

t g rp

代入 ( 15) 式得

了
1 +

(荔t g 甲,

1 一 甲
,

( 1 6 )

由( 1 6) 式知 甲
产

愈大或 tg 甲尹

愈小
, e
将愈大

。

按〔甲勺设计时
,

最大的 甲
‘

不超过〔甲
‘

〕; 对直

动从动件凸轮机构
,

tg 甲
尸

不小于tg 叭
‘,

于是它的力增大系数的最大值

, 二 l
_ _

哩( t g rp 3寸

l 一 〔甲
,

〕
( 17 )

/�

一一口
C

由此知
,

就机构的力增大系数而言
,

希 月 高些亦即 甲
‘

小些
。

在本设计例中
,

如不计原动件

与机架间的摩擦损失
,

希望机构的瞬时效率 月不小于 0
.

75
。

由于

月澎七, 月‘ = (一 Z t g 甲 l) , 尹

月, 二 月

1 一 2 t g CP I

如 t g 甲 : = 0
.

0 3 则 丫 =
0

。

7 5

1 一 2 X O
,

0 3
= 0

.

5 0 ,

甲
, = 0

.

2 0

此时力增大系数的最大值

由 ( 1 7 )式得

C 口 . :

_

丫
1 ‘

(粽)
2

1 一 0
。

2
= 2

。

0 8

由此知本例选择 〔甲勺
= O

。

2 还是适宜的
。

按传动质量指标 甲
户

设计直动从动件凸轮机构时
,

可以根据 ( 17 ) 式选择恰当的〔甲
产〕来保证机构的效率

、

力增大系数和尺寸都得到较好的满足
。

关于直动从动件凸轮机构的设计可参阅资料〔1〕
。

2) 摆动从动件按摆动从动件上主动力 P 是否仍通过 B 点
,

将它分为两种不同的情况
。

第一种情况
,

P 通过 B 点
,

如图 7 a
所示的尖顶摆动从动件凸轮机构

。

不管从 动 件 配 置 在

实线还是虚线所示位置 (两者对称于阻力Q 的作用线 ) ,

其 P
、

Q
、

R 三 力和它们所 构成的力

三角形都是一样
,

它们的当量摩擦角都 为 甲/ “ , g 一 ‘

令
。

第二种情况
,

P 切于以 ”为中心的

摩擦圆
,

因而不通过 B 点
,

如图 7 b
、 c 和图 l d 所示 (与后者 Q 的作用线相对称的另一种从动

件配置的导杆机构见图 4 c )
。

它们的当量摩擦角 甲‘

将因从动件配置的不同而异
。
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P 3 士C

13

p 3 士几

tg 印 , 澎

p 2

; in a ,

(1 8 )

对导杆机构
,
(18 )式中的 p :

代之 以 p ; 。

在这类机构中当切于摩擦圆的 P 力偏向

接近从动件的摆动中心一侧时 (如图 l d

所示及从动件处于图 7 b
、 。
实线位置 的

情况 )
,
(18 )式中

e
前的符号取

“ + ”

号
,

算得的 tg 喇 为正 , 反之
,

当 P力 偏 向

远离摆动中心一侧时
,

取
“ 一 ”

号
,

如

这时
。
再大于 p 3 ,

则算得 的 tg 甲
产

和甲
‘

均为负值
,

力三角形中 R
、

Q 两边 夹 角

9 0 + 甲,

便小于 9 0 。
(如图 4 。 及图 7 。

中

虚线所示 )
。

但当 c 二 O ,

即 p Z 二 0 或 p , = O

的导杆机构
,
P

、

Q
、

R 三力汇交于 B 点
,

则得到与第一种情 况相同的结果
。

摆动从动件机构的传动 质 量 指 标

甲
尹 = tg a 产tg 甲产

将 (18 )式代入
,

得

明
=

令
, ‘仪‘士 P2

13 e o s a , (1 9 )

在本节中
,

遇到有
“ 土”

或
“ 干”

号时
,

如 (1 8) 式中
。
前的符号为

“
十

” ,

应取

它上面的符号
,

反之取它下面的符号
。

由 (19 )式知 a, 愈大
,

甲
/

也愈大
,

这是

因为在 图 7

d甲
,

d a
, 一

P 3

l3
P 2

5 匕 c 一 『 土 一l--s
s e e a , t g a , =

se e Z a ,

l3
〔P3 士 PZ s in a 勺

式 中
,

即使方括号内取 p 3 一 p Z sin a , ,

也 由于实际上 p 3 能大于 p Zs in a , ,

由 (19) 式解得

d甲 ,

d a
, 总是正值

。

(2 0 )

借 (2 0) 式
,

便可由已知的许用传动质量指标〔中
‘

〕
,

求得相应的许用实际压力角
。

摆动从动件机构的力增大系数
:

由 (1 5 )式

l 1
c = 石6 sa

‘ 一 甲‘e o s a , 二 。o s a , 一 s in a , t g rp ‘ (2 1 )
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一
一

一一
一

、、J.z

吸几

将 (1 8 )式代入

。 二
- - - - - -

一
一兰

_ _

_

一 : a / 一

扮
S ,二

‘
不

一

守
显然

。 己
将随 a’ 增大而增大

。

由 (21 勺式解得

咨
士
令

一

‘

a
,

二 a r e e o s ee下‘牛一全三 一 a r e t o r

丫‘十戈订)

(2 1
尸
)

(况 )

同样借 (2 2) 式可由已知的许用的力增大系数〔叼求得相应的许用实际压 力角
。

上述两个许用实际压力角的较小者即机构的许用实际压力角〔
a ’

〕
,

以后便可按许用压力

角〔a 〕的方法来设计摆动从动件凸轮机构
。

为了进一步简化计算
,

将 甲
尹 二 tg 丫tg 甲

曲线 , 同样在图 8

尹

按一系列不 同的 甲
尹

定时

中将 (2 1) 式按一系列不同 的
e 值画出其

值在图 8 中画出其 a, 一tg 甲

由 (2 1 )式画得的
a ,

一 t
a, 一 tg 甲

产

曲线
。

由图知
,

当 e 一
g 甲‘

曲线近似于一水平线
。

c 。s a , 二卫
e

由(2 1 )式知
,

当 tg甲
产

甚小时
,

(2 3 )
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图 8

在巳知 tg 甲尹

的情况下
,

力角〔
a ‘

〕
。

如 tg 甲产 == 0
.

0 1 5 ,

线分别 与〔
。〕二 2 和〔甲

,

」二 o

纵坐标
,

分别为 59
。

和 8 3
。 。

便很容易从图 8 由给定的〔
。〕和〔甲勺值确定相应的许用 实 际 压

〔。〕= 2 ,

〔甲勺二 0
.

15
,

则在图 8 中可以找到 tg 甲尸 二 0
。

01 8 的直
.

15 等值线的交点
a 和 b

,

相 应的许用实际压力角就是这两点的

取其较小者
,

〔a, 〕应为 5 9
。 。

在工程实际中
,

由于只 给出 13
、

p 3
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和 p Z ,

借 (1 8) 式计算 tg 甲
尸

还需要知道 a,
。

下面举例说明用图 8 确定〔aj 的方法
。

设在图 7 (b )

实线所示的凸轮机构中
,

如已知 13 = 1 0 0 , p 3 = x , p : = 0
.

7 , 甲 1 = 一 7 15
。

试求能满足〔
。〕= 2

、

[甲 ,〕= 0
.

1 5 的许用压力角〔a 〕
。

解
:
¹ 按〔

e 〕= 2 ,

由图 8 或 (23)式得
a ‘

二 6 0 “ 。

º将近似的 a , 和 13
、 p 3 、 p :

值代入 ( 一8 ) 式求 t g 甲产。

0
。

7
5 i n 6 0

tg 甲产 = -

一一共
I U U

= 0 。 0 18

»在图 8 中
,

找 到 t g 甲产 = 0
.

01 8 和〔。〕二 2 两等值线的交点
a 。

该点的纵坐标 a’ 二 59
。

按
a
点在 甲

/

等值线族中的位置得 甲产 = 0 .

03
。

这 甲
尸

< 〔甲勺
,

所 以许用实际压力角可确定 为

59 。 。

¼ 在本例中
, a, = a + 甲‘,

改为 1 . 5 ,

则得到〔
a 〕“ 45

“ 。

导统一公式那样规定的阻力
,

最大瞬时效率

: .

〔a 〕= 〔a
‘

〕一 甲 , = 59 。
一 1 . 7 18

。 = 57
.

2 8
。 。

如将这例题的〔
e 〕

上例算得 甲
产 = 0 .

03 较小
,

但摆动从动件的载荷有时并不像推

一 一
‘

二
,

~ ~
_

一
_ , , 。 ,

二 _ _
. ‘

二 _
. ,

1
如载荷为力偶

,

则它的 甲
,

须乘以 大 于 ‘的 。

沂a,
。

这时它的

1 一 坦
2 ~

丝
Z了.、、

、
刃了

八On

‘

/
.

甲
,

月澎 乞
’

介
‘ 二 ( 1 一 艺tg 甲 l少几1 一 二 二几 7

、 ) 1 11 阅共 )
= “ 一 2 ‘ 。

·

)
二 ”

·

”0 7 。

由上分析知
,

在设计摆动从动件的机构时
,

力的增大系数是主要的决定因素
。

四
、

关干甲
‘

值的补充说明

在前述机构传动质量指标 甲 产 = tg a, tg 甲‘

的推导过程中
,

利用了 P
、

Q 和 R 组成的力三

角形
。

对所有机构来说
,

其 P 与 Q 两力的夹角 a’ 始终为正值
,

而 R 与Q两力的夹角虽都 是

9 0 + 甲产 ,

但对图 4 ( c )的导杆机构和图 7 ( c )从动件处于虚线位置的铰链四杆机构的某些情况
,

它们的 甲‘

却为负值
,

这时机构的 甲
‘

也成负值
。

作为传动质量指标来说
,

甲
‘

愈小愈好
,
甲

,

为负当然比正值为好
。

对直动从动件的机构和尖顶
、

平底摆动从动件凸轮机构
,

其 甲‘

值永为正
,

只有 P 力不

通过 B 点的摆动从动件才会发生 解 值为负的问题
。

下面分别讨论之
:

1
。

滚子摆动从动件凸轮机构

这类机构如图 7 ( b) 所示
,

也仅 当 P 力的作用线偏向远离摆动从动件摆动中心一侧 (如图

7 ( ”)中从动件处于虚线所示位置的情况 ) ,

且在 ( 18 )式中万念
,

> p 3 时
, 甲‘

才是负值
。

由于

一般情况 p 3 > p Z ,

且用 ( 18) 式计算最大 甲
尸

值时应以 a, 的最大值代入
,

这样 可 和 甲
产

为 负

的可能性便更小
。

即使算得的 甲
‘

为负
,

亦即 ”尹 大于 1 ,

但 用 月二 息
‘介产 = ( 1 一 Zt g 甲 , ) ( 1一 甲产)

去计算 ”仍会得小于 1的正值
。

2
.

铰链四杆机构( 如图 了 c 所示 )

它的 甲
产

值为负的条件与上述凸轮机构完全相同
。

仅当用 月“ 七
尹

丫 计算它的效率时
,

其

梦 = 1 。

这样如 甲
产

为负值
,

则 丫 和 刀便大于 1 ,

这完全是因为用近似公式计算的结果
。

在这种

情况下
,

为了得 到较精确的n 和 甲
/ ,

可令 P力所切的摩擦圆半径 p :
等于零

,

即忽略不计 B 处
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铰链的摩擦
,

于是 , g ‘ 一

弋
一 tg 甲 , 和 甲 ,

为正么 又 因忽略不计的是其值甚小的 p Z,

所

以甲 尹
一定会接近且略小于机构损失系数 甲

。

3
.

导 杆 机 构
a
等于零的导杆机构在图 4 (c )所示的情况

,

摆动从动件摆动中心的一侧
,

且在 (18 )式中又因

致 tg 甲尹和 甲
‘

都为负值
。

与铰链四杆机构相同
,

因有摩擦圆存在
.

P力的作用线偏向远离

a , = 、 , , 、 1 值又甚 ,J
· ,

会使 p 3 < 。
育斗
八 导

p :
等于零

,

同样得到正的略小于机构损失系数的
这时可令 P力的作用 线所切的摩擦圆半径

甲
尸

值
。

五
、

结束语

1) 除机构从动件的速度为零及在其附近外
,

机构传动质量指标 甲
尹

基本上就是 机 构 的

损失系数
,

同时它又是新定义的不产生自锁的可靠性系数的倒数
,

因之选用它作机构传动质

量指标不仅合理还具有明确的物理概念
。

2) 不同型式机构的 甲 产
值都同样说明它们效率的高低和工作时远离自锁状态的程度

,

所

以它是各种机构能直接比较其传动质量的统一标准
。

不像用机构压力角作指标
,

相同压力角的

机构却有不同的机构传动质量
。

如压力角同为 30
。 ,

摆动从动件凸轮机构便较直动从动件 凸

轮机构的传动质量为佳; 在直动从动件凸轮机构中
,

图 5 (a )所示机构的传动质量又较 图 5

(b) 所示的机构为好
,

后者甚至会产生自锁现象 〔‘l
。

3) 用 甲‘
作为设计依据可保证设计出来的机构具有期望的机构效率

,

而不是不管机构的

结构型式
,

经验地选取〔们值作为设计依据
,

作者便见到按〔们设计的直动从动件凸 轮 机构

产生了自锁现象
。

4) 机构传动质量指标 甲
产

适用于一个自由度的齿轮
、

凸 轮
、

由二级组构成的连杆机构

等基本机构
。

组合机构和多自由度机构的指标将另文讨论
。
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