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按工作行程传动角最优设计
偏置曲柄滑块机构
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摘要　提出一种工作和空回行程分别按不同的许用传动角设计偏置曲柄滑块机构

的方法,它使 K > 1急回运动机构的 K 值有较大的增加,扩大了这种机构的应用

范围,提供的方法和线图使机构的设计简捷、方便和实用,文中还附有设计计算例。
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0　引　　言

　　以前偏置曲柄滑块机构的设计都按曲柄转一圈时的最小传动角 �Tmin不小于许用值为

依据。有急回运动特征K > 1的这种机构的工作行程为慢行程,其 �Tmin并不在工作行程内。

显然,空回行程的许用传动角应可较工作行程为小, 如今用工作和空回行程的传动角分别不

小于它们各自的许用值作为设计依据,不仅使其设计合理, 而且使容许的 K 值增大,扩大这

种机构的应用范围。

　　文献[ 1] 曾按上述工作和空回行程的传动角分别不小于各自的许用传动角的方法设计

曲柄摇杆机构并提出 �= 0的曲柄摇杆机构即为偏置曲柄滑块机构, 但后者的设计还有待

进一步探讨。

1　K> 1(工作行程为慢行程)的偏置曲柄滑块机构的设计

　　已知滑块的冲程 lC
1
C
2
和行程速度变化系数 K (亦即知极位夹角�) 设计偏置曲柄滑块机

构的图解法与曲柄摇杆机构的相似,如图1( a)所示。曲柄中心A可在以C1C2为弦,圆周角为

�的劣弧 C2E 中任选。A点的位置可用图中∠C2C1A 的角度 �来表述。机构的尺寸用无量纲

长度表示,令构件长度
lAB
lC
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C
2

= a,　
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= b, 偏置距
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1
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2

= e.

　　在图 1 △AC1C2 中,由正弦定律



( a) 一般情况　( b) �较小情况

图 1　偏置曲柄滑块机构设计图解

　　　　　b - a =
sin�
sin�

　　　　　b + a =
sin( �+ �)

sin�

于是　　　a =
sin( �+ �) - sin�

2sin� ( 1)

　　　　　b =
sin( �+ �) + sin�

2sin� ( 2)

　　在图1( a)中,工作行程为慢行程时, B点从

B1经 B180到 B2, 空回行程具有急回运动特征。B

在不同位置时机构的 cos�与它到 C1C2连线的

垂直距离 y 成正比, cos�=
y
b

,此处 y 也是无

量纲长度。B点到C1C2的距离愈小, cos�愈小, �

愈大,故在图 1( a) 中

�2 < �1 < �180

且因�2 , �1和�180均不大于90°, 故�2 = �2, �1 =

�1 , �180 = �180

�2 < �1 < �180

工作行程的最小传动角 �min 为 �2.

　　但在图 1( b) 中, �较小时, y 180 = e - �为

负值, cos�180亦为负值, �180 > 90°, �180 = 180 -

�180 ,它便可能小于 �2.综上所述工作行程的 �min应是 �2和 �180中较小者。

　　由图 1知　　　　 �1 = 90°- � ( 3)

　　　　　　　 �2 = �1 - �

故　　　　　　　　 �2 = 90°- �- � ( 4)

　　　　　　　　　 cos�180 = e - a
b

而　　 e = ( a + b) sin� ( 5)

将它和式( 1)、( 2) 代入上式,得

　　　　co s�180 = 2sin( �+ �) sin�- sin( �+ �) + sin�
sin( �+ �) + sin� ( 6)

�一定时, �1, �2, �180都是�的函数,它们的 �1 , �2和�180 - �曲线画在图 2中(此图按 �= 20°

所得数据画成)。由图 2显而易见, �2 - �和�180 - �两曲线交点处的 �是工作行程�min的最

大值,相应的 �为 �m . 在该交点 co s�180 = cos�2

- co s�180 = cos�2

将式( 6)和( 4)代入上式经整理后得

sin( �m + �) =
1 - 3cos�m ± ( 1 - 3cos�m) 2 - 4sin�m

2
( 7)
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给一个 �m便很易求得相应的�. 在图3中,将式( 7) 画成实线所示的�m - �曲线,则已知�=

20°,设计 K > 1偏置曲柄滑块机构,便可由图3的�m - �曲线很容易确定 �m = 6. 1°. 它是

设计机构在工作行程�min为最大的方案。其 ( �min ) max可由式 ( 4 ) �2 = �2 = 9 0- �- �=

63. 9°. 同时由此式知 �2为定值时的 �- �曲线为一组互相平行的斜直线,它们即图 3实线

所示�2分别等于 80°, 70°,⋯, 10°的等值线。由图2知, �≥�m 时, �2 = �min,故上述等值线即

K > 1工作行程的 �min等值线。�= 20°�m = 6. 1°的点在图 3中�min = 60°和 70°两条实线

间,插值也得 63. 9°.

图2　 �-�曲线( �= 20℃)　　　　　　　　图 3　偏置曲柄滑块机构设计

�min的等值线用于 K > 1的工作行程;

�min的等值线用于K > 1的空回行程和 K < 1的工作行程

　　由图1知, K > 1的机构空回行程时, B点由 B2经 B0到 B1 ,由 co s�= y
b
, B在 B0时, �0

即 �0且为最小,故空回行程的最小传动角 �′min = �0. 由图 1( a)

co s�0 = e + a
b

同样将式( 5)、( 1) 和( 2) 代入得

　　　　　　　cos�0 = 2sin( �+ �) sin�+ sin( �+ �) - sin�
sin( �+ �) + sin� ( 8)

　　将 �= 20°, �= 6. 1°代入式( 8) 可算得 �′min = 38. 549°.
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　　将式( 8) 改写成　

sin( �+ �) = ( 1 + cos�0 ) sin�
1 + 2sin�- co s�0

当 �′min为定值时, 用�′min = �0代入上式,则每给出一个�,便可求得相应的�.按此在图3中

画出虚线所示 �′min分别等于 60°, 50°,⋯, 20°的 �- �曲线。�= 20°和 �= 6. 1°的点在图 3

�′min = 30°和 40°两条等值虚线间, 插值也得 �′min = 38. 5°.

2　 K < 1 (工作行程为快行程)的偏置曲柄滑块机构的设计
在图1( a)中,如工作行程为快行程, B点仍由 B2经 B0到 B1 ,与 K > 1的空回行程相同。

故 K > 1空回行程的最小传动角 �′min即K < 1工作行程的最小传动角。由图 1知,不管�为

何值, �0小于 �2, 且总不会大于 �180, 故 �0为曲柄转一圈时的最小传动角 �Tmin.

　　已知 �和 �, K < 1工作行程的 �0 (即其 �min ) 除可用式( 8) 计算外,还因与 K > 1的空

回行程一样, 也可用图 3中 �′min的等值线来求。

　　将式( 8) 进一步简化成

　　　　　cos�0 =
co s

2 �
2
- cos

2
( �+ �

2
) + cos( �+ �

2
) sin

�
2

sin( �+ �
2
) cos

�
2

( 9)

给定 �后, �0是�的函数。图 2中的 �0 - �曲线便是由 �= 20°而得。由图中该曲线知�= 0°

和 �= 90°- �时, �0都为零, 其间必有一个最优的�′m可使 �0为最大。为此将式( 9) 对 �求

导得

　　　　
d( cos�0)

d� =
co s( �+ �

2
) [ 1 + sin

2 �
2
- cos

2
( �+ �

2
) ] - sin

�
2

sin2( �+ �
2
) cos

�
2

令　
d( cos�0 )

d� = 0,　经整理后得

　　　[ cos( �+ �
2
) - sin �

2
] [ co s2 ( �+ �

2
) + sin �

2
cos( �+ �

2
) - 1] = 0 ( 10)

由第 1因式得 �+ �= 90°.由图1知,它为A在E 点的情况, 此时 �0 = 0为极小值。由此知,

符合第 2因式的 �和 �为 �0的极大值。由第 2因式得

　　　cos( �+ �
2
) =

- sin
�
2
+ sin

2 �
2
+ 4

2
( 11)

给定�, 由式( 11)可求得�0为极大值的�(令它为�′m ) . 在图3中 , 用虚线画出式( 11)的

�′m - �曲线。

　　如 �= 20°,由图 3中虚线所示的�′m - �曲线得�′m = 13. 5°, �= 20°和 �′m = 13. 5°的

点在图中 �′min = 40°和 50°两虚线间,插值得 �′min = 43°,它即K < 1的 �min, 为�min最大的

最优方案。
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3　设计举例
已知 �= 30°, 工作行程的[�] = 45°, 空回行程的[�′] = 30°,冲程 lC

1
C
2
= 100 mm ,设计

K > 1(工作行程为慢行程) 的偏置曲柄滑块机构。

　　1)　由图 3实线所示 �m - �曲线,按 �= 30°, 查得 �m = 5. 1°

　　2)　若取 �= �m = 5. 1°和 �= 30°, 由该点在图 3实线所示的 �min等值线中的位置,确

定 �min = 55°> [�] .

　　3)　验算 �= 5. 1°, �= 30°, K > 1空回行程的�′min, 在图 3虚线所示�′min等值线中查

得 �′min = 28°,它小于[ �′] . 由图 2的 �0 - �曲线知,若取 �> �m,可增大 �′min ,但此时 �min

将沿�2 - �曲线减小。注意改变 �值时, �的选取要满足 �′m ≥�≥ �m,若 �> �′m 或�< �m

都会使 �min和 �′min同时减小。

　　4)　按上述办法, 在图3中, �= 3 0°的直线上, 向上增大�, 直到�= 30°的直线和

�′min = 30°的虚线的交点,它的�= 7°, �′min = 30°, 满足了�′min≥ [ �′] 的条件。同时�= 30°,

�= 7°的点在图 3实线所示的 �min等值线中,处于�min = 50°和 60°之间,插值得 �min = 53°

> [�] . 它是满足空回行程的�′min≥ [�′] ,工作行程的�min为最大的最优方案。如�= 30°的

直线和 �′min = 30°的等值虚线没有交点,则本题将无解。

　　5)　计算机构的杆长和偏置距 　按 �= 30°和确定 �= 7°,

由式( 1) 算得　　　a = 0. 479 945 679,　lAB = 47. 994 567 9 mm

由式( 2) 算得　　　b = 0. 723 684 366, 　lBC = 72. 368 436 6 mm

由式( 3) 算得　　　e = 0. 146 685 603,　lAD = 14. 668 560 3 mm

　　本题由设计线图确定 �, �min和 �′min会有一定的误差, 但因[�] 和[�′] 本来不是精度要

求极高的值, �的误差会使实际的�与给定的�有偏差, 同样也因K 值精度要求不高,所以用

线图来设计可满足工程实际的要求。

4　结　　论

1)　对K > 1有急回运动的偏置曲柄滑块机构,其曲柄转一圈,机构的最小传动角发生

于空回行程, 为此对空回行程采用较工作行程为小的许用传动角不仅使设计合理,而且增大

机构的 �或 K 值, 使急回运动的优点得到进一步的发挥,从而扩大机构的应用范围。

　　如像以前不分工作还是空回行程,令[�] = 45°,实际上就是令[�′] = 45°,则在图 3中,

虚线所示 �′m - �曲线与一条 �′min = 45°(在�′min等于40°和 50°间的一条假想曲线) 的等值

线的交点得�= 18°, �′= 13. 4°.这�便是满足[ �′] = 45°的最大极位角, 其相应的K max=

1. 222.

　　如令[�] = 45°, [�′] = 30°,则可在图3找至�′min = 30°和�min = 45°的假想曲线的交

点,得 �= 33°, �= 12°,相应的 K max = 1. 449.这时的 �为 �max ,它为 �= 18°的 1. 833倍。

如令[�] = 45°, [ �′] 再小一些,采用[ �′] = 25°,则在图 3中查得 �max = 37. 5°,相应的

K max = 1. 526. 这时的�max是18°的2倍多。这两例都是�′min≥ [�′] , �min为最大的最优方案。
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　　2)　设计中的主要参数 �、�与工作行程的�min和空回行程�′min间的关系在图3的设计

线图中一目了然。用线图设计避免了超越方程的求解和优化方法的计算,使设计简捷方便,

而且满足工程实际的要求, 在实际应用上也是可行的。
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