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是否预习情境二的内容？

预习

没有预习

A

B

提交

单选题 1分



     情境导入

当你看到某款机器人时，当你使用ATM机时，当你有机会操作数控机

床时，你有没有想过它们的机械机构都由哪些部分组成？该如何设计

才能完成相应的动作，实现相应的功能？

     情境剖析

知识目标

1. 了解机电一体化对机械系统的要求。

2. 熟悉机械系统的组成。

3. 熟练运用机械传动设计原则。

技能目标

1. 能根据产品功能需求进行传动机构和导向机构的设计。

2. 应用MATLAB完成机构仿真，根据仿真结果修改机构。

3. 绘制传动机构、导向机构工程图。

机械系统设计总体目标



机械系统设计流程

        机电一体化机械系统是由计算机信息网络协调与控制

的，用于完成包括机械力、运动和能量流等动力学任务的

机械和（或）机械部件相互联系的系统。其核心是由计算

机控制的，包括机械、电力、电子、液压、气压、光学等

技术的伺服系统。

机械系统设计流程

重要



子情境1  认识机电一体化机械系统

机电一体化机械系统的组成1

机械系统的设计思想2

机械传动设计的原则3

机械系统性能的仿真分析4

同步训练：数控机床传动机构
仿真分析

5
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任务1 了解机电一体化机械系统的组成

 体例——工业机器人产品分析
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工业机

器人

机电一体
化产品

夹持及搬
运工件

机械
装置

电子

装置

控制

部分（软件）

旋转

运动

往复

运动

夹持

运动

what?哪些装置能完成
how?怎样完成
多种方案
             ？？？



任务1 了解机电一体化机械系统的组成

 体例——数控机床产品分析
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数控机床 机电一体化
产品

移动及加工
工件
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1.数控机床由 [填空1]、 [填空2]、 [填空3] 组成。

作答

正常使用填空题需3.0以上版本雨课堂

填空题 3分



数控机床机械装置运动形式

直线运动、旋转运动

直线运动、旋转运动、往复运动

直线运动、往复运动

旋转运动、往复运动

A

B

C

D

提交

单选题 1分



下列哪些机构可以实现将电动机的旋转运动转变
为直线运动？

齿轮齿条
蜗轮蜗杆
滚珠丝杆
曲柄滑块

A

B

C

D

提交

凸轮机构E

螺旋机构F

带传动机构G

What?数控机床中

能用哪些机构？

Why?

多选题 1分



1.高精度

2.快速响应

3.良好的稳定性

机电一体化对机械系统的要求

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

任务1 了解机电一体化机械系统的组成

无间隙、低摩擦、低惯量、高刚度、高谐振频率
和适当的阻尼比

体积小、重量轻、高可靠性、寿命长和绿色环保



执行机构

作用：完成操作任务的直接装置

要求：高灵敏度、精确度、良好的重复性、可靠性。

 机电一体化机械系统的组成
传动机构

作用：转速和转矩的变换器

要求：传动精度和效率高、轻量、高速、低噪声、高可靠性。

导向机构

作用：支承和导向。

要求：高的支撑强度和高的导向精度
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静态设计

  依据系统的功能要求，研究制定出机械系统的初步设计方案

动态设计

  借助静态设计，建立系统组成各环节的数学模型，推导出系

统整体的传递函数，利用控制理论方法求得系统的频率特性

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

任务2  了解机械系统的设计思想

稳态设计

  设计系统的各组成部件的结构、运动关系及参数；零件的材

料、结构、制造精度确定；执行元件（如电机）的参数、功率

及过载能力的验算



1. 静态设计忽略系统自身运动和干扰因素的影响

2. 静态设计能够满足伺服精度和响应速度要求不高的系统设计要

求。

3. 对于精密和高速智能化机电一体化系统，必须通过调节各个环

节的相关参数，改变系统的动态特性以保证系统的功能要求。

4. 动态分析与设计过程往往会改变前期的部分设计方案，有时甚

至会推翻整个方案，要求重新进行静态设计。

静态设计与动态设计
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定义：把动力机产生的运动和动力传递绐执行机构的中间装

置，是扭矩和转速的变换器。

目的：在动力机与负载之间进行扭矩和惯量的匹配，实现对

输出速度的调节。

要求：机械传动部件的转动惯量小、刚度大、 阻尼合适、

摩擦小、间隙小、抗振性好，并满足小型、 轻量、 高速、 

低噪声高可靠性和环保等要求。

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

机电一体化系统对机械传动的要求

任务3  了解机械传动设计的原则



目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

图2.1 .1   电机、传动装置和负载的传动模型
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总传动比的确定

任务3  了解机械传动设计的原则

TLF—摩擦阻抗转矩

Tm—电动机的驱动转矩

Ta—电动机轴上的合转矩

电动机的角位移、角速度、角加速度

负载的角位移、角速度、角加速度

牛二律来
啦

如何确定？角加速度最大原则
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i 的最佳值的时刻就是JL=Jm的时刻，此时，电动机的输出
转矩一半用于加速负载，一半用于加速电动机转子，达到了
惯性负载和转矩的最佳匹配。



• 等效转动惯量最小原则：较高的响应速度

• 质量最小原则：航空、 航天的传动装置

• 输出轴转角误差最小原则：传动精度要求高

确定依据：折算到电动机轴上的总等效转动惯量与第一级主动齿轮

的转动惯量之比Je/J1不能太大，同时考虑结构的复杂度

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

传动链级数和各级传动比的分配原则
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• 等效转动惯量最小原则

1）小功率传动装置
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各级传动比分配应遵循“前小后大”的原则。



设计任务1：某150W小型传送机构齿轮传动系统 i=100,传动级数n=5,

试确定各级传动比。

任务分析：150W属于小功率范围，传送机构对响应速度有较高要求，

因此应该按照小功率传动装置等效转动惯量最小原则分配传动比

设计计算

校核：
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• 等效转动惯量最小原则

2）大功率传动装置
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  图2.1.5 大功率传动装置确定第一级传动比曲线图2.1.6大功率传动装置确定各级传动比曲线
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 设计任务2：某煤炭输送传动装置传动比 i=256,试确定各级传动比。

任务分析：煤炭输送传动装置属于大功率传动装置，考虑效益，采用等效

转动惯量最小原则分配传动比

设计计算：

由图2.1.4得，n=4
由图2.1.5得，当i=256，n=4时，i1=3.3
由图2.1.6得，在横坐标ik-1上3.3处做垂线与

A线交于第一点，在纵坐标ik轴上查得i2=3.7
通过该点作水平线与B曲线相交得第二点i3=4.24
由第二点作垂线A曲线相交得第三点i4=4.95

校核：
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• 质量最小原则

1）大功率传动装置
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i 一定时，传动级数过少会使大齿轮尺寸过大，导致传动装置

体积和质量增大；传动级数过多会增加轴、轴承等辅助构件，

导致传动装置质量增加。设计时应综合考虑

结构的紧凑，传动级数要尽量少

传动比分配遵循“前大后小”的原则

减速齿轮传动的后级齿轮比前级齿轮的转矩要大得多，同样传动比

的情况下齿厚、质量也大得多，因此减小后级传动比就相应减少了

大齿轮的齿数和质量。



• 质量最小原则

1）大功率传动装置
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图2.1.7大功率传动装置二级传动比分配曲线      图2.1.8大功率传动装置三级传动比分配曲线
    （i<10时使用图中虚线）                                          （i<100时使用图中虚线）



• 质量最小原则

   1）大功率传动装置
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设计任务3：某飞机用齿轮传动机构 n=2，i=40，试确定各级传动比，

任务分析：飞机属于航空航天设备，其传动机构应该按照质量最小原

则设计。

设计计算：由图2.1.7可得i1=9.1，i2=4.4。
校核：
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• 质量最小原则

   2）小功率传动装置
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图2.1.9回曲式齿轮传动链



• 输出轴转角误差最小原则
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各级传动比按“前小后大”原则排列，总转
角误差较小
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max 8
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低速级的误差在总误差中占的比重大。要提高传动精
度，就应减少传动级数，并使末级齿轮的传动比尽可
能大，制造精度尽可能高

3 i2 4

21
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图2.1.10四级减速齿轮传动链      



1. 传动精度要求高的降速齿轮传动链，按输出轴转角误差

最小原则设计。

2. 运转平稳、启停频繁和动态性能好的降速传动链，按等

效转动惯量最小原则和输出轴转角误差最小原则设计。

3. 质量尽可能小的降速传动链，按质量最小原则设计。
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内容

1. 机电一体化系统对机械传动的要求

2. 总传动比的确定

3. 传动比的分配原则

重点

传动比的分配
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Ce是电动势常数，Cm是转矩常数

电枢反电动势Ea 与角速度ω之间关系

电压平衡方程为 

电枢电流切割磁场磁力线所产生的电磁转矩Tm

直流伺服电动机的动态转矩平衡方程为
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机电时间常数

电磁时间常数

直流伺服电动机转速方程为



空载启动情况下，直流伺服电动机的过渡过程及主要参数的
影响：

传统经典方法——解方程（进行拉式反变换，求ω(t)的时域
响应）

现代分析方法——应用MATLAB中SIMULINK仿真工具，
依据研究对象传递函数，建立仿真模型。针对三种阻尼情况
，选择具体阻尼系数建立模型。

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

任务4 了解机械系统性能的仿真分析
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2

2 2Ω(s)
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K ω
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+ +

（频域函数）

电动机启动时，输入电枢控制电压Ua 为一阶跃信号。
设其为单位阶跃信号，即Ua =1，则Ua(S)＝1/S，可得频域
函数

任务4 了解机械系统性能的仿真分析
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按阻尼比ζ的不同取值，分析电动机角速度的单位阶跃响应
规律。

1.欠阻尼情况(0< ζ <1) 

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页
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任务4 了解机械系统性能的仿真分析
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任务4 了解机械系统性能的仿真分析

2．临界阻尼情况(ζ ＝1)

3．过阻尼情况(ζ >1)  忽略电磁时间常数τd 
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任务4 了解机械系统性能的仿真分析
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 Km =100，ωn = 400，ζ=0.5（欠阻尼）

现代分析方法

任务4 了解机械系统性能的仿真分析



目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

Km =100，ωn = 400，ζ=0.5（欠阻尼）

 Km =100，ωn = 400，ζ=1（临界阻尼）

任务4 了解机械系统性能的仿真分析
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Km =100，ωn = 400，ζ=0.5（欠阻尼）

 Km =100，ωn = 400，ζ=2（过阻尼）

任务4 了解机械系统性能的仿真分析
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比较内容 经典分析方法 现代分析方法

计算过程 复杂 简单

计算内容 部分需要简化处理 无需简化

结果呈现 抽象 直观

    应用MATLAB分析方法可以不用对研究对象作任何
简化，从而使得分析结果更接近于实际情况。
    

两种分析方法比较

任务4 了解机械系统性能的仿真分析
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为使直流伺服电动机获得平稳的、无振荡的角速度过渡过程，为减小

过渡过程时间，应尽量减小机电时间常数，设法减小J和Ra，但这样

又会使电动机易于振荡。

任务4 了解机械系统性能的仿真分析

2
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j
e m

JR
C C

 


0ω
τ j T d

J



加大力矩—惯量比的方法，既可加快过渡过程，又不致于引
起振荡。小惯量直流伺服电动机和大惯量直流伺服电动机都是基
于这一原理设计的。

空载角速度



4.2 建模

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

l 通过折算的办法将复杂的结构装置转换成等效的简单函数关系

l 机械系统的数学模型分析的是输入（如电机转子运动）和输出（如工

作台运动）之间的相对关系。

l 等效折算过程是将复杂结构关系的机械系统的惯量、弹性模量和阻尼

（或阻尼比）等机械性能参数归一处理，从而通过数学模型来反映各环

节的机械参数对系统整体的影响。



体例：数控机床进给传动系统

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页
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轴Ⅲ

Z4

建模



步骤

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

建模

1. 把机械系统中各基本物理量折算到传动链中的某个元

件上（本例折算到轴I上）——归一处理

2. 在单一轴基础上根据输入量和输出量的关系建立它的

输入/输出的数学表达式——数学模型



1.转动惯量的折算

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

建模

1）I、Ⅱ、Ⅲ轴转动惯量的折算

根据动力平衡原理
1

1 1 1
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  Ⅱ轴负载转矩



1.转动惯量的折算

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

建模

2) 工作台质量折算

根据动力平衡原理

传动关系

Ⅲ轴负载转矩

总的当量转动惯量
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记住啊！



2.粘性阻尼系数的折算

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

建模

系统工作过程中，相互运动的元件间存在着阻力，并以

不同的形式表现出来，如摩擦阻力、流体阻力以及负载

阻力等，这些阻力在建模时需要折算成与速度有关的粘

滞阻尼力。

当工作台匀速转动时，轴Ⅲ的驱动转矩T3完全用来克服

粘滞阻尼力的消耗。

只计工作台导轨的粘性阻尼系数C



2.粘性阻尼系数的折算

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

建模

3 2T CvL 工作台与丝杠之间的动力平衡关系

丝杠转一周T3所作的功，等于工作台前进一个导程时其
阻尼力所作的功

力学原理和传动关系有：
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工作台导轨折算到轴I上的粘性阻力系数

记住
啊！



3. 弹性变形系数的折算

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

建模

建模时要将各种变形折算成相应的扭转刚度系数或轴向
刚度系数。

1）轴向刚度的折算

T 3

δ

K

C Km

轴 Ⅲ



3. 弹性变形系数的折算

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

建模

1）轴向刚度的折算
在丝杠左端输入转矩T3的作用下，丝杠和工作台之间的弹性
变形为δ ，对应的丝杠附加扭转角为       。根据动力平衡原
理和传动关系，

3

3 2T K L  3

2
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2
LK K


 附加扭转刚度系数



3. 弹性变形系数的折算

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

建模

2）扭转刚度系数的折算
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轴I、Ⅱ、Ⅲ产生的扭转角

轴Ⅲ上实际扭转角 



3. 弹性变形系数的折算

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

建模

2）扭转刚度系数的折算
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记住啊！



4.建立系统的数学模型

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

建模

在轴I上根据动力平衡原理有           
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1. 阻尼的影响

2. 摩擦的影响

3. 弹性变形的影响

4. 惯量的影响

机械性能参数对系统性能仿真的影响

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

建模



1. ζ ＝0时，系统处于等幅持续振荡状态；

2. 当ζ ≥ 1时，为临界阻尼或过阻尼系统。无震荡，但响应

时间较长；

3. 当0< ζ <1时，欠阻尼系统，系统处于减幅震荡状态，其

幅值衰减的快慢，取决于衰减系数ξ。

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

阻尼的影响

建模
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摩擦力——速度曲线

摩擦力可分为粘性摩擦力Fv

、库仑摩擦力Fc（动摩擦）

和静摩擦力Fs三种，方向均

与运动趋势方向相反。

对伺服系统的影响：引起

动态滞后，降低系统的响

应速度，导致系统误差和

低速爬行。

摩擦的影响

建模



目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

静摩擦力矩Ts的作用，在             范围内，输出轴将不会运动，     

值      即为静摩擦引起的传动死区。

在              后，输出轴若以恒速Ω运动，但始终滞后输入轴一个

角度 ，若粘性摩擦系数为f，

摩擦的影响

建模
轴承摩擦转矩Ts、Tc

K
θo

输入轴 弹簧

阻尼器（f）

输出轴

θi

sT
i K 
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 
 系统的稳态误差



目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

摩擦的影响

建模

当静摩擦大于库仑摩擦，且系统在低速运行时（忽略

粘性摩擦引起的滞后），在驱动力引起弹性变形的作

用下，系统总是启动、停止的交替变化之中运动，该

现象被称为低速爬行现象，低速爬行导致系统运行不

稳定。爬行一般出现在某个临界转速以下，而在高速

运行时并不出现。 

应尽量减少静摩擦和降低动、静摩擦之差值



目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

摩擦的影响

建模

l 采用摩擦性能良好的塑料—金属滑动导轨，滚动导轨，

滚珠丝杠，静、动压导轨，静、动压轴承，磁轴承等新型

传动件和支承件，并进行良好的润滑。

l适当的增加系统的惯量J 和粘性摩擦系数f 也有利于改善

低速爬行现象，但惯量增加将引起伺服系统响应性能的降

低；增加粘性摩擦系数f 也会增加系统的稳态误差，故设

计时必须权衡利弊，妥善处理



• 结构弹性变形是引起系统不稳定和产生动态滞后的主要因
素。

• 采取提高系统刚度、增加阻尼、调整机械构件质量和自振
频率等方法来提高系统抗振性，防止谐振的发生。

• 不改变机械结构固有频率的情况下，通过增大阻尼也可以
有效地抑制谐振。

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

弹性变形的影响

建模



• 惯量大，响应慢, 固有频率下降，容易产生谐振，因而限

制了伺服带宽，影响了伺服精度和响应速度。

• 惯量的适当增大只在改善低速爬行时有利。

• 在不影响系统刚度的条件下，应尽量减小惯量。

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

惯量的影响

建模
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传动间隙的影响

建模

θ +

_
G1 控制器 G2 G4

G3

θo
i

（1）闭环之外的齿轮G1、G4的齿隙，对系统稳定性无影响，但影响伺服

精度。

（2）闭环之内传递动力的齿轮G2的齿隙，对系统静态精度无影响。但

由于齿轮副的啮合间隙会造成传动死区，若闭环系统的稳定裕度较小，则

会使系统产生自激振荡，因此闭环之内动力传递齿轮的齿隙对系统的稳定

性有影响。

（3）反馈回路上数据传递齿轮G3的齿隙既影响稳定性，又影响精度。 



同步训练：数控机床传动机构仿真分析

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

进给系统的结构简图

速度反馈

位置反馈

位置比

较电路

速度控

制电路
伺服

电机

伺服驱动系统

指令值

联轴器 螺母 滚珠丝杠

工作台

机械传动机构
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进给系统的Simulink仿真模型

同步训练：数控机床传动机构仿真分析



内容

1. 直流伺服电动机动态特性仿真

2. 建模

重点

1. 了解MATLAB仿真

2. 各参数的折算

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

本任务小结

任务4 了解机械系统性能的仿真分析



子情境2 传动机构

认识机械传动机构1

常用单一传动机构设计2

复合传动机构设计3

同步训练：数控机床传动机构
设计

4

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页



目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页数控机床伺服进给机构示意图

数控机床伺服给进传动机构

产品名称 机构属性 机构类型 机构功能 零件类型) 机构运动形式

数控机床 传动机构
齿轮传动 传动，转矩变换 直齿轮 旋转运动

滚珠丝杠副传动 传动，运动形式变换 丝杠、螺母 旋转运动——直线运动

任务1 认识机械传动机构



任务1 认识机械传动机构

机械传动：传递动力的中间装置，是转矩和转速的变换器。

目的：使转矩得到合理的匹配，实现对输出的速度调节。

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

机械传动知识资讯
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传动系统的要求

任务1 认识机械传动机构
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传动系统分类

任务1 认识机械传动机构



任务1 认识机械传动机构

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

名称 组成 特点 示意图

凸轮机构 凸轮、从动件、机架
结构简单、紧凑、设计方便，能使从动件获得较复
杂的运动规律。但行程不大，运动副为高副，不宜

重载。

螺旋
机构

螺杆、螺母，机架
工作平稳、传动精度高、结构简单、制造方便，可
实现微动、增力、定位等功能，较小回转力矩、易

于自锁。但效率低，易磨损。

曲柄滑块
机构

机架、曲柄、连杆、滑块

面接触低副，压强小，便于润滑，磨损轻，寿命长，
传递动力大； 低副易于加工，可获得较高精度，成
本低； 杆可较长，可用作实现远距离的操纵控制； 
可利用连杆实现较复杂的运动规律和运动轨迹 。

齿轮齿条
机构

齿轮齿条传动机构、滑块
限位机构、锁紧机构

传递动力大，效率高； 寿命长，工作平稳，可靠性
高；能保证恒定的传动比，能传递任意夹角两轴间

的运动。

滚珠丝杠
副传动机

构

丝杠、螺母、滚珠、反向
器（回程引导装置）

轴向刚度高(即通过适当预紧可消除丝杠与螺母之间
的轴向间隙)、运动平稳、传动精度高、不易磨损、
使用寿命长等。但由于不能自锁，具有传动的可逆
性，在用作升降传动机构时，需要采取制动措施。

旋转变直线



任务1 认识机械传动机构

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

名称 组成 特点 示意图

直齿轮机构 齿轮、传动轴
轮齿分布在圆柱体外表面且与其轴线平行，两轮的转动

方向相反。容易产生冲击，振动和噪音。

斜齿轮机构 齿轮、传动轴
轮齿与其轴线倾斜一个角度，沿螺旋线方向排列在圆柱
上，两轮转向相反，传动平稳，适合高速重载传动，但

有轴向力。

锥齿轮机构 齿轮、传动轴
轮齿沿圆锥母线排列于圆锥表面，是相交轴齿轮传动的
基本形式。寿命长，承载能力强，降噪、减震，润滑性

好制造较为简单。

带传动机构
主动轮、从动轮、
张紧轮、环形带、

机架

结构简单、传动平稳、能缓冲吸振、可以在大的轴间距
和多轴间传递动力，且造价低廉、不需润滑、维护容易，

适用于中心距较大的传动。

同步齿形带
机构

齿轮、齿形带、传
动轴

兼有带传动、齿轮传动及链传动的优点，能方便地实现
较远中心距的传动，传动比恒定、准确、结构紧凑，耐
磨性好；齿形带薄且轻，强度高，可用于低速及高速传
动。齿形带无需特别张紧，作用在轴和轴承处的载荷小，

传动效率高。

蜗轮蜗杆机
构

蜗轮、蜗杆、传动
轴

两轴垂直交错，可以得到很大的传动比，结构紧凑 ；
两轮啮合齿面间为线接触，其承载能力高于交错轴斜齿
轮机构 ；传动平稳、噪音小；可实现反向自锁；但传
动效率较低，磨损较严重，蜗杆轴向力较大。广泛用于

机床、汽车、起重设备等传统机械中。



目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

传动机构设计的一般流程

一般流程

任务2  常用单一传动机构设计



1. 滚珠丝杠副传动机构

2. 直齿轮传动机构

3. 蜗轮蜗杆传动机构

4. 同步带传动机构

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

任务2  常用单一传动机构设计



分类：内循环式和外循环式。

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

滚珠丝杠副传动机构



滚珠丝杠副的主要尺寸、精度等级及标注

                                    

滚珠丝杠副的主要尺寸

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

pλ

滚珠丝杠副传动机构

d为丝杠外径；d1为丝杠内径； 
d0为滚珠直径；
p为丝杠导程；
λ为螺旋升角；

D0为公称直径，又称为标称直径；
D1为螺母内径；D为螺母外径；
R为螺纹滚道半径；e为偏心距；
a为接触角，一般为45°；
r3为螺纹牙顶圆角半径。



精度等级： JB3162.2—82分为六个等级：C、D、E、F、

G、H。C级最高,H级最低;设计选用滚珠丝杠副时，应根

据传动机构的精度要求，选择滚珠丝杠副的精度等级。

在每一精度等级内再分项，用以规定各精度等级的检查

项目。

JB3162.2—91《滚珠丝杠副精度》标准规定分为7个等级

：1，2，3，4，5，7，10。1级最高。

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

滚珠丝杠副传动机构



滚珠丝杠副的标注采用汉语拼音字母、数字及汉字，各

制造厂略有不同。例如：FFZD40 5-3-D3／1400×900（

南京工艺制造设备厂），表示浮动式内循环、法兰与直

筒螺母组合垫片预紧、标称直径40mm，基本导程5mm、

承载滚珠总圈数为3圈、D级精度、检验1～3项，右旋、

丝杠全长1400mm、螺纹长度900mm。 

FC1B-6006-5-E2左(汉江机床厂)

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

滚珠丝杠副传动机构
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机械种类
坐标方向

X（横向） Y（立向） Z（纵向） W（刀杆、镗杆）

开环系统

数控压力机
数控绘图机
数控车床
数控磨床

数控线切割机
数控钻床
数控铣床
数控镗床

数控坐标镗床
自动换刀数控机床

E
E

E、D
D、C

D
E
D

D、C
D、C 
D、C

—
—
—
—
—

E、F
D

D、C
D、C 
D、C

E
E
E
D
D
E
D 

D、C
D、C 
D、C

—
—
—
—
—
—
—
E
D
E

坐标镗床，螺纹磨床 D、C D、C D、C D
仪表机床 D、C D、C D、C —

普通机床，通用机床 F F F —

表2.2.5导程精度检验项目

滚珠丝杠副传动机构
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ü滚珠丝杠副的轴向间隙是承载时在滚珠与滚道型面接触点的弹性变

形所引起的螺母位移量和螺母原有间隙的总和。通常采用双螺母预紧

的方法，把弹性变形控制在最小限度内，以减小或消除轴向间隙，并

可以提高滚珠丝杠副的刚度。

ü单螺母式滚珠丝杠副的轴向间隙达0.05mm。

ü双螺母预紧消除轴向间隙时应注意以下两点：

1）预紧力大小必须合适，预紧力应不超过最大轴向负载的1/3。

2）要特别注意减小丝杠安装部分和驱动部分的间隙。

轴向间隙的调整和预紧力的施加

滚珠丝杠副传动机构
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垫片调隙式:通过调整垫片厚度实现，该结构紧凑，工作可靠，

调整方便，应用广，但不很准确，适用于一般精度的传动机构。

螺纹调隙式:形式结构紧凑，工作可靠，调整方便，缺点是不很精确。

轴向间隙的调整和预紧力的施加

滚珠丝杠副传动机构
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齿差调隙式:形式调整精度很高，工作可靠。但结构复杂，加工和装配

工艺性能较差。

滚珠丝杠副传动机构

2 1

1 2 1 2 1 2

1 1 1( ) z zs p p p
z z z z z z


    

轴向间隙的调整和预紧力的施加
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滚珠丝杠副的安装

滚珠丝杠副传动机构
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滚珠丝杠副的支承

滚珠丝杠副传动机构

1 2 543

图2.2.7一端固定一端自由支承
1、2—螺母  3、5—轴承  4—支承座
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滚珠丝杠副的支承

滚珠丝杠副传动机构

图2.2.8一端固定一端游动式支承

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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滚珠丝杠副的支承

滚珠丝杠副传动机构

图2.2.9  两端固定式支承
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润滑和密封

滚珠丝杠副传动机构

（1）润滑

润滑油为一般机油或90～180号透平油或140号主轴油

（2）密封

波纹管伸缩罩

密封圈

图2.2.10 丝杠密封                                  图2.2.11 螺母端部密封



设计任务1：已知工作载荷或平均工作载荷，使用寿命，丝

杠的工作长度(或螺母的有效行程)，丝杠的转速，以及滚道

硬度和运转情况。设计滚珠丝杠副。

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

滚珠丝杠副传动机构的设计

滚珠丝杠副传动机构



设计任务2：已知平均工作载荷Fm=4000N，丝杠工作长度

l=2m，平均转速n=120r/min，每天开机6小时，每年300个工

作日，要求工作8年以上，丝杠材料为CrWMn钢，滚道硬度

为58~62HRC，丝杠传动精度为±0.04mm。设计某数控机床

工作台进给用滚珠丝杠副。

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

滚珠丝杠副传动机构的设计

滚珠丝杠副传动机构



• 设计步骤及方法如下： 

（1）计算载荷Fc（N）的计算 

            Fc=KF KH KA Fm               

式中，KF为载荷系数，按表2.2.7选取；KH为硬度系数，按表2.2.8选取；

KA为精度系数，按表2.2.6选取；Fm（N）为平均工作载荷。

（2）额定动载荷计算值Ca’（N）的计算

                                  

（3）根据Ca’值从滚珠丝杠副系列中选所需要的规格，使所选规格的丝

杠副的额定动载荷Ca值等于或大于Ca’ ，并列出其主要参数值。

（4）验算传动效率、刚度及工作性是否满足要求（参见例2-1），如不能

，则应另选其它规格并重新验算。

    对于低速（n≤10r/min）传动，只按额定静载荷计算即可。 

 

滚珠丝杠副传动机构

3
61067.1 


 hm

Ca
Ln

FC
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齿轮传动的瞬时传动比为常数，传动精确度高，可做到零侧隙

无回差，强度大能承受重载，结构紧凑，摩擦力小和效率高

消除齿侧间隙，保证双向传动精度。

1. 齿轮传动机构消间隙方法及措施

刚性消隙法：严格控制轮齿齿厚和齿距误差，调整后齿侧间隙

不能自动补偿，但能提高传动刚度。

柔性消隙法：调整后齿侧间隙可以自动补偿。对轮齿齿厚和齿

距的精度要求可适当降低，但对传动平稳性有负面影响，且传

动刚度低，结构也较复杂。

齿轮传动机构
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1. 齿轮传动机构消间隙方法及措施

齿轮传动机构
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直齿圆柱齿轮传动机构消隙

（1）偏心轴套调整法—刚性消隙

转动偏心轴套1可以调整两啮合齿轮

的中心距，从而消除直齿圆柱齿轮

传动的齿侧间隙及其造成的换向死

区。结构简单，侧隙调整后不能自

动补偿。

图2.2.12偏心轴套式消隙机构
  1—偏心轴套； 2—电动机

齿轮传动机构



（2）双片薄齿轮错齿调整法—

柔性消隙

装配时使一片薄齿轮的齿左侧和

另一片的齿右侧分别紧贴在宽齿

轮齿槽的左右两侧。

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

直齿圆柱齿轮传动机构消隙

8

2 1
3

4 5 6 7

图2.2.13  圆柱薄片齿轮消隙结构

齿轮传动机构
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斜齿轮传动机构消隙

图2.2.14斜齿轮垫片消隙结构

齿轮传动机构

（1）垫片调整法—刚性消隙

1 2

3

4

β

Δ

cotH   

Δ为齿侧间隙，H为垫片厚度，
β为螺旋角
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斜齿轮传动机构消隙

用弹簧3的轴向力来获得薄片斜

齿轮l、2之间的错位，错齿消除

间隙。

齿轮传动机构

（2）轴向压簧调整法—柔性消隙
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锥齿轮传动机构消隙

齿轮传动机构

（1）轴向压簧调整法—柔性消隙
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锥齿轮传动机构消隙

齿轮传动机构

（2）周向弹簧调整法—柔性消隙
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齿轮齿条传动机构消隙

齿轮传动机构

（1）双齿轮预载装置调整法
—刚性消隙
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齿轮齿条传动机构消隙

齿轮传动机构

（2）双斜齿轮柔性消隙



设计任务2：设计某开环控制的数控车床纵向进给传动机构

，传动链如图所示。已知工作台质量为80kg，滚动丝杠导程

p=6mm，直径d =32mm，总长度L=1400mm；步进电机步

距角α=0.75º，最大静转矩为10N·m，转子转动惯量

Jm=1.8×10-3kg·m2。要求系统脉冲当量为 0.01mm。

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

齿轮传动机构

2. 齿轮传动机构的设计计算

电动机



按照等效转动惯量最小原则设计，设计计算步骤如任务表2.2.2.2所示。
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齿轮传动机构



目  录

蜗轮蜗杆传动机构 

1P

设计任务3：设计某行走小车的蜗杆传动。已知蜗杆

输入功率 ＝3kW，转速 ＝960r/min，传动比i＝20，

蜗杆减速器的工作情况为单向传动，工作载荷稳定

，长期连续运转，试设计此蜗杆减速器。



目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

同步带传动

同
步
带
传
动
的
特
点

综合了带传动、齿轮传动和链传动特点



目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

1.同步带分类

同步带传动



组成：带背、承载绳、带齿；

承载绳材料有：钢丝、玻璃纤维、芳纶；

主要参数：带齿的节距pb；

标记：长度代号、型号、宽度代号。双面齿同步带还应再加

上符合DⅠ或DⅡ。

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

2.同步带结构、主要参数和尺寸规格

同步带传动



目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

2.同步带结构、主要参数和尺寸规格

同步带传动

型号 MXL XXL XL L H XH XXH

节距pb
（mm）

2.032 3.175 5.080 9.525 12.700 22.225 31.75



材料：铸铁或钢。高速、小功率塑
料或轻合金。齿形与同步带相对；
两侧装有挡圈。

带轮的标记

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

3.同步带轮

同步带传动



目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

4.同步带传动计算

主要破坏形式有三种：同步带的承载绳疲劳拉断；同步带的
打滑和跳齿；同步带齿的磨损。

设计要求：具有较高的抗拉强度；还应对带齿进行耐磨性计
算。

同步带传动



设计任务4：已知额定功率为0.5kW，转速为1500r/min的电

动机，驱动某机电设备中转速为500r/min的机械工作。该设

备每天8h满载运转，采用同步带传动，两轮中心距要求

350mm左右，不使用张紧轮，试设计此设备用同步带传动。

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

同步带传动
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同步带传动
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图2.2.24同步带选型图



内容

1. 滚珠丝杠副

2. 齿轮传动机构

3. 蜗轮蜗杆传动机构

4. 同步齿形带传动机构

习题      7、9、14

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

本任务小结

任务2 常用单一传动机构

重点

1. 滚珠丝杠副

2. 齿轮传动机构

3. 同步齿形带传动机构



1.齿轮连杆组合机构

2.凸轮—连杆机构

3.齿轮凸轮机构

复合传动机构设计 

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

任务3  复合传动机构设计



复合传动机构：齿轮连杆组合机构

    齿轮连杆机构是应用最广泛的一种组合机构，它能实现
较复杂的运动规律和轨迹，且制造方便。

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

齿轮—连杆机构实现间隙传送
装置振摆式组合机构

钢机轧辊驱动装置中的
齿轮—连杆组合机构

任务3  复合传动机构设计



凸轮—连杆机构精确地实现给定的复杂运动规律和轨迹。

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

复合传动机构：凸轮—连杆机构

任务3  复合传动机构设计

图2.2.28平板印刷机上的吸纸机构            图2.2.29印刷机械中的齐纸机构



•齿轮凸轮机构可实现误差的补偿(闭环系统)。

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

复合传动机构：齿轮凸轮机构

任务3  复合传动机构设计

图2.2.30齿轮加工机床中的误差补偿机构



在机械传动设
计中，主要采
取如下措施：

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

选用最佳传动比

同步训练：数控机床机械传动系统方案选择
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同步训练：数控机床机械传动系统方案选择
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率
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横向工作台

直线测量系统

直线测量系统

编码器

测速发电机

表2.2.24不同传动方案比较：不同的电动机、不同的传动机构、传动

比、转矩、转速、能量、加速度、受力
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图2.2.32数控车床的总体设计方案示意图

DC伺服
电机

工作台
工件

直线测量系统

编码器

带联轴器

的编码器联轴器

齿轮

丝杠 滚珠螺母

小齿轮 齿条

蜗杆蜗轮传动 蜗杆

编码器

测速发电机

机械传动系统

同步训练：数控机床机械传动系统方案选择



子情境3  支承部件

认识支承部件1

导轨2

直线滚动导轨副的选型与
计算

3

同步训练：数控机床导向
机构设计

4

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页
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支承部件：知识资讯

子情境3  支承部件

立柱 定位套 侧向滚轮 连接板 导向杠

正向滚轮

滚轮体

侧向滚轮

重锤

图体例2.3.1线接触式主轴平衡导向机构示意图

 数控落地式
铣镗床主轴
箱平衡系统
是通过安装
在配重重锤
上的滚轮与
固定在立柱
内腔的导向
杠形成的运
动副来实现
重锤沿导向
杠的上下运
动。滚轮与
导向杠轨道
的接触方式
有弧线接触
和线接触两
种



目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

章节小标题

支承部件：知识资讯

子情境3  支承部件

表体例2.3.1线接触式主轴箱导向机构分析

产品名称 产品属性 产品功能 产品组成(结构) 机械装置运动形式

线接触式主
轴箱导向机

构

机电一体
化产品

定位，导
向

立柱、定位套、
滚轮、导向杠、

滚轮体

滚轮沿导向杠直线运
动



支承部件：支承、固定和联接系统中的其它零部件，保证零

部件间的相互位置要求和相对运动的精度要求，是伺服系统

的组成部分。

要求：精度高、刚度大、热变形小、抗振性好、可靠性高。

常见零件：轴承、导轨和机身（或基座）。

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

机电一体化系统对支承部件的要求

子情境3  支承部件

任务1 认识支承部件
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回转运动支承

子情境3  支承部件

任务1 认识支承部件



直线运动支承

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

子情境3  支承部件

任务1 认识支承部件

滑动直
线导轨、
贴塑导
轨、滚
动直线
导轨 、
液体气
体静压
导轨   

支承与
导向



2.1 导轨的基本要求

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

子情境3  支承部件

任务2 导轨

导向精
度高

结构工
艺性好

足够的
刚度

温度变
化的不
敏感性

耐磨
性好

轻便平
稳低速
无爬行



目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

特点：结构简单、制造容易、接触刚度高。

常用：V形导轨、直角形导轨、燕尾导轨、圆柱导轨等。

2.2 滑动摩擦导轨

子情境3  支承部件

任务2 导轨

图2.3.3滑动摩擦导轨
a) V形导轨  b)直角导轨  c) 燕尾导轨  d) 圆柱导轨



优点：化学稳定性、工艺性好、使用维护方便。

缺点：耐热性差，且易蠕变。注意散热

常用材料：塑料导轨软带 、金属塑料复合导轨板、塑料涂层 

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

2.3 塑料导轨

子情境3  支承部件

任务2 导轨



目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

1.塑料导轨软带

导轨软带粘接形式
a)平面式      b)埋头式

子情境3  支承部件

任务2 导轨



目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

2.金属塑料复合导轨板 

子情境3  支承部件

任务2 导轨



导轨副中，若只有一面磨损严重，则可以把磨损部分切除，
涂敷配制好的胶状塑料涂层。

常用材料：环氧涂料和含氟涂料。

使用条件：导轨的维修和设备的改造，也可用于新产品设计

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

3.塑料涂层 

子情境3  支承部件

任务2 导轨

环氧涂料：摩擦系数小且稳定，防爬性能好，有自润滑作用，
但不宜存放，且粘度逐渐变大
含氟涂料则克服上述缺点



目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

        滚动导轨结构形式
    a)滚珠导轨   b）滚柱导轨   c）滚针导轨 

2.4 滚动摩擦导轨

子情境3  支承部件

任务2 导轨

1. 分类

按照滚动体形状分



目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

滚珠导轨机构图

子情境3  支承部件

2.滚动直线导轨

任务2 导轨
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子情境3  支承部件

2.滚动直线导轨
 
      

任务2 导轨
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2.滚动直线导轨

子情境3  支承部件

任务2 导轨
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这种结构的导轨块承载能力大，刚度高，行程不

受限制，但滚子容易侧向偏移，装配比较困难。

子情境3  支承部件

3.滚动导轨块

任务2 导轨

A

B
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子情境3  支承部件

4.直线运动球轴承及其导轨副

任务2 导轨

1 2 3 4 5 6

图2.3.11直线运动球轴承结构
1—负载滚珠；2—回珠；3—保持架；4—外套筒；

5—挡圈和橡胶密封垫；6—导轨轴



目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

标准型(ZX)：是常用型，轴承与导轨轴间的间隙不可调。

调整型(ZX-t)：在轴承外套筒和挡圈上开有轴向切口，能任

意调整它与导轨轴之间的间隙；

开放型(ZX-K)：在轴承外套筒和挡圈上开有轴向扇形切口

，轴承与导轨的间隙可调。

子情境3  支承部件

图2.3.12直线运动球轴承结构形式
a）ZX型 b）ZX-T型c）ZX-K型



直线运动球轴承的安装方式

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

子情境3  支承部件

1 2 3 4

a）

b）

c）

1 2 3 4

1 2 3 4



内容

1. 导轨的基本要求

2. 滑动摩擦导轨

3. 塑料导轨

4. 滚动摩擦导轨

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

本任务小结

任务2 导轨

重点

1. 导轨的基本要求

2. 塑料导轨

3. 滚动摩擦导轨
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任务3 直线滚动导轨副的选型与计算

子情境3  支承部件

1.工作载荷的计算
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任务3 直线滚动导轨副的选型与计算

子情境3  支承部件

2.额定距离寿命的计算
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任务3 直线滚动导轨副的选型与计算

子情境3  支承部件

4.产品选型

根据导轨副的使用要求，计算出额定动载荷，选定合适

的导轨副型号。常见球导轨的期望距离寿命为50km，滚

子导轨为100km。

当滚动导轨的工作速度较低、静载荷较大时，选型时还

应考虑相应的额定静载荷C0a不小于工作静载荷的两倍。



设计任务：设作用在滑座上的总载荷=18000N，滑座数M=4

，单向行程长度ls=0.8m，每分钟往返次数为3，工作温度不

超过120℃，工作速度为40m/min，工作时间要求10000h以

上，滚道表面硬度为60HRC。请根据以上条件，选择HJG-

D系列滚动直线导轨。

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

同步训练：数控机床导向机构设计

子情境3  支承部件
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子情境3  支承部件
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子情境4 执行机构

微动机构应用1

末端执行机构应用2

其他执行机构应用3

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页



子情境4   执行机构

任务1  微动机构应用

定义：指行程范围为毫米级、位移分辨率及定位精度达纳米级(

甚至亚纳米级)的位移机构。微动机构通常由微位移器和精密导

轨两部分组成。

要求：灵敏度高，最小移动达到使用要求，传动灵活、平稳，

无空程与爬行，制动后能保持稳定的位置；抗干扰能力强，响

应快速；结构工艺性良好。

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页
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微动机构分类

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

机械式

压电式

磁致伸
缩式

热变
形式

弹性变
形式

电气-
机械式

微动
机构
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螺旋微动机构的最小微动量：

min
Δ

360
P φS 

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

微动机构——机械式

1 2 3 4

5

6

图2.4.1螺旋微动机构
1—测微套；2—紧定螺母；3—调节螺母；

4—微动手轮；5—螺杆；6—钢珠

 P—螺杆的螺距（mm），

     —人手的灵敏度，即人
手轻微旋转手轮一下，手
轮的最小转角（°）。 
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微动机构——磁致伸缩式

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

章节小标题

该类机构利用某些材料在磁
场作用下具有改变尺寸的磁
致伸缩效应，来实现微量位
移。

L L  

KFL /0min 

KFLL ds /max  

最小位移量

最大位移量

λ—材料磁致伸缩系数（μm/m）
L—被磁化部分长度（m）
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目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

工业机器人的机械部分：末端执行
器（手部）、手腕、手臂和机座

任务2末端执行机构应用

末端执行器（手部）是机器人直接用
于抓取和握紧工件或夹持专用工具的
部件.
分为：夹钳式取料手、吸附式取料手
、专用操作器及转换器、仿生多指灵
巧手。



夹钳式取料手由手指（手爪）和驱动装置、传动机构及连接与

支承元件组成；通过手指的开、合动作实现对物体的夹持。

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页
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2.1夹钳式取料手

图2.4.4夹钳式手部的组成

1—手部；2—传动机构；3—驱动装置；
4—支架；5—工件
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夹钳式取料手

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

手指

传动
装置

驱动
装置
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1.手指

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页
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      特点：a）夹紧平稳可靠，夹持误差小；

                   b）能快速夹持旋转中的圆柱体；

                   c）有自位能力，与工件接触好，浮动件是机构          

                         中的不稳定因素。

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

V形指端形状
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指端形状

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

平面指：用于夹持方形工
件、板形或细小棒料。

尖指、薄指和长指：用于
夹持小型或柔性工件；

薄指：夹持位于狭窄工作
场地的细小工件；

长指：夹持炽热的工件，
以免热辐射对手部传动机
构的影响。

特形指：对于形状不规则
的工件，必须设计出与工
件形状相适应的专用特形
手指。
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夹钳式取料手指指面形式

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

指面
形式

面
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机械手传动机构：它是向手指传递运动和动力，以实现夹紧
和松开动作的机构。

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

末端执行机构应用

2.传动机构

传动机构
回转型

移动型

点回转

多点回转



子情境4 执行机构

3.驱动装置

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页
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2.2 几种典型手爪

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页
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目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

特点：夹持物体的

抓力是由弹性元件

提供的，不需要专

门的驱动装置，在

抓取物体时需要一

定的压入力，卸料

时，则需要一定的

拉力。

弹性力手
爪
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目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

特点：在手爪的开合过程中，手爪的运动状态是绕固定轴摆动的，适
用于圆柱体表面的抓取。
a)是活塞连杆摆动式手抓，活塞杆的移动，通过连杆带动手爪摆动，
完成开合动作。

摆动式手爪

a )                       b)
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摆动式手爪

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

末端执行机构应用

推拉杆端部的两

侧有齿条，与固

定在手爪上的扇

形齿啮合，齿条

的上下移动带动

两个手爪绕各自

的转轴摆动。



子情境4 执行机构

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

采用平行四边形平动机构，使
爪在开合过程中保持其方向不
变，作平行开合运动，而爪上
任一点的运动轨迹为一弧摆动
。

3.平动式手爪

特点是手爪在开合过程中，其
爪的运动状态是平动的。可以
有圆弧式平动和直线式平动之
分。

适用于被夹零件表面是两个平
行平面的物体。
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目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

平动式手爪



1. 加强设计（强度设计），严格加工

2. 缩短传动链，减少元件数

3. 必要时增加设备用元件或系统

4. 简化结构，标准化

5. 增加过载保护装置、自动停机装置

6. 设置监控系统

7. 合理规定维修期

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

2.2 现代机械系统可靠性设计

学习情境二 机械系统设计



内容

1. 机电一体化机械系统

2. 传动机构

3. 支承部件

4. 执行机构

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页

总结

学习情境二 机械系统设计

重点

1. 机电一体化机械系统

2. 传动机构（滚珠丝杠

副、齿轮传动机构、

同步带）

3. 支承部件（滚动直线

导轨设计）
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