
第八章  平面机构的力分析 
本章重点：

本章难点：

    运动副中摩擦力的确定，构件惯性力的确定，

机构的动态静力分析。

运动副中总反力的确定。
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1）驱动力——正功(输入功),  功率P > 0 或α为锐角。 

2）阻力——负功，功率P < 0 或α为钝角。

3）重力 —— 重心下降作正功，重心上升作负功 。

4）运动副反力——对机构为内力，对构件为外力。

5）惯性力—— 由构件加速度引起的虚拟力。 

一、作用在机械上的力

P=F·v=Fvcosα>0

§8-1  机构力分析的任务、目的和方法

有害阻力：非生产阻力。

有效阻力：生产阻力,有效功 (输出功) 。

切向反力(摩擦力) ：负功。 

法向反力(正压力) ：不作功。  
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注意：

(1) 按力的功率的正负：以上力可归为以下两种:驱动力 
和阻抗力。

(3)  惯性力是一种假想的力；当加速时，惯性力是假想阻力；

       当减速时，惯性力是假想驱动力；机构加惯性力后可认

       为处于静力平衡状态，可进行动态静力分析。

(4)  摩擦力不一定都是有害阻力；有的情况下，摩擦力成为

       驱动力。

(2)  按力的作用位置：以上力可分为内力和外力:驱动力、

       阻力、重力对机构和构件都为外力。运动副反力对

       机构为内力，对构件都为外力。
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二、机构力分析的任务和目的

1、确定运动副中的约束反力

         运动副约束反力的确定对构件强度计算，确定机械

效率及研究机械的动力性能等都是必需的。

2、确定平衡力（或平衡力矩）

        平衡力(或平衡力矩)是机构在已知外力作用下，为使

机构能按给定的运动规律运动，必须加于机构上的未知

外力(或外力矩)。

         平衡力(或平衡力矩)的确定可用于选择原动机的最小

功率，或确定机械能克服的最大生产阻力等。
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三、机构动力分析的方法

动态静力分析法：

动态静力分析法的理论基础是达朗贝尔原理。

    将构件惯性力系作为假想的力系加于构件上，则作

用于构件上的惯性力系、约束反力系和给定外力系构成

一个平衡力系，进而可按静力学的方法求解。
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本章只讨论构件作平面运动时，构件惯性力的确
定方法：平面运动、平行移动和定轴转动。

§8-2  构件惯性力的确定 
一、作平面复杂运动的构件 
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        设构件的质心为S，质量为m，质心S的加速度为as，构件的角加速

度为ε，Js为构件对过质心S且与运动平面相垂直的质心轴的转动惯量。

则构件惯性力系向质心S简化的结果为:
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 这样Ｆi 和Mi 可合成为一总惯性力Fi' 。

 偏移方向：Fi'对S的力矩与 Mi一致。 
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二、定轴转动的构件

三、平动的构件
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§8-3      运动副反力的确定 

一、移动副中的摩擦及其反力 

1、平面移动副

        摩擦力F与VAB相反，大小
根据滑动摩擦定律： 

fNF 

tgf
N
F



arctgf

       滑块A在力Ｐ作用下以VAB
运动， A受平面B的支反力N
和摩擦力F的作用。

平面B对滑块A的总反力RBA：

FNRBA




——摩擦角 

——摩擦系数 f
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确定RBA :

（力的三要素：点、方向、大小） 

①方向：RBA与VAB 成 90º+φ

②大小: 

)1(sinsinsin



tg
tgPRPX BA 

（1） 0,  X A加速运动。 

（2） 0,  X A减速直至静止，若A原来不动，自锁。 

（3） 0,  X A匀速或静止，自锁临界状态 

根据滑块A的平衡: 

0coscos   PRY BA 


cos
cosPRBA 

90

不管驱动力多大，由于摩擦力的
作用而使机构不能运动的现象称
为自锁。
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    如Ｐ作用线在接触面之外 ，则滑块Ａ除了滑动外，还有
转动,确定RBA：

如果材料很硬，可近似认为两反力集中在b、c两点。 

在b处：
11

111

fNF
FNR


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在c处：
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fNF
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
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若滑块Ａ处于平衡，则由三力交汇原理，力P、R1、R2交于一点！

v速度
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2、楔形面移动副反力 

QfQffNF vf 
sin

2

sin2
QN QN sin2

vf ——当量摩擦系数

v ——当量摩擦角

vv tgff 



sin

vv arctgffarctg 



sin

与平滑块相似，楔形滑块所受运动副总反力RBA与VAB成90+φv角。 

纵截面 

横截面 
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2）以楔块1为示力体：

例1：已知各接触面间的
摩擦角为φ，求驱动
力F 和生产阻力Q 间
的关系式。

解:1）受力分析：

画出楔块1和滑块2的示力图。

，作力多边形图

由正弦定理可得：
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3）以滑块2为示力体

由FR21= FR12得：
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作力多边形图
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由正弦定理可得：
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二、转动副中的运动副反力 
轴

轴承

轴颈

1、径向轴颈的反力 

RBA



B

A

r

AB O

M

Q

QRBA 

rQf  0

A在Q、M作用下以ωAB角速度转动，
那么在接触面上分布有沿径向的支承力
和沿切向的摩擦力，它们的总合力为RBA。

根据力平衡条件可知:    

Q与RBA构成一阻止轴颈转动的力偶矩Mf：

 BAf RM rFf 

rf
Q
M

R
M f

BA

f
0

f0 —— 径向轴颈的当量摩擦系数 

当量摩擦系数是在一定条件下用试验的
方法测得的。
对于A、B间没有摩损或磨损极少的非跑
合者， f0=1.56f ；对于接触面经过一段
时间的运转，其表面被磨成平滑，接触
更加完善的跑合者，f0=1.27f 
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根据力偶等效定律，M和Q合并成——合力Q’ 
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r

A 

AB O

M

Q'

QQ 
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 QRM BAf 

（1） fMM  ,'  A作减速至静止，原来静止，自锁 

（2） 

（3） 

fMM  ,'  A匀速转动，或保持静止。自锁临界状态 

fMM  ,'  A加速运动 
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

B

A

r
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Q

Q

Q QQ 

驱动力矩

驱动力矩
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由            式知： rf 0

ρ只与f0，r有关，Q变向时，RBA变向，但相对轴心始终偏移距离ρ

即RAB与以O为圆心，以为半径的圆相切，与摩擦角作
用相同，此圆决定了总反力作用线的位置，称摩擦圆 

确定总反力RAB的方向: 

1、总反力与摩擦圆相切

2、总反力引起的力矩是阻止相对运动的

方向相反引起的力矩与 ABBAR 

3、利用平衡条件（二力共线，三力共点）
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例2:  在图所示的铰链四杆机构中，设曲柄1为原动件，M1为驱动

         力矩，M3为生产阻力矩；不计重力和惯性力。

试画出杆1、2和3的示力图。图中虚线小圆为摩擦圆。

解: 1）以连杆2为示力体

         连杆2为二力杆，若不计摩擦力，则杆2受一对过B、C的
拉力R12’和R32’的作用。

设想：在当前位置，杆1沿ω1方向作微小转动，以确定相对转向ω21

                   和ω23进而可知总反力R12和R32沿B、C两摩擦圆的一条内公切线。

12R

32RR12与ω21反向

R32与ω23反向
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12R
32R

2）以连架杆3为示力体
           根据R23=－R32、转向ω34=ω3及R43=－R23，可

知R43必切于摩擦圆D的上方。

3）以曲柄1为示力体

同理可知R41= －R21，且切于摩擦圆A的下方。

43R

23R
21R

41R

R41与ω1反向
R43与ω34反向
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２、止推轴颈的摩擦力 

2

1

(b)(a)

2r

2R


M d





Q

rfQM f 












 22

33

3
2

rR
rRr

r′——当量摩擦半径 

非跑合止推轴颈： 

跑合止推轴颈： 2/)( rRr 

止推轴颈的摩擦力矩：
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三、高副中摩擦力的确定

    平面高副中存在滚动摩擦力和滑
动摩擦力，滚动摩擦力较小，一般可
不计。

    滑动摩擦力和总反力的确定方
法与移动副中摩擦力和总反力的确
定方法相同。

关键：正确确定接触点处的相对移动速度的方向。
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§8-4  机构的动态静力分析 

目的： 

1、确定运动副反力 

2、确定机械的平衡力（力矩） 

    为保证机构按给定的运动规律运动，必须施加驱动力

（力矩）与已知外力相平衡，这种未知力（力矩）称为平

衡力。 

计算理论：动态静力法 

    根据达朗贝尔原理，假想地将惯性力加在产生该力的构

件上，构件在惯性力和其他外力的作用下，认为是处于平衡

状态，因此可以用静力计算的方法进行计算。
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一、不考虑摩擦的机构动态静力分析 

机构动态静力分析步骤： 

1）对机构进行运动分析；确定在已知机构位置各构件的惯性

   力和惯性力矩，并将其与已知其它各力及力矩加到相应构

   件上。

２）从已知的驱动力或生产阻力所作用的构件开始，对外力全

部已知的构件计算其运动副反力（考虑反力、惯性力、重

力、驱动力、生产阻力的平衡） 。

3）计算平衡力及其所作用构件的运动副反力（解方程（图解法
)，力多边形）。
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计算各运动副反力时，应知道需求解的未知量的数目。 

不考虑摩擦时，转动副中的反力应通过中心，大小、方向待定。 

移动副中的反力应⊥移动方向，大小、作用点待定。

平面高副沿高副接触点法线方向，大小待定。 

∴要确定一个平面低副中的反力，必须求解两个未知量。

要确定一个平面高副中的反力，必须求解一个未知量。 

构件组静定条件: 

0M
设所取的构件组有n个构件，对每个构件可写出三个平衡方程：

,0 xF 0 yF ，

构件组一共可写出3n个平衡方程式 

未知量数目:   2PL+PH

静定条件: HL PPn  23
例题8-3 
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例：鄂式破碎机中，已知各构件的尺寸、重力及其对本身质心

轴的转动惯量，以及矿石加于活动鄂板2上的压力Ft。设构件1

以等角速度ω1转动，其重力可以忽略不计。

求:作用在其上E点沿已知方向x-x的平衡力Fb以及各运动副中的

反力。

x


F t

C

G3

G2

S3

x

S2

A

E

B

D

解: (1)作机构运动简图(μl,) ，速
度多边形(μv)，加速度多边形图(μa)

R12
n

F t

C

ht

h3 3
F' i3 G3

h4
R' 43

G2

S3 D nR43

h1

2

(d)h2

S2

BF' i2

R' 12

b

c
(b)

p

c''s'2

(c)
b'

s'3

c'

p c'''

CBBC vvv 



t
CB

n
CB

n
B

t
C

n
C aaaaa 
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F t

K 3C

(a)
F' i3

G3

hi3

G2

DS3

x
4

S2

hi2
A

B

2F' i2
1

E 
x

构件１：不计惯性力

构件２：

(2) 确定各构件的惯性力和惯性力矩

2222
2

 pS
g

G
amF asi 

CB

a
S

CB

t
CB

SSi l
CCJ

l
aJJM




 22222

        将质心S2的合作用

在构件2上的合并成一

个总惯性力: 2iF 

2

2
2

i

i
i F

Mh 距离质心S2：

c''s'2

(c)
b'

s'3

c'

p c'''

S2

Fi 2

Mi 2

ε2

as 2

←构件2


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构件3： 

3
3

333 sp
g

GamF aSi  

CD

a
S

CD

t
C

SSi l
CCJ

l
aJJM




 33333

c''s'2

(c)
b'

s'3

c'

p c'''

F t

K 3C

(a)
F' i3

G3

hi3

G2

DS3

x
4

S2

hi2
A

B

2F' i2
1

E 
x

←构件3

Fi 3
Mi 3

ε3

as 3

        将质心S3的合作用

在构件3上的合并成一

个总惯性力: 3iF 

3

3
3

i

i
i F

Mh 距离质心S3：

S3


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R12
n

F t

C

ht

h3 3
F' i3 G3

h4
R'43

G2

S3 D nR43

h1

2

(d)h2

S2

BF' i2

R'12

（3）确定各运动副反力及平衡力

a）求杆组2，3各运动副中的反力 

由构件 2： 0 CM

0121222  CB
t

itt lRhFhFhG

CB

ittt

l
hFhFhGR 1222

12




tR12 为正，则指向同假设，否则相反。 

由构件3 ： 0 CM

0433343  CD
t

i lRhFhG

CD

it

l
hFhGR 2343

43




tR43
tR12 0F， 求出后,根据杆组2，3平衡由 得:

0434333221212  nt
iti

tn RRFGGFFRR
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0434333221212  nt
iti

tn RRFGGFFRR


作力多边形(μF)，可得： gjRjbR FF   4312      

作力多边形，可得：      32 ejR F

又由构件2的平衡条件:  0322212  RGFFR ti



g e

(e)
F' i3

f
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b）求构件1平衡力及反力

∵   R21=－R12 

A

(f)

R41x Fb

B

E
R21 O

x

则： 04121  RRFb


 

F t

K 3C

(a)
F' i3

G3

hi3

G2

DS3

x
4
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hi2
A

B

2F' i2
1

E 
x

由力图可求出：Fb和Ｒ41 。
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§8-5     速度多边形杠杆法 

一、虚位移原理 

O

F j

jJ V j

对整个机构由虚位移原理得： 

  进行机构力分析时，有时仅需知道应加于其上的平

衡力和平衡力矩，而不必求各运动副反力。

  或平衡力加在不与机架相连的构件上，需先求平衡

力再求运动副反力。

宜用速度多边形杠杆法求解！

    设Fj为已知作用在机构上任一个外力(包括惯

性力)，dsj和 vj是 Fj作用点J的微小位移和线速度

，θj为Fj与dsj(或vj)之间夹角，dAj和 Pj是力 Fj所

作的微小功和功率。

0cos  jjjj dSFdA  0cos  jjj
j

j vF
dt

dA
P 

虚位移原理：具有理想约束
力学体系，其平衡的充要条
件是所有主动力在任意虚位

移中所作元功之和等于零。 
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O

F j

 jJ
V j

p

j

j
F j

hj

∴作用在构件上的所有外力对转向速度多边形极点的力矩之和为零！

0coscos  vjjvjjjjjj hFpjFvFP 

0 jjhF

二、速度多边形杠杆法

        从任意极点P，以比例尺μv作线段pj代表vj ，再绕极点旋

转90°，将Ｆj平移到点 j， 则力Fj的功率：

hj为Fj对极点p的力臂 

外力矩处理方法：

lAB

F

A
M B

F

ABl
MF 

0coscos  vjjvjjjjjj hFpjFvFP 

    转化为构件上两选定点A、B处
两个力构成的力偶:
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注意点： 
１、可以不转速度多边形，将力转90°后，平移到速度多边形上。 

例8-7：已知连杆2质心处的惯性力Fi2和惯性力矩Mi2，加于活塞上

的外力F3。 求曲柄销上的切向平衡力Fb或平衡力矩Mb 。

２、力转动或速度转动时方向必须要一致。 

解：1)   将Mi2化成作用于B,C两点的一个力偶 F： BCi lMF /2

Mb
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2）以比例尺 v 作转向速度多边形pbcs2 ；

p

b

c

s2

c
s2

b
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F

A

B
C

F

3
2

1

Fb

Mb

Mi2

S2 Fi2

F3

4

(a)

F3

Fi2

F

F Fb

c

d

p

b
s2

(b)

3)   将各力平移到转向速度多边形上对应点 ,对p点取矩,得：

032  pcFcbFpbFpdF bi

pb
pdFpcFcbFF i

b
23 

 ABbb lFM 或
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本 章 要 点

1）作用于机构上的力，力分析的任务和方法 

2）移动副和平面高副中摩擦力与总反力的确定 

      转动副中摩擦力矩和总反力的确定 

3）惯性力和惯性力矩的确定方法 

4）简单机构的动态静力分析方法 

5)   速度多边形杠杆法 
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复习思考题
1、  作用在机械系统上的内力和外力各有哪些？
2、  何谓机构的静力计算和机构的动态静力计算？
3、  何谓摩擦圆？怎样确定径向轴颈转动副中总反力作用线位
置及方向？
4、  何谓摩擦角？如何确定移动副中总反力的方向？
5.5、当一径向轴颈以相同方向按等速、加速或减速转动时，在
载荷不变的情况下，其上作用的摩擦力矩是否一样？为什么？
6、何谓自锁？从受力观点分析，移动副在什么条件下自锁？
7、何谓自锁？从受力观点分析，径向轴颈转动副在什么条件
下自锁？
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习题
1、如图示斜面机构，已知：f（滑块1、2与导槽3相互之间摩
擦系数），=arctgf，λ（滑块1的倾斜角）、Q（工作阻力，
沿水平方向），设不计两滑块质量，试确定该机构等速运动时
所需的铅重方向的驱动力F。 
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2、图示楔形滑块2沿倾斜角为λ的V形槽面1滑动。已知：
λ=35°，θ=60°，f=0.13，载荷Q=1000N。试求滑块等速上升
时所需驱动力F的大小，并分析滑块以Q为驱动力时是否自锁。
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3、图示楔块机构中，已知：γ=β=60°，Q=1000N，各接触
面摩擦系数f=0.15。如Q为有效阻力，试求所需的驱动力F。 
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4、图示机构中，如已知转动副A、B的轴颈半径为r及当量摩擦
系数f0，且各构件的惯性力和重力均略去不计，试作出各运动
副中总反力的作用线。 
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