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5.1凸轮机构
　　凸轮机构是机械中的常用机构之一，它是由具有特殊曲

线轮廓或凹槽的构件，通过高副接触使从动件实现预期的任

意运动规律的一种高副机构。在制动机构、印刷机、闹钟和

各种电气开关，尤其是自动机械和自动控制装置中常使用凸

轮机构。
5.1.1凸轮机构的组成及应用
　　凸轮机构是由凸轮、从动件、机架三个基本构件组成的

高副机构。凸轮是一个具有曲线轮廓或凹槽的构件，它运动

时，通过高副接触可以使从动件获得连续或不连续的任意预

期运动。



　　图5-1所示为内燃机的配气机构。图中具有曲线轮廓的构

件1叫做凸轮，当它等速转动时，其曲线轮廓通过与气阀2的平

底接触，使气阀有规律地开启和闭合。工作时对气阀的动作程

序及速度和加速度都有严格的要求，这些要求都是通过凸轮1

的轮廓曲线来实现的。
　　图5-2所示为自动机床的进刀机构。图中具有曲线凹槽的

构件1叫做凸轮，当它等速转动时，其上曲线凹槽的侧面推动

从动件2绕固定点O作往复摆动，通过固结在构件2上的扇形

齿轮和固结在刀架上的齿条3，控制刀架作进刀和退刀运动。

刀架的运动规律取决于凸轮1上曲线凹槽的形状。



图5-1　内燃机配气机构 



图5-2　自动机床进刀机构



5.1.2凸轮机构的类型
　　凸轮机构的种类很多，通常按以下几个不同的方法进行分

类。　
　　1.按照凸轮的形状分类
　　(1)盘形凸轮。它是一个绕固定轴线转动并且向径变化的

盘状零件，如图5-1中的凸轮所示。盘形凸轮是凸轮的基本形

状，其他形状的凸轮都是由盘形凸轮演化而来的。
　　(2)移动凸轮。当盘形凸轮的回转半径趋向无穷大、凸轮

回转中心趋于无穷远时，凸轮轮廓相对机架作直线移动，这种

凸轮称为移动凸轮。图5-3中的构件1即为移动凸轮，作为车削

母线为曲线的回转零件的靠模。
　　以上两种凸轮机构中，凸轮与从动件之间的相对运动均为

平面运动，故又称平面凸轮机构。 



图5-3　移动凸轮机构



　　(3)圆柱凸轮，其可以看做是把移动凸轮卷成圆柱状演化

而成，如图5-2中的凸轮所示。在这种凸轮机构中，凸轮与从

动件之间的相对运动是空间运动，所以它属于空间机构。
　　2.按从动件的结构形式分类
　　(1)尖底从动件,如图5-4(a)所示。从动件的尖底能与任意

复杂的凸轮轮廓保持接触，从而使从动件能实现任意预期的

运动规律。这种从动件结构最简单，但尖底处易磨损，故只

适用于速度较低和传力不大的场合。
　　(2)曲面从动件。为了克服尖底从动件的缺点，可把从动

件的底部做成曲面形状，如图5-4(b)所示，这种结构形式的从

动件称为曲面从动件。 



　　(3)滚子从动件。在从动件的底部装一滚子，即成为滚子

从动件，如图5-4(c)所示。滚子与凸轮之间的摩擦为滚动摩擦，

摩擦阻力小，不易磨损，且可承受较大载荷。
　　(4)平底从动件，从动件的底部为平面，如图5-4(d)所示。

从动件与凸轮轮廓之间为线接触，接触处易形成油膜，便于润

滑。此外，在不计摩擦时，凸轮对从动件的作用力始终垂直于

从动件的平底，故受力平稳，传动效率高，适用于高速场合。

缺点是要求与其相配的凸轮轮廓必须全部为外凸形状。

　　3.按从动件的运动形式分类
　　(1)直动从动件,如图5-4(a)、(d)所示，机构中的从动件作往

复直线移动。
　　(2)摆动从动件,如图5-4(b)、(c)所示，机构中的从动件作往

复摆动。 



图5-4　从动件的类型 



　　4.按从动件与凸轮保持高副接触的方式分类
　　(1)力封闭的凸轮机构。所谓力封闭，是指利用重力、弹

簧力或其他外力使从动件与凸轮轮廓始终保持接触。图5-1

所示的凸轮机构，就是利用了弹簧力保持从动件与凸轮的高

副接触。
　　(2)几何封闭的凸轮机构。所谓几何封闭，是指利用高副

元素本身的几何形状使从动件与凸轮轮廓始终保持接触。常

用的几何封闭方法有以下几种：
　　①槽形凸轮机构。如图5-2、图5-5(a)所示,凸轮轮廓做成

凹槽，从动件的滚子置于凹槽中，依靠凹槽两侧的轮廓曲线

使从动件与凸轮在运动过程中始终保持接触。这种封闭方式

简单，但是加大了凸轮的尺寸和重量。



图5-5　凸轮机构的几何封闭方式
(a)槽形凸轮机构；(b)等宽凸轮机构；
(c)等径凸轮机构；(d)共轭凸轮机构



　　②等宽凸轮机构。在图5-5(b)所示的凸轮机构中，从动件

做成了矩形框架形式，而凸轮廓线上任意两条平行切线间的

距离都等于框架内侧的宽度，因此凸轮轮廓与从动件可始终

保持接触。缺点是从动件运动规律的选择受到一定的限制，

即当180°范围内的凸轮廓线根据从动件的运动规律确定以后，
其余180°范围内的凸轮廓线必须根据等宽的条件来确定。
③等径凸轮机构。如图5-5(c)所示的凸轮机构，从动件

上安装了两个滚子，而通过凸轮回转中心的任一径向线都相

等，恒等于两滚子之间的距离，因而可使凸轮轮廓与两滚子

始终保持接触。这种凸轮机构的缺点与等宽凸轮机构相同，

即当180°范围内的凸轮廓线根据从动件的运动规律确定后，
另外180°范围内的凸轮廓线必须根据等径的原则确定，因此
从动件运动规律的选择受到一定的限制。



　　④共轭凸轮机构。在图5-5(d)所示的凸轮机构中，从动件

上安装的两个滚子分别与固结在一起的两个凸轮接触，其中

的一个凸轮(称为主凸轮)推动从动件完成正行程的运动，另一

个凸轮(称为副凸轮)则推动凸轮完成反行程的运动，这种凸轮

机构称为共轭凸轮机构。它克服了等宽、等径凸轮机构的缺

点，使从动件的运动规律可以在360°的范围内任意选择。缺
点是结构较复杂，制造精度要求较高。
　　将各种不同形式的从动件和各种不同形式的凸轮组合起

来，就可以得到各种不同类型的凸轮机构，例如图5-1所示的

凸轮机构可以命名为对心移动平底从动件盘形凸轮机构，图

5-2所示的凸轮机构可以命名为摆动滚子从动件圆柱凸轮机构。



5.1.3凸轮机构的特点
　　凸轮机构的主要优点是：机构中的构件很少，而且占据

的空间较小，是一种结构十分简单、紧凑的机构；凸轮机构

的应用非常灵活，只要适当地设计凸轮的轮廓曲线，就可以

实现从动件任意预期的运动规律。
　　凸轮机构的缺点在于：凸轮轮廓与从动件之间是点或线

接触的高副，易于磨损，故多用于传力不大的场合。



5.2间歇运动机构
5.2.1棘轮机构
　　1．棘轮机构的工作原理和类型
　　如图5-6(a)所示，棘轮机构是由棘轮、棘爪及机架等所组

成。主动杆1空套在与棘轮3固连的从动轴上。驱动棘爪4与杆1

用转动副A相联。当杆1逆时针方向摆动时，主动棘爪4

便插入棘轮3的齿槽，使棘轮跟着转过一个角度。这时止回棘

爪5在棘轮的齿背上滑过。当杆1顺时针方向摆动时，棘爪5阻

止棘轮发生顺时针方向转动，同时棘爪4在棘轮的齿背上滑过，

所以此时棘轮静止不动。这样，当杆1作连续的往复摆动时，

棘轮3和从动轴便作单向的间歇转动。杆1的摆动可由凸轮机构、

连杆机构或电磁装置等得到。



图5-6　轮齿式棘轮机构



　　按照结构特点，常用的棘轮机构有下列两大类。
　　1)轮齿式棘轮机构
　　轮齿式棘轮机构有外啮合(如图5-6(a)所示)、内啮合(如图

5-6(b)所示)两种形式。当棘轮的直径为无穷大时，变为棘条

(如图5-6(c)所示)，此时棘轮的单向转动变为棘条的单向移动。

根据棘轮的运动又可分为：
　　(1)单向式棘轮机构(如图5-6所示)。它的特点是主动杆向

一个方向摆动时，棘轮沿同方向转过某一角度；而主动杆反

向摆动时，棘轮静止不动。图5-7所示为双动式棘轮机构，当

摇杆往复摆动时，都能使棘轮沿单一方向转动。

　　单向式棘轮采用的是不对称齿形，常用的有锯齿形齿(如

图5-8(a)所示)、直线形三角齿(如图5-8(b)所示)及圆弧形三角

齿(如图5-8(c)所示)。



图5-7　双动式棘轮机构



图5-8　棘轮齿形 



　　(2)双向式棘轮机构(如图5-9所示)。它的特点是当棘爪处

在图示位置B时，棘轮可获得逆时针单向间歇运动；而当把棘

爪绕其轴销A翻转到双点划线所示位置B′时，棘轮即可获得顺
时针单向间歇运动。
　　双向式棘轮机构的棘轮一般采用矩形齿(如图5-8(d)所示

)。

　　2)摩擦式棘轮机构  

　　图5-10所示为摩擦式棘轮机构，它的工作原理与轮齿式

棘轮机构相同，只不过用偏心扇形块代替棘爪，用摩擦轮代

替棘轮。当杆1逆时针方向摆动时，扇形块2楔紧摩擦轮3成为

一体，使轮3也一同逆时针方向转动，这时止回扇形块4打滑；

当杆1顺时针方向转动时，扇形块2在轮3上打滑，这时，扇形

块4楔紧，以防止轮3倒转。这样当杆1作连续反复摆动时，轮

3便得到单向的间歇运动。 



图5-9　双向式棘轮机构



图5-10　摩擦式棘轮机构 



　　如图5-11所示的单向离合器，可看做是内接摩擦式棘轮机

构。此机构由星轮1、套筒2、弹簧顶杆3及滚柱4等组成。若

星轮1为主动件，则当其逆时针回转时，滚柱借摩擦力而滚向

楔形空隙的小端，并将套筒楔紧，使其随星轮一同回转；而

当星轮顺时针回转时，滚柱被滚到空隙的大端，而将套筒松

开，这时套筒静止不动。这种机构可同时用作单向离合器和

超越离合器。所谓单向离合器，是指当主动星轮1逆时针转动

时，套筒2与星轮1结合在一起转动，而在星轮1顺时针转动时，

两者分离。而所谓超越离合器，是指当主动星轮1逆时针转动

时，如果套筒2逆时针转动的速度超过了主动轮1的转速，两

者便将自动分离，套筒2以较高的速度自由转动。自行车中的

所谓“飞轮”也是一种超越离合器(如图5-12所示)。 



图5-11　超越离合器 



图5-12　自行车中的超越离合器 



　　2．棘轮机构的优缺点和应用
　　(1)轮齿式棘轮机构运动可靠，从动棘轮的转角容易实现

有级的调节，但在工作过程中有噪声和冲击，棘齿易磨损，

在高速运动时尤其严重，所以常用在低速、轻载下实现间歇

运动。如图5-13所示的牛头刨床工作台的横向进给机构中，

通过齿轮1、2，曲柄摇杆机构2、3、4，棘轮机构4、5、7来

使与棘轮固联的丝杠6作间歇转动，从而使牛头刨床工作台实

现横向间歇进给。若要改变工作台横向进给的大小，可改变

曲柄长度　　的大小来实现。当棘爪7处于图示状态时，棘轮

5沿逆时针方向作单向间歇进给。若将棘爪7拔出绕本身轴线

转180°再放下，由于棘爪工作面的改变，因而棘轮将改为沿
顺时针方向单向进给。



图5-13　牛头刨床工作台横向进给机构



　　为改变棘轮每次转过角度的大小，还可采用图5-14所示

的方法，即在棘轮外加装一个棘轮罩4，用以遮盖摇杆摆角范

围内的一部分棘齿。这样，当摇杆逆时针摆动时，棘爪先在

罩上滑动，然后才嵌入棘轮的齿间来推动棘轮转动。被罩遮

住的齿越多，则棘轮每次转过的角度就越小。
　　(2)棘轮机构可用于转位、分度、计数等场合。图5-15所

示为棘轮机构用作冲床工作台自动转位机构的例子。在此机

构中，转盘式工作台与棘轮固联，ABCD为一空间四杆机构。

当滑块D(即冲头)上升时摇杆AB顺时针摆动，并通过棘爪带动

棘轮和工作台顺时针转位。当冲头下降进行冲压时，摇杆逆

时针摆动，则棘爪在棘轮上滑动，工作台不动。
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