
内  容 

凸轮机构的组成、分类与应用 

凸轮机构的基本概念和参数 

从动件常用运动规律 

凸轮机构的压力角 

盘形凸轮轮廓设计 

重   点 
•几种常用运动规律的特点和应用 

•压力角与机构尺寸、机构效率的关系 

•盘形凸轮廓线曲线的设计 



§3-1 凸轮机构的应用和类型 
一、组成及应用 

 1.组成 

 

 凸轮——具有曲线轮廓或凹槽的构件。 

从动件——被凸轮直接推动的构件。 

机架——相对参照系。 
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凸轮 

从动件 
机架 



 2.应用 
   实现预期运动规律要求。 

   实现预期位置要求。 

自动机床进刀机构 
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内燃机配气机构 

4-1应用-进刀机构.avi
4-1应用-配气机构.avi


第3章 凸轮机构 
凸轮机构具有结构简单，可以准确实现要求的运动规律等优点，因而

在工业生产中得到广泛的应用。  

凸轮机构在机床中的应用 凸轮机构印刷机中的应用 

等径凸轮的应用 分度凸轮的应用 



1.按凸轮形状分类 

平面凸轮： 

空间凸轮： 

盘形凸轮 

移动凸轮 

圆柱面凸轮 

端面凸轮 
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盘形凸轮 移动凸轮 

圆柱面凸轮 端面凸轮 

二、凸轮的分类 

4-1形状分类-移动凸轮.avi
4-1形状分类分类-圆柱凸轮.avi


2.按从动件型式 
尖底从动件——易磨损，承载力低，用于轻载低速。 

滚子从动件——磨损小，承载力较大，用于轻载低速。 

平底从动件——受力好，润滑好，常用于高速。 
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3.按从动件运动方式 

1）直动从动件 

2）摆动动从动件 

偏置直动 

对心直动 

摆动尖顶 摆动滚子 摆动平底 

偏
置
直
动
滚
子
推
杆 
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对
心
直
动
尖
顶
推
杆 

4-1摆动尖顶推杆凸轮.avi
4-1摆动滚子推杆凸轮.avi
4-1摆动平地推杆凸轮.avi


等宽凸轮机构 共轭凸轮机构 

4.按锁合装置分类 

1）力锁合 

利用推杆的重力、弹簧力
等保持接触。 

2）形锁合 

依靠凸轮和从动件的特殊几何
形状而始终保持接触。 

第3章 凸轮机构 

等径凸轮机构 

凹槽凸轮机构 力锁合凸轮机构 

4-1锁合分类-等宽凸轮.avi
4-1锁合分类-共轭凸轮.avi
4-1锁合分类-等径凸轮.avi
4-1锁合分类-封闭凸轮.avi
4-1锁合分类-重力锁止凸轮.avi


三、凸轮机构的命名 

凸轮机构的命名=3+2+1 

对心尖顶直动从动件 
盘形凸轮机构 

摆动平底盘形凸轮机构 偏置滚子直动从动件 
盘形凸轮机构 
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3.特点 

优点： 1）可使从动件得到各种预期运动规律； 

2）结构紧凑； 

3）实现停歇。 

缺点： 1）高副接触，易磨损，多用于传力不
太大的场合； 

2）加工困难，不规则； 

3）从动件的行程不能太大，避免凸轮
太笨重。 
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凸轮机构的组成: 

    凸轮是一个具有曲线轮廓或凹槽的构件。凸轮通常作等速转动，

但也有作往复摆动或移动的。从动件是被凸轮直接推动的构件。凸轮机

构就是由凸轮、从动件和机架三个主要构件所组成的高副机构。    

凸轮机构的特点：    

    1)优点： 

    可以使推杆得到各种预期的运动规律 

    机构简单紧凑 

   实现停歇 

        2)缺点： 

   高副接触，易磨损，所以凸轮机构多用在传力不大的场合。 

   加工困难，不规则 

  从动件的行程不能太大，避免凸轮太笨重。 

 

小  结： 



0 

r0 

一. 基本概念 h 

01 

02 

0
 

1. 理论廓线——与尖端从动件相接触的廓线。 

2. 基圆r0 ——凸轮理论廓线上最小向径为半径所作的圆。 

3. 行程h——从动件运动的最大位移h. 

4. 从动件位移s 

5. 推程——从动件从起始位置到距离

回转中心最远位置。 

       推程运动角0 

 

6. 回程 ——从动件从最远位置到达起始位置。，

回程运动角0
 

7. 远休止 ，远休止角01 

8. 近休止，近休止角02 

9.    实际廓线——与滚子或平底从动件

相接触的廓线. 

实际廓线 

理论廓线 

§3-2凸轮机构的基本概念和参数 



10.偏距e，偏距圆 

问题？ 

基圆上至少有一点是凸轮廓线上的点。 

基圆上只能有一点是凸轮廓线上的点。 

标出偏置凸轮机
构的四个角 

δ0 , δ01 , δ0’, δ02 
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凸轮转动过程中，从
动件重复进行升-停-降
-停的运动循环，这一
循环过程根据实际需
要可以没有远休止或
近休止，但是推程和
回程必不可少。 

升 停 
降 停 



一、从动件的常用运动规律 

从动件的运动规律—— 

从动件的运动方程—— 

从动件的运动（位移、速度和加速度）
与时间或凸轮转角间的关系。 

从动件的运动规律既可以用线图表示。 

可用数学方程表示。 

位移: 

速度: 

加速度: 

第3章 凸轮机构 
§3-3 从动件常用运动规律 
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从动件常用运动规律： 

 多项式运动规律 

★一次多项式运动规律——等速运动 

★二次多项式运动规律——等加速等减速 

 

  三角函数运动规律 

★余弦加速度运动规律——简谐运动 

★正弦加速度运动——摆线运动规律 

 

  组合运动规律 
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重点： 

掌握各种
运动规律
的特性 



1.多项式运动规律 

1.1等速运动规律（ n=1 一次多项式） 

运动方程一般表达式： 

推程运动方程： 

待定系数 
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边界条件 

推程运动方程式： 

s = C0+ C1  + C2 2+…+ Cn n 
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推程运动方程： 
推程运动线图： 

★等速运动规律的特点： 

 从动件在运动的开始和终止
瞬时，有刚性冲击。 

 适用于低速轻载。 
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1.1   n=1——等速运动规律 

 00

0

,0

0

)(

)(





















a

ωhv

hs
h 

0 

s 

 
O 

v 

 
O 0 

(h/0) 

a 

 
O 

0 

+∞ 

-∞ 



1.2等加速等减速运动规律（ n=2 二次多项式 ） 

运动方程一般表达式： 
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★注意： 

为保证凸轮机构运动平稳性，常使推杆在一个行程h中的前半段作等加速

运动，后半段作等减速运动，且加速度和减速度的绝对值相等。 

s = C0+ C1  + C2 2 

v = ds/dt = C1 +2C2   

a = dv/dt = 2C2  2 

例如：将推程[0，  0]划分为两个区段： 

加速段[0，  0/2] 

减速段[ 0/2 ，  0] 

等加速等减速运动规律亦称为抛物线运动规律 
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推程运动方程 

推程等加速段边界条件： 

s = C0+ C1  + C2 2 

v = ds/dt = C1 +2C2   

a = dv/dt = 2C2  2 

运动始点：=0, s=0，v=0 

运动终点：  =  0/2，s=h/2 

C0= C1= 0 

C2=2h/  0
2 

加速段运动方程式为： 
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第3章 凸轮机构 
推程等减速段边界条件： 

运动始点：  =  0/2，s=h/2 

运动终点： =  0, s=h ，v=0 

C0= h，C1= 4h/  0 

C2=  2h/  0
2 

减速段运动方程式为： 


























2
0

2

0
0

02
0

2
02

0

4

,
2

)(
4

)(
2
















h
a

h
v

h
hs



h 

s 

 

O 
0 0/2 

h/2 

v 

 
O 0 0/2 

2h/0 

a 

 

O 
0/2 

4h2/0
2 

0 

4h2/0
2 

★等加速等减速运动规律运动特性： 

从动件在运动起始、中点和终止点存

在柔性冲击。 

适用于中速轻载场合。 

推程运动线图 
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推程运动方程： 
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2.三角函数运动规律 

2.1简谐运动（余弦加速度运动规律） 

推程运动方程式： 

推程段运动线图 
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★简谐运动特点:  

 加速度在起点和终点存在有限

值突变,故有柔性冲击。 

 适于中速中载场合。 
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推程运动方程： 

推程段的运动线图 

★正弦加速度运动规律运动特性： 

 从动件加速度没有突变，不存在冲击。 

 适用于高速轻载场合 

2.2 摆线运动（正弦加速度运动规律 ） 
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小  结 

运动规律 运动特点 适用场合 

等速运动 刚性冲击 低速轻载 

等加速等减速运动 柔性冲击 中速轻载 

余弦加速度运动 柔性冲击 中速中载 

正弦加速度运动 无冲击 高速轻载 
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3.组合运动规律 

• 组合运动规律的示例 

例：改进梯形运动规律 

主运动： 等加速等减速运动 

  组合运动：在加速度突变处以正
弦加速度曲线过渡。 

第3章 凸轮机构 

• 采用组合运动规律的目的： 

     避免有些运动规律引起的冲击，改善推杆其运动特性。 

• 构造组合运动规律的原则： 

根据工作要求选择主体运动规律，然后用其它运动规律组合； 

保证各段运动规律在衔接点上的运动参数是连续的； 

在运动始点和终点处，运动参数要满足边界条件。  



三、运动规律选择 
1.基本要求 

根据工作要求选择运动规律 

兼顾运动学和动力特性两方面要求 

综合考虑运动规律的各项特性指标 

2.根据工作条件确定从动件运动规律 

当只要求从动件行程或角行程 

对运动规律有完全确定地要求 . 

对于速度较高的凸轮机构  

——动力特性为主，为避免产生大的冲击，还应考虑该种
运动的速度最大值，加速度最大值，跃度最大值等。 

——按运动规律设计凸轮廓线 

——便于加工，可考虑采用直线、圆弧或简单曲线作为凸
轮廓线 

第3章 凸轮机构 



§3-4  凸轮机构的压力角  

一、凸轮机构压力角 α的确定 

n 

n 

e 

O C 

B 

ω 

v 

α 

r0 

F 
F’ 

F” 

α 1.压力角 α：凸轮从动件作用力的方向线与从动件上

力作用点的速度方向之间所夹的锐角。 

驱动力F：沿法线方向传递。                

有用分力F’ ：                     （从动件驱动力） 

有害分力F”：                      （加大从动件摩擦阻力） 

cos' FF 

sin" FF 

问题？压力角α是否影响机构的传力性能呢？ 

推程F： 

F一定时，α↑       →   "F'F

自锁：当 α大于一定值, 机构将发生自锁而无法运动. 

  max要求                   ，满足正常工作。 
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2.许用压力角 ][
在推程中是从动件运动的动力 'F
在回程中是从动件运动的阻力 

 80~70][ ★回程许用压力角： 

直动从动件： 

摆动从动件： 

   40~30

   45~35

许用压力角 ][

为改善凸轮机构的受力情况、提高机械效率，规定了允许采用的最

大压力角            max

★推程推荐的许用压力角： 

凸轮机构的压力角α在运
动周期中是变化的,应保证
α在整个运动周期中的最
大值小于许用压力角 

第3章 凸轮机构 



习题 

  

例题1 

已知: 凸轮逆时针转动,  

  求 :  凸轮的基圆半径,  转动90

之后的压力角 

• 解： 

理论轮廓 

基圆 

基圆 



习题 

  

例题2 

已知: 凸轮逆时针转动,  

  求  : 凸轮的基圆半径, 转动
90之后的压力角 

• 解： 

基圆 

速度方向？ 

理论轮廓 

基圆 



压力角的度量 

问题讨论： 

平底在运动中始终与

凸轮廓线相切，这类

凸轮机构压力角在整

个运动周期中为常值 

滚子从动件压力角在
理论廓线上 
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二、压力角 α 与基圆半径 r0 
运动规律确定之后，凸轮机构的压力角α与基圆半径r0直接相关。 

ds/dφ n 

n 

P 

e 

O C 

B 

ω 
v 

v 

α 

r0 

s0 

s 
D 

P点为相对瞬心： 

1. 凸轮副的瞬心(同速点) 

tgα = —— CP 

BC 
= 

OP - OC 

BC 

其中：① 据三心定理     VP1 = VP2 

②  OC = e  
③  BC = 

即:  OP·ω = V    得:  OP = V/ω=ds/dφ 

s + s0 
= s + r0

2 - e2 

从而 

S0 

显然,   r0↑→ α ↓  22
0 ers

edds
tg







第3章 凸轮机构 
max若校核      时，如不满足                怎么办？ 

 

  max



22
0 ers

edds
tg





 22

0 )
/

( es
tg

edds
r 



 

讨 论 

1)当   max 不满足时，可增大基圆半径r0 

r0 α  机构的传力性能好 

基圆半径增大带来什么弊端呢？ 凸轮整体尺寸变大，结构不紧凑。 

2)基圆半径选择 

在空间允许条件下选择较大r0 

在保证                   前提下，选择较小r0   max 结构紧凑 

α  

当 []时 r0  r0min时，可得最小基圆半径。 

  min0
22

0 )
/

( res
tg

edds
r 



 
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从动件偏置方向的确定 

22
0 ers

edds
tg







※凸轮逆时针转动,   从动件应右偏置， 

     凸轮顺时针转动,   从动件应左偏置.  

第3章 凸轮机构 

注意：按正配置，可减小推程压力角，但增大回程压力角；按负配置可减小回

程压力角，但增大了推程压力角。 

三、压力角 α 与偏置e的关系 

w 



一.设计的方法及基本原理 

§3-5 盘形凸轮轮廓设计 

1.设计方法 图解法 

解析法 

2.基本原理 ——反转法 

原机构 转化机构 

凸轮 ω ω-ω=0 

机架  0 0-ω=-ω 

从动件 

假想给整个机构施加一个公共
角速度-ω——转化机构 

第3章 凸轮机构 

凸轮：转动 相对静止不动 

从动件： 

沿 导 轨 往 复 移 动 沿导轨作往复移动 
随导轨以 -绕
凸轮轴心转动 

4.3/凸轮反转.swf


 

 

s1 

s2 

s2 

s1 

假想给整个机构加一公共角速度-，则凸轮相对静止不动，而从动件一方面随

导轨以-绕凸轮轴心转动，另一方面又沿导轨作预期运动规律的往复移动。从

动件尖顶在这种复合运动中的运动轨迹即为凸轮轮廓曲线。 

第3章 凸轮机构 

反转法 

4-3凸轮反转.swf


二．图解法设计凸轮轮廓曲线 

1. 对心直动尖端从动件盘形凸轮机构 

已知：推杆的运动规律、升程 h；凸

轮的及其方向、基圆半径r0 

设计：凸轮轮廓曲线 

h 

s 

 
O   /2 

h/2 

2 5 /4 7 /4 

 

  从动件位移——凸轮在从动件导路方向上，基圆以外的尺寸 

第3章 凸轮机构 



9 

10 

11 

13 

12 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7  

取长度比例尺l绘图 
h 

s 

 
O   /2 

h/2 

2 5 /4 7 /4 

 

 

1 2 3 
4 

5 6 7 

8 14 9 

10 11 
13 

12 

14 1) 作基圆，从动件导路，得起始点Ａ，建

立转化机构。 

2) 将位移曲线若干等分； 

3) 自Ａ点沿-方向将基圆截取Φ ，ΦS  ，

Φ’， Φ’S ，并作相应等分； 

4) 作射线，沿导路方向截取相应的位移，

得到一系列点； 

5) 光滑联接。 

A 

第3章 凸轮机构 



 

h 

s 

 
O   /2 

h/2 

2 5 /4 7 /4 1 2 3 
4 

5 6 7 

8 14 9 

10 11 
13 

12 

9 

10 

11 

13 

12 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7  

 

14 

2. 对心直动滚子从动件盘形凸轮机构 

理论廓线 

实际廓线 

已知：滚子的半径ｒ， 

   其它条件同上。 

分析：滚子中心的运动轨迹？        
运动规律？ 

第3章 凸轮机构 



设 a ——实际廓线曲率半径； 

      ——理论廓线曲率半径；  

当凸轮廓线为内凹时：a = +rr 

当凸轮廓线为外凸时： a =  - rr a 

a= +rr  a=  - rr 

 

a 

第3章 凸轮机构 

外凸轮廓：a =  - rr 

>0 

=0 

<0 

a=  - rr>0 

 

a 

a=  - rr=0 

 =rr 

a=  - rr<0 

——凸轮实际廓线光滑连续； 

——凸轮实际廓线变尖； 

——凸轮实际廓线交叉，运动规律失真。 

(1)滚子半径的选择 



(2)滚子半径的确定方法 

避免凸轮实际廓线出现变尖或失真现象： 

 凸轮实际廓线最小曲率半径不小于许用值 

][min aa  

避免凸轮实际廓线产生过度切割措施: 

减小滚子半径 

增大基圆半径来增大理论廓线的曲率半径 

)5~3( min mmmma 一般取

min8.0 arr 

min

0)15.0~1.0( rrr 
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分析Ｂ点的运动轨迹？ 

h 

s 

 
O   /2 

h/2 

2 5 /4 7 /4 1 2 3 
4 

5 6 7 

8 14 9 

10 11 
13 

12 

9 

10 

11 

13 

12 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7  

 

 

14 

3. 对心直动平底从动件盘形凸轮机构 

理论廓线 

实际廓线 
B 
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分析：偏置机构与对心机构有何不同之处？ 
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取长度比例尺l绘图 

h 

s 

 
O   /2 

h/2 

2 5 /4 7 /4 1 2 3 
4 

5 6 7 

8 14 9 

10 11 
13 

12 

14 1) 将位移曲线若干等分； 

2) 沿-方向将偏置圆作相应等分； 

3) 沿导路方向截取相应的位移，得到一系列

点； 

4) 光滑联接。 

2 

3 

4 

7 
5 8 

 

 

1 

6 

10 

11 

13 
12 

9 

4. 偏置直动尖端从动件盘形凸轮机构 

第3章 凸轮机构 



5. 摆动尖顶从动件盘形凸轮机构  

已知：摆杆的运动规律、角升程、摆杆的长度LAB、LAO，

凸轮的及其方向、基 圆半径r0 。 

设计：凸轮轮廓曲线 

180º 120º 60º 

o 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  

 

ma
x 

2  

A 

O 

B 

分析：凸轮机构反转后B点的运动轨迹？ 
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2



max

180º 120º 60º 

o 



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

（1）作出角位移线图； 

（2）作初始位置； 

（4）找从动件反转后的一系 

列位置，得   C1、C2、   

 等点，即为凸轮轮廓上的点。 

A1 

A2 

A3 

A5 

A6 

A7 

A8 

A9 

A10 

A4 

（3）按- 方向划分圆R得A0、 

   A1、A2等点；即得机架 

   反转的一系列位置； 

0 
r0 

B0 

L 

180° 

120° 

B1 

B2 

B4 B5 

B6 

B7 

B8 
B9 

B10 

1 

C1 

2 

C2 

3 

C3 

C4 
C5 C6 

C7 

C8 

C9 C10 

R 

O 
A0 a 

- 

注意：位移纵坐标长度代表从动件角位移，绘制时，需把长度转
化成角度，才能一一对应地转移到凸轮轮廓设计图上。 
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3.偏置盘形凸轮廓线设计 

核心问题：作偏距圆，沿偏距圆等分各运动角，作其切
线确定偏置从动件导路的位置。 

2.平底从动件盘形凸轮廓线的设计方法与滚子的相类似 

核心问题： 将平底与导路中心线的交点作为假想的尖底 

1.对心直动滚子从动件凸轮机构 

核心问题：将滚子中心点视为尖底从动件的尖点 

4.摆动从动件凸轮机构 
核心问题：位移纵坐标长度代表从动件角位移，绘制
时，需把长度转化成角度，才能一一对应地转移到凸
轮轮廓设计图上。 
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1）确定基圆和推杆的起始位置； 

2）作出推杆在反转运动中依次占据的各位置线； 

3）根据推杆运动规律，确定推杆在反转所占据的各位置线中的

尖顶位置——光滑连接后即为理论廓线。 

4）在所占据的各尖顶位置作出推杆高副元素所形成的曲线族； 

5）作推杆高副元素所形成的曲线族的包络线，即是所求的凸轮

轮廓曲线——光滑连接后即为实际廓线。 

一等分，二反转，截位移，再连线。 

图解法设计凸轮轮廓曲线小结 
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三、解析法设计凸轮轮廓 

     已知：推杆运动规律，凸轮以逆时针ω转动，基圆半径r0,滚子
半径rt,偏心距e. 

关键问题 

将凸轮廓线用数学方程表示 

数学模型 

原理——反转法 

找坐标值 

分析： 
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 建立直角坐标系，B点为理论
廓线起始点，当凸轮转过φ角
时，推杆位移为s. 

1.理论廓线方程 y 

x 

B0 

y 

x 

s0 

s 

θ 

φ 

e 

s0 

e 

r0 

φ 

φ 

-ω  

ω  

rr 

r0 

n 

n 

由图可知：s0＝(r0
2-e2)1/2 

则滚子中心B点的坐标为： 
（理论廓线方程) 









)(ηδe)(ηs)(sy

)δ(ηδe)(ηs)(sx





sincos

cossin

0

0

 e——偏距 

η——凸轮转向系数 
 顺时针：+1 

 逆时针：-1 

δ——从动件偏置方向系数 
+1 

-1 

0 
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y 

x 
+1 

0 

-1 

左偏置 右偏置 

B 

K 

N 

O 
E 











)(ηδe)(ηs)(sy

)δ(ηδe)(ηs)(sx





sincos

cossin

0

0

2.实际廓线方程 

理论廓线 

实际廓线 

滚子 rr

(x, y) 

rr 

n 

n 

(x1，y1） 

θ 

(x1，y1) 

θ 
















0),,(

0),,(






yx
f

yxf

分析：包络线的圆族方程怎么找？ 
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














0)(2)(2),,(

0)()(),,(

1111

22

1

2

111








d

dy
yy

d

dx
xxyx

f

ryyxxyxf r

联立方程求解x1,y1,即得滚子从动件盘形凸轮的实际廓线方程： 

(x, y) 

rr 

n 

n 

(x1，y1） 

θ 

(x1，y1) 

θ 

理论廓线 

实际廓线 

滚子 rr

























































22
1

22
1

/

/









d

dy

d

dx

ddx
ryy

d

dy

d

dx

ddy
rxx

r

r



注意：式中，上面一组加减号表示内包络线，下面一组加减表示外包络线 
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本章小结 

第3章 凸轮机构 

凸轮机构的应用 

凸轮机构的分类 

从动件的常用运动规律 

凸轮轮廓曲线的设计 

设计方法所依据的基本原理——反转法 

设计方法：图解法、解析法 

凸轮机构基本尺寸的确定 

基圆半径、压力角、滚子半径、平底尺寸 

等速运动 

等加速等减速运动 

余弦加速度运动规律 



100mmR 

40mme 

?h 

?

e

A

O



R

1、图示凸轮机构中凸轮是一偏心圆盘，该圆盘几何中心为A，半径 

偏心距 ，图示位置从动杆垂直AO，主动件凸轮转向如图所示。 

及推程角 

在图中标出从动件位移最大的位置，并计算出最大位移 

e

A

O



R

B

2 2 2 2140 40 60 40 89.44s mm    

0 1 1 040 40
(180 cos ) cos 205.21 ,

60 140

     

 

    

图中从动件与凸轮在B点接触时位移为最大
的位置 
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2、图示凸轮机构中，已知推程段廓线AB段与回程段廓线BC段互相对称，
又知基圆半径r=50mm，偏心距e=30mm，廓线最高点B至旋转中心O的距离
lOB=100mm。试解答： 

1)在图中标出从动杆与廓线上K点接触时，凸轮的转角φ，从动杆位移s。K

点如图所示。 

2)计算出从动杆的最大位移h=？ 

A

O

ω

C

B

K

A

O

ω

C

B

K

A

φ

s

2 2 2 2100 30 50 30 55.4h     
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