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内 容 简 介 

本书是“十二五”普通高等教育本科国家级规划教材，是国家一流本科课程教材、国家精品在线开放课

程教材。应教育部高等学校仪器类专业教学指导委员会的要求，本书适当精简教学内容，将齿轮机构与齿轮

传动、精密机械精度设计与设计概论合并，增加常用机构设计，以精密机械中常用机构和零部件为研究对象，

从设计该类机构和零部件时应具备的基础理论、基本技能和基本方法等方面介绍其工作原理、特点、应用范

围、选型、材料、精度和设计计算的一般原理和方法。 

除绪论外，全书包括 15 章。第 1～2 章讲述精密机械设计所需的力学基础知识；第 3～7 章讲述精密机

械中常用机构的工作原理和运动特性等基本知识；第 8～12 章讲述精密机械设计中所用材料的热处理方法、

精度设计、常用机械零部件的特点和设计计算的知识；第 13～15 章讲述精密机械中常用弹性元件、常用机

构、基座和导轨、常用连接相关知识。 

本书适合作为仪器类（测控技术与仪器、智能感知）、光学工程、电子信息工程及机电类专业精密机械

设计课程的教材，也可供有关专业师生、工程技术人员参考使用。 
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序 

 

近年来，多种教学方式广泛应用，以本为本是教育部特别重视和倡导的教育发展方向。大学

的根本任务是培养人才，因此优秀的教师和高质量的教材是不可缺少的因素。教育部为全面提高

高等教育的质量，特制定国家级教材规划。《精密机械设计（第 4 版）》作为“十二五”普通高等

教育本科国家级规划教材，也是国家一流本科课程教材、国家精品在线开放课程教材，理所当然

应承担起重任。 

“精密机械设计”课程是仪器类专业的一门专业基础课，是测控技术与仪器专业的专业主干

课。编著者根据其特点，以精密机械中常用机构和零部件为研究对象，从设计该类机构和零部件

时应具备的基础理论、基本技能和基本方法等几方面组织编写，从机构分析、工作能力、精度和

结构等诸方面来研究这些机构和零部件，并介绍其工作原理、特点、应用范围、选型、材料、精

度以及设计计算的一般原理和方法，因此，本书作为大学教材具有科学性、可读性和新颖性。本

书还力求做到科学严谨、深入浅出，适应时代的要求，反映当代科学技术的发展前沿。 

当然，任何一本教材都需要经过教师反复使用，不断更新改进，才能成为一本优秀教材。《精

密机械设计（第 4 版）》通过前期教学中的使用，在听取教师和学生意见的基础上进行了认真编写，

相信会对仪器类专业的教育教学有所帮助。最后，希望相关专业教学和教材质量不断提高，培养

出更多高水平的学生。 
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第 4版前言 

本书为国家精品课程、国家精品资源共享课程、国家一流本科课程、国家精品在线开放课程 

“精密机械设计”的主教材，被列为“十二五”普通高等教育本科国家级规划教材，是测控技术

与仪器专业基础课教学用书。 

高等教育改革，对人才培养目标和培养模式、专业设置和教学计划、课程体系和内涵、教学

方法和手段等方面提出了新的要求。按照仪器仪表类专业改革“以综合设计能力的培养为主线，

相关课程整体优化”的总体思路，“精密机械设计”课程的目标应以培养学生对系统总体方案设计、

机械零部件工作能力设计和结构设计的能力为主，使学生能够掌握一般精密机械零部件工作原理

的分析方法和精密机械机构的设计方法。因此，“精密机械设计”课程的教学改革必须适应这种形

势，要符合培养学生较宽领域的基本知识、能力和素质的要求。 

“精密机械设计”作为测控技术与仪器专业的一门专业基础课，是教育部高等学校仪器类专

业教学指导委员会确定的核心主干课，主要任务是使学生初步掌握有关精密机械设计的基本原理

和方法，进行精密机械中常用零部件的设计。编著者试图在满足教学基本要求的情况下，贯彻少

而精的原则，力求做到精选内容，适当拓宽知识面，反映学科成就。因此，本书从力学基础知识、

机械原理、金属材料及热处理、精度设计、机械结构设计与传动等方面阐述本课程的知识点，可

供相关专业作为专业基础课教材。 

除绪论外，本书包括 15 章内容。第 1～2 章讲述精密机械设计所需的力学基础知识；第 3～7

章讲述精密机械中常用机构的工作原理和运动特性等基本知识；第 8～12 章讲述精密机械设计中

所用材料的热处理方法、精度设计、常用机械零部件的特点和设计计算的知识；第 13～15 章讲述

精密机械中常用弹性元件、常用机构、基座和导轨、常用连接相关知识。 

本书由许贤泽教授、徐逢秋教授编著，刘刚、何加文、蒋宇飞、何韩、宋明星、邹梦龙、施

元、周顺、曾志豪也参与了本书的编写。全书由许贤泽教授统稿。 

曾周末教授审阅了本书，并提出了许多宝贵意见。 

书中引用了许多文献资料，未能一一列出，在此向文献资料的原作者谨致谢意。 

限于编著者的水平，谬误及欠妥之处在所难免，衷心希望广大读者提出宝贵的意见，并对书

中不妥之处进行批评指正。 

本书免费提供教学资源（含电子课件），读者可以登录 http://www.hxedu.com.cn（华信教育资

源网），注册之后进行下载。读者反馈：liuzih@phei.com.cn。 

 

编著者 
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第 1 章  精密机械零件的受力分析与平衡 
 

力是物体间相互的机械作用，这种作用使物体的机械运动状态发生变化。在工程实践中，人

们逐渐认识到，物体的机械运动状态发生变化（包括变形）都是其他物体对该物体施加力的结果。

精密机械零件也不例外，因此研究其平衡和受力问题就比较重要。本章主要介绍力的基本概念、

受力分析及平衡问题。 

1.1  力学的基本概念 

1．力的概念 

力学作为一门古老的科学发展至今已有一千多年的历史，并将随着时代的进步不断发展。古

往今来，人们在日常生活和劳动中发现，两个物体在相互作用时，这两个物体的运动状态（它们

的速度大小和方向，或两者之一）和形状都会发生变化。随着生产力的发展、实践的丰富和人们

的认识水平不断提高，人们也逐步建立了力的科学概念，通常表述为：力是物体间相互的作用，

这种作用使得物体的运动状态发生变化，同时物体也发生了变形。如果没有物体间的相互作用，

力便不能存在。 
力作用于物体，使得物体运动状态发生改变的效应称为力的外效应；而力使物体产生变形的

效应称为力的内效应。 
实践表明，力对物体的效应由以下三个要素决定：力的大小、力的方向（包括方位和指向）

和力的作用点。三个要素之一发生改变，力的作用效应也将发生变化。 
力的国际单位通常用牛顿或千牛顿表示，简称为 N（牛）或 kN（千牛）。在工程单位制中，

取北纬 45°的海平面上，地球吸引质量为 1 kg（千克）的标准砝码所产生的力，作为力的单位，

这个力的单位称为 kgf（千克力）。因此，牛顿和千克力的换算关系为 1 kgf≈9.8 N。 
力对物体的效应不仅取决于它的大小，还取决于它的方向，所以力是矢量。 
力可以用一个有向线段来表示，如图 1-1 所示。线段的长度按一定的

比例表示力的大小（图中F 的大小为 3 N）；线段的方位和箭头的指向表

示力的方向；线段的起点（或终点）表示力的作用点。经过力的作用点

沿力的方向引出的直线称为力的作用线。 
矢量通常用黑体字母表示（如F ），其大小用普通字母表示（如 F）。 

2．刚体的概念 

在研究力对物体的效应时，通常将所考虑的物体作为刚体看待。所谓刚体，就是在任何力的

作用下，物体的大小和形状都保持不变的物体。实际上，任何物体受力后都将发生形状和大小的

改变。但在正常情况下，工程上的机械零件和结构构件在力的作用下发生的变形很微小，对研究

力的外效应影响很小，可以忽略不计。刚体的概念是建立在人们对实际物体的一种理想化处理结

果之上的。 

 
图 1-1  力的矢量表示 

电子工业出版社版权所有 

盗版必究 



 

 ·4· 

3．平衡的概念 

平衡是指物体相对于地球处于静止或做匀速直线运动的状态。显然，平衡是物体机械运动的

特殊形式。因为，运动是绝对的，平衡、静止是相对的。作用在刚体上使刚体处于平衡状态的力

系称为平衡力系。平衡力系应满足的条件称为平衡条件。 

4．静力学公理 

静力学公理是人们在长期的生活和实践中总结出来的 基本的力学规律。这些规律在指导人

们实践的过程中又被证明是正确的，是符合客观实际的。 
【二力平衡理论】  使受两个力作用的刚体保持平衡的充分必要条件是：两力大小相等、方向

相反、作用线相同，如图 1-2 所示。 
对于变形物体，这个条件是必要的，又是不充分的。例如，绳索受到等值、反向、共线的两

个拉力时处于平衡，但受到等值、反向、共线的两个压力时就不能平衡。 
在两个力的作用下处于平衡的物体称为二力体，若为不计自重的杆件，则称为二力杆。作用

在二力体上的两个力，它们必通过两个力作用点的连线（与杆件的形状无关），且等值、反向，如

图 1-3 所示。 

               
                     图 1-2  刚体的平衡                       图 1-3  二力体的平衡                      

【加减平衡力系理论】  在工程实际中，通常把作用在物体上的几个力或一组力称为力系，当

物体在力系的作用下处于平衡状态时，又把这样的力系称为平衡力系。并且，在作用于刚体上的

任意一个力系中，加上或减去任意平衡力系，并不改变原力系对刚体的效应，因此得到常用的“力

的可传性原理”推论。 
作用于刚体上的力可沿其作用线移至刚体上的任意一点，而不改变此力对刚体的作用效应。

这就是力的可传性原理。如图 1-4 所示，作用于刚体 A 点的作用力 F，可沿其作用线移动到 B 点

得到力 F '。但是刚体的状态在前后并没有发生改变，即力的作用效应相同。 

 
图 1-4  力的可传性原理 

由力的可传性原理可知，力对刚体的作用取决于力的大小、方向和作用线三个要素。 
注意，力的可传性原理仅仅适用于刚体，对于需要考虑形变的物体，力不能沿其作用线移动，

因为移动后将改变物体内部的受力和变形情况。如图 1-5 所示的 AB 杆，原来受两拉力的作用产

生拉伸变形，如图 1-5(a)所示；但若将两力沿着作用线分别移动到杆的另一端，如图 1-5(b)所示，

杆将受压而产生压缩变形。 
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图 1-5  杆的受力与变形 

【力的平行四边形法则】  作用于物体上同一点的两个力可以合成为一个合力。合力同样作用

于同一点，其大小和方向由以两个分力为邻边所构成的平行四边形的对角线来表示，即合力矢量

等于这两个分力的矢量和，如图 1-6 所示，其矢量表达式为 1 2R  F F F 。 
求两共点力的合力时，为了方便作图表示，只需要绘出力的平行四边形的 1/2 即可，通

常是三角形，如图 1-7 所示。其方法是自任意 O 点先画一力矢 F1，再由 F1 的终端画一力矢

F2， 后由 O 点至力矢 F2 的终端画出矢量 FR，FR 代表 F1 与 F2 的合力。合力的作用点仍为

力 F1、F2 的汇交点 O。此作图法称为力的三角形法则。显然，改变 F1 与 F2 的顺序，其结

果不变。 

      
       图 1-6  力的平行四边形法则                        图 1-7  力的三角形法则 

因此，利用力的平行四边形法则或力的三角形法则，可以将一个力分解为两个分力，但必须

是沿着两个已知方向分解为两个分力。 
【三力平衡汇交定理】  当刚体受不平行的三个力作用（其中

两个力的作用线相交于一点）而平衡时，这三个力的作用线必交

汇于一点。如图 1-8 所示，三个不平行的力 F1、F2和 F3 作用于

刚体上使得刚体平衡，F1和 F2的作用线必相交于点 O，将 F1和

F2分别沿作用线移到 O 点，画出其合力 FR，FR应与 F3相平衡，

根据二力平衡的条件得出 FR应与 F3共线，即 F3的作用线必通过

O 点。根据此定理，可以确定刚体在受不平行三力而处于平衡时未知力的方向。 
【作用与反作用定律】  当两个物体间相互作用时，其作用力总是大小相等、方向相反、作用

线相同，分别作用于两个物体上。这两个力互为作用力和反作用力。 

1.2  约束、约束反力与受力图 

1．约束与约束反力 

在机械零件受力分析中，通常把零件在某些方向的运动加以限制，这就是约束；构成约束的

周围物体则称为约束体。当然，约束体也会施加给研究对象一定的力，我们称之为约束反力，简

称反力。 
 

 
图 1-8  刚体的三力平衡 
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约束反力的方向总是与约束体所能限制的运动方向相反，这种方法是确定约束反力方向的原

则。约束反力以外的其他力称为主动力。在机械零件的静力学中，约束反力和物体所受的主动力

组成平衡力系，因此可用平衡条件求出约束反力。 

2．机械零件中常见的约束类型及其反力 

（1）柔索约束 
由柔软的绳索、三角带、链条等构成的约束称为柔索约束。当物体受到柔索的约束时，柔索

只能限制物体沿柔索伸长方向的位移。因此，柔索给被约束物体的力，方向一定沿着柔索，并且

只能是拉力。如图 1-9(a)所示，两根绳索悬吊一重物。根据柔索反力的特点，可知绳索作用于重

物的约束反力是沿绳索的拉力 FA和 FB 。图 1-9(b)为带传动装置，皮带对带轮的约束反力沿两个

带轮的外公切线方向，大小分别为 F1和 F2。 
（2）光滑接触面约束 
当物体与光滑支撑面接触时，如图 1-10(a)所示，由于不计摩擦，因此支撑面并不能限制物体

沿其切线方向移动，仅能够阻止物体沿接触面的法线方向向下运动。因此，光滑接触面给被约束

物体的力，其方向沿接触面的公法线，并且指向被约束物体，用字母 N 表示，如图 1-10(b)所示。 

 
图 1-9  柔索约束 

（3）光滑圆柱铰链约束 
工程上常用铰链将桥梁、起重机的起重臂等结构同支撑面或机架等连接起来，这就构成了铰

链支座。如图 1-11(a)所示，构件 A 通过其上的圆柱形孔套在构件 B 上的圆柱形销钉 C 上。构件 A

的运动受到销钉的制约，如果不计摩擦就构成了光滑圆柱铰链约束。由于销钉的直径一般比孔的

直径小，故销钉的外表面与孔的内表面接触时为线接触。此接触线为圆柱的一条母线，可用其中

点 K 来代替。根据光滑接触面的约束反力特点，销钉 C 作用于构件 A 的约束反力 FN的方向也不

能确定。在实际受力分析时，可利用力的正交分解将该约束反力表示为两个正交分力 Fx 和 Fy，

如图 1-11(b)所示。这类约束在工程中有以下几种主要形式。 

      
             图 1-10  光滑接触面约束                         图 1-11  固定铰链支座 
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① 固定铰链支座—如果构成圆柱铰链约束中的一个构件固定在地面或机架上作为支座，则

称此铰链为固定铰链支座，其约束反力一般用两个正交分量表示，如图 1-11(b)所示。图 1-11(c)
为固定铰链支座的简化画法。图 1-12 中的 O 为固定铰链支座，A 为中间铰链。 

② 活动铰链支座—如果固定铰链支座中的底座不用螺钉而改用辊轴与支撑面接触，便形成

了活动铰链支座。其约束反力垂直于光滑支撑面，如图 1-13(a)所示。图 1-13(b)、(c)为活动铰链

支座的简化画法。 

      
 图 1-12  带中间铰链的固定铰链支座                      图 1-13  活动铰链支座 

③ 中间铰链—将两个构件用圆柱铰链连接在一起成为中间铰链，其约束反力一般也用两个

正交分量表示，如图 1-12 中 A 所示。 
在工程结构中，两端用光滑铰链与其他物体连接起来的刚体杆，如果不计杆的自重且杆上无

其他动力的作用，若杆处于平衡状态，则该刚体杆是一个二力杆。显然，由光滑铰链约束的约束

反力特点可知，上述刚体杆两端所受到的两个约束反力必然为一对平衡力。由二力平衡公理可知，

这两个约束反力必然大小相等，方向相反，作用线相同。 

3．受力图 

在求解静力平衡的问题时，必须首先分析物体的受力情况，即进行受力分析。根据问题的已

知条件和待求量，从有关结构中恰当选择某物体（或几个物体组成的系统）作为研究对象。这时，

可设想将所选择的对象从与周围的约束（含物体）的接触中分离出来，即解除其所受的约束而代

之以相应的约束反力。这一过程称为解除约束。解除约束后的物体称为分离体，画有分离体及其

所受的全部力（包括主动力和约束反力）的简图称为受力图。下面举例说明物体受力图的画法。 
【例 1-1】  三脚架由 AB 和 BC 两杆连接而成。销钉 B 处悬挂一个重量为 G 的物体，A、C

两处用铰链与墙固连，如图 1-14(a)所示。如果不计杆的自重，试分析销钉 B 的受力。 
解： 
以销钉 B 为研究对象，将销钉 B 从整个结构中分离出来。 
销钉 B 除受主动力 G 作用外，还受到杆 AB 对其的拉力和 BC 对其的支撑力。由于两杆都是

两端铰接而自重不计的二力杆，所以它们的反力 SAB、SCB的方向将分别沿着两铰链中心的连线。

又根据两杆对销钉 B 所起的拉或支撑的作用，即可定出反力 SAB、SCB的指向，如图 1-14(b)所示。 
【例 1-2】  重量为 G 的梯子 AB，放在光滑的水平地面和铅直墙面上，在 D 点用水平绳索与

墙壁相连，如图 1-15(a)所示。试画出梯子的受力图。 
解： 
把要研究的部分梯子单独抽取出来，并画出分离体图。先画出梯子的重力 G，作用于梯子的

重心，方向铅直向下。再画墙壁和地面对梯子的约束反力。根据光滑接触面约束的特点，A、B

处的约束反力 FNA和 FNB分别与墙壁和地面垂直并指向梯子，绳索的约束反力 FD应沿着绳索的方

向为一拉力。图 1-15(b)为梯子的受力图。 
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        图 1-14  三脚架销钉的受力图                         图 1-15  梯子的受力图 

1.3  精密机械零件的受力平衡 

1．共线力的平衡 

一个力系作用于物体而不发生任何外效应，则受此力系作用的物体处于平衡状态。对于一个

物体来说，要想处于平衡状态，除了使物体不能有任何方向的移动外，还必须使物体绕任意一点

都不能转动。所以，物体受力的平衡条件必须满足：① 力系中各力沿任一方向的分力的代数和应

等于零；② 力系中各力对于任意一点（或轴）的力矩的代数和应等于零。 
简单的平衡状态是物体在二力作用下的平衡。根据二力平衡定律，若两个力使物体平衡，此二

力必须大小相等、方向相反，作用在同一直线上，如图 1-16 所示。其平衡方程式为∑F=0，或各力对

力的作用线以外任意一点 A 的力矩的代数和等于零，即∑MA(F)=0。满足以上两个平衡方程式的任何

一个，都能保证力系的平衡。显然，此平衡条件可推广应用于共线力系中任意一个力作用下物体的平

衡。所以，共线力系的平衡只有一个独立平衡方程式。 

2．平面力系的平衡 

对于平面力系，假如在一个平面中某一物体受到不共线的三个力的作用，如图 1-17 所示，要

使得物体平衡，其中两个力的合力必须与第三个力的大小相等、方向相反，即三个力的合力为零。

由此可知，在平面力系中，不论多少个力作用于物体，使物体平衡的必要条件是各力的矢量和为

零，即∑F=0，或者各力在平面坐标系 x、y 两轴上投影的代数和均等于零，即∑Fx=0，∑Fy=0。 

            

  图 1-16  二力作用下物体的平衡                   图 1-17  平面内三力作用下物体的平衡 

力系仅满足合力等于零的条件，不一定能使物体处于平衡。假如当三个力作用于物体时，两

个力的合力与第三个力大小相等、方向相反，但不共线，会形成一个力偶，使得对力的作用线以

外任一点（或轴）的力矩和不等于零，亦即存在一个力偶矩。这时物体仍可产生转动效应而不能
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平衡。故平面力系中除了必须满足在平面坐标系 x、y 两轴上投影的代数和均等于零外，还应具

备物体平衡的充分条件，即必须满足各力对平面内任意一点 O 的力矩和也等于零，即∑MO(F)=0，
故平面力系平衡的代数条件为：∑Fx=0，∑Fy=0，∑MO(F)=0。 

3．空间力系的平衡 

对于空间力系而言，由于各力的作用并不在同一个平面内，如图 1-18 所示。如仅满足上述

平面力系中的三个平衡方程式，并不能保证物体平衡。物体仍然可以沿着 z 轴移动与转动。由

此可知，要使空间力系作用下的物体平衡，必须使物体在

三个相互垂直的轴线方向都静止，而且物体绕 Ox、Oy、

Oz 三个轴都静止。为此，必须相应地具有 6 个平衡条件，

即各力在 x、y、z 三轴方向投影的代数和等于零，绕 Ox、

Oy、Oz 三轴的力矩和等于零，由此得出空间力系的代数

条件为：∑Fx=0，∑Fy=0，∑Fz=0，∑Mx(F)=0，∑My(F)=0，
∑Mz(F)=0。 

而对于空间上的共点力系，只要各力在相互垂直的三

轴上投影的代数和均为零，则各力必互成平衡，即空间共

点力系的 3 个平衡方程式为：∑Fx=0，∑Fy=0，∑Fz=0。 
而对于空间上的平行力系，只要各力（沿与其平行的轴线方向，如 z 轴方向）的代数和等于

零，且各力对于与其不相平行的两轴的力矩和均为零，则此力系必成平衡。即空间平行力系的 3
个平衡方程为：∑Fz=0，∑Mx(F)=0，∑My(F)=0。 

对于平面力系和空间力系，在建立平衡方程时，若能将分解分力的方向与力矩中心（或轴）的

位置适当选择，使得到的每个平衡方程式都只含有一个未知量，则不需联立求解，计算工作量大为

简化。若在平面一般力系的静力方程式中具有三个未知量，选择两个未知力的交点作为矩心，则写

出一个力矩方程式后，此方程式中就仅包含一个未知力，不需联立即可解出未知力与已知力的关系。 
【例 1-3】  重量 W=10000 N 的车辆停放在与水平面成 α=30º 的斜坡上，并用平行于斜面的绳

子拉住，如图 1-19 所示。设 a=0.75 m，b=0.3 m，h=0.7 m，假设斜坡是光滑的，求绳子的拉力和

斜坡面对车轮的反力。 
解： 
以车作为考察对象，画出受力图。选投影轴 x、y 分别平行和垂直斜坡面。 
先以拉力 T 与反力 NA作用线的交点 H 为矩心，并将 W 分解为 Wx、Wy两分力。由各力对 H

点力矩的代数和 ( ) 0HM F ，得 
2 0x y BW b W a N a      

其中， sinxW W  ， cosyW W  ，解得 

 1 sin cos 5330 N
2BN Wb Wa

a
     

由 Fx= 0 得 Wx  T = 0，解得 
sin 5000 NT W    

由 Fy =0 得 NA + NB  Wy =0，解得 
cos 3330 NA BN W N    

【例 1-4】  设一水平构件 AB，用固定铰链支座及软绳与墙壁连接，AB 上作用着负荷 P1=40 N，

 
图 1-18  空间力系作用情况 
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P2=100 N，构件自重忽略不计，如图 1-20(a)所示。求绳内拉力 T 及 A 点铰链作用于构件的反力 R。 

     
        图 1-19  斜面上车辆的平衡                        图 1-20  水平构件受力作用平衡 

解： 
取构件 AB 作为研究对象，画出受力图，如图 1-20(b)所示。力系中有 3 个未知量，分别是 T、

R 和 ，应用三个平衡方程式，得 
                       ( ) 12sin 30 100 10 40 4 0AM T        F  （1-1） 

则 T =193 N。 
                             cos cos30 0xF R T      （1-2） 

则 cos 193cos30 167 NR     。 
                          sin sin 30 40 100 0yF R T        （1-3） 

则 cos 140 193cos30 43.5 NR      。 

式（1-3）除以式（1-2）得 14 35'   。将 θ值代入式（1-2），可得 R =173 N。 
【例 1-5】  一重物 W 悬挂如图 1-21(a)所示。已知 W=1800 N，其他重量不计。试求 A、C 两

处铰链的约束反力。 
解： 
取整体为研究对象。画出整体受力图（见图 1-21(b)）。作用在整体上的力有：重力 W，绳索

拉力 FT（FT =W），铰链 C 的反力 FC（BC 为二力杆，故反力 FC作用线沿 BC 方向），以及铰链 A

的反力 FAx、FAy，它们构成平面一般力系。 

 
图 1-21  重物悬挂平衡 

取坐标系 Axy，分别以 A 与 B 为矩心，列平衡方程： 
                 0xF  ，                     cos 45° 0Ax T CF F F    
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( ) 0AM F ，   sin 45° 0.6 m 0.3 m 0.1 m 0C TF W F       
( ) 0BM F ，       0.6 m 0.3 m 0.1 m 0Ay TF W F        

求解平衡方程，得 
2.4 kNAxF  ，   1.2 kNAyF  ，   0.85 kNCF   

由于矩心往往取在未知力的交点，所以在计算某些问题时，采用力矩式比投影式简便。但必

须注意，无论是二力矩还是三力矩的平衡方程，都有其成立的条件。如在例 1-5 中，若选取与 AB

连线垂直的 y 轴作为投影轴，得到的投影方程实际是两个力矩方程的线性组合，并不是所需要的

独立方程。 
【例 1-6】  夹紧装置如图 1-22 所示。设各处接触均为光滑接触，求在力 P 作用下工件受到

的夹紧力。 
解： 
取 A、B 块和杆 AB 组成的系统作为研究对象，画受力图。各光滑约束处的反力均为压力。NC是

工件 C 作为约束的反力，工件所受到的压力 C C' N N ，因此，需要求的是 NC。列平衡方程得到 
0y B BF N P N P       

 

图 1-22  夹紧装置 

  cos sin 0A B CM N AB N AB      F  
可得， cotCN P  。可见， 越小，夹紧力越大。 

〖讨论 1〗  若矩心取在 NA、NB未知力交点 O，则由力矩方程直接可得 
  cos sin 0 coto C CM P AB N AB N P         F  

〖讨论 2〗  若分别取 A、B 两滑块为研究对象，受力如图 1-22(b)所示，分别列平衡方程，有 
sin 0 / sinAB ABN P N P      

cos 0 cos cotAB C C ABN N N N P        

习 题 1 
1-1 “二力平衡条件”与“作用和反作用定律中的两个力都是等值、反向、共线”有何区别？举例说明。 
1-2  什么是二力杆？为什么在进行受力分析时要尽可能地找出结构中的二力杆？ 
1-3  什么是刚体？ 
1-4  什么是平衡？ 
1-5  画物体的受力图时应该注意什么？ 
1-6  画出图 T1-1 各指定物体的受力图。假定各接触面都是光滑的，其中未画上重力的物体均不考虑自重。 
1-7  画出图 T1-2 中各指定物体的受力图。假定各接触面都是光滑的，其中未画上重力的物体均不考虑自重。 
1-8  分析图 T1-3 中组合梁各杆件的受力情况，画出其受力图（梁的自重不计）。 
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图 T1-1 

  

               图 T1-2                                          图 T1-3 

1-9  可沿光滑斜杆滑动的两物体 A 和 B，重量分别为 20 N 与 5 N，连以软绳，绳与水平线成 θ角时构成平

衡，如图 T1-4 所示。试求斜杆作用于两物体的反力、绳内拉力及 θ角之值。 
1-10  用连杆 AB、AC 及绳 AD 悬挂一重量为 W 的物体于墙角，如图 T1-5 所示。两杆长度相同，与墙垂直，

绳与铅垂线成角度 α。试求两杆所受的力与绳的拉力。 

               
                    图 T1-4                                           图 T1-5 
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