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一种支撑用铰链四杆机构的设计
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摘　要：铰链四杆机构的应用十分广泛，但由于 四 杆 机 构 的 组 成 构 件 数 目 较 多，相 对 来 讲 其 设 计 较 为 复 杂。如 果 设

计得不合理，会使机构在实际使用过程中不灵活或承载能力降低。本文从设计初始条件入手，以一个实际应用的机

构为例，简述其设计过程要考虑的因素，探索解决普通本科教育和职业教育学生完成传统的理论教学和实践学习后

仍不能熟练掌握常规机构设计的途径。
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１　问题的提出

在本、专科“机械原理”、“机械设计”等课程的教

学工作中，经常遇到这样一个问题，学生学完“机械

原理”和“机械设计”并进行相关的实践训练后，在毕

业设计和以后的工作中，如果遇到设计问题与原来

教学过程中的某种类型的相似，我们的学生便能很

快上手；若遇到的问题在公开资料中可以查到，我们

的学生也能很快上手；若遇到的问题在教材上或公

开的资料中查不到，那么大家就会想着法绕开这个

问题。久 而 久 之 就 形 成 了 惰 性。只 要 别 人 弄 出 来

了，我们就照葫芦画瓢，按比例缩放。至于其设计核

心是什么，设计规律是什么却鲜有人问津。不可否

认，拿来主义在经济发展初期是有现实意义的。随

着国家经济结构调整、产业转型升级时代的来临，社

会急需具有自主知识产权的产业，走出简单的仿制，

创造出具有自主知识产权的产品，进而形成产业是

我国产业升级的必然选择。改革传统的教学方式和

思路，引导学 生 树 立 创 新 意 识，激 发 学 生 的 动 手 欲

望，提高学生的动脑动手能力才可能提高人才的培

养质量。本文所选机构的研究可能没有太高的技术

含量，也不前沿，但却是书上没有的，而一般的参考

资料也 鲜 有 介 绍，但 却 对 学 生 将 来 工 作 具 有 指 导

意义。

２　实用支撑机构的选取

不管是火车上的卧铺床、学生用的多功能书桌，

还是小面积住房想扩大使用面积或使用空间等等，

大多情况都会遇到如下类似简化问题。即一平板，

使用时处于水平位置，不使用时，处于垂直位置（图

１所示）。前者增加使用面积，后者增大使用空间。

最原始的办法是使用一根木棒，直接支撑在平

板下方，但这种情况不方便，且木棒容易脱落，不安

全（图２所示）。

图１　

实践中为了方便，常采用四杆机构支 承。若 采



图２　

用四杆机构 支 撑，其 方 案 就 很 多 了，常 见 的 有 如 下

几种：

图４所示支撑机构是老式火车卧铺（硬卧）常见

的支撑方式，要将平板放下，只需将平板抬起，将构

件２从构件３的孔内抽出，然后放下。安全问题解

决了，但还不是十分方便。

图３利用死点位置进行支撑，成功的解决了安

全问题和方便问题，但构件２和构件３须处于共线

位置。需要有一个保持装置使之保持在死点位置，

仍有不安全的隐患。

图５为一种特殊的铰链四杆机构支撑。若要平

板下降，只需要将平板先抬起，在重力作用下，构件

２、构件３自由下落，然后慢慢放下即可。图３、图４
机构的设计属于给定一个连架杆两个位置的设计问

题，设计很简单，现有教材上都有类似的设计方法。

图５所示机构综合看起来具有优势，但其设计方法

在现有的资料上找不着，我们就针对图５所示机构

的设计问题进行研究。

图３　

３　支撑结构设计

３．１　支撑结构位置基本要求

由于该铰链四杆机构中构件ＡＢ为平板固定构

件，平板水平时，铰链Ｃ只能位于 ＡＢ的连线上（见

图６），且只 能 由 下 方 接 近，否 则 会 卡 死。若 要 将 平

板放下，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ必须在同一直线上（见图７）。否

图４　

图５　

则，会碰在固定件上卡死。

图６　

图７　

由上述两个条件可知，若要能正确到达这两个

位置，其杆长必然满足如下两个关系式。

ｌ１＋ｌ２ ＝ｌ３＋ｌ４ （１）

ｌ３２ ＝ （ｌ１－ｌ２）２＋ｌ４２ （２）

上述方程组只能解出两个未知数，故必须预先

定出两个杆长。给出那个两个杆长才是合理的呢？
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试想一下，给出ｌ２ 、ｌ３ 好吗？当然不好。因为ｌ１ 是

和平板固联的，ｌ４ 是固定件。ｌ１ 直接关系到我们的

需求，由需求决定，需求定了，其值就定了，设计的前

提就是实现预 期 的 需 求；ｌ４ 受 实 际 空 间 的 限 制，不

可能随便取值，其最大值由实际空间位置确定。所

以，根据实际需求和工作空间给出ｌ１ 、ｌ４ 是合理的。

当ｌ１ 、ｌ４ 决定后，解式（１）、（２）组成的方程组得：

ｌ２ ＝ ｌ１ｌ４
２ｌ１－ｌ４

（３）

ｌ３ ＝２ｌ１
２－２ｌ１ｌ４＋ｌ４２

２ｌ１－ｌ４
（４）

３．２　考虑受力影响时的各杆关系

机构设计中，若安装空间受限制，在ＡＢ杆长度

取定的情况下，ＡＤ杆 的 长 度 只 能 取 某 值，那 么，按

式（３）和（４）算出ｌ２ 即可。但是，若ＡＤ杆长度取值

范围较大，就 引 出 了 另 一 个 设 计 问 题，即 在 水 平 位

置，当要完成的任务ＡＢ杆的长度ｌ１ 确定以后（这是

要求，要求是不能改变的），ＡＤ杆的长度不同，得出

的ｌ２ 、ｌ３ 的长度不同。假设在Ｂ处作用一工作载荷

Ｐ（如图８），ＣＤ杆所受的工作压力越小，同等杆径的

情况下该机构的承载能力越高，或同等承载能力的

条件下，ＣＤ杆的截面尺寸越小。

由图８可知，在不计自重的情况下，ＣＤ杆是一

个二力构件，即其所受两力大小相等、方向相反，共

线且过Ｃ、Ｄ两点。设ＦＲ 为ＣＤ杆所承受的压 力。

（如图９所示）

图８　

由力对Ａ点的矩平衡关系可知

Ｆｙｃ２×（ｌ１－ｌ２）＝Ｐ×ｌ１ （５）

将Ｆｙｃ２ ＝ＦＲｓｉｎθ、ｓｉｎθ＝ｌ４／ｌ３ 代入上式得：

ＦＲ ＝ ｌ３ｌ１Ｐ
ｌ４（ｌ１－ｌ２）

（６）

将式（３）、（４）带入式（６）化简得

图９　

ＦＲ ＝２ｌ１
２－２ｌ１ｌ４＋ｌ４２

２ｌ１ｌ４－２ｌ４２
Ｐ （７）

因为该方程中的变量只有一个即ｌ４ ，为了使问

题简化，令Ｌ４ ＝ｌ４ｌ１
，带入式（７）则有

ＦＲ ＝２－２Ｌ４＋Ｌ４
２

２Ｌ４－２Ｌ４２
Ｐ （８）

令ｄＦＲ
ｄＬ４ ＝

０，则其等价方程为

Ｌ４２－４Ｌ４＋２＝０ （９）

对式（９）求根Ｌ４ ＝２±槡２，因为从实际机构的

工作位置可以判定，Ｌ４的取值范围只能是（０，１），故

Ｌ４ ＝２　－槡２。也就是说Ｌ４＝ｌ４／ｌ１＝２　－槡２的情况

下，ＣＤ杆所受的载荷最小。即ｌ４ ＝ （２　－槡２）ｌ１ 。
３．３　小结

①在ｌ１ 给定（工作要求）的情况下，若ｌ４ 由安装

空间给定，则只需求出ｌ２ 、ｌ３ 即可

ｌ２ ＝ ｌ１ｌ４
２ｌ１－ｌ４

ｌ３ ＝２ｌ１
２－２ｌ１ｌ４＋ｌ４２

２ｌ１－ｌ４
②在ｌ１ 给定（工作要求）的情况下，若ｌ４ 可选择

的范围较大，就应当考虑机构的最佳设计问题。若

要求机构中的ＣＤ杆 承 载 能 力 最 强，那 么 就 得 适 当

选择ｌ４ 的长度，然后再定出ｌ２ 、ｌ３ 。

ｌ２ ＝ 槡２－（ ）１　ｌ１
ｌ３ ＝２槡２－（ ）１　ｌ１
ｌ４ ＝ ２－槡（ ）２　ｌ１

４　结论

从上述支撑机构的选取中，我们可以看出，其方

案是多种多样的，种类非常多。本文只选取了其中
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很少几个做代表，在这部分主要是满足使用功能基

本要求和使用方便性方面的要求。在满足功能的前

提下，任何使人舒服、方便的要求只要有市场需求，

都不过分，所 以 随 着 时 代 的 不 同 提 出 不 同 的 要 求。

见多识广是提出这部分要求的关键。

当支撑结构确定后，对机构的设计才 开 始。教

材上和设计资料上都是在给出已知条件的情况下对

其进行计算、设计，而一般工程中只给出你要解决的

问题。工程技术人员要从工程问题的技术分析过程

中找出已知条件，然后求出未知量。这也就是高等

技术教育要求校企合作、工学结合、项目化教学的根

本原因。本文所选机构本身并不十分复杂，分析过

程高职及以上学历的学生都能看懂、理解，对学生将

来走向工作岗位从事实际工作的实际创新能力会有

所帮助。期望对青年教师从学校直接走向工作岗位

而缺乏实践有所帮助。对于从事同类机构设计的人

员，该结论可以直接使用。作者将在随后的研究中

主要针对高职学生数学理论知识不够的情况，结合

高职学生能熟练应用Ｐｒｏ／Ｅ和 ＵＧ、直 接 运 用 其 草

图绘制的情况，直接给出这类机构的数值解，从而避

免高职学生的弱项，达到解决实际问题的目的。
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