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карбоксильні (С-Н) групи. При зшиванні компаунду останні взаємодіють з 
макромолекулами епоксидного зв’язувача, що забезпечує підвищення гель-фрації у 
матриці, а, отже, й поліпшення її властивостей. Отриманий композит доцільно 
використовувати у вигляді матриці при формуванні одно- чи багатошарових захисних 
покриттів різного функціонального призначення. 
 
 
 

УДК 531.1 
 

РАСЧЕТНО-АНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЭНЕРГОСИЛОВЫХ ПАРАМЕТРОВ КРИВОШИПННО-ПОЛЗУННОГО 

МЕХАНИЗМА 
 

Добров И.В., Семичев А.В., Суворов В.В. 
Национальная металлургическая академия Украины 

 
Вступление. Кривошипно-ползунные механизмы (КПМ), являются 

представителями одной из пяти основных видов структурных групп 2-класса 2-го порядка, 
которые используются при структурном анализе различных сложных механизмов [1-3]. В 
работе [4] разработан метод расчета и алгоритм определения кинематических параметров 
кривошипно-ползунных механизмов (КПМ) для персональных компьютеров и с 
использованием стандартных прикладных программ MathCAD, MathLAB. Соответственно 
дальнейшее развитие расчетно-аналитического метода исследования различных 
конструкций КПМ предопределяет разработку метода и алгоритма расчета энергосиловых 
параметров КПМ. 

Целью работы является разработка алгоритма и программы расчета энергосиловых 
параметров КПМ с использованием прикладных программ MathCAD и MathLAB с учетом 
апробированных на практике и хорошо зарекомендовавших себя: аналитического метода 
расчета кинематики ползуна КПМ [2,3] и графо-аналитического метода расчета силовых 
параметров КПМ [1,2]. 

Рассмотрим (рис. 1) схему механизма КПМ [4] содержащего подвижное звено 1  
(кривошип длиной  ll A01  ), которое в текущем положении обозначено отрезком  A0 i (

7,...,2,1,0i  ) на рис. 1. С помощью плоских шарниров 0  и A  кривошип соединен с 
неподвижным основанием 4 и подвижным шатуном (звено 2 длиной  ll AB2  ), который в 
текущем положении обозначен отрезком iiBA . В свою очередь, шатун 2 с помощью  
 

 

Рисунок – 1 Схема кривошипно-ползунного механизма 
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плоского шарнира B  соединен с ползуном 3, который поступательно перемещается в 
неподвижных направляющих (поступательная кинематическая пара) основания 4 вдоль 
горизонтальной оси X0  системы координат Y0X , центр 0  которой совмещен с осью 
шарнира 0  на неподвижном основании 4. Массой кривошипа 1 пренебрегаем. Положение 
центра массы шатуна 2 определяет точка 2S , расположенная на расстоянии 2AS l35,0l   от 
точки iA  (в текущем положении шатуна i,2iSA  на рис. 1). Текущее положение центра 

массы ползуна 3 определяет координата шарнира iB , т.к. в первом приближении 
линейными размерами ползуна 3  по сравнения с другими звеньями КПМ можно 
пренебречь 0i AA  . 

Принимаем за начало отсчета ( 0t0  ) положений звеньев механизма КПМ 
положение кривошипа 1, когда шарнир A , вращаясь с угловой скоростью 1  по 
окружности радиусом 1l  (штрихпунктирная окружность с принятыми промежуточными 

точками 0743210 AA...AAAAA  ), занимает положение с координатами: 0y
0A  , 

10111A l)tcos(lcoslx
0

  . Соответственно, координата ползуна 3 на оси X0  в 

начальном положении КПМ составит 1221ABAB llllxxx
0000

 . При повороте 

кривошипа 1 на угол   T5,0 1  (T  - период вращения кривошипа) относительно 
начального положения 0A  точка шарнира A  займет положение 4A  с координатами:

11A l)cos(lx
4

  ; 0y
4A  . Крайнее положение ползуна 3 определяет координата 

212AB lllxx
44

  и ход ( H ) ползуна 3 составляет 

11221BB l2)ll(llxxH
04

  (1) 

В текущем положении кривошипа (точка iA  на траектории движения шарнира A  
кривошипа 1  относительно начального положения - точка 0A ), которое определяет угол 

t1  , где t  - время перемещения кривошипа из начального положения в текущее 
положение кривошипа (отрезок iA0  на рис. 1). Координаты точки iA  кривошипа 1 
составляют: 

coslx 1Ai
  (2) 

sinly 1Ai
  (3) 

Соответственно координаты текущего положения ползуна 3 (точки iB ): 

 coslcoslcosBAxxxBAA0x 21iiAABAiiiB iiiii
  (4) 

.0y
iB   (5) 

Исходя из условия, что  sinlAAysinl 2i
/
iB1 i

 , следует  sinsin
l

l
sin

2

1  . 

Откуда получим [1,2] 

22222

2

12 )(sin5,01)(sin1)sin
l

l
(1)(sin1cos    (6) 

где 
2

1

l

l
 . 

Подставим (6) в (4) получим [3] 

22
22i

/
iBA )(sin5,01(lcoslBAx

ii
   (7) 
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 cosl))(sin5,01(lcosl)(sin1lcoslxBAA0x 1
22

21
22

22Ai
/
i

/
iB ii

  (8) 

Из подобия треугольников i
/
ii BAA  и i

/
i,2i,2 BSS  получим 




 sin)ll(
1

l

ll
sinl

AB

ASAB
y

AB

BS
yy AS2

2

AS2
1

2
i,A

2
AS 2

2
ii,2







  (9) 

В свою очередь [1,2] 





cosl))(sin5,01(l      

)(sin1lcoslcoslxxxAAA0x

1
22

AS

22
AS1ASAASA

/
S

/
i

/
iS

2

22iii,2ii,2i,2




 (10) 

Анализ выполненного расчета кинематических параметров для восьми текущих 
положений КПМ (рис. 1) [4] показывает, что силы инерции центра массы шатуна 2 и 
моменты его сил инерций, а так же силы инерции ползуна 3 за один оборот кривошипа 1 
при установившемся движении не оказывают влияния на расход мощности привода 
кривошипа 1. Это обусловлено тем, что за один оборот кривошипа кинематические 
параметры КПМ (скорость, угловая скорость, ускорение, угловое ускорение звеньев КПМ) 
не изменяются. 

Соответственно, если в первом приближении не учитывать силы трения и моменты 
сил трения в кинематических парах, то мощность затраченная приводом кривошипа будет 
расходоваться только на преодолении мощности силы технологического сопротивления 

3P , приложенного к ползуну 3 в процессе рабочего хода КПМ (при перемещении ползуна 
из положения 0B  в положение 4B  на рис. 2). 

 
Рисунок – 2 Расчетная схема КПМ для определения энергосиловых параметров 

 в текущем положении его звеньев 
 

Проекции сил, действующие на звено 2 со стороны звена 1 и на ползун 3 со 
стороны основания 4 на рис. 2 представлены тонкими стрелками и в обозначении сил 
содержат нижние индексы. Первая цифра индекса указывает на звено, на которое 
действует сила, вторая цифра – на звено, со стороны которого действует сила. Буква i , 
отделенная от цифр индекса запятой указывает на текущее положение звена 
обозначенного первой цифрой. Соответственно обозначение x  или y  в конце нижнего 
индекса обозначает проекцию этой силы на оси координат X0  или Y0 .  

Аналогичное обозначение имеют силы, действующие на звено 1 со стороны звена 2 
и на звено 1 со стороны основания 4, при этом направления этих сил представлены в виде 
штрихпунктирных стрелок, которые, согласно третьему закону Ньютона, направлены в 
противоположные стороны относительно направления сил, указанных тонкими 
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стрелками. Текущее положение звеньев механизма, которое на рис. 1 обусловлено 
соединением звеньев в кинематических парах: в плоском шарнире 0  и в направляющей 
основания 4, на рис. 2 обеспечивается за счет действия сил ix,12P  и iy,12P  в месте 

расположения шарнира 0  и силой i,23i,34 PP   в месте расположения шарнира iB . 

Условие равновесия звеньев 3 и 4 (рис. 2) определяет система уравнений: 
















.0xPyPhPhPM

;0PPY

;0PPX

iiii,343i BAi,34A3Pi,34iP3A

i,34iy,21

3ix,21







 (11) 

Откуда следует: 

ii

i

BA

A3
i,34 x

yP
P


 ;  i,34iy,21 PP  ;  3ix,21 PP  ;  2

iy,21
2

ix,21i,21 PPP  . (12) 

Условие равновесия звена 1 (рис. 2) определяет система уравнений: 
















.0MxPyPMhPhPM

;0PPY

;0PPX

i,1урAiy,12Aix,12i,1урyPiy,12xPix,120

iy,14iy,12

ix,14ix,12

iii,12i,12






 (13) 

Из (11) и (12) следует: 

.xPyPM

;PPP

;PPPP

;PPPP

ii Aiy,12Aix,12i,1ур

2
iy,12

2
ix,12i,14

i,34iy,21iy,12iy,14

3ix,21ix,12ix,14









 (14) 

Мгновенная мощность привода кривошипа 1 в текущем положении звеньев КПМ 
при установившемся движении составит 

1i,1урi,1 MW  . (15) 

Средняя мощность привода кривошипа 1 в процессе рабочего хода при движении 
точки iA  кривошипа по траектории 43210 AAAAA   составит 

1n

W
W

3n

0i
i,1

px,cp 





  (16) 

Средняя мощность привода кривошипа 1 за один оборот (
076543210 AAAAAAAAA  ) при установившемся движении с учетом того, что при 

холостом ходе КПМ (движение точки iA  кривошипа по траектории 07654 AAAAA   
сила технологического сопротивления 0P3   и соответственно 0M ,i,1ур   при 8,7,6,5i  ) 

составит 

рх,cpпр W5,0W   (17) 

Ниже приводится результаты расчеты энергосиловых параметров по уравнениям 
(2), (3), (6), (7), (11)-(17)в виде табл. 1 для заданных исходных параметров КПМ, 
выполненных с использованием прикладных программ MathCAD и MathLAB 

Исходные данные КПМ: 

H3956P;c2,26 0,35; м;1,0l 3
1

11   .  
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Результаты расчета постоянных кинематических параметров КПМ: 

м285,0
35,0

1,0l
l 1
2 


; м2,0l2H 1  .  

Таблица 1 – Результаты расчета энергосиловых параметров КПМ 
при рабочем ходе ползуна 10 BB   

Поло-
жение 
криво- 

ши- 
па 1  

Угол 
пово- 
рота 

криво- 
шипа 1 , 

  , град 

Сила 
давления 
на кри-
вошип 1 
со сто-
роны 

шатуна 2 
12P , Н 

Сила 
давления 
на кри-
вошип 1 
со сторо-
ны осно-
вания 4  

14P , Н 

Сила 
давления 
на ползун 
3 со сто-
роны ос-
нования 4 

34P , Н 
 

Уравнове-
шиваю-
щий мо-
мент на 

кривоши-
пе 1 

1урM ,  

Нм 

Мгно-
венная 
мощ-
ность 

привода 
кривоши

па 1 
1W , кВт 

Мощ-
ность 

привода 
криво-
шипа 1 

прW ,  

кВт 

0 0 3956 -3956 0 0 0 

3,14 
1 45 4083,8 -4083 1013,5 208,6 5,47 
2 90 4224 -4224 1481,8 395,6 10,36 
3 135 4083,8 -4083 1013,5 351,5 9,21 
4 180 3956 -3956 0 0 0 

 
Выводы. Разработан новый метод расчета и алгоритм определения энергосиловых  

параметров КПМ для персональных компьютеров и с использованием стандартных 
прикладных программ MathCAD и MathLAB. 
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