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ЗАДАЧИ И МЕТОДЫ СИНТЕЗА КРИВОШИПНО-ПОЛЗУННОГО 
МЕХАНИЗМА 
 
Кривошипно-ползунный механизм (КПМ) является наиболее распространенным 

механизмом, используемым в качестве главного исполнительного механизма большинства 
универсальных механических прессов, а также как механизм привода различных средств 
механизации технологических процессов. Вопросы синтеза и анализа таких механизмов 
рассмотрены в многочисленных трудах классиков теории механизмов. Однако использование 
КПМ как исполнительного механизма технологических машин, к которым относятся прессы 
и средства механизации, вносит ряд требований синтеза, вытекающих из технологического 
назначения машины. Недаром М. В. Семенов указывает, что синтез рычажных механизмов 
в общем случае является чрезвычайно сложной и еще не в полной мере решенной задачей 
[1]. В многочисленных работах рассматриваются вопросы синтеза указанного механизма 
по различным критериям синтеза, основными из которых являются условия существования 
механизма [1, 2], условия достижения заданных положений ведомого звена [2], обеспечение 
заданных углов давления [3–4], синтез по заданному коэффициенту средней скорости [7–8], 
по условию постоянной скорости ползуна [9], по заданному передаточному отношению [10]. 

Целью настоящей статьи является обобщение теоретических сведений по синтезу 
кривошипно-ползунного механизма, а также решение некоторых задач синтеза при различных 
вариациях условий синтеза. 

Кривошипно-ползунный механизм, схема которого показана на рисунке, однозначно 
определен тремя геометрическими параметрами – радиус кривошипа R, длина шатуна L 
и смещение оси перемещения ползуна E, называемое эксцентриситет или дезаксиал. Принято 
считать эксцентриситет (дезаксиал) положительным, если он направлено в сторону вращения 
кривошипа в его нижнем положении и отрицательным, если он направлено против вращения 
кривошипа. Механизм характеризуется двумя относительными величинами: LR  – 

коэффициент шатуна; RE  – степень дезаксиала. Положение механизма однозначно 
определяется углом поворота кривошипа α, отсчитываемого от крайнего нижнего положения 
(кнп) против движения кривошипа и, соответствующим перемещением ползуна S, отсчиты-
ваемым также от кнп. Следовательно, синтез механизма состоит в определении указанных 
параметров, считающихся параметрами синтеза, удовлетворяющих заданным условиям синтеза. 
При трех параметрах механизма для однозначного его синтеза должно быть задано не менее 
трех условий синтеза. Во всех вариантах синтеза считаем заданной величину максимального 
перемещения ползуна Sm в совокупности с другими данными. 

В соответствии с функциональным назначением механизма в структуре исполнительного 
органа механического пресса или средств механизации необходимо выполнение следующих 
требований: 

1. Ползун за один оборот главного вала (двойной ход) должен совершить перемещение 
между крайними верхним и нижним положением на заданную величину Sm.  

2. Параметры механизма должны удовлетворять условиям существования механизма 
при всех возможных положениях звеньев. 

3. В зависимости от функционального назначения механизма на заданном интервале 
движения главного вала он должен обеспечить заданный закон перемещения ползуна. 

4. Должны быть обеспечены наилучшие условий функционирования механизма, 
прежде всего, должны быть ограничены углы давления в кинематических парах. 

 



ISSN 1993-8322. ВІСНИК Донбаської державної машинобудівної академії.  № 1 (34), 2015. 115 

 
 

Рис. 1. Схема кривошипно-ползунного механизма 
 
Следовательно, критериями синтеза являются обеспечение заданного максимального 

перемещения ползуна Sm, обеспечение условия существования механизма, обеспечение 
заданных углов давления и обеспечение заданного коэффициента средней скорости. Условия 
синтеза представляются в виде сочетаний заданных параметров и ограничений. 

Большинство задач синтеза кривошипно-ползунного механизма может быть решено 
в аналитическом виде. 

Величина максимального перемещения ползуна определяется по формуле [11]: 
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Условие существования механизма представляется в виде LER  , или в относи-

тельных единицах   11   . Знак равенства соответствует предельному механизму, суще-

ствование которого возможно, но функционирование невозможно вследствие недопустимых 
углов давления. По этой причине условия существования обычно записываются в виде: 
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где Ko – коэффициент ослабления, исключающий существование механизмов с недо-
пустимыми углами давления. Принимается Ko = 0,85–0,9. 

В рассматриваемом механизме угол давления в кинематической паре соединения 
шатуна с ползуном (точка В) есть угол β, величина которого определяется по формуле: 

   sinarcsin .           (3) 

Практический интерес представляют пять значений угла давления – в крайнем нижнем 
δн и крайнем верхнем δв положении кривошипа, в крайнем левом (при α = π/2) δл и крайнем 
правом (при α = 3π/2) δп положении кривошипа, а также в начале рабочего хода δр (при α = αр). 
Значения углов давления в крайних положениях определяются по формулам:  
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Угол давления в начале рабочего хода определяется по формуле (3): 

   ррр sinarcsin     (6) 

при заданном угле начала рабочего хода (α = αр), или положении ползуна в начале 
рабочего хода (S = Sнр). В последнем случае по формуле [12]: 
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Определяется угол начала рабочего хода αр, а затем находится угол давления δр. Константы 
в этой формуле определяются как: 
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Для аксиального механизма при Е = 0, зависимость (8) приводится к виду: 
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В крайнем левом или правом положениях кривошипа величина углов давления нахо-
дится по формуле: 

  1arcsin)(   пл ,     (9) 

где верхний знак (плюс) принимается для левого положения кривошипа (α = π/2), 
а нижний (минус) – для правого положения. 
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Степень дезаксиала в расчетных формулах принимается с соответствующим знаком, 
потому при определенных условиях угол давления отрицательный, что свидетельствует 
о том, что шатун в расчетном положении отклоняется вправо от вертикальной линии пере-
мещения ползуна. 

В зависимости от функционального назначения механизма возможно несколько вари-
антов синтеза в зависимости от заданных условий синтеза.  

В настоящей работе рассмотрены вопросы синтеза кривошипно-ползунного механизма 
при различных вариантах сочетания заданных относительных параметров λ, ε и заданных углах 
давления. Синтез механизма при заданном коэффициенте средней скорости Kv рассмотрен 
в следующей статье автора, представленной в настоящем сборнике. 

1-й вариант. Задано: максимальное перемещение ползуна Sm, два параметра λ и ε. 
По формуле (1) определяется радиус кривошипа:  
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а затем определяются два других размера звеньев: 
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2-й вариант. Задано: максимальное перемещение ползуна Sm, радиус кривошипа 
R и параметр λ. 

По формуле (1) определяется степень дезаксиала: 
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а затем по формулам (11) два линейных размера E и L. В формуле (12) имеется 
два корня, потому проектировщик должен определить тип механизма, т. е. знак дезаксиала. 

3-й вариант. Задано: максимальное перемещение ползуна Sm, радиус кривошипа 
R и параметр ε. Задача имеет решение при 0 . 

По формуле (1) определяется коэффициент шатуна: 
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а затем по формулам (11) два линейных размера R, E и L. Из двух значений коэффи-
циента λ принимается положительное значение, т. к. второй корень невозможен. 

В вариантах 2 и 3 должно соблюдаться условие RSm 2 , т. к. в противном случае 

механизм не существует. 
4-й вариант. Задано: максимальное перемещение ползуна Sm, параметр λ, и макси-

мальный угол давления δmax. 
Угол давления будем иметь максимальное значение в зависимости от знака величины 

дезаксиала для крайнего левого положения кривошипа (при α = π/2, E > 0), или для крайнего 
правого положения кривошипа (при α = 3π/2, E < 0). 

Из формулы (9) определяется величина степени дезаксиала: 
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а затем по формулам (10) и (11) три линейных размера R, E и L. В формуле (14) верхний 
знак принимается при проектировании механизма с положительным дезаксиалом, нижний – 
с отрицательным. В первом случае максимальным является угол δл. Во втором случае E < 0, 
а максимальным является угол δп. 

5-й вариант. Задано: максимальное перемещение ползуна Sm, параметр ε, и макси-
мальный угол давления δmax. 

Из формулы (9) определяется коэффициент шатуна: 
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а затем по формулам (10) и (11) три линейных размера R, E и L. Знак степени дезаксиала 
определяет какой из крайних углов является максимальным – левый δл (E > 0), или правый 
δп (при E < 0). 

6-й вариант. Задано: максимальное перемещение ползуна Sm, параметр λ, и угол 
давления в начале рабочего хода δр. Начало рабочего хода задано углом начала рабочего хода αр. 

По формуле (3) при р   определяется степень дезаксиала: 
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а затем по формулам (10) и (11) три линейных размера R, E и L. 
7-й вариант. Задано: максимальное перемещение ползуна Sm, параметр ε, и угол 

давления в начале рабочего хода δр. Начало рабочего хода задано углом начала рабочего хода αр. 
Задача аналогична задаче из предыдущего варианта. По формуле (3) при р   опре-

деляется коэффициент шатуна: 
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а затем по формулам (10) и (11) три линейных размера R, E и L. 
8-й вариант. Задано: максимальное перемещение ползуна Sm, параметр λ, и угол 

давления в начале рабочего хода δр. Начало рабочего хода задано положением ползуна 
в начале рабочего хода Sр. Необходимо отметить, что этот вариант является достаточно распро-
страненным при проектировании, как исполнительных механизмов прессов, так и средств 
механизации технологических процессов. 

Точная зависимость перемещения ползуна от угла поворота кривошипа имеет вид [11]: 
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Из уравнения (3) следует 
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sin . Используя приближенную зависимость: 
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  ppp , 

после подстановки в уравнение (18) совместно с уравнением (1) находим систему двух 
уравнений, из которых необходимо определить две неизвестные R и ε при заданных Sр и λ: 
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Очевидно, что аналитическое решение системы невозможно, поэтому необходимо 
использовать один из численных методов решения системы нелинейных алгебраических 
уравнений. Как альтернативу можно рекомендовать следующий итерационный алгоритм 
для определения решения приближенным способом. 

1. Полагается первое приближение неизвестной величины радиуса кривошипа 
21 mSR   и вычисляется первое приближение длины шатуна 11 RL  . 

2. По формуле (7) определяется первое приближение угла начала рабочего хода αр1. 
3. По формуле (16) определяется первое приближение степени дезаксиала ε1. 
4. Уточняется величина радиуса кривошипа R2 по формуле (1) при заданном λ и первом 

приближенном значении ε1. 
5. Уточняется величина длины шатуна 22 RL   и производится возврат к шагу 2. 
Для практических значений заданных исходных данных процесс сходится к конечным 

значениям R и ε за 2–3 итерации с точностью до 5 знака. 
 

ВЫВОДЫ 
1. Критериями синтеза кривошипно-ползунного механизма являются обеспечение 

заданного максимального перемещения ползуна Sm, обеспечение условия существования 
механизма, обеспечение заданных углов давления и обеспечение заданного коэффициента 
средней скорости. 

2. Большинство задач синтеза кривошипно-ползунного механизма может быть решено 
в аналитическом виде. 

3. Представленные математические зависимости обеспечивают возможность синтеза 
механизма по любому варианту сочетания исходных данных и условий синтеза. 
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