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Таким образом, усовершенствованный полный 

параллелограмм Уатта имеет вполне корректное ки-
нематическое разрешение. Решение этой задачи от 
поршня А к кривошипу ОЗН оказывается более слож-
ным, однако оно существует, т.к. имеется доказатель-
ство обратного решения от ОЗН.
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Широкое применение в технике имеют прессовые 
машины, а так же газо- и гидрораспределительные 
механизмы, использующие эффект перекатываю-
щихся рычагов. Важной особенностью таких машин 
и механизмов является использование в них высших 
кинематических пар р4, позволяющих как вращение, 
так и поступательное относительное движение зве-
ньев. На рис. 1 представлен механизм, перекатываю-
щийся рычаг которого входит в соединение с другими 
звеньями посредством двух высших кинематических 
пар. Механизм защищен патентом на изобретение № 
2514322 [1].

Рис. 1. Механизм с перекатывающимся рычагом, выполненным 
с двумя высшими кинематическими парами

В состав механизма входят кривошип 1, шатун 2, 
перекатывающийся рычаг 3, коромысло 4, ползун 5 и 
стойка 6. Он собран в пять вращательных (A, B, C, 
F, G), одну поступательную P и две высшие кинема-
тические пары (D, E). Полное кинематическое иссле-
дование механизма было изложено в статье [2]. Об-
ратимся к общему алгоритму его кинетостатического 
исследования. Выделим группу нулевой подвижности 
– выходное звено 5 (рис. 2, а). Так как механизм соз-
дан для преодоления сопротивления обрабатываемого 
объекта (прессовый механизм), на звено 5 действует 
сила, направленная под углом.

Рис. 2. К силовому анализу a – выходного звена; b – трехзвенной группы (2,3 и 4)

Составив векторное уравнение  опре-  
делим реакции R56 и R35. Плечо h56 найдем из усло-
вия . Далее выделяем трехзвенную группу  
нулевой подвижности (2, 3 и 4, рис. 2, b). Из уравне-
ния определяем реакцию Rt

23. На пересечении перпен-
дикуляра к  и линии действия  найдем 
особую точку N, принадлежащую звену 3. Далее, со-
единив N с F, восстановим перпендикуляр к линии FN 
и зададим направление . Из уравнения  
определим реакцию Rt

34.Зададим направление реак-
ции  перпендикулярно звену 4 и найдем величину 
Rf

34 из уравнения . После чего, из условия   
 определим  Реакции Rn

23 и R63 найдем из 
векторного уравнения . Таким образом, рас-
смотренный механизм имеет полную кинетостатиче-
скую разрешимость.
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В работе [1] обоснована принципиально новая 
структурная схема кривошипно-ползунного механиз-
ма, в которой шатун 2 соединяется с ползуном 4 через 
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дополнительно введенное звено 3 (рис. 1), при этом 
геометрическая ось шарнира, соединяющего допол-
нительное звено с ползуном, совмещена с центром 
сферической пары, соединяющей шатун с дополни-
тельным звеном. Такой механизм становится квази-
плоским. 

Под квазиплоским будем понимать механизм, ки-
нематические пары в котором располагаются в про-
странстве, дозволяющем звеньям совершать сложные 
движения, близкие к плоским, на этом основании счи-
таем, что при кинетостатическом исследовании тако-
го механизма можно применять методику силового 
расчета, используемую для плоских систем. Покажем 
определение реакций в кинематических парах меха-
низма в положении, приведенном на рис. 1.

Рис. 1. Квазиплоский кривошипно-ползунный механизм

Выделим квазиплоскую структурную группу ну-
левой подвижности с действующими на нее внешни-
ми силами, приложенными в соответствующих точ-
ках (рис. 2), заменяя связи в кинематических парах В 
и С их реакциями.

Рис. 2. Силовой анализ квазиплоской группы звеньев 2-4

Составим для звена 2 уравнение суммы моментов 
относительно точки С

(1)

Далее, из условия равновесия сил,  приложенных 
к группе звеньев 2-4,

   (2)

 (рис. 3 а).

Рис. 3. План сил: a) для группы звеньев 2-4; b) для звена 2;  
c) для ведущего звена

После этого становится возможным найти реак-
цию в точке C ( CR ) из условия равновесия сил, дей-
ствующих на звено 2 (рис. 3, b ).

                    (3)
Рассмотрим теперь дополнительное звено 3 (рис. 

4). Составим для него условие равновесия сил, дей-
ствующих по осям Х и Y и сумму моментов относи-
тельно точки C.

Рис. 4. Силовой анализ дополнительного звена

             (4)

Плечо приложения силы R40, определится из урав-
нения суммы моментов сил относительно точки С для 
звена 4

    (5)

Для нахождения реакции в точке A (рис. 5) соста-
вим уравнение суммы сил для звена 1 (рис. 3, с). Для 
определения уравновешивающего момента составим 
сумму моментов относительно точки В

Рис. 5. Силовой анализ ведущего звена

Таким образом, кривошипно-ползунный меха-
низм в квазиплоском исполнении оказывается вполне 
кинетостатически разрешимым.
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Отыскание рациональных форм бойков ударных 
систем позволяет добиться не только увеличения про-
изводительности разрушения обрабатываемых объек-
тов, но и приводит к уменьшению уровня напряжений 
в отраженных волнах, а тем самым, следовательно, 
уменьшает динамическое воздействие на волноводы 
и на машины, приводящие в движение ударники. Наи-
более простым с точки зрения геометрической формы 
является двухступенчатый боёк, ударяющая ступень 
(l1) которого задается из условия обеспечения не-
обходимой формы ударного импульса, а поршневая 
(l2) выполняется цилиндрической. При соблюдении 
отношения длин ступеней ударника 618,1/ 21 ≤ll , со-
ответствующего правилу «золотого сечения», центр 
тяжести бойка будет находиться в цилиндрической 
поршневой части, обеспечивая тем самым устойчивое 
положение бойка в корпусе механизма.

С целью определения наиболее рациональных 
форм проведено исследование [1] процесса формиро-
вания упругих волн деформации при ударе по цилин-
дрическому полубесконечныму стержню постоянного 

поперечного сечения двухступенчатыми бойками, в 
которых образующая ударяющей ступени выполне-
на по следующим линиям: прямая, гипербола, пара-
бола квадратичная, парабола кубическая, синусоида, 
тангенсоида, политропа квадратичная, политропа ку-
бическая, экспонента, строфоида, циссоида Диокла, 
верзьера Аньези, конхоида Никомеда, цепная линия. 
Найденные решения положены в основу базы данных 
«Каталог двухступенчатых бойков ударных механиз-
мов» [2]. Всего в базе данных содержатся 15 различ-
ных форм двухступенчатых бойков и генерируемые 
ими импульсы. База данных содержит информацию о 
размерах бойков и о параметрах ударных импульсов с 
указанием уникальности. В качестве примера на ри-
сунке приведен фрагмент базы данных, содержащий 
описание бойка с образующей боковой поверхности 
в виде строфоиды.

Анализ найденных форм ударных импульсов по-
казал, что для всех видов характерно следующее:

– форма первой волны ударного импульса за вре-
мя, соответствующее времени прохождения волны по 
удвоенной длине ударяющей части бойка, обуславли-
вается лишь геометрией ударяющей ступени, что под-
тверждается совпадением на этом участке с формой 
импульса, генерируемого соответствующим односту-
пенчатым бойком;

– форма первой волны ударного импульса за вре-
мя, соответствующее времени прохождения волны по 
поршневой цилиндрической части бойка, обуслав-
ливается одновременно геометрией и ударяющей, и 
поршневой ступеней бойка.

Проведенные исследования позволили сделать вы-
вод, что выполнение двухступенчатых бойков, длины 
ударной и цилиндрической поршневой частей которых 
подбираются по правилу «золотого сечения», возмож-
но для всех форм бойков, т.к. при этом уменьшается их 
габаритный диаметральный размер и энергия импуль-
са однозначно возрастает, но для некоторых бойков это 
не оправданно в связи с уменьшением максимального 
значения амплитуды более чем не 10%.

Работа выполнена при государственной поддерж-
ке грантом Президента Российской Федерации МК-
854.2014.1.
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