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В настоящей статье представлен новый кривошипно-ползунный механизм, образо-
ванный объединением плоской и винтовой групп звеньев нулевой подвижности.
В разработанном механизме вращательное движение ведущего звена трансформиру-
ется в движение выходного звена по винтовой траектории. Представлена детализи-
рованная сборочная компьютерная модель синтезированного механизма, в соответ-
ствии с которой проведен кинематический и кинетостатический (силовой) анализ.
С учетом выполненных расчетов и результатов компьютерного конструирования из-
готовлен физический прототип механизма.
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В технике широкое применение находят кривошипно-ползунные механизмы, яв-
ляющиеся частным случаем рычажного четырехзвенника. Данные механизмы широко
используются, например, в архитектурах подвижных пространственных ферм [1], ав-
томобильных моторах [2], прессах [3, 4], различных промышленных роботах и уста-
новках [5], медицинских приборах [6] и ряде иных механических систем для выполне-
ния различных технологических операций.

Структурно кривошипно-ползунный механизм состоит из четырех звеньев – кри-
вошипа, шатуна, ползуна и стойки, сопряженных между собой одноподвижными ки-
нематическими парами. Такой механизм обеспечивает преобразование вращения ве-
дущего звена (кривошипа) в линейное перемещение выходного звена (ползуна). Та-
ким образом, он является простейшим по структуре плоским механизмом, как
имеющим минимальное число звеньев (четыре) и приводов (один). Однако, несмотря
на простоту конструкции, изучение кривошипно-ползунных механизмов является ак-
туальным направлением современных исследований [7–12].

Настоящее исследование направлено на расширение функциональных возможно-
стей кривошипно-ползунного механизма, а именно, на разработку новой модифика-
ции механизма, в котором выходное звено могло бы иметь кроме поступательного
движения дополнительный поворот, при обеспечении минимального числа звеньев,
кинематических пар и приводов синтезируемого механизма. Соблюдение этих крите-
риев позволит обеспечить простоту конструкции, надежность и эффективность функ-
ционирования такого механизма.
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Рис. 1. Сборочная компьютерная модель кривошипно-ползунного механизма с двойным винтовым
шарниром.

z1

z5

z1

z3

z2

x2

x3

x4

x5(x1)

2

3

5

4

�1

1 z5

z2

y1y1

y3

y4

z4�4

s
3

s
2

s
4

s
1

y2

y5

y5

y2

�2

� 2

�
3

�
1

Разработка кинематической схемы механизма. Поставленную задачу можно реализо-
вать путем разработки комбинированного кривошипно-ползунного механизма, в ко-
тором на ползун наслаивается дополнительная группа нулевой подвижности с мини-
мальным числом звеньев и кинематических пар, при этом обеспечивающая выходно-
му звену синтезируемого механизма дополнительное движение. Такой группой
нулевой подвижности является однозвенная группа (монада) с четырьмя наложенны-
ми связями. Известно, что с учетом четырех наложенных связей могут создаваться
винтовые кинематические цепи, когда вращательное и поступательное движения реа-
лизуются относительно общей оси, либо клиновые кинематические цепи, когда воз-
можными являются два поступательных движения относительно двух осей [14].

Примем винтовую монаду в качестве группы нулевой подвижности, наслаиваемой
на ползун кривошипно-ползунного механизма. Полученный таким образом механизм
представлен на рис. 1 в виде детализированной сборочной компьютерной модели, где
кривошип 1, шатун 2, ползун 3 и стойка 5 образуют одноподвижный кривошипно-
ползунный механизм. На ползун 3, оканчивающийся винтом, наслаивается однозвен-
ная группа нулевой подвижности в виде гайки 4. Она образует винтовые кинематиче-
ские пары с ползуном 3 и со стойкой 5. Таким образом, общая подвижность такого ме-
ханизма оказывается равной одному.

Входное движение задается кривошипу 1 и преобразуется в поступательное движе-
ние ползуна 3, которое далее трансформируется в винтовое движение выходного зве-
на, гайки 4. Строение механизма, организованное таким образом, дает возможность
использования минимального числа звеньев и одноподвижных шарниров, а также
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обеспечивает выходному звену возможность воспроизведения циклического про-

странственного движения.

Фактически данный механизм образован путем последовательного наслоения на

ведущее звено групп нулевой подвижности с разным числом и типом наложенных

связей: плоской диады ВВП с тремя связями и винтовой монады с четырьмя связями.

При наслоении кинематических цепей с разным типом наложенных связей, в том

числе цепей с нулевой подвижностью, должно соблюдаться условие совпадения их

движений. В рассматриваемом случае диада ВВП функционирует в пространстве для

плоских кинематических цепей, где реализуются поступательные смещения вдоль

двух осей и поворот в плоскости этих же осей, а винтовая монада функционирует в

пространстве, где реализуются вращательное и поступательное движения относитель-

но общей оси. Поэтому совпадающим в данном случае движением для обеих групп яв-

ляется либо поступательное, либо вращательное в зависимости от расположения этих

групп друг относительно друга. В рассматриваемом механизме данные группы объеди-

нены через общее поступательное движение, когда ось гайки находится в плоскости

звеньев диады ВВП. При соединении кинематических цепей без обеспечения совпаде-

ния общих движений, работоспособный механизм построить невозможно. По данно-

му принципу можно образовывать и более сложные механизмы, в том числе механиз-

мы, одновременно включающие в свой состав кинематические цепи с последователь-

ной и параллельной структурой [15].

Кинематический анализ механизма. Обратимся к кинематическому анализу механиз-

ма. С каждым из его звеньев свяжем пространственную систему координат, направив

оси уi (i = 1…5) вдоль продольных осей звеньев, при этом начало неподвижной систе-

мы координат O5x5y5z5 расположим в центре шарнира 1–5, а начало системы коорди-

нат O4x4y4z4 свяжем с центром масс выходного звена (рис. 1). Уравнение замкнутости

контура кривошипно-ползунной части механизма запишется в виде

(1)

где Е – единичная матрица соответствующего порядка, T(1,5), T(2,1), T(3,2) и T(5,3) – мат-
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С учетом суммы углов треугольника, образованного длинами звеньев 1 и 2 (l1, l2) и рас-

стоянием s1, получим, что . Для определения кинематических пара-

метров выходного звена (гайки 4) найдем скорости и ускорения ползуна 3, как V3 =

= ω1V3α1 и a3 =  + , где ω1 и ε1 – угловые скорость и ускорение кривошипа 1,

V3α1 =  и a3α1 =  – аналоги линейных скорости и ускорения, получае-

мые путем дифференцирования уравнения (3) для s1 по обобщенной координате α1

где b = (l1sinα1)/l2.

Угол α4, определяющий поворот выходного звена (гайки 4) относительно ползу-

на 3, определится, как

(4)

где ∆s1 – изменение смещения ползуна 3; p1 – шаг резьбы между винтовой частью

ползуна 3 и гайкой 4; p2 – шаг резьбы между гайкой 4 и винтовой частью стойки 5.

Смещение гайки 4 относительно стойки 5, определяемое параметром s4, можно

найти из следующего уравнения

(5)

где s2 – заданная длина безвинтовой части ползуна 3; s3 – осевое смещение гайки 4 от-

носительно ползуна 3, которое определяется, как s3 =  + , где  – начальное сме-

щение гайки 4 относительно ползуна 3;  – смещение гайки 4 за ее поворот:  =

=  = .

Остальные кинематические параметры выходного звена (гайки 4) – линейные ско-

рость (VL4) и ускорение (aL4), направленные в плоскости O5y5z5, а также угловые ско-

рость (ω4) и ускорение (ε4), определятся, как

(6)

На рис. 2а представлены диаграммы изменения значений линейного s4 (диа-

грамма 1) и углового α4 (диаграмма 2) смещений выходного звена. На рис. 2б показа-

ны диаграммы изменения значений линейных VL4 и aL4 (диаграммы 1 и 2), а также уг-

ловых ω4 и ε4 (диаграммы 3 и 4) скоростей и ускорений выходного звена. При расчете

были приняты следующие значения заданных параметров: скорость вращения криво-

шипа 1, n1 = 5 об/мин при ω1 = const; длина кривошипа 1, l1 = 0.07 м; длина шатуна 2,

l2 = 0.135 м; длина безвинтовой части ползуна 3, s2 = 0.25 м; длина  = 0.025 м; шаг

резьбы в шарнире 3–4, p1 = 0.025 м; шаг резьбы в шарнире 4–5, p2 = 0.030 м. Касатель-

ные скорость и ускорение выходного звена, направленные в плоскости O5x5z5, можно

определить, как VR4 = ω4d4/2, aR4 = ε4d4/2, где d4 – диаметр гайки 4.
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Рис. 2. Кинематическое исследование механизма: (a) – диаграммы изменения значений линейного s4 (1) и

углового α4 (2) смещений выходного звена; (б) – диаграммы изменения значений линейных VL4 (1), aL4 (2)

и угловых ω4 (3), ε4 (4) скоростей и ускорений выходного звена.
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Кинетостатический (силовой) анализ механизма. При проектировании механизмов и

машин, при проведении динамических, прочностных и энергетических расчетов, тре-

буется информация о влиянии как внешних сил и моментов пар сил, действующих на

звенья, так и внутренних силовых составляющих, действующих в кинематических па-

рах. Обратимся к кинетостатическому (силовому) анализу синтезируемого механизма

с целью определения реакций в кинематических парах и нахождению уравновешивающе-

го момента на ведущем звене, с учетом которого подбирается привод механизма. Резуль-

таты кинетостатического анализа являются основой для расчета элементов и узлов меха-

низмов и машин на прочность и жесткость, расчета подшипников, расчета износа в кине-

матических парах и иных проектных и проверочных расчетов. На рис. 3 представлена

схема сил и моментов пар сил, приложенных к модели исследуемого механизма.

Задача кинетостатического исследования данного механизма решалась численны-

ми методами. При расчете были приняты следующие значения масс звеньев: масса

кривошипа 1, m1 = 0.022 кг; масса шатуна 2, m2 = 0.026 кг; масса ползуна 3, m3 = 0.150 кг;

масса гайки 4, m4 = 0.090 кг.

Алгоритм исследования кинетостатики данного механизма состоит в следующем.

Вначале отделяется однозвенная группа нулевой подвижности (гайка 4), представлен-

ная на рис. 4а, и определяются реакции в винтовых шарнирах 3–4 (R34) и 4–5 (R45), а

также точки приложения данных реакций, определяемые длинами h34 и h45. При рас-

чете данной группы учитываются сила тяжести (G4), сила инерции (Fi4) и момент сил

инерции (Мi4) гайки 4, а также силы трения (Ff34, Ff45), имеющие касательную и ради-

альную составляющие, и моменты трения (Mf34, Mf45) в винтовых шарнирах 3–4 и 4–5.

В качестве внешней силы принята сила сопротивления (Fr), направленная противопо-

ложно движению выходного звена (гайки 4). С учетом этих параметров на рис. 4б

приведены диаграммы изменения значений реакций R34 (диаграмма 4) и R45 (диа-

грамма 5) в зависимости от времени (полный поворот кривошипа при α1 = 360° соот-

ветствует времени t = 12 c).

Далее исследуется диада ВВП (звенья 2–3), показанная на рис. 4в, и определя-

ются реакции в шарнирах 1–2 (R12) и 3–5 (R35). После этого находится реакция в

шарнире 2–3 (R23). При расчете данной группы звеньев учитываются силы тяжести

(G2, G3), силы инерции (Fi2, Fi3) шатуна 2 и ползуна 3, а также момент сил инерции
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Рис. 3. Модель механизма с приложенными силами и моментами пар сил.
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шатуна 2 (Мi2), сила трения в поступательном шарнире 3–5 (Ff35) и моменты трения

Mf21 и Mf23 во вращательных шарнирах 1–2 и 2–3. Реакция R34 для данной группы яв-

ляется заданной, так как она была определена из условия равновесия предыдущей

группы (гайки 4). На рис. 4б представлены диаграммы изменения значений составляю-

щих и абсолютных реакций R12 и R23 (диаграммы 1–3, 5 и 6) и R35 (диаграмма 6) в зависи-

мости от времени.

Далее обратимся к рассмотрению равновесия ведущего звена, кривошипа 1, пока-

занного на рис. 4г, и определим реакции в шарнире 1–5 (R15) и уравновешивающий

момент (МС).

При анализе ведущего звена учитываются сила тяжести (G1) и сила инерции (Fi1)

кривошипа 1, а также момент трения Mf15 во вращательном шарнире 1–5. Составляю-

щие реакции R12 в данном случае являются заданными, так как они были определены

из условия равновесия диады ВВП звеньев 2–3. На рис. 4д показаны диаграммы измене-

ния значений составляющих и абсолютной реакции R15 (диаграммы 1–3) в зависимости

от времени. На рис. 4е представлена диаграмма изменения значений уравновешиваю-

щего момента на ведущем звене (МС) в зависимости от времени. В связи с тем, что вра-

щение гайки 4 происходит в плоскости, перпендикулярной движению остальных по-

движных звеньев механизма, в шарнирах 1–5, 1–2, 2–3 и 3–5 возникают реакции RХ15,

RХ12, RХ23 и RХ35, направленные вдоль оси х. Численные значения данных реакций суще-

ственно меньше значений реакций в остальных кинематических парах механизма, по-

этому они фактически не влияют на величину уравновешивающего момента на веду-

щем звене (MC). В связи с этим, значениями данных реакций можно пренебречь.

Разработка физического прототипа механизма. Результаты кинетостатического ана-

лиза позволяют провести дальнейший расчет элементов механизма на прочность и

жесткость, расчет подшипников, расчет износа в кинематических парах, а также про-
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Рис. 4. Кинетостатическое исследование механизма: (a) – схема однозвенной группы нулевой подвижности

(звено 4) с приложенными силами и моментами пар сил; (б) – диаграммы изменения значений реакций R12
и R23 (1), R34 (4), R45 (5), R35 (6); (в) – схема двухзвенной группы нулевой подвижности (звенья 2, 3) с при-

ложенными силами и моментами пар сил; (г) – схема ведущего звена с приложенными силами и моментами

пар сил; (д) – диаграммы изменения значений составляющих RY15 (1) и RZ15 (2), и абсолютной R15 (3) реак-

ций; (е) – диаграмма изменения значений уравновешивающего момента пары сил MС.
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вести ряд других расчетов, обеспечивающих эффективное функционирование меха-

низма. Проведенный кинетостатический анализ позволил с учетом найденного мо-

мента сопротивления (MC) подобрать привод механизма. Был выбран редукторный

двигатель с крутящим моментом 0.15∼1.5 Нм.

На основе сборочной компьютерной модели механизма (рис. 1) был создан ее физиче-

ский прототип, представленный на рис. 5. Элементы прототипа частично изготовлены
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Рис. 5. Физический прототип кривошипно-ползунного механизма с двойным винтовым шарниром.
посредством трехмерной печати из полимерных материалов, частично использованы

стандартные элементы деталей машин (резьбовые соединения, профили и т.д.).

Результаты исследования компьютерной модели и физического прототипа бы-

ли сопоставлены по положениям и определено их расхождение. В частности было

исследовано смещение s1 выходного звена (гайки 4) относительно стойки 5 для

двенадцати положений механизма. В табл. 1 представлены численные значения дан-
Таблица 1. Сравнительный анализ смещений s1 выходного звена (гайки 4) для компьютерной мо-
дели и физического прототипа механизма

Угол поворота ведущего
звена (кривошипа 1), 

α1, град

Численные значения смещения выходного
звена (гайки 4), s1, мм

Погрешность, Δ, %

Компьютерная модель Физический прототип

0 473.8 470.5 0.69

30 466.2 464.0 0.47

60 446.9 443.0 0.87

90 424.9 428.5 0.84

120 408.7 404.5 1.03

150 400.0 397.0 0.75

180 397.4 393.5 0.98

210 400.0 401.0 0.25

240 408.7 409.5 0.19

270 424.9 425.5 0.14

300 446.9 447.0 0.02

330 466.2 467.5 0.28
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ных смещений для компьютерной модели и физического прототипа механизма, а

также погрешность (Δ, %) в их расхождении в зависимости от угла поворота веду-

щего звена (α1).

Заключение. В настоящем исследовании представлен новый метод конструирова-

ния механизмов, заключающийся в объединении кинематических цепей с разным ти-

пом наложенных связей. С применением данного метода разработан новый криво-

шипно-ползунный механизм с двойным винтовым шарниром, организованный по-

следовательным наслоением на ведущее звено плоской группы нулевой подвижности

с тремя наложенными связями и винтовой группы нулевой подвижности с четырьмя

наложенными связями. В соответствии с входящими в состав механизма структурны-

ми группами, выполнен его кинематический и кинетостатический анализ, на основа-

нии которого, а также с учетом разработанной компьютерной модели данного меха-

низма, был создан его физический прототип. Выполнен сравнительный анализ чис-

ленных значений смещений выходного звена механизма для компьютерной модели и

физического прототипа. Применение разработанного механизма может быть реализо-

вано в технологических процессах, требующих циклическое движение исполнитель-

ных элементов по винтовым траекториям.
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