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ВВЕДЕНИЕ 

 

Самостоятельная работа студентов механических специальностей по 

курсу «Теория механизмов и машин» (ТММ) заключается в изучении, анализе, 

приобретении навыков графоаналитических методов по следующим разделам: 

1) структурный анализ шарнирно-рычажных механизмов; 

2) кинематический анализ плоских механизмов с низшими парами; 

3) силовой анализ рычажных механизмов. 

Для освоения этих разделов ТММ студенты выполняют курсовую работу, 

целью которой является: 

- ознакомить студентов с основными методами анализа шарнирно-

рычажных механизмов; 

- научить студентов самостоятельной работе при решении инженерно-

практических целенаправленных задач путем системной, углубленной 

проработки основных разделов теоретического курса ТММ; 

- выработать у студентов необходимые расчетные и графические навыки 

проектирования механизмов и машин. 

При решении задач, предусмотренных заданием, рекомендуется 

использовать графические методы на базе расчетных кинематических и 

силовых параметров. Этот метод позволяет наглядно продемонстрировать 

закономерности и взаимосвязь реально действующих сил в звеньях и шарнирах 

механизма в зависимости от заданного закона движения и сил сопротивления. 

Данная работа важна с точки зрения понимания и ответа на вопрос: 

откуда возникают силы, куда направлены и чему равны по величине. Это 

является ключевым моментом при изучении курсов «Сопротивление 

материалов» и «Деталей машин», где студентами рассматриваются вопросы 

деформации от действующих сил в звеньях и соединениях и производятся 

расчеты на прочность и жесткость деталей. 
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1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

 

Прежде чем перейти к выполнению курсовой работы, приведем 

некоторые понятия и определения, встречающиеся в курсе теории механизмов 

и машин. 

Механизм – механическая система, предназначенная для преобразования 

движения одного или нескольких тел в требуемые движения других тел. 

Подвижное звено механизма – твердое тело, входящее в состав 

механизма. 

Стойка – звено, принимаемое за неподвижное. 

Ведущее (входное) звено – звено, соединенное с источником энергии, 

которому сообщается движение, преобразуемое механизмом в требуемые 

движения других звеньев. 

Ведомое (выходное) звено – звено, совершающее движение, для 

выполнения которого предназначен механизм. 

Начальное звено – звено, которому приписывается одна или несколько 

обобщенных координат механизма. 

Обобщенная координата механизма – каждая из независимых между 

собой координат, определяющих положение всех звеньев механизма 

относительно стойки. 

Кинематическая пара – соединение двух соприкасающихся звеньев, 

допускающих их относительное движение. 

Элемент кинематической пары – совокупность поверхностей, линий и 

отдельных точек звена, по которым оно может соприкасаться с другим звеном, 

образуя кинематическую пару. 

Кинематическая цепь – система звеньев, связанных между собой 

кинематическими парами. 

Замкнутая кинематическая цепь – кинематическая цепь, звенья 

которой образуют один или несколько замкнутых контуров. 
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Незамкнутая кинематическая цепь – кинематическая цепь, звенья 

которой не образуют замкнутых контуров. 

Структурная схема механизма – схема механизма, указывающая 

стойку, подвижные звенья, виды кинематических пар и их взаимное 

расположение. 

Класс кинематической пары – число связей, наложенных на 

относительное движение звеньев. 

Поступательная пара – одноподвижная пара, допускающая 

прямолинейно-поступательное движение одного звена относительно другого. 

Вращательная пара – одноподвижная пара, допускающая вращательное 

движение одного звена относительно другого. 

Низшая пара – кинематическая пара, в которой требуемое 

относительное движение звеньев может быть получено постоянным 

соприкасанием ее элементов по поверхности. 

Высшая пара – кинематическая пара, в которой требуемое 

относительное движение звеньев может быть получено только соприкасанием 

ее элементов по линиям и в точках. 

Плоский механизм – механизм, подвижные звенья которого совершают 

плоское движение, параллельное одной и той же неподвижной плоскости. 

Рычажный механизм – механизм, звенья которого образуют только 

вращательные, поступательные, цилиндрические и сферические пары. 

Шарнирный механизм – механизм, звенья которого образуют только 

вращательные пары. 

Кривошип -  вращающееся звено рычажного механизма, которое может 

совершать полный оборот вокруг неподвижной оси. 

Коромысло – вращающееся звено рычажного механизма, которое может 

совершать только неполный оборот вокруг неподвижной оси. 

Шатун – звено рычажного механизма, образующее кинематические пары 

только с подвижными звеньями. 
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Ползун – звено рычажного механизма, образующее поступательную пару 

со стойкой. 

Кулиса – звено рычажного механизма, вращающееся вокруг 

неподвижной оси и образующее с другим подвижным звеном поступательную 

пару. 

Кинематический анализ механизма – определение движения звеньев 

механизма по заданному движению начальных звеньев. 

Кинематическая схема механизма – структурная схема механизма с 

указанием размеров звеньев, необходимых для кинематического анализа 

механизма. 

Крайнее положение звена – положение звена, из которого оно может 

двигаться только в одном направлении. 

Крайнее положение механизма – положение механизма, при котором 

хотя бы одно звено занимает крайнее положение. 

Масштабный коэффициент – отношение численного значения 

физической величины в свойственных ей единицах к длине отрезка в 

миллиметрах, изображающего эту величину (на схеме, графике и т.д.). 



 7 

2. ЗАДАНИЯ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

 

2.1. СОДЕРЖАНИЕ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

 

Лист 1. Кинематический анализ рычажного механизма.  

1. Выполнить структурный анализ механизма (в расчетно-пояснительной 

записке). 

2. Построить механизм в 12 положениях по 12 равноотстоящим 

положениям кривошипа. В качестве нулевого принять одно из крайних 

положений механизма. Если второе крайнее положение не попадает в число 

двенадцать, его следует построить дополнительно (обозначить звездочкой). 

Положения механизма пронумеровать в направлении вращения кривошипа. 

Одно положение механизма вычертить контурными линиями, а остальные – 

тонкими. Звенья пронумеровать, а точки (центры шарниров, центры масс 

звеньев и др.) обозначить прописными буквами латинского алфавита в одном 

положении механизма, а в остальных положениях эти точки можно 

пронумеровать только цифрами, обозначающими порядковый номер 

положения механизма. 

3. Построить три плана скоростей и три плана ускорений – для нулевого 

положения механизма, для одного из положений рабочего хода и одного 

положения холостого хода. Планы вычертить тонкими линиями, на них указать 

все характерные точки механизма строчными буквами латинского алфавита. На 

основании построенных планов скоростей и ускорений определить скорости и 

ускорения характерных точек и угловые скорости и угловые ускорения всех 

звеньев. Результаты расчетов оформить в виде таблиц. 

4. Построить кинематические диаграммы перемещений рабочего звена в 

зависимости от времени или угла поворота кривошипа, а диаграммы скоростей 

и ускорений – методом графического дифференцирования диаграмм 

соответственно перемещений и скоростей. Провести сравнительную оценку 
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скоростей и ускорений, полученных графическим дифференцированием и 

методом планов скоростей и ускорений. 

Лист 2. Кинетостатический (силовой) расчет рычажного механизма. 

1. Построить механизм в рабочем положении и для него планы скоростей 

и ускорений. 

2. Определить силы инерции и моменты сил инерции звеньев для 

рассматриваемого положения механизма. 

3. Определить силы тяжести звеньев. Если эти силы значительно меньше 

сил инерции, то в расчетах ими пренебречь. 

4. Вычертить заданную диаграмму сил полезных сопротивлений, 

произвести разметку в соответствии с ходом рабочего звена (применить способ 

Фалеса) и определить движущие силы или силы полезных сопротивлений, 

действующие на рабочее звено во всех положениях механизма. 

5. Для расчетного положения определить полные реакции во всех 

кинематических парах методом планов сил, а также уравновешивающую силу, 

приложенную к кривошипу перпендикулярно его оси. При этом необходимо 

вычертить отдельно структурные группы и механизм первого класса, показать 

все силы и моменты, действующие на звенья механизма, и построить планы сил 

отдельно для каждой структурной группы. 

6. Для того же положения механизма определить уравновешивающую 

силу методом Жуковского. Сравнить значения уравновешивающей силы, 

найденной двумя методами. 
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2.2. ТЕМЫ КУРСОВОЙ РАБОТЫ С ИСХОДНЫМИ ДАННЫМИ 

 

Тема 1. Механизм вытяжного пресса (рис. 1, табл. 1). Вытяжной пресс 

– машина для обработки давлением, рабочие части которой оказывают 

неударное (статическое) воздействие на материал. Этот пресс чаще всего 

применяют для холодной штамповки металлов, пластических масс, глины, 

извести, керамических масс, для получения брикетов и т.д. 

Кривошипный механизм простого действия изображен на рис. 1, а. 

Пуансон 5, движущийся возвратно-поступательно, взаимодействует с матрицей 

(на схеме не показана), устанавливаемой на столе. 

У к а з а н и я. В качестве начального принять положение механизма, при 

котором ползун 5 находится в крайнем верхнем положении. Кинематические 

диаграммы построить для точки F. Массой шатуна 4 пренебречь, т.е. считать m4 

= 0. 
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Рис. 1. Механизм вытяжного пресса: 

а – схема рычажного механизма перемещения ползуна с пуансоном   

(1…6 – звенья); б – график изменения усилия вытяжки 



Таблица 1 

Исходные данные к теме 1 

Варианты числовых значений 
Параметры Обозначение 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Размеры звеньев 
рычажного механизма, м lOA 0,08 0,11 0,08 0,11 0,07 0,12 0,08 0,12 0,09 0,10 
  lAB = 2lAS2 0,32 0,38 0,29 0,40 0,26 0,45 0,23 0,43 0,36 0,36 
  lBC 0,30 0,26 0,27 0,28 0,24 0,30 0,21 0,29 0,33 0,25 
  lCD = 2lCS3 0,42 0,37 0,38 0,39 0,34 0,44 0,30 0,42 0,47 0,35 
  lDF 0,11 0,09 0,10 0,10 0,09 0,11 0,08 0,10 0,12 0,09 
  a 0,16 0,13 0,14 0,14 0,13 0,15 0,11 0,15 0,17 0,12 
  b 0,29 0,37 0,26 0,39 0,23 0,44 0,20 0,42 0,32 0,35 
  c 0,41 0,35 0,37 0,37 0,33 0,41 0,29 0,39 0,45 0,33 
Частота вращения 
кривошипа 1, мин-1 n1 55 40 50 45 85 80 65 60 70 75 

 m1 50 55 60 50 45 45 466 47 45 40 
 m2 9 11 8 12 8 13 7 13 11 10 
 m3 12 10 11 10 10 14 9 12 14 11 

 
Массы звеньев 
рычажного  
механизма, кг  m5 30 32 35 37 40 42 35 40 30 37 
Момент инерции 
кривошипа l, кг·м2 

JS1 2,0 2,4 2,6 2,5 2,2 2,0 2,2 2,2 2,4 2,0 
JS2 0,10 0,16 0,08 0,20 0,06 0,26 0,05 0,24 0,14 0,13 
JS3 0,20 0,14 0,16 0,16 0,12 0,28 0,09 0,21 0,31 0,13 

Моменты инерции 
звеньев, кг·м2 

JДВ 0,10 0,11 0,11 0,12 0,10 0,10 0,11 0,11 0,12 0,10 
Максимальное усилие 
вытяжки, кН PFмакс 3,6 4,0 3,8 4,2 4,0 3,7 3,2 3,9 4,5 3,5 



Тема 2. Механизм поперечно-строгального станка (рис. 2, табл. 2). 

Строгальные станки применяют для обработки плоских и фасонных 

поверхностей деталей машин. Для преобразования вращательного движения 

кривошипа 1 в возвратно-поступательное движение резцовой призмы 5 в 

подобных станках установлен кривошипно-кулисный механизм (рис. 2, а). 

Главное движение в поперечно-строгальных станках (шепингах) совершает 

резец вместе с ползуном, а в продольно-строгальных – изделие. При движении 

ползуна 5 вправо резец снимает стружку, при движении влево происходит 

холостой ход. 

Применение кулисного механизма позволяет достичь большей средней 

скорости холостого хода ползуна 5 по сравнению со средней скоростью 

рабочего хода. 

В зависимости от длины обрабатываемой поверхности можно изменять 

ход резца за счет корректировки длины кривошипа. 

У к а з н и я. Кинематические диаграммы построить для ползуна 5 (точки 

D). В силовом расчете определить дополнительно реакции опор ползуна 5. 

 

Тема 3. Механизмы долбежного станка (рис. 3, табл. 3). Долбежные 

станки – это станки строгального типа с вертикальным возвратно-

поступательным движением режущего инструмента и прямолинейной 

периодической подачей изделия, установленного на столе. Принципиальная 

схема рычажного механизма такого станка представлена на рисунке 3, а. 

Долбежные станки применяют для обработки труднодоступных наружных и 

внутренних поверхностей, пазов и канавок (в том числе несквозных) любых 

профилей. Станки используют для обработки как металлов, так и деревянных 

изделий. 
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Рис. 2. Механизм поперечно-строгального станка: 

а – схема кривошипно-кулисного механизма привода ползуна 5 с 

резцовой головкой (1…6 – звенья); б – диаграмма сил резания 



Таблица 2 

Исходные данные к теме 2 

Варианты числовых значений 
Параметры Обозначение 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Размеры звеньев 
рычажного механизма, м lOA 0,07 0,12 0,12 0,10 0,07 0,07 0,10 0,08 0,12 0,09 
  lOB 0,27 0,35 0,30 0,27 0,30 0,27 0,35 0,27 0,35 0,30 
  lBC 0,49 0,64 0,56 0,49 0,56 0,49 0,64 0,49 0,64 0,56 
  lCD 0,20 0,21 0,20 0,20 0,21 0,20 0,21 0,20 0,21 0,20 
  h2 0,19 0,29 0,25 0,21 0,25 0,20 0,28 0,20 0,28 0,24 
  l1 0,47 0,39 0,39 0,39 0,41 0,41 0,41 0,43 0,43 0,43 
  l2 0,35 0,29 0,29 0,29 0,30 0,30 0,30 0,32 0,32 0,32 
  lBS2 0,25 0,34 0,3 0,25 0,3 0,25 0,34 0,25 0,34 0,3 
  lDS5 0,1 0,11 0,1 0,1 0,11 0,1 0,11 0,1 0,11 0,1 
  h1 0,13 0,1 0,13 0,11 0,12 0,14 0,15 0,1 0,11 0,12 
Частота вращения 
кривошипа 1, мин-1 n1 70 75 75 80 80 80 80 85 80 75 

m3 18 20 19 18 20 18 20 19 18 20 Массы звеньев рычажного 
механизма, кг m5 40 60 50 40 50 40 60 50 40 50 

JS1 2,0 3,5 3,0 2,5 2,0 2,0 1,8 3,5 3,0 2,5 
JS2 0,43 0,82 0,60 0,43 0,60 0,43 0,82 0,43 0,80 0,60 

Моменты инерции 
звеньев, кг·м2 

JДВ 0,06 0,05 0,12 0,09 0,10 0,05 0,06 0,07 0,08 0,06 
Сила резания Pрез 2,0 1,8 2,0 2,1 2,2 1,8 2,0 2,1 1,8 2,0 

 



Движение ползуна 5 вниз соответствует рабочему ходу, движение вверх – 

холостому ходу. 

Диаграмма усилий резания показана на рис. 3, б. 

У к а з а н и я. Кинематические диаграммы построить для ползуна 5 

(точки D). 
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Рис. 3. Механизм долбежного станка: 

а – схема рычажного механизма перемещения долбяка (1…5 – звенья);    

б – диаграмма усилий резания 



Таблица 3 

Исходные данные к теме 3 

Варианты числовых значений Параметры Обозначение 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Размеры звеньев 
рычажного механизма, м 
lCS4 = 0,5lCD 

 
 
 
 
 
 
Частота вращения 

кривошипа 1, мин-1 

 
Массы звеньев 

рычажного механизма, кг 
 
 
Моменты инерции 

звеньев, кг·м2 

 
 
 
Сила резания, кН 

lOA 
lOB 
lBC 
lCD 
а 
b 
y1 
y2 

 
n1 
 

m3 
m4 
m5 
 

JS1 
JS3 
JS4 
 

Pрез 

0,14 
0,05 
0,10 
0,40 
0,02 
0,03 
0,30 
0,50 

 
180 

 
20 
5 
30 
 

0,20 
0,32 
0,08 

 
1,5 

0,13 
0,05 
0,11 
0,45 
0,01 
0,02 
0,34 
0,56 

 
160 

 
22 
5 
35 
 

0,25 
0,40 
0,10 

 
1,5 

0,10 
0,04 
0,08 
0.35 
0,03 
0,04 
0,27 

0,43 
 

140 
 

22 
6 
34 
 

0,20 
0,25 
0,07 

 
1,2 

0,15 
0,06 
0,12 
0,50 
0,02 
0,03 
0,38 
0,62 

 
120 

 
21 
5 
32 
 

0,30 
0,48 
0,12 

 
1,3 

0,10 
0,08 
0,12 
0,56 
0,02 
0,03 
0,44 
0,68 

 
140 

 
24 
6 
35 
 

0,40 
0,60 
0,18 

 
1,8 

0,12 
0,4 
0,09 
0,30 
0,01 
0,02 
0,21 
0,39 

 
150 

 
18 
4 
25 
 

0,20 
0,18 
0,04 

 
2,1 

0,10 
0,05 
0,10 
0,50 
0,01 
0,02 
0,40 
0,60 

 
200 

 
25 
6 
40 
 

0,30 
0,60 
0,15 

 
2,0 

0,10 
0,06 
0,14 
0,48 
0,02 
0,03 
0,34 
0,52 

 
180 

 
20 
5 
32 
 

0,24 
0,44 
0,11 

 
1,5 

0,12 
0,08 
0,15 
0,60 
0,02 
0,04 
0,45 
0,75 

 
150 

 
28 
7 
42 
 

0,25 
0,90 
,25 

 
1,6 

0,10 
0,07 
0,15 
0,55 
0,01 
0,02 
0,40 
0,70 

 
160 

 
22 
5 
35 
 

0,18 
0,60 
0,15 

 
2,0 
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Тема 4. Механизм качающегося конвейера (рис. 4, табл. 4). Конвейеры 

– это транспортирующие машины непрерывного действия для перемещения 

сыпучих, кусковых или штучных материалов. На рис. 4 представлен 

качающийся инерционный конвейер. Подобные механизмы широко применяют 

в промышленности. 

Особенность таких механизмов состоит в том, что коромысло 3 

вращается неравномерно, сообщая ползуну 5 возвратно-поступательное 

движение с несимметричным законом изменения ускорения. Ползун выполнен 

в виде платформы, тележки или желоба с роликовыми катковыми опорами, на 

которые насыпается транспортируемый груз. 

Движение материала вместе с платформой возможно лишь в том случае, 

если соблюдается определенное соотношение между силой трения и 

ускорением платформы с материалом. Если ускорение платформы будет выше 

критического ускорения, определяемого коэффициентом трения покоя между 

материалом и поверхностью платформы, то материал будет двигаться 

относительно платформы за счет накопленной ранее кинетической энергии. 

Предметы, лежащие на платформе, будут скользить по ней и продвигаться 

вперед с определенной скоростью. Когда скорости материала и платформы 

сравняются по значению и направлению, материал начнет вновь двигаться 

вместе с платформой. 

У к а з а н и я. Кинематические диаграммы построить для ползуна 5. 

Массой кривошипа 1 пренебречь, т.е. считать m1 = 0. Центры масс считать 

расположенными в точках S2, S3, S4, S5. 
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Таблица 4 

Исходные данные к теме 4 

Варианты числовых значений Параметры Обозначение 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Размеры звеньев 
рычажного механизма, м 
(lAS2 = 0,5lAB; lBS2 = 
0,5lBC; lBS4 = 0,5lBD) 

 
 
Частота вращения 

кривошипа 1, мин-1 
Массы звеньев 

рычажного механизма, 
кг 
Масса перемещаемого 

материала, кг 
 

Моменты инерции 
звеньев, кг·м2 

 
 
Сила сопротивления 

при движении желоба 
слева направо, кН 
Сила сопротивления 

при обратном ходе, кН 

lOA 
lАB 
lBC 
x 
y 

lBD 

n1 
 

m2 

m3 
m4 
m5 
mм 

 
J01 = JS3 

JS2 
JS4 
 

PC1 
 
 

PC2 

0,10 
0,38 
0,30 
0,30 
0,06 
1,40 
70 
 

16 
20 
80 
400 
800 

 
1,0 
0,4 
40 
 

1,2 
 
 

3,8 

0,12 
0,46 
0,33 
0,34 
0,06 
1,50 
75 
 

17 
21 
90 
450 
900 

 
1,1 
0,6 
42 
 

1,5 
 
 

4,0 

0,14 
0,42 
0,35 
0,32 
0,05 
1,40 
63 
 

18 
20 
100 
500 
900 

 
1,0 
0,5 
35 
 

1,4 
 
 

3,0 

0,14 
0,46 
0,39 
0,33 
0,06 
1,50 
63 
 

18 
20 
85 
500 
900 

 
1,2 
0,5 
40 
 

1,3 
 
 

4,5 

0,12 
0,28 
0,35 
0,32 
0,04 
1,60 
70 
 

20 
25 
100 
500 
950 

 
1,4 
0,6 
38 
 

1,5 
 
 

4,2 

0,12 
0,45 
0,40 
0,35 
0,05 
1,50 
70 
 

18 
20 
90 
400 
800 

 
1,0 
0,4 
42 
 

1,4 
 
 

3,8 

0,14 
0,55 
0,40 
0,41 
0,07 
1,50 
68 
 

18 
22 
95 
450 
900 

 
1,2 
0,5 
45 
 

1,3 
 
 

3,6 

0,12 
0,53 
0,45 
0,40 
0,07 
1,60 
80 
 

20 
25 
100 
500 
950 

 
1,4 
0,6 
35 
 

1,5 
 
 

4,0 

0,10 
0,45 
0,38 
0,35 
0,06 
1,50 
60 
 

18 
20 
90 
450 
900 

 
1,2 
0,5 
45 
 

1,6 
 
 

4,5 

0,12 
0,38 
0,32 
0,29 
0,05 
1,30 
70 
 

18 
20 
90 
400 
850 

 
1,0 
0,4 
40 
 

1,2 
 
 

4,0 
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Рис. 4. Механизм качающегося конвейера 

 

Тема 5. Механизм двухступенчатого двухцилиндрового воздушного 

компрессора (рис. 5, табл. 6). Двухступенчатый двухцилиндровый компрессор 

(рис. 5, а) предназначен для получения сжатого воздуха и подачи его под 

давлением потребителям (например, для привода пневматических дрелей, 

зубил, отбойных молотков и т.д.). Основу рассматриваемого компрессора 

составляет кривошипно-ползунный механизм. Компрессор приводится в 

движение электродвигателем через планетарный редуктор. 

Сжатие воздуха происходит ступенчато: при движении поршня вверх 

(первая ступень) поступивший из атмосферы воздух сжимается в цилиндре до 

давления р1max, выталкивается в воздухосборник (на рисунке не показан) и 

поступает по трубопроводу в цилиндр второй ступени, где он сжимается до 

давления р2max и поступает потребителю. Процесс сжатия воздуха в каждой 

ступени описывается соответствующими индикаторными диаграммами (рис. 5, 

б, в). 

Данные для построения индикаторной диаграммы указаны в табл. 5. 

У к а з а н и я. За начало отсчета принять то положение кривошипа 1, при 

котором поршень 3 (точка В) занимает крайнее нижнее положение. Центры 

масс звеньев 1, 2, 4 располагать соответственно в точках S1, S2, S4, а центры 

масс звеньев 3 и 5 совмещать с шарнирами В и С. 

Кинематические диаграммы построить для ползуна 3 (точки В). 
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Рис. 5. Механизм двухступенчатого 
двухцилиндрового воздушного компрессора: 

а – рычажный механизм компрессора; б – индикаторная диаграмма I 
ступени компрессора; в – индикаторная диаграмма II ступени 
компрессора (фазы индикаторных диаграмм: 1 – всасывание; 2 – 
сжатие; 3 – нагнетание; 4 – расширение). 

Таблица 5 

Зависимость давления воздуха от перемещения 

поршня (индикаторная диаграмма) 

Давление в цилиндре Относительное  
перемещение 
поршня 

1 ступень 
Р1 /Р1 max 

2 ступень 
Р2 /Р2 max 

0 1,0 / 1,0 1,0 / 1,0 

0,1 1,0 / 0,3 1,0 / 0,54 

0,2 1,0 / 0 1,0 / 0,3 

0,3 0,55 / 0 0,7 / 0,3 

0,4 0,38 / 0 0,59 / 0,3 

0,5 0,27 / 0 0,5 / 0,3 

0,6 0,18 / 0 0,42 / 0,3 

0,7 0,12 / 0 0,37 / 0,3 

0,8 0,08 / 0 0,34 / 0,3 

0,9 0,04 / 0 0,32 / 0,3 

1,0 0 / 0 0,3 / 0,3 

Примечание: В числителе указаны значения 

давления при движении поршня вверх; в знаменателе 

– при движении поршня вниз. 
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Таблица 6 

Исходные данные к теме 5 

Варианты числовых значений Параметры Обозначение 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Размеры звеньев 
рычажного механизма, м 
lAS2 = lCS4 = lAB/3 
Частота вращения 

коленчатого вала 1, мин-1 

 
 
Массы звеньев 

рычажного механизма, кг 
 
 
Моменты инерции 

звеньев, кг·м2 

 
Максимальное давление 

в цилиндре 1 ступени, 
МПа 
Максимальное давление 

в цилиндре 2 ступени, 
МПа 
Диаметры цилиндров: 
1 ступени 
2 ступени 

lOA = l OC 
lAB = l CD 

 
 

n1 

 
 

m2 = m4 
m3 
m5 
 

JS1 
JS2=JS4 

 
p1макс 

 
 

p2макс 
 
 
 

d1 
d2 

0,15 
0,55 

 
 

700 
 
 

22 
43 
26 
 

0,80 
0,55 

 
0,21 

 
 

0,80 
 
 
 

0,35 
0,20 

0,15 
0,52 

 
 

600 
 
 

26 
50 
32 
 

0,85 
0,50 

 
0,22 

 
 

0,84 
 
 
 

0,37 
0,21 

0,13 
0,62 

 
 

630 
 
 

19 
40 
21 
 

0,78 
0,60 

 
0,23 

 
 

0,87 
 
 
 

0,38 
0,22 

0,14 
0,48 

 
 

750 
 
 

23 
51 
36 
 

0,85 
0,50 

 
0,24 

 
 

0,90 
 
 
 

0,36 
0,20 

0,15 
0,59 

 
 

700 
 
 

22 
42 
29 
 

0,80 
0,55 

 
0,25 

 
 

1,00 
 
 
 

0,31 
0,18 

0,18 
0,60 

 
 

650 
 
 

20 
40 
28 
 

0,75 
0,60 

 
0,26 

 
 

0,94 
 
 
 

0,34 
0,20 

0,16 
0,56 

 
 

600 
 
 

25 
50 
35 
 

0,80 
0,55 

 
0,27 

 
 

0,84 
 
 
 

0,40 
0,23 

0,13 
0,50 

 
 

600 
 
 

22 
44 
25 
 

0,70 
0,50 

 
0,30 

 
 

0,90 
 
 
 

0,38 
0,22 

0,15 
0,60 

 
 

650 
 
 

25 
52 
36 
 

0,78 
0,60 

 
0,29 

 
 

0,94 
 
 
 

0,36 
0,21 

0,14 
0,55 

 
 

650 
 
 

20 
45 
30 
 

0,75 
0,55 

 
0,28 

 
 

1,00 
 
 
 

0,34 
0,18 
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Тема 6. Механизм дизель-воздуходувной установки (рис. 6, табл. 9). 

Дизель – это двигатель внутреннего сгорания, в котором топливо 

воспламеняется от высокой температуры сильно сжатого поршнем воздуха. 

Топливо, впрыскиваемое в камеру сгорания дизеля через форсунку, 

распыляется на мельчайшие частички и воспламеняется не сразу, а спустя 

некоторый промежуток времени, называемый периодом запаздывания 

воспламенения. Это обуславливает высокую скорость нарастания давления газа 

после воспламенения топлива в камере сгорания (жесткость сгорания). 

Преимущества дизеля (перед карбюраторным с внешнем 

смесеобразованием и зажиганием от искры): высокая экономичность 

вследствие высокой степени сжатия, пожарная безопасность топлива. К 

недостаткам следует отнести повышенный износ двигателя вследствие высокой 

жесткости сгорания. Для дизелей очень выгодным является двухтактный цикл, 

при котором весь рабочий процесс совершается за один оборот коленчатого 

вала: такт сжатия и такт расширения, так как за период продувки цилиндра 

отсутствует потеря топлива, что наблюдается у четырехтактных 

карбюраторных двигателей. 

Для построения индикаторной диаграммы следует использовать данные 

табл. 7, 8. 

Таблица 7 

Циклограмма двигателя 

Угол поворота коленчатого вала, град 
Цилиндры 

0 90 180 270 360 

Левый Сжатие Расширение 

Правый Расширение Сжатие Расширение 
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Рис. 6. Механизм дизель-воздуходувной установки: 

а – рычажный механизм V-образного двухтактного двигателя внутреннего сгорания; б – индикаторная диаграмма 

двигателя (фазы индикаторной диаграммы: ас – сжатие; czb – сгорание и расширение; bda – выхлоп и продувка) 
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Таблица 8 

Данные для построения индикаторной диаграммы (зависимость давления газа в цилиндре от перемещения поршня) 

Относительное перемещение поршня 0 0,02 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

Движение поршня вниз 0,8 1,0 0,79 0,55 0,34 0,23 0,17 0,13 0,10 0,08 0,06 0,02 0 Давление газа  
(в долях pмакс) 

p/pмакс Движение поршня вверх 0,8 0,5 0,35 0,22 0,12 0,08 0,05 0,03 0,02 0,01 0,003 0 0 

 

Таблица 9 

Исходные данные к теме 6 

Варианты числовых значений Параметры Обозначение 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Размеры звеньев 
рычажного механизма, м 
lAS2 = l AS4 = l AB/3 
Частота вращения 

коленчатого вала 1, мин-1 

Массы звеньев, кг 
 
Моменты инерции 

звеньев, кг·м2 

Максимальное давление 
в цилиндрах двигателя, 
МПа 
Диаметр цилиндров, м 

lOA  
lAB = l CD 

 
 

n1 

m2 = m4 
m3 = m5 

JS1 
JS2=JS4 

pмакс 
 
 
d 

0,09 
0,32 

 
 

1900 
2,5 
2,7 
0,12 
0,05 
6,5 

 
 

0,10 

0,08 
0,30 

 
 

2200 
2,8 
3,0 
0,13 
0,07 
6,0 

 
 

0,12 

0,10 
0,36 

 
 

1800 
3,0 
3,3 
0,14 
0,07 
6,4 

 
 

0,10 

0,08 
0,28 

 
 

2100 
3,3 
3,6 
0,15 
0,08 
6,5 

 
 

0,09 

0,09 
0,33 

 
 

2100 
3,6 
3,6 
0,16 
0,09 
6,0 

 
 

0,11 

0,08 
0,29 

 
 

2000 
3,3 
3,6 
0,15 
0,08 
6,4 

 
 

0,09 

0,10 
0,36 

 
 

2000 
3,0 
3,3 
0,14 
0,07 
6,4 

 
 

0,11 

0,08 
0,31 

 
 

1800 
2,8 
3,0 
0,13 
0,07 
6,0 

 
 

0,10 

0,09 
0,34 

 
 

2200 
2,6 
2,8 
0,12 
0,06 
6,2 

 
 

0,12 

0,10 
0,38 

 
 

1900 
2,5 
2,7 
0,12 
0,05 
6,4 

 
 

0,09 
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Тема 7. Механизм двухцилиндрового четырехтактного двигателя 

внутреннего сгорания (рис. 7, табл 12).. На рис. 7, а представлен 

двухцилиндровый четырехтактный двигатель внутреннего сгорания. 

Динамический цикл в двигателе отличается от кинематического и равен двум 

оборотам коленчатого вала АС. Число цилиндров в подобных двигателях, как 

правило, не меньше четырех. С целью упрощения расчетов и ввиду их полной 

аналогии для каждого цилиндра предлагается выполнить расчеты только для 

двух цилиндров. 

Для построения индикаторной диаграммы используют данные табл. 10 и 

11. 

У к а з а н и я. За начало отсчета у рычажного механизма двигателя 

принять то положение механизма, при котором левый поршень 3 находится в 

крайнем правом положении. Кинематические диаграммы построить для поршня 

3 (точки В). Центры масс звеньев 1, 2, 4 расположить соответственно в точках 

S1, S2, S4, а звеньев 3 и 5 – в точках В и D. Положения точек S2 и S4 определить 

из условия: lAS2 = lCS4 = lAB/3. Во всех вариантах принять массу кривошипа m1 = 

16 кг. 

При построении индикаторной диаграммы давление впуска и выпуска 

принять равным атмосферному pатм ≈ 0,098 МПа. 

Таблица 10 

Циклограмма двигателя 

Обороты коленчатого вала 
Цилиндры 

первый второй 

Левый  
Правый 

Всасывание 
Расширение 

Сжатие 
Выпуск 

Расширение 
Всасывание 

Выпуск 
Сжатие 
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Рис. 7. Механизм двухцилиндрового четырехтактного двигателя 

внутреннего сгорания: 

а – рычажный механизм двигателя; б – индикаторная диаграмма 

двигателя (фазы индикаторной диаграммы: ra – всасывание; ас – сжатие; cz’z – 

сгорание топлива; zb – расширение; br – выхлоп) 
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Таблица 11 

Зависимость давления газа в цилиндре двигателя от перемещения поршня (индикаторная диаграмма) 

Перемещение поршня 
(в долях хода Н), S/H 

0,0 0,025 0,05 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

Давление 
газа, 
p/pмакс 

Всасывание 
Сжатие 
Расширение 
Выпуск 

0,01 
0,29 
0,29 
0,01 

0 
0,23 
1,0 
0,01 

-0,01 
0,20 
0,9 

0,01 

-0,01 
0,16 
0,7 
0,01 

-0,01 
0,10 
0,5 
0,01 

-0,01 
0,06 
0,36 
0,01 

-0,01 
0,04 
0,29 
0,01 

-0,01 
0,03 
0,24 
0,01 

-0,01 
0,014 
0,19 
0,01 

-0,01 
0,007 
0,17 
0,01 

-0,01 
0 

0,14 
0,01 

-0,01 
-0,005 
0,12 
0,01 

-0,01 
-0,01 
0,05 
0,05 

 

Таблица 12. 

Исходные данные к теме 7 

Варианты числовых значений Параметры Обозначение 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Размеры звеньев 
рычажного механизма, м 
lAS2 = lCS4 = lAB/3. 
Частота вращения 

коленчатого вала, мин-1 

Массы звеньев, кг 
 
Моменты инерции 

звеньев, кг·м2 

Максимальное 
давление в цилиндре, 
МПа 
Диаметр цилиндров, м 

lOA = l OC 

lAB = l CD 
 
 
n1 
m2 = m4 
m3 = m5 
JS1 
JS2=JS4 

pмакс 
 
d 

0,06 
0,19 

 
 

4400 
0,34 
0,36 
0,007 
0,002 
3,0 

 
0,08 

0,07 
0,24 

 
 

4100 
0,31 
0,33 
0,006 
0,003 
2,8 

 
0,07 

0,06 
0,17 

 
 

4500 
0,34 
0,34 
0,007 
0,002 
3,2 

 
0,06 

0,05 
0,16 

 
 

5000 
0,32 
0,36 
0,005 
0,001 
3,5 

 
0,06 

0,06 
0,18 

 
 

4900 
0,32 
0,35 
0,009 
0,002 
2,8 

 
0,07 

0,07 
0,23 

 
 

4800 
0,35 
0,42 
0,010 
0,003 
3,1 

 
0,07 

0,05 
0,15 

 
 

5100 
0,30 
0,30 
0,005 
0,001 
3,4 

 
0,06 

0,06 
0,20 

 
 

5200 
0,36 
0,38 
0,008 
0,002 
2,9 

 
0,07 

0,05 
0,22 

 
 

4700 
0,38 
0,40 
0,009 
0,003 
3,3 

 
0,08 

0,05 
0,17 

 
 

4600 
0,33 
0,39 
0,007 
0,002 
2,6 

 
0,06 
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Тема 8. Механизм гусеничного трактора (рис. 8, табл. 14). Гусеничный 

трактор – это тягово-транспортная машина, колеса которой перемещаются по 

непрерывному гусеничному полотну (замкнутым сплошным лентам) с 

сопротивлением движению значительно меньшим, чем при качении по мягкому 

грунту. Малое удельное давление на грунт и хорошее сцепление с ним 

обеспечивают высокие тяговые свойства гусеничных машин и возможность 

движения их по бездорожью. Эти тракторы оснащают как двухтактными 

дизелями, так и четырехтактными карбюраторными двигателями. 

На рисунке 8, а показан кривошипно-ползунный механизм 

двухцилиндрового четырехтактного двигателя внутреннего сгорания, в котором 

возвратно-поступательное движение поршней 3 и 5 преобразуется во 

вращательное движение кривошипа 1. В двигателе динамический цикл равен 

двум оборотам коленчатого вала (кривошипа 1) и сдвинут по фазе на угол 180º, 

т.е. если в цилиндре В происходит сжатие, то в цилиндре D – всасывание, в 

цилиндре В – рабочий ход (расширение) в цилиндре D – выпуск и т.д. 

У к а з а н и я. За начало отсчета принять то положение механизма, при 

котором поршень 3 находится в нижней мертвой точке. Кинематические 

диаграммы построить для поршня 3 (точки В). Центры масс звеньев 1, 2, 4 

расположить соответственно в точках S1, S2, S4, а звеньев 3 и 5 – в точках В и D. 

Положения точек S2 и S4 определить из условия: lAS2 = lCS4 = lAB/3. 

Индикаторную диаграмму построить с учетом данных табл. 13 и 15. 

Давления впуска и выпуска принять равными атмосферному ратм ≈ 0,098 МПа. 

Принять массу кривошипа m1 = 12 кг. 
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Рис. 8. Механизм гусеничного трактора: 

а – схема рычажного механизма двигателя (1…6 – звенья); б – 

индикаторная диаграмма двигателя (фазы индикаторной диаграммы: ra – 

всасывание; ас – сжатие; cz’z – сгорание топлива; zb – расширение; br – 

выхлоп) 

Таблица 13 

Циклограмма двигателя 

Обороты коленчатого вала 
Цилиндры 

первый второй 

B 
D 

Всасывание 
Сжатие 

Сжатие  
Расширение 

Расширение 
Выпуск 

Выпуск 
Всасывание 
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Таблица 14 

Исходные данные к теме 8 

Варианты числовых значений Параметры Обозначение 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Размеры звеньев рычажного 
механизма, м 
lAS2 = lCS4 = lAB/3 
Частота вращения 

коленчатого вала, мин-1 

Массы звеньев, кг 
 
Моменты инерции звеньев, 

кг·м2 
Максимальное давление в 

цилиндрах двигателя, МПа 
Диаметр цилиндров, мм 

lOA = l OC 

lAB = l CD 
 
 
n1 

m2 = m4 
m3 = m5 
JO1 
JS2=JS4 

 
pмакс 
d 

60 
280 

 
 

1800 
2,9 
3,0 
4,0 
1,7 

 
2,8 
66 

65 
270 

 
 

2000 
3,2 
3,5 
5,0 
2,5 

 
2,4 
68 

80 
250 

 
 

1500 
3,6 
3,2 
3,5 
1,9 

 
2,5 
60 

70 
240 

 
 

1600 
4,2 
5,0 
8,0 
4,0 

 
2,6 
65 

70 
270 

 
 

1400 
4,5 
5,9 
15 
9,5 

 
2,3 
73 

60 
270 

 
 

1200 
5,0 
5,5 
17 
8,5 

 
2,2 
62 

65 
280 

 
 

1600 
5,3 
5,4 
20 
10 
 

2,7 
70 

75 
260 

 
 

1800 
5,8 
7,2 
19 
9 
 

2,8 
60 

80 
240 

 
 

1600 
6,2 
8,9 
18 
9 
 

2,4 
62 

65 
280 

 
 

1800 
5,0 
6,0 
15 
7 
 

2,0 
70 

 

Таблица 15 

Зависимость давления газа в цилиндре двигателя от перемещения поршня (индикаторная диаграмма) 

Перемещение поршня 
(в долях хода Н), S/H 

0,0 0,025 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

Давление 
газа, 
p/pмакс 

Всасывание 
Сжатие 
Расширение 
Выпуск 

0,01 
0,29 
0,29 
0,01 

0 
0,23 
1,0 
0,01 

-0,01 
0,20 
0,9 

0,01 

-0,01 
0,16 
0,7 
0,01 

-0,01 
0,10 
0,5 
0,01 

-0,01 
0,06 
0,36 
0,01 

-0,01 
0,04 
0,29 
0,01 

-0,01 
0,03 
0,24 
0,01 

-0,01 
0,014 
0,19 
0,01 

-0,01 
0,007 
0,17 
0,01 

-0,01 
0 

0,14 
0,01 

-0,01 
-0,005 
0,12 
0,01 

-0,01 
-0,01 
0,05 
0,05 
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Тема 9. Механизм поршневого насоса (рис. 9, табл. 16). Насос – 

машина, преобразующая механическую энергию двигателя в кинетическую 

энергию жидкости с целью ее перемещения или для получения сжатых газов. 

По способу действия насосы могут быть поршневые, лопастные, шестеренные и 

др. На рис. 9 изображена принципиальная схема поршневого насоса, который 

можно использовать в системах водоснабжения производственных помещений, 

для транспортирования по трубопроводам нефтепродуктов и газов и т.д. 

Кривошипно-коромысловый механизм такого насоса обеспечивает движение 

поршня-плунжера 5 в период всасывания жидкости с большей скоростью, чем в 

период нагнетания, что увеличивает производительность насоса. 

У к а з а н и я. За начало отсчета следует принять то положение 

механизма, при котором ползун 5 находится в крайнем верхнем положении. 

Массой звена 1 пренебречь, т.е. считать m1 = 0. Центры масс звеньев 

расположить в точках S2, S3, S4, S5. 
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Рис. 9. Механизм поршневого насоса (1…6 – звенья) 
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Таблица 16 

Исходные данные к теме 9 

Варианты числовых значений Параметры Обозначение 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Размеры звеньев 
рычажного механизма, м 
(lAS2 = 0,5lАС; 
lО3S3 = 0,4lO3C; 

lDS4 = 0,5lBD) 
 
 
Частота вращения 

коленчатого вала, мин-1 

Массы звеньев, кг 
 
 
 
Моменты инерции 

звеньев, кг·м2 
 
Сила полезного 

сопротивления при 
нагнетании, Н 
Сила сопротивления 

при всасывании 
(движение ползуна 5 
вверх), Н 

lOA 

lAС 
lО1О3 

lО3С 

lО3D 

lBD 

a 
 

n1 

m2 
m3 
m4 
m5 

JS2 
JS3 

JS4 

 
 

РП.С. наг. 

 
 
 

РП.С.вс 

0,10 
0,26 
0,24 
0,14 
0,08 
0,25 
0,02 

 
200 
7,8 
6,6 
7,5 
2,4 
0,25 
0,17 
0,08 

 
 

760 
 
 
 

200 

0,18 
0,47 
0,43 
0,27 
0,18 
0,40 
0,07 

 
120 
14,1 
13,5 
12,0 
4,2 
0,18 
0,13 
0,07 

 
 

550 
 
 
 

150 

0,15 
0,40 
0,36 
0,21 
0,13 
0,40 
0,04 

 
180 
12,0 
10,2 
12,0 
3,6 
0,14 
0,10 
0,06 

 
 

980 
 
 
 

250 

0,25 
0,65 
0,60 
0,35 
0,20 
0,60 
0,10 

 
140 
19,5 
16,5 
18,0 
5,9 
0,28 
0,20 
0,09 

 
 

730 
 
 
 

200 

0,08 
0,21 
0,19 
0,12 
0,06 
0,18 
0,02 

 
160 
6,3 
5,4 
5,4 
2,0 
0,3 
0,18 
0,10 

 
 

620 
 
 
 

140 

0,16 
0,42 
0,38 
0,24 
0,13 
0,35 
0,02 

 
100 
12,6 
11,1 
10,5 
3,8 
0,28 
0,14 
0,09 

 
 

590 
 
 
 

130 

0,20 
0,50 
0,46 
0,28 
0,16 
0,50 
0,05 

 
150 
15,0 
13,2 
15,0 
4,5 
0,35 
0,22 
0,11 

 
 

920 
 
 
 

220 

0,09 
0,24 
0,22 
0,14 
0,13 
0,35 
0,03 

 
120 
7,2 
8,1 
10,5 
2,2 
0,35 
0,24 
0,11 

 
 

500 
 
 
 

110 

0,05 
0,13 
0,12 
0,07 
0,045 
0,15 
0,02 

 
80 
3,9 
3,5 
4,5 
1,2 
0,40 
0,28 
0,12 

 
 

980 
 
 
 

210 

0,22 
0,57 
0,53 
0,30 
0,18 
0,50 
0,08 

 
110 
17,1 
14,4 
15,0 
5,1 
0,20 
0,15 
0,07 

 
 

1050 
 
 
 

250 
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Тема 10. Механизм глубинного насоса (рис. 10, табл. 17). В 

нефтедобывающей промышленности, для выкачивания нефти применяют 

специальные насосы. Упрощенная схема подобного насоса представлена на 

рис. 10. Рабочий цикл насоса совершается за один оборот кривошипа 1. 

Механизм насоса (звенья 2, 3, 4, 5) преобразует вращение кривошипа 1 в 

поступательное перемещение штанги. При движении штанги вниз происходит 

холостой ход, в нижнем положении зачерпывается порция жидкости и при 

перемещении штанги вверх поднимается на поверхность (рабочий ход). Для 

уменьшения нагрузки на привод насоса на звене 4 установлен противовес F, 

при движении штанги вверх противовес перемещается вниз. 

У к а з а н и я. 1. Кинематические диаграммы построить для точки В 

звена 3. 2. Массами звеньев механизма пренебречь в силу их незначительности 

по сравнению с массой противовеса и массой поднимаемой жидкости. 

О    
А    

В    

С    

D    
E    F    

K    
Ш    т    а    н    г    а    

1    

2    3    

4    

5    

6    

6    

6    

Y
   

 
1 

   

X    1    

X    

Y
   

 

n    1    

О    
А    

В    

С    

D    
E    F    

K    
Ш    т    а    н    г    а    

1    

2    3    

4    

5    

6    

6    

6    

Y
   

 
1 

   

X    1    

X    

Y
   

 

n    1    

Рис. 10. Механизм глубинного насоса (1…6 звенья) 
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Таблица 17 

Исходные данные к теме 10 

Варианты числовых значений Параметры Обозначение 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Размеры звеньев 
рычажного механизма, м 
 
 
 
 
 
 
 
 
Частота вращения 

кривошипа, мин-1 

 
Сила тяжести штанги, 

кН 
Сила тяжести 

противовеса, кН 
Сила тяжести 

поднимаемой жидкости, 
кН 
Моменты инерции 

звеньев, кг·м2 

lOA 

lAВ 
lВС 

lВD 

lBE 

lEK 

lEF 

X 
Y 

X1=Y1 
 

n1 

 
 

GШ 
 

GF 
 
 

GЖ 
 

JS2 

0,625 
2,5 
1,12 
1,54 
2,14 
2,58 
3,68 
1,5 
2,18 
0,94 

 
8 
 
 

40 
 

45 
 
 

10 
 

2,0 

0,56 
2,25 
1,01 
1,39 
1,92 
2,32 
3,31 
1,35 
1,96 
0,85 

 
9 
 
 

45 
 

50 
 
 

12 
 

1,8 

0,50 
2,0 
0,9 
1,23 
1,71 
2,06 
2,94 
1,2 
1,74 
0,75 

 
12 
 
 

25 
 

30 
 
 

10 
 

1,5 

0,47 
1,87 
0,84 
1,15 
1,6 
1,93 
2,75 
1,12 
1,63 
0,70 

 
13 
 
 

20 
 

25 
 
 
9 
 

1,3 

0,532
2,12 
0,95 
1,3 
1,81 
2,19 
3,12 
1,27 
1,85 
0,80 

 
10 
 
 

35 
 

40 
 
 

10 
 

2,0 

0,58 
2,33 
1,05 
1,44 
2,0 
2,4 
3,43 
1,4 
2,03 
0,88 

 
7 
 
 

30 
 

35 
 
 
8 
 

2,5 

0,37 
1,5 
0,67 
0,92 
1,28 
1,55 
2,2 
0,90 
1,3 
0,56 

 
20 
 
 

15 
 

18 
 
 
6 
 

1,0 

0,42 
1,66 
0,74 
1,03 
1,42 
1,72 
2,5 
1,0 
1,45 
0,63 

 
14 
 
 

18 
 

20 
 
 
5 
 

1,4 

0,31 
1,25 
0,56 
0,77 
1,07 
1,29 
1,84 
0,75 
1,09 
0,47 

 
21 
 
 

17 
 

20 
 
 
6 
 

0,8 

0,25 
1,0 
0,45 
0,62 
0,86 
1,03 
1,47 
0,60 
0,87 
0,38 

 
24 
 
 

12 
 

15 
 
 
5 
 

0,5 
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3. ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

 

Курсовая работа включает в себя расчетно-пояснительную записку и 

графическую часть, которая состоит из двух листов формата А1 (594×841 мм). 

Графическую часть работы выполняют в карандаше на ватмане в соответствии 

с требованиями машиностроительного черчения и с соблюдением всех 

требований государственных стандартов (размер листа, шрифт, условные 

обозначения и т.п.). Также допускается использование, для выполнения 

графической части, компьютерных чертежных программ. Все графические 

построения должны иметь поясняющие надписи, на всех планах и диаграммах 

должны быть указаны масштабы, которые назначают так, чтобы на листе не 

оставалось свободного места. Все вспомогательные построения сохраняют. 

Работы, не отвечающие этим требованиям, возвращают на доработку. Каждый 

чертеж должен иметь основную надпись, расположенную в правом нижнем 

углу формата. Форма, размеры и содержание основных надписей определены 

ГОСТ 2.104 – 68. Пример основной надписи представлен на рис. 11. 
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Рис. 11. Основная надпись 

В графах основной надписи указывают следующее: (1) – «Расчетно-

графическая работа по ТММ»; (2) – название раздела работы; (3) – название 

вуза (аббревиатуру) и кафедры; (4) – букву «У», что означает учебная работа; 

(5), (6), (7) – не заполняют. 
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Расчетно-пояснительную записку оформляют по ГОСТ 2.105 – 95 

«Общие требования к текстовым документам». 

Текст расчетно-пояснительной записки может быть написан вручную 

или набран на компьютере в текстовом редакторе Word. Рукописный текст 

должен быть четким, разборчивым, написанным фиолетовыми, синими или 

черными чернилами (пастой) на одной стороне листа с высотой строчных букв 

2,5…3 мм с числом строк на странице не более 32. Абзацы в начале текста 

начинают отступом 15…17 мм. Для записки используют белую бумагу формата 

А4 (210×297 мм). Размеры полей: слева – 30 мм, справа – 15 мм, сверху и снизу 

– 20 мм. 

При компьютерном наборе текста следует придерживаться следующих 

основных параметров: шрифт – Times New Roman, размер шрифта 14, 

междустрочный интервал 1,5, первая строка отступ – 1,27 см. Основной текст 

выравнивать по ширине. 

Объем расчетно-пояснительной записки составляет 10…15 страниц. 

Весь текст пояснительной записки делят на разделы, подразделы, главы и 

параграфы. 

Разделы должны иметь порядковые номера в пределах всей записки, 

обозначенные арабскими цифрами с точкой. Названия разделов не 

подчеркиваются. Каждый раздел следует начинать с новой страницы. 

Номера подразделов состоят из номера раздела и номера подраздела, 

разделенных точкой (цифры арабские). В конце номера подраздела также 

ставят точку. Разделы и подразделы должны иметь содержательные заголовки. 

Заголовки разделов пишут прописными буквами, заголовки подразделов — 

строчными. Первое слово заголовка подраздела начинается с прописной буквы. 

Если заголовок состоит из двух и более предложений, их разделяют точкой. 

Подчеркивать заголовки и переносить слова в заголовках не допускается. 

Текст записки должен быть кратким, четким и не допускать различных 

толкований. В тексте следует применять научно-технические термины, 
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обозначения и определения, установленные соответствующими стандартами, а 

при их отсутствии — общепринятые в научно-технической литературе. 

Расчетные формулы приводят сначала в общем виде, затем в них 

подставляют значения величин в порядке расположения их в формуле, и 

только после этого записывают окончательный результат с обязательным 

указанием размерности вычисленной величины. Расшифровка входящих в 

формулу величин обязательна. При расчетах тех или иных физических 

величин (скоростей, ускорений, сил и др.) для нескольких положений 

механизма результаты вычислений с целью их упорядочения следует сводить 

в таблицы. 

В формулах в качестве символов следует применять обозначения, 

установленные государственным стандартом. Значения символов и 

коэффициентов, входящих в формулу, должны быть приведены 

непосредственно под формулой, если до этого они не указывались в тексте. 

Значение каждого символа дают с новой строки в той последовательности, в 

какой они приведены в формуле. Первая строка расшифровки должна 

начинаться со слова «где». Все формулы, если их более одной, нумеруют 

арабскими цифрами в пределах раздела. Номер формулы состоит из номера 

раздела и порядкового номера формулы, разделенных точкой. Номер 

указывают с правой стороны на уровне формулы в круглых скобках, 

например: 

W = 3n – 2p5 – p4,                                           (3.1) 

 

где n – число подвижных звеньев механизма; 

р5 – число низших кинематических пар; 

р4 – число высших кинематических пар. 

 

Иллюстрации. Все иллюстрации (схемы, чертежи и пр.) именуются 

рисунками. Рисунок может занимать целую страницу. Рисунки нумеруют 

арабскими цифрами последовательно в пределах раздела. Номер рисунка 
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состоит из номера раздела и порядкового номера рисунка в этом разделе, 

разделенных точкой. Например, «рис. 2.3» означает, что это третий рисунок 

второго раздела. При ссылке на рисунок следует указывать его полный номер, 

например, рис. 2.3. Повторные ссылки на рисунок следует давать с 

сокращенным словом «смотри», например, (см. рис. 2.3). У каждого рисунка 

должна быть подпись. 

Таблицы. Цифровой материал, помещаемый в расчетно-пояснительной 

записке, необходимо оформлять в виде таблиц. Каждая таблица должна иметь 

нумерационный и тематический заголовки, которые помещают над 

соответствующей таблицей. Оба заголовка начинаются с прописной буквы. 

Нумерационный заголовок состоит из слова «Таблица» (без кавычек) и 

ее порядкового номера. Этот заголовок указывают над верхним правым углом 

таблицы, а тематический заголовок — под нумерационным и по центру 

таблицы. Тематический заголовок отражает содержание таблицы. Например, 

«Технические характеристики двигателей». 

Таблицы нумеруют, как правило, в пределах раздела арабскими цифрами. 

Номер таблицы состоит из номера раздела и порядкового номера таблицы этого 

раздела. Например, выражение «Таблица 1.3» означает, что это третья таблица 

первого раздела. 

Таблицу следует помещать после первого упоминания о ней в тексте. 

При переносе таблицы на следующую страницу записки головку таблицы 

следует повторить и над ней справа поместить слова «Продолжение таблицы 

1.3» (без кавычек). Тематический заголовок таблицы не повторяют. 

Если головка таблицы громоздка, то ее допускается не повторять. В этом 

случае вводят дополнительную строку под головкой таблицы, в которой 

проставляют номера граф. Эту строку с нумерацией граф дублируют при 

продолжении таблицы на следующей странице. 

При ссылке на таблицу указывают ее полный номер в скобках, а слово 

«таблица» пишут в сокращенном виде, например, (табл. 1.3). Повторные 
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ссылки на таблицу следует давать с сокращенным словом «смотри», например, 

(см. табл. 1.3). 

Реферат (аннотация). Аннотация должна содержать основное 

содержание работы. В ней указывают объем расчетно-пояснительной записки, 

число рисунков и таблиц. 

В реферате отражают цель и задачи курсовой работы. 

Объем реферата (аннотации) не должен превышать одной страницы. 

Содержание расчетно-пояснительной записки предназначено для 

облегчения поиска необходимых материалов при ее чтении. Оно должно 

включать в себя перечень заголовков разделов и подразделов записки, начиная 

с введения и кончая приложением, с указанием номера страницы, где 

начинается тот или иной раздел. Слово «Содержание» записывают 

прописными буквами симметрично тексту. 

Номера страниц проставляют столбиком в правой части страницы 

содержания напротив каждого заголовка, подзаголовка. 

Брошюровка и титульный лист. Структурные части расчетно-

пояснительной записки следует брошюровать в таком порядке: титульный лист; 

реферат (аннотация); основная часть; список использованной литературы; 

содержание. Титульный лист, при рукописной записке, оформляется 

чертежным шрифтом. Вариант оформления титульного листа представлен в 

примере выполнения курсовой работы. 
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4. ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

 

Титульный лист выполняется в соответствии с приведенным ниже 

примером. 

 

Министерство образования и науки Российской Федерации 

 

 

Государственное образовательное учреждение  

высшего профессионального образования 

Ивановский государственный 

химико-технологический университет 

 

 

РАСЧЕТНО-ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА К  

КУРСОВОЙ РАБОТЕ ПО ТММ 

 

 

Тема работы: 

«ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМОВ  

ПОПЕРЕЧНО-СТРОГАЛЬНОГО СТАНКА» 

 

 

 

Выполнил: студент …. курса  

……группы____________(Ф.И.О) 

Принял: ____________(Ф.И.О) 

 

 

Иваново 20__ 
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РЕФЕРАТ (АННОТАЦИЯ) 

 

Строгальные станки применяют для обработки плоских и фасонных 

поверхностей деталей машин (рис. 1.1). Для преобразования вращательного 

движения кривошипа 1 в возвратно-поступательное движение резцовой призмы 

5 в подобных станках установлен кривошипно-кулисный механизм. Главное 

движение в поперечно-строгальных станках (шепингах) совершает резец вместе 

с ползуном, а в продольно-строгальных – изделие. При движении ползуна 5 

вправо резец снимает стружку, при движении влево происходит холостой ход. 

Применение кулисного механизма позволяет достичь большей средней 

скорости холостого хода ползуна 5 по сравнению со средней скоростью 

рабочего хода. 

В зависимости от длины обрабатываемой поверхности можно изменять 

ход резца за счет корректировки длины кривошипа. 

Курсовая работа содержит пояснительную записку объемом … стр. 

машинописного текста и графическую часть, состоящую из двух листов 

формата А1. 

Проведены проектирование, структурный и кинематический анализ 

рычажного механизма, силовой анализ рычажного механизма для одного из его 

положений с определением уравновешивающей силы методом планов сил и 

методом Жуковского. 
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1. СИНТЕЗ, СТРУКТУРНЫЙ И КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ  

РЫЧАЖНОГО МЕХАНИЗМА ПОПЕРЕЧНО-СТРОГАЛЬНОГО СТАНКА 

 

1.1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

 

Схема рычажного механизма, поперечно-строгального станка, показана 

на рис. 1.1. 

Размеры звеньев рычажного механизма, м: lОА = 0,15; lОВ = 0,50; lВС = 

0,93; lСD = 0,32; y = 0,41; l1 = 0,6; lDS5 = 0,17; h = 0,11; lBS3 = 0,5 lBC; lCS4 = 0,5 lCD; l1 

= 1,3l2. 

Частота вращения кривошипа, мин-1: n1 = 72. 

Построить планы ускорений для положения 0, 3, 10. 

 

1.2. СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМА 

 

Число подвижных звеньев n = 5. Число кинематических пар пятого класса 

(низших) р5 = [1-6; 1-2; 2-3; 3-6; 3-4; 4-5; 5-6] = 7. 

Число кинематических пар четвертого класса (высших) р4 = 0. 

Степень подвижности механизма находим по формуле Чебышева: 

 

W = 3n – 2р5 – р4 = 3·5 – 2·7 = 1. 

 

Входным (ведущим) звеном является кривошип 1, выходным (ведомым) 

звеном – резцовая призма 5, совершающая возвратно-поступательное 

движение. 
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Рис 1.1. Схема рычажного механизма поперечно-строгального станка: 

1 – кривошип; 2 – ползун; 3 – кулиса; 4 – шатун; 5 – ползун; 6 – стойка 

Проводим разложение механизма  на структурные группы (рис 1.2). 

Формула строения механизма имеет вид: 

 

I (1; 6) → II (2; 3)→ II (4; 5). 

 

Итак, имеем механизм II класса, состоящий из начального механизма I 

класса и двух структурных групп II класса. 
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Рис. 1.2 Разложение механизма на структурные группы 

 

1.3. ПОСТРОЕНИЕ ПЛАНОВ ПОЛОЖЕНИЙ МЕХАНИЗМА 

 

Назначаем масштабный коэффициент длин µl = 0,004 м/мм. Находим 

размеры звеньев в выбранном масштабе: 

 

ОА = lОА / µl = 0,15 / 0,004 = 37,5 мм; 

ОВ = lОВ / µl = 0,50 / 0,004 = 125 мм; 

ВС = lBC / µl = 0,93 / 0,004 = 232,5 мм; 

CD = lCD / µl = 0,32 / 0,004 = 80 мм; 
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y = 0,41 / 0,004 = 102,5 мм; 

l1 = 0,60 / 0,004 = 150 мм;  

DS5 = lDS5 / µl = 0,17 / 0,004 = 42,5 мм; 

BS3 = 0,5 ВС = 0,5 · 232,5 = 116,25 мм; 

CS4 = 0,5 CD = 0,5 · 80 = 40 мм; 

l2 = l1 / 1,3 = 150 / 1,3 = 115,38 мм. 

Строим 12 наложенных один на другой планов механизма по двенадцати 

равноотстоящим положениям кривошипа. В качестве нулевого принимаем 

положение, при котором резцовая призма 5 находится в крайнем левом 

положении. Дополнительными при исследовании являются три положения 

механизма: второе крайнее, обозначенное буквой К, и два из тех, при которых 

оси кривошипа и кулисы накладываются одна на другую (отмечены 

звездочками). 

 

1.4. ПОСТРОЕНИЕ ПЛАНОВ СКОРОСТЕЙ 

 

Планы скоростей строим для 0, 3 и 10 положений кривошипа. 

Находим угловую скорость кривошипа 1: 

 

ω1 = πn1/30 = π·72/30 = 7,54 с-1. 

 

Скорость точки А кривошипа 1 (и ползуна 2): 

 

VA = ω1lОА = 7,54·0,15 = 1,13 м/с. 

 

Вектор VA направлен перпендикулярно оси кривошипа в сторону его 

вращения. 

Назначаем масштабный коэффициент планов скоростей µV = 0,01 м·с-1/мм. 

Длина вектора VA в выбранном масштабе Р  = VА / µV = 1,13 / 0,01 = 113 мм. 
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Для определения скорости точки А’ кулисы 3 используем векторные 

уравнения: 

 

VA’  = VA + VA’A ; 

VA’  = VB + VA’B ,                                        (1.1) 

 

в которых вектор VA’A  параллелен оси ВА’ кулисы, вектор VB = 0, вектор 

VA’B  перпендикулярен оси ВА’ кулисы. 

Скорость точки С кулисы находим, используя теорему подобия, согласно 

которой справедлива пропорция: 

 

ВС / ВА’ = bc / ba’, 

откуда 

bc = ВС · ba’/ ВА’.                                       (1.2) 

 

Положения точек S3 и S4 на планах скоростей находим на основании 

теоремы подобия:  

 

т.к. lBS3 = 0,5 lBC, то bs3 = 0,5 bc; 

т.к. lCS4 = 0,5 lCD, то cs4 = 0,5 cd. 

 

Результаты измерений величин, входящих в выражение (1.2), а также 

расстояния lBA’  = BA’·µl (в метрах) сводим в таблицу 1.1.  

Скорость точки D ползуна 5 (резцовой призмы) находим, используя 

векторное уравнение: 

 

VD = VC + VDC.                                         (1.3) 

 

В этом уравнении вектор VD направлен горизонтально, вектор VDC – 

перпендикулярно оси СD шатуна 4. 
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Таблица 1.1 

Значения величин, входящих в уравнение (1.2), мм, и lBA’ , м 

Положение механизма Отрезок 

0 3 10 

ВA’ 119,2 161,2 88,7 

ba’ 0 54,9 53,8 

BC/BA’ 1,95 1,44 2,62 

bc 0 79,2 141 

lBA’ 0,48 0,64 0,36 

 

С планов скоростей находим: 

 

VA’  = Pa’·µv, VC = Pc· µv, VS3 = Ps3· µv, 

VD = Pd· µv, VAA’  = aa’· µv, VS4 = Ps4· µv. 

 

Угловую скорость кулисы 3 и шатуна 4 находим по формулам: 

 

ω3 = VA’  / lBA’ ; 

ω4 = VDC / lDC. 

 

Результаты расчетов оформляем в виде таблицы 1.2. 

 

1.5. ПОСТРОЕНИЕ ПЛАНОВ УСКОРЕНИЙ 

 

Планы ускорений строим для положений механизма 0, 3, 10. 

Ускорение точки А кривошипа 1 и ползуна 2: 

 

aA = ω1
2· lOA = 7,542·0,15 = 8,52 м/с2. 

 

Вектор аА направлен от точки А к точке О. 

Ускорение точки А’ кулисы 3 находим используя векторные уравнения: 
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Таблица 1.2 

Значения абсолютных, относительных (м/с) и угловых скоростей кулисы 

3 и шатуна 2 (с-1) 

Положение механизма Скорость 

0 3 10 

VA’ 0 1,09 1,07 

VC 0 1,58 2,82 

VD 0 1,58 2,82 

VS3 0 0,79 1,41 

VS4 0 1,58 2,8 

VA’A 1,13 0,26 0,35 

VDC 0 0,11 0,26 

ω3 0 1,7 3,06 

ω4 0 0,34 0,81 

 

aA’  = aA + aкA’A  + aτA’A ; 

aA’  = aВ + an
A’B  + aτA’B .                                          (1.4) 

 

В этих уравнениях модуль ускорения Кориолиса aк
A’A  = 2ω3VA’A . 

Направление ускорения определяем, поворачивая вектор относительной 

скорости VA’A  на угол 90º в сторону вращения кулисы 3. Вектор aτ
A’A  

касательного ускорения направлен параллельно оси A’B кулисы 3. Ускорение 

аВ = 0, так как точка В кулисы совпадает со стойкой. Нормальное ускорение 

an
A’B  = ω3

2· lA’B . Вектор этого ускорения направлен от точки А’ к точке В. 

Вектор касательного ускорения aτ
A’B  точки A’ при вращении кулисы 

вокруг оси, проходящей через центр шарнира В, направлен перпендикулярно 

вектору an
A’B . 

Значения угловой скорости ω3 и относительной скорости VA’A  берем из 

табл. 1.2, длину lA’B  – из табл. 1.1. 
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Ускорение точки С кулисы 3 находим на основании теоремы подобия 

согласно соотношению (1.2): bc = ВС · ba’/ ВА’. 

Ускорение точки D ползуна 5 находим используя векторное уравнение: 

аD = aC + an
DC + aτDC,                                      (1.5) 

 

В этом уравнении an
DC – нормальное ускорение, an

DC = ω4
2·lDC. Вектор 

этого ускорения направлен от точки D к точке С. Вектор касательного 

ускорения aτ
DC направлен перпендикулярно нормальному ускорению. Замечаем, 

что вектор aD направлен горизонтально. 

Положения точек S3 и S4 на планах ускорений находим на основании 

теоремы подобия:  

 

т.к. lBS3 = 0,5 lBC, то bs3 = 0,5 bc; 

т.к. lCS4 = 0,5 lCD, то cs4 = 0,5 cd. 

 

Выполняем вычисления, необходимые для построения планов ускорений. 

Нулевое положение. Принимаем масштабный коэффициент плана 

ускорений µа = 0,1 м·с-2/мм. Длина вектора ускорения точки А: Па = аА/µа = 

8,52/0,1 = 85,2 мм. Ускорение Кориолиса aк
A’A  = 2ω3VA’A  = 0, так как ω3 = 0; 

длина вектора ак = aкA’A  / µа = 0. Нормальное ускорение an
A’B  = ω3

2·lA’B  = 0, 

длина его вектора bn1 = an
A’B  / µа = 0. Нормальное ускорение an

DC = ω4
2· lDC = 0, 

длина его вектора сn2 = an
DC / µа = 0. 

С плана имеем: ba’ = 85,2 мм. Используя соотношение (1.2) и данные 

табл. 1.2, находим: 

 

bc = BC·ba’/BA’ = 232,5·85,2/119,2 = 166,18 мм. 

 

С плана ускорений находим: 

аτ
A’B  = аА’ = Па’·µа = 85,2·0,1 = 8,52 м/с2; 

аС = Пс·µа = 166,18·0,1 = 16,61 м/с2; 
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аτ
DC = n2d·µа = 49,98·0,1 = 4,998 м/с2; 

аD = Пd·µа = 154,96·0,1 = 15,49 м/с2; 

аS3 = Пs3·µа = 83,084·0,1 = 8,31 м/с2; 

аS4 = Пs4·µа = 158,72·0,1 = 15,87 м/с2. 

 

Угловое ускорение кулисы 3 и шатуна 4: 

 

ε3 = аτ
A’B  / lBA’  = 8,52 / 119,2 = 0,072 с-2; 

ε4 = аτ
DC / lDC = 4,998 / 0,32 = 16,66 с-2. 

 

Положение 3. Принимаем масштабный коэффициент плана ускорений, µа 

= 0,1 м·с-2/мм. Расчеты аналогичны расчетам в нулевом положении. С плана 

ускорений находим: аτ
A’B  = 1,98 м/с2; аС = 3,103 м/с2; аτ

DC = 2,55 м/с2; аD = 1,63 

м/с2; аS3 = 15,5 м/с2; аS4 = 2,13 м/с2. ε3 = 3,093 с-2; ε4 = 7,97 с-2. 

 

Положение 10. Принимаем масштабный коэффициент плана ускорений, 

µа = 0,1 м·с-2/мм. Расчеты аналогичны расчетам в нулевом положении. С плана 

ускорений находим: аτ
A’B  = 4,81 м/с2; аС = 15,38 м/с2; аτ

DC = 7,63 м/с2; аD = 13,17 

м/с2; аS3 = 7,69 м/с2; аS4 = 13,9 м/с2. ε3 = 13,36 с-2; ε4 = 23,8 с-2. 

 

1.6. ПОСТРОЕНИЕ КИНЕМАТИЧЕСКИХ ДИАГРАММ ПОЛЗУНА 5 

 

Используя планы положений механизма, находим перемещения 

(отстояния от нулевого положения D0) точки D ползуна SD(t). Результаты 

измерений сводим в табл. 1.3. 

Строим диаграмму перемещений ползуна 5 (точки D) в масштабе µS = 

0,004 м/мм по оси ординат. Значения координат в выбранном масштабе 

указаны в табл. 1.3. 
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Масштаб по оси абсцисс находи по формуле µt = 60/n1L, с/мм, где L = 180 

мм – произвольно выбранный отрезок на оси абсцисс, соответствующий 

времени одного оборота кривошипа. Итак, µt = 60/72·180 = 0,00463 с/мм. 

Графическим дифференцированием диаграммы SD(t) с использованием 

метода хорд при произвольно выбранном расстоянии Н1 = 30 мм строим 

диаграмму скоростей VD(t) ползуна 5 (точки D). Масштабный коэффициент 

диаграммы по оси ординат вычисляем по формуле: 

µV = µS / µt·Н1 = 0,004 / 0,00463·30 = 0,0288 м·с-1/мм. 

Методом хорд графически дифференцируем построенную диаграмму 

VD(t) при произвольно выбранном полюсном расстоянии Н2 = 15 мм и строим 

диаграмму aD(t) ползуна 5 (точки D). Масштаб диаграммы по оси ординат 

вычисляем по формуле: 

µа = µV / µt·Н2 = 0,0288 / 0,00463·15 = 0,41469 м·с-2/мм. 

Вычисляем скорости и ускорения точки, используя диаграммы VD(t) и 

aD(t). Определяем расхождение значений скоростей и ускорений точки D, 

найденных методом планов скоростей и ускорений и методом кинематических 

диаграмм. Результаты расчетов сводим в табл. 1.4. 
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Таблица 1.3 

Значения перемещений S, точки D звена 5 и ординат y диаграммы перемещений 

Положение механизма Величина 

0 1 2 3 * 4 5 6 7 к 8 9 ** 10 11 

Si,м 0 0,03 0,11 0,21 0,28 0,33 0,43 0,51 0,55 0,56 0,53 0,39 0,28 0,19 0,04 

уi, мм 0 7,5 27,5 52,5 70 82,5 107,5 127,5 139,2 139,3 132,5 98,75 70 47,5 11 

 

Таблица 1.4 

Значения скоростей и ускорений точки D, найденных соответственно методом планов скоростей и ускорений и методом 

кинематических диаграмм, а также расхождение полученных значений 

Положение механизма Величина 

0 3 10 

VD пл, м/с 0 1,58 2,82 

VD д, м/с 0 1,58 2,82 

δ, % 0 0 0 

аD пл, м/с2 15,4 1,63 13,1 

аD д, м/с2 15,4 1,65 13,2 

δ, % 0 1,2 0,76 
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2. СИЛОВОЙ (КИНЕТОСТАТИЧЕСКИЙ) РАСЧЕТ РЫЧАЖНОГО  

МЕХАНИЗМА СТРОГАЛЬНОГО СТАНКА 

 

2.1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

 

Массы звеньев (см. рис 1.1): m3 = 20 кг; m4 = 5,0 кг; m5 = 70 кг. Моменты 

вращения звеньев: I0 = 0,25 кг·м2; IS3 = 1,5 кг·м2; IS4 = 0,05 кг·м2. 

Механическая характеристика строгального станка изображена на рис. 

2.1. Максимальная сила резания Ррез. = 1,8 кН. 

Расчет механизма выполнить при повороте кривошипа на угол φ1 = 150º. 

 

2.2. ПОСТРОЕНИЕ ПЛАНОВ СКОРОСТЕЙ И УСКОРЕНИЙ 

 

Строим план положения механизма при повороте кривошипа на угол φ1 = 

150º в масштабе µl = 0,004 м/мм. Размеры звеньев механизма в выбранном 

масштабе представлены в подразделе 1.3. 

План скоростей строим в масштабе µV = 0,02 м·с-1/мм. Длина вектора VA 

в выбранном масштабе Р  = VА / µV = 1,13 / 0,02 = 56,5 мм. Методика 

построения плана ускорений изложена в разделе 1.4. 

С плана скоростей имеем: 

VA’  = 1,05 м/с; VA’A  = 0,45м/с; VC = 1,52 м/с; VDC = 0,18 м/с; VD = 1,52 м/с; 

VS3 = 0,76 м/с. Угловая скорость кулисы и шатуна: VS4 = 1,52 м/с; ω3 = 1,64 с-1; 

ω4 = 0,56 с-1. 

План ускорений строим по методике, изложенной в п. 1.6. 

Ускорение точки А: aA = 8,52 м/с2. Принимаем масштабный коэффициент 

µа = 0,1 м·с-2 / мм. Длина вектора аА: Па = 8,52/0,1 = 85,2 мм. Далее находим: 

aк
A’A  = 2ω3VA’A  = 2·1,64·0,45 = 1,48 м/с2, 

длина вектора ак = aкA’A  / µа = 1,48 / 0,1 = 14,8 мм; 

an
A’B  = ω3

2· lA’B  = 1,642 · 0,634 = 1,71 м/с2, 

длина вектора bn1 = an
A’B  / µа = 1,71 / 0,1 = 17,1 мм: 
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an
DC = ω4

2· lDC = 0,562 · 0,32 = 0,1 м/с2, 

длина вектора сn2 = an
DC / µа = 0,1 / 0,1 = 1 мм. 

С плана скоростей находим: 

аА’ = 2,54 м/с2; аС = 3,72 м/с2; аD = 3,036 м/с2; аS3 = 1,86 м/с2; аS4 = 3,27 м/с2; 

аτ
A’B  = 1,87 м/с2; аτ

DC = 2,16 м/с2. 

Угловые ускорения кулисы 3 и шатуна 4: 

ε3 = аτ
A’B  / lBA’  = 1,87/0,634 = 2,96 с-2; 

ε4 = аτ
DC / lDC = 2,16/0,32 = 6,75 с-2. 

 

2.3. РАСЧЕТ СИЛ, ДЕЙСТВУЮЩИХ НА ЗВЕНЬЯ 

 

Равнодействующие сил инерции звеньев: 

|РИ3| = m3 · аS3 = 20 · 1,86 = 37,2 Н; |РИ4| = m4 · аS4 = 5 · 3,27 = 16,35 Н; |РИ5| 

= m5 · аS5 = m5 · аD = 70 · 3,036 = 212,5 Н. 

Моменты сил инерции кулисы 3 и шатуна 4: 

|МИ3| = IS3 · ε3 = 1,5 · 2,96 = 4,44 Н·м; |МИ4| = IS4 · ε4 = 0,05 · 6,75 = 0,34 

Н·м. 

Силы тяжести звеньев находим при g ≈ 10 м/с2: 

|G3| = m3 · g = 20 ·10 = 200 Н; |G4| = m4 · g = 5 · 10 = 50 Н; |G5| = m5 · g = 70 

· 10 = 700 Н. 

Находим силы полезных сопротивлений. Для этого строим диаграмму 

сил резанья. Применяя способ Фалеса и используя диаграмму отстояний SD(t) 

находим, что в рассматриваемом положении на резец действует максимальная 

сила резания (Ррез. = 1,8 кН). 

 

2.4. СИЛОВОЙ РАСЧЕТ СТРУКТУРНЫХ ГРУПП 

 

Сначала строим структурную группу 4 – 5. Прикладываем к ее звеньям 

силы тяжести G4 и G5, силы инерции РИ4 и РИ5, момент силы инерции МИ4, силу 

резания Ррез.. 



 54 

Прикладываем силы реакции со стороны звеньев 3 и 6. Реакцию R34 в 

шарнире С раскладываем на составляющие Rn
34 и Rτ

34 соответственно вдоль оси 

шатуна 4 и перпендикулярно ей. Трение не учитываем, поэтому реакцию R65 

направляем перпендикулярно KL. 

Составляем уравнение равновесия шатуна 4: 

∑mD(Fk) = 0; РИ4h1 + МИ4/µl – G4h2 + Rτ
34CD = 0, 

 

или 

16,35·14,8 + 0,34/0,004 – 50·39,96 + Rτ
34·80 = 0, 

 

откуда находим Rτ
34 = 20,88 Н. 

Составляем уравнение равновесия всей структурной группы в 

геометрической форме: 

 

Rn
34 + Rτ

34 + РИ4 + РИ5 + G4 + G5 + Ррез. + R65 = 0.                (2.1) 

 

Используя уравнение (2.1), строим план сил структурной группы 4 – 5 в 

масштабе µр = 5 Н/мм. С плана сил находим: 

R34 = hb · µр = 406,1·5 = 2030,7 Н; R65 = gh · µр = 128·5 = 640 Н. 

Для определения реакции во внутреннем шарнире D составляем 

уравнение силового многоугольника звена 4: 

 

Rn
34 + Rτ

34 + РИ4 + G4 + R54 = 0.                             (2.2) 

 

Замыкая на уже построенном плане сил структурной группы 4 – 5 начало 

вектора Rn
34 (точку h) c концом вектора силы G4 (точку d), находим R54 = dh · µр 

= 402,75·5 = 2013,8 Н. 

Определяем реакции опор K и L ползуна 5. Изображаем звено 5 в 

масштабе µl = 0,004 м/мм и прикладываем к нему силу тяжести G5 и силу 
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инерции РИ5 в точке S5, силу резания Ррез., реакцию R45 = - R54 в точке D. 

Реакции опор K и L направляем перпендикулярно KL. 

Составляем уравнения равновесия: 

∑mК(Fk) = 0; РИ5h3 – G5h5 – Ррезh + RLh6 = 0,                  (2.3) 

 

∑mL(Fk) = 0; - РИ5h4 + G5 ·S5L – Ррезh – RKh6 = 0,              (2.4) 

Из уравнений (2.3) и (2.4) находим: RK = 240 Н; RL = 401 Н. 

Правильность определения реакций RK и RL подтверждает уравнение: 

RK + RL = R65. 

 

Выполняем силовой расчет структурной группы 3-2. 

Изображаем структурную группу в масштабе µl = 0,004 м/мм, освобождая 

от связей и заменяя их силами реакций. В точке С прикладываем реакцию R43 = 

- R34, значение и направление которой известны из расчета структурной группы 

5 – 4, а в шарнире В – реакцию R63, подлежащую определению. Реакция R12 в 

шарнире А направлена перпендикулярно оси ВС кулисы 3, так как сила 

тяжести ползуна 2 по условию равна нулю. 

Прикладываем к точке S3 силу тяжести G3, результирующую силы 

инерции РИ3 и момент сил инерции МИ3. Составляем уравнение равновесия 

структурной группы: 

 

∑mВ(Fk) = 0; R43h7 + РИ3h8 + МИ3/µl + G3h9 – R12BA’ = 0, 

 

или 

2030,7·232 + 37,2·88,2 + 4,44/0,004 + 200·14,1 – R12·158,6 = 0. 

 

откуда находим: R12 = 3016 Н. Одновременно получаем реакцию в 

поступательной кинематической паре, так как |R32| = |R12|. 

Для определения реакции во внешнем шарнире В составляем уравнение 

равновесия структурной группы в геометрической форме: 
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R43 + РИ3 + G3 + R12 + R63 = 0.                             (2.5) 

 

Согласно уравнению (2.5) строим план сил в масштабе µр = 20 Н/мм, из 

которого получаем R63 = ea·µр = 46,2·20 = 924 Н. 

 

2.5. СИЛОВОЙ РАСЧЕТ КРИВОШИПА 

 

Изображаем кривошип в масштабе µl = 0,004 м/мм. Прикладываем к нему 

силу R21 = - R12 в точке А и уравновешивающую силу Рур в точке А 

перпендикулярно оси кривошипа. 

В шарнире О прикладываем подлежащую определению реакцию R61 со 

стороны стойки. 

Составляем уравнение равновесия кривошипа: 

 

∑mО(Fk) = 0; R21h10 + РУРОА = 0, 

или 

3016·34,46 + РУР·37,5 = 0, 

 

Откуда определяем: РУР = 2771,5 Н. 

Для определения реакции R61 составляем уравнение равновесия 

кривошипа в геометрической форме: 

 

R21 + РУР + R61 = 0.                             (2.6) 

 

Строим план сил в масштабе µр = 20 Н/мм, с которого находим R61 = са · 

µр = 59,4·20 = 1188 Н. 
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2.6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УРАВНОВЕШИВАЮЩЕЙ СИЛЫ МЕТОДОМ 

ЖУКОВСКОГО (РЫЧАГ ЖУКОВСКОГО) 

 

Строим план скоростей, повернутый вокруг полюса на угол 90º в любом 

направлении и в произвольном масштабе. В соответствующих точках 

прикладываем силы тяжести G3, G4, G5, равнодействующие сил инерции РИ3, 

РИ4, РИ5, силу резания Ррез., уравновешивающую силу Рур в точке а. Моменты 

сил инерции МИ3 и МИ4 кулисы и шатуна приводим к рычагу: 

 

М’И3 = МИ3·bc / lBC = 4,44·152,2 / 0,93 = 726,6 Н·мм; 

М’И4 = МИ4·cd / lDC = 0,34·18,01 / 0,32 = 19,13 Н·мм. 

 

Составляем уравнение равновесия рычага Жуковского: 

- G3h1 – G4h2 – PИ4h3 – PИ3h4 – Ррез.Pd – PИ5Pd + M’И4 – M’И3 + РУРРа = 0, 

или 

- 200·9 – 50·9 – 16,4·140 – 37,2·56,3 – 1800·152 – 213·152 + 19,3 – 726,6 + 

РУР·113 = 0. 

откуда находим РУР = 2772,7 Н. 

Находим расхождение в процентах по уравновешивающей силе, 

найденной методом планов сил (Рур = 2771,5 Н) и методом рычага Жуковского 

(РУР Ж = 2772,7 Н): 

δ = ((2772,7 – 2771,5) / 2772,7)100 = 0,04 %, 

что допустимо, так как не превышает 5%. 

Результаты вычислений заносим в таблицу 2.1. 

Таблица 2.1 

Значения реакций (Н) в кинематических парах и уравновешивающей 

силы, найденной двумя методами, а также расхождение δ, % 

R61 R12 R32 R34 R54 RK RL PУР РУР Ж δ 

1188 3016 3016 2030,7 2013,8 240 401 2771,5 2772,7 0,04 
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