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ДИНАМИКА КРИВОШИПНО-КОРОМЫСЛОВЫХ УДАРНЫХ 
МЕХАНИЗМОВ 
Еремьянц В.Э. 

 
Ключевые слова: кривошипно-коромысловый ударный механизм, коэффициент 
восстановления скорости при ударе, динамика механизма. 
Аннотация. Составлена математическая модель виброударной машины с кривошипно-
коромысловым ударным механизмом. Получено решение уравнений его движения с учетом 
коэффициента восстановления скорости коромысла при ударе по ограничителю. 
 

DYNAMICS OF CRANK-ROCKER IMPACT MECHANISMS 
Eremiants V.E. 

 
Keywords: crank-rocker impact mechanism, coefficient of speed recovery at the impact, dynamics 
of mechanism. 
Abstract. The mathematical model of the vibro-impact machine with a crank-rockeк impact 
mechanism is compiled. The solution of the equations of its motion is obtained with allowance for 
the coefficient of restoration of the speed of the rocker during impact on the limiter. 
 

В Институте машиноведения НАН КР на протяжении ряда лет 
разрабатываются кривошипно-коромысловые ударные механизмы с особыми 
положениями звеньев (рисунок 1а) [1]. Они состоят из кривошипа 1, шатуна 2 
и коромысла 3, длины которых удовлетворяют условию: 

1 2 0 3l l l l+ = + , 

где l1, l2, l3 – длины звеньев соответственно кривошипа, шатуна и коромысла; 
l0 – расстояние между опорами кривошипа и коромысла. 

Особенностью этого механизма является то, что в начальном положении 
при угле поворота кривошипа φ, равном нулю, все звенья располагаются на 
одной линии. Это положение называется особым. 

При вращении кривошипа против часовой стрелки коромысло также 
вращается против часовой стрелки, пока не достигнет крайнего положения, в 
котором кривошип и шатун располагаются на одной линии. Затем коромысло 
начинает движение по часовой стрелке и при угле поворота кривошипа, 
равном 2π, возвращается в особое положение. 

Далее, если коромысло не встречает ограничитель, оно продолжает 
движение по часовой стрелке. В противном случае, ударяясь об ограничитель, 
оно отскакивает от него и движется против часовой стрелки, и затем весь 
цикл повторяется. 

Кинематическая передаточная функция первого порядка от коромысла к 
кривошипу имеет вид [2]: 

( )
( ) ( ) ( )

( )( )
2

0 2 023
31 0 0

21 2 3 0

2 sin / 2 1 cos / 21
1 2 sin / 2

/ sin / 2
u

d

λ ϕ λ λ ϕω λ λ ϕ
ω λ λ λ ϕ

  + −  = = − + + 
−  

, (1)  

где ω1, ω3 – угловые скорости соответственно кривошипа и коромысла, 
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2
0 0 0 0 1 2 2 1 3 3 11 2 cos ; / ; / ; /d l l l l l lλ λ ϕ λ λ λ= + − = = = . 

График этой функции показан рисунке 1б. 

 
Рис. 1. Кривошипно-коромысловый ударный механизм 

 
На нем видно, что к моменту удара по ограничителю скорость 

коромысла, а, следовательно, и его кинетическая энергия, наибольшая. Это 
обстоятельство, а также то, что после удара коромысло может двигаться в 
сторону противоположную начальному движению, и послужило основанием 
для создания виброударных машин на основе таких механизмов. 

На рисунке 1б видно также, что передаточная функция скачком 
изменяется от величины u31– перед ударом до u31+ после удара. Из формулы 
(1) следует: 

2 0 3 2 0 3
31 31 31 31

0 0

1 / 1 /
(2 ) ; (0)

1 1
u u u u

λ λ λ λ λ λ
π

λ λ− +
− +

= = = =
− −

.(2) 

Отношение 

31

31
k

u
R

u
+

−
= −  (3) 

в работе [3] названо коэффициентом кинематического восстановления 
скорости коромысла по аналогии с известным коэффициентом 
восстановления скорости при ударе:  

3

3

R
ω
ω

+

−
= − . (4) 

Так как 

3 3
1 1

31 31

;
u u

ω ωω ω− +
− +

− +
= = , 

то изменение скорости кривошипа вследствие удара определится как 

3 311
1 1

1 31 3

;
k k

u R R

u R R

ωω ω ω
ω ω

+ −+
+ −

− + −
= ⋅ = = . (5) 
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Из последней формулы следует, что при выполнении условия R = Rk 
скорость кривошипа при ударе не изменяется. Кривошип как бы «не 
чувствует» удара. 

Если R > Rk, то после удара скорость кривошипа скачком возрастает, а 
если R < Rk, то уменьшается. 

В кривошипно-коромысловых ударных механизмах масса и момент 
инерции коромысла намного больше момента инерции шатуна и последним 
можно пренебречь. Допустим, что все звенья кривошипно-коромыслового 
механизма жесткие. Тогда модель кривошипно-коромысловой виброударной 
машины можно представить в виде системы с двумя степенями свободы 
(рисунок 2 а). 

 
Рис. 2. Модель кривошипно-коромысловой виброударной машины 

 
В этой модели момент инерции первой массы включает моменты 

инерции двигателя, звеньев, расположенных на его валу, и часть звеньев 
передаточного механизма. При использовании роторного двигателя момент 
инерции этой массы постоянный – J1 = const.  

Момент инерции второй массы включает моменты инерции 
кривошипно-коромыслового механизма и части передаточного механизма. Он 
состоит из постоянной составляющей J20 и переменной составляющей J2v, 
которая связана с приведенным к кривошипу моментом инерции коромысла.  

Упругая связь с коэффициентом жесткости c моделирует податливость 
передаточного механизма от двигателя к кривошипу. Обобщенная координата 
φ1 соответствует углу поворота вала двигателя, приведенному к кривошипу, а 
координата φ2 – углу поворота кривошипа. 

Все параметры модели приведены к кривошипу. Приведенный момент 
инерции коромысла определяется как 

2
2 3 31vJ J u= , 

и является функцией угла поворота кривошипа.  
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График этой функции для механизма с относительными размерами 
звеньев: λ0 = 1,625, λ2 = 3,125, λ3 = 2,5, характерных для существующих 
машин, показан на рисунке 2б. 

На интервале 0 < φ2 < φ0 приведенный момент инерции коромысла 
пренебрежимо мал и не превышает 2% от максимального значения этого 
момента. В дальнейшем на этом интервале он принимается равным нулю. На 
интервале φ0 < φ2 < 2π зависимость приведенного момента инерции 
коромысла близка к линейной и аппроксимируется функцией: 

2 2 0
2 2 3 31

0

( )
2vJ J u
ϕ ϕϕ
π ϕ−

 −=  − 
. (6) 

Силами трения в модели можно пренебречь. Тогда при движении 
коромысла между ударами силы сопротивления равны нулю.  

Уравнения движения рассматриваемой системы записываются в виде: 

( )1 1 1 2 дJ c Mϕ ϕ ϕ+ − =&& ; (7) 

( ) 22
2 2 1 2 2

2

1
0

2

dJ
J c

d
ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ
− − + ⋅ =&& & , (8) 

где Mд – крутящий момент на валу двигателя, приведенный к кривошипу. 
Выделим в уравнении (8) постоянную J20 и переменную J2v части 

момента инерции J2, и перепишем это уравнение в виде: 
22

20 2 2 1 2 2 2
2

1

2 v
dJ

J c c J
d

νϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ

+ = − ⋅ −&& & && . (9) 

На интервале 0 < φ2 < φ0 имеем: J2v(φ2) = 0, dJ2v /dφ2 = 0. Если в качестве 
приводного двигателя используется асинхронный трехфазный 
электродвигатель, то можно принять скорость его вала постоянной и равной 
ω10. Тогда уравнение (9) можно записать так: 

2 2
2 2 10k k tϕ ϕ ω+ =&& , (10) 

где 2
20/k c J= . 

Его решением при начальных условиях  

2 2 20 20 2(0) 0; (0) ; (2 )
k

R

R
ϕ ϕ ω ω ω π= = =&

 
(11) 

являются функции: 

( )2 10 10 20
1

( ) sint t kt
k

ϕ ω ω ω= − − ; (12) 

( )2 10 10 20( ) cost ktϕ ω ω ω= − −& . (13) 

Полученное решение справедливо до момента времени t0, пока угол 
поворота кривошипа не достигнет значения φ0. Этот момент можно найти 
численно из уравнения (12) после приравнивания его к φ0. 

Значения угла поворота кривошипа и его угловой скорости в момент 
времени t0 являются начальными условиями для следующего интервала 
движения. Запишем их в виде: 



 34 

2 0 0 2 0 0 2 0 2 0 20( ) ; ( ) ; ( ) 0; ( )v v vJ J Jϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ω ϕ ϕ= = = =& . (14) 
Для определения закона движения кривошипа на следующем интервале 

времени введем новую переменную: 
2 22

2 2 2 2 2
2 2

; 2
dJdz

z J J
d d

ω ω ω
ϕ ϕ

= = + & . 

Из последней формулы следует, что производная от z по углу поворота 
кривошипа равна удвоенному значению левой части уравнения (8) без 
упругого момента. Отсюда следует уравнение с разделяющимися 
переменными: 

1 2 22 ( )dz c dϕ ϕ ϕ= − . (15) 

Интегрируя его, заменяя z его выражением через угловую скорость ω2 
и используя для определения постоянной интегрирования начальные условия 
(14), получим: 

( ) ( )2 2 2
2 2 20 0 1 2 0 2 0

2

1
( ) 2vJ c c

J
ω ϕ ω ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ = + − − −

  . (16) 

В начальный момент удара коромыслом по ограничителю угловая 
скорость кривошипа определится как: 

( ) ( ) ( )2 2 2
2 20 0 1 0 02

20 3 31

1
(2 ) 2 2 4vJ c c

J J u
ω π ω ϕ π ϕ π ϕ

−

 = + − − −
 +

, (17) 

а после удара: 

2 20 2(0) (2 )
k

R

R
ω ω ω π= = . (18) 

Это значение является начальным условием по скорости для 
следующего цикла движения. Необходимо обратить внимание на то, что в 
данной модели каждый цикл начинается с нулевого значения угла поворота 
кривошипа.  

Для определения закона движения механизма в установившемся режиме 
можно использовать метод последовательного приближения. В первом цикле 
движения начальные условия по скорости кривошипа принимаются равными 
нулю и последовательно, по приведенным выше формулам, определяется 
скорость кривошипа перед ударом (17). Затем, с использованием формулы 
(18), находится начальное условие по скорости для второго цикла движения и 
т.д., пока значения скорости кривошипа перед ударом коромыслом по 
ограничителю в последующем цикле будут отличаться от скорости в 
предыдущем цикле на заданную величину. 

После определения перемещения кривошипа по формуле (7) находится 
момент на валу двигателя с учетом принятого допущения о постоянстве 
скорости вала. 

( )1 2дM c ϕ ϕ= − . 
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Полученные формулы позволяют проводить анализ влияния 
коэффициента восстановления скорости коромысла после удара на динамику 
кривошипно-коромыслового ударного механизма и его энергию удара. 
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