
 

1.4. СИЛОВОЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМОВ 

 

1.4.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

 

В основе кинетостатического анализа механизма лежат два принципа: принцип 

Даламбера и принцип статической определимости. Применительно к механизмам 

принцип Даламбера формулируется следующим образом: если к звену,  наряду с 

внешними силами,  приложить силы инерции, и силы реакций в кинематических 

парах, то звено можно условно рассматривать находящимся в равновесии,  и к нему 

применимы уравнения статики. 

Принцип статической определимости заключается в равенстве количества 

неизвестных силовых параметров количеству возможных уравнений равновесия. Для 

каждого звена плоской кинематической цепи можно составить три уравнения 

равновесия, следовательно, для всей цепи состоящей из n звеньев – 3n уравнений 

равновесия. В каждой кинематической паре 5-го класса при силовом расчете 

необходимо определить два параметра: для вращательной пары – величину и 

направление реакций; для поступательной пары – величину и точку приложения 

реакции. Для всей кинематической цепи общее количество неизвестных параметров 

будет равно 2р5. Условие статической определимости запишется как 

 .                                                           (1) 

Из уравнения (1) видим, что статически определимыми являются группы Ассура. 

Учитывая вышеизложенное составим алгоритм силового расчета механизма. 

1. Вычерчивается в масштабе схема механизма в исследуемом положении. 

2. Определяются все внешние силы, приложенные к звеньям механизма, а 

также силы и моменты сил инерции. 

3. Проводится расчленение ведомой кинематической цепи на группы Ассура. 

4. Расчет начинают с наиболее удаленной от ведущего звена группы. Для этого 

ее изображают отдельно. Действие отсоединенных звеньев заменяют силами реакций. 

В соответствующие точки звеньев прикладывают все действующие силы. Задачу 
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обычно решают графоаналитическим методом, рассматривая равновесие группы 

находят искомые реакции, для чего составляются уравнения 

                                                  (2) 

На основании этих уравнений строится силовой многоугольник (план сил), 

находятся реакции сначала во внешних кинематических, затем во внутренних. После 

этого переходят к следующей группе и так до тех пор, пока не будет произведен 

силовой расчет всех групп. 

5. Силовой расчет заканчивается исследованием ведущего звена. 

Рассмотренных предпосылок достаточно, чтобы выполнить силовой расчет 

любого рычажного механизма.  

В таблице 1 показан рекомендуемый порядок кинетостатического расчета групп 

Ассура II класса 1–5 видов и группы III класса, а в таблице 2 – ведущего звена.  

Рассмотрим кинетостатический расчет 

механизма на примере 8-звенника, 

изображенного на рисунке 1.4.1. 

Требуется найти реакции 

, если 

известно: ; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Выделим из состава механизма группу звеньев 6, 7, нагрузим действующими 

нагрузками (рис. 1.4.2).  
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Таблица 1.4.1. 

Схемы силового расчета для различных, структурных групп 

 

 



 

Продолжение таблицы 1.4.1. 

 

 



 

Окончание таблицы 1.4.1. 

 

 



 

Таблица 1.4.2. 

Расчет ведущего звена 

 



 

1.1. Составим уравнение моментов 

относительно точки С для всей группы, найдем 

реакцию : 

М(С)зв 6,7 = 0           . ЕС- М6 = 0 

 = М6 /СЕ = 60 Н . м / 0,4 м = 150Н. 

1.2. Составим векторное уравнение суммы всех сил, 

действующих на 7-е звено: 

    

Строим силовой многоугольник. 

Найдем  

 

1.3. Рассмотрим равновесие 6-го звена, найдем  

 

 

2. Рассмотрим расчет группы звеньев 4–5 (рис. 1.4.3).  
2.1.1. Составим уравнение векторной 

суммы всех сил, решим его графически: 

  

Из плана сил найдем 

 

2.2. Для нахождения реакций R05  и  

R05
' составим уравнение моментов 

относительно точки С для 5-го звена: 

     

 

отсюда  

                                                                          

2.3. Для нахождения реакции    рассмотрим равновесие 4-го звена 
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Рис. 1.4.2. Расчет группы  

звеньев 6–7 
 



 

 
3.1. Составляем уравнение моментов относительно точки В для 2-го 

звена 

      ,   отсюда  0)В(M зв2
= 0BC2RBCR

t

0742 =− .H225R
2

1
R 42

t

12 ==



 

3.2. Составляем векторное 

уравнение суммы всех сил, 

действующих на группу 

  

 

Из плана сил находим 

 

 

3.3.  Составим уравнение моментов относительно точки В для 3-го звена 

 

 

, 

 

отсюда 

. 

 

 Окончательно получим значения искомых реакций: 

 

 
1.4.2. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 

 

1.4.2.1. Задачи 1-го уровня 

1.4.1. Определить реакции в кинематических парах А,В,С, D шарнирного 

четырехзвенника и величину необходимого уравновешивающего момента Му, 

приложенного к звену АВ, от нагрузки, приложенной к звеньям ВС и СD, если  

=100 мм, = =  200 мм, угол = 45°, ось звена ВС горизонтальна, а ось 

звена СD вертикальна. Силы Р2 и Р3 приложены в точках К и М, делящих 

межшарнирные расстояния пополам; величины сил равны Р2=Р3=200 н. 

1.4.2. Определить реакции в кинематических парах А,В,С, D шарнирного 

четырехзвенника и величину необходимого уравновешивающего момента Му, 

приложенного к звену АВ, от нагрузки, приложенной к звеньям ВС и СD,  если 

=50 мм, = =  200 мм, угол = 900°, ось звена ВС горизонтальна, а ось 
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звена СD вертикальна. Силы приложены в точках К и М, делящих 

межшарнирные расстояния пополам; величины сил равны Р2=Р3=100 н. 

1.4.3. Определить реакции в кинематических парах А,В,С, D кривошипного 

механизма с качающимся ползуном уравешивающего момента Му, 

приложенного к звену 1, от нагрузки Р2 приложенной к звену 2 (кулисе) в точке 

К, если 

=100 мм, =200 мм, =  100 мм, угол = 90°, сила Р3 = 100 н, а угол  

= 90°. 

1.4.4. Определить реакции в кинематических парах А,В и С/ и С// 

тангенсного механизма и величину уравновешивающей силы Ру, приложенной в 

точке К звена АВ, перпендикулярного его оси , если h = 50 мм, = 200 мм, 

угол = 45°, 

 = 2 , угол = 90°, сила Р3 = 100 н, а угол = 90°. 

1.4.5. Для кривошипно-ползунного механизма найти величину 

уравновешивающей силы Ру, приложенной к оси шарнира В перпендикулярно 

линии АВ, и уравновешивающий момент Му, приложенный к звену АВ, если к 

звену 3 приложена сила Р3 = 100 н = 100 мм, = 400 мм и положение 

механизма задано углом = 90°. 

1.4.6. Для кривошипного механизма с качающимся ползуном  найти 

величину урановешивающей силы Ру, приложенной к оси шарнира В 

перпендикулярно линии АВ, и урановешивающий момент Му, приложенный к 

звену АВ, если в точке D звена 2 приложена сила Р2=20 н, перпендикулярная 

линии ВD, =100 мм, = = 200 мм.  

1.4.2.2. Задачи второго уровня 

1.4.7. Определить реакции во всех кинематических парах и величину 

уравновешивающего момента Му приложенного к звену I, если угол ОВА = 

30° 
 
= 0,1 м;  центр шарнира В делит звено АС пополам, ось звена 4 
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горизонтальна, ось звена 5 вертикальна, момент на 5-м звене М5 = 30 Нм. Силами 

веса инерции звеньев можно пренебречь. 

1.4.8. Определить реакции, возникающие в кинематических парах, 

механизма и величину уравновешивающего момента, приложенного к ведущему 

звену АВ, если =0,1 м, = , , М = 1000 Нм. 

1.4.9. Определить реакцию в шарнире В и массу m перемещаемого груза в 

механизме подъемника, если давление в цилиндре 1 р = 0,4 МПа, диаметр 

поршня 2d = 100 мм (силами инерции пренебречь) 

1.4.10. Определить реакцию в шарнире А и диаметр поршня 2, если масса 

перемещаемого груза m = 370 кГ;  давление в цилиндре 1 р = 40Н–2см–2 (силами 

инерции пренебречь) 

1.4.11. Для механизма изображенного на рисунке вычислить методом 

Рычага Жуковского, величину уравновешивающей силы Fу, приложенной в 

точке С, при следующих данных: 

;  АОХ = 30°;  =0,55 м; м; м; = 0,1 

м; G2 = 100 Н;  М = 220 Нм. 

1.4.2.3. Задачи третьего уровня 

1.4.12. Определить реакции в кинематических парах , если 

заданы масса 5-го звена, m5 = 20 кг; силы приложенные ко 2-му и 5-му звеньям,  

F2 = 500 H; F5 = 1000 H; размеры звеньев, ЕА = АВ = ВС = СD = а, а = 0,1 м. 

1.4.13. Для заданной схемы механизма найти величину уравновешивающего 

момента приложенного к начальному звену, если давление в цилиндре МN,  

Р=200 МПа, площадь S=50 мм2, =   = = 0,1 м; 

=   2 ; углы АВС и ADN прямые 

1.4.14. Определить реакции , , если известно 

= 0,5 м, 

= 0,8 м; а = 0,2 м, 2 = = 2 а; АD = ВD, F = 300 Н; М4  = 60 Нм. 

l АВ l ВC lDC с
1

1 10
−

=

с/рад101 =  l АВ 5,0lОC = 5,0lОВ = lÀS

,,, RRR BDE RA

lОА =l АD =l ДВ lМД lМN

l АВ =lBC =lND lОА

,,, RRR 231201 R30 ,,, RRR 504542

lОА

l АВ lСD lCК



 

1.4.15. Для рассматриваемого положения механизма определить 

уравновешивающий момент Му, приложенный к валу шестерни – 1. При 

следующих исходных данных: 

аW = 120 мм, m12 = 4 мм; Z2 = 36, F6 = 500 H, М4 = 30 Нм,  

= 3 = 3 = 0,3 м, ВD = DС. Колеса нулевые, 20° 

1.4.16. Определить величину уравновешивающего момента Му, 

приложенного к звену 1, от момента Мс, приложенного к звену 4, для заданного 

положения механизма, при следующих исходных данных: ОА = 120 мм,  

АВ = 84,9 мм; Z1 = 40;  Z2 = 20, Мс = 10 Нм. 

1.4.17. Нагрузка полезного сопротивления Q, преодолеваемая с помощью 

гидравлического механизма. 

Давление в рабочей полости гидроцилиндра  р= 2 МПа, площадь днища 

качающего поршня 1: F = 50 см2. 

Пренебрегая силами веса, инерции и силами трения, считая данную 

механическую систему равновесной, найти величину силы давления ползуна 3 на 

его направляющую 4 в положении механизма, определяемого углом  АОВ = 

30°. 
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1.4.3. ОТВЕТЫ И РЕШЕНИЯ 

 

1.4.1. RA = RB = RC =RD = 141 H;  MУ =0. 

1.4.2. RA = RB = RC =RD = 70.7 H;  MУ =2.5 Нм. 



 

1.4.3. RA = RB = RC =RD = 50.0H;  MУ =2.5 Нм. 

1.4.5. RA = RB  =RD = 100 Н; RC 1 = RC11 =35Н; MУ =7.0 Нм. 

1.4.6. FУ = 100 Н; МУ = 10.0 Нм. 

1.4.7. FУ = 10.0 Н; МУ = 1.0 Нм. 

К задаче 1.4.7. 

 
 

1. R01 = -R24 = R45 =M5/ lED = 30/0.1 =300 Н; 

2. R32 = -R03 = R42h42/lAB  =300*0.1/ 0.1 =300 Н; 

3. R12 = 2R42 sin600 = 2*300*0.87 =522 H 

4. МУ = FУlOA =R21lOA sin 600=0.87*522*0.05= 22.5 Hм; 

5. R01 = 522 H. 

 

К задаче 1.4.8. 

 

 
1. R45 =- R34 =R05 =M5 / lED =1000/0.0827= 11547 H; 

2. R32 = - R30 =R43 =11547 H; 

3. R12 = 2*R30 *cos 300 =2*11547*0.866 =20000 H; 

4. R01 = R21 =20000 H; 

5. MУ =FУ lAB = (R21h21 /AB)lAB =20000*0.05 =1000 Hм. 

К задачам 1.4.9,  1.4.10.  



 

 
 

1.   =0; Rt
03 = G/4 =370*9.81/4 =907.5 H; 

2.   = 0; R12= Rt
01= 0; 

3.  = 0,   Rn
03 = Rt

03 / tg300 =1572 H,   RA = Rn
01 = R01 =Gcos300 = 3140 

H; 

4. R12 =- R32 = 3140 H,   d = = =10 см. 

 

К задаче 1.4.11. 

 
 

1. Строим план скоростей для механизма изображенного в масштабе; 

2. Заменяем момент М3 парой сил с плечом lАВ , FM3 =M3/ lАВ = 220/0.55=400 

H; 

3. Находим уравновешивающую силу FУ= (FM3pa3 – G2hG2)/pc=(400*40– 

–100*18)/50=284 H. 
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К задаче 1.4.12. 

 

 
1. R45 =- F5 =R34 =1000 H, R05 = G = 200 H; 

2. x05 =( G5a –F5a )/R05 =(200*0.10 – 1000*0.1)/ 1000 = –0.4 м; 

3. x45 =( G5a – R05x05)/R45 = (200*0.1+200*0.4)/1000 =0.1 м; 

4. Rt
03 =R43a/ a = 1000 H; 

5. из плана сил: R03 =1155 H, R12 =1077 H; 

6. R01 =R12 =1077 H. 

 

К задаче 1.4.13. 

 
1. Строим повернутый на 90° план скоростей, уравнения для его 

построения: 

1.1. vA = lOA,  

1.2. vB = vA  + vBA , vB = vC + vBC, 

1.3. 2= 4= 5, 

1.4. vD2 =0.5 vA , 2=0.5 1, 

1.5. vD5= 5 lND =0.5 1 2 lAB = vA, 


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 



 

1.6. vD4 = vD2 + vD4D2 , vD4 = vD5 + vD4D5 , 

1.7. vM5 = 5 lNM =0.5 vA , 

1.8. vM4 = vM5 + vM4M5 , vM4M5 = vD4D5 . 

2. FУ = 0.5F =0.5pS =0.5*200*50 =5000 H , MУ = FУ lOA =5000*0.1 =500 Hм. 

 

К задаче 1.4.14. 

 
 

1. 4,5 = 0, R24 = 346.5 H, R45 = 346.4 H, R05 =173.2 H 

2. M(C)5 = 0, x05 = F5KC/ R05 = 300*0.4/173.2 =0.7 м  

3. M(C)4 = 0, x24 = M4/R23 = 75/ 346.4 = 0.2 м 

4. M(B)2 = 0, Rt
12 = R24DB/AB =346.4*20/80 = 86.64 H 

5. 2,3 = 0, R12 = 480 H, R03= 450 H, R32 =550 H 

6. M(B)3 = 0, R1
03 = 0 H, R11

03 =450 H 

7. FУ = F21h/OA = 480*49/50 = 470.4 H, R01 = 470.4 H 
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К задаче 1.4.15. 

 
1. Строим повернутый на 900 план скоростей, уравнения для его построения: 

1.1. vB = vA  + vBA , vB = vC + vBC , 

1.2. vD4 = vB  + vD4B , vD4 = vC + vDC , 

1.3. vD5 = vD4  + vD5D4 , vD5 = vO + vD5O , vD5 = vD6.   

2. При помощи рычага Жуковского определяем уравновешивающую силу, 

приложенную в точке А механизма:  

FУ =(–F6 pd+FM6pb)/pa = (–500/2cos30° +100)pb / pb cos30° =218.5 H, 

FM4 = M4 /lBC 30/0.3 = 100 H, M2 = FУlOA = 218.5*0.1 21.85 Hм 

M1 = M2 = M2 z1/z2 =21.85*24/36 =14.567 Нм,  

где z1 =2aW/m12 –z2 = 2*120/4 – 36 = 24. 

 

К задаче 1.4.16. 

 

 
 

1. МУ = МС , 

 12
/

 14
/



 

2. =arcsin(120*0.5/84.9) = 45°, 

OB=OAsin105°/sin45°=   =120*0966/0.707 =164 мм, 

3.Строим повернутый на 90° план скоростей, уравнения для его 

построения: 

3.1. vA = 1lOA= 10.12, 

3.2 vK = 0, vA/lAK = 0.12 / 0.04 = 3 , lAK = mz2/2 = 2lOAz2 / (z1+z2)2 =  

= 0.12*20/60 = 0.04 м, 

3.3. vB2 = vB3 = vA + vB3A, vB3A = lAB =3 0.0849 = 0.2547 , 

3.4. vB4 = vB3 +vB3B4, vB4 = vo +vB4O , 

3.5. vB4 = vB4O = vAsin600 +vBAsin450 = 0.12 0.866 +0.2547 0.707 = 

0.284 , 

3.6. = vB4O /lBO= 0.284 /0.164 =1.74 , 

3.7. МУ =10*1.74 / = 17.4 Нм. 

 

К задаче 1.4.17. 

 

 
 

1. M(A)1,2 = 0, Rt
41 = 0, R41 =Rn

41, 

2. M(O)1,2 = 0, Rt
32 = 0, R32 =Rn

32, 

3. F1 = 0, R21 = 0, 

4. F2 = 0, R32 = P = 10000 H, 

5. F3 = 0, R43 = R23cos = 10000cos300 = 500  H. 
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