
 

2.2. СИНТЕЗ РЫЧАЖНЫХ ПЛОСКИХ МЕХАНИЗМОВ 

 
2.2.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

 

Под синтезом механизмов с низшими кинематическими парами понимают 

совокупность задач об определении параметров кинематической схемы по 

заданным условиям движения звеньев. Все эти задачи можно отнести к двум 

типам: воспроизведение заданного закона движения и воспроизведение заданной 

траектории. При этом различают структурный, кинематический и динамический 

синтезы механизма. При структурном проектируется структурная схема 

механизма, при кинематическом и динамическом – кинематическая схема 

механизма соответственно по кинематическим и динамическим условиям. 

Рассмотрим движение звеньев наиболее широко используемых в технике 

механизмов, с точки зрения их синтеза, для чего изобразим в крайних 

положениях шарнирный четырехзвенник, кривошипно-ползунный и кулисный 

механизмы (см. таблицу). На схемах этих механизмов указаны: р и х – 

соответственно углы рабочего и холостого ходов;  – угол размаха коромысла 

(кулисы); Н – ход ползуна; θ – угол перекрытия;  – угол давления. 

Коэффициенты К (К) – соответственно называются коэффициентами 

изменения средней угловой и линейной скорости выходного звена. 

Решаются такие задачи графическими и аналитическими методами. Ниже 

приводятся решения некоторых задач этими методами. 

  



 

Таблица 

Схемы механизмов в крайних положениях 

 

 

 



 

2.2.2. ШАРНИРНЫЙ ЧЕТЫРЕХЗВЕННИК 

 

Задача 1.  Заданы размер и два крайних положения коромысла ДС1 и ДС2, а 

также минимально допустимый угол давления []min.  

Решение. Строим в масштабе заданные крайние положения ДС1 и ДС2 

коромысла (рис. 2.2.1). Из точек С1 и С2 проводим линии под углом []min к 

прямым ДС1 и ДС2. Положение центра А кривошипа АВ должно быть в 

заштрихованной области. Тогда углы передачи 1 и 2 будет не менее 

минимального допустимого. Размеры кривошипа АВ и шатуна ВС определим из 

решения системы уравнений 

АС1 = ВС – АВ;                    АС2 = ВС + АВ.                            (1) 

Задача 2. Заданы размер ДС и крайние положения коромысла, а также 

коэффициент изменения средней угловой скорости коромысла  К. 

Решение. Строим в масштабе крайние положения коромысла (рис. 2.2.2). 

Вычисляем угол θ по формуле θ = 180°  . 

 

Рисунок 2.2.1. Схема механизма к задаче 1 
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Рисунок 2.2.2.  Схема механизма к задаче 2 

 

Соединяем точки С1 и С2 хордой, из середины которой (точка К) 

восстанавливаем к хорде перпендикуляр у КД. Под углом θ к нему из точек С1 и 

С2 проводим лучи, которые пересекутся в точке О. Из последней проводим 

окружность радиуса R = ОС1 = ОС2. Центр кривошипа А лежит на этой 

окружности, так как только в этом случае угол С1АС2 всегда будет равен θ. 

Размеры кривошипа АВ и шатуна ВС определяться по формулам (1). 

Задача 3. Заданы коэффициент изменения средней угловой скорости К 

шарнирного четырехзвенника. Определить углы рабочего р и холостого х 

ходов. 

Решение. С одной стороны, К = р / х, с другой р / х = 3600. Решая 

совместно эти уравнения, находим р = 3600 . К/( К + 1);  

х = 360° – х =  3600/( К + 1). 

Рассмотрим решение задач синтеза шарнирного четырехзвенника на основе 

аналитических зависимостей метода замкнутых контуров. Каждое из звеньев 

механизма можно представить как вектор  При заданном положении  

четырехзвенника (рис. 2.2.3) можно записать следующее векторное уравнение: 

                                             (2) 
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Рисунок 2.2.3. Шарнирный  четырехзвенник 

 

Спроектируем эти уравнения на оси координат. И при исключении из двух 

полученных уравнений параметра 2 будем иметь 

,                    (3) 

или в относительных единицах 

,                       (4) 

где 2 =     

разделив (4) на 2 . l3l4 , получим 

                                        (5) 

где       

                                     

(6) 

В формуле (3) шесть параметров: размеры четырех звеньев, две угловые 

координаты кривошипа 1 (1) и коромысла 3 (3). Если задать указанные угловые 

координаты для одного положения, то будем иметь одно уравнение, 

следовательно, неизвестным должен быть размер только одного звена. Если 

заданы угловые координаты для двух положений, то, подставляя их поочередно 

в (3), будем иметь два уравнения, тогда размер двух звеньев должны быть 

заданы, а двух других – найдены по уравнениям. Соответственно, если заданы 
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углы для трех положений, получим три уравнения, и заданным должен быть 

размер только одного звена. Формулу (4) удобно применять при заданном 

размере кривошипа. При заданных угловых координатах кривошипа и 

коромысла для одного двух или трех величин Р1, Р2, Р3 можно определить 

соответственно одну из них, две или все три, а затем по формулам (6) – искомые 

размеры звеньев.  

При синтезе шарнирных четырехзвенников в качестве дополнительных 

могут быть использованы следующие зависимости: 

                                                        (7) 
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где  

По последним формулам (7)–(11)  определяются угловые перемещения 2 

и 3, угловые скорости 2 и 3, угловые ускорения 2 и 3 для шатуна 2 и 

коромысла 3, с учетом направления их вращения. 

 

2.2.3. КРИВОШИПНО-ПОЛЗУННЫЙ МЕХАНИЗМ 

 

Выведем основные аналитические зависимости для синтеза кривошипно-

ползунного механизма. Для чего изобразим его на рисунке 2.2.4 в крайних 

(пунктиром) и произвольном (основной линией) положениях. 

Координата точки С в произвольном положении определится
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                                         (12) 

где l1 и l2  – размеры кривошипа 1 и шатуна 2;  

       1 – угловая координата кривошипа; 

       . 

 

 

Рисунок 2.2.4. Кривошипно-ползунный механизм 

 

Минимальная координата точки С, хС min 
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ход ползуна с учетом этих зависимостей 

НС = 
.
                      (15) 

Углы давления определяются по зависимостям, соответственно в крайних 

правом и левом положениях: 
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максимальные при рабочем и холостом ходах 
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Угол перекрытия 

.                                                       (19) 

В некоторых задачах необходимо выполнить синтез по средней скорости 

ползуна. Если частота вращения кривошипа  время его одного полного 

оборота будет Т = 1/n1, тогда 

 .                                       (20) 

По формуле (20) можно определить при заданных значениях средней 

скорости и ходе ползуна требуемую частоту вращения кривошипа или ход 

ползуна, если заданы средняя скорость ползуна и частота вращения кривошипа. 

Рассмотрим примеры решения некоторых задач. 

Задача 4. Заданы: средняя скорость движения ползуна – , частота 

вращения кривошипа –  2. Механизм центральный (е = 0). Определить 

размеры кривошипа lAB и шатуна lBC. 

Решение. По формуле (20) определяем ход ползуна НС = / 2n1= =2lAB,  

откуда lAB = Vср/4n1, длина шатуна lBC = lAB
. 2. 

Задача 5. Заданы НС – ход ползуна, КV – коэффициент изменения скорости 

КV и 2. Определить размеры кривошипа lAB и шатуна lBC. 

Решение. Определяем угол перекрытия , затем с учетом l2 = 2l1 по 

теореме косинусов Н2 =  находим l1. 

Задача 6. Заданы НС и допускаемые углы давления []р,[]x соответственно 

при рабочем и холостом ходах. Определить размеры звеньев lAB , lBC и величину 

е.  

Решение. Введем обозначение: . Из уравнений (17) 

и (18) будем иметь 
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Решая эти уравнения, получим 
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Подставив эти значения в (15), находим 

.
 

После этого можно определить l2 и е:  и  

Производим проверку  если это неравенство не 

соблюдается, значит,  тогда решая (20) совместно с равенством 

  находим 

 

и соответственно  и  

Задача 7. Заданы два положения кривошипа, определяемые углами  и 

, и перемещение ползуна , а также    и . Определить l1, l2 и е. 

Решение. Запишем координаты точек СI и СII по формуле (12) 

 

Длина шатуна  и внеосность  

Задача 8. Заданы ход ползуна НС, внеосность е  и допустимый угол давления 

[]. Определить lAB и lBC. 

Решение. Из зависимости (20) можем записать , откуда 

. Дальнейшее решение сводится к решению нелинейного 

уравнения вида , относительно l1. 

 

2.2.4. КУЛИСНЫЙ МЕХАНИЗМ 

 

Изобразим отдельно кулисный механизм с качающейся кулисой в крайних 

положениях (рис. 2.2.5). Учитывая зависимости, представленные в таблице, и то, 

что  , запишем 
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Угол качания кулисы  можно также выразить из ВС1К через хорду Н, 

стягивающую дугу С1С2: 

.                                                  (22) 

 

Рисунок 2.2.5. Схема механизма с качающейся кулисой 

 

Размер стойки lОВ определяется из прямоугольного треугольника ОАВ1: 

.                                              (23) 

Решая совместно последние два уравнения, получим 

.                                               (24) 

Для среднего вертикального положения DB’C’ механизма можно записать 

следующее соотношение: 

.                                          (25) 

Можно принять , учитывая зависимости (23) и 

(24), окончательно будем иметь 

.                                  (26) 

Задача 9. Для кулисного механизма дано К и lOA. Требуется определить , 

р,  х и размер стойки lOB.  
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Решение. По выражениям, представленным выше, рассчитываем все 

искомые параметры. 

Задача 10. В шестизвенном механизме (рис. 2.2.5) известны ход Н ползуна 

5, Кv – коэффициент изменения его средней скорости и допустимый угол 

давления [] при передаче усилия от шатуна 4 к ползуну 5. Требуется найти 

длины звеньев l1, l3, l4, lOB и положение направляющей ползуна, определяемое 

размером l. 

Решение. Определим угол  качения кулисы, используя следующие 

зависимости: 

 

где  при   

 Поэтому из (22) найдем длину кулисы l3 = H/2Sin(/2), а по формулам (23) 

либо (24) можно рассчитать длину кривошипа l1. 

Размеры l4 и l определим, рассмотрев положение механизма, 

соответствующее максимальным значениям углов давления (середина сегмента 

С1С2). Для этого положения max = arcsin(lC
’
K/2l4) и 1 = ’ = 2 = max = [],  

l = BK + (C’K/2), где ВК = Н/2tg(/2). Кроме того, 

(C’K) = (BC’)-(BK) = H/2Sin(/2) – H/2tg(/2),  тогда 

l = H [1 + Cos(/2)] / 4Sin((/2) и l4 = l , 

где  

Задача 11. Для кулисного механизма с вращающей кулисой (рис. 2.2.6) 

заданы: ход ползуна 5 – Smax,  длина кривошипа lOA и коэффициент К изменения 

средней скорости кулисы 3. 
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Рисунок 2.2.6. Схема механизма с вращающей кулисой 

Решение. Определяем угол качения  =  =  Расстояние: 

 lОВ = lOA
. Sin  Крайние положения точки D(D1 и D2) ползуна 5 определяются 

положениями точки А(А1 и А2). В этих точках геометрические оси кулисы 3 и 

шатуна 4 совпадают, следовательно расстояние lBC, равно . 

Длина шатуна lCD определяется из условия  

Рассмотренных положений и примеров решения задач достаточно, чтобы 

можно было выполнить геометрический синтез большинства используемых в 

технике механизмов. 

 

2.2.5. ЗАДАЧИ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 

 

2.2.5.1. Задачи первого уровня 

2.2.1. Спроектировать механизм шарнирного четырехзвенника, у которого 

коромысло CD в крайних положениях наклонено к стойке AD под углами 

 Длина стойки AD:  длина коромысла CD:  

 Определить длины кривошипа  и шатуна .  

(Ответ: = 0,0405 м;  = 0,1115 м). 
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2.2.2. Спроектировать механизм шарнирного четырехзвенника по 

заданному коэффициенту увеличения скорости коромысла CD, равному К = 1,5. 

Длина стойки AD:  длина коромысла CD: , угол 

наклона коромысла к стойке в одном из крайних положений  

Определить длину  кривошипа и длину  шатуна. (Ответ: = 0,049 м;  

= 0,120 м). 

2.2.3. Спроектировать кулисный механизм Витворта по заданному 

коэффициенту увеличения скорости кулисы 3, равному К = 2,0 и длине стойки 

 = 0,05 м. Определить длину кривошипа. (Ответ: = 0,025 м). 

2.2.4. Для механизма шарнирного четырехзвенника. Найти максимальный 

угол размаха макс коромысла CD, если длины звеньев:  = 0,03м,  =  = 

= 0,1 м;  = 0,05 м. (Ответ: макс = 620). 

2.2.5.2. Задачи второго уровня 

2.2.5. Спроектировать механизм шарнирного четырехзвенника по 

заданному коэффициенту увеличения скорости коромысла CD: К = 1,0, длине 

коромысла  CD:  = 0,15 м, углу наклона коромысла к стойке в крайних 

положениях:  Определить длины  кривошипа,  

шатуна и  стойки. (Ответ: = 0,049 м;  = 0,225 м;  = 0,2595 м). 

2.2.6. Спроектировать механизм шарнирного четырехзвенника по двум 

заданным положениям его шатуна ВС, если длина шатуна  = 0,5 м, угол 

между двумя заданными смежными положениями шатуна  = 15°, расстояние  

 м, угол между двумя положениями коромысла CD, соответствующими 

заданным положениям шатуна,  = 60 °, длина кривошипа = 0,1 м. 

Определить длины коромысла CD и стойки AD. (Ответ: = 0,174 м, = 385 

м). 

2.2.7. Спроектировать кривошипно-ползунный механизм по двум заданным 

положениям его шатуна, если угол между направлениями оси шатуна в заданных 

положениях  = 15°, длина шатуна =0,2; ход ползуна  длина 

кривошипа =0,075 м. Определить координаты  х  и  у  центра А вращения 
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кривошипа АВ при условии, что указанный центр располагается слева от линии 

В1 – В2. (Ответ: х = 0,127 м; у = 0,016 м). 

2.2.8. Спроектировать схему механизма шарнирного четырехзвенника по 

заданному коэффициенту изменения средней скорости коромысла CD: К = 1,5. 

Задан размер коромысла  = 0,065 м, угол размаха коромысла 

макс = 85° и значения допускаемого угла передачи [] = 25°. Приближенно 

считать, что [] имеет место в одном из крайних положений коромысла. 

Определить длины кривошипа , шатуна  и стойки . 

2.2.9. Спроектировать схему механизма шарнирного четырехзвенника по 

заданной длине коромысла,  = 0,1м, углам его наклона к стойке в крайних 

положениях 1 = 400, 2 = 1200, длине стойки  = 0,12м, экстремальному углу 

передачи []мин = 270, []мах = 950. Определить длину кривошипа  и шатуна 

. 

2.2.5.3. Задачи третьего уровня 

2.2.10. Спроектировать кривошипно-ползунный механизм по заданному 

коэффициенту увеличения скорости ползуна КV = 1,5, ходу ползуна  

и смещению направляющей l = 0,02 м. Определить длину  кривошипа и длину 

 шатуна. (Ответ: = 0,0215 м; = 0,046 м). 

2.2.11. Спроектировать механизм шарнирного четырехзвенника по трем 

положениям кривошипа АВ и трем положениям коромысла CD, т.е. определить 

длины звеньев ВС и CD, если дано:  = 0,04м, 1 = 120°, 2 = 90°, 3 = 60°, 

 = 0,1 м,  = 0,07 м, 3 = 60°, хорда F3F2 = F2F1 = 0,0235 м. (Ответ:  = 0,1 

м;  = 0,06 м). 

2.2.12. Спроектировать схему механизма с двойным ходом ползуна 

кривошпно-ползунной части по заданному максимальному расстоянию L = 0,5 м 

между центрами шарниров В и Е на ползунах, коэффициенту изменения средней 

скорости К = 2,5 кулисы ВС и ходу ползуна Н = 0,018 м. При проектировании 

учитывать, что центры шарниров А, С и Е лежат на одной прямой; длину шатуна 

DE принять . Определить длины , , , . 

2.2.13. Спроектировать схему механизма качающегося конвейера, если 

задано максимальное расстояние L = 1,040 м ползуна от центра шарнира D 
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коромысла, ход ползуна Н = 0,26 м, длина коромысла = 0,4 м и его угловая 

координата 0 = 0,07 м в крайнем правом положении, относительные 

координаты х = 0,06 м и у = 0,3 м шарнира D. Определить длины шатунов  и 

 и кривошипа , а также угла поворота кривошипа при прямом и обратном 

ходе ползуна. 

2.2.14. Спроектировать рычажный механизм по заданному коэффициенту 

увеличения скорости коромысла CD  КV  = 1,0, длине коромысла CD lСD = 0,4 м, 

величине хода звена ЕF Н = 0,4 м, и размеру R = 0,23 м; 

L = 0,6 м; координата точки Е в левом положении l = 0,2 м. (Ответ: = 0,6 м;  

= 0,2 м). 
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