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Предельное состояние 2: образование на днище резервуара хотя бы одного сквозного кор-
розионного повреждения [1-3]. 

Отношение средней глубины коррозии к предельной 
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С ПОСТУПАТЕЛЬНО ДВИЖУЩИМИСЯ ЗВЕНЬЯМИ 
  

При работе рычажных механизмов их звенья двигаются неравномерно, что является причи-
ной возникновения сил инерции, пропорциональных массам и ускорениям. Через подвижные со-
единения (кинематические пары) они передаются на корпус (стойку) и фундамент и являются од-
ной из причин возникновения колебаний в механических системах. Для минимизации этого вредно-
го силового воздействия на стойку механизмы уравновешивают [1-4]. 

Механизм считается уравновешенным, если главный вектор и главный момент сил, дей-
ствующих со стороны его стойки на фундамент, остаются постоянными при заданном движении 
ведущих звеньев. Выполнить эти условия крайне сложно. Обычно ограничиваются частичным 
уменьшением инерционного воздействия звеньев. 

Различают три способа уравновешивания масс механизма: статическое, моментное, дина-
мическое. На практике часто применяется легко реализуемое статическое уравновешивание, при 
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котором на звенья механизма устанавливают дополнительные массы, называемые противовеса-
ми. Параметры противовесов (масса и радиус установки) подбираются так, чтобы общий центр 
масс механизма был неподвижен. Если механизм не имеет поступательно движущихся звеньев, то 
задача статического уравновешивания решается достаточно просто. Трудности возникают при 
уравновешивании механизмов с поступательно движущимися звеньями [1, 3]. Существует два 
способа статического уравновешивания кривошипно-ползунных механизмов: полное и частичное.  

Данная публикация содержит результаты исследования, проведенного в рамках курсового 
проекта по прикладной механике. Цель исследования - провести на примере конкретного механиз-
ма сравнительную оценку эффективности полного и частичного статического уравновешивания и 
показать их целесообразность. 

Для достижения этой цели были решены следующие задачи: 
1. Для 12 положений одного цикла установившегося движения выполнены кинематический и 

кинетостатический расчеты неуравновешенного механизма; 
2. Подобраны параметры противовесов, обеспечивающих полное и частичное уравновеши-

вание исследуемого механизма; 
3. Определены реакции во всех кинематических парах механизмов, уравновешенных разны-

ми способами. 
В качестве объекта исследования был выбран центральный четырехзвенный кривошипно-

ползунный механизм, кинематическая схема которого приведена на рис. 1, а. Длина кривошипа 1 приня-
та равной 0,15 м, длина шатуна 2 равной 0,6 м. Размеры, определяющие положение центров масс S1 и 
S2 кривошипа и шатуна: lOS1 =0,045 м; lАS2 =0,18 м. Массы звеньев: m1 = 4 кг; m2 = 4 кг; m3 = 8 кг. Момент 
инерции шатуна J2S относительно его центра масс равен 0,1776 кг·м2. Сила полезного сопротивления во 
время рабочего хода принята равной 1000 Н и оставалась постоянной, во время холостого хода была 
постоянной составляла 333 Н. Угловая скорость кривошипа принята равной 26,2 1/с. 

 Полное статическое уравновешивание механизма обеспечивается установкой двух проти-
вовесов (рис. 1, б). Их статические моменты определялись методом замещающих точечных масс 
[1, 3, 4]. При исследовании радиусы установки всех противовесов, независимо от способа уравно-
вешивания, приняты равными длине кривошипа. 

 
Рис. 1 
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Масса mП1 противовеса, устанавливаемого на шатун, получилась равной 36,8 кг, а масса mП2 
противовеса на кривошипе при полном статическом уравновешивании - 50 кг. Момент инерции 
шатуна J2S увеличился и стал равным 4,185 кг·м2.  

При частичном статическом уравновешивании противовес массой mП устанавливается толь-
ко на кривошип (рис. 1, в). Его масса определялась методом замещающих точечных масс и полу-
чилась равной 4 кг. Момент инерции шатуна не изменился и остался равным 0,1776 кг·м2. 

Результаты расчета сил в неуравновешенном и уравновешенных разными способами меха-
низмах приведены в таблицах 1 - 3. В них приняты следующие обозначения: R01 - реакция в соеди-
нении кривошипа со стойкой (шарнир О), R12 - реакция в соединении кривошипа с шатуном (шар-
нир А), R23 - реакция в соединении шатуна с ползуном (шарнир В), R03 - реакция в соединении 
ползуна и стойки. В таблицах приведены модули реакций для 12 положений механизма. Знак "-" 
свидетельствует об изменении направления силы на противоположное. Кроме того, в табл. 1 и 2 
даны значения главного момента сил инерции шатуна (МИ2).  

При частичном статическом уравновешивании механизма изменяется только величина силы, 
с которой кривошип действует на стойку или стойка действует на кривошип (реакция R01). Значе-
ния модуля этой силы приведены в табл. 3. Модули реактивных сил R12, R23, R03 и главного момен-
та сил инерции имеют значения, указанные в табл. 1 соответственно. 

 

Таблица 1 
Результаты силового расчета неуравновешенного механизма 

 

Обознач. 
нагрузки 

Положения механизма 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

R01, Н 2135 2130 1980 1500 720 420 600 1625 915 330 580 740 
R12, Н 2010 1990 1870 1410 660 260 460 1510 840 250 485 635 
R23, Н 1610 1630 1570 1250 720 180 10 1150 670 105 180 270 
R03, Н 100 -110 -270 -250 -50 70 90 -80 -60 80 135 140 
MИ2, Нм 0 14,6 26,5 31,4 26,5 14,6 0 14,6 26,5 31,4 26,5 14,6 
P'И2, Н 0 -24,3 -44,2 -52,3 -44,2 -24,3 0 24,3 44,2 52,3 44,2 24,3 

 
Таблица 2 

Результаты силового расчета механизма после его полного статического уравновешивания 
 

Обознач.  
нагрузки 

Положения механизма 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

R01, Н 1400 2000 2500 2500 1950 1900 1475 450 400 800 240 440 
R12, Н 6000 6500 7050 7000 6000 4900 4000 5400 5520 6200 5440 4880 
R23, Н 1625 1750 2000 2900 1350 800 75 1125 1000 1520 960 600 
R03, Н 0 -700 -1250 -1500 -1200 -750 0 500 960 1520 1040 560 

MИ2, Нм 0 343,8 625 739,5 625 343,8 0 343,8 625 739,5 625 343,8 
P'И2, Н 0 -573 -1042 -1235 -1042 -573 0 573 1042 1235 1042 573 

 
Таблица 3 

Результаты силового расчета механизма после его частичного статического уравновешивания 
 

Обознач. 
нагрузки 

Положения механизма 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

R01, Н 1730 1750 1680 1330 715 140 210 1300 750 230 270 370 
 

Результаты расчета показывают, что при полном статическом уравновешивании в отдель-
ных положениях механизма, а именно в нулевом, первом, седьмом, восьмом, десятом и одинна-
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дцатом, уменьшился только модуль реакции R01. В остальных же подвижных соединениях меха-
низма реакции связей увеличились и нередко кратно.  

Объясняется это тем, что момент инерции шатуна после установки противовеса увеличился 
более чем в 20 раз. Соответственно увеличился и главный момент MИ2 сил инерции, действующий 
на шатун и создающий при движении механизма дополнительное силовое воздействие в его со-
единениях с кривошипом и ползуном 3, передаваемое через ползун на стойку. Чтобы показать 
влияние MИ2 на величину силы R03, с которой ползун действует на стойку, главный момент сил 
инерции шатуна заменен эквивалентной парой сил P'И2 и P''И2 с плечом, равным длине шатуна. 
Значения силы P'И2 приведены в табл. 1 и 2. Данные в табл. 2 делают зависимость R03 от величи-
ны P'И2 очевидной. 

Следует отметить еще одно важное обстоятельство. При полном статическом уравновеши-
вании значительно увеличивается общая масса подвижных звеньев механизма. Ее можно не-
сколько уменьшить за счет увеличения радиусов установки противовесов, что, безусловно, приве-
дет к заметному увеличению габаритных размеров. Реакции же при этом изменяются незначи-
тельно. 

Влияние частичного статического уравновешивания на силовое воздействие кривошипа на 
стойку однозначно. Во всех 12 положениях имело место уменьшение модуля реакции R03 (табл. 3). 
При этом суммарная масса подвижных звеньев механизма увеличилась только на 25 %, что 
вполне приемлемо.  

 
Выводы 

Исследование показало, что полное статическое уравновешивание кривошипно-ползунных 
механизмов не дает однозначного результата, поскольку с увеличением массы и размеров шатуна 
его динамическое воздействие на звенья механизма, в частности стойку, возрастает и может пре-
высить эффект от статического уравновешивания. 

При полном статическом уравновешивании суммарная масса подвижных звеньев механизма 
возрастает кратно. Ее можно несколько уменьшить за счет увеличения радиусов установки проти-
вовесов, что мало повлияет на конечный результат, но приведет к неконструктивным решениям. 

Наиболее эффективно и целесообразно частичное статическое уравновешивание, поскольку 
позволяет уменьшить силовое воздействие кривошипа на стойку при небольшом увеличении об-
щей массы подвижных звеньев механизма. 
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