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The article is devoted to the research o f influence o f a friction in kinematic pairs o f the slider crank 
mechanism on dynamic properties o f  the machine.

Введение сил трения в уравнения кинетостатики приводит к уъеличению числа 
неизвестных компонент реакций в кинематических парах, а количество уравнений 
при этом остается неизменным:. Поэтому, чтобы задача силового анализа оказалась 
разрешимой, необходимо вводить дополнительные условия, число которььх равно 
числу" добавочных неизвестных. Эти дополнительные условия, определяюпще харак­
тер распределения нормальных реакций, выбираются с учетом конкретных особен­
ностей кинематической пары.

Например, в постуттательных кинематических парах нормальные составляю­
щие реакций MOî n: распределяться некоторым образом по одной из двух контактных 
плоскостей или по обеим плоскостям. Возможность перекоса ползуна может быть 
учтена только при использовании модели контакта по обеим плоскостям.

Силовой расчет механизмов с учетом трения сводится к совместному решению 
уравнений кинетостатикл, содержаш;их силы трения в качестве дополнительных не- 
известньж, и соотношений, полученных при рассмотрении соответствующих моде­
лей кинематических пар с трением. При этом полная система уравнений силового 
анализа оказьшается нелинейной, что вызьгоает существенные осложнения при их 
решении. Кроме того, система уравнений может иметь несколько решений, и опреде­
лить, какое из решений будет соответствовать действительным значениям реакций и 
движущих сил, достаточно сложно.

Во многих случаях эффективным способом учета трения при силовом анализе 
механизмов является предложенный академиком И.И. Артоболевским метод после­
довательных приближений [1]. Согласно этому методу вначале вьшолняется силовой 
расчет без учета трения. Затем, получив значения реакций в кинематических парах, 
можно найти соответствующие си;ш и моменты сил трения, которые вносятся в 
уравнения кинетостатики. В результате повторного решения этих уравнений полу­
чаются уточне1шые значения реакций, действующих в кинематических парах (первое 
приближение). По полученным в первом приближении значениям сил можно снова 
определить силы и моменты сил трения, а затем вьшошить расчет во втором прибли­
жении и получить еще более точные значешхя реакций в кинематических парах. Такой 
процесс можно продолжать и дальше в зависимости от требуемой степени точности 
расчета. Опыт показывает, что часто достаточно только первого приближения.

Рассмотрим изложенн}<то методику на примере кривошипно-полз}'нного меха­
низма (рисунок 1). К ползуну 3 приложена сила полезного (технологического) сопро­
тивления F 3 .
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Вначале известным способом [2] определяются реакции в кинематических па­
рах i?io, i?2 i» ^ 3 0  и уравновешивающий (движущий) момент Мур. По ним
вычисляются моменты трения во вращательных кинематических парах и сила трения 
в поступательной паре:

^Tio = -^io/o''osign(co,),

гдей>2 1 "=®2 ~ ® 1  “  относительная угловая скорость,

М т23 = -i? 23/5  Гд sign (ш 2 ) .

fnsi%n[Vs) .^тзо -  ~ R 30

Здесь f o ’ f A ’ f e ^ f n  ~ приведенные коэффициенты трения в кинематиче­

ских парах, Г0  , , rg -  радиусы цилиндрических элементов вращательных кине­
матических пар.

Расчетные схемы для силового анализа структурной группы (2,3), звена 2 и на­
чального звена 1 показаны на рисунках 2, 3, 4. Все силы и моменты, кроме сил тяже­
сти звеньев Gj, G 2 , С/3 , показаны в положительном направлении. Их действитель­
ные направления укажут знаки «плюс» или «минус» после выполнения конкретных 
числовых расчетов.

Последовательно используем следующие уравнения кинетостатики; = 0  

для группы (2,3), ' L M )= 0  для звена 2, = 0  для группы (2,3), =0  и

XFiy  = О для звена 2, YFiy. = 0 , H,Fiy = О и 'LMд )=  О для звена 1.
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Рисунок 3 — Расчетная схема для силового расчета звена 2

Рисунок 4 — Расчетная схема для силового расчета кривошипа 1

S  + F „3 + F 3 + F t3o + i?2i = 0 , откуда определяется R^i ■

T.Mg[F^ )= i? 2 I i^A ~^B )+ .'^И2 ~ ^ 2  )(^J’2 {уа ~Ув )~

~ F m  [ y s 2 ”  )+ + *^T2 i + M x 23 = 0 . откуда определяется i? |j .

i?30 = 0 , откуда определяется i?3o.

HFj^ = R 22 + F^2 + ^ 2 ) =  ̂’ откуда определяется R | з .

Z  F,- у = i? ̂ 3 + F ^ 2  ~ ̂  2 + ^  21 О, откуда определяется R | з .

HF(^ = R̂ q + Ry2  = 0 , откуда определяется i?j*Q.

ZF^y = R̂ q + R{2 - G i  = 0 ,  откуда определяется R .

' l Mq  [ f .  )=  '̂ A ~^12 У A + + '^4i2 + Л'/хю + = 0 , откуда определяется

Мур При этом следует учесть, что R^2 = -R'li  ̂ ~ ~ ^ 2 \ ’ ~ ~ ^ и \  •
По полученным значениям проекций реакций можно найти полные реакции и 

их направления. Например,

г, _ h пХ V : ( П vY 
-‘■^10 ~ " V  " ^ 1 - ^ 1 0 / СОа(р
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Для составления зравнения движения звена приведения с учетом трения следу­
ет определить приведенный момент от сил трения М \  из условия равенства мощ­
ностей

Мп©!  =JVt ,

где N  J -  общие потери мощности на трение во всех кинематических парах.

М ТЮ®1N j  =

В результате получим
М  TJO

М Т23

^ T l \ { h \ ~ ^ )  ~ -  ^тзо^'з!
где /21 и /31 -  передаточные функции (аналоги скоростей).

ТГ
Полученное выражение включается в дифференциальное уравнение дви­

жения звена приведения

I
й?СО| ©1 d l

П' + -
dt  2  d ф}

где и М п -  приведенные моменты движущих сил и сил полезного сопротивле­

ния, Iji -  приведенный момент инерции. и /^j находятся п>т’ем исполь­

зования известных методов приведения сил и масс.
Для численного решения дифференциального уравнения движения и опреде­

ления закона движения ©5 ( 9 1 ) дифференциальное уравнение представляется в ви­

де

+ М п + М п -  
с/©1 _  "  "  " 2  d(pi

На кафедре теории механизмов и маглин БИТУ разработано соответствующее 
программное обеспечение, позволяющее выполнить силовой расчет и определить 
закон движения механизмов с >"четом трения в кинематических парах.
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