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Из рис. 3б видно, что изначально усилие, развиваемое приводом, увеличивается благодаря 

углу α, то есть ݇ଵ  =  ଵୡ୭ୱ (ఈ); при движении кривошипа в рабочем ходе, угол α увеличивается от 0 

до 90, то есть коэффициент стремится к бесконечности, ݇ଵ ≥ 1. Далее это усилие увеличивается 
благодаря рычагу Архимеда, то есть чем ближе частица к точке С, тем сжимающее усилие на 

прессуемый материал больше, и ݇ଶ  =  ௟௔ , при а, стремящемуся к нулю, коэффициент стремится к 

бесконечности, ݇ଶ ≥ 1. 
Математическая модель четырехзвенного механизм состоит из трех разделов (рис. 4): гео-

метрического, кинематического и силового расчетов. Исходными данными для геометрического 
расчета приняты [10, 11]: l; h – расстояние от точки крепления кривошипа до точки крепления 
маятника по осям X и Y соответственно; r – радиус кривошипа; R – радиус маятника; ߮ – угол по-
ворота кривошипа. 

 
Рис. 4. Эскиз начального положения (слева)  

и рабочего положения (справа) четырехзвенного механизма 
 
Движение кривошипа радиусом r происходит по окружности с центром в точке О, принимая 

ее за начало отсчета, получаем уравнение: ݔ஺ଶ + ஺ଶݕ  =  ଶ.  (2)ݎ 
Координаты точки А, зная угол поворота кривошипа, в любой момент времени находим че-

рез уравнения: ቄݔ஺  = ݎ  ∙ cos ஺ݕ;߮  = ݎ  ∙ sin ߮ .   (3) 

Координаты точки B находим как решение системы уравнений: ቊ(ݔ஻−ݔ஺)ଶ + ଶ(஺ݕ−஻ݕ)  =  ܴଵଶ;(ݔ஻−ݔ஼)ଶ + ଶ(஼ݕ−஻ݕ)  =  ܴଶ.  (4) 

В уравнении (4) известны координаты точки А из (3), исходя из эскиза – координаты точки С: ൜ݔ஼  = ஼ݕ;݈   =  ℎ.  (5) 

А длина звена АВ равна: ܴଵ  =  ݈.  (6) 
Из формул (3)–(6) получаем: ቊ(ݔ஻ − ݎ ∙ cos ߮)ଶ + ஻ݕ) − ݎ ∙ sin ߮)ଶ  =  ݈ଶ;(ݔ஻ − ݈)ଶ + ஻ݕ) − ℎ)ଶ  =  ܴଶ.                           (7) 

Решая систему уравнений (7), находим неизвестные координаты [12]. Зная координаты 
звеньев механизма в любом положении кривошипа, находим углы: ߙ – между кривошипом и 
плитой; ߚ – между плитой и маятником и  ߛ – между плитой и горизонтом: ߙ =  arctan ቤቆ ೤ಲష೤ೀೣಲషೣೀି೤ಳష೤ಲೣಳషೣಲଵା೤ಲష೤ೀೣಲషೣೀ∙೤ಳష೤ಲೣಳషೣಲቇቤ ;  (8) 

= ߚ  arctan ቤቆ ೤ಳష೤ಲೣಳషೣಲି೤಴ష೤ಳೣ಴షೣಳଵା೤ಳష೤ಲೣಳషೣಲ∙೤಴ష೤ಳೣ಴షೣಳቇቤ ;  (9) 



Расчет и конструирование 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Mechanical Engineering Industry. 
2019, vol. 19, no. 4, pp. 5–12 8 

= ߛ  arctan ቚቀ௬ಳି௬ಲ௫ಳି௫ಲቁቚ.                                 (10) 

По полученной геометрической модели механизма решаем задачу скоростей, ускорений и 
сил; исходными данными являются: 

1 звено – кривошип; 
2 звено – плита; 
3 звено – маятник; ߱ଵ  = ;ଵܩ ;угловая скорость кривошипа – ݐݏ݊݋ܿ  ;ଶܩ ;ଵܫ ;ଷ – масса звеньев 1, 2 и 3ܩ ;ଶܫ  ;ଷ – моменты инерции звеньев 1, 2 и 3ܫ
Q – сила необходимая для уплотнения. 
Формулы для решения задачи скоростей [13, 14]: 

۔ۖۖەۖۖ
ܣۓ ∈ 1; ሬܸԦ஺ ⊥ ;ܣܱ  ஺ܸ  = ଵݓ  ∙ ܤ   ;ݎ ∈ 3; ሬܸԦ஻ ⊥ ;ܥܤ  ஻ܸ  = ଷݓ  ∙ ܤ; ܴ ∈ 2; ሬܸԦ஻  =  ሬܸԦ஺ + ሬܸԦ஻஺,               где ሬܸԦ஻஺ ⊥ ஻ܸ஺ ;ܣܤ  = ଶݓ  ∙ ܴଵ;ݓଶ  =  ௏ಳಲோభ ; ଷݓ   =  ௏ಳோ .                  

  (11) 

Формулы для решения задачи ускорений: 

ەۖۖۖ
۔ۖ
ۓۖۖ ܣ ∈ 1; Ԧܽ஺  =  Ԧܽ஺௡ + Ԧܽ஺ఛ,                                                                 где Ԧܽ஺௡ ∥ ;ܣܱ  ܽ஺௡  = ଵଶݓ  ∙ ;ݎ  ܽ஺ఛ  = ܤ                                      ;0  ∈ 3; Ԧܽ஻  =  Ԧܽ஻௡ + Ԧܽ஻ఛ ,                                                                 где Ԧܽ஻௡ ∥ ஻ܽ ܥܤ  = ଷଶݓ  ∙ ܴ; Ԧܽ஻ఛ ⊥ ஻ఛܽ ;ܥܤ  = ଷߝ  ∙ ܤ            ;ܴ ∈ 2; Ԧܽ஻  =  Ԧܽ஺ + Ԧܽ஻஺௡ + Ԧܽ஻஺ఛ ,                                                  где Ԧܽ஻஺௡ ∥ ஻஺௡ܽ ;ܣܤ  = ଶଶݓ  ∙ ܴଵ; Ԧܽ஻஺ఛ ⊥ ;ܣܤ ܽ஻஺ఛ  = ଶߝ  ∙ ܴଵ;ߝଶ  =  ௔ಳಲഓோభ ଷߝ ;  =  ௔ಳഓோ .                                                                     

   (12) 

Задача сил состоит из трех частей: 
1. Определяем инерционные силовые факторы механизма для каждого из звеньев. К инер-

ционным факторам относятся силы инерции звеньев и моменты сил инерции [15]: ሬܲԦин௜  =  −݉௜ ∙ Ԧܽ௜;  иܲн௜  =  ீ೔∙௔೔௚ ෩ин௜ܯ (13)  ;  = ௜ܫ−  ∙ ;௜̃ߝ ин௜ܯ   = ௜ܫ  ∙  ௜,   (14)ߝ
где ܽ௜ – ускорение в центре тяжести i звена; ߝ௜ – угловое ускорение i звена; g – ускорение свобод-
ного падения. 

2. Силовой расчет группы Ассура II1 (2, 3).  
Реакцию в шарнирах С и А представляем как векторную сумму нормальной силы реакции и 

касательной. Тогда получаем: 

۔ۖەۖ
෩஻஼ܯ∑ۓ  =  ሬܴԦ஼ఛ ∙ ܴ + ෩инଷܯ + Ԧଷܩ ∙ ℎீయ + ሬܲԦинଷ ∙ ℎ௉инయ  = ෩஻஼ܯ∑                  ;0   =  ሬܴԦ஺ఛ ∙ ܴଵ + ෩инଶܯ + Ԧଶܩ ∙ ℎீమ + ሬܲԦинଶ ∙ ℎ௉инమ + ሬܳԦ ∙ ℎொ  =  0;∑ ሬܲԦ  =  ሬܴԦ஼௡ + ሬܴԦ஼ఛ + Ԧଷܩ + ሬܲԦинଷ + ሬܳԦ + ሬܲԦинଶ + Ԧଶܩ + ሬܴԦ஺ఛ + ሬܴԦ஺௡  =  0;  ∑ ሬܲԦଷ  =  ሬܴԦ஻ + Ԧଷܩ + ሬܲԦинଷ + ሬܴԦ஼௡ + ሬܴԦ஼ఛ  =  0.                                               (15) 

Решая эту систему уравнений мы находим реакцию в шарнирах А, B и С (16). 
3. Силовой расчет механизма I класса (1). 
Реакцию в шарнире О представляем как векторную сумму нормальной силы реакции и каса-

тельной. Тогда получаем: 

൞ ሬܴԦ஺  =  ሬܴԦ஺ఛ + ሬܴԦ஺௡; ܴ஺  =  ඥ(ܴ஺ఛ)ଶ + (ܴ஺௡)ଶ;∑ܯ෩ை  =  ሬܴԦ஺ ∙ ℎோಲ + ෩урܯ  =  0;                    ∑ ሬܲԦ  =  ሬܴԦ஺ + Ԧଵܩ + ሬܴԦை  =  0.                                   (16) 

Требуемую мощность двигателя рассчитываем по формуле (16): ܰ = урܯ  ∙  ଵ.   (17)ݓ
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Особенностью четырехзвенного механизма является изменение скоростей, ускорений, сил и 
моментов по положению механизма. Это вызывает колебания, падения и возрастания потребной 
мощности, поэтому в этом механизме необходимо предусмотреть маховик. Заменяем реальный 
механизм на эквивалентную динамическую модель, состоящую из одного звена с приведенными 
моментом инерции и моментом сил сопротивления, которые находятся: ܫпр  = ଵܫ  + ீమ௚ ∙ ቀ ௏మ௪భቁଶ + ଶܫ ∙ ቀ௪మ௪భቁଶ + ீయ௚ ∙ ቀ ௏య௪భቁଶ + ଷܫ ∙ ቀ௪య௪భቁଶ прܯ (18)   ;  = ଶܩ  ∙ ௏మ∙ୡ୭ୱ( Ԧீమ;௏ሬሬԦమ)௪భ + ܳ ∙ ௏మ∙ୡ୭ୱ(ொሬԦ;௏ሬሬԦమ)௪భ + ଷܩ ∙ ௏య∙ୡ୭ୱ( Ԧீయ;௏ሬሬԦయ)௪భ ,   (19) 

где ଶܸ и ଷܸ – скорости в центре тяжести 2 и 3 звена соответственно. 
По формулам (18) и (19) рассчитываем моменты инерции и моменты сил сопротивления для 

12 положений кривошипа за цикл. По полученным значениям строим диаграммы моментов 
инерции, моментов сил, работ и энергий. 
Совмещая диаграмму моментов инерции 
и энергий, получаем график энергомасс, 
по которому впоследствии подбираем 
маховик [17].  

В настоящее время на кафедре «Ко-
лесные и гусеничные машины» ЮУрГУ, 
исходя из математической модели, созда-
на программа для быстрого расчета и 
подбора оптимальных параметров меха-
низма, следуя из этого, построена 3D-
модель (рис. 5) и рабочие чертежи фор-
мовочной установки, с регулированием 
опорной поверхности рамы (стола) по 
высоте [18–20]. После изготовления ус-
тановки, проведения испытаний по прес-
сованию образцов различной высоты 
возможно оценить реальную эффектив-
ность нового механизма. 

 
Выводы 
1. Установлено, что устройство на основе четырехзвенного механизма обеспечивает: 
а) получение направленных сдвиговых деформаций в прессуемом материале; 
б) двукратное увеличение усилия, развиваемого приводом, при неизменной мощности; 
в) черпание материала из бункера и его транспортировка в зону прессования; 
г) затирку поверхности рабочей поверхности прессуемого образца; 
д) возможность прессования образцов на высоту слоя от 10 до 250 мм. 
2. При работе четырехзвенного механизма необходимо соблюдать следующие условия рабо-

ты механизма:  
а) максимальный угол подъема рабочего органа к поверхности прессуемого материала ߛ должен быть меньше 20°, для лучшего прессования материала; 
б) для повышения силы прессования в конце рабочего хода кривошип должен занимать оп-

ределенное положение; 
в) для предотвращения резких колебаний и возникновения пиковых нагрузок на валу криво-

шипа необходима установка маховика. 
3. Создана программа для быстрого расчета и подбора оптимальных параметров механизма, 

построена 3D модель и конструкторская документация формовочной установки, с регулировани-
ем опорной поверхности рамы (стола) по высоте.  
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In this article, the mathematical model of the modernized shock-vibration mechanism for 
compaction of bulk materials is considered (including those that are difficult to deform) based on 
a four-link mechanism, which includes the Archimedes lever. The article shows the advantages 
of this mechanism relative to the previous one. Displays formulas for calculating drive increase 
factors. The mathematical model of the mechanism consisting of geometrical, kinematic and 
power calculations is described. Based on the mathematical model, the necessary conditions for 
the successful operation of this mechanism were selected. The department “Wheeled and 
Tracked Vehicles” of SUSU designed a 3D-model of the working body based on a four-link me-
chanism and the entire pilot plant. Thanks to a specially designed bearing surface frames (table) 
that allows you to adjust the height of the seal from 10 to 250 mm. After the installation is com-
pleted, it will allow not only testing the four-link mechanism, but also to understand how deep 
and with what effect it is able to compact. By conducting early tests on a shock-vibration stand 
with a hinged-lever mechanism with a compaction height of 65 mm, the technological capa-
bilities and advantages of this mechanism were confirmed in comparison with the vibration com-
paction technology adopted on modern wheeled or tracked concrete pavers, namely, control sam-
ples of concrete showed an increase strength 1,2–1,4 times in comparison with the strength of  
the samples obtained by traditional sealing technology. But the relative disadvantages of such 
a design were also found, which were eliminated in the modernized shock-vibration mechanism 
based on the four-link mechanism. 

Keywords: mathematical model; road construction machines; shock vibration mechanism; 
lever of Archimedes; four-link mechanism. 
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