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Аннотация. Исследуется напряженное состояние звеньев базового криво-

шипно-коромыслового механизма, обусловленное действующими при движении 

нагрузками. Исходными данными для рассмотрения являются нагрузки, найден-

ные ранее в результате динамического анализа механизма при равномерном вра-

щении кривошипа. Конечноэлементное решение задачи поиска напряжений в зве-

ньях механизма осуществляется с использованием 10-узлового тетраэдрального 

элемента. Достоверность численных результатов обоснована путем сопоставления 

решений для сеток исходной и повышенной густоты. Выполнены расчеты дви-

жущегося механизма для трех вариантов внешних нагрузок, учитывающих:         

1) только силы инерции; 2) силы инерции и силы тяжести; 3) силы инерции, силы 

тяжести, а также трение в кинематических парах. Получены распределения экви-

валентных напряжений в каждом из звеньев механизма. Изучен характер измене-

ния напряжений в звеньях в течение цикла движения механизма, при этом 

наибольший уровень напряженного состояния отмечен вблизи положения нижней 

мертвой точки (НМТ), т. е. 0,5 оборота кривошипа от исходного положения. 

Установлено, что при одновременном учете сил инерции и сил тяжести преиму-

щественное влияние на напряженное состояние звеньев для заданной скорости 

вращения кривошипа оказывают силы тяжести. Показано, что учет трения в ки-

нематических парах принципиально не меняет результаты расчета напряжений, 

исключая локальную область положений механизма вблизи НМТ. Количествен-

ные данные о напряженном состоянии звеньев являются основанием для оценки 

их прочности. Полученные зависимости напряжений от положения механизма 

указывают на их циклический характер. Данное обстоятельство означает необхо-

димость исключения концентраторов напряжений в конструкции звеньев с целью 

снижения опасности усталостного разрушения.  
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Abstract. The stress state of the links of the basic crank-rocker mechanism, due 

to the loads acting during the movement has been studied. The initial data for the analy-

sis are the loads found earlier as a result of the mechanism dynamic analysis by uniform 

crank rotation. The finite element solution of the problem of finding stresses in the 

mechanism links is carried out using a 10-node tetrahedral element. The reliability of 

the numerical results is substantiated by comparing the solutions for meshes with initial 

and increased density. Calculations of the moving mechanism was performed for three 

variants of external loads: 1) taking into account only inertia forces; 2) taking into ac-

count the inertia and gravity forces; 3) taking into account the forces of inertia, gravity, 

as well as friction in kinematic pairs. The distributions of equivalent stresses in each of 

the mechanism links were obtained. The nature of the stresses change in the links during 

the cycle of the mechanism movement was studied, while the highest stress state level 

was noted near the bottom dead center (BDC) position i.e. 0.5 turn of the crank from the 

starting position. It has been found, that with simultaneous consideration of the inertia 

and gravity forces, the gravity forces exert the predominant influence on the links stress 

state for a given speed of the crank rotation. It has been shown, that taking into account 

friction in kinematic pairs does not fundamentally change the results of stress calcula-

tion, excluding the local region of the mechanism positions near the BDC. Quantitative 

data of the links stress state are the basis for their strength estimating. The obtained de-

pendences of stresses on the position of the mechanism indicate their cyclic nature. The 

obtained dependences of stresses on the mechanism position indicate their cyclic nature. 

This circumstance means the need to exclude stress concentrators in the links structure 

in order to reduce the danger of fatigue failure.  

Keywords: stress state, links, mechanism, finite element solution, inertia forces, 

gravity forces, friction, strength 

For citation: Sukiasov V. G., Fedorov S. V. The stress state analysis of the links 

of the technological machine basic mechanism. Izvestiya KGTU = KSTU News. 2023; 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Механизмы являются неотъемлемой частью технологических машин, вы-

полняя функции передачи и преобразования движения. Обеспечение полноценно-

го функционирования, разработка новых и совершенствование существующих 

механизмов неизбежно связаны с решением задач прочности и жесткости их кон-

структивных элементов. Необходимые для этого данные могут быть получены в 

результате определения напряженно-деформированного состояния (НДС) звеньев 

механизма под действием эксплуатационных нагрузок, что, в свою очередь, тре-
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бует предварительного выполнения кинематического и силового анализа меха-

низма [1, 2]. Кроме того, процедуры анализа НДС являются важной составляю-

щей алгоритмов оптимизации конструкций [1, 3], а также входят в структуру 

САПР [1, 4]. Поэтому комплексное исследование механизмов [4–6], включающее 

указанные аспекты, продолжает оставаться актуальной проблемой современной 

техники. Подобные задачи поставлены и решены в работах [2, 7–9] и др. При этом 

наряду с аналитическими решениями на основе простейших расчетных моделей 

[3] в большинстве исследований используется метод конечных элементов (МКЭ) 

[2, 10, 11]. Это открывает возможности для создания параметрических моделей 

изучаемых объектов с применением средств современных CAD/CAE пакетов ав-

томатизированного моделирования и анализа [1, 12], что существенно ускоряет 

процесс разработки. Построение моделей, необходимых для решения задач МКЭ, 

возможно различными способами, наиболее простой из которых – на базе стерж-

невых конечных элементов (КЭ) [7, 8, 10–13]. Наряду с этим, применение объем-

ных КЭ позволяет подробно анализировать НДС звеньев механизма [1, 2, 9] без 

ограничений в описании их геометрии, а также оптимизировать эту геометрию 

[1]. Определение параметров напряженного состояния дает возможность исследо-

вать вопросы прочности и разрушения конструктивных элементов механизмов   

[2, 8, 12]. В частности, в работах [1, 2, 9] исследованы проблемы усталостной 

прочности звеньев механизма. Задачи, связанные с прочностью механизмов, как 

правило, рассматриваются в упругой постановке, однако имеются также подходы, 

учитывающие упругопластическое деформирование звеньев. В этой связи стоит 

отметить работы [7, 8], где представлен предельный анализ механизмов в рамках 

модели исчерпания несущей способности за счет образования пластических шар-

ниров с использованием кусочно-линейной аппроксимации диаграммы деформи-

рования.  

Цель настоящей работы состоит в исследовании напряженного состояния 

звеньев движущегося кривошипно-коромыслового механизма (ККМ); изучению 

также подлежит влияние на напряженное состояние отдельных параметров рас-

четной модели. 

 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 

Объектом исследования является базовый рычажный механизм семейства 

ККМ-1 [14], представленный на рис. 1. Подвижные звенья механизма – кривошип, 

шатун и коромысло – представляют собой рычаги единообразной конфигурации, 

отличающиеся только длиной. Толщина этих звеньев равна 3 мм, наружный и 

внутренний диаметры головки – 10 и 18 соответственно, ширина прямоугольного 

сечения стержня – 12 мм, как показано на рис. 2. Длина кривошипа составляет 40; 

шатун и коромысло имеют одинаковую длину 76,16; длина стойки – 100 мм. Ма-

териал звеньев – литая углеродистая сталь со следующими характеристиками: 

плотность ρ = 7800 кг/м
3
, модуль упругости E = 2∙10

5 
МПа, коэффициент Пуассо-

на ν = 0,32. Материал шарниров – бронза: ρ = 8300 кг/м
3
, E = 1.1∙10

5 
МПа,               

ν = 0,33. Цель работы состоит в теоретическом изучении напряженного состояния 

звеньев и влияния на него отдельных факторов при движении механизма за счет 

вращения кривошипа с постоянной частотой 60 об/мин. Данные о действующих 
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на звенья движущегося механизма нагрузках получены в результате динамиче-

ского анализа [14], выполненного средствами модуля SolidWorks Motion. 
 

 
 

Рис. 1. Механизм в исходном               

положении  

Fig. 1. The mechanism in the initial         

position 

Рис. 2. Геометрические параметры     

звеньев механизма 

Fig. 2. Geometrical parameters of the 

mechanism links  

 

Сложность геометрии изучаемых объектов исключает возможность анали-

тического решения задачи исследования НДС и допускает применение только 

численных методов. Эффективным средством численного анализа деформирова-

ния тел и конструкций произвольной конфигурации является МКЭ. Наиболее 

распространенный вариант представляет МКЭ в форме перемещений, когда иско-

мые неизвестные – компоненты вектора перемещения в узловых точках конечно-

элементной сетки. Найденные в результате решения системы алгебраических 

уравнений узловые значения полностью определяют решение задачи, так как поз-

воляют вычислить все необходимые величины в любой точке рассматриваемой 

области с использованием заданных функций формы. Именно по узловым пере-

мещениям определяются компоненты деформированного состояния, а с учетом 

принятой модели материала – и компоненты напряженного состояния. 

В качестве обобщенной количественной характеристики уровня напряжен-

ного состояния обычно используется эквивалентное напряжение, при этом экви-

валентность понимается в смысле приведения сложного напряженного состояния 

к эквивалентному по опасности разрушения одноосному растяжению. Наиболее 

употребительной среди подобных величин является интенсивность напряжений 

благодаря хорошему экспериментальному подтверждению. Интенсивность 

напряжений, называемая также эквивалентным напряжением по фон Мизесу, за-

висит от координатных компонент относительно декартовой системы xyz согласно 

выражению 

   √   
     

     
                            

     
     

   .    (1) 

 

2. ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ 

 

Сходимость МКЭ определяется монотонным приближением к точному 

решению задачи по мере измельчения сетки, т. е. увеличения количества элемен-

тов. Данное обстоятельство является основой оценки достоверности численных 

результатов. Эта оценка, как правило, осуществляется на основе сопоставления 

решений одной и той же задачи, полученных с использованием конечноэлемент-
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ных сеток различной густоты. При этом густота сетки, достаточная для достиже-

ния приемлемой точности, зависит от степени аппроксимирующих полиномов, а 

именно, более точное описание исследуемых функций полиномами высокой сте-

пени требует меньшего количества конечных элементов. В частности, для дискре-

тизации звеньев исследуемого механизма использованы 10-узловые тетраэдраль-

ные элементы с квадратичными функциями формы, что обеспечивает создание 

сетки высокого качества.  

Ниже представлены данные о напряженном состоянии коромысла в задаче 

о движении механизма с учетом сил инерции и сил тяжести. Расчет выполнен в 

положении 0,51 оборота механизма (вблизи НМТ), когда напряжения достигают 

наивысшего уровня. Результаты, полученные для конечноэлементных сеток 

обычной и повышенной густоты, показанных на рис. 3, приведены в таблице и на 

рис. 4. 

  

  
а б 

Рис. 3. Конечноэлементная дискретизация коромысла: 

а – исходная сетка КЭ; б – измельченная сетка КЭ 

Fig. 3. Finite element discretization of the rocker arm: 

a – original FE mesh; b – refined FE mesh 

 

Таблица. Влияние сгущения сетки на результаты расчета  

Table. The effect of mesh refining on the calculation results 

Параметр Исходное разбиение Измельченная сетка 

Общее число узлов 13125 82109 

Общее число элементов 7604 53260 

Наибольшее напряжение      , МПа 0,975 0,987 

 

 

  
а б 

 

Рис. 4. Напряженное состояние коромысла: 

а – исходная сетка КЭ; б – измельченная сетка КЭ 

Fig. 4. The rocker arm stress state: 

a – original FE mesh; b – refined FE mesh 
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Как следует из рис. 4, картины напряженного состояния коромысла для 

двух вариантов дискретизации практически идентичны. Анализ представленных 

данных дает основание утверждать, что, несмотря на существенное сгущение ис-

ходной сетки с 7-кратным увеличением числа КЭ, отличие вновь полученных ре-

зультатов от первоначальных весьма незначительно, а именно, не превышает                  

1,2 % по величине максимальных напряжений. Это означает достаточную для ин-

женерных расчетов точность и позволяет в дальнейшем применять для рассмат-

риваемых объектов конечноэлементное разбиение исходной густоты.  

 

3. АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

Численное исследование напряженного состояния звеньев механизма вы-

полнено для трех расчетных схем. 

Первая схема учитывает действие на звенья только сил инерции. Результа-

ты представлены на рис. 5 в виде диаграмм изменения максимальных напряжений 

(Па) в звеньях в пределах одного цикла вращения. Цифры на горизонтальной оси 

обозначают доли полного оборота кривошипа. 

 

 
 

Рис. 5. Наибольшие напряжения в звеньях по фон Мизесу ∙10
-4

 (Па) 

Fig. 5. The highest stresses in the links according to von Mises∙10
-4

 (Pa) 

 

Поля эквивалентных напряжений в звеньях механизма показаны на        

рис. 6–8. Каждый из рисунков соответствует положению механизма, при котором 

напряженное состояние соответствующего звена достигает наибольшего уровня. 
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а б 

 

Рис. 6. Напряженное состояние кривошипа в положении 0,96 оборота:  

а – в составе механизма; б – обособленно 

Fig. 6. The crank stress state in the 0.96 turn position 

a – as part of the mechanism; b – separately 

 

  
а б 

Рис. 7. Напряженное состояние шатуна в положении 0,43 оборота: 

а – в составе механизма; б – обособленно 

Fig. 7. The connecting rod stress state in the 0.43 turn position 

a – as part of the mechanism; b – separately 

 

 

 
а б 

Рис. 8. Напряженное состояние коромысла в положении 0,53 оборота: 

а – в составе механизма; б – обособленно 

Fig. 8. The rocker arm stress state in the 0.53 turn position 

a – as part of the mechanism; b – separately 
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Анализ полученных данных показывает, что у кривошипа и коромысла 

наиболее нагруженными являются зоны примыкания к стойке, у шатуна – зона 

примыкания к кривошипу. При этом у каждого из звеньев наибольшие напряже-

ния локализованы в месте перехода от головки к стержню. В пределах полного 

оборота кривошипа наибольшие абсолютные значения интенсивности напряже-

ний при заданном соотношении длин звеньев достигаются в шатуне.      

Вторая из упомянутых выше схем учитывает наряду с силами инерции 

также силы тяжести. Диаграммы изменения максимальных напряжений (Па) в 

звеньях в пределах одного цикла вращения показаны на рис. 9.  

Как следует из сопоставления рис. 9 и 5, учет сил тяжести в дополнение к 

силам инерции приводит примерно к 10-кратному (для заданной скорости враще-

ния кривошипа) росту напряжений в звеньях, а также меняет характер самих кри-

вых, делая более плавной зависимость напряжений от положения механизма, с 

отчетливым максимумом вблизи 0,5 оборота кривошипа. Теперь, в отличие от 

первой схемы, наиболее нагруженным звеном механизма становится коромысло. 

 

 
 

Рис. 9. Наибольшие напряжения в звеньях по фон Мизесу ∙10
-5

 (Па) 

Fig. 9. The highest stresses in the links according to von Mises∙10
-5

 (Pa) 

 

 

Напряженное состояние звеньев механизма для данной схемы иллюстри-

руют рис. 10–12. 
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а б 

Рис. 10. Напряженное состояние кривошипа в положении 0,58 оборота: 

а – в составе механизма; б – обособленно 

Fig. 10. The crank stress state in the 0.58 turn position 

a – as part of the mechanism; b – separately 

 

Поля напряжений соответствуют их наибольшему уровню для каждого из 

звеньев, в пределах одного цикла вращения кривошипа. Отмеченные выше каче-

ственные особенности напряженного состояния звеньев имеют место и в этом 

случае. 

 
 

а б 

Рис. 11. Напряженное состояние шатуна в положении 0,49 оборота: 

а – в составе механизма; б – обособленно 

Fig. 11. The connecting rod stress state in the 0.49 turn position 

a – as part of the mechanism; b – separately 

 

 

 
а б 

Рис. 12. Напряженное состояние коромысла в положении 0,51 оборота: 

а – в составе механизма; б – обособленно 

Fig. 12. The rocker arm stress state in the 0.51 turn position 

a – as part of the mechanism; b – separately 
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Третья расчетная схема дополняет вторую трением во всех шарнирах с ко-

эффициентом 0,4. Полученные результаты представлены на рис. 13 диаграммами 

изменений максимальных напряжений (Па) в пределах одного цикла вращения 

для каждого из звеньев механизма. Данные диаграммы в целом практически по-

вторяют соответствующие зависимости на рис. 9, при этом наблюдается локаль-

ное нарушение плавности кривых в окрестности максимумов в сочетании с незна-

чительным возрастанием самих максимальных значений. Таким образом, можно 

утверждать, что наличие трения в шарнирах сказывается на напряженном состоя-

нии звеньев только в положениях механизма вблизи НМТ.  

Распределение эквивалентных напряжений в звеньях для схемы с учетом 

трения изображено на рис. 14–16, где, как и прежде, звенья показаны в положении 

наибольшего уровня напряженного состояния.  

 

 
Рис. 13. Наибольшие напряжения в звеньях по фон Мизесу ∙10

-5
 (Па) 

Fig. 13. The highest stresses in the links according to von Mises∙10
-5

 (Pa) 

 

  
а б 

Рис. 14. Напряженное состояние кривошипа в положении 0,55 оборота: 

а – в составе механизма; б – обособленно 

Fig. 14. The crank stress state in the 0.55 turn position 

a – as part of the mechanism; b – separately 
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Анализируя эти данные, можно отметить, что при сохранении общей кар-

тины распределения напряжений в звеньях по сравнению со случаем отсутствия 

трения (рис. 10–12) имеет место незначительное смещение положений макси-

мальных напряжений для кривошипа и шатуна. 

В целом, как показывает анализ полученных результатов и отмечено в ра-

боте [1], звенья механизма испытывают действие циклических напряжений, что 

несет потенциальную угрозу усталостной прочности, для которой особую опас-

ность представляет концентрация напряжений.  Это означает необходимость кон-

троля за отсутствием концентраторов напряжений в данных конструктивных эле-

ментах. 

 

 
а б 

 

Рис. 15. Напряженное состояние шатуна в положении 0,51 оборота: 

а – в составе механизма; б – обособленно 

Fig. 15. The connecting rod stress state in the 0.51 turn position 

a – as part of the mechanism; b – separately 

 

 

 
а б 

 

Рис. 16. Напряженное состояние коромысла в положении 0,51 оборота: 

а – в составе механизма; б – обособленно 

Fig. 16. The rocker arm stress state in the 0.51 turn position 

a – as part of the mechanism; b – separately 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
1. Для выбранной скорости вращения кривошипа основное влияние на 

напряженное состояние звеньев оказывают силы тяжести. 

2. При учете сил инерции и сил тяжести наиболее нагруженным звеном 

движущегося механизма является коромысло. 

3. Учет трения в кинематических парах оказывает локальное влияние на 

характер изменения напряжений от положения механизма – вблизи НМТ. 

4. Наибольший уровень напряжений в звеньях наблюдается вблизи НМТ. 

5. Для принятых исходных данных наибольшие напряжения далеки от 

предела текучести и предела прочности материала, а значит, напряженное 

состояние звеньев не угрожает их статической прочности. Вместе с тем действие 

циклических нагрузок на звенья механизма определяет необходимость контроля 

усталостной прочности, включая требование отсутствия концентраторов 

напряжений в конструкции звеньев. 
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