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В статье предложен уточненный двухэтапный метод синтеза рычажного механизма третьего клас-
са для реализации холостого режима работы безмуфтового механического пресса, гарантирующий 
сборку этого механизма при полном угле поворота входного кривошипа. 

На первом этапе с использованием условного четырехзвенника и вспомогательной системы коор-
динат определяется верхнее предельное положение ползуна, занимаемое им в холостом режиме ра-
боты пресса, а также находятся расположения направляющей ползуна и оси ординат основной систе-
мы координат. Второй этап синтеза ведется в соответствии с методами проектирования механизмов 
с приближенным выстоем на основе использования их предельных положений. Для оценки величины 
малых перемещений (колебаний) ползуна в холостом режиме работы пресса и условий передачи 
движений получены аналитические зависимости, позволяющие численными методами рассчитывать 
функции положения механизма и угла давления в нем.

Приведен пример, подтвердивший возможность реализации холостого режима работы механиче-
ского безмуфтового пресса рычажным механизмом третьего класса при тех же параметрах, что при-
няты при его синтезе для рабочего режима. Подтверждена возможность получения незначительных 
колебаний рабочего ползуна в холостом режиме работы пресса и приемлемых для этого режимов 
углов давления.

Ключевые слова: безмуфтовый механический пресс, рычажный механизм третьего класса, холо-
стой режим работы пресса, кинематический синтез и анализ механизма, функция перемещения, угол 
давления
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Введение
Кривошипные кузнечно-прессовые машины по-

лучили широкое распространение в промышленно-
сти благодаря своим преимуществам перед другим 
оборудованием подобного назначения1. К одним из 
основных преимуществ можно отнести их высокую 
производительность, недоступную для прессов дру-
гого принципа работы, в частности, гидравлических 
и винтовых2 [1, 2]. В применяемых в настоящее вре-
мя кривошипных прессах процесс их включения/
выключения реализуется с помощью фрикционных 
систем «муфта–тормоз», управляемых, как пра-
вило, пневмоприводом того или иного типа [3–5]. 
Наличие фрикционного контакта в таких систе-
мах приводит к ряду негативных последствий как 

экологического характера, так и технического:  
к снижению надежности процесса включения/вы-
ключения, интенсивному износу контактируемых 
поверхностей муфт и тормозов и к необходимости 
их частого ремонта [6–9]. 

В настоящее время ведутся поиски конструкций 
кривошипных прессов, в которых исключается при-
менение фрикционных муфт и тормозов [5, 9–13]. 
К недостаткам устройств включения/выключения 
безмуфтовых прессов можно отнести малую на-
дежность, особенно проявляющуюся при передаче 
больших усилий3, 4, 5. Указанные недостатки удается 
исключить путем применения рычажного механиз-
ма третьего класса по классификации Ассура–Ар-
тоболевского в кривошипном безмуфтовом прессе6, 
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AT THE IDLE MODE

V. G. Khomchenko, E. G. Kholkin    

Omsk State Technical University, Mira Ave., 11, Omsk, 644050, Russia
 	

 holkin555@mail.ru

The article proposes a refined two-stage method for synthesizing a third-class lever mechanism for  
the implementation of the idle operation of a clutch-free mechanical press, which guarantees the assembly 
of this mechanism at full angle of rotation of the input crank. 

The first stage determines the upper extreme position of the slider occupied during the press idle 
stroke, using a conditional four-bar linkage and an auxiliary coordinate system and also locations  
of the slider guide and the ordinate axes of the main coordinate system are found. The second stage  
of synthesis is conducted in accordance with design methods for mechanisms with an approximate dwell, 
based on the utilization of their extreme positions. The authors derive analytical relations to evaluate  
the magnitude of small displacements (oscillations) of the slider during the press idle stroke and the condi- 
tions of motion transmission. 

Moreover, the authors demonstrate the example that confirms the possibility of implementing  
the idle mode of operation of a mechanical non-clutch press with a third-class lever mechanism  
of the same parameters assuming ts synthesis for the operating mode. The research demonstrates  
the possibility of obtaining minor fluctuations of the working slider in the idle mode of the press and also 
presents acceptable pressure angle modes. 
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в котором процесс включения/выключения реали-
зуется с использованием той или иной рычажной 
системы, приводимой в движение отдельным элек-
троприводом (в некоторых случаях для этого можно 
использовать и пневмопривод).

Методы синтеза рычажного механизма для ра-
бочего и холостого режимов работы кривошипного 
безмуфтового пресса7 рассмотрены в статье [14].

В данной статье предлагаются уточненный ме-
тод синтеза рычажного механизма третьего класса 
безмуфтового пресса в холостом режиме работы  
и аналитические зависимости для расчета положе-
ний выходного звена механизма и для определения 
условий передачи движения в нем, необходимые 
для последующего оптимизационного и динамиче-
ского синтеза таких механизмов.

Кинематический синтез безмуфтового пресса 
для холостого режима работы

В статье [14] был предложен один из возможных 
вариантов синтеза безмуфтового пресса на основе 
рычажного механизма третьего класса для холосто-
го режима его работы, в котором в качестве свобод-
ного параметра синтеза выступало крайнее верхнее 
положение выходного ползуна, занимаемое им в ре-
жиме приближенного выстоя. Такой порядок син-
теза не всегда обеспечивал работоспособность ме-
ханизма в связи с возможным появлением проблем 
его сборки в некоторых положениях. Это обсто- 
ятельство приводило к необходимости дополнитель-
ных предварительных исследований механизма. 

В данной работе предлагается метод кинема-
тического синтеза рычажного механизма третьего 
класса, гарантирующий его сборку при полном обо-
роте кривошипа в холостом (выключенном) режиме 
работы пресса.

Кинематический синтез механизма рассматри-
ваемого пресса для холостого режима его работы 
совпадает в целом с порядком синтеза рычажных 
механизмов с приближенным выстоем по заданной 
циклограмме [15]. Однако полное отсутствие интер-
валов движения в холостом режиме безмуфтового 
пресса приводит к некоторым особенностям про-
ектирования его кинематической схемы. В соот-
ветствии с предлагаемым подходом синтез схемы 

механизма третьего класса для холостого режима 
работы безмуфтового пресса ведется в две стадии.

Первая стадия проектирования заключается  
в расчете координат xdo1 и ydo1 верхнего крайне-
го положения D

0
 выходного рабочего звена D вна-

чале во вспомогательной системе координат Оx'y'  
(рис. 1), а затем в основной — Оxy (рис. 2). Для 
определения названных координат во вспомога-
тельной системе Оx'y' будем использовать условный 
четырехзвенник АВСD

0
 (рис. 1), выделенный из ос-

новного механизма третьего класса АВСЕDF
W
  (рис. 

2) в положениях АВ
P
С

P
D

0
 и АВ

T
С

T
D

0
, соответствую-

щих верхнему предельному положению D
0
 звена D. 

Полученный таким образом условный четырехзвен-
ник АВСD

0
 проектируется по заданным углу асим-

метрии циклограммы8 θ и относительным длинам b 
и c шатунов соответственно ВС и CD (в качестве 
звена единичной длины принята длина а криво-
шипа АВ). Отметим, что треугольный шатун CED  
(рис. 2) в условном четырехзвеннике АВСD

0
 (рис. 1) 

играет роль коромысла СD
0
.

При назначенных в процессе кинематическо-
го синтеза шестизвенного рычажного механизма 
АВСЕDF для рабочего режима пресса в кинемати-
ческих параметрах [14, 15] (рис. 2) угол асимметрии 
циклограммы θ является единственным свободным 
параметром в ходе его проектирования для холосто-
го режима. 

При комплексном оптимизационном кинема-
тическом и динамическом проектировании дан-
ного шестизвенного механизма третьего клас-
са для рабочего и холостого режимов полное 
число свободных параметров будет равно шести: 
относительные кинематические размеры b, c, e, d  
и f соответственно шатуна ВС, сторон СЕ, CD  
и ED треугольного шатуна CED и исполнительного 
управляющего звена EF

W
 и угол асимметрии цикло- 

граммы θ.

7 Пат. 2752399 C1 Российская Федерация, МПК B 30 B 1/26, B 30 B 15/14. Безмуфтовый механический пресс.
8 Артоболевский И. И., Левитский Н. И., Черкудинов С. А. Синтез плоских механизмов. Москва: Физматгиз, 1959. 1084 с.

Рис. 1. Условный четырехзвенный
 механизм АВСD

0

Fig. 1. АВСD
0
 conditional four-bar mechanism 

Источник / Source: разработано авторами / 
compiled by the authors

Рис. 2. Рычажный механизм третьего 
класса в холостом режиме работы 

пресса АВСЕDFW

Fig. 2. Third-class lever mechanism 
in the idle mode of the АВСЕDFW

 press operation 
Источник / Source: разработано 

авторами / compiled by the authors
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По заданным значениям параметров b, c и θ най-

дем координаты xct1, yct1 и xcp1, ycp1 центра шар-
нира С в его крайних положениях C

T
 и C

P
 во вспо-

могательной системе координат Оx'y', ось абсцисс 
которой совпадает с линией АС

T
, соответствующей 

наиболее удаленному от точки А положению шар-
нира С (рис. 1):

xct1 = – (1 + b); yct1 = 0; 

xcp1 = (b – 1) ∙ cos (π + θ); 

ycp1 = (b – 1) ∙ sin (π + θ).

В соответствии с принятым значением относи-
тельной длины с стороны CD треугольного шату-
на СЕD найдем координаты xdo1 и ydo1 верхнего 
предельного положения D

0
 выходного ползуна D 

во вспомогательной системе координат Оx'y' как 
неподвижной точки условного четырехзвенника 
АВСD

0
, у которого расстояние АD

0
 является меж-

центровым расстоянием. Координаты xdo1 и ydo1 
рассчитываются как координаты точки D

0
 отрезка 

МD
0
 линии, перпендикулярной хорде C

T
C

P
, восста-

новленной из ее середины (рис. 1):

xdo1 = xm + m ∙ sin(λ); ydo1 = ym – m ∙ cos(λ),

где xm = 0,5 ∙ (xct1 + xcp1); ym = 0,5 ∙ (yct1 + ycp1);

m = (c2 – 0,25 ∙ ((xcp1 – xct1)2 + ycp12))0,5;

λ = arctg(k); k = (ycp1 – yct1)/(xcp1 – xct1).

Полученная в результате такой последователь-
ности действий линия АD

0
 должна быть принята, во-

первых, за осевую линию направляющей рабочего 
ползуна D, а во-вторых, за линию, совпадающую  
с осью Оу основной системы координат Оху меха-
низма (рис. 2), в которой должны выполняться все 
исследования свойств этого механизма. 

Пересчитаем ранее полученные координаты то-
чек C

T
, C

P
 и D

0
, необходимые для дальнейшего син-

теза механизма, в его основную систему координат 
Оху, определив вначале угол β между осями абсцисс 
Ох' и Ох вспомогательной и основной систем ко-
ординат соответственно (рис. 1) (на рис. 1 данный 
угол показан между осями ординат используемых 
систем координат):

β = 0,5 ∙ π – arctg (ydo1/xdo1).

xct = xct1 ∙ cos (β) + yct1 ∙ sin (β); 

yct = – xct1 ∙ sin (β) + yct1 ∙ cos (β);

xcp = xcp1 ∙ cos (β) + ycp1 ∙ sin (β); 

ycp = – xcp1 ∙ sin (β) + ycp1 ∙ cos (β);

хdo = 0; ydo = – xdo1 ∙ sin (β) + ydo1 ∙ cos (β). (1)

Значение хdo, равное нулю, объясняется тем, 
что ось Оу основной системы координат при приня-
том порядке синтеза механизма в холостом режиме 
должна проходить через точку D

0
.

Вторая стадия кинематического синтеза шести- 
звенного механизма для холостого режима работы 
пресса выполняется в полученной основной систе-
ме координат Оху (рис. 2).

Определим в основной системе координат 
Оху координаты xet, yet и xep, yep точек E

T
 и E

P
  

(рис. 2), соответствующие предельным положениям 
треугольного шатуна CED из решения двух систем  
с уравнениями двух окружностей радиусами e и d  
и с центрами в точках C

T
, C

P
 и D

0
, а именно:

(xet – xct)2 + (уet – yct)2 = e2,

(xet – xdo)2 + (уet – ydo)2 = d2;

(xep – xct)2 + (уep – yct)2 = e2,

(xep – xdo)2 + (уep – ydo)2 = d2.

Тогда после необходимых преобразований коор-
динаты точки E

T
 для принятой конфигурации ме-

ханизма (точка С находится слева от прямой DЕ) 
рассчитываются по формулам:

уet = k4/2 +((k4/2)2 – k5)0,5; 

xet = – (d2 – уet2 + 2 ∙ уet ∙ ydo – xct2)0,5,

где k5 = (k12 – 4 ∙ (xct2 ∙ d2 + xct2 ∙ ydo2)/4(k2 + ydo2);

k4 = (2 ∙ xct2 ∙ ydo – k3)/(k2 + xct2); 

k3 = k1 ∙ (ydo – yct); k2 = (ydo – yct)2;

k1 = d2 – ydo2 – e2 + yct2 + xct2.

Координаты xep, yep точки E
P
 определяются  

по зависимостям, аналогичным выше приведенным 
формулам для расчета координат xet и уet точки 
E

T
 после замены в них значений этих координат  

на значения координат xcp и ycp.
Синтез кинематический схемы безмуфтового 

пресса завершается определением координат xf  
и yf расположения центра шарнира F

W
 исполнитель-

ного управляющего звена ЕF
W
 (рис. 2), обеспечива-

ющего приближенный выстой выходного ползуна D  
при полном обороте входного кривошипа. Назван-
ные координаты рассчитываются как результат пе-
ресечения окружности радиусом, равным f, с цен-
тром в точке Е

P
 и перпендикуляром к хорде Е

T
Е

P
, 

проведенным из ее середины:

xf = xe0 + e0 ∙ cos (ρ); yf = ye0 – e0 ∙ sin (ρ),

где xe0 = 0,5 ∙ (xet + xep); ye0 = 0,5 ∙ (yet + yep);

e0 = (f2 – 0,25 ∙ ((xep – xet)2 + (yep – yet)2))0,5;

ρ = arctg |((xet – xep)/(yep – yet))|.

Кинематичекий анализ безмуфтового пресса 
в холостом режиме работы

Рассматриваемый механизм механического без-
муфтового пресса представляет собой, как отмеча-
лось [14, 15], механизм третьего класса по класси-
фикации Ассура–Артоболевского, что затрудняет 
его кинематический анализ в направлении от вход-
ного звена АВ (рис. 2). Как правило, при рассмо-
трении таких механизмов используют метод пони-
жения класса механизма за счет условной смены 
входного звена. При выключенном состоянии прес-
са в холостом режиме ползун D (рис. 2) совершает 
малые колебания (приближенную остановку) при 
полном угле поворота кривошипа АВ на 360 угло-
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вых градусов. Незначительные перемещения вы-
ходного ползуна D в этом режиме работы пресса 
затрудняют его использование как условного вход-
ного. В связи с этим в качестве условного входного 
звена при кинематическом анализе безмуфтового 
пресса в холостом режиме его работы целесообраз-
но использовать исполнительное управляющее зве-
но ЕF

W
, совершающего колебательные движения  

на достаточно большом угле поворота.
В результате такого подхода определяются зави-

симости φ(ψ) и s(ψ), исключая из которых тем или 
иным способом аргумент ψ, получим необходимую 
для кинематического анализа механизма зависи-
мость s(φ) (здесь φ, ψ и s — углы поворота кривоши-
па АВ и условного входного звена ЕF

W
 и перемеще-

ние выходного ползуна D соответственно).
Определим некоторые характерные положе-

ния упомянутых выше звеньев, а именно крайние 
предельные положения исполнительного управляю-
щего звена ЕF

W
 и соответствующее им положение 

ползуна D, а также положение звена ЕF
W
, при кото-

ром выходной ползун D займет предельное нижнее 
наиболее удаленное от оси А вращения кривошипа 
АВ положение. 

Начальное верхнее F
W
Е

P
 и конечное нижнее F

W
Е

Т
 

положения исполнительного управляющего звена 
F

W
Е, рассчитываются по формулам соответственно:

ψ
P
 = arctg ((yep – yf)/(xep – xf)); 

ψ
T
 = arctg ((yet – yf)/(xet – xf)).

Ординаты предельного верхнего положения D
0
 

ползуна D, соответствующие этим положениям зве-
на ЕF

W
, равны

ydp = yep – (yep2 – k6)0,5; 

ydt = yet – (yet2 – k7)0,5,

где k6 = xep2 + yep2 – d2;   k7 = xet2 + yet2 – d2.
Понятно, что значения ydp и ydt, рассчитанные 

по этим формулам, и значение ydo, рассчитанное по 
формуле (1), совпадают.

Ординаты предельного нижнего положения D
00
 

ползуна D в холостом режиме работы пресса опре-
деляется как результат пересечения осевой линии 
Оу окружностью радиуса (f – d) с центром в теку-
щей точке D, что соответствует моменту совпадения 
звеньев DE и EF

W
:

уdo0 = yf + (yf2 – k8)0,5,

где k8 = xf2 + yf2 – (f – d)2.
Положение F

W
Е

VV
 условного входного звена ЕF

W
, 

соответствующее этому моменту, рассчитывается  
по формуле:

ψ
VV

 = arctg ((ydо0 – yf)/(xdо0 – xf)).

Малые колебательные перемещения s рабочего 
ползуна D будем отсчитывать от его предельного 
нижнего положения уdо0 до предельного верхнего 
ydо.

Таким образом, полное перемещение ползуна 
(размах) в холостом режиме работы пресса будет 
равно: 

s
max

 = |уdо0 – ydо|.

Определим текущие положения выходного пол-
зуна D в функции угла поворота ψ условного веду-
щего звена ЕF

W
:

s(ψ) = |уdo0 – yd(ψ)|,                  (2)

где yd = ye – (ye2 – k9)0,5;                                                                             (3)

k9 = xe2 + ye2 – d2;                   (4)

xe = xf – f ∙ cos (ψ
P
 + ψ);                (5)

ye = yf – f ∙ sin (ψ
P
 + ψ);              (6)

где yd — ордината точки D; xe и ye — абсцисса  
и ордината точки Е (в предыдущих формулах (3)–
(6) и в последующем, если это не требуется по кон-
тексту, указания на функциональную зависимость 
переменных от аргумента ψ опущены).

Для определения текущего угла поворота φ дей-
ствительного входного звена АВ в функции от ар-
гумента ψ необходимо вначале определить текущие 
координаты xc и yc шарнира С как результат пе-
ресечения двух окружностей радиусов с и d, про-
веденных из центров соответственно D и Е. После 
необходимых преобразований с учетом зависимо-
стей (3–6) для принятой конфигурации механизма 
получим:

yc = n4/2 – (0,25 ∙ n42 – n5)0,5; 

xc = – (c2 – yc2 + 2 ∙ yc ∙ yd – yd2)0,5,

где n4 = (2 ∙ xe2 ∙ yd – n3)/(n2 + xe2); n5 = (n12 – 
–4 ∙ c2 ∙ xe2 + 4 ∙ xe2 ∙ yd2)/(4 ∙ (n2 + xe2)); n3 = (yd – 
–ye) ∙ n1; n2 = (yd – ye)2; n1 = c2 – e2 – yd2 + ye2 + 
+xe2.

Два значения φ
1
 и φ

2
 угла поворота φ входного 

кривошипа АВ (положения кривошипа АВ и АВ
1
), 

соответствующие одному и тому же положению 
условного входного звена F

W
Е, определяются как 

результат пересечения окружности единичного 
радиуса (а = 1) и окружности радиуса, равного b, 
проведенных из центров соответственно А и С. Для 
их определения воспользуемся рассмотрением тре-
угольников АВС и АСD (рис. 2):

φ
1
(ψ) = π – β

1
(ψ) – β

2
(ψ);              (7)

φ
2
(ψ) = π – β

1
(ψ) – β

2
(ψ);              (8)

где β
1
 = arccos((1 + g2 – b2)/2 ∙ g); β

2
 = arccos|(yd2 + 

+g2 – c2)/2 ∙ yd ∙ g|; g = (xc2 + yc2)0,5. 
Необходимая для кинематического анализа без-

муфтового пресса зависимость s(φ) может быть по-
лучена путем исключения численными методами 
вспомогательного аргумента ψ из формул (2), (7)  
и (8).

Заметим, что в холостом режиме работы выход-
ной ползун D совершает малые колебания выше 
крайнего верхнего исходного положения D

V
 (рис. 2) 

в рабочем режиме в диапазоне от (b – 1 + c –  
–|уdo|) до (b – 1 + c – |уdo0|) относительных еди-
ниц. Расстояние от зоны малых колебаний ползуна 
D в холостом режиме работы пресса до его край-
него верхнего исходного положения в рабочем ре-
жиме существенным образом зависит от принято-
го значения угла асимметрии θ: оно увеличивается  
с увеличением угла θ. Для уменьшения этого рас-
стояния следует уменьшать угол θ вплоть до отрица-
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тельных значений. Окончательный выбор значений 
угла θ должен быть подчинен получению приемле-
мых конструктивных параметров пресса и обеспе-
чению благоприятных условий его работы. 

Условия передачи движения 
в холостом режиме работы пресса

Для оценки условий передачи движений в хо-
лостом режиме работы рассматриваемого безмуф-
тового механического пресса будем использовать 
углы давления α9.

Определим координаты xh и yh мгновенно-
го центра скоростей Н треугольного шатуна СЕD 
как координаты точки пересечения перпендикуля-
ров к векторам скоростей точек E и D этого звена.  
То есть точка Н является точкой  пересечения зве-
на ЕF

W
  с перпендикуляром к направляющей АD, 

проведенном из текущего положения ползуна D  
(на рис. 2 точка Н не показана).

                              
xh = xe + (yd – ye) ∙ (xf – xe)/(yf – ye);

yh = yd.

Углы давления α будем определять через углы 
передачи движения γ как функции вспомогательно-
го аргумента ψ. Так как одному и тому же положе-
нию условного входного звена ЕF

W
 соответствуют 

два положения действительного входного звена АВ, 
расположенные под углами φ

1
(ψ) и φ

2
(ψ), то можно 

определять также два значения угла передачи дви-
жения γ

1
(ψ) и γ

2
(ψ) для одного значения аргумента ψ 

в соответствии с зависимостями10:

γ
1
(ψ) = arctg|(cb1 – ch)/(1+ch ∙ cb1)|;       (9)

γ
2
(ψ) = arctg|(cb2 – ch)/(1+ch ∙ cb2)|,     (10)

где cb1= (yb1 – yc)/(xb1 – xc);  cb2 = (yb2 –  
–yc)/(xb2 – xc); ch = (yh – yc)/(xh – xc); xb1 =  
=a ∙ cos (0,5 ∙ π + φ

1
); yb1 = a ∙ sin (0,5 ∙ π + φ

1
); xb2 = 

=a ∙ cos (0,5 ∙ π + φ
2
); yb2 = a ∙ sin (0,5 ∙ π + φ

2
).

Зависимости (9) и (10) представлены в форме, 
обеспечивающей получение острых углов, посколь-
ку в данном случае не имеет значения направление 
вращения образующих их прямых.

Углы давления α
1
 и α

2
 (рис. 2) между вектором 

скорости V
С
 точки С и векторами сил Р

1
 и Р

2
, при-

ложенными к этой точке с учетом зависимостей (9), 
(10) следует рассчитывать в соответствии с извест-
ными выражениями11:

α
1
(ψ) = 0,5 ∙ π – γ

1
(ψ);               (11)

α
2
(ψ) = 0,5 ∙ π – γ

2
(ψ).               (12)

Используя зависимости (7), (8) и (9)–(12), чис-
ленно можно получить требуемую окончательную 
функцию α(φ) для оценки механизма с точки зрения 
качества передачи движения.

Пример. Рассчитаем диаграммы s(φ) и α(φ) для 
механизма безмуфтового механического пресса  
со следующими значениями свободных параметров: 
а = 1,0; b = 2,2; c = 2,4; d =1,8; f = 2,0. Для поис-
ка условно неподвижной точки D

0
 применим угол 

асимметрии циклограммы θ, равный –0,349 рад 
(–20 угловых градусов), а абсолютную длину кри-
вошипа АВ положим равной 200 мм, что обеспечит 
полное перемещение ползуна в рабочем режиме, 
равном 400 мм.

На рис. 3, 4 приведены диаграммы соответствен-
но малых перемещений ползуна s(φ) в миллиметрах 
и углов давления α(φ) в угловых градусах. Из диа-
граммы малых перемещений (рис. 3) видно, что пол-
ный размах таких перемещений равен 4,809 мм при 
рабочем ходе в 400 мм. То есть малые перемещения 
ползуна в холостом режиме составляют незначи-
тельную часть от его рабочего хода. При принятых 
соотношениях кинематических размеров звеньев 
малые перемещения рабочего ползуна совершают-
ся примерно на 200 мм выше (рис. 2) его крайнего 
исходного положения D

V
 в рабочем режиме.

Диаграмма углов давления α(φ) (рис. 4) пока-
зывает, что этот показатель в течение всего цикла  

Рис. 3. Диаграмма малых перемещений 
выходного ползуна D

Fig. 3. Diagram of low movements 
of the D  output slider 

Источник / Source: разработано авторами / 
compiled by the authors

Рис. 4. Диаграмма углов давления в механизме
Fig. 4. Pressure angle diagram in the mechanism
Источник / Source: разработано авторами / 

compiled by the authors

9 Артоболевский И. И., Левитский Н. И., Черкудинов С. А. Синтез плоских механизмов. Москва: Физматгиз, 1959. 1084 с.
10 Выгодский М. Я. Справочник по высшей математике. Москва: АСТ: Астрель, 2010. 703 с. ISBN 5-17-012238-1.
11 Артоболевский И. И., Левитский Н. И., Черкудинов С. А. Синтез плоских механизмов. 
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не превышает 50 º, что вполне допустимо в отсут-
ствии в холостом режиме работы пресса полезной 
нагрузки.

В заключение отметим, что предложенный в ста-
тье метод синтеза рычажного механизма третьего 
класса для реализации холостого режима работы 
пресса гарантирует возможность его сборки на пол-
ном углу поворота кривошипа. Получены аналити-
ческие выражения для расчета малых перемещений 
выходного звена механизма и для анализа условий 
передачи движения в нем.

Приведенный пример подтвердил возможность 
получения работоспособных кинематических схем 
рычажных механизмов третьего класса при одних  
и тех же кинематических параметрах для реализа-
ции рабочего и холостого режимов работы механи-
ческого безмуфтового пресса.
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