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ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÏÐÈÂÎÄÍÎÃÎ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ 

ÐÀÁÎ×ÅÉ ÊËÅÒÈ ÑÒÀÍÎÂ ÕÏÒ 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è – îáîñíîâàíèå âûáîðà ýëåìåíòîâ êèíåìàòè÷å-

ñêèõ ïàð â ïîäâèæíûõ ñîåäèíåíèÿõ ïðèâîäíîãî ìåõàíèçìà ðàáî÷åé 

êëåòè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñàìîóñòàíàâëèâàþùåéñÿ ñõåìû áåç èçáû-

òî÷íûõ ñâÿçåé. 

Ðàáî÷àÿ êëåòü ñòàíîâ õîëîäíîé ïðîêàòêè òðóá (ÕÏÒ) ïðèâîäèòñÿ 

â âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ñ ïîìîùüþ êðèâîøèïíî-

øàòóííîãî ìåõàíèçìà (ðèñ.1,à), âêëþ÷àþùåãî äâå êðèâîøèïíûå øåñ-

òåðíè 1, óñòàíîâëåííûå íà âàëó è äâà øàòóíà 2 è 4, ñîåäèíåííûå ñ 

êëåòüþ 3. Êèíåìàòè÷åñêóþ ñõåìó ìåõàíèçìà îáû÷íî îöåíèâàþò ïî 

íàëè÷èþ â íåé èçáûòî÷íûõ ñâÿçåé è ëèøíèõ ïîäâèæíîñòåé.  

Ñòðóêòóðíûé àíàëèç ìåõàíèçìà âûïîëíåí ïî ôîðìóëàì 

×åáûøåâà Ï.Ë. è Ìàëûøåâà À.Ï.. Ñóùåñòâóþò îáùèå 

çàêîíîìåðíîñòè â ñòðîåíèè ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ, 

ñâÿçûâàþùèå ÷èñëî ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè ñ ÷èñëîì çâåíüåâ è ÷èñëîì 

è âèäîì åãî êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð. Ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ýòèõ 

çàâèñèìîñòåé íîñÿò íàçâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ôîðìóë [1]. 

Äëÿ ïëîñêèõ ìåõàíèçìîâ ñòåïåíü ïîäâèæíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî 

ôîðìóëå ×åáûøåâà Ï.Ë. 

 
21

23 ppnW !!" , (1) 
à äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïî ôîðìóëå Ìàëûøåâà À.Ï. 
 

54321
23456 pppppnW !!!!!" , (2) 

ãäå n  – ÷èñëî ïîäâèæíûõ çâåíüåâ; 
4321

,,, pppp – ÷èñëî îäíî-, äâóõ-

, òðåõ-, ÷åòûðåõ- è ïÿòèïîäâèæíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð. Ñõåìó 

ìåõàíèçìà ìîæíî îòíåñòè ê ïëîñêîé, òàê êàê åãî çâåíüÿ äâèæóòñÿ â 

ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòÿõ. Â ñõåìå 4"n  è 5
1

"p , òîãäà 25243 "#!#"W . 

Â îáùåå ÷èñëî íàëîæåííûõ ñâÿçåé ìîæåò âîéòè íåêîòîðîå ÷èñëî 

q  èçáûòî÷íûõ (ïîâòîðíûõ) ñâÿçåé, êîòîðûå äóáëèðóþò äðóãèå ñâÿçè, 

íå óìåíüøàÿ ïîäâèæíîñòü ìåõàíèçìà, à òîëüêî îáðàùàþò åãî â 

ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëåííóþ ñèñòåìó. Ìåõàíèçìû ñ èçáûòî÷íûìè 
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ñâÿçÿìè òðåáóþò ïîâûøåííîé òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ, â ïðîòèâíîì 

ñëó÷àå â ïðîöåññå ñáîðêè çâåíüÿ ìåõàíèçìà äåôîðìèðóþòñÿ, ÷òî 

âûçûâàåò íàãðóæåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð äîïîëíèòåëüíûìè ñèëàìè 

(ñâåðõ òåõ îñíîâíûõ äëÿ êîòîðûõ ìåõàíèçì ïðåäíàçíà÷åí). Â 

ïðèâîäíîì ìåõàíèçìå ñ èçáûòî÷íûìè ñâÿçÿìè òðåíèå â 

êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàõ ìîæåò ñèëüíî óâåëè÷èòñÿ è ïðèâåñòè ê 

çàêëèíèâàíèþ çâåíüåâ, ïîýòîìó èçáûòî÷íûå ñâÿçè â ýòîì ìåõàíèçìå 

íåæåëàòåëüíû. Ïðîèçâîäñòâî ïðèâîäíûõ ìåõàíèçìîâ ñòàíîâ ÕÏÒ 

ìîæíî îòíåñòè ê ìàññîâîìó. 

 

à 

 

 

á 

Ðèñóíîê 1 - Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ìåõàíèçìà: à) âî âñåõ ñîåäèíåíèÿõ ð1 ; 
á) òàáëèöà ïîäâèæíîñòåé 

Òåõíîëîãèÿ èõ ñáîðêè ñðàâíèòåëüíî ïðîñòà, îíà ñâîäèòñÿ ê 

ñêëàäûâàíèþ è ñâèí÷èâàíèþ äåòàëåé è íå òðåáóåò ðó÷íîé ïîäãîíêè. 

Îäíàêî ðàçìåðû îòäåëüíûõ çâåíüåâ òðóäíî âûïîëíèòü òî÷íî, òàê êàê 

ïîñëåäíèå ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ äåòàëåé è ïðè èõ ñîåäèíåíèè 

äîïóñêè íà ðàçìåðû ìîãóò ñêëàäûâàòüñÿ. Ðàçìåðû çâåíüåâ ìåõàíèçìà 

èçìåíÿþòñÿ òàêæå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè âñëåäñòâèå èçíîñà, 

ðåãóëèðîâêè çàçîðîâ â êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàõ, óïðóãèõ äåôîðìàöèé, 

ðàñøèðåíèÿ îò íàãðåâà, à òàêæå îò îøèáîê ïðè ðåìîíòå è ñáîðêå. 

Â ñäâîåííîì êðèâîøèïíî-øàòóííîì ìåõàíèçìå (äâà øàòóíà 

ñîåäèíåíû ñ êëåòüþ) äîïóñêè íà äëèíû øàòóíîâ äîëæíû áûòü ìèíè-

ìàëüíûìè. Íåîáõîäèìî òàêæå ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ âûäåðæèâàòü 
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óñëîâèå ïàðàëëåëüíîñòè êðèâîøèïîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ðåàëüíûõ 

êîíñòðóêöèÿõ ïðèâîäíûõ ìåõàíèçìîâ âîçìîæíû ïåðå÷èñëåííûå 

âûøå îñîáåííîñòè èõ èçãîòîâëåíèÿ, ñáîðêè è ðàáîòû, òî èõ 

êèíåìàòè÷åñêóþ ñõåìó ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü, êàê 

ïðîñòðàíñòâåííóþ. Êîëè÷åñòâî èçáûòî÷íûõ ñâÿçåé q  â ýòîì ñëó÷àå 

íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå Ìàëûøåâà À.Ï. [1]. 

 
54321

23456 pppppnWq $$$$$!"  (3) 

Â ïðèâåäåííîé íà (ðèñ.1à) ñõåìå 2W,5p,4n 1 """ .   

 355462 "#!#""q  
Äðóãóþ ñòðóêòóðíóþ ôîðìóëó ïðåäëîæèë Îçîë ß.Ã. [2]. Îí 

ïîääåðæèâàåò íåîáõîäèìîñòü óñòðàíåíèÿ èçáûòî÷íûõ ñâÿçåé è äàåò 

ñðàçó ôîðìóëó äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ 

 fkWq !#$" 6 , (4) 
ãäå npk !"  – ÷èñëî íåçàâèñèìûõ êîíòóðîâ â ìåõàíèçìå, 

îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíèì çâåíîì èëè 

îäíîé êèíåìàòè÷åñêîé ïàðîé; 
5432

5432 pppppf $$$$" – ñóììà 

ïîäâèæíîñòåé êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð, ð – êîëè÷åñòâî êèíåìàòè÷åñêèõ 

ïàð, n – êîëè÷åñòâî ïîäâèæíûõ çâåíüåâ. Íà ñõåìå ïðèâîäíîãî 

ìåõàíèçìà (ðèñ.1,à) 45,515,5,4
1

!""#""" kpfn  è 35162 "!#$"q  òàêîå 

æå êàê è ïî ôîðìóëå Ìàëûøåâà À.Ï. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ïîäâèæíîñòåé â êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàõ. 

Ïðè àíàëèçå êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû ïðèâîäíîãî ìåõàíèçìà êëåòè (â 

êîòîðîé èçâåñòíû êèíåìàòè÷åñêèå ïàðû è èõ ðàñïîëîæåíèå) 

íåîáõîäèìî óìåòü îïðåäåëèòü ãäå è êàêèå èìåþòñÿ ïîäâèæíîñòè è 

èçáûòî÷íûå ñâÿçè. Ôîðìóëû Ìàëûøåâà è Îçîëà äàþò îäíó 

çàâèñèìîñòü ìåæäó ñòðóêòóðíûìè ïàðàìåòðàìè, à èõ ìîæåò áûòü 

íåñêîëüêî. Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ìîæíî íàéòè âîñïîëüçîâàâøèñü 

èññëåäîâàíèÿìè ïîäâèæíîñòåé ìåõàíèçìîâ, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòàõ 

[3] è [4]. Â ñòàòüå èñïîëüçîâàíû îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ 

ýòèõ ðàáîò, äëÿ ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïðèâîäíîãî ìåõàíèçìà ðàáî÷åé 

êëåòè ñòàíà ÕÏÒ. Ñóììó ïîäâèæíîñòåé êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð, 

îïðåäåëÿåìóþ èç óðàâíåíèÿ (4) qWkf !$#" 6 , ðàñêëàäûâàåì ïî îñÿì 

êîîðäèíàò. Òàê êàê f  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àðèôìåòè÷åñêóþ ñóììó, òî 

è â ðàçëîæåíèå âîéäåò àðèôìåòè÷åñêàÿ ñóììà: è 

%
$

%
$

%
$

&
$

&
$

&
" zyxzyx fffffff , ãäå &&&

zyx fff ,, - ñóììà ëèíåéíûõ 
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ïîäâèæíîñòåé ïî îñÿì zyx ,, ; %%%
zyx fff ,, - ñóììà óãëîâûõ ïîäâèæíîñòåé 

âîêðóã îñåé zyx ,, . 

Äëÿ îäíîêîíòóðíîãî ìåõàíèçìà íàëè÷èå âñåõ òðåõ óãëîâûõ 

ïîäâèæíîñòåé ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì, ÷òîáû êîíòóð 

ñîìêíóëñÿ áåç íàòÿãà, òî åñòü 1,1,1 '
%

'
%

'
%

zyx fff   

Îòñóòñòâèå õîòÿ áû îäíîé èç ýòèõ ïîäâèæíîñòåé áóäåò îçíà÷àòü 

íàòÿã è èçáûòî÷íóþ ñâÿçü. 

Äëÿ ëèíåéíûõ ïîäâèæíîñòåé ïðè èçáûòêå óãëîâûõ 

ïîäâèæíîñòåé âûïîëíåíèå àíàëîãè÷íîãî óñëîâèÿ íåîáÿçàòåëüíî, òàê 

êàê ëèíåéíîå ñáëèæåíèå ïðè ñáîðêå ìîæåò ïðîèñõîäèòü íå òîëüêî çà 

ñ÷åò ëèíåéíîé ïîäâèæíîñòè êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð, íî è çà ñ÷åò 

ïîâîðîòà çâåíüåâ âîêðóã îñè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê íàïðàâëåíèþ 

ëèíåéíîé ïîäâèæíîñòè. Ïîýòîìó ëèíåéíóþ ïîäâèæíîñòü ìîæíî 

çàìåíèòü óãëîâîé âîêðóã îñè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê íàïðàâëåíèþ 

ëèíåéíîé ïîäâèæíîñòè, íåîáõîäèìî òîëüêî ïðîâåðèòü íàëè÷èå çâåíà, 

êîòîðîå ïðè ýòîì ïîâîðîòå äàëî áû ëèíåéíîå ïåðåìåùåíèå â íóæíîì 

íàïðàâëåíèè, à òàêæå ÷òîáû ýòà âîçìîæíîñòü íå íàðóøàëàñü â 

íåêîòîðûõ ïîëîæåíèÿõ ìåõàíèçìà, íàïðèìåð â ìåðòâûõ òî÷êàõ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Ïðèìåíèì ýòîò ìåòîä ê ïðèâîäíîìó 

ìåõàíèçìó ó êîòîðîãî âñå êèíåìàòè÷åñêèå ïàðû îäíîïîäâèæíûå 

(ðèñ.1,à). Îñè êîîðäèíàò íà êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìå ìåõàíèçìà 

íàïðàâèì êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Ïîäâèæíîñòè êèíåìàòè÷åñêèõ 

ïàð âíîñèì â òàáëèöó (ðèñ.1,á), ëèíåéíûå â ëåâûé ñòîëáåö, à óãëîâûå 

â ïðàâûé. Çàìåíó ëèíåéíîé ïîäâèæíîñòè óãëîâîé èçîáðàæàåì 

çèãçàãîîáðàçíîé ñòðåëêîé, èäóùåé îò óãëîâîé ïîäâèæíîñòè ê 

ëèíåéíîé. Íà ñòðåëêå îáîçíà÷àåì çâåíî, ïîâîðà÷èâàåìîå ïðè ýòîé 

çàìåíå. Ïåðâîé â ýòîé çàìåíå ïèøåì êèíåìàòè÷åñêóþ ïàðó, óãëîâàÿ 

ïîäâèæíîñòü êîòîðîé èäåò íà çàìåíó. Ýòî âàæíî, ÷òîáû îäíî è òî æå 

çâåíî íå èñïîëüçîâàëîñü äâàæäû ïóòåì ïîâîðîòà âîêðóã òîé æå îñè 

(çâåíî ìîæíî ïîâîðà÷èâàòü âîêðóã ðàçíûõ îñåé). Èç òðåõ âîçìîæíûõ 

ïåðåìåùåíèé âîêðóã îñè x  îäíà ïîéäåò íà çàìûêàíèå êîíòóðà, îäíà 

íà çàìåíó zf  è îäíà îñòàíåòñÿ êàê ïîäâèæíîñòü ìåõàíèçìà. Â 

ìåõàíèçìå îñòàþòñÿ òðè èçáûòî÷íûõ ñâÿçè, êîòîðûå ñîçäàþò íàòÿãè 

âîêðóã îñåé y  è z , à òàêæå íàòÿã âäîëü îñè x . Íàëè÷èå â ìåõàíèçìå 

òðåõ èçáûòî÷íûõ ñâÿçåé ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ôîðìóëàìè 

Ìàëûøåâà è Îçîëà. Íà (ðèñ.1,à), â ïðàâîì âåðõíåì óãëó, ïðèâåäåíà 
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òàáëèöà ïîäñ÷åòà ïî ñòðóêòóðíûì ôîðìóëàì: â ñðåäíåì ñòîëáöå – 

êîëè÷åñòâî ñâÿçåé ïî ôîðìóëå Ìàëûøåâà, à â ïðàâîì – ïîäâèæíîñòè 

ïî ôîðìóëå Îçîëà. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ìåõàíèçì áûë ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìûé (íå èìåë 

èçáûòî÷íûõ ñâÿçåé) íåîáõîäèìî ñóììó ïîäâèæíîñòåé â 

êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàõ óâåëè÷èòü íå ìåíåå ÷åì íà òðè åäèíèöû. Â 

òî÷êàõ C è F îäíîïîäâèæíûå êèíåìàòè÷åñêèå ïàðû 1
p  çàìåíèì íà 

äâóïîäâèæíûå 2
p , à â òî÷êàõ À è Í – íà òðåõïîäâèæíûå (ðèñ.2,à). 

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîäâèæíîñòåé (ðèñ. 2,á) â 

ýòîé ñõåìå èçáûòî÷íûõ ñâÿçåé íåò. 

 

à 

 

 

á 

Ðèñóíîê 2 - Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ìåõàíèçìà: à) ð2 – â òî÷êàõ C,F; 

 ð3 – â òî÷êàõ A,H; á) òàáëèöà ïîäâèæíîñòåé. 

Â äðóãîì âàðèàíòå (ðèñ.3,à) â òî÷êàõ À è Í ïîñòàâèì ÷åòûðåõ-

ïîäâèæíûå êèíåìàòè÷åñêèå ïàðû p4 (÷òî äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì 

øàðèêîâûõ èëè ðîëèêîâûõ äâóõðÿäíûõ ïîäøèïíèêîâ òèïà 1000 èëè 

3000), à â îñòàëüíûõ ñîåäèíåíèÿõ îñòàâèì îäíîïîäâèæíûå p1. Â ýòîì 

âàðèàíòå òàêæå îòñóòñòâóþò èçáûòî÷íûå ñâÿçè (ðèñ.3,á). 
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à 

 

 

á 

Ðèñóíîê 3 - Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ìåõàíèçìà: à) ð4 - â òî÷êàõ A,H; á) 
òàáëèöà ïîäâèæíîñòåé 

Âûâîäû. Ïðîâåäåííûé àíàëèç êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû ïðèâîäíîãî 

ìåõàíèçìà ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðíûõ ôîðìóë Ìàëûøåâà è Îçîëà ïî-

çâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî â ñõåìå åñòü òðè èçáûòî÷íûõ ñâÿçè. Ýòîò ïðè-

åì óäîáåí äëÿ ïðîâåðêè çàäàííîé èëè âûáðàííîé ñõåìû ìåõàíèçìà. 

Âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ, èëè ïîëíîãî óñòðàíåíèÿ, èçáûòî÷íûõ ñâÿ-

çåé âûïîëíåíà ïóòåì èçó÷åíèÿ ïîäâèæíîñòåé â çàìêíóòîì êîíòóðå, â 

êîòîðîì ïîäâèæíîñòè ðàñêëàäûâàëèñü ïî òðåì îñÿì êîîðäèíàò. 

Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà èçáûòî÷íûõ ñâÿçåé ïîëó÷åíî çà ñ÷åò óâåëè-

÷åíèÿ ïîäâèæíîñòåé êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð â çàìêíóòîì êîíòóðå. 

Ïðåäëîæåíî äâà âàðèàíòà ñõåìû áåç èçáûòî÷íûõ ñâÿçåé (ñàìîóñ-

òàíàâëèâàþùèåñÿ ìåõàíèçìû), êîòîðûå ñîáèðàþòñÿ áåç íàòÿãîâ â êè-

íåìàòè÷åñêèõ ïàðàõ. 
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