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Введение 

Известные советские и российские специалисты 

по истории и философии науки и техники, наукове-

дению (такие как Б.И. Козлов, Н.Я. Конфедератов, 

А.Н. Боголюбов и другие) объясняют трудности 

при изучении античной техники ограниченностью 

исторической базы. Ни одна книга этого периода не 

дошла до нашего времени в виде артефакта. Все 

источники многократно переписывались и перево-

дились с одного языка на другой. С уверенностью 

можно утверждать лишь то, что в XII – VII тысяче-

летиях до нашей эры слово «механизм» уже широ-

ко употреблялось и появились первые механиче-

ские устройства, имеющие источник энергии. 

Изобретение водяного колеса (XIV – XV вв.) суще-

ственно изменило подачу и мощность дутья, стали 

широко использоваться простые рычажные меха-

низмы не только непосредственно в процессе вы-

плавки металлов, но и в металлообработке. Начи-

ная с XVIII в. (периода первой технической рево-

люции) существенно изменяется не только техно-

логия изготовления металлов, но и применяемые 

механизмы. Появляются загрузочные машины для 

доменных печей, устройства для подогрева воздуха 

и другие, большинство из которых основаны на 

применении шарнирных рычажных устройств и 

механизмов. Научной теории синтеза механизмов в 

то время не существовало, но развивающаяся про-

мышленность требовала внедрения более сложных 

машин и механизмов и ставила перед учеными за-

дачу нахождения такого метода синтеза, который 

позволит создавать машины, обладающие высокой 

работоспособностью и долговечностью. Русским 

ученым П.Л. Чебышёвым в 1852 г. была обоснова-

на формула для построения шарнирных параллело-

граммных механизмов, которая была положена в 

основу существующих современных методов син-

теза структур шарнирных механизмов.  

Восстановить сколько-нибудь системно ис-

торию возникновения и развития технических 

сооружений, механизмов и машин, применяе-

мых в различных отраслях промышленности (в 

том числе и в металлургическом производстве) 

от античности до наших дней практически не-
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возможно [1 – 4]. Так как античные книги не 

дошли до нашего времени в виде архетипа – ис-

следователи располагают только текстами, ко-

торые неоднократно перекопировывали и пере-

водили с одного языка на другой. С уверенно-

стью можно только утверждать, что под словом 

«техника» на протяжении всего времени суще-

ствования человечества понимались не только 

средства труда (простые и сложные устройства, 

механизмы, машины), но и методы, процессы и 

технологии производства [5]. По мере развития 

технологического цикла любого производства 

изменялась и используемая техника, усовершен-

ствование которой было тесно связано с разви-

тием науки. По данным, приведенным в источ-

никах по истории техники и технологий, гово-

рится, что «металлы появились у человечества 

не вдруг, не в результате какого-то революци-

онного скачка в развитии общества, они посте-

пенно входили в его жизнь в течение некоторого 

переходного периода между каменным веком и 

веком металлов» [6].  

Первые процессы плавления железной руды в 

смеси с древесным углем происходили сначала в 

неглубоких ямах, затем в небольших глиняных 

горнах (горшках). Раздувку проводили ртом при 

помощи трубок, вставленных в отверстия горна. 

Позднее стали применять меха из шкур живот-

ных, которые приводили в движение ручным 

или ножным способом. По мере развития обще-

ства потребность в металле постоянно возраста-

ла. Увеличивались размеры горнов, масса за-

гружаемой шихты, что требовало увеличения 

мощности дутья. Эту проблему удалось решить 

в XI – XII вв., используя изобретение водяного 

колеса, которое металлурги стали применять для 

приведения в действие воздуходувных мехов. 

На иллюстрациях работ [3, 4] видно, что уже в 

это время в устройствах в металлургии широко 

использовались простые рычажные механизмы. 

Увеличившиеся в размерах горны стали 

шахтными печами, а в XIII – XV вв. появились 

печи с мощным дутьем, названные «домница-

ми», что дало возможность получать не только 

железо, но и чугун. Древнейшие домны появи-

лись в Зигерланде во второй половине XV в. [3, 

4], они отличались значительной высотой и 

мощным воздуходувным устройством. Это поз-

волило значительно увеличить количество вы-

плавляемого чугуна, но развивающееся обще-

ство требовало иных свойств металла, которые 

были необходимы для изготовления изделий в 

таких развивающихся промыслах, как горное 

дело, кузнечное ремесло и другие.  

В период XIV – XV вв. появились первые во-

додействующие молоты, прокатные станы и 

протяжные устройства для вытягивания прово-

локи и выделки жести. Могли быть и другие 

технологические схемы, определяемые специ-

фикой и условиями производства, но ни в опи-

сании, ни в иллюстрированном варианте до 

нашего времени они не дошли. В конце XVIII в. 

для привода прокатного стана стали применять 

паровые машины. Прокатка стала одним из трех 

основных звеньев производственного цикла ме-

таллургических заводов, постепенно вытесняя 

менее производительный способ ковки.  

Развитие металлообработки и машиностроения 

привело к совершенствованию горно-металлурги-

ческого производства, которое потребовало приме-

нения новых устройств и механизмов для увеличе-

ния объемов и улучшения качества металла, что со-

здавало предпосылки для развития научных основ 

металлургии [7, 8]. Так, в 1784 г. английским метал-

лургом Генри Кортом запатентована пудлинговая 

печь. В 1850 г. англичанин Парри изобрел загрузоч-

ное устройство для доменной печи, а в 1857 г. Э. 

Каупер изобрел способ и устройство для подогрева 

воздуха отходящими газами доменной печи. В 1856 

г. Г. Бессемер создал новый способ передела жидко-

го чугуна в сталь, а в 1864 г. французские инженеры 

отец и сын Эмиль и Пьер Мартен создали печь, в 

которой можно переделывать в сталь не только чу-

гун, но и железный лом.  

Началом расцвета механики как науки можно 

считать конец XVIII – начало XIX вв. – период 

бурного развития математического естествозна-

ния [7, 8]. Это времена первой технической ре-

волюции, времена Ньюкомена, Ползунова, Уат-

та, когда стали создаваться паровые машины, 

способные заменить труд людей и животных. 

Эти машины были первыми сложными рычаж-

ными механизмами. Разработки перечисленных 

изобретателей опережали науку и часто работа-

ли с принуждением. Достаточно указать на то, 

что знаменитый полный параллелограмм Уатта, 

который был положен в основу создания серии 

подобных машин, широко используемых в тех-

нике того времени, не являлся механизмом. 

Только благодаря развитию науки теории меха-

низмов и машин стало возможно создание рабо-

тоспособных рычажных механизмов, которые и 

до настоящего времени используются в метал-

лургической промышленности [9, 10]. 

 

Шарнирные рычажные механизмы ме-

таллургического производства и современ-

ные требования, предъявляемые к ним  

Современная металлургия в настоящее время 

охватывает все стадии технологических процес-

сов: от добычи и обогащения сырья до получе-

ния готовой продукции в виде черных и цветных  
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Рис. 1. Схемы приводов конусов загрузочных устройств  

 

 

металлов и их сплавов. Как показал проведенный 

анализ по использованию машин и агрегатов     

[11 – 16], на металлургических заводах до 40 % 

от общего числа используемых составляют ры-

чажные или кривошипно-шарнирные механиз-

мы. Приведем несколько примеров таких меха-

низмов. На рис. 1 показаны структурные схемы 

приводов загрузочных устройств, используемых 

для загрузки шихты в доменную печь. 

Известно два типа привода конусов: свобод-

ный и принудительный. При использовании сво-

бодного привода его опускание осуществляется 

под действием веса шихты и конуса (рис. 1, а). 

Подъем производится принудительно электро-

лебедкой или пневмоцилиндром 1, связанными 

через рычажный балансир 2 гибкой связью 3. 

Приводы второго типа (рис. 1, б, в) могут быть 

балансирными и безбалансирными. Существуют 

балансирные приводы канатные, от электроле-

бедки (рис. 1, б) и бесканатные, гидравлические 

(рис. 1, в). В обоих случаях в структурах приво-

да присутствует кривошипно-шатунный меха-

низм. 

Современные машины непрерывного литья 

заготовок (МНЛЗ) состоят из большого числа 

элементов и узлов, таких как сталеразливочный 

стенд, промежуточный ковш, тележка или стенд 

для промежуточного ковша, кристаллизатор, 

механизм возвратно-поступательного движения 

кристаллизатора, опорные элементы и устрой-

ства зоны вторичного охлаждения, устройства 

для транспортировки слитка, механизм для вво-

да и уборки затравки и др. 

Кристаллизатор является важной частью 

МНЛЗ, он обеспечивает интенсивный отвод 

тепла кристаллизирующейся стали. Для созда-

ния условий отсутствия зависания и прилипания 

тонкой корочки жидкого металла используются 

следующие типы механизмов качения кристаллиза-

тора: рычажно-кулачковые, рычажно-кулисные, 

рычажно-шарнирные [17 – 20]. Особым требова-

нием к конструкции механизма качения являет-

ся высокая частота качения, это обеспечивает 

усреднение теплоотвода и снижение неравно-

мерности при нарастании толщины корочки ме-

талла. Высокая частота качения вызывает быст-

рый износ шарнирных соединений и деформа-

цию звеньев (деталей) механизма качения. На 

рис. 2 показана структурная схема механизма 

качения кристаллизатора, являющегося рычаж-

но-шарнирным механизмом. Механизм качения 

состоит из двух соединенных между собой че-

тырехзвенных механизмов 1 и 2. Расположение 

точек А, В, С, D обеспечивает высокую точность 

движения кристаллизатора при вытягивании 

слитка. Достигается это повышенной точностью 

изготовления звеньев четырехзвенных механиз-

мов и соблюдением параллельности шатунов, 

образующих четырехугольник АВСD. 

Вакуумные дуговые электропечи использу-

ются для получения высококачественных сталь-

ных слитков. Дуга в таких печах поддерживает-

ся в вакууме между ванной слитка, который 

формируется в медном водоохлаждаемом кри-

сталлизаторе, и расходуемым электродом. Кри-

сталлизатор прижимается к опорному кольцу 

вакуум-камеры четырьмя одинаковыми меха-

низмами. Структурная схема механизма приве-

дена (в рабочем положении) на рис. 3, а. 

Рычажный механизм ABCD соединен с захва-

том 1 шарниром 5 с ограниченной подвижно-

стью. Шатун 4, шарнир 5 и ползун 3 обеспечи-

вают отклонение захвата и его вертикальное пе-

ремещение. Пружина 2 обеспечивает постоян-

ную силу прижатия и самозапирание механизма 

после перехода через верхнее «мертвое» поло-

жение. Приводом механизма является качаю-

щийся гидроцилиндр 7. 

Несмотря на то, что основным рабочим орга-

ном (технологическим инструментом) прокатно-

го стана являются валки, машины и механизмы 

главной линии должны содержать большое 
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Рис. 2. Кинематическая схема механизма качения кристаллизатора 

 

 

 

количество различных по назначению переда-

точных механизмов [21 – 26], среди которых значи-

тельное место занимают кривошипно-рычажные. В 

качестве примера показана кинематическая схема 

устройства подъемно-качающихся столов трехвал-

ковой клети (рис. 4, а). 

Такое устройство столов применяется в сред-

несортных и крупносортных станах. Стол 1 при-

водится в движение от электродвигателя через 

редуктор 2. Подъем и поворот относительно оси 

3 происходит при помощи вертикальной тяги 4 

и кривошипно-рычажной передачи 5. Подъем и 

опускание стола осуществляется в результате 

поворота кривошипного вала редуктора на 180°. 

Для уравновешивания стола используют 

контргрузы 6. Для разгрузки кривошипного вала 

редуктора контргрузы устанавливаются на от-

дельном рычаге 7, который поворачивается во-

круг подшипника 8, дополнительного кривоши-

па 9. Синхронная работа случае, если подъемно-

качающиеся столы устанавливаются с двух сто-

рон, осуществляется соединением тяги 10 при-

водов переднего и заднего стола. В этом случае 

столы приводятся в движение одним электро-

двигателем через редуктор 2 и кривошипную 

передачу 5. 

Для поперечной резки горячего проката раз-

личных сечений после прокатки на различных 

сортовых станах (слябингах, блюмингах) приме-

няются ножницы с параллельными ножами. На 

ножницы поступает металл, температура которо-

го обычно находится в интервале 800 – 1000 °С. 

Летучие ножницы для резки горячей заготовки с 

радиальным ступенчатым выравниванием ско-

рости ножей устанавливаются за последней кле-

тью непрерывного заготовочного стана 

850/700/500 для резки заготовок сечением от 

60×60 до 100×100 мм. Скорость движения заго-

товки составляет 5,2 – 1,8 м/с, длина заготовок 

соответствует определенному ряду длин (мини-

мальная 2,5 м, а максимальная 12,0 м).
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Рис. 3. Структура рычажного механизма прижима кристаллизатора (а) и зажима электрода (б) 
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Рис. 4. Рычажное устройство перемещения столов среднесортного и крупносортного станов (а), кинематическая схема  

рычажно-кривошипных летучих ножниц (б) 

 

На рис. 4, б показана часть кинематической 

схемы, то есть устройство шестизвенного ры-

чажного шарнирного механизма, при помощи 

которого непосредственно происходит резание 

металла. Ножи 9 закреплены на концах в голов-

ках (суппортах) шатунов 8, второй конец кото-

рых шарнирно соединен с качающимся шатуном 

7, закрепленным на станине ножниц. Головки 

ножей свободно устанавливаются в пальцах 5 

двух кривошипов 10. Кривошипы получают 

движение от водил (на рисунке не показаны) 

при помощи звена 6. Звенья 6 необходимы по-

тому, что оси вращения водил и кривошипов не 

совпадают. Водила приводятся в движение ше-

стернями 1 и 2 от электродвигателя. 

Проведенный анализ устройств и механизмов 

[27 – 29] современной металлургической про-

мышленности показал, что на всех стадиях ме-

таллургического цикла в большей или меньшей 

степени в машинах и агрегатах присутствуют 

рычажные системы и шарнирные рычажные ме-

ханизмы. Особенностями металлургического 

производства являются непрерывность работы 

металлургических агрегатов [30], тесная связь 

между смежными цехами, тяжелые условия ра-

боты оборудования, связанные с высокими тем-

пературами, скоростями, запыленностью и ди-

намическими нагрузками. Существенным недо-

статком шарнирных рычажных механизмов яв-

ляется наличие в них избыточных связей, устра-

нение которых решает основные проблемы, свя-

занные с температурными деформациями дета-

лей механизмов и точностью их изготовления. 

Отсутствие избыточных связей позволит повы-

сить износостойкость, работоспособность дета-

лей и, как следствие, приведет к увеличению 

коэффициента полезного действия механизма и 

долговечности машины в целом [31 – 33].  

Создание методики синтеза структур шар-

нирных рычажных механизмов без избыточных 

связей позволит находить все их многообразие, 

а последующие исследования (кинематическое и 

силовое) дают возможность уже на первых эта-

пах проектирования рекомендовать структуру 

механизма, наиболее удовлетворяющую опреде-

ленному технологическому циклу. 

 

Выводы 

На всех стадиях металлургического цикла в 

большей или меньшей степени в машинах и аг-

регатах присутствуют рычажные системы и 

шарнирные рычажные механизмы. Существен-

ным недостатком шарнирных рычажных меха-

низмов является наличие в них избыточных свя-

зей, их устранение решает основные проблемы, 

связанные с температурными деформациями 

деталей механизмов и точностью их изготовле-

ния. Отсутствие избыточных связей позволит 

повысить износостойкость, работоспособность 

деталей и приведет к увеличению коэффициента 

полезного действия механизма и долговечности 

машины в целом.  
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