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Аннотация. Создание механизмов, свободных от избыточных связей в них, является одной из наиболее актуальных 

задач современного машиностроения. Наиболее широко в практике машиностроения применяются плоские 

шарнирные механизмы. В работе академика И.И. Артоболевского «Механизмы в современной технике» из 

более двух тысяч описанных там механизмов не менее 70 % являются плоскими с избыточными связями в 

своих цепях. Появление в шарнирных рычажных механизмах избыточных связей приводит к уменьшению 

коэффициента полезного действия, способствует износу деталей в их соединениях, уменьшает срок службы 

машин. Магистральным в машиностроении должно стать направление по созданию адаптивных, 

самоустанавливающихся (не содержащих избыточных связей) машин. К настоящему времени хорошо изучен 

метод устранения избыточных связей, предложенный Л.Н. Решетовым. Однако эта методика позволяет для 

удовлетворения условия отсутствия избыточных связей в шарнирных механизмах определять лишь общее 

количество классических кинематических пар пятого, четвертого и третьего классов. В настоящей работе 

рассматривается вопрос об использовании таких кинематических пар, которые могут обеспечивать требуемое 

перемещение (или вращение) в нужном направлении лишь на определенную наперед заданную 

незначительную величину. Подобные пары следует называть кинематическими парами квазивысокого класса, 

то есть приближенными по возможным движениям к классическим парам высоких классов. Такой подход к 

решению проблемы устранения избыточных связей в шарнирных рычажных механизмах, которые широко 

применяются и в металлургической промышленности, позволит существенно улучшить работу механизмов 

качения и прижима кристаллизатора, перемещения столов среднесортного и крупносортного станов, летучих 

ножниц, исполнительных механизмов кузнечно-штамповочных машин и др. 

Ключевые слова: кинематическая пара, квазивысокий класс, четырехзвенный механизм, рациональный 

механизм, избыточная связь, механизм качения, механизм прижима. 
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Abstract. The creation of mechanisms free from redundant links in them is one of the most urgent tasks of modern 

engineering. Planar articulated mechanisms are most widely used in the practice of mechanical engineering. In 

his work “Mechanisms in modern technology” Academician I.I. Artobolevsky described more than two 

thousand mechanisms, at least 70% were planar ones with redundant links in their chains. The appearance of 

redundant links in the articulated mechanisms leads to a decrease in the efficiency, contributes to the wear of 

parts in their joints, and reduces the service life of machines. The main direction in mechanical engineering 

should be the direction of creating adaptive, self-aligning (not containing redundant links) machines. To date, 

the method for eliminating redundant links proposed by L.N. Reshetov has been thoroughly studied. However, 

this technique makes it possible to determine only the total number of classical kinematic pairs of the fifth, 

fourth and third classes to satisfy the condition of the absence of redundant links in the articulated mechanisms. 

In this paper, we consider the issue of using such kinematic pairs that can provide the required displacement 

(or rotation) in the desired direction only by a certain predetermined insignificant amount. Such pairs should be 

called kinematic pairs of a quasi-high class, that is, close in possible movements to classical pairs of high 

classes. This approach to solving the problem of eliminating redundant links in articulated link mechanisms, 
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which are widely used in the metallurgical industry, will significantly improve the operation of the rolling and 

clamping mechanisms of the mold, the movement of tables of medium and large-section mills, flying shears, 

actuators of forging and stamping machines, etc.   

Keywords: kinematic pair, quasi-high class, four-link mechanism, rational mechanism, redundant link, rolling 

mechanism, clamping mechanism.  

 
Применение шарнирных и рычажных механиз-

мов в качестве исполнительных в машинах металлур-

гической промышленности обусловлено возможно-

стью их использования для передачи значительных 

усилий [1 – 3]. Наиболее часто используются криво-

шипно-ползунные и коленно-рычажные механизмы. 
Рычажные механизмы иногда используют в комби-

нации с кулачковыми для получения сложных тра-

екторий точек исполнительных органов машин. Су-

щественным недостатком всех шарнирных меха-

низмов является наличие в них избыточных связей, 

которые приводят к уменьшению коэффициента 

полезного действия и срока службы машин, к увели-

чению энергозатрат производственного цикла и к 

износу деталей в местах соединений [4 – 6].  

При введении в цепи плоских шарнирных меха-

низмов кинематических пар более высоких классов, 

обеспечивающих увеличение числа относительных 

движений в них (снимающих избыточность связей), 

предполагалось, что пары р4, р3, р2 и р1 принципиаль-

но отличаются от пар р5 по числу возможных движе-

ний [7 – 9]. При работе пары р5 возможно един-

ственное относительное движение (вращательное 

или поступательное) в единой для обоих звеньев 

плоскости; при работе пары р4 возможно еще одно 

дополнительное относительное движение, выводя-

щее звенья из единой плоскости. При работе пары 

р3 возможны три степени свободы в относительном 

движении звеньев, а пар р2 и р1 – всего две и одна 

степень свободы относительного движения соот-

ветственно. 

Если решается задача исключения избыточных 

связей в плоском механизме [9 – 12], то она суще-

ственно конкретизируется. Задача может быть 

сформулирована так: каким образом следует со-

единить звенья между собой при условии, что 

плоскости движения входного и выходного звеньев 

строго определены, в частности, когда входное и 

выходное звенья движутся в одной и той же плос-

кости. При этом все остальные звенья, соединяю-

щие входное и выходное звенья, самоустанавлива-

ются так, чтобы в целом в механизме не было из-

быточных связей. 

Эти пары должны быть более подвижные, то 

есть более высоких классов, но относительные 

движения в них могут быть весьма ограниченными 

по величине. Такие высшие пары называются ки-

нематическими парами квазивысоких классов 

(приблизительно высоких классов). Зная структуру 

конкретного плоского механизма, вполне возможно 

отследить, как должны самоустанавливаться про-

межуточные звенья между собой, чтобы движение 

беспрепятственно передавалось от входного звена 

на выходное. 

Дело в том, что уже второе звено плоского ме-

ханизма (то есть следующее после входного) не 

может быть строго введено в плоскость движения 

первого звена, третье звено не может быть введено 

в плоскость движения второго звена и так далее [13 

– 15]. Чтобы дать возможность второму, третьему и 

следующим звеньям двигаться в своих плоскостях, 

используют кинематические пары более высоких 

классов. Но эти относительные движения могут 

быть ограниченными по величине. Поэтому кине-

матические пары, соединяющие такие (не находя-

щиеся в одной плоскости движения) звенья, следу-

ет проектировать особо, а значит считать их парами 

квазивысоких классов.  

Поясним подробнее обнаружение избыточности 

связей и их устранение через пары квазивысоких 

классов. На рис. 1 показан шарнирный четырех-

звенный механизм в двух проекциях (на рис. 1 

умышленно непараллельность осей шарниров по-

казана чрезмерной, чтобы точки пересечения осей 

пар не выходили за пределы рисунка). Видно, что 

геометрические оси шарниров реально не могут 

быть выполнены соосными или параллельными 

(линии, перпендикулярные осям шарниров I – I,      

II – II, III – III и IV – IV, пересекаются между собой 

в точках K1, K2 и K3 соответственно). 

Очевидно, что при повороте звена 1 передать 

движение к звену 3 проблемно, а при приведен-

ных отклонениях осей – невозможно. Каждое 

такое пересечение осей шарниров, препятствую-

щее свободе движения звеньев, – и есть избы-

точная связь. 

Именно три пересечения осей шарниров I – I 

и II – II, II – II и III – III, III – III и IV – IV в точ-

ках K1, K2 и K3 свидетельствуют о невозможно-

сти трех относительных движений, то есть о 

трех избыточных связях, которые аналитически 

определяются по формуле q = m(p – n) (где m – 

количество общих связей, накладывемых на ме-

ханизм в целом; p – количество кинематических 

пар; n – количество подвижных звеньев; q – ко-

личество избыточных связей). Для этого плоско-

го механизма m = 3, р = 4, n = 3 и q = 3. Чтобы 

ликвидировать эти избыточные связи достаточ-

но обычные шарниры за- 
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Рис. 1. Избыточность связей в шарнирном четырехзвенном механизме 

 

менить на пары, позволяющие более одного от-

носительного движения. 

Реальное проявление избыточных связей при 

работе механизмов можно показать на примере 

плоского шарнира, когда соединяемые в шарнир 

звенья оказываются в пересекающихся плоско-

стях. На рис. 2 звенья 1 и 2 соединены в шарнир. 

Когда плоскости звеньев совпадают или парал-

лельны (рис. 2, а), момент М1 беспрепятственно 

передается звену 2 (М2 = М1). Если же плоско-

сти, в которых движутся звенья, пересекаются в 

пространстве (рис. 2, б), то момент М1 лишь ча-

стично передается звену 2, в виде момента М2, 

при этом появляется момент М21 в плоскости, 

перпендикулярной плоскости, в которой задано 

движение звену 1. 

Это обстоятельство приводит к появлению 

контактов звеньев в точках, смещенных относи-

тельно центра шарнира (рис. 2, в). Появляющие-

ся при этом силы F21 и F12, являются вредными, 

приводящими к потере передаваемой мощности, 

то есть становятся ненужными, избыточными 

связями. Это препятствие может быть преодоле-

но, если геометрические элементы звеньев, об-

разующих пару, выполнить криволинейными, 

как это показано на рис. 2, г. Это не будет сфе-

рический шарнир в полном его понимании, это 

будет шарнир квазивысокого класса. Кривизна 

соединения может быть рассчитана, исходя из 

требований допусков на соединение звеньев. 

 

Выводы 
Проблема создания кинематических пар квази-

высоких классов требует своего дальнейшего си-

стематического решения. Применение шарнирных 

рычажных механизмов без избыточных связей 

особенно актуально в металлургических машинах, 

в которых во время эксплуатации размеры звеньев 

могут изменяться из-за износа в соединениях де-

талей, из-за возникающих в них деформаций, в 

том числе и от воздействия высоких температур. 

Это приводит к сокращению срока эксплуатации, 

уменьшению коэффициента полезного действия и 

надежности в эксплуатации.  
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Рис. 2. Избыточность связи (плоский шарнир) и ее устранение 
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