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ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÈÇÓ×ÅÍÍÎÑÒÈ 
ÏËÎÑÊÈÕ ÊÈÍÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÖÅÏÅÉ

Ë. Í. Ãóäèìîâà, Ë. Ò. Äâîðíèêîâ 

Â ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç ÷åòûðåõ âèäîâ ïëîñêèõ øàðíèðíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ 
öåïåé, òàêèõ êàê öåïè Ãðþáëåðà, ãðóïïû Àññóðà, «ôåðìû» Áàðàíîâà è ìåõàíèçìû 
â èõ ðåòðîñïåêöèè è ñîâðåìåííîì ïîíèìàíèè. Ðàññìîòðåíû è îáîñíîâàíû îñíîâ-
íûå ïàðàìåòðû öåïåé. Èçëîæåí íîâûé ìåòîä äëÿ ïîèñêà ëþáûõ ïëîñêèõ ñòåðæíåâûõ 
êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò óíèâåðñàëüíàÿ ñòðóêòóðíàÿ 
ñèñòåìà. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñèíòåçà ðàññìîòðåííûõ êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé ïî 
ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåïè Ãðþáëåðà, ãðóïïû Àññóðà, «ôåðìû» Áàðàíîâà, áàçèñíîå 
çâåíî, çàìêíóòûé êîíòóð, óíèâåðñàëüíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñèñòåìà.

Ââåäåíèå
Èçâåñòíî, ÷òî ïðîöåññ ñîçäàíèÿ íîâûõ 

ìàøèí è ìåõàíèçìîâ íà÷èíàåòñÿ ñ ðàçðàáîò-
êè åãî ñòðóêòóðíîé ñõåìû, êîòîðàÿ äîëæíà íå 
òîëüêî óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ çàäàâàåìîãî ðà-
áî÷åãî äâèæåíèÿ, ò.å. ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà-
÷åíèÿ, íî è ãàðàíòèðîâàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü. 
Ïîñëåäíåå óñëîâèå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî 
ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè ìàøèíà ñòðîèòñÿ íà 
îñíîâå áåçóïðå÷íûõ òðåáîâàíèé òåîðèè ñòðóê-
òóðû êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé.

Ïðè ñîçäàíèè ïëîñêèõ ñòåðæíåâûõ ìåõàíèç-
ìîâ ýòî òðåáîâàíèå ñâîäèòñÿ ê óäîâëåòâîðåíèþ 
óðàâíåíèÿ ïîäâèæíîñòè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòå-
ìû, îáîñíîâàííîìó åùå àêàäåìèêîì Ï.Ë. ×å-
áûøåâûì (1869 ã.) è èìåþùåìó âèä

                          53 2W n p= − ,                      (1)
ãäå W – ÷èñëî ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè ñèñòåìû; 
n – ÷èñëî ïîäâèæíûõ çâåíüåâ; ð

5
 – ÷èñëî îäíî-

ïîäâèæíûõ (â ÷àñòíîñòè, øàðíèðîâ) êèíåìàòè-
÷åñêèõ ïàð.

Ïðè W = 1 â ñèñòåìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåõà-
íèçìà äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü îäíî çâåíî ñ çà-
äàííûì çàêîíîì äâèæåíèÿ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷è-
òàòü, ÷òî òåîðèÿ ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà ìåõàíèç-
ìîâ ïðàêòè÷åñêè íàøëà ñâîå ïîëíîå ðàçðåøåíèå. 
Ýòî çàêëþ÷åíèå íå ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèçíàííûì 
â ñèëó òîãî, ÷òî ïîêà íå ïðåäïðèíèìàëèñü ïî-
ïûòêè îáîáùèòü âñå ïîëó÷åííûå ïî ýòîìó íà-
ïðàâëåíèþ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Â íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüå ñäåëàíà ïîïûòêà òàêîãî îáîáùåíèÿ.

Ðåòðîñïåêòèâíîå èññëåäîâàíèå 
ðåçóëüòàòîâ èçó÷åííîñòè 
øàðíèðíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé
Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî (2007 ã.) ïðîôåññî-

ðîì Ý.Å. Ïåéñàõîì â [1] áûëî îáîñíîâàíî ñóùå-
ñòâîâàíèå ÷åòûðåõ âèäîâ ïëîñêèõ êèíåìàòè÷å-
ñêèõ öåïåé, à èìåííî – êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé 
Ãðþáëåðà, ãðóïï Àññóðà, «ôåðì» Áàðàíîâà è, 
ñîáñòâåííî, ìåõàíèçìîâ. Â ñòàòüå [1] àâòîðîì 
ïðèâîäèòñÿ òàáëèöà ðåàëüíîãî êîëè÷åñòâà ïå-
ðå÷èñëåííûõ öåïåé â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà çâå-
íüåâ â íèõ (òàáë. 1).

Ñ÷èòàÿ âåñüìà âàæíûì ïîëó÷åííûé 
Ý.Å. Ïåéñàõîì ðåçóëüòàò, îòìåòèì, ÷òî îñîáåí-
íîñòè âñåõ óêàçàííûõ ÷åòûðåõ âèäîâ öåïåé ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè åùå íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû 
è èñïîëüçîâàíû. Îáðàòèìñÿ ê ïîäðîáíîìó ðàñ-
ñìîòðåíèþ ïåðå÷èñëåííûõ öåïåé, ðàñïîëîæèâ 
èõ â õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå, ïî âðåìåíè èõ 
ïóáëèêàöèè â íàó÷íîé ïå÷àòè, à èìåííî: öåïè 
Ãðþáëåðà (1883 ã.), ãðóïïû Àññóðà (1914–16 ãã.)
è «ôåðìû» Áàðàíîâà (1951 ã.). 

Ñâîå èññëåäîâàíèå Ì.Ô. Ãðþáëåð [2] ïî-
ñâÿòèë çàìêíóòûì (ïðèíóäèòåëüíûì) êèíåìà-
òè÷åñêèì öåïÿì, îáëàäàþùèì ïîäâèæíîñòüþ 
W = 4, ò.å. òàêèì, êîòîðûå íå èìåþò îòêðûòûõ 
èëè ñâîáîäíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð è îáëàäàþò 
â ïëîñêîñòè ÷åòûðüìÿ ïîäâèæíîñòÿìè: òðè – ñî-
âìåñòíûõ äëÿ âñåé öåïè – â ïëîñêîñòè è îäíó – 
îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ çâåíüåâ. Òàêèì îáðà-
çîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) öåïè Ãðþáëåðà – ýòî 
òàêèå öåïè, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ

                         53 2 4n p− = .
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Íàïðèìåð, åñëè ââåñòè â øàðíèðû ÷åòûðå 
çâåíà òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, òî, â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé ×åáûøåâà (1) ýòà öåïü 
áóäåò èìåòü ïîäâèæíîñòü W = 12 – 8 = 4.

Ýòà ÷åòûðåõçâåííàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ öåïü – 
ïðîñòåéøàÿ öåïü Ãðþáëåðà. Åñëè â íåé íà÷àòü 
îñòàíàâëèâàòü, ò.å. äåëàòü íåïîäâèæíûìè 
çâåíüÿ 1, 2, 3 èëè 4, ìîæíî ïîëó÷àòü ðàçíûå 
ìåõàíèçìû – äâóõêðèâîøèïíûå, êðèâîøèïíî-
êîðîìûñëîâûå èëè äâóõêîðîìûñëîâûå. Ïðè 
ýòîì ñòðóêòóðíî îíè íå áóäóò îòëè÷àòüñÿ äðóã 
îò äðóãà – âñå îíè øàðíèðíûå ÷åòûðåõçâåííè-
êè.

Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà çâåíüåâ äî øåñòè 
ïîÿâÿòñÿ øåñòèçâåííûå öåïè Ãðþáëåðà. ×òîáû 
èõ íàéòè, Ãðþáëåðîì áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå 
i-ïàðíûõ çâåíüåâ, ò.å. çâåíüåâ ðàçëè÷íîé ñëîæ-
íîñòè. Çâåíüÿ ìîãóò áûòü äâóõïàðíûå (n

2
), êàê 

âñå çâåíüÿ, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1, òðåõïàðíûå 
(n

3
), ÷åòûðåõïàðíûå (n

4
) è ò.ä.

Ó÷èòûâàÿ ýòî, Ãðþáëåðîì áûëè ââåäåíû äâà 
óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå èññëåäóåìûå öåïè:
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Äâîéêà ñëåâà â ïåðâîì óðàâíåíèè îáîñíî-
âûâàåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ñëîæåíèè âñåõ ïàð çâå-
íüåâ n

2
, n

3
, n

4
 è ò.ä. îíè (ïàðû) ïðîñ÷èòûâàþòñÿ 

äâàæäû.

Ðàññìîòðèì øåñòèçâåííûå öåïè Ãðþáëåðà. 
Â òàêèõ öåïÿõ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ëèøü çâåíüÿ 
n

2
 è n

3
 (õîòÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî Ãðþáëåðîì 

îáîñíîâàíî íå áûëî). Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ n = 6 
â (1) è (2), ïîëó÷èì ð

5
 =7, n

2
 = 4, n

3
 = 2. Òàêèõ 

öåïåé Ãðþáëåðà âñåãî äâå (ðèñ. 2).
Îñòàíàâëèâàÿ â ýòèõ öåïÿõ ïîñëåäîâàòåëüíî, 

ò.å. äåëàÿ íåïîäâèæíûìè çâåíüÿ 1, 2, 3, 4, 5 è 6, 
ìîæíî ïîëó÷èòü âñåãî ïÿòü ñòðóêòóðíî îòëè-
÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà øåñòèçâåííûõ ìåõàíèç-
ìîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3. Òðè ìåõàíèçìà (ñì. 
ðèñ. 3, à, á, â) ïîëó÷àþòñÿ èç öåïè, èçîáðàæåí-
íîé íà ðèñ. 2, à, è äâà – èç öåïè íà ðèñ. 2, á.

Åñëè îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñòðåëêè, îïðåäå-
ëÿþùèå çàäàííûå äâèæåíèÿ çâåíüåâ íà ðèñ. 3, 
òî âñåãî èç ýòèõ ïÿòè ñõåì ìîæíî ñîçäàòü äåâÿòü 
îòëè÷àþùèõñÿ ìåõàíèçìîâ.

Èìåííî ýòè äåâÿòü êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé, îá-
ëàäàþùèõ ïîäâèæíîñòüþ W = 1, ÿâëÿëèñü îñíî-

Òàáëèöà 1
×èñëî ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé ïî Ïåéñàõó
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«Ôåðìû» Áàðàíîâà

×èñëî çâåíüåâ ×èñëî «ôåðì»
2 1 - - 3 1
4 2 1 1 5 1
6 10 2 9 7 3
8 173 16 153 9 28

10 5442 230 4506 11 -
12 251638 6856 195816 13 -
14 - 318162 11429024 15 -

Ðèñ. 1. ×åòûðåõçâåííàÿ çàìêíóòàÿ 
êèíåìàòè÷åñêàÿ öåïü

Ðèñ. 2. Øåñòèçâåííûå öåïè Ãðþáëåðà ñ èçìåíÿåìûìè çàìêíóòûìè êîíòóðàìè: à – α
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