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Â ñòàòüå âïåðâûå ñòàâèòñÿ âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè îïðåäåëåíèÿ 
âçàèìîñâÿçè ïðàêòè÷åñêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ è ìàøèí ñî 
ñòðóêòóðíûì êà÷åñòâîì êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé. Ïðåäëîæåíà çàâèñèìîñòü 
òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè îò êîýôôèöèåíòà ñòðóêòóðíîãî êà÷åñòâà. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Êèíåìàòè÷åñêèå öåïè ÿâëÿþòñÿ àáñòðàêòíî-òåîðåòè÷åñêèì 
îòîáðàæåíèåì ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ ìåõàíèçìîâ, ìàøèí è àãðåãàòîâ. 

Ïðàêòè÷åñêîå êîíñòðóèðîâàíèå ìåõàíèçìîâ è ìàøèí, êàê ïðàâèëî, 
îñíîâûâàåòñÿ íà ñóùåñòâîâàíèè íåêîòîðûõ àíàëîãîâ è ïðîòîòèïîâ, 
çàðåêîìåíäîâàâøèõ ñåáÿ ñ ïîëîæèòåëüíîé ñòîðîíû êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ 
âîçìîæíîñòåé òåõíîëîãèè, òàê è ðàáîòîñïîñîáíîñòè è íàäåæíîñòè. 

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Íîâûé çàêîíîìåðíûé êîíòóðîçâåííûé ïîäõîä ê âîïðîñàì 
êîíñòðóèðîâàíèÿ [1,2] ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî îöåíèâàòü ñóùåñòâóþùèå 
ïðîòîòèïû è àíàëîãè ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ñòðóêòóðíîãî êà÷åñòâà [3]. 

Ñòðóêòóðíîå êà÷åñòâî òîé èëè èíîé êèíåìàòè÷åñêîé öåïè îöåíèâàåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà ñòðóêòóðíîãî êà÷åñòâà: 

(1 )c
q
p

α
Σ

= − ,    (1) 

ãäå q  - èçáûòî÷íàÿ ñâÿçíîñòü êèíåìàòè÷åñêîé öåïè; 

pΣ  - ìíîæåñòâî êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð öåïè. 

Èç (1) çàêëþ÷àåì, ÷òî ñòîïðîöåíòíîå ñòðóêòóðíîå êà÷åñòâî, 
ñîîòâåòñòâóþùåå íóëåâîé èçáûòî÷íîé ñâÿçíîñòè è çíà÷åíèþ 1cα = , 
âåñüìà æåëàòåëüíî. 

Â ýòîì ñëó÷àå óäàåòñÿ äîñòèãíóòü ýôôåêòà ñòðóêòóðíîé 
«ñàìîóñòàíàâëèâàåìîñòè», êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò «ïðîñòûìè 
êîíñòðóêòèâíûìè ìåðàìè è áåç äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò äîáèòüñÿ… 
çíà÷èòåëüíîãî óëó÷øåíèÿ» ìåõàíèçìîâ è ìàøèí [4]. 

Â ðàáîòå [5] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî «ìåõàíèçìû ñ ëèøíèìè1 ñâÿçÿìè 
ïîäâåðæåíû óñèëåííîìó èçíîñó», ñ ÷åì â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî 
ñîãëàñèòüñÿ, åñëè íå ó÷èòûâàòü òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè è 
ñîõðàíåíèÿ ýòîé òî÷íîñòè â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè è ïðè 
íàëè÷èè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê. 

Àáñîëþòèçèðîâàòü óòâåðæäåíèÿ àâòîðîâ ðàáîò [4,5] íåëüçÿ ïîòîìó, ÷òî 
íà ïðàêòèêå ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåõàíèçìîâ è ìàøèí ñî çíà÷åíèÿìè 

% 100%cα << , êîòîðûå íàäåæíî ðàáîòàþò è ïî íèì íå ñòàâèòñÿ âîïðîñ îá 
óñòðàíåíèè èçáûòî÷íûõ ñâÿçåé. Ê òàêèì ìàøèíàì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, 
ìíîãîïîðøíåâûå ÄÂÑ è êîìïðåññîðû. 

Â ÄÂÑ è êîìïðåññîðàõ èçáûòî÷íûå (ïîâòîðÿþùèåñÿ) ñâÿçè íå 
ïðîÿâëÿþò ñâîåãî àãðåññèâíîãî, ðàçðóøàþùåãî äåéñòâèÿ áëàãîäàðÿ 
âûñîêèì ñòåïåíÿì òî÷íîñòè è æåñòêîñòè èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè. 

                                                
1 Ò.å. èçáûòî÷íûìè. 
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
Â ðàáîòå [3] îòìå÷åíî, ÷òî ñòðóêòóðíîå êà÷åñòâî cα  äëÿ îòäåëüíî 

âçÿòîãî çàìêíóòîãî êîíòóðà êèíåìàòè÷åñêîé öåïè çàâèñèò îò ñòåïåíè 
îáùåé ñâÿçíîñòè 0S , êîòîðàÿ ìîæåò ïðèíèìàòü ïîëîæèòåëüíûå 
öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ îò 0 äî 5 âêëþ÷èòåëüíî.  

Èçáûòî÷íàÿ ñâÿçíîñòü q  êîíòóðà îäíîðîäíîé öåïè ðàâíà åãî îáùåé 

ñâÿçíîñòè 0S  [3]. 

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåí ãðàôèê, ïîêàçûâàþùèé çàâèñèìîñòü 
êîýôôèöèåíòà cα  îò çíà÷åíèÿ ñòåïåíè îáùåé ñâÿçíîñòè 0S  äëÿ âñåõ 
âîçìîæíûõ øåñòè ñåìåéñòâ ãðóïïîâûõ è àâòîäèêîíòóðíûõ öåïåé. 

 

cα  

oS  

1 
0,8 

-1 

-1,5 

0,5 

0 
1 2 3 4 5 

0oS =  - пентадные цепи 

1oS =  - тетрадные цепи 

2oS =  - триадные цепи 

3oS =  - диадные цепи 

4oS =  - клиновые автодиконтурные цепи 

5oS =  - осевые автодиконтурные цепи 
 

 

 

Ðèñóíîê 1 - Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñòðóêòóðíîãî êà÷åñòâà cα  äëÿ 
ãðóïïîâûõ è àâòîäèêîíòóðíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé 

Ãðàôèê ïîëó÷åí íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (1) ïðè ñîîòíîøåíèÿõ 
ôóíêöèîíàëüíî-ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îòäåëüíî âçÿòûõ çàìêíóòûõ 
êîíòóðîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1. 

 
Òàáëèöà 1 

0S  0 1 2 3 4 5 

контq  0 1 2 3 4 5 

1p pΣ =  6 5 4 3 2 2 

cα  1 0,8 0,5 0 -1 -1,5 

Â òàáë. 1:  контq - èçáûòî÷íàÿ ñâÿçíîñòü çàìêíóòîãî êîíòóðà;  

1p pΣ =  - ÷èñëî îäíîïîäâèæíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð ñîîòâåòñòâåííî äëÿ 

êîíòóðîâ: ïåíòàäíîãî ( 0 10, 6S p= = ), òåòðàäíîãî ( 0 11, 5S p= = ), 

òðèàäíîãî ( 0 12, 4S p= = ), äèàäíîãî ( 0 13, 3S p= = ), ïëîñêîãî êëèíîâîãî 

àâòîäèêîíòóðà ( 0 14, 2S p= = ), îñåâîãî àâòîäèêîíòóðà ( 0 15, 2S p= = ). 

Èç ãðàôèêà 1 âèäèì, ÷òî êèíåìàòè÷åñêèå öåïè íîðìàëüíîãî ðÿäà [3] 
èìåþò çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîãî êà÷åñòâà â ïðåäåëàõ 1,5 1cα− ≤ ≤ . 

Â êèíåìàòè÷åñêèõ öåïÿõ ñ çàìêíóòûìè êîíòóðàìè ãåîìåòðè÷åñêèå îñè 
âñåõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð âçàèìíî ñîïðÿæåíû, ÷òî íàêëàäûâàåò 
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îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ íà òî÷íîñòü ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàöèè 
ýòèõ îñåé, îöåíèâàåìóþ, íàïðèìåð, â êâàëèòåòàõ [6]. 

Â òàáë. 2 ïîêàçàíû ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ êâàëèòåòîâ, îòâå÷àþùèõ 
çàäàííûì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà cα . 

 
Òàáëèöà 2 – Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè êîîðäèíèðîâàíèÿ îñåé 

êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð â êâàëèòåòàõ îò êîýôôèöèåíòà ñòðóêòóðíîãî 
êà÷åñòâà cα  

cα  -1,5 -1,0 0 0,5 0,8 1 

Êâàëèòåòû 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 10-14 

Òî÷íîñòü êîîðäèíèðîâàíèÿ îñåé êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð, îïðåäåëÿåìàÿ 
êîýôôèöèåíòîì cα , íå ñâÿçàíà ñ òî÷íîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ ñîïðÿæåííûõ 

ïîâåðõíîñòåé ñàìèõ ïàð, êîòîðàÿ äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ òèïàìè ïîñàäîê, 
ïðèìåíÿåìûõ â êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàõ èëè â àíàëîãàõ êèíåìàòè÷åñêèõ 
ïàð, âûïîëíÿåìûõ ñ ïîìîùüþ ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ. Èìåííî ïîýòîìó, 
÷òîáû ïîëó÷èòü âïîëíå ðàáîòîñïîñîáíûé ìåõàíèçì ñî çíà÷åíèåì cα =1, 

êîòîðûé íå òðåáóåò òî÷íîãî êîîðäèíèðîâàíèÿ îñåé ïàð (ñì. òàáë. 2), ñàìè 
êèíåìàòè÷åñêèå ïàðû â íåì äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ, íàïðèìåð, ïî øåñòîìó 
èëè ñåäüìîìó êâàëèòåòàì, ò.å. âåñüìà òî÷íî. 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

1 Ïðàêòè÷åñêîå êîíñòðóèðîâàíèå ìåõàíèçìîâ è ìàøèí íå 
óâÿçûâàåòñÿ ñî ñòðóêòóðíûì êà÷åñòâîì êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé, ÷òî 
èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü íàó÷íî îáîñíîâàííîãî ïëàíèðîâàíèÿ òî÷íîñòè 
èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè. 

2 Ââåäåíî ïîíÿòèå ñòðóêòóðíîãî êà÷åñòâà êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé 
ìåõàíèçìîâ è ìàøèí. 

3 Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðíîãî êà÷åñòâà îò ñåìåéñòâåííîñòè 
êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé. 

4 Ïðåäëîæåíà âçàèìîçàâèñèìîñòü òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè 
ìåõàíèçìîâ è ìàøèí â êâàëèòåòàõ îò ñòðóêòóðíîãî êà÷åñòâà 
êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé. 
 
SUMMARY 

For the first time the question of need for interaction analysis of mechanism and machine 
practical design and kinematics’ structural quality is put in the article. Structural quality 
dependence of production and assembling accuracy is proposed.  
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