
ЛЕКЦИЯ 2 

 

2. СТРУКТУРА МЕХАНИЗМА 

 

Для изучения строения механизма используется его структурная схема. 

Часто эту схему механизма совмещают с его кинематической схемой. Так как 

основными структурными составляющими механизма являются звенья и 

образуемые ими кинематические пары, то под структурным анализом 

понимается анализ самих звеньев, характер их соединения в кинематические 

пары. Поэтому в данной лекции даются определения звеньев и 

кинематических пар. В связи с выбором способа исследования механизма 

рассматривается вопрос о его классификации. 

 
2.1. Звенья, их определения и разновидности 

 

Звено – деталь или несколько деталей соединенных жестко. 

Неподвижное звено называется стойкой. Конструктивно звенья могут быть 

выполненными как шкив, зубчатое колесо, рычаг и т.д.  

Различают входные и выходные, ведущие и ведомые, начальные, 

твердые, гибкие, деформируемые звенья. 

В зависимости от вида движения и взаимодействия звенья различают 

(рис. 2.1): 

кривошип – звено, образующее вращательную пару со стойкой и 

совершающее полный оборот; 

ползун – звено, образующее 

поступательную пару со стойкой и 

совершающее поступательное движение; 

коромысло – звено, образующее 

вращательную пару со стойкой и 

совершающее качающиеся движения 

относительно стойки; 

шатун – звено, связанное 

вращательными парами с подвижными 

звеньями и совершающее 

плоскопараллельное движение; 

кулиса – звено, вращающееся вокруг 

неподвижной оси и образующее с другим 

подвижным звеном поступательную пару; 

кулисный камень – звено, образующее поступательную 

кинематическую пару с кулисой. 

Часть звена, которой оно соприкасается с другим звеном, называется 

геометрическим элементом звена. 

 

Рис. 2.1. Звенья механизма: 

0 – стойки; 1 – кривошип; 2 – кулисный 

камень; 3 – кулиса; 4, 6 – шатуны; 5 – 

ползун; 7 – коромысло 



 

2.2. Кинематические пары и их классификация 

 

Кинематическая пара – это подвижное соединение двух звеньев, 

допускающих их относительное движение. 

Все кинематические пары классифицируются по 4-м признакам: 

1. По характеру соприкосновения геометрическим элементом звеньев 

различают высшие и низшие кинематические пары (рис. 2.2). В высших 

кинематических парах соприкосновение звеньев происходит по линии или в 

точке, а в низших – по поверхности. 

 

 
 

Рис. 2.2. Высшая и низшая кинематические пары 

 

2. По характеру относительного движения звеньев различают плоские и 

пространственные пары. 

3. По характеру замыкания геометрических элементов звеньев (рис. 2.3): 

а) с силовым замыканием; 

б) с геометрическим замыканием. 
 

 

Рис. 2.3. Классификация звеньев по характеру замыкания: 

а – с силовым замыканием; б – с геометрическим замыканием 

4. По числу наложенных условий связи различают 5 классов 

кинематических пар (табл. 2.1). 

 

 



Т а б л и ц а  2.1 

Кинематические пары и их классификация 

 

Клас

с  

пары 

Число  

связе

й 

Подвижност

ь 
Пространственная схема (пример) 

Условное  

обозначение 

1 2 3 4 5 

I 1 5 (р5) 

 

 
 

 

 

 

II 2 4 (р4) 
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Продолжение табл. 2.1 

1 2 3 4 5 

III 3 3 (р3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV 4 2 (р2) 
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Окончание табл. 2.1 
 

1 2 3 4 5 

V 5 1 (р1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Любое тело в пространстве может совершать 6 независимых движений x, 

y, z, X,Y,Z (рис. 2.4). Поэтому говорят, что тело обладает 6 степенями свободы. 

Вхождение звена в кинематическую пару с другим звеном налагает на 

относительные движения этих звеньев условия связи.  

Ограничения, накладываемые на независимые 

движения звеньев, образующих кинематическую 

пару, называют условиями связи. 

Число условий связи может быть только целым и 

должно быть не менее единицы и не более шести. 

Звенья входят в кинематические пары теряют от 

одного до шести независимых движений, в 

зависимости от этого различают: 

Кинематическая пара I класса – это такая пара, в 

которой потеряно одно независимое движение или 

наложена одна связь, одно условие связи. 

Внутри каждого класса кинематические пары 

подразделяются на виды. 

Кинематические пары 5 класса разбиваются на два вида: с вращательным 

и поступательным движением. Сочетание вращательного и поступательного 

движения образует винтовую пару. 

Винтовая пара – это пара, в которой вращательное и поступательное 

движения завязаны через шаг резьбы. 
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Рис. 2.4. Независимые 

движения звеньев 



2.3. Кинематические цепи 

 

Последовательное соединение звеньев в кинематические пары 

называется кинематической цепью. 

Кинематические цепи делятся на простые и сложные. Простой 

кинематической цепью называется такая цепь, у которой каждое звено 

входит не более чем в две кинематические пары (рис. 2.5, а). 

Сложной кинематической цепью называется цепь, в которой имеется 

хотя бы одно звено, входящее более чем в две кинематические пары (рис. 2.5, 

б). 

Простые и сложные кинематические пары делятся на замкнутые и 

разомкнутые. 

 

 
 

Рис. 2.5. Кинематические цепи: 
а – простая; б – сложная; в – замкнутая; г – разомкнутая кинематические цепи 

 

В замкнутой кинематической цепи все звенья входят не менее как в две 

кинематические пары (рис. 2.5, в). 

В разомкнутой кинематической цепи хотя бы одно звено входит только 

в одну кинематическую пару (рис. 2.5, г). 

 
2.4. Подвижность механизмов 

 

Подвижностью W (степенью свободы) называется число независимых 

движений, которые нужно приложить к звеньям механизма, что бы все 

остальные звенья двигались вполне определенно. 

Сконструируем структурную формулу пространственной 

кинематической цепи. 

Пусть кинематическая цепь состоит из k звеньев, так как каждое звено 

может совершать 6 независимых движений, то все вместе они обладают 6k 

степенями подвижности. Звенья, входящие в кинематические пары теряют 

подвижность, так как кинематические пары накладывают на них условия 



связи. Каждая одноподвижная пара накладывает 5 условий связи, а если их р1, 

то вместе они заберут 5р1 условий связи. По аналогии двухподвижные пары р2 

заберут 4р2 условий связи, трехподвижные р3 – 3р3, четырехподвижные р4 – 

2р4 и пятиподвижные р5 – р5. Тогда такая кинематическая цепь будет обладать 

следующей подвижностью: 

54321 23456 рррррkН −−−−−= .                              (2.1) 

Формула (2.1) называется структурной формулой строения 

кинематической цепи общего вида. 

6−= НW .                                                 (2.2) 

Подставляя в формулу (2.1) вместо Н его выражение из соотношения 

(2.1), получаем: 

( ) 54321 234516 рррррkW −−−−−−= .                          (2.3) 

В данном равенстве обозначим k −1 через n, получим: 

54321 23456 рррррnW −−−−−= ,                             (2.4) 

где n – число подвижных звеньев кинематической цепи. 

Формула (2.4) впервые была обоснована П. О. Сомовым, 

Х. И. Гохманом, А. П. Малышевым. В литературе ее называют структурной 

формулой Сомова – Малышева. 

П р и м е р 

Определить степень подвижности пространственного механизма, 

представленного на рис. 2.6. 
 

 
Рис. 2.6. Манипулятор 

 
 

В представленном механизме 7=n , 41 =р , 12 =р , 23 =р , 04 =р , 

05 =р . Подставив значения в формулу (2.4), найдем степень подвижности: 

12010213244576 =−−−−−=W . 

Полученное значение говорит о том, что для данной кинематической 

цепи необходимо задать 12 независимых движений. 

На плоскую кинематическую цепь наложено 3 общих условия связи, 

тогда из формулы (2.4) получим формулу подвижности плоской 

кинематической цепи: 

( ) ( ) ( ) 2121 23343536 ppnррnW −−=−−−−−= .                   (2.5) 

Формула (2.5) называется обобщенной формулой подвижности. 

Впервые данную формулу вывел П. Л. Чебышев в 1869 г. В литературе ее 

называют формулой Чебышева. 

Для плоских механизмов пары могут быть одноподвижными (низшими) 



и двухподвижными (высшими), и они не связаны с видами пар, различаемых по 

подвижности, так как звенья совершают только плоское движение. 

 

П р и м е р 

Определить степень подвижности плоских механизмов, представленных 

на рис. 2.7. 
 

 
 

Рис. 2.7. Плоские механизмы 

 

Для механизма, изображенного на рис. 2.7а, 5=n , 71 =р , 02 =р , тогда 

1017253 =−−=W . 

Для механизма изображенного на рис. 2.7б, 2=n , 21 =р , 12 =р , тогда 

1012223 =−−=W . 
 
 


