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Шарнирные механизмы, широко применяемые во всех отраслях современной промышленности, в том 
числе и металлургической, например в качестве исполнительных механизмов качения кристаллизатора, пере-
мещения прокатных столов, дробления материалов и др., являются механическими системами с избыточными 
связями. Проблема избыточности связей в механизмах к настоящему времени является вполне осознанной 
и не вызывающей сомнений. Однако строго обоснованных методов реального их устранения пока не выработа-
но. В настоящей работе ставится и решается задача устранения избыточных связей в структуре восьмизвенной 
щековой дробилки. Предлагаемый метод сводится к обоснованию выбора таких кинематических пар, при кото-
рых механизм в целом освобождается от излишних связей и становится адаптивным устройством, способным 
передавать через свои звенья лишь те нагрузки, для которых он создается. Метод является новым и, по мнению 
авторов, может найти в практике проектирования машин широкое применение. Он дает возможность адресно 
располагать кинематические пары так, чтобы исключить дефицит подвижностей между звеньями, что важно 
и при сборке механизма, и при его работе, и включает шесть этапов решения. На первом этапе определяют-
ся числа и классы используемых кинематических пар, являющиеся общими решениями внутри механизма 
нулевого семейства. На втором производится декомпозиция механизма на замкнутые контуры и фрагменты, 
на третьем – находятся числа и классы кинематических пар для замкнутых контуров и дополняющих их фраг-
ментов, на четвертом определяются комплексные решения в каждой декомпозиции, на пятом отыскиваются 
совпадающие комплексные решения с общими, на шестом на основании полученных независимых решений 
декомпозиций составляется система уравнений, позволяющая расположить кинематические пары различных 
классов таким образом, чтобы механизм стал безызбыточным по связям. Все шесть этапов решения по исклю-
чению избыточных связей показаны на конкретном восьмизвенном механизме с четырехугольным замкнутым 
контуром, предназначенным для дробления твердых тел.

Ключевые слова: избыточные связи, механизм для дробления твердых тел, подвижность, кинематические 
пары, цепи нулевой подвижности, механизм нулевого семейства

cReAtIon oF tHe stRUctURAL DIAGRAM oF A neW GeneRAtIon  
JAW cRUsHeR WItHoUt eXcessIVe connectIons

Gudimova L.N., Dvornikov L.T., Makarov A.V., Zhivago E.Ya.
Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, e-mail: lyu-gudiova@yandex.ru

Hinge mechanisms, widely used in all branches of modern industry, including metallurgy, for example, as 
actuators for rolling a mold, moving rolling tables, crushing materials, etc., are mechanical systems with redundant 
connections. The problem of redundancy of connections in mechanisms by now is quite conscious and beyond 
doubt. However, no strictly substantiated methods of their real elimination have yet been developed. In the present 
work, the problem of eliminating excess bonds in the structure of an eight-link jaw crusher is posed and solved. The 
proposed method is reduced to justifying the choice of such kinematic pairs, in which the mechanism as a whole is 
freed from unnecessary connections and becomes an adaptive device capable of transmitting through its links only 
those loads for which it is created. The method is new and, according to the authors, can find wide application in 
the practice of designing machines. It makes it possible to address kinematic pairs so as to eliminate the deficit of 
mobility between the links, which is important both when assembling the mechanism and during its operation, and 
includes six stages of solution. At the first stage, the numbers and classes of kinematic pairs used are determined, 
which are common solutions within the zero family mechanism. On the second, the mechanism is decomposed 
into closed loops and fragments, on the third, the numbers and classes of kinematic pairs for closed loops and their 
complementary fragments are found, on the fourth, complex solutions are determined in each decomposition, on 
the fifth, coinciding complex solutions with common ones are found, on the sixth, on the basis of the obtained 
independent solutions of decompositions, a system of equations is drawn up, which allows to arrange kinematic 
pairs of different classes in such a way that the mechanism becomes redundant in terms of connections. All six stages 
of the solution to eliminate redundant bonds are shown on a specific eight-link mechanism with a quadrangular 
closed loop designed for crushing solids.

Keywords: redundant bonds, mechanism for crushing solids, mobility, kinematic pairs, chains of zero mobility,  
zero family mechanism

Темпы развития металлургической 
и смежных с ней отраслей промышленности 
постоянно требуют усовершенствования 
конструкций дробильного оборудования [1–
4]. Внедрение новой техники, а также повы-
шение её эффективности позволяет решать 
ряд важных задач, таких как снижение се-

бестоимости оборудования, повышение 
качества технологических процессов, уве-
личение рентабельности производства. Все 
процессы измельчения характеризуются 
высокой энергоемкостью, поэтому особое 
внимание уделяется энергетическим за-
тратам, которые при проектировании учи-
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тываются только через процесс дробления 
материала [5–8]. В результате мощность 
электродвигателя, как правило, выбирают 
на 30–50 % больше мощности, получае-
мой при расчете по существующим фор-
мулам [1]. Существенно уменьшить расход 
энергии дробильных машин можно путем 
создания самоустанавливающихся струк-
тур дробильных машин нового поколения. 

Известно, что используемые в дробил-
ках подшипники для соединения между со-
бой деталей (звеньев) не могут обеспечить 
их самоустановку, в результате наблюда-
ется перегрузка всех звеньев, вызываю-
щая повышенный износ соприкасающих-
ся поверхностей деталей и заклинивание 
звеньев, что приводит к полной остановке 
процесса дробления. В работе поставлена 
задача создания самоустанавливающей-
ся новой структуры дробильной восьмиз-
венной машины, по созданной методике, 
разработанной в научной школе Сибир-
ского государственного индустриально-
го университета.

Материалы и методы исследования 
Исследование основано на исполь-

зовании: известных структурных фор-
мул подвижности В.В. Добровольско-
го – И.И. Артоболевского, основных 
положений структурного анализа и синтеза 
академика И.И. Артоболевского и профес-
соров В.В. Добровольского, Г.Г. Баранова, 
Л.В. Ассура, универсальной структурной 
системы (УСС) профессора Л.Т. Дворнико-
ва и принципов определения и исключения 
избыточных связей в механизмах профессо-
ров Н.И. Колчина, Л.Н. Решетова. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Кинематическая цепь щековой дробил-
ки, защищенной патентом [9], показана 
на рис. 1, она представлена начальным зве-
ном 1, соединенным со стойкой О1, закон 
движения которого задается, и двумя груп-

пами Ассура – диадой АВО2 и четырехзвен-
ной группой CEFDGO3. 

В структуре щековой дробилки семь 
подвижных звеньев (n = 7), которые соеди-
нены между собой десятью одноподвижны-
ми кинематическими парами (р = 10), т.е. 
парами пятого класса – р5. Такие структуры 
механизмов по классификации И.И. Арто-
болевского [10] и других исследователей 
относятся к механизмам третьего семейства 
(m = 3).

Создать плоский механизм при дефи-
ците подвижности в шарнирах, обеспе-
чив строгую параллельность всех его геоме-
трических осей, нельзя, так как невозможно 
изготовить звенья, с размерами в точном со-
ответствии с расчетными значениями, сле-
довательно, и собрать механизм окажется 
невозможно без принуждения. Реально все 
оси шарниров будут попарно пересекаться, 
и тогда вся система после сборки переста-
нет быть плоской, её звенья будут допол-
нительно напряжены изгибающими момен-
тами. Он станет избыточным по связям. 
Число таких связей определяется формулой 

 ( ),q m p n= −∑   (1)

где m – число общих связей, накладывае-
мых на механизм в целом, р – число кине-
матических пар (соединений), n – число 
подвижных звеньев. 

Если наличие и число избыточных свя-
зей в механизмах определять исходя из за-
висимости (1), то, казалось бы, очевидным 
является вывод о том, что при m = 0 все соз-
даваемые цепи будут безызбыточными. Од-
нако это не так. Условие m = 0 всего лишь 
определяет, что такие системы описывают-
ся уравнением подвижности А.П. Малыше-
ва, и это условие является необходимым, 
но не достаточным. Достаточным оно будет 
лишь в том случае, когда создаются одно-
контурные кинематические цепи [11], т.е. 
цепи с двумя выходами на стойку, например 
шарнирный четырехзвенник.

                           

Рис. 1. Структура щековой дробилки и её структурные элементы
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Число избыточных связей по (1) в рас-
сматриваемой структуре механизма дробил-
ки ( )3 10 7 9q = − = . Используя преимуще-
ства плоской и пространственной структур, 
а именно, то, что механизмы третьего 
семейства имеют наименьшее число зве-
ньев по сравнению с пространственными, 
но являются избыточными по связям, а про-
странственные являются самоустанавлива-
ющимися, т.е. q = 0, но состоят из большего 
числа подвижных звеньев, переведем струк-
туру плоского восьмизвенного механиз-
ма дробления в пространственную, без уве-
личения числа звеньев. 

Рассматриваемая структура механизма 
не является одноконтурной, и при решении 
задачи исключения избыточных связей в бо-
лее сложных цепях [11] условие (1) оказы-
вается недостаточным, так как необходимо 
обеспечить отсутствие избыточных связей 
не только в механизме в целом, но и в каж-
дой группе Ассура, входящей в его состав. 
Применим для решения поставленной зада-
чи универсальный метод исключения избы-
точных связей с адресной заменой шарни-
ров на кинематические пары более высоких 
классов [11]. Метод содержит шесть этапов 
решения. На первом этапе, при заданном 
общем числе подвижных звеньев и подвиж-
ности цепи, определяются числа всех кине-
матических пар по системе (2) от первого 
(р1) до пятого (р5) классов, из которых долж-
на состоять без избыточных связей в целом 
исследуемая кинематическая цепь. Это ре-
шение является общим структурным реше-
нием кинематической цепи внутри нулевого 
семейства (m = 0):

 5 4 3 2 1

5 4 3 2 1

3 ,
2

5 4 3 2 6 .

n Wp p p p p

p p p p p n W

− + + + + =

 + + + + = −

  (2)

Если при решении использовать кине-
матические пары р3, р4 и р5, как наиболее 
простые в изготовлении, то система (2) при-
мет вид

 5 4 3

5 4 3

3 ,
2

5 4 3 6 .

n Wp p p

p p p n W

− + + =

 + + = −

  (2.1)

Второй этап предусматривает декомпо-
зицию кинематической цепи на замкнутые 
контуры и фрагменты. Количество деком-
позиций определяется формулой Гохмана 
r = (p – n), где r – число независимых зам-
кнутых контуров.

В третьем этапе находятся числа ис-
пользуемых кинематических пар в каждом 
выделенном замкнутом контуре и фрагмен-

тах всех декомпозиций. В четвертом опреде-
ляются комплексные решения выделенного 
замкнутого контура и фрагментов. В пятом 
этапе сравниваются комплексные решения 
декомпозиций с общими решениями вну-
три нулевого семейства с целью выявления 
совпадающих. Если совпадающими будут 
несколько вариантов решений, то предпо-
чтение может быть отдано тому, в котором 
будут присутствовать наиболее простые 
в реализации кинематические пары. 

В последнем (шестом) этапе, основы-
ваясь на выбранном варианте решения, со-
ставляются адресные уравнения, в которых 
слева записываются алгебраические суммы 
буквенных обозначений кинематических 
пар, входящих в состав контура или фраг-
мента, а справа – соответствующие им ре-
шения. Количество адресных уравнений 
определяется общим решением внутри ну-
левого семейства механизма и уравнениями 
частных решений декомпозиций, а именно, 
выделенных контуров и фрагментов.

Если решить систему уравнений (2.1) от-
носительно количества кинематических пар 
третьего и четвертого классов, то получим 

 4 5

3 5

3 2 ,
2

.

n Wp p

p p W

+ = −

 = −

  (3)

Рассматриваемый механизм содержит 
n = 7, p5 = 10 и подвижность его W = 1, си-
стема (3) в этом случае примет вид

 
4 5

3 5

11 2 ,
1.

p p
p p

= −
 = −

  (3.1)

Эта система имеет пять целочисленных 
положительных вариантов решений, каж-
дый из которых формально в целом удов-
летворяет условию создания механизма 
без избыточных связей 

1. p5 = 5, p4 = 1, p3 = 4.

2. p5 = 4, p4 = 3, p3 = 3.

3. p5 = 3, p4 = 5, p3 = 2.

4. p5 = 2, p4 = 7, p3 = 1.

5. p5 = 1, p4 = 9, p3 = 0.  (4)
Для устранения избыточных связей 

не только в механизме, но и в каждой груп-
пе Ассура рассматриваемого механизма, 
проведем его декомпозицию на замкнутые 
контуры и дополняющие эти контуры фраг-
менты. Обратим внимание на то, что деком-
позиция механизма на замкнутые контуры 
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и фрагменты является операцией вполне 
очевидной, но ответственной, и для различ-
ных механизмов требует часто вдумчивого 
подхода. На рис. 2 приведена декомпозиция 
исследуемого механизма, в котором кинема-
тические пары показаны как виртуальные, 
которые подлежат идентификации. 

Для идентификации пар обозначим 
их соответствующими буквами (рис. 2) 
и в каждой декомпозиции рядом с замкну-
тым контуром и дополняющими его фраг-
ментами приведем параметры чисел 

звеньев, кинематических пар, а также соот-
ветствующую им подвижность. Таким об-
разом, задача сводится к тому, чтобы найти 
десять решений, определяющих положение 
пар рk по адресам О1, А, B, C, D, E, F, G, О2, 
О3, т.е. рА, рB, рC, рD, рE, рF, рG, рО1, рО2, рО3. За-
пишем в таблице соответствующие систе-
мы уравнений и их решения по (3), а также 
комплексные решения для каждой декомпо-
зиции. Анализ приведенных в таблице ре-
шений показывает, что в первой декомпози-
ции комплексных решений два.

                             

Первая декомпозиция

                      

Вторая декомпозиция

                                 

Третья декомпозиция

Рис. 2. Декомпозиции механизма на контуры и фрагменты
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Результаты решений декомпозиций механизма (рис. 2) по контурам и фрагментам 
Д

ек
ом

по
 –

 
зи

ци
и Системы

уравнений (3)
Варианты решений систем

уравнений (3)
Комплексные

решения декомпозиций

I.1 4 5

3 5

7 2 ,
2.

p p
p p

= −
 = −

1.1  p5 = 3, p4 = 1, p3 = 1,
1.2  p5 = 2, p4 = 3, p3 = 0.

p5 = 4, p4 = 3, p3 = 3,
p5 = 3, p4 = 5, p3 = 2.I.2 4 5

3 5

3 2 ,
.

p p
p p

= −
 =

1.3 p5 = 1, p4 = 1, p3 = 1.

I.3 4 5

3 5

1 2 ,
1.

p p
p p

= −
 = +

1.4 p5 = 0, p4 = 1, p3 = 1.

II.1 4 5

3 5

8 2 ,
1.

p p
p p

= −
 = −

2.1  p5 = 3, p4 = 2, p3 = 2,
2.2  p5 = 2, p4 = 4, p3 = 1,
2.3 p5 = 1, p4 = 6, p3 = 0. p5 = 4, p4 = 3, p3 = 3,

p5 = 3, p4 = 5, p3 = 2,
p5 = 2, p4 = 7, p3 = 1.

II.2 4 5

3 5

3 2 ,
.

p p
p p

= −
 =

2.4 p5 = 1, p4 = 1, p3 = 1.

III.1 4 5

3 5

7 2 ,
2

p p
p p

= −
 = −

3.1 p5 = 3, p4 = 1, p3 = 1,
3.2 p5 = 2, p4 = 3, p3 = 0.

p5 = 4, p4 = 3, p3 = 3,
p5 = 3, p4 = 5, p3 = 2.III.2 4 5

3 5

3 2 ,
.

p p
p p

= −
 =

3.3 p5 = 1, p4 = 1, p3 = 1.

III.3 4 5

3 5

1 2 ,
1.

p p
p p

= −
 = +

3.4 p5 = 0, p4 = 1, p3 = 1.

Первый вариант комплексного решения 
p5 = 4, p4 = 3, p3 = 3 получился в результате 
сложения одинаковых кинематических пар 
решений 1.1, 1.3 и 1.4, т.е. (р5 = 3 + 1 + 0 = 4; 
р4 = 1 + 1 + 1 = 3 и р3 = 1 + 1 + 1 = 3). Второй 
вариант решения p5 = 3, p4 = 5, p3 = 2 полу-
чается сложением решений контура и фраг-
ментов 1.2, 1.3 и 1.4, т.е. (р5 = 2 + 1 + 0 = 3; 
р4 = 3 + 1 + 1 = 5 и р3 = (0 + 1 + 1 = 2). Ана-
логичным образом получены комплекс-
ные решения для второй декомпозиции, их 
получилось три (при сложении 2.1 и 2.4; 
2.2 и 2.4; 2.3 и 2.4), и третьей – две (при сло-
жении 3.1, 3.3 и 3.4; 3.2, 3.3 и 3.4).

Сравнивая комплексные решения каж-
дой декомпозиции с общими решениями 
внутри нулевого семейства механизма (4), 
совпадающими являются только два, это 
решения: p5 = 4, p4 = 3, p3 = 3; p5 = 3, p4 = 5, 
p3 = 2. Дальнейшее исследование проведем 
по варианту, когда p5 = 4, p4 = 3, p3 = 3. Оно 
для первой декомпозиции является резуль-
татом сложения решений (1.1, 1.3 и 1.4), 

для второй – (2.1 и 2.4), для третьей – (3.1, 
3.3 и 3.4) эти решения в таблице выделе-
ны подчеркиванием.

Составим систему уравнений, ис-
пользуя полученные результаты реше-
ний. Первое уравнение системы (5) соот-
ветствует второму общему решению (4) 
для всего механизма внутри нулевого се-
мейства, второе – решению (1.1), третье – 
(1.3), четвертое – (1.4) первой декомпози-
ции. Пятое уравнение является решением 
(2.1), шестое – (2.4) второй декомпозиции, 
а седьмое – (3.1), восьмое – (3.3) и девя-
тое (3.4) третьей декомпозиции. Отметим, 
что система (5) состоит из девяти уравне-
ний, а число кинематических пар в рассма-
триваемом механизме десять.

Чтобы решить эту систему, необхо-
димо обосновать еще одно уравнение. 
Как часто используется на практике, 
для более простой организации привода 
ведущее звено со стойкой О1 соединим 
кинематической парой пятого класса.  
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Отметим, что принятое условие не противоречит полученной системе (5), так в её левой 
части, где присутствует это соединение, в правой – наличествует кинематическая пара 
пятого класса.
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Рис. 3. Механизм без избыточных связей, условные изображения кинематических пар (а),  
ведущее звено (b), присоединяемые цепи (с, d)

Приступим к решению системы 
уравнений (5). Подставляя пятое урав-
нение системы в первое, получается, 
что рА + рВ = p4 + p3. Тогда в системе (5) 
окажутся два уравнения, тождествен-
ных полученному решению – это третье 
и шестое уравнения. Следовательно, в со-
единениях рА и рВ должны быть использо-
ваны пары p4 или p3. При подстановке 
девятого уравнения во второе находим, 
что р02 + рG + р03 = 3p5, т.е. в этих соедине-
ниях должны располагаться пары пятого 
класса. С учетом полученных решений си-
стема (5) имеет два тождественных урав-
нения: девятое и второе рF + рD = p4 + p3, 
а значит, рF = p4 или p3, а рD = p3 или p4. По-
сле идентификации кинематических пар 
в соединениях р01, р02, р03, рA, рВ, рG, рF и рD 
система будет содержать три тождествен-
ных уравнения (первое, пятое и седьмое), 
а именно, рЕ + рС = p4 + p3, где также долж-
ны находиться кинематические пары либо 
третьего (трехподвижные), либо четвертого 
классов (двухподвижные).

Итак, поставленная задача решена 
до конца, а именно, адресная замена шар-
ниров в плоском восьмизвенном механизме 
на кинематические пары третьего и четвер-
того классов позволила создать принци-
пиально новый безызбыточный по связям 
механизм дробилки (рис. 3, а). Проанали-
зируем исследуемый механизм на соответ-
ствие условию Ассура, по которому любой 
механизм создается путем присоединения 
к ведущему звену (рис. 3, b), последова-
тельно двух групп нулевой подвижности 
(рис. 3, c, d).

Ведущее звено (рис. 3, b) (n = 1, 
p5 = 1) имеет подвижность, определенную 
по формуле нулевого семейства W = 6n – 
5p5 = 6·1 – 5·1 = 1, т.е. это механизм без из-
быточных связей.

цепь АВО3 содержит два звена (n = 2), 
и по одной кинематической паре p5, 
p4 и p3, её подвижность W = 6n – 5p5 – 4p4 – 
3p3 = 6·2 – 5·1 – 4·1 – 3·1 = 0, т.е. эта цепь 
есть пространственная группа нулевой под-
вижности – группа Ассура. Определим под-
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вижность группы CEFDGО3. С учетом того, 
что в её составе четыре звена (n = 4) и ки-
нематические пары p5 = 2, p4 = 2 и p3 = 2, 
W = 6n – 5p5 – 4p4 – 3p3 = 6·4 – 5·2 – 4·2 – 
3·2 = 0, следовательно, и эта цепь является 
пространственной группой нулевой под-
вижности. И тогда, после присоединения 
этих групп к ведущему звену, весь механизм 
становится безызбыточным по связям, т.е. 
самоустанавливающимся, рациональным.

Заключение
Предложенный метод исключения из-

быточных связей в шарнирных механиз-
мах является новым подходом к созда-
нию структур механизмов с минимальным 
числом подвижных звеньев, не содержащих 
избыточных связей, в отличие от структур 
пространственных механизмов.

Кроме того, предлагаемая методи-
ка уже на этапе конструирования струк-
турных схем позволяет решать вопрос 
об адресном расположении используемых 
кинематических пар для создания любых 
механизмов, в том числе и дробильных, 
без избыточных связей, а последующие 
кинематическое и силовое исследования 
позволят более точно определить требуе-
мую мощность для технологического цик-
ла и, как следствие, производить выбор 
электродвигателя без увеличения его мощ-
ности, по сравнению с существующими 
методиками расчета.
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