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ния в них только шарниров (одноподвижных пар р5), 
когда p4=0, p3=0, p2=0 и p1=0. Таким образом, запишем 
формулы (2) - (5) с учетом поставленных условий в 
виде

50 56 pnW −= ,
51 45 pnW −= ,
52 34 pnW −= ,
53 23 pnW −= ,

54 2 pnW −= .
При введении W=0 в каждое из полученных урав-

нений определим зависимости между минимальным 
числом звеньев n и шарниров р5 ГНП. Так для нулево-
го семейства получим 

6
5 5pn = , для первого 

5
4 5pn = , 

для второго 
4

3 5pn =  и для третьего 
3

2 5pn =  Тогда из  
найденных зависимостей минимальными значениями 
для n и р5 будут соответственно в нулевом семействе - 
n=5 и p5=6, в первом семействе - n=4 и p5=5, во втором 
семействе - n=3 и p5=4 и в третьем семействе - n=2 и 
p5=3. Тогда, при соединении ГНП с ведущим звеном 
механизма, получим для систем с W=1 в нулевом се-
мействе - n=6 и p5=7, в первом семействе - n=5 и p5=6, 
во втором семействе - n=4 и p5=5, в третьем семействе 
- n=3 и p5=4.

По полученным параметрам приведем на рис. 3-6 
шарнирные механизмы нулевого, первого, второго и 
третьего семейств.

Рис. 3. Пространственный семизвенный механизм 
нулевого семейства

Рис. 4. Механизм двойного универсального шарнира 
первого семейства [3]

Рис. 5. Пространственный пятизвенник второго семейства [4]

Рис. 6. Шарнирный четырехзвенник третьего семейства

Таким образом, шарнирные механизмы могут 
быть созданы во всех семействах кроме четвертого. 
Простейшими механизмами являются в нулевом се-
мействе – семизвенный, в первом – шестизвенный, во 
втором – пятизвенный и в третьем – четырехзвенный. 
Более сложные механизмы могут быть синтезирова-
ны путем последовательного наслоения ГНП. При 
этом могут быть созданы и неодносемейственные 
шарнирные механизмы при соединении цепей разных 
семейств. 
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В настоящей работе обосновывается устройство 
и принцип действия пятизвенного винто-рычажного 
механизма [1], показанного на рис. 1.

Рис. 1. Кинематическая схема пятизвенного  
винто-рычажного механизма

Механизм состоит из стойки 1, кривошипа 2, шату-
на 3, винта 4 и гайки 5, выполненной за одно целое со 
схватом 6. Принцип работы механизма заключается в 
следующем. Задавая вращение кривошипу 2 (входное 
звено), шатун 3 передаст движение винту 4, который, 
накручивая на себя гайку 5 (выходное звено), приведет 
ее в движение. Схват 6, жестко установленный на гай-
ке 5, служит для перемещения или поворота объекта 
(заготовки) на требуемый угол, который всегда может 
быть определен через шаг резьбы винта. Винто-рычаж-
ный пятизвенный механизм может быть также приме-
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нен при обработке внутренних поверхностей, где обра-
батывающему элементу должно быть задано движение 
по винтовой траектории. В этом случае вместо схвата 6 
на гайке должен быть установлен резец.

Рассматриваемый механизм относится к неодно-
семейственным [2]. В нем звенья 1, 2, 3 и 4 образуют 
кривошипно-ползунный механизм третьего семей-
ства, подвижность которого определится по формуле 
[3, стр. 85, формула (3.8)], как

W3=3n–2p5=3∙3–2∙4=9–8=1.
Звено 5 образует однозвенную группу нулевой 

подвижности (W4=0) четвертого семейства, которая 
через винтовую пару 4-5 присоединяется к кривошип-
но-ползунному механизму, а через пару 5-1 – к стойке. 

Подвижность этой группы найдем по формуле [3, стр. 
85, формула (3.9)] 

W4=2n–p5=2∙1–1∙2=0.
Таким образом, общая подвижность механизма 

оказывается равной

W=W3+W4=1+0=1.
Полученный результат гарантирует достаточность 

задания движения любому из звеньев механизма, что-
бы вся система начала двигаться определенно.

В системе автоматизированного проектирования 
T-FLEX-CAD 3D была разработана трехмерная па-
раметрическая модель механизма, представленная на 
рис. 2.

Рис. 2. Трехмерная модель пятизвенного винто-рычажного механизма

Разработанная трехмерная модель позволяет не 
только подобрать параметры механизма и выявить 
траекторию движения выходного звена, но и решить 
другую важную задачу, а именно, по заданному дви-
жению выходного звена подобрать параметры меха-
низма. Угол поворота выходного звена может регули-
роваться путем изменения шага резьбы винта.
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Универсальная формула определения подвиж-
ности кинематической цепи, выведенная Доброволь-
ским в 1936 г. [1], имеет вид

,)()6( ∑ −−−= kpmknmW                  (1)
где W – подвижность механической цепи, n – число 
подвижных звеньев цепи, k – класс кинематических 
пар, k = 1, 2, 3, 4, 5 (пары 5 класса – одноподвижные).

В формуле (1) Добровольским введен параметр m 
в виде целого положительного числа, которое опре-
деляет количество общих накладываемых на всю 
механическую систему связей. Этот параметр может 
изменяться от 0=m  до 4=m  и быть только цело-
численным и положительным. По предложению ака-
демика Артоболевского И.И. в зависимости от m ме-
ханизмы различаются по семействам. Всего семейств 
механизмов пять: нулевое семейство ( 0=m ), первое 
( 1=m ), второе ( 2=m ), третье ( 3=m ), и четвертое 
семейство ( 4=m ).

Формула подвижности (1) составлена для случая, 
когда движение звеньев рассматривается относитель-
но неподвижного звена – стойки.

В случае, когда стойка не определена и входит в 
общее число звеньев, известен метод синтеза свобод-
ных замкнутых цепей, предложенный М. Грюблером 
[2, 3], который применяется при проектировании пло-
ских рычажных механизмов. Подвижность таких це-
пей записана Грюблером в виде 

,423 5 =− pn                             (2)
здесь n – общее число звеньев, соотносится с n по До-
бровольскому как 1+= nn .

Четверка, стоящая в правой части формулы (2) 
определяет возможность трех движений всей цепи в 
плоском пространстве ППВ и дополнительное неза-
висимое относительное движение звеньев цепи. Оста-
новка любого из звеньев свободной замкнутой цепи 
организует одноподвижный механизм.

Описанный выше метод Грюблера может быть 
развит на механизмы всех пяти семейств. Для этого, 
рассматриваемую кинематическую цепь освободим 
от неподвижной стойки, т.е. включим её – стойку в 
состав звеньев формулы (1). Тогда изменится число 


