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Настоящая статья посвящена разработке приводов криволинейного перемещения, пневмомеханический 
преобразователь которых содержит герметичную упругую камеру, выполненную с возможностью соедине-
ния с пневмолинией питания давления разрежения. Анализом конструкций, принципов, методов и способов 
работы вакуумных камерных приводов, использующих упругие свойства оболочки для реализации криво-
линейного перемещения, выявлены недостатки, связанные с их функциональными возможностями. В со-
временных приводах данного типа перемещение осуществляется только в одном, конструктивно заданном 
радиальном направлении, что ограничивает область их применения. Предложены идея и новые устройства 
для их реализации, в  которых направление криволинейного перемещения задается внешними условиями 
функционирования привода, например при коррекции положения сопрягаемых осесимметричных деталей. 
Макетированием, исследованием приводов подтверждена их работоспособность. Материал камеры резина 
ИРП – 1266; толщина 1 мм; диаметр камеры 80 мм. Предложены варианты конструктивного исполнения 
оболочек камер с  использованием диафрагм, сильфона и  их комбинаций. Натурными параметрическими 
исследованиями выявлено, что наиболее высокими силовыми характеристиками обладает приводной ме-
ханизм с  применением сильфона. Выявлен существенный недостаток данных приводов криволинейного 
перемещения, который заключается в их высокой чувствительности к боковому силовому воздействию на 
рабочий орган, что негативно влияет на сохранение заданного направления перемещения. Предложена идея 
разработки вакуумного сильфонного привода с ограничением отклонения рабочего органа от заданного ра-
диального направления. Создано устройство, реализующее данную идею, в котором в камере сильфона на 
заглушке установлены радиальные направляющие, выполненные с возможностью силового взаимодействия 
с подвижным рабочим элементом, выполненным в виде стержня. Макетированием, проведением параме-
трических исследований не только подтверждено устранение данного недостатка, но и доказано увеличение 
более чем в два раза создаваемых усилий при сохранении массогабаритных параметров привода.
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This article concentrates on development of the curvilinear motion actuators with pneumatic mechanical 
converter which contains a sealed elastic chamber with enabling connection to discharge pressure air supply line. 
Functionality weaknesses were identified while analyzing designs, principles, procedures and operation modes of 
vacuum chamber actuators using elastic properties of a shell for curvilinear movement. In modern actuators of this 
type the movement is limited by structurally defined radial direction, which limits the scope of their application. 
The idea and new devices for its implementation are proposed. Direction of curvilinear motion is predetermined by 
external operating conditions of the actuator, for example, when correcting the position of the mating axisymmetric 
parts. Prototyping, actuators research confirmed their performance. Chamber material is rubber IRP  – 1266; 
thickness 1 mm; inside diameter 80 mm. Design options of chamber shells with use of diaphragms, bellows and their 
combinations are proposed. Full-scale parametric studies revealed that an actuating mechanism with a bellows has 
the highest power characteristics. The following significant shortcoming of particular curvilinear motion actuators 
was identified. High sensitivity to the lateral power action on the working body negatively affects a keeping of 
motion direction. The idea of developing a vacuum bellows actuator with limited deviation of the working body 
from a given radial direction is proposed. A device implementing this idea has been created, in which radial guides 
are installed on the bellows chamber plug, enabling force interaction with a rod form slide assembly. Prototyping, 
parametric studies not only eliminated this shortcoming, but also proved that the created forces more that doubled 
while maintaining weight-size parameters of the actuator.
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В современном машиностроении и при-
боростроении широко применяются при-
водные механизмы криволинейного пере-
мещения, которые используются в качестве 
силовых приводов, а  также информаци-
онных и  управляющих устройств гидро- 
и  пневмоавтоматики. Одним из известных 
и  распространенных механизмов криволи-
нейного перемещения является пневмоме-
ханический преобразователь, изобретенный 

Эженом Бурдоном [1] («трубка Бурдона»), 
в  котором используются упругие свойства 
камеры-трубки для получения криволиней-
ных перемещений под воздействием давле-
ния рабочей среды. Конструкции, способы 
и принципы работы данных механизмов по-
стоянно совершенствуются. 

Применение новых инновационных ма-
териалов  [2] при изготовлении трубчатых 
устройств позволяет им работать в  сте-
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рильных условиях со средами практиче-
ски любой агрессивности на химических 
и  фармацевтических предприятиях. Вы-
полнение трубок с  применением сетчатых 
оболочек  [3] расширяет их функциональ-
ные возможности, обеспечивая формирова-
ние требуемой траектории криволинейного 
перемещения. 

Разработка диафрагменных, сильфон-
ных типов упругих пневмомеханических 
преобразователей [4] позволила совершен-
ствовать принципы их работы. Так, напри-
мер, в  сильфонном преобразователе [5] 
реализация криволинейного перемещения 
осуществляется с использованием упругой 
деформации гофров, которые изготавлива-
ются неосесимметричными.

Однако во всех этих устройствах кри-
волинейное перемещение осуществляется 
только по одной радиальной траектории, 
определяемой заранее заданными упругими 
характеристиками применяемой оболочки, 
что ограничивает область их применения 
и не позволяет их применять в устройствах, 
в которых требуется её адаптация к изменя-
ющимся условиям функционирования.

Разработан новый привод криволиней-
ного перемещения с  расширенной обла-
стью применения, в  котором радиальное 
направление траектории задается в процес-
се функционирования [6]. Для реализации 
указанного процесса предложено шарнир-
ное соединение стержней охватывать обо-
лочкой, образующей герметичную камеру, 
выполненную с возможностью соединения 
с  источником пневмопитания. В исходном 
положении стержни и  камера занимают 
симметричное относительно оси положе-
ние. Направление криволинейного переме-
щения задается первоначальным перекосом 
взаимного расположения стержней. При со-
единении камеры с линией питания разре-
женного воздуха оболочка сжимается, соз-
давая крутящий момент поворота стержней. 

Макетирование, проведение натурных 
экспериментов подтвердили работоспо-
собность данных устройств. Однако от-
сутствие параметрических исследований, 
сравнительного анализа не позволяет су-
дить об их эффективности.

Цель исследования: повышение эффек-
тивности работы пневматических приводов 
путем разработки и  исследования новых 
пневмомеханических преобразователей 
с адаптацией направления криволинейного 
перемещения. 

Материалы и методы исследования
Объектом исследования является эф-

фективность функционирования пневма-
тических приводов. В качестве предмета 

исследования приняты вакуумные приводы 
криволинейного перемещения.

Для реализации поставленной цели 
проведены натурные параметрические ис-
следования вакуумных приводных меха-
низмов с  вариантами исполнения камеры 
(рис. 1), образованной:

а) двумя диафрагмами, соединенными 
по периметру между собой (рис. 1, а);

б) двумя диафрагмами, соединенными 
между собой через гофрированную цилин-
дрическую часть (рис. 1, а);

в) сильфоном с  закрытыми торцевыми 
поверхностями заглушками (рис. 1, в).

Материал камеры резина ИРП  – 1266; 
толщина 1 мм; диаметр камеры 80 мм.

Проведенные натурные исследования 
подтвердили работоспособность приво-
дов криволинейного перемещения с  диа-
фрагменным и  сильфонным исполнени-
ями камер. Характер силового усилия 
диафрагменным и  сильфонно-диафрагмен-
ным приводами на рабочий орган в зависи-
мости от величины давления пневмопита-
ния показан на рис. 2.

Графики показывают, что исполнение 
диафрагменной камеры с гофрами позволя-
ет повысить крутящий момент привода.

На рис. 3 показан характер силовых ха-
рактеристик сильфонного привода криволи-
нейного перемещения.

Графики показывают, что сильфонный 
приводной механизм по сравнению с  диа-
фрагменным при тех же самых габаритных 
параметрах обладает более высокими сило-
выми характеристиками. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Исследования показали, что приводные 
механизмы криволинейного движения, 
в которых используются диафрагмы, обла-
дают низкими силовыми характеристиками. 
Это объясняется тем, что с  повышением 
давления разрежения воздуха в камере по-
верхности оболочки соединяются, начиная 
с  периферийной части, и  уменьшается её 
эффективная площадь. Кроме этого, вы-
явлен существенный недостаток данных 
приводов криволинейного перемещения, 
который заключается в  их высокой чув-
ствительности к  боковому силовому воз-
действию на рабочий орган, что негативно 
влияет на обеспечение сохранения заданно-
го направления перемещения.

Для устранения выявленных недостат-
ков предложена идея повышения силовых 
характеристик путем разработки вакуум-
ного сильфонного привода с ограничением 
отклонения рабочего органа от заданного 
направления криволинейной траектории.
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а)                                                                                    б)

                           

в)                                                                                   г)

Рис. 1. Вакуумные приводные механизмы криволинейного перемещения:  
а), б), в) соответственно схемы диафрагменного, сильфонно-диафрагменного,  

сильфонного механизмов; г) общий вид сильфонно-диафрагменного привода

Рис. 2. Графики момента начала поворота стержня вакуумных диафрагменных приводных 
механизмов: 1 – диафрагменного; 2 – сильфонно-диафрагменного

Данная идея реализована в устройстве, 
показанном на рис. 4.

В приводе криволинейного перемещения 
(рис. 4, а) одна торцевая поверхность силь-
фона 1 закрыта первой заглушкой 2, в кото-
рой закреплен подпружиненный в  среднем 
положении стержень  3. Часть  4 стержня, 
расположенная внутри сильфона, выпол-

нена в телескопическом исполнении и под-
пружинена в  сторону выдвижения. Другая 
торцевая поверхность сильфона закрыта 
второй заглушкой 5. Поверхность второй за-
глушки внутри сильфона выполнена в виде 
бобышки 6, на которой установлены ради-
альные направляющие 7. Сильфон и  за-
глушки образуют герметичную полость А, 
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выполненную с  возможностью соединения 
через распределитель 8 с  линией питания 
разряжения воздуха.

В исходном положении полость А сое-
динена через распределитель с атмосферой.

Перед началом работы поворачивают 
стержень 3, перекашивая его положение от-
носительно заглушки 2, задавая тем самым 
направление требуемого криволинейного 

перемещения. Создание давления разреже-
ния в полости А приводит к сжатию и пере-
косу сильфона и повороту стержня в задан-
ном направлении. Изменению траектории 
заданного криволинейного перемещения 
от влияния возможных боковых силовых 
воздействий противодействуют радиальные 
направляющие 7, по которым перемещается 
часть 4 стержня 3.

Рис. 3. Графики перемещения рабочего органа привода, выполненного с двумя шарнирно 
соединенными между собой стержнями: Z, х – положение стержня соответственно по 

вертикальной и горизонтальной оси; p – пневмодавление в рабочей камере; N – полезная нагрузка

             

 а)                                                                               б)

Рис. 4. Вакуумный сильфонный приводной механизм: а) схема устройства; б) общий вид
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Характер силового перемещения рабо-
чего органа в зависимости от величины дав-
ления пневмопитания показан на рис. 5.

Графики показывают, что исполнение 
камеры, выполненной в  виде сильфона 
и установленного в нем стержня, взаимодей-
ствующего с  радиальными направляющи-
ми, позволяет повысить силовые характе-
ристики привода. При этом направляющие 
устраняют возможность изменения задан-
ного радиального направления криволиней-
ного перемещения.

Заключение
Таким образом, анализом конструкций, 

принципов, методов и  способов работы ва-
куумных камерных приводов, использующих 
для реализации криволинейного перемеще-
ния упругие свойства оболочки, выявлены 
недостатки, связанные с  их функциональ-
ными возможностями. Криволинейное пере-
мещение осуществляется только в  одном, 
конструктивно заданном радиальном направ-
лении, что ограничивает область их примене-
ния. Предложены идеи и  новые устройства 
для их реализации, в  которых направление 
криволинейного перемещения задается внеш-
ними условиями функционирования привода, 
например, при коррекции положения сопряга-
емых осесимметричных деталей.

Макетированием, проведением натурных 
исследований разнообразного исполнения ка-
мер приводов данного типа установлено, что 
наиболее эффективным по создаваемым уси-
лиям является вакуумный одностержневой 
сильфонный привод криволинейного переме-
щения. Кроме этого, в разработанном новом 
приводе устранена возможность изменения 
направления заданной траектории криволи-
нейного перемещения от возможных боковых 
силовых воздействий.
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Рис. 5. Графики перемещения рабочего органа в зависимости от давления пневмопитания 
и величины полезной нагрузки: Z, х – положение стержня соответственно по вертикальной 

и горизонтальной оси; p – пневмодавление в рабочей камере; N – полезная нагрузка


