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Настоящая статья посвящена совершенствованию сильфонных приводов криволинейного перемеще-
ния, пневмомеханический преобразователь которых содержит герметичную упругую сильфонную камеру, 
выполненную с возможностью соединения с пневмолинией давления энергопитания. Анализом конструк-
ций, способов работы камерных приводов, использующих упругие свойства оболочки для реализации кри-
волинейного перемещения, выявлены недостатки, связанные с ограничениями повышения их технических 
характеристик и конструктивной сложностью исполнения. В современных приводах данного типа, осущест-
вляющих криволинейное перемещение в требуемом направлении, используется вакуумный энергоноситель, 
что ограничивает область их применения. Предложены идея и новое устройство для ее реализации, в ко-
торых поворотный механизм, состоящий из кольцевого сильфона, по оси которого на торцах закреплены 
две заглушки, образующие герметичную полость, выполненную с возможностью соединения со средством 
давления, в полости на заглушках по оси сильфона закреплена гибкая нерастяжимая тяга. Устройство отли-
чается простотой конструкции, так как в нем не используются рычаги и шарниры. Макетированием, натур-
ными исследованиями привода подтверждена его работоспособность и эффективность. Материал сильфона: 
резина ИРП-1266; толщина 1 мм; диаметр камеры 80 мм. Существенное увеличение силовых характеристик 
в предлагаемом приводе криволинейного перемещения достигается не только за счет возможности повы-
шения давления энергопитания, но даже при одинаковых величинах пневмодавления в рабочих камерах, 
ввиду отсутствия в приводе шарнирных соединений и рычагов, безрычажный привод является более эф-
фективным. По интегральной оценке силовая характеристика привода увеличена примерно в 3,8 раза при 
величине давления в рабочей камере 10 кПа. Кроме этого, натурные исследования показали, что предложен-
ный безрычажный привод более чувствителен к  заданию направления движения, чем вакуумный привод 
криволинейного перемещения. Разработанный привод криволинейного перемещения открывает возможно-
сти существенно повысить статические, динамические технические характеристики и область применения 
приводов данного типа. 
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The analysis of designs and methods of chamber drives that use elastic properties of the shell to perform 
curvilinear movement revealed shortcomings related to the limitations of improving their technical characteristics 
and structural complexity of execution. Modern drives of this type, which perform curved movement in the desired 
direction, use a vacuum energy carrier, which limits the scope of their application.The idea and a new device for its 
implementation are proposed. It is a rotary mechanism consisting of an annular bellows, along the axis of which two 
plugs are fixed at the ends, forming a sealed cavity made with the possibility of connecting to the pressure medium. 
A flexible tensionless rod is fixed in the cavity on the plugs along the axis of the bellows. The device has a simple 
design since it does not use levers and hinges.Simulation and field studies of the drive have confirmed its efficiency 
and effectiveness.Chamber material is rubber IRP – 1266; thickness 1 mm; chamber diameter 80 mm.A significant 
increase in power characteristics in the proposed curvilinear motion drive is achieved not only by increasing the 
power supply pressure, but also by the same pneumatic values in the working chambers. Due to the absence of 
hinged joint and levers in the drive the leverless drive is more effective.According to the integral assessment the 
power performance of the drive was increased by approximately 3.8 times at a pressure value of 10 kPa in the 
working chamber.In addition, field studies have shown that the proposed leverless drive is more sensitive to a setup 
moving direction than the vacuum drive of curvilinear motion. The developed drive of curvilinear motion makes 
it possible t to substantially increase the static, dynamic technical characteristics and the field of application of this 
type of drive.
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В современном машиностроении и при-
боростроении широко применяются при-
водные механизмы криволинейного пере-
мещения камерного типа, принцип работы 
которых основан на изменении геометрии 
камеры при силовом воздействии на нее 
давления рабочей среды.

Одним из известных и  распространен-
ных механизмов криволинейного переме-
щения является «трубка Бурдона» [1, 2],  

принцип работы которой заключается в том, 
что повышение давления рабочей среды 
в полости изогнутой упругой трубки приво-
дит к ее выпрямлению и реализации криво-
линейного перемещения.

В сильфонных пневмомеханических 
преобразователях [3] герметичная камера 
образована сильфоном и торцевыми крыш-
ками, а  криволинейное перемещение до-
стигается ее искривлением при повышении 
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давления рабочей среды в камере. Данный 
процесс обеспечивается, например [4], ис-
пользованием несимметричной упругой де-
формации гофр, которые изготавливаются 
неосесимметричными. 

Реализация криволинейного перемеще-
ния в указанных приводах осуществляется 
только по одной радиальной траектории, 
задаваемой исходными упругими характе-
ристиками применяемых камер, что огра-
ничивает область их применения.

В вакуумных сильфонных рычажных 
шарнирных приводах [5], имеющих рас-
ширенную область применения, направле-
ние криволинейного перемещения задается 
в процессе их функционирования путем за-
дания требуемого положения стержней.

Параметрические исследования  [6] ка-
мерных приводов с изменяемым направлени-
ем криволинейного перемещения показали, 
что наиболее эффективным, по сравнению 
с  диафрагменными и  сильфонно-диафраг-
менными, является однорычажный сильфон-
ный вакуумный привод.

Однако данный привод обладает недо-
статками, ограничивающими эффектив-
ность его работы: 

– использование в  качестве энергопи-
тания давления разрежения ограничивает 
возможность повышения силовых характе-
ристик привода;

– применение рычагов и  шарнирных 
соединений оказывает негативное влияние 
на статические, а  также динамические ха-
рактеристики привода.

Цель исследования: повышение силовых 
характеристик приводов криволинейного 
перемещения путем разработки и исследо-
вания нового бесшарнирного и безрычажно-
го пневмомеханического преобразователя. 

Материалы и методы исследования
Объектом исследования является эф-

фективность функционирования пневмати-
ческих приводов. В качестве предмета ис-
следования приняты сильфонные приводы 
криволинейного перемещения.

Для реализации поставленной цели про-
ведем анализ возможности устранения ука-
занных выше недостатков.

Рассмотрим работу сильфонного при-
вода линейного перемещения (рис. 1), 
в  котором в  качестве энергопитания ис-
пользуется избыточное давление питания 
рабочей среды.

В исходном положении (рис. 1, а) в рабо-
чей камере атмосферное давление, сильфон 
сжат за счет упругости гофр и симметрично 
расположен относительно оси. Силовое воз-
действие давлением питания p1 (рис. 1,  б) 
приводит к  линейному перемещению силь-
фона. Однако дальнейшее повышение давле-
ния питания до величины p2 может привести 
к его искривлению. Это связано с влиянием 
несимметричности радиальных упругих ха-
рактеристик гофр сильфона, геометрии ка-
меры, а  также воздействием внешних фак-
торов. Указанный недостаток устраняют, 
например, путем установки направляющих, 
ограничивающих изменение заданного на-
правления перемещения, что препятствует 
возможности возникновения криволинейно-
го перемещения.

Предложена идея использования данно-
го недостатка для реализации искривления 
сильфона путем снижения устойчивости 
его симметричного расположения, ограни-
чивая линейное перемещение крышек силь-
фона по его центру. 

Данная идея реализована в  новом при-
воде криволинейного перемещения (рис. 2). 

		  а)			    б)				     в)	

Рис. 1. Схемы сильфонных приводных механизмов линейного перемещения:  
а), б), в) с давлением в рабочей камере соответственно атмосферным, p1, p2
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а)                                                                         в)

                 

б)                                                                         г)

Рис. 2. Сильфонный безрычажный приводной механизм криволинейного перемещения:  
а), б) соответственно схемы устройства; в), г) общий вид

Устройство включает в себя поворотный 
механизм, состоящий из кольцевого силь-
фона, по оси которого на торцах закрепле-
ны две заглушки, образующие герметичную 
полость, выполненную с возможностью со-
единения со средством давления. В полости 
на заглушках по оси сильфона закреплена 
гибкая нерастяжимая тяга. 

С целью устранения отклонения криво-
линейного перемещения от заданного на-
правления, в полости сильфона могут быть 
установлены радиальные направляющие, 
выполненные с  возможностью взаимодей-
ствия с гибкой нерастяжимой тягой.

В приводе криволинейного перемеще-
ния (рис. 2, а) торцевые поверхности силь-
фона 1 закрыты заглушками 2 и 3, образуя 
герметичную полость А, выполненную 
с  возможностью соединения через распре-
делитель 4 с  линией питания избыточного 
давления воздуха. В полости  А на заглуш-
ках по оси сильфона закреплена гибкая 

нерастяжимая тяга 5 и  установлены ра-
диальные направляющие 6, выполненные 
с  возможностью взаимодействия с  тягой. 
На заглушке 3 закреплен стержень 7 (под-
вижный рабочий орган привода).

Устройство работает следующим образом.
В исходном положении (рис. 2, а) по-

лость А соединена через распределитель 
с  атмосферой. Сильфон за счет упругости 
гофр занимает симметричное относительно 
оси положение. Заглушки расположены па-
раллельно друг другу.

Поворотом заглушки 2 на угол относи-
тельно заглушки 3 задают направление кри-
волинейного перемещения рабочего органа.

Для осуществления приводом требуемо-
го криволинейного перемещения включают 
распределитель 4, соединяя полость А с  ли-
нией питания воздухом (рис. 2, б). Силовое 
воздействие от избыточного давления p1 воз-
духа в полости А приводит к криволинейно-
му перемещению заглушки 2 относительно 
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заглушки 3. Чем больше величина давления 
в полости А, тем больше величина криволи-
нейного перемещения.

Изменению направления траектории 
заданного криволинейного перемещения 
от влияния возможных боковых силовых 
воздействий противодействуют радиальные 
направляющие 6, с  которыми взаимодей-
ствует тяга 5.

При выключении распределителя 4 по-
лость А соединяется с атмосферой, уменьша-
ется величина избыточного давления до нуля 
и устройство занимает исходное положение.

Таким образом, предлагаемое техни-
ческое решение повышает эффективность 
работы привода криволинейного перемеще-
ния путем увеличения силовых характери-
стик при сохранении его массогабаритных 
параметров, конструктивного упрощения, 

устранения возможности отклонения от за-
данной траектории.

Для подтверждения заявленной эффек-
тивности выполнены макетирование пред-
лагаемого привода и  параметрические на-
турные исследования. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Характер силового усилия, создаваемо-
го приводом на рабочий орган в зависимо-
сти от величины давления пневмопитания, 
показан на рис. 3.

При макетировании и  исследованиях 
применен такой же сильфон, который ис-
пользовался ранее в  вакуумном приводе 
криволинейного перемещения  [6]. Мате-
риал камеры: резина ИРП-1266; толщина 
1 мм; диаметр камеры 80 мм.

Рис. 3. Графики зависимости перемещения рабочего органа привода от величины давления 
в рабочей камере: Z, х – положение стержня соответственно по вертикальной  

и горизонтальной оси; p – пневмодавление в рабочей камере; N – полезная нагрузка
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Графики показывают, что сильфонный 
безрычажный приводной механизм по срав-
нению с вакуумным, при тех же самых га-
баритных параметрах, обладает более высо-
кими силовыми характеристиками.

Существенное увеличение силовых ха-
рактеристик в  предлагаемом приводе кри-
волинейного перемещения достигается 
не только за счет повышения давления энер-
гопитания. Отсутствие в  приводе шарнир-
ных соединений и рычагов приводит к тому, 
что даже при одинаковых величинах пнев-
модавления в  рабочих камерах безрычаж-
ный является более эффективным (рис. 4).

Графики показывают, что силовая ха-
рактеристика привода, например, для пере-
мещения рабочего органа по оси х на 33 мм 
увеличена в четыре раза.

По интегральной оценке силовая ха-
рактеристика привода повышена примерно 
в 3,8 раза при величине давления в рабочей 
камере 10 кПа.

Кроме этого, натурные исследования 
показали, что предложенный безрычажный 
привод более чувствителен к  заданию на-
правления движения, чем вакуумный при-
вод криволинейного перемещения. Для 
задания направления криволинейного пере-
мещения требуется отклонение рабочего 
органа от исходного положения соответ-
ственно на 5 и 15 градусов.

Заключение

Таким образом, анализом конструкций 
и  методов работы камерных приводов, ис-
пользующих для реализации криволиней-

ного перемещения упругие свойства камер, 
выявлены недостатки, связанные с  ограни-
чениями повышения их технических харак-
теристик. Применение вакуумного источ-
ника энергоносителя ограничивает область 
их применения. Предложены идея и  новое 
устройство для ее реализации, в которых для 
реализации криволинейного перемещения 
в  требуемом направлении используется из-
быточное давление питания рабочей среды.

Макетирование и проведение натурных 
исследований разработанного привода по-
зволили установить, что он по техническим 
характеристикам качественно отличается 
от аналогичных, что позволит существенно 
повысить статические, динамические тех-
нические характеристики и  расширить об-
ласть применения приводов данного типа. 
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Рис. 4. Графики зависимости перемещения рабочего органа привода от величины  
полезной нагрузки при величине давления в рабочей камере p = 10 кПа:  

1 и 2 – соответственно вакуумный и безрычажный приводы


