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Статья посвящена совершенствованию работы приводов криволинейного перемещения, имеющих гер-
метичную упругую сильфонную камеру с ограничителем её осевого удлинения. Анализируя работу объ-
емных приводов, в которых для перемещения используют упругие свойства оболочки, были выявлены не-
достатки, связанные с отсутствием управления радиальным направлением криволинейного перемещения, 
что ограничивает их функциональные возможности и область применения. Предложена идея использования 
устойчивости осевого симметричного положения сильфона для управления направлением перемещения. 
Данная идея реализуется методом смещения в радиальном направлении ограничителя осевого перемещения 
сильфона. Для реализации данного метода разработаны новые устройства, в которых используются меха-
низмы управления приводами. Предложенный привод криволинейного перемещения состоит из сильфона 
с двумя торцевыми крышками, связанными между собой ограничителем их осевого перемещения, образу-
ющими герметичную полость, выполненную с возможностью соединения со средством давления питания 
рабочей среды. На торцевой крышке по оси камеры установлена имеющая возможность поворота вокруг 
оси рукоятка управления, которая выполнена в виде коромысла, с закрепленным на нем ограничителем, 
смещающая его в исходном положении относительно оси сильфона в радиальном направлении. Применение 
поворотного механизма управления позволяет его разгрузить от силового воздействия со стороны троса. 
Однако данная реализация механизма управления, позволяющая регулировать радиальное направление кри-
волинейного перемещения круговым движением, ограничивает возможности управления. Применение на-
клонного механизма управления устраняет перечисленные недостатки за счет дополнительной возможности 
смещения ограничителя от оси сильфона в радиальном направлении.  Работоспособность и эффективность 
предложенного метода управления подтверждена макетированием, натурными исследованиями данных при-
водных механизмов. Кроме этого, выявлена возможность использования механизма управления в качестве 
силового приводного механизма для перемещения рабочего органа в требуемом направлении, существенно 
расширяющая его функциональные возможности. 
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The article focuses on the improvement operation of curvilinear drives with a sealed elastic chamber equipped 
with an axial expansion limiter. The authors analyzed the operation of hydrostatic drives, which use the elastic 
characteristics of the chamber casing for movement, and identified the disadvantages associated with the lack of 
control of the radial direction, which limits their behavior and application area. The idea of using the stability of the 
axial symmetric position of the bellows to control the direction of movement is proposed. This idea is implemented 
by the method of displacement in the radial direction of the limiter of the axial movement of the bellows. We 
designed new devices with drive control mechanisms for the implementation of this method. The proposed drive 
of the curvilinear movement consists of a bellows with two end caps connected by the axial movement limiter. 
This shapes a sealed cavity, capable of being connected with the medium supply pressure. A pivot operating handle 
made in the form of a balancing lever fitted with a limiter is installed on the end cap along the axis of the chamber. 
Its primary position is relative to the axis of the bellows in the radial direction. Pivoting control mechanism allows 
it to lighten the load of the cable collision force. However, this execution of the control mechanism, when the 
radial direction of the curved movement is adjusted by a circular motion, limits the control options. The tilt control 
mechanism eliminates the above disadvantages due to the additional option of limiter displacement from the bellows 
axis in the radial direction. The working efficiency of the proposed control method is confirmed by prototyping and 
field observation. Besides, the control mechanism can be used as a power drive mechanism to move the operating 
device in the desired direction, significantly expanding its functionality. 
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В настоящее время в промышленности 
широко используются приводные механиз-
мы криволинейного перемещения камерно-
го типа, принцип действия которых основан 
на изменении геометрии камеры путем си-
лового воздействия на нее давлением рабо-
чей среды.

Широко применяются трубчатые меха-
низмы типа трубки Бурдона [1], в которых 
траектория её искривления формируется 
при изготовлении изгибом трубки. В Мак-
Киббеновских [2] исполнительно-приво-
дных механизмах применяют трубчатый 
эластичный баллон с оплеткой, формирую-
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щей радиальную траекторию перемещения, 
а управление перемещением конца труб-
ки также осуществляют давлением рабо-
чей среды.

Механизмы, в которых используется 
сильфон, широко применяются в качестве 
компенсаторов [3], а также в механических 
преобразователях, где направление криво-
линейного перемещения задается, напри-
мер, применением двух сильфонов [4], один 
из которых помещен внутри другого со сме-
щением их осей.

Управление перемещения по сформи-
рованной траектории осуществляется вну-
тренней энергией энергоносителя.

Совершенствование данных механиз-
мов привело к созданию устройств [5], по-
зволяющих задавать различное радиальное 
направление криволинейного перемещения. 
Однако в перечисленных выше приводах 
отсутствует возможность автоматизирован-
ного управления радиальным направлением 
криволинейного перемещения, что ограни-
чивает их функциональные возможности 
и область применения.

Цель исследования  – расширение воз-
можностей функционирования и области 
использования приводов криволинейного 
перемещения за счет применения разрабо-
танного метода управления радиальным на-
правлением траектории их перемещения. 

Материалы и методы исследования 
Объектом исследования является функ-

ционирование пневматических приводов.   
Предмет исследования  – управление при-
водами криволинейного перемещения, 
имеющими ограничитель осевого удлине-
ния сильфона.

Для реализации поставленной задачи 
проведем анализ возможности устранения, 
указанного выше недостатка.

Рассмотрим работу приводов криво-
линейного перемещения [5, 6], приводной 
механизм которого представляет собой 
сильфон с двумя торцевыми крышками, об-
разующими герметичную камеру, выпол-
ненную с возможностью соединения с ис-
точником питания рабочей среды. 

По центру торцевых крышек в камере 
закреплен ограничитель осевого удлинения 
сильфона, выполненный в виде тяги. В дан-
ных технических решениях для реализации 
изменения направления криволинейного 
перемещения использована идея снижения 
устойчивости симметричного расположе-
ния сильфона, ограничивая его осевое ли-
нейное перемещение. При этом радиальное 
направление траектории в них задается 
внешними силовыми воздействиями и от-
сутствует возможность управления ими.

Предложена идея устранения данного 
недостатка путем управления устойчиво-
стью его симметричного расположения. 
Метод управления, состоит в том, что сме-
щают ограничитель линейного перемеще-
ния сильфона относительно его оси в требу-
емом радиальном направлении, регулируя 
направление искривления сильфона.

Данные идея и метод управления реа-
лизованы в новом приводе криволинейного 
перемещения (рис. 1). 

В устройстве (рис. 1, а) рабочий ор-
ган  1 закреплен на нижней торцевой 
крышке 2 сильфона 3, верхняя поверх-
ность которого закрыта торцевой крыш-
кой 4, образуя герметичную полость А, вы-
полненную с возможностью соединения 
через распределитель  5 с линией питания 
избыточного давления pпит воздуха. В поло-
сти А на крышках установлен ограничитель 
осевого линейного перемещения 6 сильфо-
на, один конец которого закреплен по оси 
сильфона на крышке 2. В крышке 4 по оси 
сильфона установлена рукоятка управле-
ния 7, закрепленная с возможностью пово-
рота вокруг оси и выполненная в виде ко-
ромысла, на конце которого со смещением 
относительно оси закреплен второй конец 
ограничителя 6. 

В исходном положении (рис. 1, а) по-
лость  А соединена через распредели-
тель  5 с атмосферой. Сильфон 1 за счет 
упругости гофр занимает симметричное от-
носительно оси положение. Торцевые крыш-
ки расположены параллельно друг другу 
(рис. 1, в).

При необходимости осуществления 
криволинейного перемещения рабочего 
органа 1, например, в направлении по ча-
совой стрелке, рукоятку 7 управления уста-
навливают в положение, при котором 
верхнее крепление троса 6 смещено влево 
относительно оси сильфона.

Включением распределителя 5 (рис. 1, б) 
соединяют полость А с pпит воздуха. Создает-
ся крутящий момент на крышку 2 в направ-
лении смещения относительно оси сильфо-
на крепления ограничителя 6, что приводит 
к криволинейному перемещению рабочего 
органа 1 (рис. 1, г). Чем больше величина 
давления в полости А, тем больше величина 
криволинейного перемещения. 

Для осуществления изгиба рабочего ор-
гана в направлении против часовой стрел-
ки, коромысло устанавливают в положение, 
при котором верхнее крепление троса сме-
щено вправо относительно оси сильфо-
на. Включением распределителя соединя-
ют полость А с pпит воздуха, что приводит 
к криволинейному перемещению рабочего 
органа против часовой стрелки.



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 3, 2021

84
TECHNICAL SCIENCES (05.02.02, 05.02.04, 05.02.07, 05.02.09, 05.02.10, 05.02.11, 

05.02.13, 05.02.18, 05.02.22, 05.13.06, 05.13.10, 05.13.11, 05.13.17, 05.13.18)

Применение рукоятки управления 7, 
установленной на заглушке 2 с возможно-
стью поворота вокруг оси, позволяет раз-
грузить приводной механизм управления 
направлением траекторией криволинейного 
перемещения от осевого силового воздей-
ствия на него со стороны силовой части при-
вода. Однако данное техническое решение 
обладает недостатками, заключающимися 
в том, что круговое перемещение конца тро-
са, закрепленного на коромысле, позволяет 
реализовать перемещение рабочего органа 
в изогнутом положении сильфона только 
по периметру; величина радиального сме-
щения троса не регулируется. Указанные 
недостатки ограничивают функциональные 
возможности привода.

В связи с этим разработан новый привод 
с расширенными функциональными воз-
можностями управления радиальным на-
правлением криволинейного перемещения 
(рис. 2). 

Устройство (рис. 2, а) также состоит 
из тех же элементов, как и описанное ра-
нее. В отличие от предыдущего устрой-
ства рукоятка управления 7 выполнена 
с возможностью наклона относительно 
оси сильфона, что позволяет дополни-
тельно перемещать точку крепления огра-
ничителя от оси сильфона в радиальном 
направлении. 

В исходном положении (рис. 2, а) силь-
фон 1 располагается симметрично относи-
тельно оси О-О. 

                     

                                            а)                                                                                      в)	

       

                                            б)                                                                                      г)	

Рис. 1. Сильфонный приводной механизм с поворотной рукояткой управления:  
а), б) соответственно схемы устройства; в), г) общий вид
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а)                                                                                        б)

                         

в)                                                                                        г)

Рис. 2. Сильфонный приводной механизм с наклоняемой рукояткой управления:  
а), б), в) соответственно схемы устройства; г) общий вид

При необходимости получения криво-
линейного перемещения рабочего органа 
против часовой стрелки наклоняют руко-
ятку 7 в данном направлении (рис. 2, б). 
При повышении пневмодавления в поло-
сти А сильфон совершает криволинейное 
перемещение рабочего органа против ча-
совой стрелки (рис. 2, в). 

Управление радиальным направле-
нием криволинейного перемещения осу-
ществляют регулированием направления 
наклона рукоятки управления, что при-
водит к требуемым изменениям устой-

чивости симметричного расположения 
сильфона.  

Для подтверждения заявленной эф-
фективности предложенных технических 
решений выполнено макетирование пред-
лагаемых приводов. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В лабораторном стенде применены 
сильфоны, в которых использован матери-
ал камеры: резина ИРП  – 1266; толщина 
1 мм; диаметр камеры 80 мм.
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Пример характера усилия управления 
направлением криволинейного перемеще-
ния и положения рабочего органа в зависи-
мости от величины давления p пневмопита-
ния показан на рис. 3.

Графики показывают, что в исследуемом 
приводном механизме (рис. 2, г) при от-
сутствии избыточного давления в камере 
для задания направления криволинейного 
перемещения достаточно силового воздей-
ствия наклона рукоятки управления, вели-
чиной  2 Н. Повышение давления питания 
в камере до 1,1 кПа приводит к уменьшению 
требуемого силового воздействия управле-
ния. Это объясняется тем, что со стороны 
ограничителя на рукоятку создается кру-
тящий момент, направленный в сторону 
её наклона.

Предлагаемые конструктивные испол-
нения приводного механизма позволяют 
перемещать рабочий орган в изогнутом по-
ложении сильфона, поворачивая рукоятку 
в требуемом направлении силовым воздей-
ствием на неё (рис. 3, кривые 3, 4).

Однако величина искривления сильфо-
на ограничивает возможность реализации 
пространственного перемещения рабочего 
органа из-за возникающего силового взаи-

модействия ограничителя с внутренней по-
верхностью сильфона. 

Заключение
Таким образом, анализируя методы 

работы объемных приводов и устройства 
для их реализации, выявлены недостат-
ки, связанные с отсутствием возможности 
управления радиальным направлением кри-
волинейного перемещения, ограничиваю-
щие функциональные возможности и обла-
сти применения. 

Предложены идея и метод управления 
криволинейным перемещением, устраня-
ющие данные недостатки путем смеще-
ния ограничителя линейного перемещения 
сильфона относительно его оси в радиаль-
ном направлении.

Разработанные новые устройства по-
зволяют реализовать описанный выше 
метод, в которых применены механизмы 
управления направлением криволинейно-
го перемещения.

Выявлена возможность использования 
механизма управления в качестве силового 
для перемещения рабочего органа в требуе-
мом направлении, существенно расширяю-
щая его функциональные возможности.

Рис. 3. Графики зависимостей силового воздействия на рукоятку управления, перемещения 
рабочего органа привода от величины давления в рабочей камере: 1 – управляющее силовое 

воздействие задания направления перемещения; 2 – координата рабочего органа соответственно 
по горизонтальной х и вертикальной z осям; 3 и 4 – силовые воздействия управления 

перемещением рабочего органа соответственно по периметру и в диаметральном направлении
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Натурные исследования разработанного 
метода управления и устройств подтвержда-
ют их работоспособность и эффективность, 
расширяя функциональные возможности 
и область применения приводов данно-
го типа.
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