
ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 3(37), 2024 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

28 

DOI: 10.25140/2411-5363-2024-3(37)-28-36 

УДК 686.1.05  

Олег Богданович Книш1, Андрій Володимирович Стрілецький2,  

Оксана Іванівна Млинко3
 

1доктор технічних наук, професор,  

професор кафедри комп’ютеризованих комплексів поліграфічних і пакувальних виробництв 

Національний університет «Львівська політехніка» (Львів, Україна) 

E-mail: Oleh.B.Knysh@lpnu.ua. ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5854-1879  

Scopus Author ID: 57209411556 

2аспірант кафедри комп’ютеризованих комплексів поліграфічних і пакувальних виробництв 

Національний університет «Львівська політехніка» (Львів, Україна) 

E-mail: arrow220682@gmail.com 

3кандидат технічних наук, доцент, старший викладач кафедри вищої математики 

Національний університет «Львівська політехніка» (Львів, Україна)  

E-mail: Oksana.I.mlynko@lpnu.ua. ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9878-6846  

Scopus Author ID: 57296733200  

ГЕОМЕТРИЧНИЙ СИНТЕЗ МЕХАНІЗМІВ ПРИВОДА СТОЛА  

З ПОСТУПАЛЬНИМ РУХОМ ТА ПРОКОЛЮВАЧІВ  

НИТКОШВЕЙНОЇ МАШИНИ 

Важливою операцією при виготовленні книжкової продукції скріпленої нитками є шиття книжкових блоків. За 

результатами аналізу наукових праць, які присвячені дослідженню технологічного процесу шиття нитками книжко-

вих блоків, окреслено шляхи удосконалення конструкції механізмів хитного стола та проколювачів ниткошвейної ма-

шини. Запропоновано схему з поступальним столом та спрощений кулачково-важільний механізм привода проколю-

вачів. Удосконалена циклограма роботи механізмів забезпечить зменшення вистою стола в зоні шиття. Проведений 

геометричний синтез механізмів поступального стола та проколювачів у відносних величинах уможливлює подаль-

ший їхній кінематичний та силовий аналізи. 

Ключові слова: ниткошвейна машина; стіл; зошит; механізм; кулачок; важіль; проколювачі; синтез; привод. 

Рис.: 4. Бібл.: 11. 

Актуальність теми дослідження. Шиття нитками – найдавніший спосіб скріплення 

окремих зошитів у книжкові блоки. Він виник задовго до винаходу друкування і протягом 

тривалого часу є домінуючим для подібних операцій. Книжки зшиті нитками, є міцними, 

довговічними, характеризуються хорошою здатністю до розкривання. Шиття книжкових 

блоків нитками виконується на ниткошвейних машинах. Їхня циклічність роботи знач-

ною мірою залежить від швидкодії механізмів хитного стола та проколювачів. Тому дос-

лідження спрямовані на збільшення швидкості роботи ниткошвейної машини при забез-

печенні якості та надійності шиття книжкових блоків нитками є актуальними. 

Постановка проблеми. Високі вимоги до якості готової продукції визначили обґру-

нтовані вимоги до функціонування окремих вузлів ниткошвейного устаткування, зокрема 

до хитного стола. Хитний стіл виконує комплекс основних операцій: приймає на сідло 

напіврозкритий зошит; транспортує його в зону шиття; вирівнює зошит; контролює ная-

вність зошита на хитному столі; бере участь у шитті; проштовхує зшиті зошити по прий-

мальному столу [1]. 

Привод хитного стола в ниткошвейній машині представлений спареним кулачково-

коромисловим механізмом. Він забезпечує функціональну циклічність роботи. Ефекти-

вна робота ниткошвейної машини значно залежить від вибору раціональної конструкції 

стола, його кінематичних та динамічних характеристик. Важливу функцію виконує ме-

ханізм проколювачів, що забезпечує підготовку зошитів до шиття нитками. Його привод 

є багатоланковим і складається із трьох контурів: кулачково-коромислового, чотирилан-
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ковика та кривошипно-повзунного. Складність конструкції механізму проколювачів зу-

мовлює його велику металомісткість, наявність численних шарнірів спричинює появу за-

зорів у процесі його експлуатації, що негативно впливає на точність руху проколювачів. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Дослідженням надійності роботи нит-
кошвейних машин присвячено роботи. Зокрема, автори [2] доходять висновку, що осно-
вним обмежувальним фактором підвищення швидкодії ниткошвейної машини є самона-
клад зошитів. При цьому їхні дослідження ґрунтуються лише на статистичному аналізі 
відмов роботи механізму, а шляхи вирішення проблеми в цій роботі не вказано.  

Питання підвищення надійності роботи самонакладів зошитів розглянуто в роботах 
[3; 4]. Авторами визначено вплив законів періодичного руху клапанів ротаційного вивід-
ного пристрою самонакладу зошитів на характер траєкторії руху. Встановлено, що найго-
ловнішим фактором, що впливає на характер траєкторії руху є фазовий кут віддалення. 
Розроблено математичну модель руху клапанів ротаційного вивідного пристрою самонак-
ладу зошитів, яка дозволяє отримувати раціональні схемні рішення механізму клапанів. 

У роботі [5] проведено аналіз технології шиття блоків нитками, встановлено наявність 
взаємозв’язку між структурними елементами конструкції ниткошвейної машини і вияв-
лено, що від їхньої роботи залежить міцність скріплення книжкових блоків та готових ви-
дань. Задекларовано проведення подальших аналітичних та експериментальних дослі-
джень із розробки удосконалених класифікаційних схем устаткування, з урахуванням 
принципів системотехнічного та функціонально-структурного аналізів, які дозволяють 
сформувати вимоги до технологічного процесу шиття книжкових блоків та методів їх кон-
тролю. Загальним питанням класифікації ниткошвейних машин присвячена робота [6]. 

Наведені в роботі [1] результати наукових досліджень групи науковців засвідчили, 
що функціонування механізму хитного стола ниткошвейних машин супроводжується на-
явністю значних інерційних навантажень, що негативно впливають на його динаміку. Ав-
тори пропонують для мінімізації інерційних навантажень вводити у конструкцію додат-
кові зрівноважувальні пристрої (наприклад, торсіон), що спричинить ускладнення 
конструкції механізму хитного стола.  

У роботі [7] автори пропонують удосконалену схему механізму хитного стола та про-
колювачів, яка передбачає застосування зубчастої передачі у приводі механізму проколю-
вачів. Мінімізація інерційних навантажень у цьому випадку досягається завдяки змен-
шенню маси хитного стола з проколювачами. Однак слід відзначити, що наявність 
реверсивної зубчастої пари «сектор – шестерня» спричинить виникнення зазорів, що 
може негативно вплинути на точність руху проколювачів.  

У патенті [8] для покращення якості шиття та збільшення швидкості ниткошвейної 
машини запропоновано конструкцію «ламаного» хитного стола. Це дозволяє точно пози-
ціонувати хитний стіл у зоні шиття, зменшити кількість ламань голок та гачків, підви-
щити ефективність та швидкість роботи машини. 

У роботі [9] наведено результати теоретичних досліджень пристрою для фіксування 
зошитів книжкових блоків на хитному столі ниткошвейних автоматів. Успішне функціо-
нування запропонованого пристрою можливе за умови додаткової модернізації механі-
зму бокового упору, який вирівнює складні зошити на сідлі хитного стола під час руху. 
Питання геометричного синтезу механізму привода натискної плити у штанцювальному 
пресі висвітлено в роботі [10].  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Проведений аналіз остан-
ніх досліджень і публікацій показав, що наявна у відкритому доступі наукова інформація 
щодо дослідження та удосконалення механізмів хитного стола та проколювачів нитко-
швейної машини лише частково присвячена вирішенню наявних проблем комплексу ме-
ханізмів хитного стола. Водночас не вирішеним залишається питання спрощення конс-
трукції механізмів хитного стола та проколювачів.  
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Мета статті – провести комплексний аналіз функціонування механізмів привода хит-

ного стола та проколювачів, запропонувати напрямки їхнього удосконалення для створення 

передумов якісного виконання та підвищення ефективності технологічної операції шиття 

книжкових блоків, спрощення конструкції і покращення динаміки роботи механізмів.  

Виклад основного матеріалу дослідження. В основу пропонованої конструкції 

стола та проколювачів ниткошвейної машини ставиться задача забезпечення поступаль-

ного руху стола з проколювачами, у якому функціонування стола створює передумови 

необхідної точності його позиціонування відносно швейної каретки, мінімізує інерційні 

навантаження, збільшує швидкість роботи ниткошвейної машини, при цьому одночасно 

підвищується ефективність та спрощується конструкція механізму проколювачів. 

На рис. 1 зображено запропоновану кінематичну схему механізмів поступального 

стола та проколювачів ниткошвейної машини. Механізм поступального стола склада-

ється з пазового кулачка 1, ролика 2, штовхача 3, жорстко приєднаного до стола 4 з сід-

лоподібною вершиною 4', роликів 5 і 5', верхньої та нижньої напрямних 6. Механізм про-

колювачів складається з нерухомої гірки 7, ролика 8, двоплечого важеля 9, шатуна 10, 

каретки 11 з проколювачами 12 та пружини розтягу 13. 

 

Рис. 1. Кінематична схема механізмів поступального стола та проколювачів 

у ниткошвейній машині 
Джерело: розроблено авторами. 

Механізм поступального стола працює таким чином. У початковому положенні І на 

сідло 4' поступального стола 4 подається зошит Зш у розкритому вигляді. При обертанні 

головного вала О1 змінюється радіус-вектор пазового кулачка 1. За рахунок обкочування 

пазу кулачка роликом 2 стіл 4, що жорстко з’єднаний зі штовхачами 3 разом з зошитом 

Зш завдяки роликам 4 і 5, що перекочуються в напрямних 6, переміщується справа на 

ліво в зону шиття. При наближенні до зони шиття ІІІ прискорення стола 4 плавно змен-

шується, чим забезпечується точне позиціонування його сідла 4' з зошитом Зш відносно 

швейної каретки 14 з голками з нитками та гачками, а отже, – якісне шиття книжкового 

блока швейними інструментами. 

Механізм проколювачів працює наступним чином. У початковому положенні І 

(рис. 1) проколювачі 12 знаходяться всередині сідла 4' стола 4 (штрихова лінія). При пе-

реміщенні стола справа на ліво ролик 8 обкочується по нерухомій гірці 7. Це забезпечує 

коливний рух важеля 9, який через шатун 10 приводить у рух каретку 11 з проколюва-
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чами 11. При цьому відбувається поступове піднімання проколювачів з одночасним про-

колюванням отворів у корінці зошита. Посередині циклу переміщення стола 4 (поло-

ження ІІ) проколювачі досягають максимального переміщення. При подальшому перемі-

щенні стола у позицію шиття ІІІ ролик 8 опускається по нерухомій гірці 7 чим 

забезпечується зворотний рух проколювачів і у крайньому лівому положенні стола 4 вони 

переміщуються у своє нижнє положення. Силове замикання між роликом 8 та гіркою 7 

забезпечує пружина розтягу 12. Запропонована схема механізму проколювачів дозволяє 

функціонально змістити операцію проколювання отворів у фальцях зошитів під час пе-

реміщення поступального стола з позиції накидання зошитів на сідло в позицію шиття 

нитками. За рахунок цього покращується ефективність експлуатації механізму проколю-

вачів, що забезпечує зменшення тривалості кінематичного циклу шиття при збереженні 

необхідної якості проколених отворів, спрощення конструкції механізму. 

Циклограма руху механізмів привода стола та проколювачів ниткошвейної машини 

зображена на рис. 2. У випадку застосування хитного або поступального стола їхня цик-

лограма є ідентичною (рис. 2, а). Для існуючого механізму рух проколювачів у напрямку 

зошита починається при переміщенні хитного стола у зону шиття, а проколювання отво-

рів − під час вистою хитного стола у зоні шиття (рис. 2, б). Основним функціональним 

недоліком існуючого механізму проколювачів є виконання операції проколювання отво-

рів у корінці зошита під час вистою в зоні шиття книжкового блока. У пропонованому 

варіанті (рис. 2, в) дана операція виконується під час руху поступального стола в зону 

шиття. При цьому переміщення проколювачів з крайнього нижнього до крайнього верх-

нього положення відбувається на половині циклу лінійного переміщення стола, що від-

повідає куту φ = 41° (рис. 2, в) повороту вала О1 привода кулачка 1 (рис. 1). 

 

Рис. 2. Циклограма механізмів привода стола та проколювачів ниткошвейної машини 
Джерело: розроблено авторами. 

Задачею геометричного синтезу механізму поступального стола є визначення його 

горизонтального переміщення, виходячи з наявних геометричних параметрів хитного 

стола, його кутового переміщення та циклограми. При цьому за аналог взято нитко-

швейну машину БНШ-6А з відповідними співвідношеннями реальних геометричних ро-

змірів. Заданими є наступні відносні геометричні параметри (рис. 3): 

- l1 = 1,0 – відстань від вертикальної осі хитання стола до його вершини в позиції 

шиття книжкового блока; 

- R = 11,0 – діагональ ОАі, що з’єднує вісь хитання стола і його вершину. 
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Рис. 3. Схема до геометричного синтезу механізму стола ниткошвейної машини 
Джерело: розроблено авторами. 

Абсолютне значення кутового переміщення хитного стола α2 = 20°. 

Схема до геометричного синтезу механізму стола показана на рис. 3. Тут І – поло-

ження стола, при якому відбувається накидання на нього зошита, ІІ – позиція шиття зо-

шита, 1 – хитний стіл, 2 – поступальний стіл. 

За відомими геометричними параметрами трикутника знаходимо кут α1: 

1
1  arcsin  5,22º.

l

R
 = =  

Визначаємо сторону А1А2 трикутника ОА1А2 

( )1 2 22 ·sin 0,5 3,82.=А А R=   

Знаходимо вертикальне зміщення сідла хитного стола різницею 

0 1 2 ,–k k k=         (1) 

де ( )1 2·cos 0,5   10,83k R=  = .  

2 3·sin  9,95k R=  =  

де ( )3 1 290º –  64,78º.  + ==   

Після підстановки k1 і k2 у формулу (1) отримаємо 

0  10,83 –  9,95  0,88.k = =   

Відповідно, горизонтальне переміщення сідла стола у відносних розмірах знайдемо 

з прямокутного трикутника: 

1. ( )
2 2

2 1 2 0 3,72.l A A k= − =  

Задачею геометричного синтезу механізму проколювачів є визначення кута γ∑ коли-

вання двоплечого важеля та максимального лінійного переміщення S∑ ролика по верти-

калі. Відповідна розрахункова схема зображена на рис. 4. Тут суцільною лінією зобра-

жено крайнє нижнє положення механізму, штриховою – крайнє верхнє.  
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Рис. 4. Розрахункова схема до геометричного синтезу механізму привода проколювачів 
Джерело: розроблено авторами. 

Відома методика розрахунку вихідних і комбінованих механізмів передбачає засто-

сування «одиничного» механізму [11]. При цьому довжина ведучої ланки приймається 

рівною одиниці. Розроблена в цій роботі методика синтезу комбінованого кулачково-

важільного механізму із повзуном привода проколювачів передбачає «зворотній» розра-

хунок. При ньому за одиницю приймається рівним відносне лінійне переміщення λS = 1 

веденої ланки – проколювачів (рис. 4). Це зумовлено технологічною необхідністю забез-

печити лінійне переміщення проколювачів на величину Sпр = 30 мм, як у ниткошвейній 

машині БНШ-6А. 

Для геометричного синтезу механізму прийнято наступні відносні параметри (з ура-

хуванням реальних геометричних розмірів ланок механізму машини БНШ-6А): 

- λS = 1,0 – максимальне відносне переміщення проколювачів; 

- λ1 = 1,07 – відносна довжина шатуна; 

- λ2 = 2,0 – відносна довжина ексцентриситету; 

- λ3 = 2,03 – відносна довжина важеля; 

- λ4 = 1,6 – відносна довжина важеля з роликом. 

Абсолютні значення геометричних параметрів механізму: 

- γ0 = 6º – початковий кут положення важеля відносно горизонталі; 

- γ1 = 47º – початковий кут положення важеля з роликом відносно вертикалі; 

- α = 37º – кут між напрямком траєкторії проколювачів та вертикаллю. 

Параметри, які визначаються при геометричному синтезі механізму: 

- ν – кут між шатуном та напрямком траєкторії проколювачів у крайньому нижньому 

положенні проколювачів; 

- γ∑ – сумарний кут коливання важеля; 

- S∑ – максимальне лінійне переміщення ролика по вертикалі.  

Кут υ положення шатуна визначаємо із проєкцій важеля λ3 та шатуна λ1 на ексцент-

риситет λ2 (рис. 4): 
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( )1 2 3 0sin cos ,   =  −   +   

звідки 

 
( )2 3 0

1

cos
arcsin

 −   + 
 =


  (2) 

Для визначення кута γ∑ коливання важеля проєктуємо довжини ланок механізму 

проколювачів на вертикальну вісь y: 

- проєкція переміщення λS проколювачів:  

Sy S cos =    ; 

- проєкція довжини λ1 шатуна у крайньому верхньому положенні проколювачів:  

11y 1 cos =    ; 

- проєкція довжини λ1 шатуна у крайньому нижньому положенні проколювачів:  

( )12y 1 1cos cos =    =    −  , 

де β = (α – υ) – кут нахилу шатуна відносно вертикалі; 

- проєкція довжини λ3 важеля у крайньому нижньому положенні проколювачів:  

3y 3 0sin =    . 

Сумарний кут γ∑ коливання важеля визначаємо із прямокутного трикутника О1АОy: 

( )
y Sy 12y 3y 11y

0
3 3

sin
AO



 +  −  − 
 −  = =

 
, або 

 
( )S 1 3 0 1

0
3

cos cos sin cos
arcsin

    +    −  −   −    
 = +  

 
 (3) 

Максимальне лінійне переміщення S∑ ролика по вертикалі визначаємо із геометри-

чних залежностей проєктуванням довжини λ4 важеля з роликом у крайніх положеннях 

механізму на вертикальну вісь: 

 ( )4 1 4 1cos cosS =    −   +    (4) 

Як бачимо із залежностей (3, 4) кутовий розмах важеля та лінійне переміщення ро-

лика по вертикалі є функціями геометричних параметрів кулачково-важільного механі-

зму привода проколювачів. 

Аналіз кінематичних залежностей механізму привода проколювачів є предметом на-

ступних досліджень і у даній статті не розглядаються.  

Висновки. На підставі аналізу літературних джерел запропоновано нову схему ме-

ханізму поступального стола та кулачково-важільного з повзуном механізму привода 

проколювачів. Циклограма роботи удосконаленого механізму проколювачів уможлив-

лює проколювання отворів у корінці зошита під час його транспортування у зону шиття, 

що забезпечує зменшення вистою стола у зоні шиття на 9°30' кута повороту приводного 

вала у порівнянні з існуючим механізмом. 

За результатами геометричного синтезу механізмів у відносних величинах виведено 

аналітичні залежності їхніх геометричних параметрів, що уможливлює подальший ана-

ліз кінематичних та силових параметрів поступального стола та проколювачів. 
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GEOMETRIC SYNTHESIS OF MECHANISMS FOR THE TABLE DRIVE  

WITH LINEAR MOTION AND PERFORATORS  

IN A THREAD-SEWING MACHINE 

In the technological chain of book production bound with thread, an important operation is sewing book blocks with 

thread. This operation is performed on a thread-sewing machine. Its crucial components are mechanisms for driving the 

oscillating table and perforators. The article provides an overview of the work of researchers focused on the analysis and 

improvement of the technological process of sewing book blocks with thread. The review results show that a significant number 

of studies are devoted to reliability of thread-sewing machines. However, no current studies aim at improving the design of the 

table and perforator mechanisms. Existing research focuses on balancing excessive loads in the oscillating table drive by 

introducing additional balancing devices into the mechanism's design. The use of such devices is not always justified, as it 

complicates the mechanism’s design and increases its metal content. 

To improve reliability and productivity of thread-sewing machines, a scheme with a reciprocating table and a simplified 

cam-lever perforator mechanism is proposed. The improved cyclogram, when such mechanisms are used, will reduce the table's 

dwell time in the sewing zone and increase the machine’s overall productivity. A geometric synthesis of the oscillating table 

and perforator mechanisms has been carried out in relative dimensions. The linear displacement of the table has been 

determined under the condition of replacing its oscillating motion with a linear one. A reverse calculation method for geometric 

parameters of the combined cam-lever mechanism with a slider for the perforator drive has been developed. Based on the 

geometric synthesis of the perforator mechanism, the angular swing of the lever of the cam contour and maximum vertical 

linear displacement of the cam contour’s roller were determined. 

The geometric synthesis of the mechanisms for the reciprocating table and perforators in relative dimensions enables 

further kinematic and force analysis. 

Keywords: thread-sewing machine; table; book block; mechanism; cam; lever; perforators; synthesis; drive. 
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