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Выбор материала для изготовления ку-
лачков должен обусловливаться эксплуата-
ционными требованиями и, в первую оче-
редь, надежностью и долговечностью рабо-
ты. В кулачковых механизмах надежность в 
основном определяется долговечностью, а 
последняя – износостойкостью кулачков. 
Поэтому выбор материала для изготовле-
ния кулачков должен определяться сле-
дующими основными факторами [1]: 

1) величиной радиуса - вектора R и 
ширины b; 

2) величиной усилия толкателя или 
нормальным давлением между кулачком и 
роликом; 

3) величиной контактного напряжения 
высшей пары; 

4) окружной скоростью или числом 
оборотов кулачка в минуту; 

5) условием работы – продолжительно-
стью непрерывной работы; 

6) износостойкостью; 
7) технологическими свойствами мате-

риала – литейными свойствами, обрабаты-
ваемостью резанием (фрезерованием и 
шлифованием), способностью к термиче-
ской обработке. 

Первые три фактора при расчете кулач-
ка объединяются в один – величину кон-
тактных напряжений. В литературных ис-
точниках по проектированию кулачковых 
механизмов ткацких станков основной ко-
личественной характеристикой в контакте 
считается расчет на контактную прочность 
кулачков и роликов по формуле Герца-
Беляева [2]: 

 

к max14,22 P E(1 r 1 ) bσ = + ρ ,       (1) 

 
где кσ  – максимальное контактное  напря-
жение, МПа; maxP  – максимальная нормаль-
ная сила, прижимающая ролик к кулачку, 

М;  Е – приведенный модуль упругости 
материалов кулачка и ролика, МПа: 
 

1 2 1 2E 2E E (E E )= + , 

 
где Е1 и Е2 – модули упругости материалов 
кулачка и ролика;  для стали Е1=(2-2,2)∙105 
МПа, для чугуна Е2 =(1-1,35)∙105 МПа; r – 
радиус ролика, м; ρ – радиус кривизны 
профиля кулачка в точке контакта с роли-
ком, м; b – длина контактной линии, м. 

Допустимое контактное нормальное на-
пряжение рекомендуется рассчитывать по 
следующим формулам:  

 
[σК]=(2 ÷ 2,5)σТ, 

 
где σТ – предел текучести; 
 

[σК]=[200 ÷ 300] HRC, 
 
где HRC – число единиц твердости по Рок-
веллу;   
 

[σК]=0,95 σВ, 
 

где  σВ – предел прочности при растяже-
нии; Pmax – сила нормального давления, 
вычисляемая  по формуле: 
 

max
2

M
P

cos( arctg(f ))
=

α + ,
 

 
где α – угол давления; M – результирую-
щий момент сопротивления на кулачковом 
(батанном) вале, Н⋅м; f – коэффициент 
трения в высшей паре: ℓ2 – длина коро-
мысла, м. 

Проверим долговечность фрикционно-
го контакта кулачок – ролик по следующей 
формуле: 

 
 

N = NG �
σ−1
σa
�
m

 при σa  ≥ σ−1;    N = ∞  при   σa <  σ−1; 

m ≈ 1
KσД

�5 + σвр
80
�;  NG=2⋅106…107.                                  (2) 
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Здесь σвр   временное сопротивление 
при растяжении, МПа; КσД  коэффициент, 
учитывающий влияние различных факторов. 
Расчеты показывают, что долговечность 
контакта может достигать  23376870 циклов, 
то есть быть практически бесконечной. 

Однако на практике этот метод расчета 
не всегда гарантирует необходимую дол-
говечность механизмов из-за износа про-

филя кулачка и толкателя [3]. В работах 
[4], [5], основываясь на предположении, 
что изнашивание кулачков обусловлено 
усталостными процессами, происходящи-
ми в поверхностных слоях, приводятся 
формулы (3), (4) для расчета износа эле-
мента поверхности кулачка за один его 
оборот: 

 
 

∆H = b2fN2/3 � 1
rP
∓ 1

ρ
�

½
�1 − �1 − µ1

f
− 1

2
µ1
f
�Nц   [4],                     (3) 

 
где 

b2=0,418�16
π
η�CaEпр½ ;    

 

hI = 2
3

c �np
π
�
α
�3
2
�
1
3� (1+α)

�∑k
θ
�
1
3� (2α−1)

p1 3� (1+α)k1
vск
vr

 [5],              (4) 

где   k1 = a
a1

. 
 
Для дальнейших расчетов примем мо- дель (5) из работы [6]: 
 

[ ]
t 2 1/2 1/2 1/2

t* 1 2
1 0t 1/2 1/2

B 1 2

0,6(k ') (1 ) (R R ) N
h 0,7 HB

(R R ) E

−µ +
= τ + β

σ 
,                       (5) 

 
где k '  – коэффициент, равный для высоко-
эластичных материалов трем, для хрупких 
– пяти; µ  – коэффициент Пуассона; t =
3÷14 – показатель кривой усталости; 

1 2R и R  – радиус кривизны кулачков, мм ; 

N  – нормальная сила, Н ; вσ  – предел 
прочности, МПа ; ℓ – ширина внешнего 
зацепления двух кулачков (ширина кулач-
ков), мм; 5E 2,1 10= ⋅  – модуль упругости; 

0τ  – фрикционный параметр, МПа ; β  – 

фрикционный параметр; HB  – твердость 
по Бринеллю. 

Используя методику, приведенную в 
работе [7], определим крутящий момент, 
нормальную силу и напряжения сжатия в 
кулачке за один период тканеобразования 
(рис. 1, 2). 

 

     
 

                                               Рис. 1                                                                                    Рис. 2 
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Применим представленную зависи-
мость для кулачковых пар батанного ме-
ханизма и спрогнозируем профили кулач-
ков через 5 млн. циклов и через 10 млн. 
циклов. 

Данные для расчета. Материал кулачка 
и контркулачка – сталь 40ХН ГОСТ 4543-
71. Поверхность кулачков закалена до 
HB 555= . k ' 3= ; 0,28µ = ; t 3= ; N  – 

рис. 1 и 2; в 1200 МПаσ = ; 30 мм= ; 

0 184,1 МПаτ = ; 0,055β = . 

Результаты расчета в виде изменения 
профиля кулачка  представлены на рис.3, 
где участок 1 соответствует новому кулач-
ку, участок 2 – состояние после 5 миллио-
нов циклов нагружения, участок 3 – 10 
миллионов циклов. 

 

 
 

Рис. 3 
 

Аналогично выполняется расчет долго-
вечности для контркулачков. Сопоставле-
ние смоделированного профиля кулачка 
показало тенденцию, качественно согла-
сующуюся с экспериментальными данны-
ми работы  [3]. 

 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Полученные профили кулачков 
удовлетворительно согласуются с резуль-
татами экспериментальных измерений из-
ношенных кулачков. 

2. Используя изложенную методику,  
можно прогнозировать износ кулачков и 
определять оставшийся ресурс времени 
надежной работы батанного механизма. 

3. Учитывая влияние профиля кулачка 
на частоту вращения главного вала, от-
крывается возможность диагностики со-
стояния механизмов ткацкого станка по 
этому параметру.  
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