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Анализ зевообразовательного механизма, проведенный на всех фазах 

движения ремизной секции, с учетом нитей основы показал, что износ ра-

бочих поверхностей паза кулака неравномерный по его периметру с наи-

большим уровнем в зонах, около верхнего положения выстоя. На основе по-

лученных уравнений движения выявлен механизм износа в этих зонах, ко-

торый обусловлен трением скольжения ролика ремизной секции по рабочей 

поверхности паза. 
 
The analysis of the shedding motion which has been carried out on all stages of 

a heald section movement, taking into account warp threads, has shown that dete-
rioration of working surfaces of a cam groove is non-uniform on its perimetre with 
the greatest level in the zones by the outer position of the dwell. On the basis of the 
received equations of movement the deterioration mechanism in these zones, which 
is conditioned by a roller sliding friction in a heald section on a groove working 
surface, is revealed. 
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В процессе эксплуатации круглой ткац-

кой машины ТКП-110У [1] наблюдается 

интенсивный износ рабочих поверхностей 

паза кулака на отдельных участках профи-

ля подъема (опускания) ремизной секции и 

в зонах ее перехода к выстою, что, как по-

казала практика эксплуатации, является 

основной причиной снижения рабочей 

скорости ткацкой машины. Схема зевооб-

разовательного механизма показана на 

рис. 1. 
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Рис. 1 
 
Несмотря на то, что приводы с пазовым 

кулачком относятся к механизмам с гео-

метрическим замыканием, фактически, 

ввиду наличия зазора  между рабочими 

поверхностями паза кулака и ролика, обу-

словленного технологическими условиями 

изготовления, сборки и работы пары, ра-

бочая поверхность кулака является одно-

сторонней (освобождающей) связью. В ра-

бочих условиях это приводит к наруше-

нию контакта поверхности ролика с рабо-

чей поверхностью паза кулака из-за инер-

ционности ремизной секции. В [1] были 

установлены положения зон потери выше-

упомянутого контакта путем рассмотрения 

относительного движения рабочих по-

верхностей паза кулака и ролика ремизной 

секции, перемещения которой на фазе 

подъема определялись согласно уравне-

нию движения: 
 

3y ny ky g    ,            (1) 
 
где o 1n 2T m , 2

o 1k k m ; ko – коэф-

фициент жесткости группы нитей основы, 

пробранных в одну ремизку; To – запра-

вочного натяжения нитей основы; ℓ1 – глу-

бина зева; g – ускорение свободного паде-

ния. 
Факт потери и восстановления контакта 

устанавливался по моментам обнуления и 

возникновения реакции Rпп в паре ролик – 
рабочая поверхность паза кулака. Однако 

для принятия обоснованных технических 

решений требуется установление более 

точной картины механики взаимодействия 

рабочих поверхностей паза кулака и роли-

ка. Движение ролика в зазоре  не дает 

объяснения износа нижней и верхней ра-

бочих поверхностей паза кулака. Для вы-

яснения механики износа в расчетную 

схему взаимодействия ролика и рабочих 

поверхностей паза кулака необходимо 

включить параметры движения ролика во-

круг оси вращения. В дальнейшем при вы-

воде расчетных выражений используются 

данные и результаты, полученные в [2]. 
При кинематическом анализе было ус-

тановлено, что скорость ролика при дви-

жении в контакте с рабочей поверхностью 

паза кулака переменна и является функци-

ей скорости подъема профиля паза при по-

стоянной скорости вращения кулака. 
 

 
 

Рис. 2 
 
На рис. 2 показаны векторы скоростей 

ролика и рабочей поверхности паза на фазе 

подъема ремизной секции по линии аа, 
обусловленные вращением кулака вокруг 

оси Ок и профилем паза кулака. 
Скорость вращения ролика определяет-

ся разностью скоростей кулака и подъема 

(опускания) профиля паза кулака, каса-

тельных профилю паза в точке контакта 

ролика с профилем паза. Поскольку ско-

рость подъема ролика ремизки (проекция 

на ось y) равна скорости подъема профиля 

vp = vп, то линейная скорость ролика в точ-

ке контакта с поверхностью паза радиуса 

rк, без учета проскальзывания ролика по 

поверхности паза кулака, будет равна 
 

п к рv v v    ,                 (2) 

 
где кv  – касательная составляющая к про-

филю паза окружной скорости кулака; 

рv   – касательная составляющая к профи-
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лю паза скорости подъема ролика;  = 
=acrtgvп – угол подъема профиля. Прини-

мая во внимание, что при косинусоидаль-

ном законе движения ремизной секции  
 

2
2 д к к

2
д д

h
y cos π

2

  
    

  
,  

 

к к кv r cos    , 

 

р pv v sin    

и  

к д k
p

д д

h
v sin

2

 
  

 
, 

 
выражение (2) примет вид: 
 

д k
п к к

д д

h
v r cos sin sin

2

  
             

, (3) 

 
В процессе движения ремизки ролик 

будет вращаться вокруг своей оси Op с 

круговой частотой вращения: 
 

п
p

p

v

r
  ,                      (4) 

 
где pr – радиус ролика в сечении, соответ-

ствующем точке контакта с поверхностью 

паза на линии аа. 
На фазе подъема ремизной секции от-

рыв ролика от НРП паза кулака происхо-

дит с некоторой круговой частотой враще-

ния pн. По мере движения в зазоре вели-

чина p падает вследствие наличия сил 

трения в цапфе ролика. Движение ролика 

при действии постоянного момента сопро-

тивления от силы трения Mсц в цапфе бу-

дет происходить согласно уравнению: 
 

p
p сц

d
Jx M

dt


  ,                 (5) 

 
где Jxp – момент инерции ролика относи-

тельно оси вращения; p – угловая ско-

рость ролика; Мсц – момент силы трения в 

цапфе ролика. Интегрируя уравнение (5), 

полагая на рассматриваемом участке дви-

жения p рнt 0
   , получим: 

 

сц

рк рн

p

M
t

Jx
    ,               (6) 

 
где pн – начальная круговая частота вра-

щения ролика; pк – конечная круговая 

частота вращения ролика. Момент силы 

трения сц тц 1M F r  (r1 – радиус цапфы, Fтц – 

сила трения в цапфе). Расчет по формуле 

(6) при массе ролика mp = 0,485 кг, 

r1 = 0,02 м, коэффициенте трения скольже-

ния на цапфе fц = 0,06, величине зазора 

 = 00055 м и частоте вращения кулака 

n = 60 мин
-1 показал, что за время движе-

ния ролика в зазоре t = 0,025 c до момента 

восстановления контакта с верхней рабо-

чей поверхностью (ВРП) паза на угле по-

ворота кулака р  54,42 [1] снижение его 

круговой частоты вращения незначительно 

(от рн  24,07 с-1 до рк = 23,75 с-1
) и в 

расчетах можно использовать круговую 

частоту вращения ролика в момент отрыва. 

В точке контакта ролика с рабочей по-

верхностью кулака направления вектора 

составляющей скорости ролика и скорости 

самого профиля, касательных к профилю 

паза в данной точке, противоположны, 

причем скорость в расчетной точке профи-

ля паза vпт = 2,58 м/с, а сумма касательных 

к профилю паза вертикальной и окружной 

скоростей ролика vр  2,03 м/с, то есть 
имеет место кинематическое проскальзы-

вание поверхности ролика по рабочей по-

верхности паза. После установления кон-

такта с ВРП паза к моменту силы трения в 

цапфе добавится момент силы трения от 

контакта ролика с поверхностью паза. Оба 

этих момента будут функциями силы ре-

акции рабочей поверхности паза и препят-

ствовать вращению ролика. Проведем 

оценку времени торможения и ролика до 

момента, когда он изменит направление 

своего вращения. 
 
Уравнение движения ролика будет 

иметь следующий вид: 
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 
2

p
p пп p п 1 ц2

d
Jx R r f r f

dt


   ,     (7) 

 
где rp – средний расчетный радиус ролика. 

Rпп является функцией времени (угла 

поворота кулака), аналитический вид ко-

торой был установлен ранее. Разделяя пе-

ременные и учитывая числовое значение 

постоянной величины сомножителя при 

Rпп, получим: 
 

p p ппJx d 0,0029R dt   . 

 
После перехода к интегралу с началь-

ным условием 
0

p рнt t
    последнее вы-

ражение примет вид: 
 

0

t

рн пр

p t

0,0029
R dt

Jx
     ,        (8) 

 
где t0 – время поворота кулака, соответст-

вующее моменту контакта с верхней рабо-

чей поверхностью паза. 
Учет переменности Rпп в форме его 

точного аналитического выражения [2] 

приводит к появлению под интегралом со-

ставляющих, содержащих тригонометри-

ческие функции под знаком радикала, что 

не позволяет найти интеграл в элементар-

ных функциях. Например, сомножитель 

1/cos, являющийся общим для всех чле-

нов уравнения Rпп = Rпп(t), имеет следую-

щий вид: 
 

д

д д

2 2

2
2

р

h1 1 t
1 sin

cos cos(arctgv ) 4t t

 
    

 
 

. 

 
Использование численных методов 

расчета интеграла при неизвестном верх-

нем пределе интегрирования довольно за-

труднительно. В связи с этим на основе 

расчетных данных было получено более 

простое аналитическое выражение для Rпп 
путем аппроксимации данных полиномом 

второй степени. Используя метод наи-

меньших квадратов, на участке движения 

ремизной секции c момента контакта ро-

лика с верхней рабочей поверхностью паза 

аппроксимационная формула для Rпп, из-

менение которой при контакте ролика с 

ВРП паза кулака представлено на рис. 3, с 

началом отсчета времени t = t0 имеет вид: 
 

2 2
пп к кR 540,5809 1084,8632 t 481,0294 t      . (9) 

 

 
 

Рис. 3 
 
Интегрируя (8) с учетом (9), получим 

выражение для расчета изменения круго-

вой частоты вращения ролика в процессе 

скольжения по верхней рабочей поверхно-

сти паза: 
 

2 2 2 3 3
p рн 0 к 0 к 0

p

0,0029
540,5809(t t ) 542,4316 (t t ) 160,3414 (t t )

Jx
             . 

 
Запишем последнее выражение в виде: 
 

 p рн 0

p

1
C(t) C

Jx
     ,    (10) 

 
где 2 2 3

к кC(t) 1,56904t 1,57441 t 0,46539 t      ; 

2 2 3
0 0 к 0 к 0C 1,56904t 1,57441 t 0,46539 t     . 

 
Интегрируя (10) с начальными усло-

виями, соответствующими моменту кон-

такта ролика с верхней рабочей поверхно-

стью паза
0

p t t
0


  , и имея в виду 
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р = dр/dt, получим выражение для расче-

та угла поворота ролика до полной оста-

новки: 
 

 p рн 0

p

1
t B(t) C t

Jx
     ,     (11) 

 
где 2 3 2 4

к кB(t) 0,78452t 0,5248 t 0,11635 t      . 

Из (11) при р = 0 находим уравнения 

для расчета времени торможения ролика, 

то есть длительности скольжения ролика 

по рабочей поверхности паза. При р = 0 
получим следующее уравнение третьей 

степени: 
 

3 2
00,11685t 0,5248t 0,78452t Jpx C 0     . (12) 

 
 
 

Расчет изменения частоты вращения 

ролика по формуле (10) показывает, что на 

угле поворота кулака до перехода ремизки 

к выстою полного торможения ролика не 

происходит, и он отрывается от верхней 

рабочей поверхности паза с угловой часто-

той вращения р  9,65 с-1
. Полная оста-

новка ролика при изменении Rпп согласно 

(12) произошла бы на угле поворота кула-

ка к  73,99 с длительностью торможе-

ния t  0,054 с. 
Таким образом, процесс трения сколь-

жения по ВРП паза происходит на пути 

движения ремизки от момента контакта 

ролика с верхней рабочей поверхностью 

паза до момента перехода ремизки к вы-

стою. 

 

 
 

Рис. 4 
 
Аналогичные расчеты были выполнены 

для зон перехода к выстоям в верхнем и 

нижнем положениях, а также на фазе 

опускания ремизной секции. Результаты 

расчетов представлены на рис. 4 в виде 

диаграммы изменения круговой частоты 

вращения ролика. Установленная механи-

ка взаимодействия ролика с рабочими по-

верхностями паза кулака позволяет объяс-

нить существенно больший износ рабочих 

поверхностей паза, чем у ролика: за оборот 

кулака одну и ту же зону износа кулака 

проходят ролики 12 ремизных секций с 

произвольной исходной точкой контакта 

каждого ролика. 
В Ы В О Д Ы 

 
Динамика взаимодействия поверхно-

стей ролика и паза такова, что смена рабо-

чих поверхностей на фазах подъема и по-

сле выхода из выстоя приводит к их кон-

такту с пазом при противоположном на-

правлении линейных скоростей, касатель-

ных к профилю паза. Это является основ-

ной причиной возникновения износа тре-

ния скольжения вследствие торможения 

ролика, при этом в большей степени изно-

су подвержена верхняя рабочая поверх-
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ность паза кулака. 
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