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Крайний виток, навитый на тело вра-

щения произвольной формы, будет нахо-
диться в равновесии, если максимальное 
значение тангенса угла геодезического от-
клонения θ во всех точках этого витка не 
превышает действительного значения ко-
эффициента трения скольжения f между 
наматываемой нитью и поверхностью тела 
намотки. 

В общем случае tgθ в рассматриваемой 
точке M крайнего витка находят по фор-
муле [1]: 
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где r – радиус тела намотки в рассматри-
ваемой точке крайнего витка; dydrr =′  и 

22 dyrdr =′′  – первая и вторая производ-
ные r по y; β – угол раскладки нити в рас-
сматриваемой точке, принадлежащей 
крайнему витку и телу намотки; 

dydβ=β′ ; y – координата точки M, при-
надлежащей крайнему витку. 

При формировании цилиндрической 
паковки с плоскими торцами крайний ви-
ток, навитый по заданной кривой на круг-
лый цилиндр, будет находиться в равнове-
сии, если 
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Если крайний виток навит по цилинд-

рической синусоиде, то тангенс угла рас-
кладки β в рассматриваемой точке M этого 
витка равен 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ π
β=β

рев
0 t

tcostgtg , 

 
а 

0рев

рев

2

costv
t

ttgcos

β

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ π
βπ

−=β′  

и 
 

2

рев
00рев

рев
0

t
tcostg1costv

t
tsinrtg

tg

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ π
β+β

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ πβπ

=θ , 

 
где 0 ≤ t ≤ tрев. 

При t= 0 (в точке сопряжения M0 вин-
товой спирали с цилиндрической синусои-
дой) tgθ=0, а при t = tрев/2 (в крайней точке 
M1 крайнего витка) tgθ достигает макси-
мального значения: 
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Все точки крайнего витка, навитого на 

круглый цилиндр по цилиндрической си-
нусоиде, будут находиться в устойчивом 
равновесии, если 
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а искомое время реверса точки наматыва-
ния (время навивания крайнего витка): 
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При навивании первого крайнего витка 

на шероховатый нитеноситель радиуса r0: 
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где fн – коэффициент трения скольжения 
между наматываемой нитью и поверхно-
стью нитеносителя. 

Такой же крайний виток, но навитый на 
тело намотки радиуса r > r0, будет нахо-
диться в устойчивом равновесии при усло-
вии, если 

 

нп0 ffrr ≤ , 
 

где fп – коэффициент трения скольжения 
(сцепления) между наматываемой нитью и 
поверхностью тела намотки (тело, сфор-
мированное из наматываемой нити). 

Если крайний виток будем навивать по 
цилиндрической дуге окружности радиуса ρ, 
то тангенс угла раскладки β у этого витка: 
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а тангенс угла геодезического отклонения 
θ в рассматриваемой точке M крайнего 
витка: 
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В точке сопряжения M0 крайнего витка 

с винтовой спиралью (когда 0t = ): 
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откуда находим минимально допустимое 
значение радиуса ρ дуги сопряжения: 
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при котором все точки крайнего витка бу-
дут находиться в равновесии. 

Следовательно, искомое время навива-
ния крайнего витка по дуге окружности 
радиуса ρ: 
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Если крайний виток будем навивать по 

цилиндрической параболе, то тангенс угла  
 
 
 

раскладки у этого витка: 
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а тангенс угла геодезического отклонения: 
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В крайней точке M1 крайнего витка 

(когда t = tрев/2): 
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а искомое время навивания крайнего вит-
ка: 
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Если крайний виток будем навивать по 
предельной цилиндрической цепной ли-
нии, то угол раскладки у этого витка: 
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а угол геодезического отклонения θ во 
всех точках крайнего витка: 

 
ftg =θ . 

 
Так как угол 
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то всей предельной кривой (крайнему вит-
ку) соответствует центральный угол 
φрев=2φ0 и дуга окружности радиуса r: 
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откуда находим время навивания крайнего 
витка: 
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Значения времени навивания крайнего 

витка по рассмотренным выше кривым 
приведены в табл. 1. Исходные данные: 

25v = м/с; °=β 120 ; 50r0 = мм; 25,0fн = . 
 

Т а б л и ц а  1 

№ 
п/п Вид кривой крайнего витка 

Параметры крайнего витка Ускорение y&& , м/с2, 
при tрев, 

с 
H1, 
мм 

Sрев, 
мм 

tgθ при 
t=0 t=tрев/2 t=0 t=tрев/2 

1 Цилиндрическая дуга окружно-
сти радиуса ρ 0,0035 4,57 86,9 0,25 0,24 –3057 –2861 

2 Цилиндрическая  
парабола 0,0034 4,52 85,0 0,25 0,25 –2990 –2990 

3 Цилиндрическая  
цепная линия 0,0034 4,47 84,4 0,25 0,25 –3057 –2990 

4 Цилиндрическая  
синусоида 0,0055 9,04 133,6 0 0,25 0 –2990 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Крайний виток, навитый по цилиндри-

ческой синусоиде, находится в наилучших 
условиях с точки зрения его равновесия и 
устойчивости по сравнению с кривыми 
второго порядка. 
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