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Введение

В настоящее время производство массового 
ассортимента тканей для нужд народного потре-
бления осуществляется в основном на бесчел-
ночных ткацких станках. Эти станки обладают 
следующими преимуществами: небольшие габа-
риты, высокая производительность. Однако при 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Рассматривается проектирование механизма прибоя уточных нитей для ткацкого станка 
типа СТБ. Анализ научной литературы по данному вопросу указывает на то, что при выработке массового 
ассортимента тканей при высоких скоростях необходимо предусматривать в начальный период движения 
механизма дополнительный участок на профиле кулачка, позволяющий снижать ударную нагрузку в момент 
выборки зазора в паре кулачок–ролик. В этом случае конструктору необходимо синтезировать такой закон 
ускорений, который должен иметь специфический характер и обеспечивать выполнение определенной 
технологической операции. Актуальность исследования обусловлена тем, что на основе существующих 
методик синтеза механизмов прибоя уточных нитей не удается модернизировать механизмы, работа которых 
зависит от основного (механизма прибоя). Повысить производительность таких механизмов становится 
возможным только после существенного изменения их цикловых диаграмм. Цель работы: синтез нового 
закона движения механизма прибоя уточных нитей (батанного механизма), позволяющего снизить нагрузки 
на ведомое звено в начальный период его движения. В работе исследован закон движения механизма 
прибоя с дополнительным участком профиля кулачка, позволяющего сообщать дополнительное движение 
ведомому звену в момент начала его движения. Метод исследования: проектирование привода батанного 
механизма, выполненного в виде кулачков на геометрическое замыкание с использованием пакетов 
прикладных программ. Результаты и обсуждение. В результате проведённых исследований предложена 
методика синтеза закона движения для батанного механизма. Предлагается ввести дополнительный участок 
для профиля кулачка. Законы изменения перемещений получены путем интегрирования графика ускорений. 
Теоретические исследования доведены до числовых значений ускорений и перемещений ведомого звена 
батанного механизма.
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формировании тканей на таких станках можно 
столкнуться с рядом проблем, например, усиле-
ние вибраций, ускоренный износ механизмов. 
Действие указанных факторов приводит к сни-
жению производительности и качества выраба-
тываемой ткани [1–8].

Практика эксплуатации станков СТБ в про-
мышленности указывает на то, что без суще-
ственного изменения отдельных механизмов 
повысить производительность не представляет-
ся возможным. В первую очередь необходимо 
модернизировать механизм, который непосред-
ственно принимает участие в формировании 
тканей – механизм прибоя уточных нитей (ба-
танный механизм), имеющий в приводе кулач-
ки, выполненные на геометрическое замыкание. 
На его работу в цикловой диаграмме станка 
отводится определенное время, что необходи-
мо учитывать при синтезе закона движения. В 
ряде научных работ российских и зарубежных 
авторов представлен синтез законов движения 
кулачковых механизмов для различных форм 
графика ускорений [9–18]. В некоторых слу-
чаях конструктору необходимо синтезировать 
такой закон ускорений, который должен иметь 
специфический характер и может выполнять 
определенную технологическую операцию. По-
этому целью настоящей работы является син-
тез нового закона движения механизма прибоя 
уточных нитей (батанного механизма), позволя-
ющего снизить нагрузки на ведомое звено в на-
чальный период его движения. В связи с этим в 
работе поставлены следующие задачи:

– определить фазовые углы для дополнитель-
ного участка профиля кулачка;

– синтезировать специальный закон движе-
ния ведомого звена для батанного механизма 
с дополнительным участком профиля кулачка, 
позволяющего уменьшить нагрузки в паре кула-
чок–ролик в начальный период движения ведо-
мого звена;

– определить численные значения ускоре-
ний, перемещений ведомого звена батанного ме-
ханизма;

– для реализации предложенного закона про-
вести необходимые расчеты и построить график 
перемещения ведомого звена батанного меха-
низма.

Законы движения кулачковых механизмов, в 
частности батанного,  определяются фазовыми 

углами поворота кулачка, размахом коромысла, а 
также необходимой долговечностью механизма, 
выраженной в основном контактными напряже-
ниями в паре кулачок–ролик или износостойко-
стью этой пары. 

Синтез кулачков для привода системы батана 
состоит из двух этапов: 1) задается закон движе-
ния для коромысла; 2) определяются конструк-
тивные или кинематические параметры.

 В настоящее время в практике проектирова-
ния механизмов, имеющих в приводе кулачки, 
используются преимущественно уже извест-
ные зарекомендовавшие себя законы. Многими 
авторами предлагается рассматривать законы 
движения ведомых звеньев по типам: 1) вы-
стой – подъем – опускание – выстой; 2) вы-
стой – подъем – выстой. Эти законы можно 
представить  состоящими из непрерывных ма-
тематических кривых, таких как синусоидаль-
ные, косинусоидальные, прямолинейные и др. 
Сложные законы движения могут быть пред-
ставлены как комбинированные, состоящие из  
сочетания простых математических кривых. 
Существуют универсальные методы для выбора 
законов движения ведомого звена, разработаны 
семейства однотипных законов с переменными 
параметрами, характеристики которых изменя-
ются в широких пределах [17, 18, 22–30], но в 
рассматриваемом случае они не могут быть при-
менены из-за сложности предполагаемого за-
кона. Полиномиальные законы не могут быть 
применены из-за высокой степени полинома  
(выше 10), что приводит к осцилляциям переда-
точных функций и, как следствие, к ухудшению 
работы механизма. Метод эффективен только 
при одной фиксированной частоте вращения ку-
лачка. Описать закон движения ведомого звена 
кулачкового механизма можно с помощью вари-
ационного метода [22]. Он может быть применен 
только в частных случаях. Наиболее приемле-
мым (с точки зрения универсальности, удобства 
применения компьютеров, отсутствия необхо-
димости стыковки) является выбор закона дви-
жения ведомого звена, описанного с помощью 
сплайнов третьей степени [18, 22], но в этом 
случае процесс достаточно трудоемкий и требу-
ет специальных знаний. Для механизма прибоя 
уточных нитей (батанного), имеющего сложную 
траекторию движения берда, законы ускорений 
на граничных участках необходимо стыковать. 
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Этот процесс весьма трудоемкий, да и точность 
стыкованных кривых желает оставлять лучшего. 
При неточной стыковке подобного рода кривых 
могут наблюдаться значительные скачки ускоре-
ний, соизмеримые с максимальными значения-
ми ускорений основного движения.

Методика исследований

Батанный механизм (рис. 1, а) работает сле-
дующим образом [18]: кулачки 2, 3, закреплен-
ные на главном валу 1, передают движение под-
батанному валу 5, совершающему возвратно 
качательное движение вместе с роликами 4, ло-
пастями 6, брусом батана 7 и бердом 8.

Кинематическая схема батанного механизма 
(рис. 1, б) представлена в упрощенном виде и 
включает в себя: межосевое расстояние Ак, пере-
менный радиус-вектор R и длину L коромысла, 
на котором укреплен ролик.

Авторы настоящей статьи используют су-
ществующий опыт синтеза и вводят дополни-
тельные условия, исходя из конкретной задачи, 
кроме того, предложено введение дополнитель-
ного участка на профиле кулачка, позволяюще-
го изменить характер движения ведомого звена 
батанного механизма в начале его движения. 
Весь процесс синтеза предлагается прово-
дить с использованием математического пакета 
MathCAD. 

В связи с этим необходимо определиться с 
величинами фазовых углов. Ход ведомого звена 
в период подъема и опускания равен 70°. При-
чем следует отметить, что для дополнительного 
движения в переднем положении необходимо от-
вести время ведомому звену, равное или близкое 
по значению к периоду свободных колебаний 
системы. Частота свободных колебаний при кру-
чении системы батана может быть определена 
из следующих предположений. В периоды, ког-
да ведомое звено выстаивает, расчетная модель 
системы может быть представлена моментами 
инерции ведомых частей со свободными от за-
делок концами, а в моменты движения ведомых 
частей – моментами инерции масс, разделенны-
ми заделками в месте расположения проушин, 
несущих ролики [18]. Расчеты показали, что пе-
риоды колебаний на собственной частоте будут 
разными для предложенных схем закрепления. 
В нашем случае использована расчетная модель 
с заделанными концами, поэтому нам необхо-
димо было реализовать дополнительное время 
движения для системы батана, равное периоду 
его свободных колебаний, которое соответст-
вует 12° по цикловой диаграмме работы станка. 

На первой стадии синтеза график ускорений 
на фазах подъема и обратного движения описан 
с использованием циклоидального закона пере-
мещения центра ролика. Это сделано с целью 
упрощения учета влияния масштабных факто-
ров на величины кинематических характеристик 
механизма. Далее в связи с использованием ма-
трицы ускорений закон движения был изменен: 
добавлен участок в начале движения кулачково-
го механизма и изменена форма ускорения в от-
рицательной зоне (рис. 2). Кроме того, при син-
тезе закона ускорений соблюдались следующие 
условия:

– функция ускорений должна быть непрерыв-
ной (не иметь разрывов первого и второго рода);

а

б
Рис. 1. Батанный механизм бесчелночного 

ткацкого станка СТБ:
а – общий вид; б – кинематическая схема

Fig. 1. Slay mechanism of STB shuttleless 
loom:

a – general view; б – kinematic diagram
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– график ускорений должен иметь плавный 
характер;

– должно соблюдаться равенство положи-
тельных и отрицательных площадей графика.

Представленный закон движения батанного 
механизма предлагается использовать для даль-
нейшего изучения его поведения на динамиче-
ской модели. Расчетная модель строится исходя 
из предположения, что трансформация деформа-
ций кручения осуществляется последовательно 
от ведущего кулачка по приводу на отдельные 
элементы механизма. Кроме того, за его подат-
ливость для системы батана несет ответствен-
ность подбатанный вал, а другие элементы, на-
пример брус батана, лопасти и бердо, только за 
инерционно-массовые характеристики. В таком 
случае инерционные и упругие свойства для все-
го механизма можно учитывать в виде приведен-
ных значений.

Так, при последовательном соединении для 
приведенной податливости будем иметь [18]

 
ïð

1

.
n

i
i

e e
=

= ∑  (1)

Для определения приведенных сопротивле-
ний можно воспользоваться зависимостью

 ïð
ïð1

,
n

i

i

e
i e=

ψ = ψ∑   (2)

где 2ψ = λ , а λ  – декремент затухания колеба-
ний [18]. 

Динамическая модель механизма представ-
лена на рис. 3, на котором приняты обозначения: 
J1–J8 – моменты инерции ведомых частей; е1, 
е2 – податливости участков главного вала; е3–е7 – 

Рис. 2. Синтезированный закон движения батанного 
механизма станка СТБ

Fig. 2. Synthesized motion law of the slay mechanism 
for STB loom

жесткости соединительных участков подбатан-
ного вала; e1, e2 –податливости участков привод-
ного вала; 1J ′  – момент инерции маховика; 2J ′ , 

3J ′  – моменты инерции приводных кулачков.
В связи с тем что трансформация импульса 

деформации кручения происходит последова-
тельно, то очевидно, что основную нагрузку не-
сет первая по приводу пара спаренных кулачков. 
Поэтому динамическая модель механизма мо-
жет быть упрощена и сведена до одного приве-
денного момента инерции для приводного вала 
и одного приведенного момента инерции ведо-
мых частей для системы батана. Диссипативные 
свойства механизма также могут быть представ-
лены как приведенные величины и для ведомых 
частей, и на приводном валу (рис. 4). На рис. 4 
обозначены приведенные значения указанных 
величин: J0, J1, J2 – приведенные моменты инер-
ции кулачка и ведомых частей системы бата-
на соответственно; e1 –приведенная жесткость 
главного вала между кулачком и маховиком; e2 – 
переменная приведенная жесткость системы ба-
тана, величина коэффициента диссипации при-
нимается равной ψ1 = ψ2 = 0,4…0,6 [18].

Первую передаточную функцию для меха-
низма обозначим П(j1). За обобщенные коор-
динаты qi предлагается принять угол поворота 
ведущего вала и угловые деформации элементов 
механизма:

j0 = q1,
φ1 = φ0 + q2 = q1 + q2,
φ2 = q3 + q4,
φ3 = q4 (избыточная координата).

Риc. 3.Динамическая модель батанного механизма
Fig. 3. Dynamic model of the slay mechanism
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Рис. 4. Упрощенная динамическая 
модель батанного механизма

Fig. 4. Simplified dynamic model  
of slay mechanism

Кинетическую энергию системы можно 
представить как

( )2 2 2
0 0 1 1 2 2

1

2
T J J J= j + j + j =  

( 2 2 2
0 1 1 1 1 1 2 1 2

1
2

2
J q J q J q q J q= + + + +    

 )2 2
2 3 2 3 4 2 42 .J q J q q J q+ + +      (3)

Выражение для потенциальной энергии бу-
дет иметь вид

 2 2
1 2 2 3( ) ( )0, 5 1 / 1 / .P e q e q = + 

 (4)

Квазиупругие коэффициенты и инерционно-
массовые характеристики определятся как

а11 = J0+J1; a12 = a21 = J1; a22 = J1; a33 = J2; 

a34 = a43 = J2; a44 = J2; 1/e22 = 1/e1; 1/e3 = 1/e2.

Обобщенные силы Qi можно определить:

Q1 = M0,

 2 2 2 2R qQ b= =  , 3 3 3 3Q R b q= =  ,  (5)

где b2, b3 – коэффициенты пропорциональности, 
определяемые по известной формуле

 
ïð

ïð

1

,
2

e
b

ψ
=

πω
 (6)

где eпp – приведенная податливость ведомых ча-
стей механизма; Ψпp – приведенный коэффициент 
диссипации; ω – частота собственных колебаний. 
Для расчетов принято значение Ψпр = 0,4 [18].

Первые частоты свободных колебаний систе-
мы батана имеют несколько значений в связи с 

тем, что его жесткость зависит от фазы движе-
ния и определяется характером движения вперед 
и обратно или остается неподвижным. При этом 
частоты собственных колебаний будут иметь 
значения 620 и 786 с−1 [18].

В связи с тем что в подобных динамических 
моделях имеют место избыточные связи, полу-
чим [10]:
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Система уравнений с лишними координата-
ми будет иметь вид
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J q q q h1 2   (8)

Полагаем, что податливость главного вала 
намного меньше подбатанного, поэтому его по-
датливостью можно пренебречь. В этом случае 
координату q1 и ее производные можно принять 
равными нулю.

Результаты и их обсуждение

Представленный ранее закон движения ба-
танного механизма использовался для изуче-
ния его поведения на динамической модели (см. 
рис. 2). Полагаем, что жесткость главного вала 
намного превышает  жесткость соединитель-
ного, поэтому его податливость можно в расче-
те не учитывать. В этом случае координату q1 и 
ее производные можно принять равными нулю.  
В результате решения дифференциальных урав-
нений (8) получен характер и величина ускоре-
ний, представленная на рис. 5.

На графике (рис. 5) в начальный период вре-
мени значительно изменились как характер, так 
и амплитудные значения ускорений. Проявились 
наложения частот свободных колебаний как в 
положительной, так и в отрицательных зонах 
графика ускорений. Максимальные значения 
ускорений отличаются незначительно. 

В связи с тем что перед нами стоит задача 
в определении перемещений ведомого звена  
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Рис. 5. График ускорений, полученный в результате расчетов на динамической модели
Fig. 5. Acceleration curve obtained as a result of dynamic model calculations

батанного механизма, ускорения были дважды 
проинтегрированы. График и численные значе-
ния перемещений изображены на рис. 6.

Рис. 6. График перемещений ведомого звена 
батанного механизма

Fig.6. Displacement curve of the slay mecha-
nism follower

Для определения напряжений в паре кула-
чок–ролик необходимо знать момент от дей-
ствия инерционных сил, для чего необходимо 
значения угловых ускорений умножить на мо-
мент инерции ведомой массы системы батана 
(см. график, показанный на рис. 7).

Для проверки адекватности полученных ре-
зультатов был проведен эксперимент, в результате 
которого получена осциллограмма деформаций 

Рис. 7. Момент от сил инерции батанного механизма
Fig. 7. Slay mechanism inertia moment

Рис. 8. Осциллограмма деформаций проушин для 
роликов, протарированных по моменту: 

1 – деформация проушин для нижнего ролика;  2 – дефор-
мация проушин для верхнего ролика

Fig. 8.Oscillogram of eyelets deformation for the rollers 
calibrated by the moment: 

1 – eyelets deformation for the lower roller; 2 – eyelets defor-
mation for the upper roller
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проушин для роликов, протарированных по мо-
менту (рис. 8). 

В научно-технической литературе по вопро-
сам расчета и проектирования кулачковых ме-
ханизмов контактные напряжения в паре ку-
лачок – ролик принято определять по формуле 
Герца–Беляева [9, 13]:

 ïð
ð p

1 1
0, 418 ,

N
E

b r r

 
σ = +  ρ − êð

 (9)

где N – сила, передаваемая по нормали к про-
филю кулачка; b – ширина линии контакта;  
Eпр – приведенный модуль упругости; ρкр – ра-
диус кривизны профиля кулачка; rр – радиус ро-
лика.

Величина реакции N без учета силы трения 
находится из условия

 è

cos( )

M
N

l
=

δ
,  (10)

где Ми – момент от действия сил инерции кулач-
кового механизма; δ – угол давления.

Момент инерции кулачкового механизма  
Ми = –Jпрε, где Jпр – приведенный момент инер-
ции масс механизма; ε – угловое ускорение ко-
ромысла. Следует учесть, что в данном случае 
значение приведенного момента инерции следу-
ет делить пополам, так как приводов два.

Определение радиуса кривизны профиля ку-
лачка производят согласно уравнению [9, 13]:
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где ( )iδ  – угол давления; ψ(i) – угол качания 
коромысла; ψ(0) – начальный угол коромысла;  
L – расстояние между осями ролика коромысла и 
кулачка (рис. 1, б).

Использованием математического пакета 
Mathcad получены численные значения таблиц 
профиля кулачков (ввиду большого массива зна-
чений в работе не приводятся).

Запас прочности по контактным напряжени-
ям определяется в соответствии с выражением

[ ]
n

σ
=

σ
,

где [σ] – допускаемые напряжения, равные  
1300 МПа.

На рис. 9 показаны графики изменения ко-
эффициента запаса прочности для типового 
(кривая 1) и синтезированного (кривая 2) за-
кона.

Надежность работы батанного механизма 
определяется главным образом запасом проч-
ности кулачковой пары. Предполагается, что ку-
лачки изготовлены из одного материала – сталь 
40ХН (поверхностная твердость 52…56 HRC). 
При этом диапазон режимов работы механизма 
будет определяться выработкой ткани и частот-
ным диапазоном работы оборудования.

В связи с тем что при выработке массово-
го ассортимента тканей величина силы прибоя 
будет незначительной (2000…3000 Н), то до-
статочно провести исследования при разных ча-
стотах вращения ведущего вала (кулачкового). 
В связи с этим расчет контактных напряжений 
производился исходя из величин действующих 
инерционных сил (моментов).

Рис. 9. График изменения коэффициента запаса  
по контактным напряжениям от частоты вра-

щения главного вала станка: 
1 – для типового закона движения; 2 – для нового 

синтезированного закона

Fig. 9. Graph of variance of safety factor for con-
tact stresses from the frequency of rotation of the 

machine main shaft: 
1 – for the standard motion law; 2 – for the new  

synthesized law
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Выводы

1. Разработана методика синтеза специально-
го закона движения для механизма прибоя уточ-
ных нитей с приводом от дисковых кулачков с 
дополнительным участком профиля, позволя-
ющего обеспечить дополнительное движение 
ведомому звену с целью уменьшения импульса 
силы в начальный период движения.

2. На основании динамической модели полу-
чены характер изменения и величины ускорений 
перемещений ведомого звена механизма прибоя 
с учетом его упругости.

3. Проведены необходимые расчеты контакт-
ных напряжений в паре кулачок–ролик и пред-
ложены зависимости изменения коэффициента 
запаса прочности пары кулачок–ролик от частот 
вращения главного вала станка в диапазоне ча-
стот 300…420 мин–1. Увеличение коэффициента 
запаса прочности для нового синтезированного 
закона составило в среднем 70 %.

4. Результаты сравнительного анализа теоре-
тических и экспериментальных значений указы-
вают на хорошую сходимость количественных и 
качественных характеристик для момента нача-
ла движения ведомого звена батанного механиз-
ма. Расхождение результатов находится в преде-
лах от 10 до 15 % по моменту.
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A B S T R A C T

Introduction. The paper considers the design of the fi lling threads beat-up mechanism for the STB type loom. 
The analysis of scientifi c literature in the fi eld indicates that the wide range of fabrics production at high speeds 
requires providing the initial period of the mechanism movement with an additional area on the cam profi le which 
allows reducing the impact load at the time of clearance adjustment in the pair of cam-roller. In this case, the designer 
needs to synthesize an acceleration law which should be task-specifi c and provide for a certain production step. This 
study is relevant since the existing synthesis methods of the fi lling threads beat-up mechanism fail in providing 
the basis for modernization of the mechanisms whose work depends on the main one (beat-up mechanism). The 
performance of such mechanisms can be increased only after signifi cant changes in their cycle charts. Objective: 
synthesis of the new motion law of the fi lling threads beat-up mechanism (slay mechanism), allowing to reduce 
the load on the follower in the initial period of its movement. The paperinvestigates the motion law of the beat-
up mechanism with an additional section of the cam profi le which allows imparting additional movement to the 
follower at the moment of its initial movement. Research Method: designing the slay mechanism drive with form-fi t 
cams using software packages application. Results and discussion. The conducted research allowed proposing the 
method of motion law synthesis for slay mechanism. We suggest introducing an additional section at the cam profi le. 
The laws of displacement change are obtained by integrating the acceleration curve. Theoretical studies are brought 
to numerical values of the slay mechanism’s follower accelerations and displacements.

For citation: Podgornyj Yu.I., Kirillov A.V., Ivancivsky V.V., Lobanov D.V., Maksimchuk О.V. Synthesis of the motion law of fi lling threads 
beat-up mechanisms of the STB loom with cam driven. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and 
Material Science, 2019, vol. 21, no. 4, pp. 47–58. DOI: 10.17212/1994-6309-2019-21.4-47-58. (In Russian).
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