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В текстильной промышленности Республики Беларусь сложилась 
напряженная ситуация с разработкой и внедрением новых видов тканых и
трикотажных изделий. Связано это с тем, что ассортимент пряж и нитей,
выпускаемых прядильными производствами предприятий недостаточен из-
за того, что используются в большинстве устаревшие технологии 
оборудование 60 – 70-х годов. Существующие технологии и оборудование 
достаточно трудо- и энергоемки, что приводит к значительной 
себестоимости нитей и пряж даже традиционного вида. Закупать нити из-
за рубежа в больших объемах предприятия-производители не в состоянии 
из-за сложной экономической ситуации.

В мировой текстильной промышленности в последнее время широко 
применяются новые виды нитей и пряж. Это позволяет расширить 
ассортимент текстильных изделий, снизить их себестоимость и повысить 
производительность оборудования. Одними из этих нитей являются нити с
разрезным ворсом. Технология их получения в настоящее время не 
оптимальна.

Следует разрабатывать оборудование, позволяющее стабильно 
формировать нити с разрезным ворсом широкого диапазона линейных 
плотностей с удовлетворительной, для условий прядильного производства,
скоростью.

Разработана лабораторная установка, позволяющая получить нити с
разрезным ворсом широкого диапазона линейных плотностей со 
скоростью формирования до 15 м/мин. В предлагаемой установке 
использованы вращающиеся с частотой 5х10 мин-1 ножи круглой формы.
Это позволяет значительно стабилизировать условия формирования 
волокнистого полуфабриката и исключить влияние режущего элемента на 
процесс получения нити. Использование модернизированных колец с
бегунками и веретенами кольцевых прядильных машин позволило 
значительно увеличить скорость формирования нити и достичь требуемых 
скоростей 12-15 м/мин.

Для разработки промышленной технологии и создания 
конкурентоспособного оборудования для формирования нитей с
разрезным ворсом проведены следующие работы:
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Необходимость исследования привода с цепными муфтами заключа-
ется в определении его кинематических параметров: перемещений, скоро-
стей и ускорений полумуфт и звеньев, угловых скоростей и ускорений ве-
домого вала при радиальных ∆ и угловых δ смещениях осей соединяемых 
валов.

В качестве объекта были выбраны следующие разновидности цепных 
муфт: МЦО – муфта с однорядной роликовой цепью по ГОСТ 20742-81; 
МЦД – муфта с двухрядной цепью [1]; МЦПр – муфта с промежуточным 
валом.

Абсолютное движение ведомой полумуфты можно представить как 
сумму переносного (вместе с ведущей полумуфтой) и относительного 
движений. Представляет интерес прежде всего относительные перемеще-
ния деталей, поскольку они определяют потери мощности в муфте (ее 
КПД), износ цепи и зубьев звездочек.

Относительные движения могут быть вызваны крутильными колеба-
ниями и смещениями осей валов. В системе координат, связанной с веду-
щей полумуфтой, рассматриваем лишь относительное движение. При ра-
диальном смещении осей валов движение одной полумуфты относительно 
другой будет круговым (если считать цепь идеально упругой, то траекто-
рия любой точки ведомой полумуфты представляет собой окружность ра-
диуса ∆ ). 

На рис. 1 показано правое крайнее положение полумуфты 2, причем 
число звеньев (шарниров) цепи 12=m . В плоскости XX − радиального 
смещения полумуфт шарниры 4, 10 находятся во впадине зубьев и у муф-
ты МЦО они контактируют лишь с одной звездочкой. В плоскости YY −
шарниры 1, 7 одновременно соприкасаются с зубьями обеих звездочек.
Остальные шарниры занимают промежуточные положения. Шарнир 4 сме-
стился в радиальном направлении на величину ∆=∆ 5,04r .

Найдем радиальные перемещения 1r∆ , 2r∆ , 3r∆ шарниров 1, 2, 3, об-
ратившись к рис. 2, где 1О и 2О – первоначальное и конечное положение 
шарнира 1, ∆= 5,0BC и γ – угол впадины зубьев [2]. Так как 

CDOOr ==∆ 211 , то γr ctg5,01 =∆ .
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Рис. 1. Перемещение цепи при радиальном смещении полумуфт 

Рис. 2. Первоначальное и конечное положение шарнира 

При известных радиальных перемещениях двух шарниров найдем пе-
ремещения остальных. Например, принимая °=γ 30 (для зубьев с прямо-
линейным профилем), 12=m , можно записать 

00,1:24,1:49,1:73,1::: 4321 =∆∆∆∆ rrrr , а при 16=m имеем 
00,1:18,1:37,1:55,1:73,1:::: 54321 =∆∆∆∆∆ rrrrr .

В соответствии с полученным результатом на рис. 3 показано распо-
ложение шарниров цепи в муфте. Особенность в том, что за счет радиаль-
ного смещения осей соединяемых валов, ее звенья (и шарниры) совершают 
колебательное движение с определенной амплитудой. При этом угол меж-
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В машиностроении широко применяются клиновые ремни с силовой 
арматурой в виде хлопчатобумажных, полиэфирных или стекловолокон-
ных нитей. Общим недостатком таких конструкций является их вытяжка 
под нагрузкой. Это является следствием коренного недостатка ремня – ма-
лой жесткости, обусловленной тем, что в силу необходимости легко де-
формироваться при огибании шкивов, ремень выполняется из упругопла-
стичных материалов типа резины или полиуретана, не выдерживающих 
существенных усилий растяжения.

Нами предложена новая конструкция клинового ремня, содержащего 
основу в виде отрезка цепи, состоящего из рабочих звеньев, шарнирно свя-
занных между собой и снабженных фрикционными элементами клиновой 
формы, выполненными из полимеров типа резины с хорошими фрикцион-
ными свойствами (патент РБ 4249). 

Благодаря такому решению увеличивается продольная жесткость 
ремня и, как следствие, уменьшается его вытягивание в процессе эксплуа-
тации. Дополнительное достоинство ремня состоит в том, что можно регу-
лировать длину ремня за счет добавления или изъятия нужного числа 
звеньев. А также возможность производить натяжение ремня путем регу-
лирования длины натяжного звена цепи.

На кафедре ОПМ изготовлено несколько конструкций ремней такого 
типа. Силовую основу ремня образует стандартная втулочная цепь с шагом 
9.525. Фрикционные элементы образованы путем вулканизации сырой ре-
зины на звеньях цепи. С этой целью изготовлены пресс-формы двух видов:
плоская и круговая, в которых имеются клиновые пазы для формирования 
клинового профиля соответствующего стандартному сечению типа О. По-
сле укладки сырой резины и установки цепи пресс-форма помещается в
термошкаф, где при температуре 180 градусов происходит вулканизация 
ремня. После охлаждения ремня на нем выполняются скосы для разделе-
ния сплошной резиновой полосы на отдельные элементы. При хорошей 
подготовке поверхностей и высоком качестве резины адгезия резины к ме-
таллу оказывается достаточно высокой.

Изготовлены ремни двух видов – одноклиновые и трехклиновые.
Трехклиновые ремни предназначены для комплектации клинового вариа-
тора новой конструкции, также разработанного на кафедре ОПМ.
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В развитие предложенной авторами концепции построения 
планетарных механизмов с гибкими связями исследовался планетарный 
механизм с цепной гибкой связью в виде двухрядной втулочной цепи 
2ПВ-9.525 по ГОСТ 13568-75. Механизм предназначен для реализации 
передаточного отношения 65 и может быть использован для привода 
исполнительного механизма мощного электрического разъединителя. С
этой целью разработаны рабочие чертежи опытного образца, изготовлен 
механизм и проведены лабораторные испытания.

Механизм имеет простое устройство и малую стоимость благодаря 
тому, что в нем используются в качестве основных силовых элементов 
звездочки и цепи с хорошо отработанной технологией. Он включает две 
цепи, охватывающие соответственно звездочки первой ступени и
звездочки второй ступени. Сателлитные звездочки выполнены в виде 
одного блока. Благодаря такой схеме оказалось возможным отказаться от 
специального устройства передачи движения от сателлитов на выходной 
вал, что значительно упрощает конструкцию.

Разница чисел зубьев звездочек в первой ступени, как и во второй 
ступени, принята равной единице. В данном проекте приняты следующие 
значения чисел зубьев звездочек: 35, 34, 22, 23. При этом межосевое 
расстояние в первой ступени равно межосевому расстоянию во второй 
ступени. Расчеты показывают, что межосевое расстояние при разности 
чисел зубьев звездочек равной единице определяется, в первую очередь, не 
диаметрами звездочек, а шагом цепи. Именно благодаря этому 
обстоятельству оказалось возможным реализация двухступенчатой схемы.
Выведены соответствующие формулы для подсчета передаточного 
отношения и межосевого расстояния. Эти формулы использованы для 
решения задач синтеза таких механизмов для требуемых передаточных 
отношений. Проведены соответствующие расчеты на основе которых 
можно определять основные параметры механизма реализующего 
требуемое передаточное отношение. Оказалось, что механизмы данной 
схемы могут реализовывать передаточные отношения в широком 
диапазоне от нескольких десятков до нескольких тысяч, при этом габариты 
передачи сохраняются минимальными. Изготовлен макет передачи 
реализующей передаточное отношение 105 при следующих значениях 
чисел зубьев звездочек: 23, 22, 18, 19. На той же основе разработан проект 
передачи реализующей передаточное отношение 1128 при следующих 
значениях чисел зубьев звездочек: 49, 48, 46, 47. 
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ду соседними звеньями в течение одного цикла (время одного оборота 
муфты) меняется в пределах:

ββ +





 °

−°−





 °

−°
mm

360180 ... 360180  

а их суммарное угловое перемещение равно β8 . Угол β находим следую-

щим образом: α−





 °

−°=β 2360180
m

, причем α определим из решения 

треугольника BAO (рис. 3), у которого известны все стороны:
1rrAO ∆+= ,

2rrBO ∆+= и PAB = , где – делительный радиус звездо-
чек; P – шаг цепи. Приближенно π= 2/mP .

Рис. 3. Расположение шарниров цепи в муфте 

Результаты расчета приведены в табл.
Табл. Относительное смещение (мм) элементов цепи с шагом 25,4 мм 

Радиальное смещение 
шарниров Число 

звеньев m
Делительный 
радиус r

Радиальное 
смещение 

r∆ 1r∆
2r∆

Угол β

12 98,14 0,6 
1,2 

1,04 
2,08 

0,89 
1,79 

0°45′
1°20′

16 130,20 0,6 
1,2 

1,04 
2,08 

0,93 
1,86 

0°38′
1°12′

Цепные муфты можно отнести к полукарданам, не имеющим конст-
руктивно выполненных осей качания, однако допускающим поворот осей 
валов в пределах небольшого угла. При угловом смещении осей валов 
движение одной полумуфты относительно другой будет возвратно-
поступательным. Оно вызывает дополнительные потери энергии, износ 
зубьев полумуфт, роликов и втулок цепи. Линейное перемещение полу-
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муфты относительно цепи за один цикл rS δ=δ 2 , а средняя скорость 
скольжения зубьев по роликам (или зубьев вместе с роликами по втулкам)

πδω=ν /1rs , где 1ω – угловая скорость ведущей полумуфты.
Как и у полукардана, ведомый вал цепной муфты, если он не соосен с

ведущим, вращается с переменной угловой скоростью 2ω при const=ω1 .
Мгновенное передаточное отношение 

δϕδ−=ωω= cos/)cossin1(/ 1
2

2112i ,
где 1ϕ – переменный угол поворота ведущего вала, отсчитываемый от не-
которого исходного положения.

Непостоянство 2ω оценивают коэффициентом неравномерности [3]: 

22
/ maK ωω= ,

где )(5,0
minmax2 22 ω−ω=ωa – амплитуда изменения 2ω ; 12

ω=ωm – средняя 
скорость.

С учетом выражений для 
max2ω и

min2ω , δδ= tgsin5,0K или прибли-

женно (так как угловое смещение незначительно) 25,0 δ=K .
Угловое ускорение ведомого вала [4] 

21
2
121122 / iidtd ′ω+ε=ω=ε ,

где 1ε – угловое ускорение ведущего вала; 121221 /1/ ii =ωω= ;

1
2
2121 2sinsin ϕδδ−=′ tgii .

Следовательно, муфты МЦО и МЦД являются асинхронными. Пере-
менность 12i обусловливает дополнительные динамические нагрузки на их 
звенья.

Муфта МЦПр является сдвоенной. Вторая муфта должна компенсиро-
вать неравномерность вращения, создаваемую первой. При этом 21 ω=ω ,
т. е. муфта синхронная, что обеспечивает в случае, когда оси валов лежат в
одной плоскости и 21 δ=δ (ведущий и ведомый валы параллельны). Хотя 

consti12 = , однако, на валы будут действовать дополнительные динамиче-
ские нагрузки, обусловленные инерционностью и неравномерным враще-
нием промежуточного вала.

Таким образом, выполнен анализ работы цепных муфт различных ви-
дов, получены исходные данные для оценки потерь энергии в них (КПД) и
определения нагрузки, действующей на детали муфт.
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Наиболее эффективно частицы будут обрабатывать иглы в тех местах 
электромагнитного поля, где магнитная индукция наибольшая.

С целью определения магнитного потока, магнитной индукции в зоне 
обработки были проведены измерения плотности магнитного потока в раз-
личных точках электромагнитной системы. Измерения проводились при 
отсутствии ферромагнитных частиц в зазоре между полюсами электромаг-
нитов, а также при наличии ферромагнитных частиц в кювете, находящей-
ся между полюсами электромагнитов. Измерения проводились с помощью 
тесламетра ЭМ 4305. 

Измерения показали, что наличие ферромагнитных частиц в зазоре 
между полюсами электромагнитов не влияет на плотность магнитного по-
тока. Установлено, что в зазоре между полюсами электромагнитов, начи-
ная от одного полюса электромагнита к другому, происходит постепенное 
снижение магнитной индукции, которая в середине между полюсами равна 
нулю, а далее опять возрастает и достигает максимума (5мТл) на границе 
полюса второго электромагнита. Это свидетельствует о том, что наиболее 
эффективная обработка иглы будет в зонах, прилегающих к границам по-
люсов, точнее у стенок кюветы.

Были проведены измерения магнитной индукции вдоль плоскостей 
полюсов. Установлено также, что максимальная магнитная индукция 
(30 мТл) располагается на окраинах полюсов. В центре в форме эллипса 
магнитная индукция минимальная (5 мТл). Поэтому целесообразно прово-
дить обработку игл в зонах с наибольшей плотностью магнитного потока,
где эффективность обработки будет наибольшая.

На основе проведенных измерений были построены эпюры силовых 
электромагнитных линий по всей зоне в плоскостях полюсов электромаг-
нитов, т.е. силовая топография магнитного поля. Такое представление си-
лового магнитного потока позволяет выбрать зоны с максимальной маг-
нитной индукцией, где эффективность обработки игл будет наивысшей.

В процессе магнитно-абразивного полирования на ферромагнитные 
частицы будут действовать силы электромагнитного поля. Кроме того, при 
вертикальном движении иглы будет происходить трение поверхностей 
частиц о поверхность игл. При продольном движении кюветы с абразив-
ными частицами также будет происходить трение частиц по поверхностям 
игл. При планетарном движении иглы также будут тереться об абразивные 
частицы. При трении частиц на их взаимодействие с иглой будут влиять не 
только векторы скоростей частиц, но и силовое воздействие магнитного 
поля. В результате суммирования таких относительных движений частиц и
швейных игл происходит случайный контакт частиц и поверхности иглы,
что дает более равномерное полирование всей рабочей поверхности иглы.
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