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Аннотация: Предложена схема усовершенствованного механизма равномер-

ного качания раздувочного сопла агрегата для получения непрерывных холстов  
из полиэтилентерефталатного волокна экструзионно-дутьевым способом. Такой 
механизм для получения холста с одинаковой толщиной по его ширине должен 
обеспечивать возвратно-качательное перемещение раздувочного сопла с постоян-
ной скоростью. Составив геометрическую и векторную модели такого механизма, 
методом обкатывания толкателем условно неподвижного кулачка получен его тре-
буемый профиль. Получена математическая модель профиля кулачка в виде непре-
рывной параметрической функции. Изготовлен действующий макет механизма ка-
чания с разработанным кулачком.  
 
 

_____________________________________ 
 
 

Актуальной задачей современности является утилизация вторичного синтети-
ческого сырья, например, использованных пластиковых бутылок, с возможностью 
получения полезных для практического применения новых материалов. Синтетиче-
ские волокнистые материалы, производимые из вторичного полиэтилентерефталата 
(ПЭТ) применяются в различных областях деятельности человека. Основное назна-
чение таких материалов в технической сфере – создание композиционных материа-
лов с особыми свойствами, фильтрация жидкостей, сорбция нефти и нефтепродук-
тов, тепло- и звукоизоляция различных видов энергетического и транспортного 
оборудования и др. [1 – 4]. 

При производстве непрерывных холстов из ПЭТ-волокна экструзионно-
дутьевым способом важной задачей является обеспечение требуемой формы хол-
ста, а именно, заданной его толщины в различных сечениях. В соответствии  
с техническими условиями толщина холста в поперечном направлении не должна 
изменяться более чем на 10 % [5]. 

В работе [6] решена задача по обеспечению постоянства толщины холстов при 
их производстве экструзионно-дутьевым способом с помощью пазового кулачково-
го механизма равномерного качания раздувочного щелевого сопла с движением 
ролика по дуговым траекториям (рис. 1). 
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Векторная модель механизма показана на рис. 3. Вектор AC с модулем R со-

вершает один период колебательного движения с амплитудой 2Δ за полный оборот 
кулачка. 

Из элементарных геометрических соображений определяются крайние поло-
жения векторов. 

Модуль вектора AC 
 

.22 HLR +=                                                          (2) 
 

Начальный и конечный углы положения вектора AC 
 

.2;arccos 121 Δ+α=αΔ−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=α

R
L

                                    (3) 
 

Радиус-вектор OC при этом изменяется по модулю в пределах: 
 

,cos2;cos2 2
22

21
22

1 α−+=α−+= LRRLrLRRLr            (4) 
 

и по углу в пределах: 
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Профиль кулачка может быть получен методом обкатывания толкателем ус-
ловно неподвижного кулачка следующим образом. На рисунке 4 звено OA вращает-
ся вокруг точки O с постоянной угловой скоростью и поворачивается на угол φ  

 

 
 

Рис. 4. Первый цикл обкатывания: 
а – начальное положение; б – четверть оборота 
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по часовой стрелке. Вместе с ним на тот же угол вокруг точки О поворачивается 
звено ABC. Одновременно с этим, звено ABC поворачивается против часовой 
стрелки вокруг точки A на угол α – α1, который в k раз меньше угла φ. 

Начальные координаты точек A и С в первом цикле – координаты векторов OA 
и OC в начальном положении (см. рис. 3): 

 

.cos;sin;0; 1111 β−=β−=== ryrxyLx CCAA                     (6) 
 

Итерационные формулы первого цикла перехода к следующему положению 
точек A и C при поворотах соответствующих звеньев на угол Δφ и отрицательный 
угол Δα: 

;
k
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−=Δα                                                                 (7) 
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               (8)  

 

Здесь показаны известные [7 – 9] формулы определения координат точки при 
ее повороте на заданный угол вокруг начала координат или вокруг точки с извест-
ными координатами. 

На рисунке 5 звено OA продолжает вращаться вокруг точки O с постоянной 
угловой скоростью и поворачивается на угол φ по часовой стрелке. Вместе с ним 
продолжает поворачиваться звено ABC. Одновременно с этим звено ABC начинает 
поворачиваться обратно по часовой стрелке вокруг точки A на угол α2 – α, который 
в k раз меньше угла φ. 

Начальные координаты точек A и С во втором цикле – координаты векторов 
OA и OC в конечном положении (см. рис. 3):  

 

.cos;sin;0; 2222 β=β−==−= ryrxyLx CCAA                    (9) 
 

Итерационные формулы второго цикла перехода к следующему положению 
точек A и C аналогичны формулам (8) первого цикла за исключением формулы угла 
Δα, который здесь положительный 

.
k
ϕΔ

=αΔ                                                             (10) 

 
Рис. 5. Второй цикл обкатывания: 

а – начальное положение; б – четверть оборота 
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Таким образом, по итерационным формулам (6) – (10) при изменении угла φ  
в диапазоне полного оборота от 0° до 360° с заданным шагом Δφ, получаем после-
довательность координат точки C, составляющих траекторию ее движения, то есть 
требуемый профиль кулачка. 

Объединив итерационные формулы (8), можно получить и аналитическую ма-
тематическую модель в виде непрерывной параметрической функции 
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Здесь величины φ и α уже не дискретные постоянные, как в формулах (8),  
а вещественные переменные в заданном интервале. Данная функция описывает не-
прерывные кривые профиля кулачка первого и второго циклов обкатывания. Пер-
вая кривая получается с формулами (6) и (7), вторая – (9) и (10). 

Механизм с таким кулачком требует силового замыкания (поджатия толкателя 
к кулачку) посредством пружины или геометрического замыкания (рис. 6) установ-
кой симметричного относительно оси Oy кулачка в параллельной смещенной плос-
кости с симметричным смещенным толкателем. 

Для проверки полученной математической модели профиля кулачка равно-
мерного качания и работоспособности предложенного механизма спроектирован  
и изготовлен действующий макет (рис. 7, 8). Проектирование механизма осуществ-
лялось в системе Компас-3D, что позволило эффективно прорабатывать все конст-
руктивные элементы и вносить оперативные изменения на всех стадиях проекта. 
Механизм качания (см. рис. 7) состоит из трех основных элементов: основание, 
сборных рамок и сборных кулачков. Все элементы представляют собой плоские 
детали. В основании и кулачках выполнены окна для экономии материала. Сборные 
рамки – две одинаковые детали, соединенные на штифтах с клеем. В рамки впрес-
совываются с клеем две одинаковых оси. Одна ось качания в отверстии основания, 
другая ось скольжения в дуговом пазу основания. Оси выполнены с фланцами  
и фиксируют рамки на основании. Сборные кулачки также склеиваются на штифтах 
в симметричном положении. Верхний кулачок имеет цанговый зажим для фиксации 
на гладком цилиндрическом валу двигателя. Весь механизм базируется на двигателе 

по центральному отверстию основания  
и крепится винтами. Также винтами к 
рамкам крепится щелевое сопло, для ка-
чания которого и предназначен механизм. 
Двигатель и сопло не показаны на рис. 7. 

Все детали механизма распечатаны 
на 3D-принтере. Материал деталей PLA- 
пластик. Данный материал не обладает 
высокой прочностью и износостойкостью  
в сравнении с металлом. Тем не менее, 
такой пластиковый макет показал себя 
вполне работоспособным на реально дей-
ствующей установке по производству син-
тетического волокна. Это обусловлено, 
как показали испытания, сравнительно 
низкими силовыми нагрузками, дейст-
вующими на элементы механизма, и низ- 

Рис. 6. Геометрическое замыкание  
механизма 
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Рис. 7. 3D-модель механизма равномерного качания: 

1, 2 – винты крепления двигателя и сопла соответственно; 3, 5 – оси качания рамок  
и вращения кулачков соответственно; 4 – кулачки в сборе; 6 – кольцо зажима цанги;  

7 – рамки в сборе; 8 – штифты; 9 – основание 

 

 
 

Рис. 8. Общий вид кулачкового механизма равномерного качания 
 

кими скоростями их вращения и качания. Кроме того, положительным моментом 
данной технологии является невысокая стоимость изготовления деталей и возмож-
ность их быстрой печати для замены в случае поломки или износа при испытаниях. 

Таким образом, в результате выполненных аналитических исследований со-
ставлены геометрическая и векторная модели механизма равномерного качания 
раздувочного сопла агрегата для получения холстов из вторичного ПЭТ. Методом 
обкатывания толкателем условно неподвижного кулачка получен его требуемый 
профиль. Получив аналитическим путем и затем объединив итерационные форму-
лы циклов обкатывания кулачка, найдена математическая модель профиля кулачка 
в виде непрерывной параметрической функции. Изготовлен действующий макет 
механизма качания с разработанным кулачком. Испытание механизма на дейст-
вующей установке для производства холстов из ПЭТ-волокна подтвердило его эф-
фективную работу – разность толщин холстов не превышала 2 мм при их толщине 
25 мм. 
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Abstract: The paper focuses on the development of an improved mechanism for 
uniform swinging of a blow-out nozzle of machine for obtaining continuous canvases 
from polyethylene terephthalate fiber by the extrusion-blow method. Such a mechanism 
for obtaining a canvas with the same thickness over its width should provide for the 
reciprocating swinging movement of the blowing nozzle at a constant speed. Having 
compiled a geometrical and vector model of such a mechanism by the method of rolling a 
conditionally fixed cam with a pusher, its desired profile was obtained. Having obtained 
analytically and then combining the iterative formulas of cam run cycles, a mathematical 
model of the cam profile was obtained in the form of a continuous parametric function.  
A working model of the swinging mechanism for the developed cam is prepared. 
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Mathematisches Modell des Nocken-Profils des Mechanismus des 
Schwingens des Ausblasaggregats für Erhalten der synthetischen Faserstoffe 

 
Zusammenfassung: Die Arbeit ist der Entwicklung des verbesserten 

Mechanismus des gleichmäßigen Schwingens der Ausblasdüse eines Aggregats für 
Erhalten der kontinuierlichen Leinwände aus Polyethylen-Terephthalat-Fasern mit Hilfe 
des Extrusionsblasverfahrens gewidmet. Ein solcher Mechanismus zum Erhalten einer 
Leinwand mit der gleichen Dicke über ihre Breite sollte die hin- und hergehende 
Schwenkbewegung der Blasdüse mit einer konstanten Geschwindigkeit gewährleisten. 
Nachdem ein geometrisches und Vektormodell eines solchen Mechanismus unter 
Verwendung der Abwälzung eines herkömmlich feststehenden Nockens durch den 
schiebenden Vorschub erstellt wurde, wurde sein gewünschtes Profil erhalten. Nach dem 
analytischen Erhalten und anschließenden Kombinieren der iterativen Formeln der 
Einlaufnockenzyklen wurde ein mathematisches Modell des Nockenprofils in Form einer 
stetigen parametrischen Funktion erhalten. Ein Arbeitsmodell des Schwenkmechanismus 
mit einem entworfenen Nocken ist entwickelt worden. 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2018. Том 24. № 4. Transactions TSTU 706

Modèle mathématique du profil de came du mécanisme d'oscillation  
de l'agrégatgon flable pour l'obtention des matériaux fibreux synthétiques 

 
Résumé: L’article est consacré à la conception d'un mécanisme perferctionné 

d'oscillation uniforme de la buse gonflable de l'unité pour produire des toiles non 
discontinues en fibre de polyéthylène téréphtalate par extrusion et soufflage. Un tel 
mécanisme pour obtenir une toile d'une épaisseur égale en fonction de sa largeur doit 
permettre un mouvement alternatif et oscillant de la buse gonflable à une vitesse 
constante. Ayant constitué un modèle géométrique et vectoriel d'un tel mécanisme par la 
méthode du roulement par le poussoir de la came conditionnellement fixe, est obtenu son 
profil requis. Après avoir obtenu par voie analytique, puis combiné les formules itératives 
des cycles de roulement de came, est obtenu un modèle mathématique du profil de came 
sous la forme d'une fonction paramétrique continue. Est fabriqué le modèle du mécanisme 
d'oscillation temporaire avec la came conçue. 
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