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В работе предложена методика определения деформации,  основанная  
на  способности  фотоупругого материала под нагрузкой менять свои фи-
зические свойства. 

 
The technique of determination of the deformation, based on the ability of a 

photoelastic material to change the physical properties under a charge, is offered 
in the article. 
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Технологическая эффективность валко-

вой пары определяется действительным 
давлением на поверхностях контакта, за-
висящим от усилия прижима, податливо-
сти покрытий и жесткости  валов. Харак-
теристика эластичных покрытий валов 
представляет собой зависимость между 
радиальной деформацией покрытия и си-
лой давления на вал. Под действием уси-
лия покрытие вала деформируется, образуя 
площадку контакта определенной ширины. 
Величина ширины площадки контакта за-
висит от интенсивности нагрузки, диамет-
ров валов, твердости материала покрытия. 
Деформация позволяет оценивать единич-
ную силу в конкретной точке, а также не-
равномерность распределения нагрузки по 
ширине вала. Первоначально для опреде-
ления деформации эластичного покрытия 
вала использовалась методика Г.К. Кузне-
цова и Ю.Г. Фомина, основанная на элек-
тротензометрии [1]. В данной методике 
рассматривается идеальная модель взаи-
модействия валковой пары, согласно кото-
рой валы абсолютно жесткие и деформа-
ция постоянна по всей рабочей ширине. 
Данная модель взаимодействия валковой 
пары не отражает реально происходящего 
процесса.  

Авторами разработана методика опре-
деления деформации эластичного покры-

тия вала в любой точке, в основе которой 
лежит эффект фотоупругости прозрачной 
среды. Данный эффект позволяет опреде-
лять необходимую деформацию в точках 
рабочей ширины вала за счет способности 
изотропной прозрачной среды фотоупру-
гого материала обретать анизотропные 
свойства при нагружении вала. Анизо-
тропные свойства такой среды вызывают 
интерференцию линейно поляризованного 
света, который, проходя через анизотроп-
ную среду, разделяется на два когерент-
ных, поляризованных во взаимно перпен-
дикулярных плоскостях, луча. Искажение, 
получаемое на экране, расположенном на 
выходе луча из анизотропной среды, пока-
зывает деформацию эластичного покрытия 
вала. Зная деформацию в каждой точке ра-
бочей ширины вала, также возможно оп-
ределить распределение нагрузки, прогиб 
вала, возникающие напряжения и ширину 
площадки контакта. 

Первоначально осуществляется уста-
новка и настройка лазерного измеритель-
ного устройства, включающего источник 
лазерного излучения, фотоупругий мате-
риал и градуированный экран [2], при этом 
валковая пара не нагружена. На валковую 
пару  подается  нагрузка,   выставляемая 
по индикаторам лабораторной установки 
КЛ-2/20. При каждой нагрузке на экране 
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требуемые контрольные точки фиксиру-
ются искаженным лазерным лучом, прохо-
дящим через деформированный фотоупру-
гий материал.  

Смещение контрольных точек от на-
чального  положения до каждого после-
дующего с нагрузкой показывает дефор-
мацию наборного покрытия верхнего вала  
и фотоупругого материала. Смещение кон-
трольных точек измеряется в программе 
Компас-3D V9. Деформация наборного по-
крытия вала, получаемая в результате 
взаимодействия валковой пары лаборатор-
ной установки без фотоупругого материа-
ла, представляется в виде зависимости: 

 

i 1i 2ih h h= − ,                  (1) 

 
где hi – деформация наборного покрытия 
вала лабораторной  установки без лазерно-
го измерительного устройства, мм; h1i  – 
деформация наборного покрытия вала ла-
бораторной установки с лазерным  изме-
рительным устройством, мм; h2i – дефор-
мация фотоупругого материала, мм. 

  На рис. 1 показан график смещения 
контрольных точек под действием нагруз-
ки 7·103 H. 

 

 
 

Рис. 1 
 

Полученная деформация в конкретных 
точках наборного покрытия вала сравнива-
ется со значениями, рассчитанными по ме-
тодике [1]. Для этого использована  модель 
упругой характеристики в виде степенной 
функции: 

 
ni ni

i i ih b P b q B= = ,                  (2) 

 
где  h – деформация наборного покрытия 
вала, постоянная по рабочей ширине, мм; 
bi – коэффициент упругости, пропорцио-
нальный отрезку, отсекаемому прямой от 
оси ординат при P = 1; Pi – единичная сила, 
приложенная в контрольной точке i, H; ni – 
коэффициент, представляющий собой тан-

генс угла наклона графика упругой харак-
теристики в логарифмических координатах 
к оси абсцисс; qi – интенсивность распре-
деления нагрузки на i-м отрезке; В – рабо-
чая ширина вала. 

Рассмотрим идеальную модель взаимо-
действия валковой пары с силой прижима, 
равной единичной силе в одной из кон-
трольных точек. От этой нагрузки рассчи-
тывается деформация наборного  вала ла-
бораторной установки КЛ-2/20 с лазерным  
измерительным устройством. Такой расчет 
повторяется для каждой контрольной точ-
ки. Таким же образом рассчитывается де-
формация фотоупругого материала.  

Из (2) интенсивность распределения 
нагрузки на i-м отрезке является неизвест-
ной и для ее определения выполнено сле-
дующее. При установке фотоупругого ма-
териала в жало валов лабораторной уста-
новки на ее верхнюю и нижнюю грани ук-
ладывалась копировальная бумага, соеди-
ненная с градуированной. При нагружении 
валковой пары до 7·103 H получены отпе-
чатки ширины площадки контакта, пока-
занные на рис. 2-а, б. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Верхняя площадка контакта (рис. 2-а) 

учитывает неравномерность контакта вал-
ковой пары, а следовательно, деформацию 
набора верхнего вала без учета деформа-
ции фотоупругого материала. Величина 
деформации набора верхнего вала больше 
на величину деформации фотоупругого 
материала, которую отражает нижняя 
площадка контакта. Площадки контакта на 
рис. 2-а показывают большую неравно-
мерность распределения нагрузки по рабо-
чей ширине валов, что говорит о сбивших-
ся настройках положения валов  относи-
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тельно друг друга. С помощью лазерного 
измерительного устройства (рис. 3) произ-
ведена регулировка положения валов ла-
бораторной установки КЛ-2/20.  

 

 
 

Рис. 3 
 
После настройки установки получены 

площадки контакта, подтверждающие ка-
чество положения валов друг относитель-
но друга (рис. 2-б). 

Ширина площадки контакта валов вы-
ражается следующей формулой [3], [4]:  
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⎡ ⎤⎛ ⎞−μ −μ
= +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟+⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

,  (3) 

 
где k0 – коэффициент пропорциональности 
(2,2 … 4,0); μ1 – коэффициент Пуассона 
материалов покрытий валов модуля; E1 и 
E2 – модули упругости материалов контак-
тирующих поверхностей валов. 

Выражаем интенсивность распределе-
ния нагрузки из формулы (3) [3], [4]: 
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Полученные максимальная и мини-

мальная деформации сравниваются со зна-
чениями, рассчитанными по методике [5],  
 
 

где для оценки неравномерности распре-
деления нагрузки по ширине обрабатывае-
мого полотна введены два показателя δ и 
δ1, рассчитываемые по уравнениям: 

 

1

3 2⎛ ⎞δ = −⎜ ⎟δ⎝ ⎠
,               (5) 

 

( )
1

a4 ch cos 2 sh cos ch sinb
sh2 sin2

⎡ ⎤φ φ φ+ φ φ φ− φ φ⎣ ⎦δ =
φ+ φ

,   (6) 

 

4
1 1 2 2

1 10,5b 0,25A E J E J
⎛ ⎞φ = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

,     (7) 

 
где A – приведенный коэффициент упру-
гой податливости эластичного покрытия в 
жале валов; E1J1 и E2J2 – жесткости сече-
ния при изгибе первого и второго валов; a 
– длина патрона до внешней рубашки вала, 
мм; b – рабочая ширина вала, мм; φ – ко-
эффициент, характеризующий интенсив-
ность нагрузки в жале валов.  

По зависимостям  
 

( )nmin упр minh b q b= ,  

 

( )nmax упр maxh b q b=
 

 
определяем максимальную и минималь-
ную деформации.

 

Результаты измерений и расчетов де-
формации занесены в табл. 1. 

В программе Mathcad интерполяцией 
кубическим сплайном получена графиче-
ская зависимость деформации от ширины 
вала, показанная на рис. 4. 

 

 
Рис. 4 
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Т а б л и ц а   1 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработана методика определения 

деформации эластичного покрытия вала на 
основе эффекта фотоупругости и лазерно-
го измерительного устройства. 

2. Установлены размеры ширин пло-
щадок контакта валов установки до и по-
сле настройки положения валов относи-
тельно друг друга. 

3. Сравнительные расчеты параметров 
контакта валов по предложенной и класси-
ческим методикам позволили установить, 
что показатели до настройки от 0,2 до 0,52 
мм и после нее 0,2 до 0,22 мм позволяют 
добиться качества отделки ткани наглядно 
и просто.  
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Положение 
точки из-
мерения от 
правого 

края набора 
вала, мм 

Деформация набора 
верхнего вала  по разра-
ботанной методике h,  мм 

Деформация  
набора верхне-
го вала, рас-
считанная по 
методике  из 

[1] h, мм 

Максимальная и 
минимальная 
деформация на-
бора верхнего 
вала, рассчитан-
ная по методике 
из [5] h, мм 

Верхняя ширина пло-
щадки контакта, мм 

Нижняя ширина пло-
щадки контакта, мм 

до на-
стройки 

после на-
стройки 

до на-
стройки 

после на-
стройки до на-

стройки 
после на-
стройки 

15 +0,2 +0,2 + 0,2  6,00 6,00 4,10 4,10 
35 +0,31 +0,23 + 0,31  7,27 6,30 4,43 4,10 
55 +0,28 +0,24 + 0,28  6,90 6,39 4,30 4,16 
75 +0,17 +0,25 + 0,17 +0,15 5,30 6,47 3,70 4,14 
95 +0,23 +0,28 + 0,23  6,30 6,69 4,10 4,09 
115 +0,31 +0,31 + 0,31  7,27 7,27 4,43 4,43 
135 +0,28 +0,28 + 0,28  6,75 6,69 4,30 4,09 
155 +0,32 +0,25 + 0,32  7,50 6,47 4,51 4,14 
175 +0,39 +0,24 +0,39  8,12 6,39 4,55 4,16 
195 +0,5 +0,23 + 0,47  9,97 6,30 5,85 4,10 
205 +0,62 +0,22 + 0,52 +0,59 11,31 6,17 6,84 4,10 


