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Вальцовые мяльные машины предъяв-

ляют жесткие требования по ориентации 
стеблей относительно рифлей вальцов. 
При малом угле наклона стебля к осям 
вальцов стебли плохо проминаются, по-
скольку увеличивается длина, на которую 
изламывается стебель (длина костринки), 
соответственно уменьшается количество 
изломов стебля, а сами воздействия излома 

становятся менее эффективными. 
Например, на рис.1 показано изменение 

параметров процесса мятья: длины кост-
ринки (а), количества изломов стебля (б), 
угла промина φпр (в) и коэффициента 
скольжения Ко (г) [1] в зависимости от уг-
ла наклона стеблей к осям вальцов β при 
Z=12, i=11 мм, D=120 мм, φизл=22°. 

 

 Рис. 1 При β=0…17о (рис.1) стебель в мяльной 
паре не изламывается: φпр<φизл и Ко<0. При 
β=90о эффективность мяльной пары самая 
высокая, поскольку коэффициент сколь-
жения самый большой: Ко=0,2 – примерно 
в два раза выше, чем при угле наклона 
стеблей β=45 о. 

Идеальный вариант расположения 

стеблей в слое для мяльно-трепальных аг-
регатов, когда они имеют угол наклона к 
осям мяльных вальцов, равный 45°. Этот 
угол уменьшается по мере продвижения 
стебля через мяльную машину. Причиной 
этому является то, что впереди идущая 
часть стебля притормаживается при встре-
че с поверхностью последующего вальца, 
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кроме того, скорость перемещения слоя 
вершинной и комлевой частей слоя зави-
сит от периметра излома Р, который опре-
деляется, в частности, толщиной слоя ξс, диаметром вальца D, глубиной захождения 
рифлей i [2]. Рассмотрим эти причины. 

Впереди идущая часть стебля притор-
маживается при контакте с поверхностями 
следующей пары вальцов, так как не сразу 
попадает в поле мятья [3]. Прежде она 
вступает в контакт с вальцом, чаще всего 
на некотором удалении от поля мятья, на-
пример, в точке В' (рис. 2 – схема для рас-
чета изменения угла наклона стеблей слоя 
в процессе мятья: 80°>φ>γ/2), и движется 
какое-то время по окружности.  

 

  
Рис. 2  

При этом ее средняя линейная скорость 
вдоль машины (по линии I – I, рис. 3 – из-
менение угла наклона стеблей слоя в про-
цессе мятья) получается несколько мень-
шей, чем остальной части стебля (по линии 
II – II). Обоснуем это. 

 

  
Рис. 3  

В расчетах примем, что скорость пере-
мещения слоя во всех мяльных парах по 
линии I – I и II – II одинаковая, то есть диа-
метры, периметры излома и угловые ско-
рости вальцов во всех мяльных парах оди-
наковые: Dj=Dj+1, Pизлj=Pизлj+1, ωj=ωj+1, где j – порядковый номер мяльной пары. 

Впереди идущая часть стебля при про-
хождении через j-е количество мяльных 
пар будет отставать от остальной части 
стебля на величину (рис.2 и 3.): 

 
j j 1 j j GE GE AC B'C AB    . 

 
Угол наклона стеблей вследствие этого 

уменьшится и станет равным βj'. Из рис. 3: 
 

c j
j

c

L sin( ) GEtg ' L cos( )
    , 

 
где Lc – ширина слоя; 

 
ACj=a-2Rjsin(γj/2), 

В'Сj=Rjφj', 
j

j j' 2
    , 

j j
j

j

2R i2arccos 2R
       , 

2 2
j j jAB' BB' AB  , 

j
j j j

iBB' R (1 cos ) 2    , 
ABj=a-Rj(sin(γj/2)+sin(φj)). 
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                                                            а)                                                                        б) 

 
Рис. 4 

 На рис. 4-б показан пример изменения 
угла наклона стеблей в зависимости от уг-
ла начального контакта стебля с поверхно-
стью последующей мяльной пары φj. Этот 
угол выбирался  (рис. 4-а) для каждой j-й 
пары с помощью генератора случайных 
чисел, имеющих логарифмическое нор-
мальное распределение. График построен с 
помощью программы [4]. 

Приведенный выше алгоритм и графи-
ческий пример расчета показывают, что на 
выходе из мяльной машины величина угла 
наклона стеблей становится отличной от 
угла наклона на входе. Причем изменение 
угла по длине стебля будет не одинаково. 
По линии I–I изменение β более, а по ли-
нии II – II менее значительное. И стебель 
на выходе из мяльной машины получает 
изгиб, как показано на рис. 3. Увеличение 
угла в средней части стебля можно объяс-
нить тем, что отрезок DE<DG. И не всегда 
впереди идущая часть стебля смещается 
вдоль оси вальца. 

Для непрерывного слоя, в котором 
вершинки или комли стебля имеют связь с 
окружающими стеблями, рассматриваемое 
явление будет проявляться в меньшей сте-
пени. 

Вышесказанное содержит много допу-
щений. Например, допускается, что кон-
такт конца стебля в точке В' с вальцом бу-
дет сохраняться до попадания его в сферу 
мятья и т. д. Тем не менее, можно заклю-
чить следующее: 

– с увеличением числа мяльных пар 
технологический эффект вследствие раз-

ворота впереди идущего конца стебля ста-
новится менее существенным: 

– для уменьшения влияния притормажи-
вания впереди идущего конца стебля необ-
ходимо обеспечивать непрерывность стеб-
левого слоя при его формировании в слое-
формирующей машинах. 

Скорость перемещения слоя V=Pn за-
висит от периметра излома Р, который оп-
ределяется, в частности, толщиной слоя ξс. Поэтому участки с различной толщиной 
(плотностью) по ширине слоя перемеща-
ются с различной скоростью. Покажем это. 

Предположим, при прохождении слоем 
пути длиной ''

j c j 1FG L cos   (рис. 3) 
( ''

0   ) валец повернется вокруг своей оси 
на угол èçëIj

c j 1

2 P
L cos 

   . При этом при ра-
венстве скоростей перемещения слоя по ли-
нии I – I и II – II угол наклона стеблей на 
выходе из мяльной машине будет таким же, 
как и на входе – β. В случае не одинаковых 
скоростей угол наклона стеблей уменьшится 
и станет равным βj". Из рис. 3: 

 
c j

j
c

L sin( ) DHtg '' L cos( )
    . 

 
Утолщенная часть слоя (комлевая часть) 

будет перемещаться по линии II – II быст-
рее и будет опережать вершинную часть 
стебля, перемещающуюся по линии I – I, на 
величину (рис. 3): 
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 èçëII èçëIj j 1 j j
j

2 DH DH P P
   , 

 
где èçëII èçëIj jP ,   P  – периметры излома в j-й 
паре, по линии II – II и I – I соответствен-
но, определяются по методике 
Б.И.Смирнова. 

Поскольку периметр излома зависит от 
диаметра вальца D и глубины захождения 
рифлей i, то вышеизложенную методику 
можно применить при анализе влияния D 
и i на изменение угла наклона стебля на 
выходе слоя из мяльной машины. 

 

        
                                 Рис. 5                                                     Рис. 6                                                    Рис. 7 
 На рис. 5…7 показаны графики, по-
строенные программой "MATC11.mсd", 
которые иллюстрируют влияние рассмат-
риваемых параметров на изменение угла 
наклона стеблей. Неизменные параметры 
мяльной пары: D=120 мм, Z=14, i=6 мм, 
rр=2 мм, Lc=80 см. 

На рис. 5 показан график, который ил-
люстрирует изменение угла наклона стеб-
лей при различной толщине слоя у комля 
ξск и у вершин ξсв: кривая 1 – при разности 
толщины слоя у комля и вершины ξск-ξсв=1,5 мм; 2 – при 1,0 мм; 3 – при 0,5 мм. 

На рис. 6 показан график, который ил-
люстрирует изменение угла наклона стеб-
лей при различной глубине захождения 
рифлей по краям вальца (5 и 6 мм). Разли-
чие глубин захождения рифлей может воз-
никнуть при некачественной наладке 
мяльной машины. 

На рис. 7 показан график, который ил-
люстрирует изменение угла наклона стеб-
лей при различном диаметре вальца по 
краям (113 и 118 мм). Различие диаметров 
вальца по краям может быть обусловлено 
неравномерным износом рифлей по краям 
и сохранением литейных уклонов при ме-
ханической обработке рифленой поверх-
ности вальца. 

 
 

В Ы В О Д Ы 
 Проанализированы причины изменения 
угла наклона стебля к осям мяльных валь-
цов по мере продвижения стебля через 
мяльную машину. Разработанная матема-
тическая модель позволяет количественно 
оценить степень влияния различных пара-
метров процесса мятья на изменение пер-
воначального угла наклона стебля по мере 
прохождения через мяльные пары. 
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