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Наблюдения показывают, что верхние 

вальцы мяльной машины при работе со-
вершают  колебания в плоскости, прохо-
дящей через оси верхнего и нижнего валь-
цов (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1 
 
Нижний валец 1 установлен в непод-

вижных опорах 2 и 7 и получает вращение 
от привода машины  (на рис. не показано). 
Верхний валец 4 установлен в опорах  (на-
правляющих) с использованием пружин 
сжатия 3 и 5. Верхний валец приводится во 
вращение от нижнего либо  посредством 
зубчатой пары 6, либо через рифли валь-

цов. Пружины 3 и 5 создают необходимую 
силу прижатия верхнего вальца к нижнему 
с учетом величины зазоров между рифля-
ми вальцов и характеристики проходящего 
между ними слоя 8. Слой тресты, посту-
пающий в мяльную машину, представляет 
собой полиморфную, ортотропную, упру-
гопластическую при сжатии структуру [1]. 
Взаимодействуя со слоем такой структуры 
верхний валец согласно [1] должен совер-
шать вертикальные перемещения. Однако 
исследования неровноты слоя [2], [3] после 
слоеформирующих машин показали, что 
слой имеет выпуклость либо по середине, 
либо по краям по ширине. Это приводит к 
возникновению угловых колебаний в 
плоскости, проходящей через оси вальцов.    

В связи с отмеченным, одномассовая  
динамическая модель, использованная  в 
[1], не может отражать полностью картину 
колебательных явлений системы  "валец – 
слой", ее применение оправдано, когда  
толщина и другие характеристики слоя од-
нородны. 

 

      
                                        а)                                                                                       б) 

Рис. 2 
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Исследуем свободные колебания валь-
ца, соответствующие случаю, когда на 
участке слоя по ширине  образовалось 
утолщение, так называемый ложный шар-
нир. Динамическая модель изображена на 
рис. 2. Здесь С1, С2 – жесткости пружин, 
прижимающих верхний валец к нижнему, 
Ссл – жесткость слоя в месте его утолще-
ния, х – расстояние от оси левой пружины 
до утолщения. Масса вальца m, массой 
слоя пренебрегаем. Считаем, что нижний 
валец идеально изготовлен и положение 
его оси в процессе вращения не  изменяет-
ся. Массами пружин также пренебрегаем.  

В этой схеме валец будет совершать 
плоское движение в вертикальной плоско-

сти, двигаясь поступательно со скоростью 
центра масс С и поворачиваясь относи-
тельно центра масс (рис. 2-б). Эти пере-
мещения примем за обобщенные коорди-
наты  q1=y и q2=φ. 

Кинетическая энергия вальца равна: 
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Потенциальная энергия системы будет 

состоять из потенциальной энергии силы 
тяжести вальца  mg  и сил упругости пру-
жин: 
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где ycт –статическая деформация пружин 
под действием силы тяжести; y1, y2, yсл – 
перемещения концов пружин при выводе 
вальца из состояния равновесия на вели-
чину y. Из рис.2-б следует: 
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Подставляя (3) в (2) и исключая члены, 

соответствующие статическому равнове-
сию системы из условий 
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найдем значение полной потенциальной 
энергии системы: 
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При помощи уравнений Лагранжа 2-го 

рода, учитывая выражения (1) и (5), полу-
чим дифференциальные уравнения движе-
ния вальца: 
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Решение уравнений (6) и (7) будем ис-

кать в виде: 
( ) ( )α+=ϕα+= ptcosB;ptcosAy .    (8) 

В результате получим  систему двух 
линейных однородных уравнений: 
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Раскрывая  определитель системы (9), приходим к уравнению: 
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Обозначим: 
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Тогда уравнение (10) запишется: 
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Из полученного биквадратного уравне-

ния находятся значения двух частот сво-
бодных колебаний системы: 
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Осевой момент инерции вальца относи-

тельно оси, проходящей через его центр 
масс перпендикулярно оси вращения, най-
дем как для однородного цилиндра: 
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где R – радиус вальца по вершинам ри-
фель. 

Частота свободных колебаний вальца 
при равномерном распределении слоя мо-
жет быть найдена по известной формуле 
для одномассовой динамической модели, 
использованной в [1], [4]: 
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где С = С1 + С2 – приведенная жесткость 
пружин нажимного устройства вальца.  

Изгибную жесткость слоя при равно-
мерном распределении его плотности по 
ширине найдем по формуле (1) [4]: 
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Жесткость слоя при его утолщении на 

участке длиной l определим из следующих 
соображений. Принимая за исходную 
плотность q равномерно распределенного 
слоя на длине L, будем считать, что часть 
слоя, составляющая n-1-ю часть его высоты 
(соответственно и плотности), образовала 
утолщение на длине l. Тогда плотность 
этой части слоя будет находиться из выра-
жения: 
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Найдем значения частот свободных ко-

лебаний вальца по приведенным выше 
формулам (15) и (13), используя следую-
щие  характеристики  слоя и вальца: К = 2; 
к = 0,8; L = 1 м; β = 45°; ЕI = 4⋅10-4 Н·м; 
m1000= 200 г; q = 300 г/м; D = 2R = 0,12 м; 
m = 60 кг; Z = 12; ℓ = 0,2 м; n = 5. 

 

 
 

Рис. 3 
 
При равномерном распределении слоя 

по длине вальца (модель с одной степенью 
свободы) р = 110 рад/с – прямая 1 на 
рис. 3. 

При утолщении слоя (без учета угло-
вых колебаний) р = 138 рад/с – прямая 2 на 
рис. 3. 

Значения двух частот свободных коле-
баний вальца в зависимости от положения 
утолщения слоя по его ширине приведены 
в табл. 1 и на рис. 3 – кривые 3 и 4. 

 
Т а б л и ц а  1 

x, м 0 0,2 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 
p1,рад/с 268 200 148 138 148 200 268 
p2, рад/с 70 79 95 100 95 79 70 

 
Анализ графиков на рис. 3 показывает: 
– в зависимости от места расположения 

утолщения слоя по его ширине изменяют-
ся значения частот как вертикальных, так и 
угловых свободных колебаний вальца;  

– положение утолщения слоя по его 
ширине оказывает большее влияние на из-
менение частоты вертикальных свободных 
колебаний. При рассмотренных парамет-
рах системы "валец–слой" частота верти-
кальных колебаний изменяется в 1,94 раза, 
а частота угловых колебаний – в 1,43 раза. 

Оценим возможность возникновения 
резонанса в данной системе. Источником 
возмущения будем считать дисбаланс и 
геометрические погрешности вальцов. В 
этом случае частота возмущения будет оп-
ределяться по формуле: 

 

Z
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где V – скорость движения слоя.  

При принятых Z = 12, R = 0,06 м и ско-
рости движения слоя V = 0,5…1,5 м/с име-
ем  вω = 100…300 рад/с. 

Сравнение частот возмущения с часто-
тами свободных колебаний указывает на 
наличие резонанса в системе, обусловлен-
ного, в том числе, и совпадением частот 
возмущения с частотами свободных угло-
вых колебаний вальца. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Получена формула для расчета час-

тот свободных вертикальных и  угловых 
колебаний верхнего вальца мяльной пары 
мяльной машины при образовании утол-
щения в слое по его ширине. 

2. Результаты расчета показали, что при 
рассмотренных параметрах вальцовой па-
ры и скорости движения слоя, в системе  
наблюдаются резонансные колебания на 
частотах вращения вальцов. 
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