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В статье приведены результаты анализа условий захвата в асимметрич-

ном двухвалковом модуле. Выявлено, что сумма углов контакта в двухвалко-

вом модуле не зависит от наклона подачи слоя материала к линии центров 

и наклона валков относительно вертикали.  

 

The article presents the results of the analysis of the gripping condition in an 

asymmetric two-roll module. It was found that the sum of the contact angles in the 

two-roll module does not depend on the inclination of the material layer feeding to 

the center line and the inclination of the rolls relative to the vertical. 
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Технологические процессы в двухвал-

ковом модуле осуществляются в результате 

контактного взаимодействия валков с обра-

батываемым материалом. Задачи контакт-

ного взаимодействия двухвалкового мо-

дуля зависят главным образом от величины 

углов контакта, так как они определяют 

граничные условия этих задач. Углы кон-

такта находят на основе анализа условий 

захвата в двухвалковом модуле. 

Двухвалковые модули относятся к ос-

новным рабочим органам валковой ма-

шины или выполняют вспомогательные 

функции. В связи с этим многие из них яв-

ляются асимметричными. При этом доста-

точно часто одновременно реализуется нес-

колько видов несимметричности, напри-

мер, два вида геометрической несиммет-

ричности – разные диаметры и наклон слоя 

материала относительно линии центров 

(прямой, соединяющий центры валков). 

В настоящее время известно достаточно 

много работ [1], [2], посвященных теорети-

ческому анализу условий захвата в симмет-

ричном двухвалковом модуле. Имеются ра-

боты [3], [4], в которых исследуется один 

или несколько видов несимметричности в 

двухвалковом модуле. Однако в настоящее 

время комплексное исследование, одновре-

менно учитывающее все возможные виды 

несимметричности при анализе условий за-

хвата в двухвалковом модуле, отсутствует.  
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В целях дальнейшего развития теорети-

ческих представлений, анализируем усло-

вий захвата в асимметричном двухвалко-

вом модуле, в котором реализуются одно-

временно геометрические (разные диа-

метры, наклон валков относительно верти-

кали, наклон слоя материала относительно 

линии центров), кинематические (один ва-

лок приводной, а второй свободный) и три-

бологические (разные коэффициенты тре-

ния) несимметричности.  

Объектом анализа служит обобщенный 

двухвалковый модуль [5], в котором валки 

расположены относительно вертикали 

наклоном справа под углом  , имеют не-

равные диаметры и коэффициенты трения 

по слою материала. Нижний валок привод-

ной, а верхний – свободный. Слой матери-

ала имеет равномерную толщину   и подан 

наклоном вниз относительно линии цен-

тров под углом   (рис. 1).  

В сечении 1 2A A  (в момент касания слоя 

материала с валками) имеют место равен-

ства: 

 

1 1 2 2 1R (1 cos ) R (1 cos ) (1 cos ) h 0            ,                (1) 

2 2 1 1R sin R sin sin ,                                            (2) 

 

где 1 2,  угол контакта нижнего и верх-

него валка соответственно; 1 2R ,R  радиус 

нижнего и верхнего валка соответственно; 

h – расстояние между валками. 

В результате преобразований получим: 

 

2 2 21 2
1 22R sin R sin sin h 0,

2 2 2

  
                                        (3) 

2 2 1 1
2 1 1R sin cos R sin cos sin cos .

2 2 2 2 2 2

     
                                 (4)  

 

Приняв 1 1sin ,
2 2

 
 1cos 1,

2


 2 2sin ,

2 2

 


2cos 1,
2


 sin ,

2 2

 
 cos 1

2


  (при этом по-

грешность вычислений не превышает 

1,0...1,5%), представим равенства (3) и (4) в 

упрощенном виде: 

 
2 2 2

1 1 2 2R R 2(h ) 0,                (5) 

2 2 1 1R R .                  (6) 

 

Решая совместно равенства (5) и (6), 

находим: 

 
2

2 2 1 2
1 2

1 2 1 1 2 1 1 2

2R ( h) R ( R R )
.

R R R (R R ) R (R R )

      
   

  
                                 (7) 

 

Расчеты по формуле (7) свидетель-

ствуют о том, что величина второго члена 

под радикалом мала по сравнению с пер-

вым членом. На этом основании вторым 

членом можно пренебречь (при этом по-

грешность вычислений не превышает 

1,2...3,6%), придав формуле для определе-

ния угла 1  более простой вид: 
 

 
2

1

1 1 2 1 2

2R ( h)
.

R (R R ) R R

  
  

 
       (8) 

С учетом выражения (8) из равенства (6) 

находим формулу для определения угла 2 : 
 

1
2

2 1 2 1 2

2R ( h)
.

R (R R ) R R

  
  

 
       (9) 

 

Сложив выражения (8) и (9), после преоб-

разований находим сумму углов 1  и 2 : 
 

1 2
1 2

1 2

2(R R )( h)
.

R R

  
           (10) 
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Анализ результатов расчета по форму-

лам (8)...(10) показал, что: 

- с возрастанием 2R  и   угол 1  увели-

чивается, а угол 2  уменьшается; 

- с увеличением 1R  угол 1  уменьша-

ется, а угол 2  увеличивается; 

- закономерности изменения 1  и 2  от 

параметров   и h  одинаковые; 

- сумма углов контакта не зависит от па-

раметров   и  . 

Оцениваем углы контакта с учетом сил, 

действующих на слой материала в сечении 

1 2A A .  

В точках 1A  и 2A  со стороны валков на 

слой материала действуют силы нормаль-

ного давления 
1 2N , N  и силы трения 

1 2T , T

. Возможность захвата зависит от соотно-

шения втягивающих и отталкивающих сил. 

Для осуществления захвата необходимо, 

чтобы составляющие сил трения 
1xT  и 

2xT  

были больше составляющих сил нормаль-

ных давлений 
1xN  и 

2xN  или, в крайнем 

случае, равны им [1]. 

 

 

Математически это условие формулиру-

ется следующим образом:  
 

1x 2x 2x 1xN N T T .          (11) 
 

В дополнение к условию захвата соста-

вим уравнение равновесия сил по оси Oy : 
 

 1y 2y 1y 2yN N T T 0.            (12) 

 

 
 

Рис. 1 
 

Из схемы сил на рис. 1 (cхема сил при 

захвате  в двухвалковом модуле) находим: 

1x 1 1N N sin ,   1x 1 1T T cos ,   1y 1 1N N cos ,   1y 1 1T T sin ,   

2x 2 2N N sin ,   2x 2 2T T cos , 
2y 2 2N N cos ,   2y 2 2T T sin .              (13) 

 

С учетом этих выражений неравенства (11) и равенства (12) перепишем в виде: 

 

2 2 2 2 1 1 1 1N sin T cos T cos N sin       ,                            (14) 

1 1 1 1 2 2 2 2N cos T sin N cos T cos .                                   (15) 

 

Для определения силы трения привод-

ного нижнего валка используем закон тре-

ния Амонтона-Кулона 1 1 1T f N , а для силы 

трения свободного верхнего валка выраже-

ние 2 2 2T f N  [1], где 1f  коэффициент тре-

ния приводного нижнего валка по слою ма-

териала; ш
2 ш

2

r
f f

R
   коэффициент трения 

свободного верхнего валка по слою матери-

ала; шr  радиус шейки; шT  равнодейству-

ющая сил трения в шейках; шf   коэффици-

ент трения в шейках. 

Подставим значения 1T  и 2T  в неравен-

ство (14) и равенство (15): 

 

2 2 2 2 1 1 1 1N (sin f cos ) N (f cos sin )       ,                          (16) 

1 1 1 1 2 2 2 2N (cos f sin ) N (cos f cos )       .                          (17) 
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Из равенства (17) определим 2N  и под-

ставим ее в условие (16). После сокращений  

и преобразований находим 

1 2
1 2

1 2

f f
tg( )

1 f f


  


. Учтем, что 1 2

1 2

f f

1 f f






1 2

1 2

tg tg

1 tg tg

  


  
, где 1  угол трения привод-

ного нижнего валка; 2   угол трения сво-

бодного верхнего валка. 

Следовательно, условие захвата в рас-

сматриваемом двухвалковом модуле 

можно представить в виде 

 

1 2 1 2     , 
или 

ш
1 2 1 ш

2

r
.

R
            (18) 

 

С учетом выражения (10) из неравенства 

(18) имеем: 

 

1 2 ш
1 ш

1 2 2

2(R R )( h) r
.

R R R

  
          (19) 

 

Как видно, условия захвата в рассматри-

ваемом двухвалковом модуле определя-

ются радиусами валков, расстоянием меж-

ду валками и коэффициентами трения вал-

ков по слою материала. Они не зависят от 

наклона подачи слоя материала к линии 

центров и от наклона валков относительно 

вертикали. 

С учетом неравенства (19) из зависимо-

стей (8) и (9) находим: 

 

ш
1 2 1 ш

1 2 2

r1
R ,

R R R

  
            

      (20) 

ш
2 1 1 ш

1 2 2

r1
R .

R R R

  
            

      (21) 

 

Таким образом, получены условия для 

оценки углов контакта рассматриваемого 

двухвалкового модуля.  

Из этих условий следует, что углы кон-

такта 1  и 2  можно определить следую-

щими выражениями:  

ш
1 2 1 ш

1 2 2

r1
R ,

R R R

  
            

   (22) 

ш
2 1 1 ш

1 2 2

r1
R .

R R R

  
            

     (23) 

 

В большинстве случаев в двухвалковых 

модулях валки устанавливают в подшипни-

ках качения, где величина трения невелика. 

Вследствие этого силой трения 2T  можно 

пренебречь по сравнению с другими си-

лами, действующими на валок [3].  

Тогда условие захвата (18) принимает 

вид:  

 

1 2 1.                 (24) 

 

Когда коэффициент трения в шейках 

свободного валка равен нулю, чтобы вы-

полнялось вращение свободного валка 

слоем материала, линия, являющаяся про-

должением переднего конца слоя матери-

ала, должна пройти через ось вращения сво-

бодного валка. Для осуществления захвата 

при таком расположении слоя и отсутствии 

трения в шейках не требуется никаких до-

полнительных внешних заталкивающих 

сил [6].  

Пусть линия, являющаяся продолже-

нием переднего конца слоя материала, 

пройдет через ось вращения свободного 

валка. При этом угол наклона слоя матери-

ала относительно линии центров равняется 

критической кр . Тогда имеем кр 2.    

С учетом условий кр 2    из нера-

венств (21) находим критический угол кон-

такта:  

 

  1
кр 1

1 2

R
.

R R
  

 
            (25) 

 

Из выражения (25) следует, что крити-

ческий угол контакта увеличивается ли-

нейно с увеличением угла трения нижнего 

приводного валка.  

При наличии трения в шейках свобод-

ного валка или при произвольном наклоне 

слоя материала относительно линии цен-

тров условия вращения слоем свободного 
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верхнего валка не будет выполняться, и по-

этому для осуществления захвата обяза-

тельно требуется внешняя заталкивающая 

сила. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Получены условия для оценки углов 

контакта для асимметричного двухвалко-

вого модуля, в котором реализуются одно-

временно геометрические, кинематические 

и трибологические несимметричности.  

2. Выявлено, что условия захвата в двух-

валковом модуле определяются радиусами 

валков, расстоянием между валками и ко-

эффициентами трения валков по слою ма-

териала. Они не зависят от наклона подачи 

слоя материала к линии центров и от 

наклона валков относительно вертикали. 

2. Результаты расчетов полученных за-

висимостей показали, что  

- с возрастанием радиуса верхнего валка 

и угла наклона слоя материала относи-

тельно линии центров угол контакта ниж-

него валка увеличивается, а угол контакта 

верхнего валка уменьшается;  

- с увеличением радиуса нижнего валка 

угол контакта нижнего валка уменьшается, 

а угол контакта верхнего валка увеличива-

ется;  

- сумма углов контакта не зависит от 

наклона подачи слоя материала к линии 

центров и от наклона верхнего валка отно-

сительно вертикали.  
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