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ИССЛЕДОВАНИЕ ВАЛКОВОЙ ПАРЫ ДЛЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
ЛИСТОВОГО МАТЕРИАЛА 

 
Бахадиров Г.А. (ИМСС АН РУз, г. Ташкент, Узбекистан) 

 
The pressing process of raw skin between two shafts identical radiuses located sym-

metric is investigating. Use of the equation of weights variability of row skin is defined 
change of normal reaction. 

Проблемы совершенствования существующих и разработки новых технологиче-
ских процессов обработки материалов и создания оптимальных конструкций валковых 
машин тесно связана с геометрическими, кинематическими и динамическими законо-
мерностями процесса. Эти закономерности легли в основу исследований 
А.Г.Бурмистрова, А.П. Грудева, Б.И. Дамаскина, В.М. Клименко, Г.К. И.Д. Кугушева, 
Кузнецова, А.М. Онищенко, А.А. Минаева, ГА. Мюллера, Н.Е. Новикова, А. Ниссэна, 
Д.Свита, Ю.Г. Фомина А.И. Целикова и др. [1-10]. 

Впервые контактная задача взаимодействия цилиндров и цилиндра с плоскостью 
решена Г. Герцем в статике [11, 12]. При решении принимались условия, что, материа-
лы контактирующих тел однородны и изотропны, деформации тел абсолютно упруги и 
подчиняются закону Гука, величина площадки контакта мала по сравнению с размера-
ми валков. При этих условиях нормальные напряжения распределяются по поверхности 
контакта по эллиптическому закону. Однако, в большинстве практических задач, свя-
занных с обработкой валковыми парами различных материалов, принятые предпосылки 
при решении контактной задачи не выполняются. Материал получает не только упру-
гую, но и пластическую деформацию, зависимость от напряжения имеет не линейный 
характер и не подчиняется закону Гука. В связи с этим, действительные закономерно-
сти распределения контактных напряжений в валковых парах с эластичными покры-
тиями отличаются от эллиптического закона [13]. 

Кинематические и динамические особенности процесса прокатки металла в раз-
личных валках достаточно хорошо изучены. При исследовании движения материала, 
зажатого между вращающимися валами и содержащего жидкостные компоненты, су-
ществуют различные подходы.  

По теории Ниссэна [14], в зоне контакта отжимных валов, которую он делит на 
две части: входную и выходную, влага из материала удаляется в выходную часть. Это 
объясняется тем, что удаление влаги из материала происходит под действием капил-
лярных сил в выходной части зоны контакта, где упругие покрытия валков при расши-
рении впитывают влагу. 

Результаты других исследователей [7, 8, 13], показывают обратную картину: 
влага удаляется из входной части зоны контакта и в выходной части имеет место впи-
тывание влаги материалом из покрытий валков. Следует иметь в виду, что характер 
удаления влаги из материалов и впитывание влаги материалом покрытий валков зави-
сит от свойств материалов и механических параметров отжимных устройств. 
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Непосредственное использование этих теорий при изучении процесса отжима 
кожполуфабриката валковой парой дают значительную погрешность. 

При отжиме кожполуфабриката валковой парой целесообразно использовать 
общий закон динамики для тел переменной массы (уравнение Мещерского) [15]. В этом 
случае количество влаги, содержащейся в кожполуфабрикате с течением времени из-
меняется непрерывно. 

Рассмотрим процесс отжима кожполуфабриката валковой парой с одинаковыми 
радиусами R. Ось Ox  направим перпендикулярно линии, соединяющих центры валков 
и проходящей через ее середину. Длина l  геометрического очага деформации в проек-
ции на ось Ox  определяется из треугольника 11ССО  и равна sinRl   ( - угол захва-
та) (рис.1) 

Если в очаге деформации на момент времени t выделить элемент массой M, то 
его движение можно описать уравнением 

,FWMV
dt

dM )e(
cc


                                                (1) 

где c,c WV


соответственно вектора скорости, ускорения центра масс выделен-

ного элемента; )e(F


 - главный вектор внешних сил, действующих на этот элемент. 
Время от начала за-

хвата, за которое элемент 
кожполуфабриката будет 
проходить очаг деформации 
составит t  (  - угло-
вая скорость вращения вал-
ков). В произвольный мо-
мент времени  ,0t  
положение точки В элемен-
та, лежащей на линии дуги 


AC  деформации валка ха-
рактеризуется углом 

.t   Несмотря на раз-
личные подходы авторов 
при описании процессов 
происходящих в валковой 
паре, эксперименты показа-

ли, что линия деформации представляет параболу. Используя координаты точек А и С, 
найдем уравнение этой параболы 

,
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                                                     (2) 

 
где 10 h,h  толщины кожполуфабриката соответственно до начала захвата и при 

выходе ее из очага деформации. 
Продифференцировав (2) по времени, получим 
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Рис.1. К определению параметров валковой пары  
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dt
dxx

sinR
hh

dt
dy

22
10



 .       (3) 

В частности, при 0x  , 0dtdx   из (3) следует, что 0dtdy   (процесс сжатия), 
а при 0x  , 0dtdx   имеем 0dtdy   (процесс расширения). 

При 0t   положение  точки С (момент захвата) определяется координатами 
.2hy,sinRх 000    В произвольный момент времени она займет положение 

)2h),t(tgcosR(С 02   . 
Уравнение  прямой, проходящей через точки )cosR)2h(,0(O 01   и 2C  

имеет вид 
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 . 

Откуда находим для произвольного момента времени  ,0t , 




cosR
2
h

)t(tg
ху 0 


 ,                                         (4) 

Координату х - пересечения этой прямой с параболой найдем из уравнения 

.
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Так как абсцисса пересечения прямой, заданной уравнением (4), с параболой 
внутри очага деформации является отрицательной, то из (5) получим 
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
 ,                                                   (6) 

где 
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Используя правила Лопиталя, можно показать, что 0)t(xlim
t


 

. 

Из (2) можно определить тангенс угла наклона касательной к параболе в произ-
вольный момент времени  ,0t , 

)t(x
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hh
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22
10



 .                                                  (7) 

Подставляя в (7) значение )t(x  из (6), найдем 
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2
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Откуда определяется 
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)t(arctg
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Уравнение касательной к параболе, проходящей через точку  ,)t(y),t(x  имеет 
вид 

 )t(xX)t(k)t(yУ  ,                                             (8) 
где 

2
h)t(x

sinR2
hh)t(y 12

22
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
. 

Уравнение нормали к параболе в той же точки записывается следующим обра-
зом 

 )t(xX
)t(K

1)t(yУ  .                                            (9) 

При t , 0x  . 
По прямой, определяемой уравнением (8) направлена сила трения, а вдоль пря-

мой, определяемой уравнением (9), нормальная реакция. Сила трения и реакция связи 
будут менять свое положение как в пространстве, так и во времени. С учетом деформа-
ции валков видно, что линия действия нормальной реакции связи в общем случае не 
будет проходить через центр валка (нормаль к параболе в некоторой точке не будет 
совпадать с нормалью к окружности, если линии действия их проходит через одну и ту 
же точку) за исключением момента времени t . 

Координата центра тяжести, определяется формулой [15]: 




















1
1

1
1A

4
3x

2

2

1

1
1c 



  

 
 

         21211
2
2

2
1122112

3211212

Ah3h311hAhA2

AhA








 . 

 
Здесь  
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Тогда будем иметь 
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Теперь необходимо найти cх  и cх , 
,uuuux 2121c    

,uuuu2uux 212121c                                                 (10) 
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Выразим отдельно 
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где   21213 t    . 

Скорость движения центра масс  

 
  



















 32112122

22

2
2
11

11
c AhA

11114
A3x 











  



24 

2
2

2

1

11 U
1
1

1
1

4
A3 
























 . 

 
Определим теперь ускорение центра масс. Для этого необходимо вычислить 1u  

и 2u , 
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Из формулы (11) следует, 
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где неизвестное выражение  , определится из (12), 
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Ускорение центра масс определяется формулой (10)  

212121c uuuu2uux   . 

Теперь определим объем жидкости вытекший из кожполуфабриката на произ-
вольный момент времени. Из [15] имеем 
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Первоначальная площадь поперечного сечения составляла 
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Поэтому объем жидкости вытекшей на момент времени   ,tt * составит 

        tSSbVtSVSbV 0скcк0ж  .                                (12) 
 

Масса жидкости содержащаяся в рассматриваемом элемента на момент времени 
 ,tt *  будет равна 

    tbStSSbbSM ж0ж0ж   . 

Следовательно скорость изменение массы элемента будет определяется форму-

лой (жидкость считается несжимаемой) 
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Из формулы (42) находим dtds  и откуда получим 
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Проектируя уравнения (1) на ось Ох получим  

   sinN2cosNffxMx
dt

dM
BB21cc   . 

где 1f  и 2f  - коэффициенты трения поверхностей кожполуфабриката с поверх-
ностями покрытий валковой пары. Откуда для любого момента времени  ,tt *  
определяется величина нормальной реакции 

   sin2cosff

xMx
dt

dM

N
21

cc
B 





. 

Здесь координата Bх  совпадает с координатой центра тяжести рассматриваемого 
элемента cх . 

Таким образом, выведена зависимость нормальной реакции для выделенного 
элемента с переменной массой с учетом кинематических и геометрических параметров 
зоны контакта валковой пары. Полученные результаты будут использованы при иссле-
дование очага деформации валковой пары. 
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ВИЗНАЧЕННЯ НЕСТАЦІОНАРНИХ ТЕМПЕРАТУРНИХ ПОЛІВ У  

 АНІЗОТРОПНИХ ТОВСТИХ ПЛАСТИНАХ  
 

Божидарнік В.В. , Максимович О.В. (ЛДТУ, м. Луцьк, Україна) 
 

The generalized method of separation of variables enabling to get the solutions of 
wide class of 3D non– stationary heat conduction problems on the basis of 1D and 3D 
parabolic equation solutions, is shown. The other approximate and exact methods of 
temperature definition in plates, that are based on reducing of equation dimention were 
presented in [1, 3, 4, 6]. 
 Задачам визначення нестаціонарних температурних полів у ізотропних і анізо-
тропних тілах циліндричної форми присвячена велика кількість робіт. Для розв'язуван-
ня таких задач використовуються інтегральні перетворення Фур'є або Ганкеля за про-
сторовими координатами та Лапласа за часовою координатою; розвинення у ряд за від-
повідними ортогональними функціями вздовж твірної. Для тонких пластинок широко 
застосовуються наближені розв'язки, у яких тривимірна задача зводиться до від-
повідних двовимірних задач [5, 6], що значно спрощує розв'язування конкретних задач.  

У [2, 3] показано, що для паралелепіпеда, температура якого у початковий мо-
мент часу записується у вигляді добутку функцій з відокремленими змінними, темпера-
турне поле може бути зображене у вигляді добутку функцій, які є розв'язками одно-
вимірних задач теплопровідності.  


