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Аннотация. Задачи контактного взаимодействия в двухвалковых модулях зависят главным 

образом от величины контактных углов, так как они определяют граничные условия этих задач. 

Определены контактные углы и условия для их оценки в установившемся процессе обобщенного 

двухвалкового модуля, в котором учтены всевозможные асимметричности взаимодействия слоя 

материала с парами валков технологических машин. Установлено, что сумма углов захвата при 

установившемся процессе не зависит от наклона подачи слоя материала относительно линии 

центров и   от наклона верхнего валка относительно вертикали.  

Ключевые слова: двухвалковый модуль, контактные задачи, контактные углы, 

установившийся процесс, асимметричные модули. 

Для цитирования: Хуррамов, Ш., & Холтураев, Ф. (2022). Контактные углы двухвалковых 

модулей. Современные инновации, системы и технологии - Modern Innovations, Systems and 

Technologies, 2(2), 0129–0142. https://doi.org/10.47813/2782-2818-2022-2-2-0129-0142 

 
 

 

 

Contact angles of two-roll modules of technological machines 

Sh.R. Khurramov, F.S. Khalturaev 

 

Tashkent Institute of Architecture and Civil Engineering, Tashkent, Republic of Uzbekistan 
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ВВЕДЕНИЕ 

Валковые машины являются неотъемлемой частью большинства 

технологического оборудования легкой, текстильной, хлопкоочистительной, 

целлюлозно-бумажной, металлургической, пищевой, химической и других отраслях 

промышленности.  Технологические процессы в двухвалковых модулях осуществляются 

в результате контактного взаимодействия слоя материала с парами валков. В связи с этим 

проблемы совершенствования существующих и разработки новых технологических 

процессов механической обработки материалов тесно связаны с явлениями контактного 

взаимодействия слоя материала с парами валков.  

В работах [1-5] были решены контактные задачи взаимодействия слоя материала 

с парами валков двухвалковых модулей технологических машин.  

Задачи контактного взаимодействия в двухвалковых модулях зависят главным 

образом от величины  углов контакта нижнего и верхнего валков, так как они определяют 

граничные условия этих задач [6].  

Несмотря на многочисленные работы [7-10], посвященные определению и оценке 

углов контакта в двухвалковых модулях, на сегодняшний день отсутствуют 

общепринятые модели углов начального контакта и углов выхода в асимметричных 

двухвалковых модулях. Некоторые из существующих моделей касаются только одного 

вида несимметричности двухвалкового модуля, в других рассматриваются совместно 

два вида несимметричности, однако модели, одновременно учитывающие все 

возможные виды несимметричности, отсутствуют. Именно поэтому решение задач 

контактного взаимодействия, например, задач моделирования закономерностей 

распределения контактных напряжений в асимметричном двухвалковом модуле, 

базируется на сегодняшний день в основном на данных, недостаточно полно 

отражающих процесс контактного взаимодействия и, часто, с учетом некорректно 

поставленных граничных условий. 
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МЕТОДЫ 

Рассмотрим обобщенный двухвалковый модуль [4], в котором валки 

расположенные относительно вертикали с наклоном справа под углом  , имеют 

неравные диаметры )( 21 DD   и эластичные покрытия из материалов с различными 

жесткостями и коэффициентами трения )( 21 ff  , при этом оба валка приводные. Слой 

материала имеет равномерную толщину 1  и подан с наклоном вниз относительно линии 

центров (линии, соединяющей центры вращения валков) под углом  1 , расстояния 

между валками равна 1h . 

Величины углов контакта двухвалковых модулей зависят от вида и расположения 

направляюшего подвижного верхнего валка, которые могут быть спроектированы в 

основном по двум схемам [5]: 

1. Направляющим   подвижного   валка   является   ползун, который перемещается 

вместе с валком по направляющей относительно станины. 

2. Направляющим подвижного валка является рычаг, который связывает ось 

подвижного валка со станиной.   

В двухвалковых машинах 

используются в основном валковые 

пары, где ползун подвижного валка 

перемещается по вертикалной линии и по 

линии центров. Валковые пары, где 

ползун перемещается  по вертикали, 

обычно используются в многовалковых 

машинах.  

В работах [10,11] были 

определены контактные углы в 

двухвалковых модулях, где ползун 

подвижного валка перемещается  по 

вертикалной линии. Данная работа 

посвящена к определению и оценки 

углов контакта, где ползун подвижного 

валка перемещается  по линии центров.   

Рисунок 1.  Схема взаимодействия в 

двухвалковом модули. 

с парами валков во второй позиции 
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Величины углов контакта в двухвалковых модулях также зависят от способа 

передачи движения валкам. Валковые пары по способу передачи движения валкам 

можно делить на приводные, имеющие механизм передачи, и свободные, получающие 

движение за счет сил трения, возникающих на поверхности контакта валков [4,10]. 

Свободные и приводные валки отличаются приложенными на них внешними 

силами, в результате контактными напряжениями, распределенными по контактным 

линиям под воздействием этих сил [10]. 

Пусть слой материала касается с валками в сечении 21BB .  Из рис. 1 следует, что  

,0)cos1()cos1()cos1( 1111212111 =−+−+−+−  hRR      

,sinsinsin 11111212  −= RR  

В результате преобразования этих выражений, имеем  
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представим равенства  (1)  и  (2)  в  упрощенном виде 
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После подстановки 21  из равенства (3) и преобразований, уравнение (4) 

принимает вид 

.0)(22)( 112
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1

2
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2

11211 =−+++−+  hRRRRRR  

Решая это квадратное уравнение, находим 
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Расчеты по формуле (5) свидетельствуют о том, что величина второго члена под 

радикалом мало по сравнению с первым членом. На этом основании вторым членом 

можно пренебречь, придав формуле для определения угла контакта 11  более простой 

вид 
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С учетом   выражения (6)   из   равенства (4) находим выражения для определения 

угла контакта :21  
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Из выражений (6) и (7) находим, что 

.
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Из равенства (8) следует, что сумма углов захвата при установившемся процессе 

не зависит от наклона подачи слоя материала относительно  линии  центров  и   от  

наклона  верхнего  валка  относительно вертикали. Она увеличивается с увеличением 

начальной толщины слоя материала и уменьшением радиусов валков. 

Составим уравнения равновесия сил в момент касания слоя материала с валками: 
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Из схемы сил на рис. 1 находим 

,sin 1111 NN x =  ,cos 1111 TT x =   ,cos 1111 NN y =    ,sin 1111 TT y =  

,sin 2122 NN x =     ,cos 2122 TT x =   ,cos 2122 NN y =     .sin 2122 TT y =         (10) 

С учетом этих выражений систему (9) перепишем в виде  
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Преобразуем   систему   (11),   выразив    силы   трения   1T   и  2T   через нормальные 

силы 1N  и 2N  согласно закону трения Амонтона-Кулона:  

−=
+

−

11111

11111

sincos

cossin





f

f

21221

21221

sincos

cossin





f

f

+

−
 

или 

,
1

)(
21

21

2111
ff

ff
tg

−

+
=+  

где −21 , ff коэффициенты трения нижнего и верхнего валков по слою материала.   
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Имея  в   виду,  что  111 tgf =   и  212 tgf =  (где  11  и −21 углы  трения нижнего 

и верхнего валков по слою материала), окончательно имеем: 

.21112111  +=+                                                     (12) 

Таким образом, в момент касания слоя материала с валками сумма углов контакта 

равняется сумме углов трения независимо от наклона верхнего валка к оси yO1  и от 

наклона слоя материала к оси xO1 . 

С учетом равенства (12) выражение (8) имеет вид: 

.
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Откуда находим 
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Подставляя это выражения в формулы (6) и (7), находим  
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1

1121112
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     ).)((
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      (15)  

Анализ зависимостей (15) показал, что с увеличением углов трения нижнего и 

верхнего валков по слою материала и их суммы углы начального контакта линейно 

увеличиваются.  

Углы захвата оценивают условием захвата, согласно которому, возможность 

захвата слоя материала парами валков зависит от соотношения втягивающих и 

заталкивающих сил [10]. 

В установившемся процессе в точках   1B     и  2B   со стороны валков на слой 

материала действуют силы нормального давления 
21 , NN   и силы трения  

21, TT . Силы  

трения  направлены  так,  что  они  стремятся  втянуть  слой  материала  в  зазор  между  

валками,  а силы  нормальных  давлений  препятствуют этому. Очевидно, возможность 

захвата зависит от соотношения втягивающих и отталкивающих сил. Для осуществления 

захвата необходимо, чтобы составляющие сил трения по оси перпендикулярной к линии 

центров  xT1  и xT2  были больше составляющих сил    нормальных    давлений по оси   

вертикальной    линии   центров  xN1   и   xN 2  или,  в  крайнем  случае, равны им. 

Математически  это   условие  формулируется как:   

.2121 xxxx TTNN ++                                                      (16) 
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В дополнение к условию (16) составим уравнение равновесия сил по оси yO1  

   .02121 =−+− yyyy TTNN                                                 (17) 

Совместным решением неравенства (16) и равенства (17) по аналогию решению 

системы (11), получим 

21112111  ++ .                                                 (18) 

Это неравенство определяет условие захвата в установившемся процессе для 

обобщенного   двухвалкового модуля, представленного на рис. 1, когда оба валка 

приводные. Таким образом, чтобы произошел захват слоя материала валками, сумма 

углов захвата в установившемся процессе должна быть меньше суммы углов трения или, 

по крайней мере, равна ему. 

С учетом неравенства (18) из формул (6) и (7), находим  

),)((
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         (19)  

Таким образом, в установившемся процессе при свободном захвате слоя 

материала с   двумя  приводными   валками    углы    контакта    оцениваются   

неравенствами (19). 

Если не выполняется условие (18), тогда не произойдет захват слоя материала 

валками.  В этом случае захват слоя материала осуществляется с помощью 

заталкивающей силы U .  

Углы конечного контакта валков 12  и 22  определяем аналогично углам 

начального контакта. 

Они имеют вид: 

),)((
1

2222122

21

12  ++
+

= R
RR

    ))((
1

2222121

21

22  −+
+

= R
RR

.     (20)  

где −2212 ,  углы трения в точках 1C  и  2C , соответственно, −2 толщина слоя 

материала при выходе из зоны контакта валков, −2 угол наклона слоя материала 

относительно линии центров при выходе из зоны контакта.  

Проведенный анализ геометрических условий взаимодействия слоя материала с 

парами валков позволил найти углы контакта двухвалкового модуля с двумя 

приводными валками. Эти формулы являются общими, так как они определяют углы 

контакта для всех частных случаев взаимодействия слоя материала с двумя приводными 

валками. 
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Пусть, теперь в рассматриваемом 

двухвалковом модуле верхний вал будет 

свободным (рис. 2).  

Аналогично формулам (6) и (7), 

находим 
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В исследовании двухвалковых 

модулей с одним приводным валком 

важное значение имеет критический угол 

наклона слоя материала относительно 

линии центров [4].  

 Критический угол наклона слоя материала в рассматриваемом двухвалковом 

модуле — это угол 
21у кр  = , то есть 

     .
)(

)(2

21

11

212

111

кру
RRRRR

hR

+
−

+

−
=


                                           (22) 

При критическом наклоне слоя материала угол захвата нижнего валка в 

установившемся процессе имеет вид: 

21

2111

211

21
к11

))((2

RR

RRh

RR

R
р

+−

++

+
=






 .                               (23) 

Составим  уравнения  равновесия  сил  слоя  материала в момент касания с 

валками в установившемся процессе согласно рис. 2: 
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или с учетом выражений (10) 




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.sincossincos

),cossin(cossin

212212111111

212212111111
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Величину силы трения 2T , можно определить из равенства [10]:  

Рисунок 2.  Схема взаимодействия 

в двухвалковом модуле с одним 

приводным валком. 
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,22ш2шшш RTrfNrTM ш ===  

где  −шM  момент, создаваемий силами трения в шейках свободного валка;  −шT

равнодействующая сил трения в шейках; −шr радиус шейки свободного валка; −шf

коэффициент  трения в шейках. 

Находим  
2

ш

ш22
R

r
fNT = .  После    подстановки   этого   значения  2T   и   111 NfT =  

в систему (24) и совместного решения уравнений получим: 
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Тогда можно записать: 
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Следовательно, имеем: 
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R

r
 −=+ .                                                 (25) 

С учетом равенства (25) из равенства (21) с учетом равенства (8), имеем  
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Аналогично, имеем 
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В момент начального соприкосновения слоя материала с валками свободный 

валок не оказывает втягивающего действия на слой материала. Более того, свободный 

валок в некоторой мере противодействует втягиванию слоя из-за сопротивления 

вращению в его опорах. Сформулируем   условие свободного  захвата  в  виде  

  .1221 xxxx TTNN ++                                                      (28) 
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Решив неравенства (28) совместно со вторым уравнением системы (24), находим 

условие захвата в установившемся процессе двухвалкового модуля с одним приводным 

валком 

2

ш

ш112111
R

r
 −+ .                                                  (29) 

На основе зависимостей (27) и (28) находим выражения для оценки углов 

контакта в установившемся процессе двухвалкового   модуля с одним приводным 

валком: 
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Сравнивая условия (19) с условиями (30), приходим к выводу, что в двухвалковом 

модуле с одним приводным валком захват осуществляется значительно более трудно, 

чем при двухвалковых модулях с двумя приводными валками.  

Так как в большинстве случаев в двухвалковых модулях валки устанавливаются 

в подшипниках качения, где величина трения невелика, то вследствие этого силой трения  

2T  можно пренебречь по сравнению с другими силами, действующими на валок [10]. 

 Тогда условие захвата будет 

.112111  +                                                           (31) 

Таким образом, если допустить, что сопротивление вращению в шейках 

свободного валка отсутствует, то сумма максимальных углов захвата в двухвалковых 

модулях с одним приводным валком будет в два раза меньше, чем с двумя приводными 

валками.  

Сравним максимальные толщины слоя, который может быть захвачен валками 

двухвалкового модуля при наличии приводного и свободного верхнего валка. Будем 

считать, что валки двухвалкового модуля в момент захвата располагаются без зазора, то 

есть .01 =h  

Из выражения (14) для двухвалкового модуля с двумя приводными валками, 

когда 01 =h , имеем  

.)(
)(2

2

2111
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21
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п  +
+

=
RR

RR
                                             (32) 

Аналогично находим с учетом выражения (32) для двухвалкового модуля с 

верхним свободным валком: 
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Найдем отношение 
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Откуда, когда 2111  = , имеем, что  .4
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Таким образом, максимальная толщина слоя материала, который может быть 

захвачен валками двухвалкового модуля при свободном верхнем валке, почти в четыре 

раза меньше, чем при приводном валке.  

Когда коэффициент трения в шейках свободного валка равен нулю, чтобы   

выполнялось   вращение свободного   валка   слоем материала, линия, являющаяся 

продолжением переднего конца слоя материала, должна пройти через ось вращения 

свободного валка. Для осуществления захвата при таком расположении слоя и 

отсутствии трения в шейках не требуются никаких дополнительных внешних 

заталкивающих сил [10].  

Пусть линия,  являющаяся  продолжением переднего конца слоя материала, 

пройдет через ось вращения свободного валка. При этом угол наклона слоя   материала 

к оси  xO1  равняется критической  
кр , которая определяется формулой (22). В 

критическом наклоне слоя материала угол контакта нижнего валка определяется 

формулой (23).   

При наличии трения в шейках свободного валка или при произвольном наклоне 

слоя материала относительно оси xO1  условия вращения слоя свободного верхнего валка 

не будет выполняться, и поэтому для осуществления захвата обязательно требуются 

внешняя заталкивающая сила. 

Таким образом, получены углы контакта в установившемся процессе  

двухвалкового модуля с одним приводным валком, которые определяются формулами 

(27) и (28). Они оцениваются условиями (31). Эти формулы являются общими. Так как 

они определяют углы контакта для всех частных случаев взаимодействия слоя материала 

с парами валков в двухвалковом модуле с одним приводным валком. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Определены контактные углы и условия для их оценки в установившемся 

процессе обобщенного двухвалкового модуля, в котором учтены всевозможные 

асимметричности взаимодействия слоя материала с парами валков технологических 

машин. 

2. Получены аналитические формулы для определения контактных углов в 

обобщенном двухвалковом модуле в случаях, когда оба валка приводные и когда 

верхний валок свободный. Эти формулы являются общими, так как они определяют углы 

контакта для всех частных случаев взаимодействия слоя материала с парами валков в 

двухвалковом модуле технологических машин. 

ВЫВОДЫ 

На основе анализа расчетов по полученным формулам контактных углов 

выявлено следующее: 

• сумма углов захвата при установившемся процессе не зависит от наклона 

подачи слоя материала относительно линии центров и от наклона верхнего 

валка относительно вертикали; 

• сумма углов контакта равняется сумме углов трения независимо от наклона 

верхнего валка к оси ординат и от наклона слоя материала к оси абсцисс; 

• с увеличением углов трения нижнего и верхнего валков по слою материала и 

их суммы углы начального контакта линейно увеличиваются; 

• в двухвалковом модуле с одним приводным валком захват осуществляется 

значительно более трудно, чем при двухвалковых модулях с двумя 

приводными валками; 

• максимальная толщина слоя материала, который может быть захвачен 

валками двухвалкового модуля, при свободном верхнем валке почти в четыре 

раз меньше, чем при приводном валке. 
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