
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1   Схема измерительной системы: 
1 – генератор синусоидального тока; 2, 4, 6 – индуктивные преобразователи перемещений; 3, 5, 7, 10 – блоки обработки 

входящих сигналов;  
8 – источник излучения; 9 – фотоприемник;  

11 – управляющий микроконтроллер 
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Обрабатываемый на роторных машинах материал влияет на вибронагруженность их рабочих органов, ко-
торая существенно определяет в итоге качество обработки и физико-механические свойства его поверхности. 
Например, качество обработки кожевенного полуфабриката на строгальных машинах во многом определяет 
основные показатели качества готовых кож и, в первую очередь, их сортность, зависящую от наличия и вели-
чин дефектов на кожах [1]. 

Одним из направлений совершенствования конструкций роторных машин является решение задачи иссле-
дования взаимодействия рабочих органов машин с обрабатываемым материалом, которое возможно при усло-
вии знания его упругих свойств, реализуемых при обработке. 

При определении упругости кожевенного полуфабриката на сжатие были получены два участка, разли-
чающихся по жесткости, которые могут быть аппроксимированы линейными функциями (рис. 1). Сопостави-
тельный анализ толщин полуфабриката до строгания, строганого полуфабриката и технологического зазора 
между валами показывает, что величина предварительного сжатия полуфабриката практически соответствует 
точке перехода с одного участка кривой упругости на другой (точка па на рис. 1). 
С учетом того, что вынужденные колебания валов роторной строгальной машины происхо-
дят около их равновесного положения, получаем, что в процессе колебаний валов дефор-
мация сжатия полуфабриката между валами будет соответствовать участкам I и II характе-
ристики упругости. Поэтому возникает задача определения эквивалентной жесткости на 
сжатие полуфабриката, учитывающей его жесткости на участках I и II. 

Расчетная схема для определения эквивалентной жесткости полуфабриката приведена на рис. 1, где с1, с2 – 
величины его жесткостей на участках I и II соответственно; F0 – усилие предварительного сжатия 
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Рис. 1   Упругая характеристика кожевенного полуфабриката при сжатии 
полуфабриката между валами, действующее на торцевую грань винтового ножа; a0 – ам-
плитуда относительных колебаний валов; ∆ – смещение центра колебаний, обусловленное 
предварительным сжатием полуфабриката между валами и несимметричностью его упру-
гой характеристики; F – кусочно-линейная функция, аппроксимирующая характеристику 
упругости. 
Требуется заменить характеристику упругости на сжатие полуфабриката линейной, прохо-
дящей через точку O1 (центр колебаний) и наименее уклоняющуюся от исходной. Запишем 
представления функции F на участках I и II. 
На участке I: 0сж1 FcF +δ′= . 
На участке II: 021сж2 )( FaссcF п +−+δ′= . 
Деформация сжатия полуфабриката связана с величиной сжδ′  соотношением 

сж
0
сжсж δ′+δ=δ . 

 

В процессе колебаний валов переменная сжδ′ , которая представляет отклонение деформации 
сжатия полуфабриката от величины 0

сжδ  его деформации в равновесном положении валов, 
будет изменяться периодически: 

tа ω+∆−=δ′ sin0сж , 
 

где ω – частота колебаний. 
В соответствии с методом Ритца эквивалентная жесткость с  на сжатие полуфабриката оп-
ределяется из соотношения [2] 

 

0

2

0

/sin azdzFc π













= ∫

π

,    tz ω= .                           (1) 
 

В формуле (1) необходимо расставить пределы интегрирования, соответствующие первому 
и второму участкам функции F. 
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В первый и третий интегралы формулы (2) необходимо подставлять аналитическое выра-
жение для функции F на первом участке, во второй интеграл – выражение этой функции на 
втором участке. Величина 1z  определяется из уравнения 

 

паzа =∆−10 sin  
или 

]/)arcsin[( 01 aaz п ∆+= . 
 

Учитывая, что величина an близка к нулю, так как деформация полуфабриката в равновес-
ном положении валов, как указывалось выше, практически соответствует точке излома его 
упругой характеристики, а величина ∆ < a0, причем 

 

11sin zz ≈ ,    2/1cos 2
11 zz −≈ ,    01 /)( ааz п ∆+≈ . 

 

Взаимосвязь усилия предварительного сжатия полуфабриката F0 между валами, приходя-
щегося на винтовой нож, амплитуды колебаний a0 и смещения центра колебаний ∆ уста-
навливается из соотношения 

 

π













= ∫

π

2/
2

0
0 FdzF .                                          (3) 

 



Выполняя в формулах (2) и (3) интегрирование, получим: 
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В соотношениях (4) и (5) можно опустить члены вида nmk
п аа 0/∆  (k = 1, 2, 3; m = 0, 1, 2, 3; 

n = 1, 2, 3), так как an мало. Тогда в соответствии с выражением (5), учитывая, что ∆ / a0 < 1, 
получим 
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Эквивалентная жесткость 
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Таким образом, эквивалентная жесткость с, определяемая в соответствии с формулой 
(6), может быть принята в качестве расчетного коэффициента жесткости на сжатие полу-
фабриката кожи. 
Коэффициент жесткости единицы длины обрабатываемого полуфабриката, который чис-
ленно равен величине плотности равномерно распределенной нагрузки, необходимой для 
получения единичной деформации сжатия полуфабриката, определяется как отношение 
жесткости с к расстоянию l0 между соседними точками контактов винтовых ножей с полу-
фабрикатом: 00 / lсс = . 
Так как ширина обрабатываемого полуфабриката кожи всегда меньше длины валов по опо-
рам, то при исследовании колебаний валов роторных строгальных машин в качестве ис-
ходного коэффициента жесткости cn единицы длины упругого слоя между валами, приве-
денного к длине валов, необходимо принять 0/ llсВсп = , где В – ширина полуфабриката; l – 
длина валов по опорам. 
Установление механических характеристик материалов, обрабатываемых на роторных ма-
шинах, дает возможность исследовать работу машин с учетом свойств материалов и позво-
ляет оценить на этапе проектирования их эксплуатационные показатели. 
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