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При этом между наружной обоймой подшипни-
ка 3 и внутренним отверстием зубчатого колеса 2 
имеется зазор для исключения восприятия радиаль-
ного усилия прокатки подшипником. Разработанная 
конструкция обеспечивает осевое биение валка не 
более 0,05 мм.  

Разработанная конструкция клети включает 
в свой состав узел вертикального нагружения верх-
него блока валков, осуществляемого по шейке верх-
него валка усилием 8 кН, позволяющим обеспечить 
необходимую жесткость новой клети в диапазоне 
малых усилий деформирования (от 50 до 100 кН). 

Исследования вертикальной и осевой жесткости 
показали, что величина вертикальной жесткости но-
вых клетей равна 400 кН/мм и не имеет начального 
участка нелинейной жесткости. 

Осевая жесткость имеет нелинейный характер и в 
диапазоне действующих осевых усилий (до 10…15 % 
от вертикального усилия) равна 100 кН/мм. Осевой 
зазор в подшипниковых опорах снижен до 0,05 мм. 
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System approach to design of rolling stands 
 
It is proposed in the paper to apply the method of morphological analysis when designing the rolling stand. The design of the new rolling stand 

is offered, with a new principle of preliminary roller loading in its essence. It allowed obtaining a linear characteristic of the stand stiffness for the 
whole range of acting forces. The developed rolling stand allowed to improve the accuracy and stability of rolling products.  
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Разработке новых конструкций соединений с на-
тягом и методов их расчета уделено значительное 
внимание [4, 6, 8]. На первом этапе нагрузочная спо-
собность увеличивалась путем изменения натяга, 
площади посадки в большую сторону или уменьше-
ния высоты микронеровностей [4]. В дальнейшем 
в зону сопряжения стали вводить различные мате-
риалы (прослойки), повышающие коэффициент тре-
ния в сопряжении [7]. Соединения рассматривались 
как поликонтактные, однако для проведения расче-
тов на прочность применялись следующие допуще-
ния: 

– соединения рассматривались только как осе-
симметричные; 

– материал для изготовления деталей соединения 
считается однородным; 

– физико-механические характеристики проме-
жуточных прослоек не учитываются; 

– контакт происходит в условиях сухого трения 
с коэффициентом трения k; 

– пренебрегается зависимость величины коэффи-
циента трения от величины относительной скорости 
смещения контактирующих поверхностей; 

– линеаризация граничных условий; 
– снесение граничных условий на недеформиро-

ванные граничные поверхности; 
– обе сопряженные криволинейные поверхности 

считаются идеально ровными.  
Если высота прослойки становилась значитель-

ной, то предложенный метод не давал достаточно 
точных результатов. Далее в работе [6] была пред-
ложена новая методика расчета прессовых полисо-



Машиностроение 

 

81

единений с целью оптимизации напряженно-дефор-
мированного состояния и соответствующей ему на-
грузочной способности, позволяющей повышать 
прочность, эффективность и надежность машин 
с конструкциями полисоединений. 

Многообразие подходов к проектированию, тео-
рии расчета, оценке технического состояния и совер-
шенствованию существующих конструкций поликон-
тактных соединений с натягом (ПКС) требует их 
классификации и дальнейшего разделения на не-
сколько групп, принципиально отличающихся друг от 
друга. Проведенный анализ показал, что поликон-
тактные соединения с натягом можно разделить на 
две большие группы (рис. 1). 

В случае, если поликонтактное соединение с на-
тягом состоит из нескольких деталей, имеющих 
смещенные на величину эксцентриситета внешнюю 
и внутреннюю поверхности, то предложенные ранее 
способы определения нагрузочной способности [5] 
требуют дальнейшего развития.  

Анализ созданных ранее методик расчета нагру-
зочной способности соединений с натягом показал 
нецелесообразность их применения при расчете НДС 
и нагрузочной способности поликонтактных нерав-
ножестких соединений с натягом (ПКНС). Следова-
тельно, возникает необходимость в создании новой 
методики расчета НДС и нагрузочной способности 
ПКНС. 

 

 

Рис. 1. Классификация поликонтактных соединений с натягом 
 
Дальнейшие исследования ПКНС выявили ряд 

конструктивных особенностей исполнения данного 
вида соединений. ПКНС могут использоваться в 
нефтегазовом машиностроении в качестве основы 
для создания устройств перекоса, обеспечивающих 
требуемые взаимосвязанные смещения колонны на-
правленного бурения в радиальном и угловом на-
правлениях [1]. 

Проведенные исследования конструктивных осо-
бенностей ПКНС выявили возможность создания 
нескольких принципиально отличающихся друг от 
друга типов конструктивного исполнения соедине-
ния (рис. 2). 

В зависимости от требуемой степени точности 
позиционирования в пространстве ПКНС могут со-
стоять из двух, трех и более контуров (рис. 3) [2].  

Также следует отметить, что на работоспособ-
ность и величину нагрузочной способности особое 
влияние оказывает способ сборки-разборки и пози-
ционирования соединения в пространстве по ради-
альным координатам. 

Проведенный анализ показал наличие нескольких 
способов, применяемых для разъединения соедине-
ний с натягом. На наш взгляд, наиболее актуальными 
для применения в ПКНС являются: 

– гидравлический способ; 
– термический способ. 
 
 

 

Рис. 2. Различные типы конструктивного исполнения по-
ликонтактного неравножесткого соединения: а – неравноже-
сткое по длине; б – неравножесткое по радиусу; в – комбиниро-
ванное; г – комбинированное с осевыми упорами; д – неравноже-
сткое по радиусу с осевыми упорами 

 

а б в 

г д 



ISSN 1813-7911.  Интеллектуальные системы в производстве. 2012. № 2 (20) 

 

82 

 

Рис. 3. ПКНС: a – двухконтурные; б – трехконтурные 
 
Однако дальнейшие исследования показали, что 

каждый из представленных способов разъединения 
деталей ПКНС имеет как ряд преимуществ, так и не-
достатков. 

При использовании гидравлического способа 
разъединения деталей ПКНС возникает необходи-
мость введения масла под высоким давлением в ра-
бочую зону контакта соединения, что приведет к га-
рантированному разъединению деталей.  

Недостатками данного способа являются нерав-
номерное распределение масляной прослойки в ра-
бочей зоне контакта соединения, обусловленное не-
равножесткостью сопрягаемых деталей, а также не-
обходимость точного расчета давления масла, 
подаваемого в зону контакта, позволяющего рабо-
тать соединению в условиях упруго-пластических 
деформаций.  

При использовании термического способа разъе-
динения деталей ПКНС возникает необходимость 
в изготовлении деталей соединения из материалов, 
отличающихся друг от друга физико-механическими 
свойствами. При выборе материала для изготовления 
деталей соединения особое внимание обращается на 
коэффициент теплового расширения. 

К недостаткам данного способа разъединения де-
талей ПКНС можно отнести неоднородность мате-
риала для изготовления всех частей соединения. По-
этому для достижения наилучшего эффекта (много-
кратная разбираемость соединения) коэффициент 
теплового расширения охватываемой детали должен 
быть меньше коэффициента расширения охваты-
вающей детали. 

Проведенные исследования термических и гид-
равлических ПКНС с натягом доказали высокую эф-
фективность использования подобных соединений 
в условиях работы, приближенных к критическим 
(высокие нагрузки, перепады температур и т. д.).  

Однако дальнейший анализ работы ПКНС пока-
зал, что при длительной интенсивной эксплуатации 
соединения в критических условиях работы может 
происходить пластическая деформация одной из ра-
бочих контактных поверхностей, что, в свою оче-
редь, сильно снижает нагрузочную способность со-
единения. 

Проведенный анализ изложенной выше пробле-
мы позволил сделать выводы о необходимости раз-
работки новых подходов к восстановлению нагру-
зочной способности термических и гидравлических 

поликонтактных неравножестких соединений с на-
тягом. 

Перед началом восстановительных работ возни-
кает необходимость в проведении качественного 
причинно-следственного анализа и выявления по-
вреждений рабочих поверхностей и самих составных 
частей ПКНС. Для этого на первом этапе восстано-
вительных работ осуществляется разборка соедине-
ния термическим способом. На втором этапе произ-
водится оценка нагрузочной способности соедине-
ния методом конечных элементов (МКЭ) с учетом 
требуемых геометрических изменений посадочных 
поверхностей. В случае, если нагрузочная способ-
ность, определенная МКЭ ранее, удовлетворяет за-
явленным требованиям, происходит замена детали, 
испорченной пластической деформацией, на новую. 
Четвертый этап заключается в восстановлении ос-
тальных рабочих поверхностей соединения шлифо-
ванием. Последний этап заключается в термической 
или гидравлической сборке соединения с натягом. 

Дальнейшие исследования восстановленного 
ПКНС с натягом позволяют сделать выводы об из-
менении величины нагрузочной способности соеди-
нения по сравнению с предыдущим (ПКНС до вос-
становления). 

Определение нагрузочной способности ПКНС 
после восстановления производится в соответствии с 
заданным расчетным алгоритмом [3]. 

В рассматриваемом нами случае в контакте сразу 
находится несколько неравножестких тел (рис. 3), 
следовательно, для определения нагрузочной спо-
собности ПКНС в осевом направлении необходимо 
решить следующую систему уравнений: 
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где Pk – контактное давление в i-й момент времени 
работы соединения; fтр – коэффициент трения; ri – 
радиус деталей ПКНС в i-й момент времени работы 
соединения; l – длина сопрягаемых деталей; θ – угол 
относительного поворота сопрягаемых деталей. 

Из рис. 4 видно, что значение радиуса деталей 
ПКНС ri является переменной величиной и зависит 
от угла относительного поворота сопрягаемых дета-
лей θ исследуемого соединения:  

(θ)ir f .                              (2) 

Величина контактного давления ПКНС является 
величиной переменной и зависит от множества фак-
торов: относительного угла поворота сопрягаемых 
деталей, величины натяга и длины сопрягаемых де-
талей. 

( ,θ , , )k i i i iP f r N l ,                       (3) 

а 
б 
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где ri – радиус деталей ПКНС в i-й момент времени 
работы соединения; θ – угол относительного поворо-
та сопрягаемых деталей; Ni – величина натяга; li – 
длина сопрягаемых деталей. 
 

 

Рис. 4. Поликонтактное неравножесткое соединение 
 
При решении системы уравнений (1) для каждой 

исследуемой зоны контакта ПКНС будут получены 
различные величины нагрузочной способности. Сле-
довательно, определяющим нагрузочную способ-
ность всего соединения в целом будет являться наи-
меньшее из полученных значений. 

При разработке расчетного алгоритма нагрузоч-
ной способности ПКНС [3] было учтено все много-
образие граничных условий и явлений при сборке и 
разборке, а также дальнейшей эксплуатации ПКНС. 

Дальнейший проведенный анализ ПКНС позво-
ляет предположить, что основными факторами, 
влияющими на величину нагрузочной способности 
соединения, являются: 

– геометрия сопрягаемых деталей; 
– относительный угол поворота сопрягаемых де-

талей; 
– длина сопрягаемых деталей; 
– физико-механические свойства материалов; 
– величина натяга; 
– НДС сопрягаемых деталей; 
– конструктивные особенности соединения; 

– способы формирования и обеспечения относи-
тельного смещения деталей соединения. 

Переменные по радиусу жесткостные характери-
стики сопрягаемых деталей не позволяют достичь 
требуемой точности расчетов НДС и нагрузочной 
способности классическими методами [6]. Примене-
ние современных концепций математического моде-
лирования [8] обеспечит возможность рассмотрения 
подобных соединений как контактных задач с пере-
менными граничными условиями, обусловленными 
физикой взаимодействия сопрягаемых поверхностей 
и жидкостных прослоек высокого давления. 

Следовательно, при разработке математической 
модели ПКНС были учтены граничные условия, обу-
словленные технологией сборки-разборки, парамет-
рами рабочей жидкости, конструкцией и размерами 
соединения. 
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