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улучшения снижать затраты на обслужива-

ние и ремонт, повышая эффективность экс-

плуатации. 
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СТАНА 2000 ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ 

Аннотация 

Разработана физико-вероятностная модель прогнозирования надежности направляющих 

узлов стенда перевалки валков стана 2000 холодной прокатки ОАО «ММК». С этой целью 

поставлена и решена однопараметрическая краевая задача теории надежности трибосистем 

для граничных условий и расчетной схемы сопряжения «планка - плита скольжения». На ос-

нове проведенных проектных исследований на модели предложены способы повышению дол-

говечности направляющих узлов и рассчитан предполагаемый срок их службы по критерию 

износостойкости планок. Наиболее долговечная конструкция внедрена в промышленную экс-

плуатацию. 

Ключевые слова: трибосопряжение, направляющий узел перевалки валков; модель 

отказов; критерий; износостойкость, ресурс, срок службы, прогнозирование и повышение. 

Введение 

Одной из актуальных проблем произ-

водства холоднокатаного листа является 

вопрос обеспечения требуемого уровня 

надежности и долговечности вспомогатель-

ных устройств и агрегатов прокатных ста-

нов. Как показывает практика, главной при-

чиной их отказов является износ подвиж-

ных сопряжений, значительную часть кото-

рых составляют опоры скольжения, работа-

ющие в условиях граничного или полужид-

костного трения [1]. К ним относятся 

направляющие системы самых различных 

типов и модификаций, в частности, направ-

ляющие узлы скольжения стендов пере-

валки валков станов холодной и горячей ли-

стовой прокатки, ползуны кантователей ру-

лонов и множество других подобных пар 

трения поступательного движения. 
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Большая часть таких сопряжений ра-

ботает в режиме граничного трения при от-

носительно малых скоростях перемещения 

(не более 1 м/с). Для математического опи-

сания процессов их повреждаемости и 

оценки проектного срока службы предло-

жено множество моделей концептуального 

подхода [1, 2], в рамках которого созданы 

классические расчетные зависимости В.Д. 

Кузнецова, И.В. Крагельского, Г. Фляй-

шера, Д. Арчарда, Е. Финкина, Дж. Ланка-

стера, Д. Мура, A. Кризи, и др. Наиболее 

распространенные классы моделей, широко 

применяемые для оценки текущего линей-

ного износа элементов трибосопряжений 

по пути или работе трения в условиях ста-

ционарного трения и усталостного изнаши-

вания, в настоящее время составляют ос-

новной расчетный базис для проектной 

оценки их ожидаемого ресурса.  

Однако, основным недостатком таких 

моделей является наличие эмпирических 

коэффициентов в основных зависимостях 

для определения ресурса - линейной или 

энергетической интенсивности изнашива-

ния или фактора износа, которые находят 

экспериментально по стандартной мето-

дике [3] статистической обработкой резуль-

татов измерений износа образцов и рассчи-

танных значений пути или работы трения. 

Поэтому описанные выше полуэмпириче-

ские модели невозможно использовать на 

стадии проектировании новых узлов тре-

ния, или сопряжений для других условий 

эксплуатации.  

В связи с этим уже на стадии проекти-

рования подвижных сопряжений, в частно-

сти, направляющих систем (НС), актуаль-

ной становится проблема оптимального вы-

бора их конструкции, материалов наиболее 

изнашиваемых элементов и условий трения 

на контакте для обеспечения требуемого в 

техническом задании уровня их долговеч-

ности (срока службы, ресурса) при одно-

временном снижении стоимости этапов 

проектно-конструкторской разработки. Эти 

задачи, на наш взгляд, можно решить ана-

литически на основе математического мо-

делирования процесса формирования отка-

зов НС по критерию износостойкости мате-

риалов поверхностного слоя. 

Разработка кинетической модели 

отказов НС перевалки валков 

Согласно общему методологическому 

подходу к прогнозированию надежности 

деталей машин [4] физико-математическая 

модель отказов НС представляет собой од-

нопараметрическую краевую задачу теории 

надежности стационарных сопряжений, 

для постановки которой можно использо-

вать энерго-механическую концепцию из-

нашивания их трибоэлементов [5]. Она 

сформулирована на базе совместного реше-

ния основополагающих уравнений молеку-

лярно-механической [6] и структурно-энер-

гетической [7-9] теорий трения для расчет-

ной схемы нагружения элементов направ-

ляющей системы представлены на ри-

сунке1. 

Направляющие планки 2 из бронзы 

Бр.АЖ 9-4 крепятся к опорным поверхно-

стях подушек (по две планки на каждую по-

душку) верхнего и нижнего рабочих вал-

ков. При перевалках они перемещаются с 

постоянной скоростью по верхним и ниж-

ним шлифованным плитам скольжения 1, 

изготовленных из закаленной стали 40Х. 

В соответствии с правилами общей 

теории прогнозирования надежности тех-

нических объектов [10, 11] в качестве пара-

метра состояния tx  сопряжения «планка - 

плита скольжения», можно принять теку-

щее значение толщины планки, рисунок 1. 

В процессе изнашивания планки со средней 

скоростью y  её размер уменьшается от 

начального значения 0xxt   до предельной 

величины ммxxt 5,0*  , которая назна-

чается из нормативно - технической доку-

ментации. При этом можно полагать, что 

трибосопряжение работает в установив-

шемся режиме усталостного изнашивания в 

нормальных условиях эксплуатации. Изно-

сом плиты скольжения, как показывает 

практика, можно пренебречь. 
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Рисунок 1. Расчетная схема нагружения элементов НС 

1 - плита скольжения; 2 - направляющая планка 

 

В этом случае уравнение эволюции 

НС стенда перевалки валков в процессе бу-

дущей эксплуатации можно записать в 

виде: 

tyxxt  
0

.                    (1) 

Решением уравнения перехода НС в 

предельное состояние: 

*0
xtyxxt                   (2) 

относительно *tt  , получим выражение 

для оценки его ожидаемого ресурса: 

yxxt /)( *0*  .                 (3) 

Кинетическое уравнение деградации 

НС для оценки скорости изнашивания 

планки можно записать в виде базовой за-

висимости энерго-механической концеп-

ции [5]: 

*

* / eска

у

мех uVpfy   ,          (4) 

где 
*  - коэффициент перекрытия планки; 

  - коэффициент преобразования 

внешней энергии в материале её поверх-

ностного слоя; 
у
мехf  - механическая составляющая ко-

эффициента трения в стационарном ре-

жиме; 

аp  и скV  - среднее номинальное давле-

ние и скорость скольжения на контакте; 

*eu  - критическая энергоемкость мате-

риала поверхностного слоя планки. 

Система уравнений (3) - (4) и зависи-

мостей для определения параметров, входя-

щих в выражение (4), представляет однопа-

раметрическую краевую задачу физической 

теории надежности НС в общем виде. Для 

получения однозначного решения постав-

ленной задачи необходимо сформулиро-

вать начальные и граничные условия для 

заданной расчетной схемы нагружения эле-

ментов НС. С этой целью сформулируем 

методику решения краевой задачи для 

направляющей системы стенда перевалки 

валков стана 2000 холодной прокатки по-

строим для расчетной схемы взаимодей-

ствия стальной плиты 1 с изнашиваемой 

бронзовой планкой 2, рисунок 1, в виде 

блочного алгоритма компьютерной про-

граммы. 

Блок 1. Исходные данные (см. рису-

нок 1).  

1 группа. Параметры внешнего нагру-

жения (трения). nF , скV  - нормальная сила 

и скорость скольжения на контакте. 

2 группа. Геометрические характери-

стики элементов, рисунок плВ , плL , псL , пВ

– ширина и длина планки и плиты соответ-

ственно; 0x , tx  - толщина планки в исход-

ном состоянии и ее текущее значение. 

3 группа. Микрогеометрические ха-

рактеристики трущихся поверхностей. 1аR

, 2аR  и 1  - среднеарифметические откло-

нение профиля поверхностей трибоэлемен-

тов и комплексный параметр шероховато-

сти поверхности плиты. 

4 группа. Физико- механические ха-

рактеристики материалов плиты и планки в 

исходном состоянии. 2,1 , 2,1E , 2,1пц , 

2,1Т , 2,1В , 2,1HB , 2,1HV , 2,1эф , 2,1  - ко-

эффициент Пуассона, модуль упругости, 

предел пропорциональности, текучести и 

прочности, твердость по Бринеллю и Вик-

керсу, коэффициент гистерезисных потерь 

и плотность материалов плиты и планки со-

ответственно. 
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5 группа. Теплофизические характе-

ристики материалов плиты и планки в ис-

ходном состоянии. 2,1SH , 2,1 , 2,1  - эн-

тальпия плавления, коэффициенты тепло-

проводности и теплоотдачи соответ-

ственно. 

6 группа. Фрикционные характери-

стики сопряжения материалов. 0 ,   - 

удельная сдвиговая прочность поверхно-

стей и коэффициент упрочнения молеку-

лярной связи. 

Блок 2. Параметры контакта и свой-

ства материалов. 

2.1. Площади контакта, трения и ко-

эффициент перекрытия, рисунок 1: 

плплТа LBАА  2 ;     псплТ LВА 1 ;  

1
*
1 / Та АА ;               2

*
2 / Та АА . 

2.2. Периметры площадей трения: 

)(21 пспл LBu  ;    )(22 плпл LBu  . 

2.3. Номинальное давление на кон-

такте: аnа AFp / . 

2.4. Предел пропорциональности и 

модуль сдвига материалов: 

2,12,1 )97,09,0( Тпц   ;

))1(2/( 2,12,12,1  ЕG . 

2.5. Упругие постоянные материала 

плиты и планки:  

1
2
11 /)1( Е  ;     2

2
22 /)1( Е  . 

Блок 3. Распределение внешней энер-

гии [12]. 

3.1. Коэффициент поглощения внеш-

ней энергии материалом плиты: 
13/1

11 )1(1  aRК ;

)/( 3/1
2

3/2
2

3/2
1 аRК   . 

3.2. Коэффициент поглощения внеш-

ней энергии материалом планки: 
12 1   . 

Блок 4. Коэффициент трения на ста-

дии приработки. 

4.1. Внутреннее напряжение (контур-

ное давление) в поверхностном слое планки 

[13]:   2/
222 / Tаxр

TаTа р


   . 

4.2. Вид напряженного состояния по-

верхностного слоя планки [6]: 

;

.,

,

;,

222

222

22















HBеслиоепластическ

еслиоепластическупруго

еслисостояниеупругое

аТ

Тау

пца







 

4.3. Коэффициент трения для опреде-

ленного вида напряженного состояния по-

верхностного слоя планки: 

- при упругом напряженном состоя-

нии: 

  2,0

2
2
12

2,0

2
1

4
2

0 2,04,2 


 















 аэф

а

р
р

f ; 

- при упругопластическом: 

 3
1

212

3

1

1

2

2
0 4,025,1 


 










 аэф

а

р
р

f ; 

- при пластическом напряженном со-

стоянии: 

5,0

1

22

0 9,0 









HB

p

HB
f а


. 

Блок 5. Температура [14]. 

5.1. Параметры, определяемые свой-

ствами плиты и планки: 
2,12,1

2,12,1

2,1

ТA

u
m









. 

5.2. Температуры поверхностных 

слоев трибоэлементов в установившемся 

режиме трения: 

  0

11222,1

2,1 Т
mmA

VFf
T

Т

скn 






. 

Блок 6. Физико-механические харак-

теристики материалов для constТ 2,1 . 

Упругие постоянные материалов плиты и 

планки:       2,12,12,1
2
2,12,12,1 /1 ТЕТТ   . 

Блок 7. Коэффициент трения в стаци-

онарном режиме [6]. 

7.1. Полный коэффициент трения: 

  5,0
2220 ))((25,1 эф

у Tf . 

7.2. Его механическая составляющая: 










5,0
2220

5,0
22202220

))((3

))(())((25,1

эф

эфэфу
мех

T

TT
f . 

Блок 8. Критическая энергоемкость 

[8]. 

8.1. Плотность скрытой энергии мате-

риала планки в исходном состоянии: 

 22
2

6

4,2
2

20

1012,01047,66

)071,0(

 




HVG

HV
ue . 

8.2. Изменение плотности тепловой 

составляющей внутренней энергии матери-

ала планки при температуре 2Т  установив-

шегося режима: 

 
2

0

22222* )()(

T

T dTTcTu  . 
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8.3. Критическая плотность скрытой 

энергии материала поверхностного слоя 

планки в установившемся режиме трения и 

усталостного изнашивания: 

2*2022* TeSe uuHu  . 

Блок 9. Повреждаемость. Скорость 

линейного изнашивания планки по (4): 

2*2
*
22 / eска

у
мех uVpfy   . 

Блок 10. Долговечность. Ожидаемый 

ресурс пары трения по (3): 2*0* /)( yxxt  . 

Результаты теоретических  

исследований 

По предложенной методике был рас-

считан ресурс и срок службы НС стенда пе-

ревалки валков по критерию износостойко-

сти бронзовых планок. В соответствии с 

уравнениями (3) и (4) искомые зависимости 

примут вид: 

- для ресурса: 

ска

у

мехe Vpfuxxt   *

**0* /)( ;  (5) 

- для срока службы: 

рабсл ttt /**  .                     (6) 

где сутчt раб /5,0  - время работы 

планок в сутки. 

Расчет по формулам (5) и (6) показал, 

что ресурс (непрерывная наработка) планок 

до отказа составляет чt 72,24*  , а срок 

службы сутtсл 44,49*  . Поскольку норма-

тивный срок их службы составляет 

  сутtсл 65 , планки из бронзы Бр.АЖ 9-4 

по ГОСТ 18175-78 оказываются не работо-

способными:   сутtсутt слсл 6544,49*  , 

что подтверждает практика их эксплуата-

ции. Средний срок службы планок НС в 

2015 году составил месяцаt сл
э 5,1*  . 

Ошибка предсказания не превышает 15%. 

Для повышения долговечности 

направляющей системы стенда перевалки 

валов предложено изготавливать их из бо-

лее износостойких материалов: бронзы 

Бр.ОФ 10-1 ГОСТ 613-79 и чугуна АЧС-1 

ГОСТ 1585-85. По предложенной методике 

оценен срок их службы, который составил 

соответственно: сутtсл 16,96*   и 

сутtсл 74,198*  , что в 1,5 и 3 раза превы-

шает нормативный.  

Заключение 

На основе энерго-механической кон-

цепции изнашивания трибосопряжений 

разработана методика прогнозирования 

срока службы НС стенда перевалки валков 

по критерию износостойкости направляю-

щих планок. Результаты расчета показали, 

что: 

- срок службы применяемых на стане 

планок из Бр.АЖ 9-4 в среднем на 30% 

меньше нормативного; 

- ожидаемый срок службы направля-

ющих планок из предлагаемых более изно-

состойких материалов: Бр.ОФ 10-1 и чу-

гуна АЧС-1, в 1,5 и 3 раза превышает регла-

ментированный соответственно. 

В настоящее время для проверки по-

лученных результатов изготавливаются 

опытные партии направляющих планок для 

проведения промышленных испытаний. 
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