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ПОВЫШЕНИЕ РЕСУРСА УЗЛОВ ТРЕНИЯ В ЛИНИИ ПРИВОДА ВАЛКОВ 

ЛИСТОПРОКАТНОГО СТАНА 

Аннотация 

На высокоскоростных станах холодной прокатки наиболее нагруженными являются 

зубчатые зацепления редуктора-шестерённой клети, шарниры универсальных шпинделей, 

подшипниковые опоры рабочих валков. Повышение ресурса данных узлов является важными 

как научной, так и инженерной задачами. На основе ранее проведенных исследований 

предлагаются инженерные решения, обеспечивающие повышение ресурса рассматриваемых 

узлов трения. 
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Введение 

За последние годы на ряде фирм вве-

дены в эксплуатацию листопрокатные 

станы холодной прокатки, характеризую-

щиеся высокой производительностью и вы-

пуском высококачественной продукции. 

Опыт эксплуатации таких станов, в частно-

сти, стана 2000 холодной прокатки на ПАО 

«ММК» показывает, что реальная произво-

дительность стана во многом зависит от 

технического состояния оборудования и 

условий его эксплуатации.  

Линия привода валков прокатной 

клети включает электродвигатель, редук-

тор-шестерённую клеть, шпиндельное со-

единение, валковую систему. Основные от-

казы в линии привода валков, как показано 

в работах [1, 2, 3] связаны с нарушением ра-

ботоспособности узлов трения, к которым 

относятся: зубчатые зацепления в редук-

торе-шестерённой клети, шарниры с под-

шипниками качения в шпиндельном соеди-

нении, подшипники качения рабочих и 

опорных валков. Целью работы является 

обоснование применения инженерных ме-

тодов повышения ресурса узлов трения в 

линии привода валков листопрокатного 

стана.  Для достижения данной цели реша-

ются задачи для каждого конкретного узла 

трения в линии привода валков на основе 

анализа их работоспособности. 

Основная часть 

Ресурс узлов трения в линии привода 

рабочих валков станов, определяется в ос-

новном износостойкостью зубчатых колёс 

и подшипников качения. Повышение изно-

состойкости можно достичь применением 

инженерных решений, основанных на ос-

нове научных знаний о процессах, протека-

ющих на контактирующих поверхностях 

узлов трения. В работе рассматриваются 

решения применительно к каждому узлу 

трения в линии привода валков. 

Редуктор-шестерённая клеть 

Работоспособность зубчатых зацепле-

ний обеспечивается упрочняющей обработ-

кой зубчатых колёс и циркуляционной си-

стемой смазывания с подбором соответ-

ствующей марки жидкого смазочного мате-

риала. В работе [4] показано, что повыше-

ние ресурса зубчатых колёс можно достичь, 

подвергая их процессу карбонитрации. Это 

обусловлено тем, что в процессе карбо-

нитрации создаётся на поверхности зубьев 

новый микропрофиль. Сравнение микро-

профилей на рисунках 1 и 2 показывает, что 

формируется совершенно новый микропро-
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филь с увеличенным количеством микро-

выступов. Измерения параметров шерохо-

ватости проводились в лаборатории 

Научно-исследовательского центра «Мик-

ротопография» МГТУ им. Г.И. Носова. Ис-

пользовались установки MarSurf XR20 with 

XT20 (Mahr, Германия) и Contour GT K1 

(Bruker, США). По результатам исследова-

ния [5] повышение контактных напряжений 

в зубчатом зацеплении карбонитрирован-

ных зубчатых колёс ведёт к снижению ве-

личины коэффициента трения на поверхно-

стях трения в зубчатом зацеплении, со-

гласно зависимости: 

𝑓тр = 37,3 ∗ 103 ∗ 𝜎к
−2,03

 

 

 
Рисунок 1. Исходный микропрофиль 

 
Рисунок 2. Микропрофиль после карбонитрации 

 

В работе [6] показано, что такая взаи-

мосвязь соответствует формированию на 

трущихся поверхностях карбонитрирован-

ных зубчатых колёс ненасыщенного упру-

гого контакта, обеспечивающего снижение 

интенсивности изнашивания в сравнении с 

пластическим контактом, и соответственно, 

к повышению их ресурса. 

Данная аналитическая зависимость 

позволяет определять значение величины 

коэффициента трения в зубчатых зацепле-

ниях на реальных объектах [3]. В частно-

сти, в редукторе-шестерённая клеть линии 

привода валков прокатной клети № 1 стана 

2000 холодной прокатки после карбонитра-

ции зубчатых колёс величина коэффици-

ента трения составит для первой ступени  

f = 0,063 при действующих нормальных 

контактных напряжения  𝜎к = 693,2 МПа, а 

для 2 ступени - f = 0,077 при  

 𝜎к =  630,5 МПа.  

Использование карбонитрированных 

зубчатых колёс позволяет не только повы-

шать ресурс, но и снижать энергозатраты на 

преодоление сил трения в зубчатом зацеп-

лении. 

Шпиндельные соединения 

Подшипники качения в шарнире уни-

версального шпинделя воспринимают зна-

чительные нагрузки при знакопеременном 

смещении контактирующих поверхностей, 

что является условием реализации в них ре-

жима избирательного переноса, так называ-

емого «эффекта безизносности».  Реализо-

вать данный режим возможно применением 

пластичных смазочных материалов  
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(например, ЛКС-металлургическая), с до-

бавлением в качестве присадки до (3%) сер-

нокислой меди [6]. 

Валковая система 

В настоящее время подшипники каче-

ния опор рабочих и опорных валков смазы-

ваются системой смазывания «масло-воз-

дух». Опыт эксплуатации подшипниковых 

опор показывает, наиболее важным усло-

вием, обеспечивающем работоспособность 

подшипниковых опор, является формиро-

вание на контактирующих поверхностях 

подшипников качения режима ЭГД-смазки. 

Реализацию данного режима смазки, по ре-

зультатам выполненных ранее исследова-

ний возможно обеспечить путём: 

‒ герметизации подшипниковых уз-

лов валковой системы [7], 

‒ равномерного распределения по-

дачи СМ по рядам тел качения [8], 

‒ гарантированной подачи СМ в зоны 

контакта тел качения с кольцами 

[9,10,11], 

‒ управления температурой и регули-

рования режимом подачи СМ в под-

шипниковые опоры в зависимости 

от условий эксплуатации [12,17], 

‒ выбора марки СМ, реализующего 

режим ЭГД-смазки в подшипниках 

качения опор валков [14,15,16,]. 

Заключение 

На основании выполненных ранее ис-

следований рекомендованы инженерные 

подходы к решению задач повышения ре-

сурса узлов трения в линии привода валков 

листопрокатных станов. Реализация пред-

лагаемых мероприятий позволит не только 

существенно повысить ресурс оборудова-

ния линии привода валков, но и снизить 

энергозатраты на преодоление сил трения в 

узлах трения. 
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INCREASE IN THE LIFETIME OF FRICTION ASSEMBLIES OF DRIVES  

FOR ROLLS OF THE SHEET ROLLING MILL 

Abstract 

Gears of the pinion stand reducing gear, joints of universal spindles, bearing supports of work rolls are the most 

highly exposed to stresses on high-speed cold rolling mills. Increasing the lifetime of the stated units is important in 

both scientific and engineering aspects. The conducted studies served as a basis to offer engineering solutions ensuring 

the increased lifetime of friction assemblies under consideration. 

Keywords: lifetime, carbonitriding, gear, spindle joint, roll supports, elastohydrodynamic lubrication. 

 

 

 

 

 


