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Введение 

На сегодняшний день, к сожалению, в 

вопросах исследования (с инженерной 

точки зрения) прочности материалов и де-

талей машин накопилось множество техни-

ческих заблуждений, вызванных как недо-

пониманием характера и величин внешних 

нагрузок, приложенных к деталям машин, 

так и нечеткостью самого понятия «проч-

ность». Это недопонимание особенно 

сильно у инженеров-механиков, эксплуати-

рующих металлургическое оборудование, 

но присутствует также и в среде вузовских 

преподавателей, готовящих будущих инже-

неров. 

Основная часть 

Вопросы классификации и возникно-

вения внешних нагрузок, воздействующих 

на детали металлургических машин, рас-

смотрены довольно подробно в работах [1-

5]. С понятием «прочность», а точнее, с тер-

мином «прочность» мы встречаемся очень 

часто, как в повседневной практике, так и в 

специализированной технической литера-

туре [6-9]. Тем не менее, это понятие тре-

бует уточнения, ибо под прочностью пони-

мают разные свойства тел или материалов. 

Ясно, что без четкого определения понятия 

прочности нельзя анализировать варианты 

повышения прочности или определения оп-

тимальной прочности. Нужно разобраться 

и в том, что является объектом понятия 

«прочность»: материал, деталь, машина, со-

оружение – другими словами, прежде всего 

хотелось бы знать, о прочности чего идет 

речь [1, 10]. 

Все мы в свое время учились по клас-

сическим советским учебникам металлур-

гического оборудования, например: Цели-

ков А.И., Полухин П.И., Гребеник В.М. и 

др. «Машины и агрегаты металлургических 

заводов», в 3-х томах; Королев А.А. «Кон-

струкция и расчет машин и механизмов 

прокатных станов». Что же рекомендуют 

эти учебники при проектировании деталей 

металлургических машин? «Допустимые 

напряжения в валках принимают, исходя из 

пятикратного запаса прочности их». Для 

шпинделей привода прокатных валков, 

нажимных винтов также рекомендован пя-

тикратный запас прочности. Для станин 

клетей прокатных станов рекомендован де-

сятикратный запас прочности. 

Результаты такого проектирования 

мы видим на рисунках 1-4. Поломок не про-

сто много. Их очень много. Чистовая 

группа клетей непрерывного широкополос-

ного стана (НШС) 1700 комбината Arcelor 
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Mittal Temirtau – 50 поломок подшипников 

рабочих валков в месяц. Число поломок во 

всех клетях черновой и чистовой группы 

НШС 1700 ПАО «ММК им. Ильича» за 3 

года – 261. Убытки одного металлургиче-

ского комбината за год только от разруше-

ния деталей механического оборудования – 

миллиарды рублей. Станины клетей про-

катных станов не разрушаются, но пласти-

чески деформируются («разбиваются») под 

наделками, что вызывает необходимость их 

наплавки и дорогостоящей мехобработки. 

Все говорит о том, что есть системное недо-

понимание происходящих при нагружении 

процессов, и простым увеличением коэф-

фициента запаса прочности эту проблему 

не решить. 

  
а) разрушение бочки валка от изгиба и приводного 

конца от кручения 

б) разрушение лопасти хвостовика валковой муфты 

от изгиба и сдвига 

Рисунок 1. Рабочие валки и валковые муфты НШС 1700 ПАО «ММК им. Ильича» 

  
а) разрушение шпинделя привода рабочих валков  

по головке (шарнир Гука) 

б) «разбивание» и выкрашивание наделок подушек  

рабочих валков 

Рисунок 2. Шпиндель привода и подушка рабочего валка стана 3000 ПАО «ММК им. Ильича» 

  
Рисунок 3. Хобот завалочной машины  

мартеновского цеха 

Рисунок 4. Брехшпиндель пильгерстана 6÷12" 

(усталостная трещина, косой излом) 
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Зададим два классических русских во-

проса (по Герцену и Чернышевскому): кто 

виноват в сложившейся ситуации, и что 

делать инженерам-механикам? 

На вопрос «кто виноват?» существует 

три ответа: 

1. Непонимание того, с какими 

нагрузками нужно бороться. 

2. Понятие «заданные нагрузки». 

3. Коэффициент запаса прочности 

детали = const. 

Пункт 1 подробно рассмотрен в моно-

графии [1]. Из спектра всех нагрузок нужно 

выделить технологические (полезные), ко-

торые изменять нельзя, и нетехнологиче-

ские (паразитные), которые можно и нужно 

уменьшать путем амортизации. 

Пункт 2 не менее подробно рассмот-

рен в работах [4, 10]. Не существует заранее 

заданных нагрузок. Есть заданные воздей-

ствия. Нагрузки не заданы «свыше», а воз-

никают в самой машине под влиянием этих 

воздействий. Величина нагрузок всегда за-

висит от параметров машины - жесткости и 

энергоемкости. Если мы хотим уменьшить 

возникающие в системе нагрузки, то мы 

должны увеличивать энергоемкость (рези-

льянс) этой системы, и уменьшать ее жест-

кость. 

Пункт 3 попытаемся рассмотреть 

прямо сейчас. 

Основные технические заблуждения, 

порождаемые разными (нечеткими, неточ-

ными) определениями прочности: 

1. Чем больше деталь, тем она проч-

нее. 

2. Чем прочнее материал детали, 

тем прочнее сама деталь. 

3. Чем прочнее деталь, тем она дол-

говечнее. 

4. Динамические нагрузки опаснее 

статических. 

«Чем больше деталь, тем она проч-

нее». Это практическая реализация народ-

ной мудрости «где тонко, там и рвется». 

Даже в статике такое утверждение верно не 

всегда. Вавилонская башня рухнула не из-

за смешения языков строителей, а от дости-

жения каменной кладкой своей предельной 

высоты, после чего она разрушается под 

действием собственного веса. При увеличе-

нии размеров детали (кручение, изгиб) 

прочность растет пропорционально третьей 

степени линейного размера (моменты со-

противления: полярный и осевой), а жест-

кость – пропорционально четвертой сте-

пени того же размера (моменты инерции: 

полярный и осевой). В статически неопре-

делимых системах более жесткие элементы 

автоматически принимают на себя бόль-

шую часть нагрузки, т.е. прочность в них 

зависит от жесткости. Поэтому очень часто 

«рвется там, где толсто». В динамике от 

жесткости зависит коэффициент динамич-

ности, и вся дополнительная прочность, по-

лученная нами в статике от увеличения раз-

меров детали, может быть «съедена» воз-

росшим коэффициентом динамичности. 

Увеличение размеров детали при колеба-

тельных процессах влечет за собой увели-

чение массы и, соответственно, увеличение 

инерционных нагрузок. Если «где тонко» – 

это концентратор напряжений (например, 

проточка или трещина), то в этом месте еще 

и полностью меняется напряженное состо-

яние материала детали. И таких примеров 

можно привести великое множество. 

«Чем прочнее материал детали, тем 

прочнее сама деталь». Действительно, 

если бы такой связи не было, то зачем были 

бы нужны прочные материалы? Ведь целые 

коллективы ученых и инженеров создают 

новые сплавы, полимеры, композитные ма-

териалы, а также применяют новые виды их 

термических и механических обработок – и 

все для того, чтобы получить еще более 

прочные материалы, чем те, которые уже 

применяются. Вместе с тем, практика экс-

плуатации металлургических машин знает 

много примеров противоположных, когда 

изготовление детали из менее прочного ма-

териала делает деталь более прочной. Такая 

деталь выдерживает бόльшую разрушаю-

щую нагрузку, а значит, имеет бόльшую 

прочность. 

Различие в том, что принято считать 

мерой прочности. В одних случаях мерой 

прочности считают предельные напряже-

ния, в других – мерой прочности является 

предельная разрушающая нагрузка. В чем 
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главная разница между предельной нагруз-

кой и предельным напряжением? Предель-

ная нагрузка – величина интегральная, а 

предельное напряжение – дифференциаль-

ная. Соответствие этих величин зависит от 

первоначального (в упругой стадии работы 

конструкции) и конечного (предшествую-

щего разрушению) распределения напря-

жений. Бόльшая прочность детали может 

быть достигнута при меньшей прочности 

(но более высокой пластичности) матери-

ала. Это объясняется более равномерным 

распределением напряжений в предельной 

стадии нагружения, предшествующей раз-

рушению. Практика эксплуатации некруг-

лых валов металлургических машин (тре-

фовые соединения в приводах прокатных 

станов) не только полностью подтверждает 

это, но и указывает реальный путь повыше-

ния прочности валов и преодоления сло-

жившихся заблуждений. 

«Чем прочнее деталь, тем она дол-

говечнее». Такое утверждение представля-

ется совершенно очевидным, поэтому не-

объяснимыми кажутся случаи, когда оно 

оказывается неверным. Рассмотрим пример 

из практики эксплуатации металлургиче-

ских машин. На рабочие валки, их подушки 

и, соответственно, на станины рабочих кле-

тей при захвате металла валками действуют 

значительные нагрузки горизонтального 

направления [11]. Результат такого воздей-

ствия – «разбивание» станин, подушек и их 

защитных лицевых планок. Практика экс-

плуатации указанных узлов и деталей знает 

много попыток увеличить прочность упо-

мянутых лицевых планок. Подавляющее 

большинство этих попыток нужно признать 

неудачными. Несмотря на существенное 

повышение прочности планок, их долго-

вечность практически не возросла. 

Единственной удачной попыткой сле-

дует считать применение полимерных пла-

нок (например, французских полиэтилено-

вых планок «Klessim»), срок службы кото-

рых на чистовых клетях НШС-1700 ММК 

им. Ильича достиг 24 мес. по сравнению с 

6…10 мес. для различных вариантов сталь-

ных планок. Попытка объяснить этот ре-

зультат показала, что прочность полимер-

ной планки (найденная эксперименталь-

ным путем) примерно на порядок меньше, 

чем планки стальной. Возникает парадок-

сальная ситуация, когда слабая деталь ока-

зывается более долговечной, то есть лучше 

выполняющей свои функции [12-15]. Такая 

деталь функционально является более 

прочной; именно так трактует прочность и 

обслуживающий персонал машин. 

«Динамические нагрузки опаснее 

статических». Это утверждение напоми-

нает старый армейский анекдот: «Товарищ 

прапорщик, что тяжелее – килограмм пуха 

или килограмм гвоздей?». Если в детали бу-

дет достигнуто разрушающее напряжение – 

она разрушится. И совершенно все равно – 

было это статическое напряжение или ди-

намическое. Другое дело, что при динами-

ческом воздействии на систему гораздо 

легче получить большую локальную силу. 

Ведь в динамике величина генерируемой 

при внешнем воздействии нагрузки зависит 

от параметров воспринимающей это воз-

действие системы (жесткости и энергоем-

кости). Чем жестче система, тем большую 

нагрузку мы получим при том же воздей-

ствии. Именно поэтому мы бьем по гвоздю 

молотком, а не просто давим на него. 

Амортизация – это изменение пара-

метров упругой системы таким образом, 

чтобы при неизменном внешнем воздей-

ствии в ней возникали нагрузки меньшего 

уровня (безопасного с точки зрения проч-

ности). Поскольку все металлургическое 

оборудование выполнено в основном из 

стали (а это материал очень жесткий), то 

без специальных методов уменьшения 

жесткости и увеличения энергоемкости 

(амортизации) возникающие при динами-

ческом воздействии (т.е. воздействии энер-

гией) нагрузки будут очень большими. Это 

и создает впечатление какой-то особой 

опасности именно динамических нагрузок. 

Осознать это возможно только в случае от-

каза от понятия «заданные нагрузки» (для 

всех воздействий, кроме статического) и за-

мены его понятием «возникающие в данной 

системе нагрузки». Именно «в данной си-

стеме», так как системы с различными 

жесткостью и энергоемкостью будут при 

одном и том же воздействии генерировать 

совершенно разные нагрузки. 

Все вышеизложенное требует нового 

подхода к самому определению прочности. 
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Сформулируем следующее определение. 

«Функциональная прочность детали (ра-

ботающей в конкретной машине) – это спо-

собность данной детали выполнять свои 

функции, не разрушаясь». Такое определе-

ние кажется логичным и понятным. Правда, 

не совсем ясно, зачем нужно вводить это 

новое определение, если старые были похо-

жими. 

Дело в том, что предыдущие опреде-

ления вовсе не были аналогичными дан-

ному. Прочность связывалась либо с вели-

чиной максимального напряжения, либо со 

способностью воспринимать нагрузки, не 

разрушаясь. Теперь она связывается со спо-

собностью детали выполнять свои функ-

ции, не разрушаясь. На первый взгляд ка-

жется, что второе и третье определения 

идентичны – в одном случае говорится о 

способности воспринимать нагрузки, а в 

другом – о способности детали выполнять 

свои функции. Ведь при выполнении лю-

бых функций детали тоже приходится вос-

принимать какие-то нагрузки. 

Разница становится понятной, если 

вспомнить, что нагрузки могут быть полез-

ными (технологическими) и вредными (па-

разитными), с которыми надо бороться. 

При этом паразитные нагрузки в подавляю-

щем большинстве случаев являются след-

ствием воздействия на машину (или отдель-

ные ее узлы) энергией или деформацией 

[4]. В этом случае генерируемые нагрузки 

зависят не только от величины воздействия 

извне, но и от параметров самой восприни-

мающей это воздействие системы, т.е. ма-

шины. Другими словами, каждая деталь ма-

шины участвует в формировании нагрузок, 

причем некоторые из этих деталей (так 

называемые «активные детали» [3]) оказы-

вают на уровень паразитных нагрузок 

весьма существенное влияние. Эти детали 

отличаются от других повышенной энерго-

емкостью и малой жесткостью. Замена та-

кой детали другой деталью может изменить 

энергетические характеристики всего при-

вода, а, следовательно, повлиять на уровень 

нагрузок в машине. 

Когда мы сравниваем прочность 

двух взаимозаменяемых деталей, работаю-

щих поочередно в одной и той же машине, 

то говорим, что ставим их в равные условия 

работы. При этом подразумевается, что 

равные условия работы означают равные 

нагрузки на эти детали. Однако такой вари-

ант крайне редок. Так бывает либо при 

нагружении статической силой, либо в слу-

чае, когда заменяемые детали совпадают с 

новыми деталями по всем энергетическим 

параметрам – в этом случае генерирование 

нагрузок в машине и ее узлах происходит 

так же, как и до замены, и величины нагру-

зок на сравниваемые детали будут одинако-

выми. При этом можно сказать, что функ-

циональная прочность таких деталей равна 

их проектной прочности. 

Если это условие выполняется для 

всех деталей, которые мы пробуем устано-

вить в машине, то эффективность такой ма-

шины близка к идеальной. Но в большин-

стве случаев это не так. Пусть речь идет о 

таких деталях привода, как муфты (напри-

мер, муфты привода прокатного стана). 

Среди них можно выделить несколько ти-

пов муфт, которые отличаются друг от 

друга принципиально, то есть имеют суще-

ственно различную рабочую характери-

стику. Это муфты жесткие, компенсирую-

щие, упругие и т.д. Если подбор муфты для 

привода будет выполняться только по ее 

прочности, то получим приводы с муфтами 

различной функциональной прочности. Это 

будут приводы с различными нагрузками 

(при одних и тех же внешних воздей-

ствиях). Ярким примером могут служить 

приводы черновых клетей НШС. Запись 

нагрузок в приводе свидетельствует о высо-

кой динамичности, а, следовательно, о не-

достаточной функциональной прочности 

деталей главной линии. Замена в приводе 

быстроходного вала с зубчатой муфтой 

(МЗП) на упругий энергоемкий вал-энерго-

аккумулятор позволит значительно, в 

2…3 раза, уменьшить динамическую (пара-

зитную) составляющую момента в главной 

линии, и тем самым увеличить функцио-

нальную прочность всех деталей главной 

линии [16]. 

Приведем еще один пример. Горизон-

тальный удар подушки нижнего рабочего 

валка о станину черновой клети толстоли-

стового стана 3000, возникающий при за-

хвате металла прокатными валками. 
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При замене стальных планок-наделок 

на полиуретановые произошло изменение 

функциональной прочности деталей гори-

зонтальной силовой линии: 

при Δ = 1мм запас прочности возрас-

тает в 2,6/2,1 = 1,24 раза; 

при Δ = 2мм запас прочности возрас-

тает в 2,8/2,2 = 1,30 раза; 

при Δ = 6мм запас прочности возрас-

тает в 3,5/2,25 = 1,55 раза, 

причем это увеличение наблюдается для 

всех деталей горизонтальной силовой ли-

нии. 

 
Рисунок 5. Устройство вала-

энергоаккумулятора 

1 – полумуфта; 2 – полиуретановый 

упругий элемент; 3 – труба центрирующая;  

4 – палец; 5 – гайка 

 
Рисунок 6. Момент сил упругости на 

быстроходном вале черновой прокатной 

клети №4а НШС 1700 ПАО «ММК им. 

Ильича». Качество силовой линии К≈0,25 

Между проектной и функциональ-

ной прочностью нет ни прямой, ни обрат-

ной зависимости. В связи с этим возникает 

вопрос: как определять и в чем измерять 

функциональную прочность? На первом 

этапе, при силовом и энергетическом ана-

лизе машины, можно оперировать поня-

тием «функциональная прочность» на каче-

ственном уровне, рассматривая эффектив-

ные пути ее повышения. При этом надо 

иметь в виду, что понятие «функциональ-

ная прочность» (в отличие от понятия 

«прочность») относится не к данной детали 

вообще, а к данной детали, работающей в 

данной машине и в данном режиме. Это по-

нятие не может существовать вне работаю-

щей машины. Отсюда следует, что опреде-

ленная деталь, обладающая вполне опреде-

ленной и экспериментально подтвержден-

ной прочностью, может иметь различную 

функциональную прочность в зависимости 

от того, куда, в какой привод или упругую 

систему она установлена. То есть, коэффи-

циент запаса прочности = var. Он равен 

nф = F*/Fmax,                      (2) 

где F* = const – разрушающая нагрузка для 

данной детали; 

Fmax = var – максимальная нагрузка, 

действующая на данную деталь в дан-

ной машине. 

 
Рисунок 7. Момент сил упругости на 

быстроходном вале после установки 

полиуретанового упругого вала-

энергоаккумулятора. Качество силовой 

линии К≈0,4 

Это и есть численное выражение 

функциональной прочности. 

 
Рисунок 8. Зависимость силы удара от 

величины зазора: 1 – лицевые планки из 

стали 45; 2 – лицевые планки из 

полиуретана adiprene L167 
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Рисунок 9. Полиуретановая лицевая 

планка 

Таким образом, анализ уровня функ-

циональной прочности деталей в машине 

поможет более эффективно проектировать 

и совершенствовать машины, причем ме-

рой такой эффективности может служить 

различие между проектной и функциональ-

ной прочностью, т.е. между коэффициен-

том запаса прочности детали, определен-

ным при проектировании, и коэффициен-

том запаса прочности данной детали в дан-

ной машине. 

Заключение 

1. Коэффициент запаса прочности де-

тали машины не является постоянной вели-

чиной. Это величина переменная, причем 

зависит она от параметров силовой линии, 

в которую установлена данная деталь. 

2. Функциональная прочность детали 

численно представляет собой запас прочно-

сти данной детали в данной машине. 

3. Понятие «функциональная проч-

ность» и анализ уровня функциональной 

прочности деталей в машинах поможет бо-

лее эффективно проектировать и совершен-

ствовать машины, причем мерой такой эф-

фективности может служить различие 

между проектной и функциональной проч-

ностью. 
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Abstract 

The paper describes main misleading technical beliefs resulting from misunderstanding of the nature and values 
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