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ПРИМЕНЕНИЕ БЫСТРОЙ ПЕРЕНАЛАДКИ SMED  
ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ ПРОИЗВОДСТВА 

Аннотация 

Для оптимизации металлургического производства предлагается применять систему 
быстрой переналадки, SMED. Внедрение данного подхода позволит повысить (в частности) 
коэффициент технического использования оборудования за счет сокращения времени  
непроизводственных простоев. В данном случае коэффициент технического использования ис-
пользуется как оптимизационный параметр. 

Ключевые слова: быстрая переналадка, техническое обслуживание и ремонт, 
коэффициент технического использования, размер партии. 
 

Введение 

Повышение надежности работы меха-
нического оборудования металлургических 
заводов может осуществляться по несколь-
ким направлениям. Наверно, в первую оче-
редь следует обратить внимание на повы-
шение прочности и долговечности изделий 
[1], что непосредственно связано с каче-
ством изготовления и контроля. Но нельзя 
обойти вниманием такую важную составля-
ющую, как организация производства.  

Работы ТОиР (Техническое Обслужи-
вание и Ремонт) обеспечивают поддержа-
ние оборудования в работоспособном со-
стоянии [2]. Работы ТОиР обеспечивают 
реализацию некоторых важнейших этапов 
жизненного цикла изделия.  

В работе [3] показано, как менялись 
стратегии технического обслуживания за 
последние полвека в связи с существую-
щими реалиями и теми задачами, которые 
была призвана выполнять техника соответ-
ствующего этапа развития. Рассмотрен по-

следовательный переход от стратегий «ре-
монт по отказу» к «обслуживанию по со-
стоянию» и далее к автоматизированным 
системам ТОиР, «СММS – Computer 
Maintenance Management System. Послед-
ние предполагают использование программ 
построения сетевых графиков (например, 
PROJECT MANAGER, входящий в MI-
CROSOFT OFFICE). 

Основная часть 

Обслуживание, ориентированное на 
надежность, в конечном счете, призвано по-
высить комплексные показатели качества 
оборудования, а именно, коэффициент го-
товности Кг и коэффициент технического 
использования Кти [4]. 

Кг �
Ар

Ар � Ао

 (1) 

Кти �
Ар

Ар � Ао � Ан

 (2) 

где Ар  - суммарное время нахождения из-
делия в работоспособном состоянии;  
Ао - суммарное время нахождения изделия 
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в неисправном состоянии (отказ); 
Ан - время, которое потребовалось на пере-
наладку оборудования. Показатели Кг и  
Кти безразмерные, а величины Ар, Ао и Ан 

имеют размерность времени (например, 
часы). 

Из структур формул видно, что Кг<1, 
Кти<1 и Кг>Кти. Степень близости показа-
теля Кг к единице свидетельствует о высо-
кой надежности оборудования, а выполне-
ние условия  Кти → 1     характеризует соот-
ветствие уровня организации производства 
современным стандартам.  

Математические аспекты, связанные с 
интерпретацией комплексного показа-
теля  Кг рассмотрены в [5]. Ранее нами был 
разработан метод, позволяющий построить 
доверительные интервалы для случайной 
величины Кг [6]. 

Важным ресурсом повышения показа-
теля Кти является сокращение времени пе-
реналадки, в связи с чем мы предлагаем об-
судить относительно новый подход, являю-
щийся одним из методов Бережливого про-
изводства, а именно быстрая переналадка 
(SMED – Single Minute Exchange of Dies).  

Появление и совершенствование тех-
нологии быстрой переналадки неразрывно 
связано с развитием концепции бережли-
вого производства. На заводах компании 
Tоyota в 1969 г. были предприняты первые 
радикальные шаги по сокращению времени 
переналадки оборудования, которым пред-
шествовала 19-летняя практика, позволив-
шая С. Синго сделать свое открытие. 

Автор концепции «быстрая перена-
ладка» Сигео Синго так описывает важней-
шие принципы своего подхода [7]: 

� разграничение внутренних и 
внешних операций;  

� замена внутренних операций на 
внешние; 

� стандартизация функций, а не 
форм; 

� использование функциональных 
зажимов, по возможности отказ от 
крепежа; 

� максимальное использование про-
межуточных приспособлений; 

� операции проводить параллельно; 

� выполнение операций без после-
дующих корректировок; 

� применение механизации. 
В основу метода легло разделение 

операций переналадки на две категории:  
1) Внутренние, которые выполняются 

ТОЛЬКО при остановке оборудования. 
Например, пресс-форму можно заменить 
только при выключенном прессе;  

2) Внешние действия, с другой сто-
роны, могут быть выполнены во время ра-
боты оборудования. Например, болты креп-
ления пресс-форм можно подобрать и рас-
сортировать и при работающем прессе. 

Идея ускорения состоит в замене как 
можно большего числа внутренних опера-
ций на внешние. Это в несколько раз сокра-
щает время переналадки и увеличивает Кти. 

На рисунке 1 показано распределение 
Кти для одной из подсистем угольно-добы-
вающего экскаватора [6]: (а) – исходный; 
(б) после гипотетического проведения ме-
роприятий SMED, которые вдвое сокра-
тили непроизводственные потери времени. 
Распределение построено с помощью раз-
работанного авторами метода [6], основан-
ного на статистическом бутстрепе [8]. Дан-
ный пример носит иллюстративный харак-
тер. 

В таблице 1 приведена сводка стати-
стических характеристик (SUMMARY в R) 
распределений Кти, показанных на рисунке 
1. Данные таблицы, а также графики на ри-
сунке 1 выполнены в среде программирова-
ния R [9]. 

Из рисунка 1 и таблицы 1 видно, что 
медианное значение показателя надежно-
сти при гипотетическом проведении опера-
ций быстрой переналадки Кти смещается в 
сторону больших величин, а именно, увели-
чивается до величины 0.967. 

Концепция быстрой переналадки яв-
ляется одним из направления развития «бе-
режливого производства». В рамках по-
следнего, например, осуществляется 
борьба с непроизводственными запасами за 
счет перехода на более мелкие серии. В эко-
номике будущего осуществляется клиентно 
- ориентированное производство, т. е. про-
изводится именно то, что нужно потреби-
телю, причем в требуемом количестве.  
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                                                а                                                                      б 

Рисунок 1. График плотности вероятности Кти для подсистемы угольно-добывающего 
экскаватора: а- исходный; б- после проведения мероприятий SMED 

 
Таблица 1 

Статистическая сводка по коэффициентам готовности до и после SMED 

 Мини-
мальное 
значение 
min(Кти) 

Первый 
квантиль 

Q1 

Медиана 
Среднее 
значение 

Третий 
квантиль 

Q3 

Макси-
мальное 
значение 
max(Кти) 

Исходные  
данные 

0.7850 0.8972 0.9302 0.9244 0.9626 0.9776 

С применением 
SMED 

0.9191 0.9591 0.9670 0.9665 0.9828 0.9889 

 
 

Для того, чтобы малые партии стали 
экономически оправданными, необходимо 
сокращать время на переналадку, о чем 
было сказаны выше. В работе [10] приве-
дены формулы, позволяющие оценить эко-
номическую целесообразность определен-
ного размера партии.  

В начале рассчитывается удельное 
время изготовления детали с учетом вре-
мени наладки: 

 

( ) 111 KSKpt +⋅= , (3) 

 
где р- время изготовления одной детали;  
S1 – время переналадки до проведения ме-
роприятий; К1 - размер партии до проведе-
ния мероприятий. 

При расчете нового размера партии 
надо принять во внимание, что удельное 
время изготовления остается неизменным: 

 

�� � ��/(� − �), (4) 
 

где S2 – время переналадки после проведен-
ных мероприятий. 

Отношение К1/К2 показывает, во 
сколько раз можно сократить партию за-
пуска и оно зависит от отношения S1/S2.  

Средний уровень запаса готовых из-
делий 

C=(K+d)/2 (5) 
 

где d – минимальный запас готовых изде-
лий. 

Так как размер партии зависит от вре-
мени переналадки, то и запас будет зави-
сеть от времени переналадки. Проведя не-
обходимые преобразования, авторами ра-
боты [10] была получена зависимость сни-
жения уровня запасов, полученная в ре-
зультате снижения времени переналадки: 
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∆� � (�� � ��� � 2��)/(�� � ��� � 2��) (6) 

 
Из формулы (6) следует, что при 

уменьшении времени переналадки повы-
шается оборачиваемость запасов и матери-
алов. При этом сокращается потребность в 
складских помещениях и снижается уро-
вень затрат на хранение.  

На рисунке 2 схематически показано 
как влияют затраты на переналадку на эко-
номически обоснованный размер партии. 
Видно, что при снижении времени на пере-
наладку значительно снижается экономиче-
ски обоснованный размер партии. 

Примеры применения 

Приемы быстрой переналадки SMED 
применяются в разных областях промыш-
ленности (не только в машиностроении). В 
[7] описаны, в частности, примеры приме-
нения для оптимизации смены патронов в 
полуавтоматическом токарном станке, на 
токарно-винторезном станке, при уста-
новке сменных шестерен. Известны при-
меры применения при нанесении шаговой 
метки на универсальной гравировальной 
машине.  

Технические приемы для внедрения 
быстрой переналадки, сложны и требуют 

специальных знаний. Приступать к ним 
надо исходя из особенностей конкретного 
оборудования и процессов его перена-
ладки. Например, для точного станочного 
оборудования наиболее сложным стано-
вится устранение регулировки, без чего при 
дефиците квалифицированных наладчиков 
невозможно радикально сократить перена-
ладку. Для предприятий, связанных с изго-
товлением проволоки или кабельной про-
дукции, наиболее важные и весомые техни-
ческие решения лежат в области соедине-
ния концов и заправки проволоки. На очень 
многих производственных предприятиях 
решаются задачи установки прессовых и 
литейных форм (обеспечение быстроты и 
точности позиционирования). В случаях, 
когда переналадка ведется не на отдельных 
единицах оборудования, а на всей автома-
тизированной производственной линии на 
первый план выдвигается решение задач 
командной работы операторов, наладчи-
ков-механиков и наладчиков оборудования 
промышленной автоматики. Только за счет 
грамотной организации их переходов с од-
ного оборудования на другое иногда уда-
ется сократить время переналадки в 3-4 
раза, а это обеспечивает солидный выиг-
рыш в доступном времени работы линии.  

 
Рисунок 2. Схематическое изображение зависимости экономически обоснованного размера 
партии при сокращении времени на переналадку (тонкой линией показан график после 

перехода на SMED) [11] 
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На рисунке 3 приведены две схемы, 
иллюстрирующие техническое решение 
для внедрения быстрой переналадки штам-
пов [7]. На практике часто встает вопрос о 
дошлифовке штампов. При этом надо 
вставлять прокладки и корректировать вы-
соту штампов. Один из способов решения 
этой проблемы – это замена блока на более 
толстый, как раз на ту величину, которая со 

шлифована. Блоки, используемые при та-
ком способе корректировки, обычно кре-
пятся к нижней поверхности нижней поло-
вины штампа. В некоторых случаях они мо-
гут крепиться к верху верхней половины 
штампа (рисунок 3). Данный способ может 
рассматриваться как одно из применений 
перевода внутренней функции во внешние.  

 
Рисунок 3. Стандартизация высоты зажима штампа 

 
 

 
 

Рисунок 4. Пружинный зажим для 
установки сменной шестерни 

 
 
 
 

Существенный резерв времени кро-
ется в замене резьбового крепежа на за-
жимы. Метод прямого крепления требует 
большого числа оборотов винта. Ключом к 
разработке метода в соответствии со SMED 
является понимание роли числа витков 
резьбы, обеспечивающих необходимую 
силу трения для надежной работы меха-
низма. Необходимо пересмотреть подход, 
основанный применении исключительно 
резьбовых соединений. На рисунке 4 пока-
зан пример пружинного зажима для закреп-
ления шестерни на валу. Упругая энергия 
пружины обеспечивает смену шестерен «в 
одно касание». К механизмам подобного 
назначения также относятся кулачки, кли-
нья, конусные штифты, выталкиватели. 
Перспективными являются также вакуум-
ные и магнитные методы для установки де-
талей. 

Заключение 

Рассмотрены основные принципы од-
ного из инструментов «бережливого произ-
водства», а именно, быстрой переналадки, 
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SMED. Показана важность данного под-
хода на современном этапе развития техно-
логий. Приведены примеры инженерных 
решений. В качестве оптимизационного па-
раметра предложено использовать ком-
плексный показатель надежности, а 
именно: коэффициент технического ис-
пользования Кти. 
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THE USE OF SMED FOR PRODUCTION OPTIMIZATION 

Abstract 

The use of the Single-Minute Exchange of Dies (or, SMED) technology is proposed for steel production 
optimization. The introduction of this technology can help increase the equipment availability (Kti) due to reduced 
downtime. In this particular case the Kti ratio is used as an optimization parameter. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ ЛИНИЯ ВИНТОВОЙ ПРОКАТКИ ПОЛЫХ  
ЗАГОТОВОК МАЛОГО ДИАМЕТРА 

Аннотация 

В статье описаны новая технология и оборудования для получения полых заготовок де-
талей диаметром 30…60 мм. Рассмотрены особенности конструкции трехвалкового прошив-
ного стана, калибровочного пресса с электромеханическим приводом и камеры контролируе-
мого охлаждения шнекового типа. Автоматизированная линия винтовой прокатки обеспечи-
вает получение точных полых заготовок с производительностью до 180 шт./час. 

Ключевые слова: трехвалковый прошивной стан; винтовая прокатка; калибровочный 
пресс; автоматизированная линия. 
 

Введение 

Для массового производства загото-
вок деталей машиностроительной отрасли 
типа втулки, муфты, полые оси, поршни и 
др. используются в основном технологии 
штамповки и прессования в горячем и хо-
лодном состоянии, прокатки, а также тех-
нологии механической обработки резанием 
[1-4], каждая из которых имеет свои досто-
инства и недостатки. Основными задачами 
современного производства являются его 
экономичность и энергоэффективность, 
высокая производительность, возможность 
расширения или изменения сортамента 
продукции без значительных вложений. Ре-
зультаты многочисленных исследований и 
внедрений [3, 5-7] показали, что процесс 
прокатки может быть реализован для широ-
кого размерного и типового сортамента за-
готовок деталей машиностроения. Благо-
даря непрерывности процесса винтовая 
прокатка обладает сравнительно высокой 
производительностью, позволяет получать 
заготовки, приближенные по форме к гото-
вому изделию, практически не имеет огра-
ничений в марочном сортаменте получае-
мых изделий. На кафедре Обработки метал-
лов давлением НИТУ «МИСиС» были раз-
работаны и успешно внедрены несколько 

линий для производства полых заготовок 
прокаткой [3, 8]. Для получения полых за-
готовок с дном диаметром 30…60 мм со 
сквозным и глухим отверстием была разра-
ботана технологическая схема (рисунок 1), 
основными операциями которой являются: 

1 – резка прутка на штучные заго-
товки; 

2 – механическая зацентровка перед-
него торца; 

3 – нагрев заготовок в индукторе; 
4 – выдержка заготовок в термостате; 
5 – прошивка в трехвалковом стане 

винтовой прокатки; 
6 – калибровка донной части; 
7 – профильная протяжка; 
8 – контролируемое охлаждение. 
Для реализации предложенной техно-

логической схемы было разработано обору-
дование автоматизированной линии винто-
вой прокатки (АЛВП), в состав которой 
входят следующие основные машины и 
устройства (рисунок 2): нагревательное 
устройство 1 (индуктор и термостат), 
трехвалковый стан винтовой прокатки 3, 
механический пресс 4 для калибрования и 
камера контролируемого охлаждения заго-
товок 4 [9]. 
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Рисунок 1. Схема технологического процесса получения полых  
заготовок диаметром 30…60 мм 

 

 
Рисунок 2. Состав оборудования линии АЛВП:  

1 – нагревательное устройство; 2 – трехвалковый стан винтовой прокатки;  
3 – калибровочный пресс; 4 – камера контролируемого охлаждения 

 
Нагревательное устройство, прошив-

ной стан и пресс связаны между собой ав-
томатизированными передаточными меха-
низмами. Линия оснащена датчиками для 
определения положения заготовки и прибо-
рами контроля температуры. Производи-
тельность оборудования составляет 

180 шт./час при работе с циклом 20 с. В за-
висимости от сортамента получаемых изде-
лий предусмотрено три режима работы 
оборудования с различным сочетанием 
операций деформирования. 

Далее рассмотрим конструкцию ос-
новного оборудования для формоизмене-
ния заготовки. 
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Прошивной стан 

Для прошивки заготовок в гильзу раз-
работан трехвалковый стан винтовой про-
катки. Его техническая характеристика 
представлена в таблице 1. 

Рабочая клеть (рисунок 3) состоит из 
станины закрытого типа 1 в расточках кото-
рой под углом 120° установлены три кас-
сеты 3 с рабочими валками 2. Валки развер-
нуты на угол подачи 12° и угол раскатки 5°. 

Кассета 3 снабжена расточками, в ко-
торых установлен рабочий валок 2 с подуш-
ками 4. Валок смонтирован в подушках на 
подшипниках скольжения, смазка которых 
осуществляется системой густой смазки че-
рез отверстия в подушках. Нижний валок 
является стационарным. 

Клиновой нажимной механизм рабо-
чей клети предназначен для одновремен-
ного перемещения двух верхних кассет 3 с 

валками 2 при изменении величины ка-
либра, восприятия усилия прокатки и пере-
дачи его на станину 1. В состав нажимного 
механизма входят два клина 5 с общим при-
водом, состоящим из мотор-редуктора 6, 
зубчатого зацепления 7, пары винт-гайка и 
траверзы 8, которая соединена с клиньями 
при помощи болтов. 

Установка клети на ось прокатки при 
переходе на другой диаметр заготовки осу-
ществляется при помощи четырех клиньев 
9, расположенных между основанием ста-
нины 1 и рамой (см. рис. 3), на которой 
смонтированы рабочая клеть, входная и вы-
ходная стороны. Перемещение клина 9 осу-
ществляется путем вращения винта относи-
тельно гайки, закрепленной на раме. 

 

Таблица 1 

Техническая характеристика трехвалкового министана винтовой прокатки 

Параметр Значение параметра 
Рабочие валки: 

диаметр в пережиме, мм 
длина бочки, мм 
частота вращения, мин-1 
угол подачи, град 
угол раскатки, град 

 
150 
180 
60 
12 
5 

Станина рабочей клети Сварная закрытого типа 
Нажимное устройство Клинового типа 
Главный привод: 

тип 
мощность электродвигателя, кВт 
крутящий момент на одном валке, кН⋅м 

 
Индивидуальный 

3х30 
10 

Выходная сторона с боковой выдачей гильз: 
тип  
 
осевое усилие на оправку, кН 
длина оправочного стержня, мм 
диаметр оправки, мм 

 
Рычажно-механическая с 
пневмоприводом 

До 80 
300-350 

20-45 
Размеры исходной заготовки, мм: 

диаметр 
длина 

 
30-60 

50-150 
Размеры гильзы с дном, мм: 

диаметр 
длина 
толщина дна 

 
30-60 

90-250 
5-20 
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Рисунок 3. Рабочая клеть прошивного стана 

 
Уравновешивающее устройство, 

представленное на рисунке 3 справа, слу-
жит для выбора зазоров между станиной 1, 
нажимными клиньями 9 и кассетами 3 и за-
креплено на станине 1. Прижим кассеты 3 с 
валком 5 к клину обеспечивается с помо-
щью двух подпружиненных тяг 10. Пру-
жины предварительно заневоливаются гай-
ками 11 на усилие, превышающее вес кас-
сеты с рабочим валком и шпинделем. 

Входная сторона (приемно-задаю-
щий стол) (рисунок 4) состоит из рамы 5, на 
которой смонтированы желоб с вводной 
проводкой 1 и вталкиватель заготовок 2, 
приводимый в движение приводными ро-
ликами 3 и установленный в опоре с втул-
кой 4. Привод вталкивателя осуществля-
ется от мотор-редуктора мощностью 1 кВт. 

 
Рисунок 4. Входная сторона  

прошивного стана 
 

Выходная сторона стана имеет специ-
альную быстродействующую конструкцию 
(рисунок 5), которая состоит из упорной го-
ловки и системы рычагов, позволяющей по-
лучать полые заготовки со сквозным и глу-
хим отверстием [10]. 

 
 

 
Рисунок 5. Конструкция выходной стороны прошивного стана 
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Упорная головка 2 установлена на 

двух направляющих, смонтированных на 
общей раме 1. Рычажный механизм 4 пред-
назначен для установки, фиксации и быст-
рого отвода из очага деформации оправки 
со стержнем с целью получения гильзы с 
дном. Складывание рычагов осуществля-
ется при помощи пневмоцилиндра 5 по сиг-
налу фотодатчика, фиксирующего наличие 
горячего металла на выходе из рабочих вал-
ков. 

Для восприятия усилий прокатки 
при прошивке стержень с оправкой закреп-
лен в упорной головке 2, которая благодаря 
шпинделю, смонтированному в подшипни-
ковой опоре, обеспечивает возможность 
свободного вращения стержня. Упорная го-
ловка 2 при установке стержня с оправкой 
в очаге деформации упирается в плиту 3, 
обеспечивающую точное позиционирова-
ние упорной головки 2 и фиксацию ее по 
конической поверхности с помощью рыча-
гов 4. 

Для восприятия осевого усилия и 
предотвращения произвольного складыва-
ния рычагов необходимо, чтобы рычаги 4 в 
рабочем положении были опущены не-
сколько ниже линии, соединяющей оси 
шарниров. 

После прошивки гильза попадает на 

цепной транспортер, который приводится в 
движение вращающимися звездочками от 
мотор-редуктора 7, который установлен на 
отдельной раме 6 и имеет возможность пе-
ремещения вдоль цепи для ее натяжения. 

Передача гильзы от выходной сто-
роны в приемный желоб калибровочного 
пресса осуществляется толкателем 8 от 
пневмоцилиндра. 

Калибровочный пресс 

Механический пресс предназначен 
для калибрования дна прошитой гильзы и 
ее наружной поверхности.  

Техническая характеристика калиб-
ровочного пресса представлена в таблице 2. 

Калибровочный пресс (рис. 6) вклю-
чает в себя раму 1, на которой смонтиро-
ваны две опорные стойки 2, соединенные 
тремя колоннами 3, на которых располо-
жены втулки 4; предварительная затяжка 
колонн обеспечивается гайками 5. 

Пресс также имеет привод пуансона 6, 
выталкиватель заготовок из матрицы 7, 
устройство для съема заготовок с пуансона 
после калибрования 8 и приспособления 
для охлаждения матрицы и контейнера с 
протяжным кольцом и устройства смазки и 
охлаждения пуансона. 

 
 

Таблица 2 

Техническая характеристика калибровочного пресса 

Размеры стакана, мм: 
диаметр 
длина 
толщина дна 

 
33, 43, 60 
120…220 
5; 8,5; 22 

Температура калибрования, °С до 1150 
Усилие калибрования, кН до 500 

Длина рабочего хода, мм 
Длина максимального хода винта, мм 

250 
600 

Скорость перемещения винта, мм/с 80 
Цикл калибрования, с 14 
Производительность, шт./ч 180 

Мощность главного привода, кВт 45 

Охлаждающая жидкость технологического инстру-
мента 

вода  

Давление воды в системе, МПа до 0,2 
Расход воды, л/ч до 100 
Давление воздуха в системе, МПа до 0,63 
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На общей плите 9 смонтированы кон-
тейнер с матрицей 10 и контейнер с воло-
чильным кольцом 11, которые устанавлива-
ются на ось пресса путем поворота плиты. 
Поворот осуществляется пневмоцилин-
дром 12, который через рычаг 13 вращает 
вал с плитой. 

Съем заготовок с пуансона осуществ-
ляется при помощи съемника 14, который 
опускается в прорезь контейнера после опе-
рации калибрования наружной поверхно-
сти стакана. Приводом съемника служит 
пневмоцилиндр 15. Выгрузка заготовок из 
пресса осуществляется за счет гравитаци-
онных сил через прорезь в нижней части 
контейнера и через отводящий желоб 16. 

Выталкиватель заготовок из матрицы 
включает пневмоцилиндр 17, к штоку кото-
рого присоединен стержень 18, устанавли-
ваемый в дно матрицы. Цилиндр 17 смон-
тирован на кронштейне 19. 

Перемещение пуансона при рабочем 
и обратном ходе осуществляется от элек-
тромеханического привода 6 через пару 
винт-гайка. Гайка 20, смонтированная в 

подшипниковых опорах, вращается с помо-
щью клиноременной передачи и сообщает 
поступательное движение винту 21, на 
конце которого закреплен пуансон 22. 
Остановка винта 21 с пуансоном в крайнем 
переднем и заднем положении осуществля-
ется по сигналу от бесконтактных датчи-
ков. Для предотвращения проворачивания 
винта 21 во время движения его хвостовик 
установлен в стойке 26 с плоскими направ-
ляющими. 

Укладка заготовок разного диаметра 
на ось пресса осуществляется путем верти-
кального перемещения приемного желоба 
23 от пневмоцилиндра 24, смонтирован-
ного на опоре 25. 

Камера контролируемого охлаждения 

Для контролируемого охлаждения по-
лых заготовок до заданной температуры и 
складирования в тару после горячей обра-
ботки давлением на АЛВП разработана ка-
мера контролируемого охлаждения, техни-
ческая характеристика которой представ-
лена в таблице 3. 

 
Таблица 3 

Краткая техническая характеристика камеры контролируемого охлаждения заготовок 

Размеры полых заготовок, мм: 
диаметр 
длина 
масса, кг 

 
32; 42 

90…120; 100…140 
0,4…0,8 

Температура подачи заготовок на входе в камеру охлажде-
ния, °С 

800…850 

Температура полых заготовок на выходе из камеры охла-
ждения, °С 

200…250 

Цикл подачи заготовок в камеру, с 20…30 
Скорость вращения шнекового транспортера, об/мин 5…50 
Способ охлаждения водо-воздушной смесью 

Давление воды в системе, МПа 0,2 

Расход воды, л/ч до 100 
Напряжение электрического тока, В 380 

Тип главного привода камеры охлаждения электромеханический 
Мощность главного привода, кВт 2,2 

Мощность привода перемещения каретки, кВт 1,1 
Режим работы автоматический и ручной в 

процессе наладки 
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Рисунок 6. Калибровочный пресс 
 

Камера контролируемого охлаждения 
заготовок (рисунок 7) включает в себя: 
раму шнекового транспортера 1, корпус ка-
ретки 2, кожух 3, короб 4, устройство водо-
воздушного охлаждения 5, шнеки 6 и 7, 
главный привод шнекового транспортера 8, 
привод перемещения каретки 9, распреде-
литель 10. 

Рама шнекового транспортера 1 пред-
назначена для установки и позиционирова-
ния всех основных узлов оборудования. 

Корпус каретки 2 установлен на рееч-
ных направляющих рамы шнекового транс-
портера и предназначен для установки те-
лежки с коробами. 
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Рисунок 7. Камера контролируемого охлаждения заготовок 

 
Кожух 3 закреплен болтами к раме 

шнекового транспортера и предназначен 
для защиты и отвода выделяющегося тепла 
от охлаждающихся заготовок через отвод-
ное отверстие в верхней части кожуха. В 
боковой стенке кожуха предусмотрены два 
люка с крышками, предназначенные для 
удобства эксплуатации и наблюдения. 

Короб 4 представляет собой сварную 
коробчатую конструкцию с сетчатыми 
стенками и предназначен для накопления 
охлажденных заготовок после прохожде-
ния их через камеру охлаждения. В составе 
оборудования камеры охлаждения загото-
вок предусмотрено два короба, которые 
установлены на корпусе каретки. 

Устройство водовоздушного охла-
ждения 5 установлено на верхней крышке 
кожуха 3 и предназначено для распыления 
охлаждающей водовоздушной смеси 
внутри камеры охлаждения заготовок. По 
двум отдельным трубам к трем форсункам, 
выходные отверстия которых установлены 
внутри камеры охлаждения, подводится 
вода и воздух, давление которых регулиру-
ется кранами, установленными отдельно на 
подачу воды и воздуха. 

Шнеки 6 и 7 предназначены для пере-
мещения заготовок по камере охлаждения и 

состоят из трубы, на которую навита спира-
левидная стальная полоса. Шнеки установ-
лены в опорах на радиально-упорных под-
шипниках качения. Вращение шнеков осу-
ществляется от главного привода шнеко-
вого транспортера. С выходной стороны ка-
меры охлаждения крайние шнеки 7 имеют 
меньшую длину спиральной образующей, 
благодаря чему охлажденные заготовки па-
дают со шнекового транспортера в короб 4, 
установленный под ним. 

Заключение 

Разработана схема технологического 
процесса получения полых заготовок диа-
метром 30…60 мм, в основе которой лежит 
операция прошивки в трехвалковом стане 
винтовой прокатки. Для реализации данной 
схемы спроектировано оборудование, обла-
дающее высоким уровнем автоматизации и 
производительностью до 180 шт./час полых 
заготовок. 

В составе АЛВП установлен калибро-
вочный пресс, выполняющий операции ка-
либрования донной части и наружной по-
верхности полой заготовки. Совмещение 
операций калибрования на одном прессе 
позволяет снизить массу оборудования и 
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сократить время передачи заготовки между 
операциями. 

Камера охлаждения, установленная 
после калибровочного пресса, обеспечи-
вает получение требуемых механических 
свойств полых заготовок благодаря регули-
руемой скорости их передачи внутри ка-
меры и подаче охлаждающей жидкости. 

Предложенная технология и оборудо-
вание могут быть реализованы на машино-
строительных и металлургических пред-
приятиях, занимающихся выпуском дета-
лей подобного сортамента. 

Библиографический список 

1. Васильчиков М.В., Барбарич М.В., Жу-
кевич-Стоша Е.А. и др. Производство 
точных заготовок машиностроитель-
ных деталей прокаткой. М.: НИИИН-
ФОРМТЯЖМАШ, 1968. 338 с.  

2. Игнатенко В.Н., Головина З.С., Гнева-
шев Д.А. Разработка технологического 
процесса штамповки детали «Поршень 
тормозного цилиндра» // КШП. ОМД. 
2013. № 5. С. 18–21. 

3. Романцев Б.А., Потапов И.Н., Гончарук 
А.В., Попов В.А. Изготовление полых 
профилированных заготовок. М.: НПО 
«Информ ТЭИ», 1992. 263 с. 

4. Зубарев Ю.М. Специальные методы 
обработки заготовок в машинострое-
нии: Учебное пособие. – Санкт-Петер-
бург: Изд-во Лань, 2015. – 400 с. 

5. Грановский, С.П. Новые процессы и 
станы для прокатки изделий в винто-
вых калибрах. - М.: Металлургия, 1980. 
– 116 с. 

6. Пат. 2378062 Российская Федерация, 
МПК B21B19/04, B21B25/00. Способ 
производства гильз на стане попе-
речно-винтовой прокатки / Н.В. Пасеч-
ник, В.И. Котенок, Г.С. Майзелис, А.В. 
Аникин, М.Е. Обухов, М.Г. Морданов; 
заявитель и патентообладатель ОАО 
АХК «ВНИИМЕТМАШ». № 
2008115541/02; заявл. 23.04.2008; 
опубл. 2010. 

7. Пат. 2600594 Российская Федерация, 
МПК В21К21/06. Способ изготовления 
заготовок в форме стакана из прутка / 
Свободов А.Н., Чижевский О.Т., Лип-
ченко Ю.Н., Гамин Ю.В. и др.;  заявл. 
03.02.2015; опубл. 03.10.2016. 

8. Романцев Б.А., Гамин Ю.В., Алещенко 
А.С., Кошмин А.Н., Труфанов С.А. Раз-
работка эффективного способа и обо-
рудования для получения полых заго-
товок винтовой прокаткой // Сталь. 
2017. №6. С. 45-51. 

9. Пат. 2595182 Российская Федерация, 
МПК В21В19/04. Устройство для изго-
товления цилиндрических заготовок 
формы стакан / Чижевский О.Т., Свобо-
дов А.Н., Заглада В.И., Гамин Ю.В. и 
др.; заявл. 03.02.2015; опубл. 
20.08.2016. 

10. Пат. 2596519 Российская Федерация, 
МПК В21В19/06. Способ винтовой 
прокатки полых заготовок с дном / Ро-
манцев Б.А., Гончарук А.В., Гамин 
Ю.В. и др.; заявл. 17.04.2015; опубл. 
10.09.2016. 

 

 

Information about the paper in English 

B.А. Romantsev, Yu.V. Gamin,  

А.V. Goncharuk, А.S. Aleshchenko 

National University of Science and Technology «MISIS» (MISIS) 
Moscow, Russian Federation 

E-mail: gamin910@gmail.com 
Received 02.10.2017 

AUTOMATIC SCREW ROLLING LINE FOR SMALL-DIAMETER HOLLOW BILLETS 

Abstract 

This article describes a new production process and equipment for the production of hollow billets within the 
diameter range of 30 to 60 mm. The authors look at the design of a three-roll piercer, an electrically powered sizing 
press and a screw-type controlled cooling chamber. An automatic screw rolling line is capable of producing precision 
hollow billets at the rate of 180 pieces an hour. 

Keywords: three-roll piercer; screw rolling; sizing press; automatic line. 
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ПРИЧИНЫ ОБРАЗОВАНИЯ НА ПОВЕРХНОСТИ ГОРЯЧЕКАТАНЫХ СТАЛЬНЫХ 
ШИРОКИХ ПОЛОС ДЕФЕКТА «ОСТАТОЧНАЯ ОКАЛИНА»  

И МЕТОДЫ ЕГО УСТРАНЕНИЯ 

Аннотация 

В статье изложены методика и результаты анализа факторов технологии и оборудования 
горячей прокатки широких полос, выполненного с целью выявления, какие из этих факторов 
оказывают существенное влияние на появление дефекта поверхности полос «остаточная ока-
лина», обнаруживаемого только у заказчиков после дробеструйной обработки перед оконча-
тельной покраской поверхности. 

Ключевые слова: горячекатаный листовой прокат; остаточная окалина; гидросбив 
окалины. 
 

Введение 

При использовании горячекатаных 
стальных широких полос для машиностро-
ительных конструкций иногда обнаружива-
ется дефект «остаточная окалина», который 
выявляется только после дробеструйной 
обработки готового изделия перед оконча-
тельной покраской. Металлурги, в частно-
сти прокатчики ПАО «Северсталь», произ-
водят горячекатаный лист по стандарту EN 
10025-2-04, в котором этот дефект не опи-
сан. 

В данной работе выполнен анализ 
факторов технологии листопрокатного 
цеха, которые могут быть причиной образо-
вания остаточной окалины; предложены 
мероприятия для устранения этих причин. 

Основная часть 

Чаще всего остаточная окалина обна-
руживается на поверхности горячекатаных 
листов толщиной 10-25 мм, шириной 1000-
1250 мм, изготовленных из низколегиро-
ванной кремнемарганцовистой стали марки 
S355J2. Эти листы используют для изготов-
ления сварных металлоконструкций. 
Например, компания «КАТЕРПИЛЛАР» 
изготавливает из них лицевые детали экска-
ваторов, для чего подвергает их дробес-

труйной очистке, грунтовке и лакокрасоч-
ному покрытию. Если после очистки на по-
верхности листа выявляется остаточная 
окалина, краска ложится на поверхность 
неравномерно, что в итоге ухудшает товар-
ный вид изделия. 

Поскольку технологией листопрокат-
ного производства ранее не были преду-
смотрены контроль, выявление и устране-
ние данного дефекта, мы выполнили лите-
ратурный обзор, чтобы выяснить, как спе-
циалисты и исследователи листопрокатных 
цехов разных металлургических предприя-
тий решают этот вопрос. В результате уста-
новили, что в монографиях, справочниках и 
учебниках по теории и технологии про-
катки, опубликованных, начиная с 90-х го-
дов 20 века [1 - 3], проблема выявления и 
устранения на поверхности горячекатаных 
листов остаточной окалины не рассматри-
валась. 

В связи с этим мы начали исследова-
ние с того, что проанализировали, какие 
факторы могут повлиять на образование 
остаточной окалины на поверхности ли-
стов. 

На первом этапе для решения этой за-
дачи был использован один из методов си-
стемного анализа: «дерево факторов» (ри-
сунок 1). 
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Применив этот метод, собрали с ис-
пользованием АСУТП статистические дан-
ные за один календарный год по каждому 
дефектному листу, включающие номера 
плавок и партий. 

 
Рисунок 1. Дерево факторов, которые 
могут повлиять на образование дефекта  

«остаточная окалина» в процессе 
производства горячекатаных листов 

С помощью программного комплекса 
MINITAB1 построили регрессионную мо-
дель, по которой определили, что факторы, 
оказывающие наиболее значимое влияние 
на появление остаточной окалины это - тем-
пература нагрева слябов, время нагрева и 
эффективность системы гидросбива. 

Дальнейший анализ показал, что по-
лученные результаты недостаточны для их 
практического применения, т.к. не все фак-
торы, указанные на рисунке 1, фиксиру-
ются в цеховой АСУ ТП, поскольку до 2015 
года не было обращений от заказчиков, свя-
занных с появлением на поверхности ли-
стов остаточной окалины. 

Учитывая это, было решено использо-
вать в дальнейшей работе другой метод 
анализа – экспертную оценку с помощью, 
так называемого приоритетного числа 
риска (ПЧР). 

Этот метод описан в российском стан-
дарте ГОСТ 51184.2-2001. Он предусматри-
вает расчет ПЧР для каждого из факторов, 

                                                 
1 Bass Issa. Six Sigma Statistics with EXCEL and 
MINITAB. ISBN-13: 978-0071489690 

которые, по мнению экспертов, могут по-
влиять на появление остаточной окалины, 
по следующей формуле: 

ПЧР = S · D · O, 

где S – оценка значимости фактора; 
D – вероятность того, что в технологи-

ческом процессе будут обнаружены откло-
нения по вине рассматриваемого фактора, 
которые вызовут появление остаточной 
окалины; 

О – частота, с которой ожидается по-
явление этих отклонений. 

Чтобы получить значения показате-
лей S, D, O экспертной оценкой, необхо-
димо сформировать экспертный совет, 
включив в него компетентных специали-
стов. 

В листопрокатном цехе № 2 (ЛПЦ-2) 
ПАО «Северсталь» в экспертный совет во-
шли: старший менеджер по технологии, 
старшие операторы черновой и чистовой 
групп клетей стана 2000 и менеджер 
службы развития цеха. Ими было принято 
решение рассчитать ПЧР отдельно для фак-
торов технологии и оборудования. Резуль-
таты этого расчета приведены в табл. 1 и 2. 

Как видно из таблицы 1, наиболее зна-
чимыми из девяти факторов технологии 
оказались три: время нагрева слябов в печи 
(значимость 37%), температура нагрева по 
зонам печи (значимость 21,1%) и влаж-
ность среды в нагревательной печи (значи-
мость 17,6%). 

Как видно из таблицы 2, наиболее зна-
чимыми из пяти факторов оборудования 
также оказались три: засорение форсунок 
гидросбива (значимость 37,3%), отключе-
ния гидросбива (значимость 24%) и сниже-
ния давления воды на гидросбивах чисто-
вой группы (значимость 21,3%). 

Сопоставив результаты предвари-
тельного анализа и расчета ПЧР, устано-
вили, что они не противоречат друг другу, 
но расчет ПЧР дал более конкретные ре-
зультаты, которые можно использовать для 
выработки рекомендаций, сводящих к ми-
нимуму появление на листах остаточной 
окалины. 
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Таблица 1 

Факторы технологии, которые по расчету ПЧР могут влиять на образование остаточной 
окалины на поверхности листов из стали S355J2 

№ Параметр 
S 

(значи-
мость) 

O 
(возник-
новение) 

D 
(обнару-
жение) 

ПЧР Значимость, % 

1 Химический состав металла 2 2 8 32 3,5 

2 
Температура нагрева по зо-
нам 

8 6 4 192 21,1 

3 Соотношение газ/воздух 8 3 5 120 13,2 

4 
Влажность среды в нагрева-
тельных печах 

8 4 5 160 17,6 

5 Время нагрева в печи 7 6 8 336 37 

6 
Межклетевое охлаждение 
полосы в чистовой группе 
клетей 

2 1 10 20 2,2 

7 Паузы между прокаткой 1 1 7 7 0,8 

8 
Температура перед чисто-
вой группой клетей 

1 2 6 12 1,3 

9 
Режимы охлаждения на от-
водящем рольганге 

1 3 10 30 3,3 

Итого    909 100 
 

Таблица 2 

Факторы оборудования, которые по расчету ПЧР могут влиять на образование  
остаточной окалины на поверхности листов из стали S355J2 

№ Параметр 
S 

(значимость) 
O 

(возникновение) 
D 

(обнаружение) 
ПЧР 

Значимость, 
% 

1 
Отключение гид-
росбива 

4 6 3 216 24 

2 

Снижение давле-
ния воды на гид-
росбивах черно-
вой группы 

8 3 5 120 13,3 

3 

Снижение давле-
ния воды на гид-
росбивах чисто-
вой группы 

8 6 4 192 21,3 

4 
Расход воды на 
коллекторах 

2 2 8 36 4,01 

5 
Засорение форсу-
нок гидросбива 

7 6 8 336 37,3 

Итого    900 100 
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При этом было учтено, что изменить 
режимы работы нагревательных печей 
практически невозможно, т.к. главная их 
задача – придать слябам необходимую для 
прокатки пластичность. Поэтому мы вы-
полнили углубленный анализ данных про-
изводства, цель которого была выяснить, 
будет ли появляться остаточная окалина, 
если, не меняя режимы нагревательных пе-
чей, устранить главные недостатки обору-
дования – некачественную работу систем 
гидросбива окалины, особенно в чистовой 
группе клетей. 

В результате было установлено, что 
при исключении засорений форсунок гид-
росбива, колебаний давления в системе 
гидросбива и его отключений во время про-
катки остаточная окалина на листах не про-
является. 

Заключение 

Анализ факторов технологии и обору-
дования горячей прокатки широких полос, 
выполненный по специально разработан-
ной методике, показал, что наиболее значи-
мые факторы, влияющие на появление де-
фекта поверхности листов «остаточная ока-
лина» - недостатки работы оборудования 
системы гидросбива окалины. Жесткий 
контроль засорения форсунок и колебаний 
давления в системе, в том числе его отклю-
чения, гарантирует исключение данного де-
фекта. 
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И РЕМОНТЕ ТОРФЯНЫХ МАШИН 

Аннотация 

Предлагается внедрение групповых технологических процессов в многономенклатур-
ном производстве, что позволит в условиях сокращения объёма производства и расширения 
его номенклатуры эффективно изготавливать машиностроительную продукцию с использова-
нием высокотехнологичного оборудования. 
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Введение 

Вследствие глобального сокращения 
добычи торфа в России в двухтысячных го-
дах практически прекратилась закупка но-
вой торфяной техники, что привело к оста-
новке производства торфяных машин в 
нашей стране. Практически все заводы, 
специализирующиеся на изготовлении тор-
фяного оборудования, были вынуждены 
прекратить их производство и перепрофи-
лироваться на выпуск других технологиче-
ских машин. Как следствие, торфяное обо-
рудование, выпускаемое бывшими про-
фильными заводами, стало производиться в 
ограниченном количестве на основе разо-
вых договоров, что привело к росту стоимо-
сти и снижению её качества. Это привело к 
тому, что большинство торфодобывающих 
предприятий переориентировалось на за-
купку зарубежного оборудования, вслед-
ствие чего производство торфяных машин 
в нашей стране упало практически до нуля.  

Из-за прекращения серийного произ-
водства торфяных машин возникла ещё 
одна проблема – отсутствие качественных 
запасных частей для ремонта. В таких усло-

виях организации, осуществляющие теку-
щий и капитальный ремонт торфяной тех-
ники, были вынуждены производить необ-
ходимые комплектующие самостоятельно 
на базе имеющегося универсального обору-
дования в условиях единичного производ-
ства, что в большинстве случаев не обеспе-
чивает требуемого качества. 

В то же время, ряд предприятий, ори-
ентированных на производство строитель-
ных, дорожных, сельскохозяйственных и 
других машин, в нынешних условиях из-за 
сокращения заказов от своих потребителей, 
вынуждены осуществлять поиск дополни-
тельных объёмов производства в непро-
фильных сферах. При организации произ-
водства таких заказов заводы часто исполь-
зуют традиционные единичные технологи-
ческие процессы, так как применяемые у 
них в настоящее время серийные техноло-
гии не обладают необходимой гибкостью. 
Следовательно, такие производства не поз-
воляют эффективно изготавливать мелко-
серийные, тем более, единичные изделия.  

Групповые технологии 

Изменить ситуацию в сфере произ-
водства торфяных машин можно за счёт 
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внедрения гибких многономенклатурных 
технологий, основанных на применении 
групповых технологических процессов и 
станков с ЧПУ (числовым программным 
управлением) [1, 2]. 

Основной целью при разработке груп-
повых технологий является повышение эф-
фективности производства продукции ши-
рокой номенклатуры. В групповых техно-
логических процессах изделия объединя-
ются в группы, основанные на общности 
используемого оборудования и технологи-
ческой оснастки при выполнении одинако-
вых операций. Это повышает однородность 
производства при изготовлении различных 
изделий и обеспечивает повышение его 
производительности. 

На первом этапе проектирования 
группового технологического процесса де-
тали, объединённые в одну группу, раскла-
дываются на конструкторско-технологиче-
ские элементы (КТЭ), из которых в после-
дующем создаётся комплексная деталь, 
элементы которой удовлетворяют требова-
ниям всех деталей группы. 

Рассмотрим процесс разработки груп-
пового технологического процесса для де-
талей типа «вал». 

Первая деталь, входящая в рассматри-
ваемую группу – вал-шестерня. Деталь из-
готавливается из легированной стали 40Х, 
подвергается термической обработке ТВЧ. 

Максимальный диаметральный размер со-
ставляет 70 мм, линейный – 300 мм. Наибо-
лее точные поверхности обрабатываются 
по 6-му квалитету (рисунок 1). 

Структурно вал-шестерню можно 
представить, как множество элементов: ци-
линдры, фаски, галтели, шпоночные пазы и 
др. Для идентификации каждому элементу 
присвоена цифра, соответствующая номеру 
детали (1 может не ставиться), буква – обо-
значение КТЭ в данной детали и цифра по-
сле буквы – порядковый номер элемента 
данного типа (рисунок 2). 

При формировании структурной мо-
дели детали необходимо учитывать поло-
жение детали при установке на станок и по-
следовательность обработки поверхностей, 
а также их точность и способ обработки. На 
верхнем уровне модель детали делится на 
две группы в зависимости от положения в 
процессе обработки, на следующем уровне 
– на группы в зависимости от основной 
формообразующей поверхности и далее – 
на элементы (рисунок 3).  

Аналогично структурируются осталь-
ные детали группы таким образом, чтобы с 
помощью соответствующих символов 
можно было описать их КТЭ (таблица 1). 
Знак «+» на пересечениях строк и столбцов 
показывает, что данный элемент присут-
ствует в соответствующей детали. 

 

 
Рисунок 1. Эскиз детали «вал-шестерня» 
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Таблица 1  
Структура КТЭ деталей группы 

Детали 

Конструкторско-технологические элементы 

А
 –

 т
ор
ец

 

Б
 –

 ф
ас
ка

 

В
 –

 о
тв
ер
ст
ие

 п
ро
до
ль
но
е 

Г
 –

 р
ез
ьб
а 
в 
от
ве
рс
ти
и 

Д
 –

 к
ан
ав
ка

 с
 ф
ас
ка
м
и 

Е
 –

 з
уб
ча
ты
й 
ко
нт
ур

 

Ж
 –

 ш
ес
ти
гр
ан
ни
к 

З 
–

 к
ан
ав
ка

 р
ад
иу
сн
ая

 

И
 –

 к
он
ус

 

К
 –

 ш
по
но
чн
ы
й 
па
з 

Л
 –

 н
ар
уж
на
я 
ре
зь
ба

 

М
 –

 о
тв
ер
ст
ие

 п
оп
ер
еч

-
но
е 

Н
 –

 ц
ен
тр
ов
ое

 о
тв
ер
ст
ие

 

О
 –

 л
ы
ск
а 

П
 –

 ц
ил
ин
др

 

Р
 –

 ф
ас
ка

 в
 о
тв
ер
ст
ии

 

С
 –

 п
ро
то
чк
а 

Шестерня-вал + + + + + +   + + + + +     + + + 

Вал 2 + +           + + + + +     + + + 

Вал 3 + + + +       + + + + +     + + + 

Вал 4 + +           +   + +   + + +   + 

Вал 5 + +     +   + +     +   +   +   + 

Вал 6 + +                 +   + + +   + 

Вал 7 + +               + +   +   +   + 

 
Рисунок 2. КТЭ детали «вал-шестерня» 

 
Рисунок 3. Структура КТЭ детали «вал-шестерня» 

 
Рисунок 4. Комплексная деталь 
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Для оптимизации структуры элемен-

тов деталей группы и сокращения их но-
менклатуры необходимо выявить однотип-
ные по конструкции КТЭ и унифицировать 
их для уменьшения используемых инстру-
ментов и соответствующих им способов об-
работки. Предпочтение отдается элемен-
там, которые можно получить стандарт-
ными инструментами, например, канавки 
для выхода инструмента. Их предпочти-
тельнее получать контурными проходными 
резцами, что сокращает количество инстру-
ментов в наладке и переходов на операции. 

Далее разрабатывается комплексная 
деталь, содержащая в себе все КТЭ группы. 
Поскольку вал-шестерня в представленной 
группе деталей содержит наибольшее 
число КТЭ, то она будет деталью-лидером. 
К детали-лидеру добавляются недостаю-
щие элементы (лыска, шестигранник, ка-
навка с фасками и др.), и получается ком-
плексная деталь (рисунок 4). На основе ана-
лиза структуры и свойств элементов ком-
плексной детали формируется технологи-
ческий маршрут, который позволяет изго-
тавливать все КТЭ рассматриваемой 
группы деталей.  

При формировании группового тех-
нологического процесса, для каждой опера-
ции выбирается станок, который обеспечит 
изготовление необходимых элементов де-
талей группы. При этом инструментальная 
наладка должна содержать инструменты 
необходимые для обработки КТЭ, закреп-
лённых за данной операцией. 

Технологический маршрут для рас-
сматриваемой детали формируется из соот-
ветствующих операций разработанного на 
основе анализа комплексной детали груп-
пового ТП. Оборудование, задействованное 
в технологическом процессе, имеет 
наладки со всем необходимым инструмен-
том, поэтому при изготовлении конкретной 
детали потребуется только загрузить в си-
стему ЧПУ нужную управляющую про-
грамму. 

Исходя из набора КТЭ группы дета-
лей разработан групповой технологический 
маршрут. При разработке группового ТП 
необходимо принимать во внимание осо-
бенности технологического оборудования, 

используемого на конкретном предприя-
тии. Для минимизации затрат времени на 
проектирование групповых ТП необходимо 
использовать САПР ТП [3, 4]. Маршруты 
изготовления деталей рассматриваемой 
группы показаны в таблице 2. 

Таблица 2 

Маршруты групповых операций 

№
 о
пе
ра
ци
и 

Н
аи
м
ен
ов
ан
ие

 
оп
ер
ац
ии

 

Ш
ес
те
рн
я-
ва
л 

В
ал

  2
 

В
ал

 3
 

В
ал

 4
 

В
ал

 5
 

В
ал

 6
 

В
ал

 7
 

005 

Фре-
зерно-
центро-
вальная с 
ЧПУ 

+ + + + +  + 

010 
Токарная 
черновая 
с ЧПУ 

+ + + + + + + 

015 
Токарная 
чистовая 
с ЧПУ 

+ + + + + + + 

025 

Верти-
кально-
фрезер-
ная с 
ЧПУ 

+ + + + + + + 

030 
Шлифо-
вальная с 
ЧПУ 

+ + + + + + + 

050 
Зубофре-
зерная с 
ЧПУ 

+       

060 

Термиче-
ская ТВЧ 
в среде 
защитных 
газов 

+ + + + +   

 
С помощью систем автоматизирован-

ного моделирования получают твердотель-
ные модели деталей, и на основе анализа 
информации о детали с помощью систем 
автоматизированной подготовки управля-
ющих программ для станков с ЧПУ разра-
батывают управляющие программы, соот-
ветствующие полученному технологиче-
скому маршруту. При разработке операций 
технологического процесса необходимо 
максимально использовать групповую 
оснастку, что позволит сократить подгото-
вительно-заключительное время при пере-
ходе к выпуску новой детали. 

При добавлении в рассматриваемую 
группу новой детали требуется провести 
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анализ её структуры и соответствия кон-
структорско-технологическим элементам 
данной группы. Если КТЭ новой детали 
присутствуют в группе, то данную деталь 
можно производить в рамках существую-
щего группового технологического про-
цесса без существенных изменений, следо-
вательно, для запуска данной детали в про-
изводство не понадобится значимых затрат.  

При организации многономенклатур-
ного производства на базе машинострои-
тельных предприятий необходимо прово-
дить анализ периодичности партий запуска 
для оптимизации загрузки оборудования. 
Данную задачу необходимо решать с помо-
щью моделирования технологических про-
цессов. 

Заключение 

Большое количество деталей имеют 
сходную структуру КТЭ, поэтому нет боль-
шой разницы при производстве дорожных, 
строительных или торфяных машин. При 
организации многономенклатурного произ-
водства и добавлении дополнительных де-
талей в существующую группу, имеющих 
такой же набор конструкторско-технологи-
ческих элементов, затраты на разработку 
технологического процесса и переналадку 
оборудования минимальны. Таким обра-
зом, групповое проектирование и реализа-
ция групповых технологических процессов 
позволяют производить детали низкой се-
рийности на высокотехнологичном обору-
довании с необходимой эффективностью. 

Следовательно, применение групповых 
технологических процессов в многономен-
клатурном производстве позволит пред-
приятиям, выпускающим дорожно-строи-
тельную или сельскохозяйственную тех-
нику, изготавливать, в том числе, и торфя-
ные машины малыми партиями, но с требу-
емым качеством и по доступным ценам. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ГИДРОЦИЛИНДРА ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ ПОЛЕЗНОЙ РАБОТЫ  
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ МЕТАЛЛОИЗДЕЛИЙ 

Аннотация 

Описано оригинальное использование гидроцилиндра при выполнении различных тех-
нологических процессов производства металлоизделий: гибки, правки, волочения, ковки. 

Ключевые слова: гидроцилиндр, технологический процесс, гибка, правка, волочение, 
ковка. 
 

Введение 

Известно использование гидроцилин-
дров для выполнения различной полезной 
работы. Это и тормоза в автомобиле, и 
домкрат для его поднятия, например, при 
замене колеса, и пресса для ковки слитков 
массой до 400 тонн и т.п. Но все эти при-
меры показывают односторонность и узко-
направленность использования упомяну-
того оборудования. Однако при производ-
стве металлоизделий часто требуется, 
чтобы было в наличии такое оборудование, 
которое могло бы быть использовано в раз-
личных ситуациях. Рассмотрим, суще-
ствует ли такая возможность. 

Основная часть 

Так, если к гидроцилиндру силой  
3,2 МН присоединить через стяжное кольцо 
верхние и нижние рамные пластины и за-
креплённые со свободной стороны стяж-
ными шпильками (назовем такое устрой-
ство – трубогибом, рисунок 1), то на нём 
можно выполнять различные технологиче-
ские операции. Рамные пластины имеют от-
верстия, в одни из которых вставляются 
шпандыри, для удержания силовых элемен-
тов в определённом положении, а другие 
служат для наблюдения за происходящим 
процессом. Например, для получения ко-
лена гибкой трубы ø146х43 мм из стали 
30Х2Н2МФА-Ш, используемой в установ-
ках для производства полиэтилена высо-

кого давления, на шток гидроцилиндра оде-
вается съёмный пуансон, а шпандырями за-
крепляют поворотные силовые элементы, 
расположенные симметрично от оси гидро-
цилиндра. Исходную трубу устанавливают 
на подвижных зажимах, которые дают ей 
возможность свободно перемещаться по 
полу цеха.  

 
Рисунок 1. Трубогиб: 1 – гидроцилиндр;  

2 – центральный силовой сегмент;  
3 – верхняя плита; 4 – упор; 5 – боковой 
поворотный силовой сегмент; 6 – стяжная 
шпилька; 7 – гайка; 8 – шпандырь;  

9 – стопор; 10 – проточка; 11 – втулка;  
12 – стяжное кольцо; 13 – подставка;  

14 – стяжные болты 
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На трубу также крепится лазерный 
нивелир, для предотвращения увода полу-
чаемого колена из его плоскости и закру-
чивания в элемент спирали. Процесс из-
гиба происходит путём последователь-
ного надавливания пуансоном на исход-
ную трубу до достижения определённого 
размера, сравниваемого с имеющимся 
шаблоном, и при этом, следя, чтобы луч 
нивелира скользил параллельно поверх-
ности пола (рисунок 2). 

 
Рисунок 2. Изготовление колена гибкой 

трубы ø146х43 мм из  
стали 30Х2Н2МФА-Ш 

Аналогичен предыдущему процесс 
правки длинномерных валов (рисунок 3). 

 

 
Рисунок 3. Правка трубогибом сплошной 
заготовки для изготовления трубы 

ø146х43х10000 мм глубоким сверлением 

Для изготовления колен с радиусом 
сопоставимым с диаметром изгибаемой 
трубы был изготовлен штамп, а трубогиб, 
для удобства базирования, установили вер-
тикально. 

Кроме этого, производилась правка 
коробчатых и корытообразных изделий, 
для чего рамные пластины были заменены 
захватом. 

Правка корытообразного изделия с 
фланцем на большом основании осуществ-
ляемая приспособлением, содержащим пе-
реносной гидравлический цилиндр с укреп-
лённым на нём захватом, реализующим 
схему трёхточечной правки и металличе-
ской линейки, происходит так: металличе-
скую линейку кладут на поверхность 
фланца, а захваты приспособления укреп-
ляют на фланце перпендикулярно к его по-
верхности. Гидроцилиндром производят 
нажатие до того момента пока фланец не 
достигнет требуемого размера в данном се-
чении (что становится видно по металличе-
ской линейке, лежащей на фланце боль-
шого основания). Давление снимают. При-
способление убирают. Далее металличе-
скую линейку кладут на поверхность 
фланца, на место, где был закреплён до 
этого один из захватов, укрепляют приспо-
собление и повторяют предыдущие дей-
ствия, обходя по периметру фланец коры-
тообразного изделия, пока его форма не до-
стигнет требуемых размеров. Из вышеопи-
санного видно, что для получения правиль-
ной формы в плоскости фланца, приспособ-
ление в составе гидроцилиндра с захватом 
прикладывает силу перпендикулярно этой 
плоскости (рисунок 4). 

 
Рисунок 4 Правка корытообразного  

изделия 

Таким же образом, т.е переносным 
цилиндром, но с другой конструкцией за-
хватов, возможно править длинномерные 
валы при механической обработке, в случае 
поводки, не снимая вала со станка. При 
этом необходимо помнить, что такая правка 
не всегда проходит бесследно для изготов-
ляемого изделия и иногда после такой опе-
рации требуется производить отпуск, кото-
рый также можно выполнить в варианте 
местной термообработки в переносной 
печи, прямо на станке. 

Но не только операции правки (гибки) 
можно выполнять на описываемом обору-
довании, например, на нем реализован про-
цесс волочения. 
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Для передачи тягового усилия от гид-
роцилиндра к деформируемой заготовке 
служит шарнирное сцепное устройство, 
связывающее передний конец штока с за-
хватом деформируемой заготовки.  

Волока вставляется в каретку цилин-
дрической формы и устанавливается в про-
межуточную проставку. Она упирается во 
вкладыши, зафиксированные шпандырями 
в требуемых для этого отверстиях на верх-
ней и нижней рамной плите. Промежуточ-
ная проставка снабжена проёмами-окнами 
(для обеспечения стыковки сцепного 
устройства с захватом), боковыми пазами 
для установки упорной скобы (она фикси-
рует в требуемом положении каретку с во-
лоокой), а также центрирующей проточкой 
(для позиционирования проставки-удлини-
теля, имеющей по длине цепочку пазов, 
аналогичных пазам промежуточной про-
ставки). Процесс волочения проходит сле-
дующим образом (рисунок 5): в волоку 
вставляется заготовка, которую требуется 
проволочить. 

 
Рисунок 5 Процесс прерывистого  

волочения: 
1 – волокодержатель; 2 – волока;  

3 – проставка-удлинитель; 4 – прорезь;  
5 – упорная скоба; 6 – направляющая 

втулка волокодержателя; 7 – капролоновая 
втулка (впоследствии от них отказались 

[1]); 8 – футурка; 9 – протягиваемая труба 

Она соединяется с захватом. В про-
точку промежуточной проставки вставля-
ется проставка-удлинитель. В пазы проме-
жуточной проставки вкладывается упорная 
скоба и задаётся перемещение штока гидро-
цилиндра. При необходимости протянуть 
трубу, длина которой больше длины хода 
гидроцилиндра, то после достижения де-
формируемой заготовкой этой длины, об-
ратным ходом гидроцилиндра каретка от-
водится до соответствующего паза на про-
ставке-удлинителе, и процесс повторяется. 
После окончания волочения, труба выходит 
из волоки. Обратным ходом штока она вы-
двигается из промежуточной проставки. 
Проставка-удлинитель также отделяется, и 
труба вытаскивается из неё. 

На основе данной разработки был 
спроектирован и изготовлен гидравличе-
ский волочильный стан силой 2,1 МН (ри-
сунок 6). 

Продольные усилия, возникающие 
при волочении, замыкаются внутри кон-
струкции этого стана и таким образом, са-
мокомпенсируются. Соответственно для 
стана такой конструкции не требуется мощ-
ного фундамента. Стан устанавливается 
просто на полу, в невостребованном для 
других работ месте (рисунок 7). 

Металлоёмкость и энергоёмкость та-
кого волочильного стана невысокая, произ-
водственную площадь занимает малень-
кую, уровень шума минимальный. Недо-
статком является не высокая производи-
тельность, хотя это не всегда является недо-
статком. 

Для реализации процесса волочения 
требовалось утонение конца трубы, для ор-
ганизации захватки. Этот процесс также 
был выполнен с помощью трубогиба (рису-
нок 8).  

Заключение 

Рассмотрены технологические про-
цессы, которые были выполнены с приме-
нением гидроцилиндра и присоединённой к 
нему различной оснастки: гибка, правка в 
различных вариантах, волочение и ковка. 
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Рисунок 6 Гидравлический стан: 
1 – заготовка; 2 – проставка-удлинитель; 3 – каретка с волокодержателем; 4 – упорная скоба; 
5 – шарнирный захват; 6 – смотровое окно; 7 – поддерживающий диск; 8 – шток; 9 – проме-
жуточная проставка; 10 – крышка гидроцилиндра передняя; 11 – корпус гидроцилиндра;  

12 – поршень; 13 – крышка гидроцилиндра задняя 
 

 
Рисунок 7 Часть цеха ООО «Дефорт» 

 

 
Рисунок 8. Трубогиб оснащённый для 

заковки конца заготовки 

Следует также заметить, что работу, 
производимую на этом устройстве, невоз-
можно выполнить на каком-то стандартном 
технологическом оборудовании, а разме-
щать заказы на стороне, в специализиро-
ванных предприятиях, практически не ре-
ально из-за малости и экономической неце-
лесообразности их изготовления в цехах 
крупносерийного производства, а также 
плохого выполнения работ и боязни этих 
предприятий выращивания себе конкурен-
тов. 

Для случая мелкосерийного и единич-
ного производства описанное подходит 
идеально, поскольку работа может произ-
водиться только в случае необходимости, а 
в остальное время это оборудование нахо-
дится в маловостребованном для производ-
ственных нужд местах. 
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Аннотация 

Приведена базовая технология полуавтоматической наплавки ходового колеса мосто-
вого крана. Спроектирована технология ремонтной наплавки с использованием автоматиче-
ской сварки под слоем флюса. Приведенные технико-экономические расчеты показывают зна-
чительный экономический эффект проектируемой технологии. 
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Введение 

В данной работе предложено техноло-
гическое решение восстановления геомет-
рических размеров изношенного ходового 
колеса мостового крана на основе анализа 
действующей технологии полуавтоматиче-
ской наплавки в смеси защитных газов и 
технико-экономического обоснования 
спроектированной технологии автоматиче-
ской наплавки под слоем флюса. 

Основная часть 

Ходовое колесо мостового крана (Ри-
сунок 1) – колесо, предназначенное для пе-
ремещения крана по рельсовым путям, 

 
изготовлено из стали марки 50 [1]. 

 
Рисунок 1. Колесо мостового крана 

 

Таблица 1 
Химический состав стали 50 [1] 

C Si Mn Ni S P Cr Cu 
0,47-0,55 0,17-0,37 0,50-0,80 0,30 0,035 0,030 0,25 0,30 

 

Таблица 2 
Механические свойства 

Марка 
стали 

Механические свойства 
Предел текуче-
сти σт, Н/мм2 

Временное сопротивле-
ние σв, Н/мм2 

Относительное 
удлинение δ5, % 

Относительное 
сужение Ψ, % 

50 375 630 14 40 
 

Оценку свариваемости выполняем в соответствии с ГОСТ 19281-2014 [2]: 

                            213402456

PCuNiSiCrMn
СCэкв ++++++=                                    (1) 

Сэкв= 0,72% 
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Так как сталь 50 относится к плохо 

свариваемым [2], рекомендуется выполнять 
сварку (наплавку) с предварительным и со-
путствующим подогревом и последующей 
термической обработкой для снятия сва-
рочных напряжений. 

В базовом (действующем) варианте 
восстановление геометрических размеров, 
изношенных ходовых крановых колес осу-
ществлялось в соответствии со следующим 
технологическим процессом [3 - 5]: 

1. Термообработка (отжиг) для снятия 
эксплуатационных напряжений. 

Перед термообработкой проводится 
осмотр на наличие сколов, трещин, острых 
кромок, поверхностных и других дефектов. 

После чего деталь погружается в печь 
и производится отжиг (600-650°С, вы-
держка 8 часов). 

2. После осуществления термообра-
ботки заготовки перед механической обра-
боткой и последующей наплавкой осу-
ществляется контроль твердости детали. 

3. Осуществление механической об-
работки колеса до вывода следов износа на 
поверхности катания (Рисунок 2). 

4. Проведение магнитопорошковой 
дефектоскопии (МПД) на наличие дефек-
тов (трещин, сколов). 

5. При изготовлении металлокон-
струкций с использованием наплавки необ-
ходимо руководствоваться конструктор-
ской, технологической и научно-техниче-
ской документацией на данное изделие и 
вид наплавки. 

Все сварочные материалы должны 
пройти входной контроль и иметь свиде-
тельство НАКС. 

6. Зачистка поверхности от загрязне-
ний, обезжиривание растворителем. 

7. Перед наплавкой осуществляется 
предварительный подогрев детали до тем-
пературы 200 - 250 оС , так как колесо изго-
товлено из плохо свариваемой марки стали. 

8. Наплавка. 
Полуавтоматическая наплавка в 

смеси защитных газов Corgon-20 (80%Ar + 
20%CO2) в соответствии с требованиями 
чертежа и настоящей технологии. 

Электрогазосварщики, осуществляю-
щие наплавку, должны быть аттестованы в 
НАКС (подъемно-транспортное оборудова-
ние) и иметь разряд не ниже 5-го. 

Для полуавтоматической наплавки 
изделия используется сварочная проволока 
Ø1,2мм, марки Св-08Г2С, аттестованная в 
НАКС. 

Режим наплавки: сварочный ток – 
IСВ=260-280 А; напряжение на дуге – 
Uд=24-26 В. 

Суммарная толщина наплавленного 
металла на участке размера 130 мм и на бо-
ковых поверхностях каждой реборды ходо-
вого колеса должна обеспечивать припуск 
под последующую механическую обра-
ботку не менее 10 мм (Рисунок 3). 
 

 
Рисунок 2. Эскиз механической обработки детали перед наплавкой 
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При наплавке температура детали не 

должна опускаться ниже 200оС. При пере-
рывах в работе более 30 мин. Деталь необ-
ходимо укрывать асбестовым полотном в 2-
3 слоя, а при возобновлении наплавки про-
изводить повторный предварительный по-
догрев до температуры 200-250 оС. 

9. После наплавки каждого слоя про-
извести исправление выявленных недопу-
стимых дефектов наплавки электродами 
УОНИ 13/55 Ø3мм (аттестация НАКС). 
Сварочный ток – 100-130 А. 

10. После окончания наплавки обес-
печить замедленное охлаждение изделия 
под двухслойным асбестовым полотном. 

11. Перед окончательной механиче-
ской обработкой произвести визуальный 
контроль качества наплавленного металла с 
оценкой по РД 24.090.97-98 [3]. 

Согласно нормам оценки по РД 
24.090.97-98 [3]: недопустимыми дефек-
тами наплавленного металла, выявленными 

внешним осмотром, являются: трещины, 
скопление пор в количестве 5 штук на 1 см2 
площади наплавленного металла. 

В случае обнаружения дефектов – 
удалить дефектный участок до «здорового» 
металла и заварить ручной дуговой сваркой 
электродами УОНИ 13/55 Ø3 мм (аттеста-
ция НАКС), сварочный ток – 100-130 А. 

12. Механическая обработка детали 
после наплавки. 

13. После механической обработки 
проводится контроль качества способом 
МПД на наличие дефектов. 

14. В заключение технологического 
процесса ремонта ходового кранового ко-
леса производится его термообработка в 
печи для снятия сварочных напряжений.  

После чего колесо готово для даль-
нейшей эксплуатации. 

 
 

 Рисунок 4. Эскиз механообработки после наплавки 
 

В результате анализа базовой техно-
логии выявлены следующие недостатки: 

1. Значительная трудоемкость полуав-
томатической наплавки. 

2. Отсутствие средств механизации 
для осуществления наплавки. 

3. Несоответствие физико-механиче-
ских свойств наплавленного и основного 
металла (низкая твердость наплавленного 
слоя, вследствие чего происходит интен-
сивный износ рабочей поверхности катания 
колеса). 

Предложено следующее технологи-
ческое решение по совершенствованию 
технологии наплавки – переход от полуав-
томатической наплавки в смеси защитных 

газов на основе аргона к автоматической 
наплавке под слоем флюса. 

Предлагается замена сварочных ма-
териалов: вместо сварочной проволоки Св-
08Г2С Ø1,2 мм будет использована свароч-
ная проволока Св-08ГА Ø4 мм и 30ХГСА 
Ø4 мм. 

Несколько слоёв проволоки Св-08ГА 
будут наноситься для более беспроблемной 
последующей наплавки проволокой 
30ХГСА, которая в свою очередь обеспечи-
вает получение более высоких механиче-
ских свойств и значений усталостной проч-
ности, по сравнению с изначально исполь-
зовавшейся проволокой Св-08Г2С. 
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При сварке проволокой Св-08ГА бу-
дем использовать флюс АН-22 по ГОСТ 
9087-81 [6], так как данный флюс предна-
значен для использования при автоматиче-
ской наплавке низколегированной стали. 

При сварке проволокой 30ХГСА бу-
дем использовать флюс АН-47 по ГОСТ 
9087-81[6], так как данный флюс предна-
значен для использования при автоматиче-
ской наплавке низколегированной и 
среднелегированной стали повышенной и 
высокой прочности. 

Данные изменения увеличат срок экс-
плуатации крановых колес, и в результате 
сэкономят средства предприятия. 

Предложен следующий технологиче-
ский процесс восстановления ходового кра-
нового колеса:  

1. Термообработка (отжиг) для снятия 
эксплуатационных напряжений.  

Перед термообработкой проводится 
осмотр на наличие сколов, трещин, острых 
кромок, поверхностных и других дефектов. 
Затем деталь погружается в печь и произво-
дится отжиг (600-650°С, выдержка 8 часов). 

2. После осуществления термообра-
ботки заготовки перед механической обра-
боткой и наплавкой осуществляется кон-
троль детали на твердость. 

3. Осуществление механической об-
работки колеса до вывода следов износа на 
поверхности катания. 

4. Проведение МПД на наличие де-
фектов (трещин, сколов). 

5. Нагрев колеса перед наплавкой до 
температуры 250-300 оС. 

6. Наплавка. Для повышения уровня 
механизации процесса наплавки предло-
жено применение вращателя установки для 
автоматической сварки под слоем флюса 
(установка У-83).  

Наплавка сварочной проволокой Св-
08ГА в два слоя (5-6мм) для выполнения 
подслоя на сталь 50 для улучшения свари-
ваемости при последующей наплавке по-
верхности детали сварочной проволокой 
30ХГСА, флюс АН-22 (ГОСТ 9087-81) [6].  

После нанесения каждого слоя необ-
ходимо проводить визуальный осмотр на 
наличие дефектов и исправление дефектов 
ручной дуговой сваркой электродами 

УОНИ 13/55 Ø4 мм, Сварочный ток – 160-
210А. 

7. Снятие детали с установки У-83. 
8. Проведение промежуточной термо-

обработки и механической обработки де-
тали для более качественной последующей 
наплавки сварочной проволокой 30ХГСА и 
предотвращения образования дефектов. 

9. Проведение МПД на наличие де-
фектов. При обнаружении дефектов уда-
лить участок до «здорового» металла и за-
варить ручной дуговой сваркой электро-
дами УОНИ 13/55 Ø3 мм, ток сварки 100-
130 А. 

10. После проведения МПД и исправ-
ления дефектов деталь снова закрепляется 
на установку У-83. 

11. Произвести наплавку сварочной 
проволокой 30ХГСА с припуском под по-
следующую механическую обработку не 
менее 3 мм на сторону, флюс АН-47 (ГОСТ 
9087-81) [6]. После наплавки каждого слоя 
производить визуальный осмотр на нали-
чие дефектов и их исправление ручной ду-
говой сваркой электродами УОНИ-13/65 
Ø4 мм, сварочный ток – 100-130 А. 

12. Снятие колеса с установки У-83. 
13. Проведение термической обра-

ботки и механической обработки детали. 
Проверка на наличие дефектов.  

При обнаружении дефектов необхо-
димо исправить их ручной дуговой сваркой 
электродами УОНИ-13/65 Ø3 мм, свароч-
ный ток – 100-130 А. 

14. Окончательный контроль на нали-
чие дефектов способами МПД или краско-
капиллярной дефектоскопии (ККД). 

Все сварочные материалы должны 
пройти входной контроль и иметь свиде-
тельство НАКС. Электрогазосварщики, 
осуществляющие наплавку, должны быть 
аттестованы в НАКС (ПТО) и иметь разряд 
не ниже 5-го. 

Технико-экономические расчеты ба-
зового и проектируемого вариантов восста-
новления геометрических размеров изно-
шенного ходового колеса мостового крана 
показывают безусловное преимущество 
предлагаемой технологии наплавки даже 
без учета увеличения срока эксплуатации 
крановых колес (таблица 3). 
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Рисунок 5. Эскиз наплавки: 1 – деталь; 2 – наплавленный металл 

 

Таблица 3 
Экономические преимущества предлагаемой технологии: 

№ Наименование операции 
Расход материалов 
Наименование 

Трудоёмкость, 
н/ч 

Стои-
мость, 
руб 

Базовая технология 

1 Подготовка поверхности изделия 
под наплавку и обезжиривание 

  
0,9 990 

2 Предварительный подогрев изде-
лия 

  
0,4 440 

3 Полуатоматическая наплавка рабо-
чего слоя в смеси газов 
сварочной проволокой  

Поволока   
Св-08Г2С 
Газовая смесь 
Corgon-20 
Электрод УОНИ-13/55 

61 
 
18 
 
0,6 

19,18 31135 

4 Сдача ТК цеха   0,1 95 

Итого на операцию:   32660 

1 Подварка дефектов наплавки перед 
окончательной мех/обработкой 

Электрод УОНИ-13/55 0,5 0,7 665 

 Итого на операцию:  665 

Итого на деталь:  33325 

Предлагаемая технология 

1 Установка изделия, выверка бие-
ния, снятие изделия 

  0,3 400 

2 Подготовка поверхности изделия 
под наплавку и обезжиривание 

  0,9 990 

3 Предварительный подогрев   0,4 440 

4 Автоматическая наплавка рабочего 
слоя под слоем флюса 
сварочной проволокой 

Поволока  Св-08ГА 
Флюс АН-22 
Электрод УОНИ-13/65 

23,8 
29,5 
0,6 

2,68 3216 
2975 
1475 

5 Подготовка поверхности изделия 
под наплавку 

  0,9 990 

6 Автоматическая наплавка рабочего 
слоя под слоем флюса сварочной 
проволокой 

Поволока  30ХГСА 
Флюс АН-47 
Электрод УОНИ-13/65 

45,4 
54,4 
0,6 

4,98 6225 
5448 
2176 

7 Сдача ТК цеха   0,1 95 
Итого на операцию: 24430 

1 Подварка дефектов наплавки перед 
окончательной мех/обработкой 

Электрод УОНИ-13/65 0,5 0,7 665 

 Итого на операцию:  665 
Итого на деталь: 25095 
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Проведенные технико-экономические 
расчеты базового и проектируемого вари-
антов технологий восстановления геомет-
рических размеров показывают, что эконо-
мический эффект предлагаемых техниче-
ских решений по совершенствованию тех-
нологии наплавки колес мостового крана 
составляет 8230 руб/ шт. При годовой по-
требности по ремонту колес мостового 
крана в объеме 300 шт. эффект составляет 
2 469 000 руб/год. 

Заключение 

Изменение базовой технологии позво-
лит: 

1. Автоматизировать технологиче-
ский процесс наплавки крановых колес. 

2. Сократить трудозатраты на выпол-
нение наплавки. 

3. Повысить эксплуатационный ре-
сурс колес за счет применения высокопроч-
ных сварочных материалов. 

4. Повысить качество наплавленных 
деталей. 

5. Получить значительный экономи-
ческий эффект. 
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OPTIMIZATION OF OVERHEAD CRANE WHEEL REPAIR TECHNIQUE BY WELDING 

Abstract 

This article describes the basic (existing) semi-automatic welding technique applied to overhead crane wheels. 
The authors designed a repair technique based on the use of automatic submerger arc welding. The feasibility study 
given indicate a significant ROI of the new process. 
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МЕТОДИКА ВЕРОЯТНОСТНОГО РАСЧЕТА ЦЕПНЫХ МУФТ 

Аннотация 

Рассмотрены основы методики вероятностных расчетов цепных муфт, позволяющие вы-
работать единую стратегию оптимального их проектирования с учетом надежности. Необхо-
димость такого подхода обосновывается случайным характером эксплуатационных воздей-
ствий на элементы муфт. Вероятностный расчет может выполняться и как проверочный.  
В статье изложен алгоритм его проведения. 

Ключевые слова: цепная муфта; критерии работоспособности; проектирование муфт, 
надежность, износостойкость; вероятностный расчет. 
 

Введение 

Перед отечественным машинострое-
нием стоит задача не столько наращивания 
объемов выпускаемой продукции, сколько 
повышения ее качества и конкурентоспо-
собности. Уже на стадии проектирования 
новых образцов техники должна быть обес-
печена надежность машины, устранено от-
рицательное влияние работы отдельных ме-
ханизмов на функциональность машины в 
целом. Не последняя роль здесь отводится 
цепным муфтам в силу их распространен-
ности. Только сельхозмашиностроение вы-
пускает их около 1,5 млн. штук ежегодно. 
При этом срок службы цепных муфт зача-
стую не превышает 20-40% от ресурса ма-
шины. В конечном итоге речь идет не о фи-
нансовой составляющей вопроса, хотя и это 
представляется важным в контексте мас-
штабности проблемы. Выход из строя 
муфты приводит к нештатным ситуациям с 
различной степенью последствий, что уве-
личивает время простоя оборудования, ве-

дет к значительным материальным поте-
рям. Решение проблемы повышения экс-
плуатационных характеристик цепных 
муфт имеет важное народно-хозяйственное 
значение и может быть достигнуто путем 
совершенствования конструкций рассмат-
риваемых механизмов на основе разра-
ботки эффективных методов их проектиро-
вания. 

При проектировании цепных муфт 
выполняют, как правило, детерминистиче-
ские расчеты, которые являются по своей 
сути расчетами по аналогии. Их можно ис-
пользовать лишь для приблизительной, 
сравнительной оценки работоспособного 
состояния деталей изделия. В реальных же 
условиях эксплуатации нагрузка, действу-
ющая на детали цепных муфт, носит слу-
чайный характер, поэтому параллельно сле-
дует выполнять вероятностные расчеты. 

Основная часть 

Выполнение вероятностных расчетов 
цепных муфт по главным критериям рабо-
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тоспособности предполагает наличие ин-
формации о распределении случайной ве-
личины z [1 - 3], которую будем определять 
по формуле: 

z x y= − , 

где x и y – случайные величины, имеющие 
распределение согласно рисунку 1.  

 
Рисунок 1. Кривые плотности распределения переменных X, Y, и Z 

 
 

Условимся за x принимать способ-
ность рассчитываемой детали (в большей 
степени цепи [4, 5]) к сопротивлению, 
например, усталости, а за y – величину воз-
действие на нее. Обозначим: 

x W=  и y F= , 

Введем понятие функции безотказной 
работы проектируемой детали муфты как 
разность между ее способностью к сопро-
тивлению W и величиной воздействия F. 
Очевидно, что в нашем случае величина z = 
W – F распределяется также по нормаль-
ному или логарифмически нормальному за-
кону (см. рисунок 1), параметры которого 
следующие: 

математическое ожидание 

z W F= − ;                       (1) 
среднее квадратическое отклонение 

22

FWz SSS += ;                (2) 

коэффициент вариации 

( ) /z zS zυ = . 

Функция распределения величины z: 

{ }*( )F z P z z= ≥ ,                 (3) 

где { }*P z z≥  – вероятность превышения ха-

рактеристики z уровня z* 

Квантиль Pz  распределения вели-

чины z определяемый соотношением: 
( )PF z P= , 

или с учетом выражения (3): 

{ }PP z z P> = , 

т.е. квантиль Pz  уровня Р является значе-

нием z, вероятность превышения которого 

равна Р или, другими словами, доля значе-
ний z в генеральной совокупности, превы-
шающих zР, равна Р. Медиана распределе-
ния – квантиль z0,5 уровня Р = 0,5. Плот-
ность вероятностей величины z: 

( ) ( ) /f z dF z dz= . 

Необходимые выражения для опреде-
ления ( )f z приведены в работах [3, 6].  

Надежная работы муфты обеспечива-
ется, если удовлетворяется условие W F>  
заданной вероятностью Р, причем: 

{ } { }0 ( )PP W F P z F z> = > = . 

Осуществляя нормирование нормаль-
ного или логарифмически нормального 
распределения путем перехода от z к вели-
чине U, будем иметь: 

0( ) ( )PF z F U= , 

где 
0 ( )PF U  – функция нормированного рас-

пределения: 

0 ( ) 0,5 ( )P PF U F U= m . 

где ( )PF U  – функция Лапласа; PU  – кван-
тиль кодированного распределения уровня 
Р. Знак «–» в этой формуле для расчета ве-
роятности безотказной работы Р, знак «+» – 
вероятности отказа Q. 

При работе с функцией Лапласа пом-
ним о правиле работы с таблицей, где при-
водятся значения функции )(zF  для интер-
вала 0 5z≤ ≤ . Если 5z > , то ( ) 0,5F z = . Если 

0z < , то используем данные той же таб-
лицы, учитывая, что ( ) ( )F z Ô z− = − . 

При известной величине PU  имеем 

P P zz z U S= + . 

Из последнего выражения следует: 
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( ) /P P zU z z S= − .                   (4) 

Вероятность безотказной работы рас-
считываемого изделия (цепи или звез-
дочки), т.е. вероятность того, что 0z >  (это 
соответствует всей заштрихованной зоне на 
рисунке 1), определяем в соответствие с вы-
ражением: 

{ }0 (0)P z F> = , 

причем: 

0(0) 0,5 ( )PF F U= − , 

где 
0 ( )PF U  – нормированная функция 

Лапласа, которой соответствует квантиль, 
определяемая из выражения (4) при 0Pz = , 

т.е. 
/P zU z S= − .                      (5) 

Приведенные формулы позволяют 
выполнять вероятностные расчеты на проч-
ность, износостойкость и по другим крите-
риям работоспособного состояния деталей 
муфты в случаях, когда соответствующие 
величины не определенны по нормальному 
или логарифмически нормальному закону. 

Известно, что надежность цепной 
муфты, обусловленная износостойкостью 
цепи и звездочек [7-9], описывается экспо-
ненциальным законом распределения веро-
ятностей, особенно в случае постоянной 
интенсивности отказов, что соответствует 
периоду нормальной эксплуатации муфты. 
В соответствие с приводимыми выше реко-
мендациями, вероятность безотказной ра-
боты детали выразим в следующем виде: 

0( 0) 0,5 ( )PÐ z F U> = − ,             (6) 

где 
2 2( 1) / ( )P W FU n nυ υ= − − + ,          (7) 

причем здесь FWn /=  – коэффициент без-
опасности по средним значениям случай-
ных величии; Wυ , Fυ  – коэффициенты вари-
ации величин W и F. 

Из формул (6) и (7) следует, что веро-
ятность безотказной работы возрастает с 
увеличением n  и уменьшением Wυ , Fυ . При 

1=n  квантиль 0PU =  и величина 
( 0) 0,5P z > = .  

Математические модели (6) и (7) поз-
воляют выполнять вероятностные расчеты 
на циклическую прочность (сопротивление 
усталости) и износостойкость деталей цеп-

ных муфт. Выражение для квантиля, ис-
пользуемое в расчетах на выносливость, с 
учетом формул (1), (2) и (5) запишем через 
амплитудное натяжение Fa цепи и среднее 
значение предела выносливости ocF  этой 
детали, превышение которого обусловли-
вает отказ цепи: 

2 2( ) /
os a

oc aP F FU F F S S= − − + .          (8) 

Откуда приходим к выражению (7), при 
этом 

ocW Fυ υ=  и 
aF Fυ υ= . 

Вероятностный расчет на прочность 
деталей муфты может выполняться как про-
верочный. Приведем алгоритм его проведе-
ния: 

1. по результатам статистической об-
работки данных испытаний образцов и па-
раметрам цепи необходимо определить ха-
рактеристики сопротивления усталости: 

ocF  – медианное значение предела вынос-
ливости; mF – показатель степени кривой 
усталости; 

ocFυ  – коэффициент вариации 

предела выносливости; 
2. по результатам обработки экспери-

ментальных данных необходимо найти па-
раметры нагруженности цепи Fcm и Fа – 
среднее и амплитудное натяжение цепи; 

aFυ  – коэффициент вариации нагрузки; 

3. имея данные по пп. 1 и 2, вычисляем 

коэффициент n ; 
4. по формуле (8) находим PU ; 

5. по таблице нормального распределе-
ния с учетом PU  находим )(0 PUF ; 

6. по формуле (6) рассчитываем веро-
ятность неразрушения детали в проектиру-
емом приводе. 

Возможна также постановка следую-
щей задачи: по назначенной величине 

( 0)P z >  и известных значениях Wυ  и Fυ  

необходимо найти коэффициент безопас-
ности. Соответствующая математическая 
модель вытекает из решения выражения (7) 

относительно n : 

2 2 2 2 2 21 1 (1 )(1 ) /(1 )P W P F P Wn U U Uυ υ υ = + − − − −
 

 

Заключение 

Результаты проведенных исследова-
ний позволяют сформулировать следую-
щие выводы: 
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‒ вероятностные расчеты необходимо 
рассматривать как неотъемлемую со-
ставляющую процесса проектирова-
ния цепных муфт; 

‒ задача вероятностного расчета цеп-
ных муфт может быть сведена к опре-
делению характеристик функции рас-
пределения ресурса цепи в проектиру-
емой муфте; 

‒ рассмотренная методика вероятност-
ного расчета цепных муфт, является 
единой при оценке сопротивления 
усталости и износостойкости их дета-
лей. 
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CHAIN COUPLING DESIGN TECHNIQUE BASED ON PROBABILITY CALCULATION 

Abstract 

This article examines the basics of probabilistic design of chain couplings, which help generate a single relia-
bility-based design strategy. The need for such approach can be justified by the fact that a working coupling is subject 
to random impacts. The probability calculation can also be used for verification purposes. The article describes the 
algorithm of such calculation. 

Keywords: chain coupling; performance criteria; coupling design; reliability; durability; probability calcula-
tion. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПРИНЦИПА КОСВЕННОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ В АДАПТИВНОЙ 
ФРИКЦИОННОЙ МУФТЕ 

Аннотация 

Предложен принцип косвенного регулирования в адаптивной фрикционной муфте с ос-
новной и дополнительной фрикционными группами. Управление элементами устройства от-
рицательной обратной связи осуществляется только за счет вращающего момента дополни-
тельной фрикционной группы. Установлены возможные формы нагрузочной характеристики 
муфты, показано, что при форме нагрузочной характеристики в виде кривой, имеющей точку 
максимума внутри интервала значений коэффициента трения и при равенстве друг другу ве-
личин вращающих моментов, соответствующих граничным значениям коэффициента трения, 
муфта обладает наибольшей точностью срабатывания. 

Ключевые слова: адаптивная фрикционная муфта, косвенное регулирование, точность 
срабатывания, нагрузочная характеристика, коэффициент трения, фрикционная группа. 
 

Введение 

Предохранительные муфты, в том 
числе фрикционного типа, находят широ-
кое применение в металлургическом обору-
довании, в частности, в прокатных клетях и 
машинах прокатных станов. Решение за-
дачи надежной защиты от перегрузок дета-
лей и узлов оборудования является важным 
условием его высокой производительности 
и качества выпускаемой продукции. 

Все адаптивные фрикционные муфты 
(АФМ) типа муфты инж. Н.Д. Вернера 
имеют одинаковую схему управляющего 
устройства (УУ) обратной связи и принцип 
автоматического регулирования величины 
распорной (отжимной) силы. Схема УУ ос-
нована на реализации отрицательной об-
ратной связи, а принцип автоматического 
регулирования заключается в том, что вели-
чина вращающего момента, который посту-
пает на элементы УУ, равна или кратна ве-
личине вращающего момента, передавае-
мого АФМ [1, 2]. 

Следовательно, не только величина 
вращающего момента, воспринимаемого 
элементами УУ, равна или кратна величине 
вращающего момента АФМ, но и изменя-
ется по одинаковому с ним закону. Это 

ограничивает точность срабатывания 
АФМ. 

Для повышения точности срабатыва-
ния созданы АФМ с комбинированной об-
ратной связью, в которых имеется фрикци-
онная группа, не охваченная отрицательной 
обратной связью. Таким образом, оказывая 
влияние на характер изменения величины 
момента сил трения, воспринимаемого УУ, 
данное нововведение позволяет приблизить 
реальную зависимость величины распор-
ной силы от значения коэффициента трения 
к аналогичной зависимости так называемой 
«идеальной» АФМ, коэффициент точности 
которой равен единице. Тем самым, появля-
ется возможность повышения точности 
срабатывания муфты [3]. 

Однако возможности повышения точ-
ности срабатывания АФМ в последнем слу-
чае ограничены из-за влияния на формиро-
вание величины распорной силы фрикци-
онной группы, охваченной отрицательной 
обратной связью. 

Следовательно, можно предполо-
жить, что разделение фрикционных групп 
на группу, с помощью которой возбужда-
ется отрицательная обратная связь, охваты-
вающая вторую фрикционную группу, мо-



 

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

«Механическое оборудование металлургических заводов». №2(9) 2017 
42

жет привести к возникновению положи-
тельного эффекта в виде повышения точно-
сти срабатывания АФМ. 

Задачей исследования в данной ра-
боте является разработка и исследование 
принципиальной схемы АФМ с косвенным 
(удаленным) управлением основной фрик-
ционной группой (ОФГ) при помощи до-
полнительной фрикционной группы (ДФГ). 

Основная часть 

Обратимся к принципиальной схеме 
объекта исследования – АФМ с косвенным 
регулированием, изображенной на рис. 1. 
Две соосные одна другой полумуфты 1 и 2 

связаны между собой двумя фрикцион-
ными группами: 
‒ ОФГ, состоящей из дисков трения 3 и 4; 
‒ ДФГ, включающей диски трения 5 и 6. 
Диски 3 связаны в окружном направ-

лении со ступицей упорного диска 7, 
жестко закрепленного на ступице полу-
муфты 1. Диски 4 связаны аналогичным 
способом с барабаном полумуфты 2. 

Диски 5 связаны в окружном направ-
лении со ступицей нажимного диска 8, ко-
торый лишен кинематической связи со сту-
пицей полумуфты 1 в окружном направле-
нии, за исключением малозначимого тре-
ния между ними. Диски 6 связаны с бараба-
ном полумуфты 2. 

 
Рисунок 1. Принципиальная схема АФМ  

с косвенным регулированием 
 

УУ муфты выполнено в виде тел каче-
ния 9, которые размещены в гнездах со ско-
шенными стенками, расположенных на оп-
позитных торцевых поверхностях упорного 
диска 7 и нажимного диска 8 (см. рис. 1, се-
чение А-А). 

Силовое замыкание дисков трения 
ОФГ и ДФГ осуществляется при помощи 
пружины 10, поставленной в муфту с пред-
варительным натяжением. Усилие пру-
жины передается через упорный подшип-
ник 11, а на диски трения ОФГ – через упор-
ный подшипник 12. 

Конструктивно-компоновочная схема 
фрикционных групп и связь их с нажимным 
диском 8 показывает, что диски трения 

ОФГ не имеют кинематической связи с 
нажимным диском, несмотря на то, что, как 
и у прототипа, охвачены отрицательной об-
ратной связью. 

Передача вращающего момента 
между полумуфтами 1 и 2 осуществляется 
при помощи обеих фрикционных групп од-
новременно, на основании чего запишем: 

п 1 2T T T= + ,                      (1) 

где пT  ‒ полный вращающий момент АФМ; 

1T  ‒ вращающий момент, передаваемый 

дисками трения ОФГ; 2T  ‒ вращающий мо-

мент, передаваемый дисками трения ДФГ. 
В процессе работы АФМ на диски 

трения ОФГ действует распорная сила рF  
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(см. рисунок 1, сечение А-А), поэтому фор-
мула для вычисления величины вращаю-

щего момента 1T  имеет вид: 

1 ср п р( )T zR f F F= − ,               (2) 

где z  ‒ число пар трения ОФГ; срR  ‒ сред-

ний радиус поверхностей трения ОФГ; f  ‒ 
текущее значение коэффициента трения; 

пF  ‒ сила натяжения замыкающей пру-

жины 10; рF  ‒ см. выше. 

Соответственно для величины враща-
ющего момента 2T  запишем: 

2 п срT F R f= .                 (3) 

Все обозначения в формуле (3) соот-
ветствуют обозначениям, принятым в фор-
муле (2). 

Формула (3) записана для случая, ко-
гда число пар трения ДФГ равно единице, 
что, согласно данным работ [3, 4], соответ-
ствует максимальной точности срабатыва-
ния АФМ. 

При выводе формулы (3) учитыва-
лось, что на пару трения ДФГ распорная 
сила рF  не действует. 

Также принято, что величины сред-
них радиусов поверхностей трения ОФГ и 
ДФГ одинаковые. 

Распорная сила УУ отрицательной об-
ратной связи возникает за счет вращаю-
щего момента, который передает пара тре-
ния ДФГ. В связи с тем, что пара трения 
ДФГ не охвачена отрицательной обратной 
связью, величина распорной силы зависит 
линейно от величины коэффициента тре-
ния. В этом заключается основное отличие 
рассматриваемого варианта АФМ от базо-
вого варианта АФМ второго поколения. 

На основании изложенного запишем 
соотношение для распорной силы: 

2
р tg

T
F

r
= α ,                    (4) 

где α  ‒ угол скоса боковой стенки 
гнезда под тело качения 9 (см. рис. 1, сече-
ние А-А); r  ‒ радиус окружности, на кото-
рой расположены тела качения (см. рис. 1). 

Подставим правую часть формулы (3) 
в соотношение (4), в результате чего полу-
чим: 

р пF F Cf= ,                     (5) 

где C  ‒ коэффициент усиления (КУ) 

отрицательной обратной связи, вычисляе-
мый по формуле: 

ср
tg

R
C

r
= α .                   (6) 

С учетом выражения (5) соотношение 
(2) принимает следующий вид: 

1 п ср (1 )T zF R f Сf= − .            (7) 

Используя правые части соотноше-
ний (3) и (7) в равенстве (1), получим: 

п п ср [1 (1 )]T F R f z Сf= + − .        (8) 

Выражение (8) указывает на нелиней-
ный характер нагрузочной характеристики 
исследуемой АФМ. 

Принцип работы исследуемой АФМ 
не отличается от принципа работы базового 
варианта АФМ, поэтому возможен случай, 
когда величина вращающего момента ОФГ 
обращается в ноль. Это произойдет, если в 
соотношении (7) принять: 

1
C

f
= . 

Для того чтобы отрицательная обрат-
ная связь действовала на пары трения ОФГ 
во всем интервале значений коэффициента 
трения min max...f f  (где minf  и maxf  ‒ соответ-

ственно минимальный и максимальный ко-
эффициенты трения), необходимо выполне-
ние следующего условия: 

max

1
C

f
≤ .                   (9) 

Исследуем характер функции (8). 
Данная функция имеет максимум в той 
точке, в которой первая производная ее 
равна нулю: 

'
п к( ) 1 2T f z zCf= + − =0.      (10) 

Корень уравнения (10) 

к

1

2

z
f

zC

+=                  (11) 

соответствует точке, в которой функ-
ция (8) имеет максимум. 

С учетом соотношения (9) (в форме 
равенства) величина коэффициента трения 

кf  составляет, на основе соотношения (11): 

max
к

( 1)

2

z f
f

z

+= .             (12) 

Из соотношения (12) следует, что 

к maxf f< ,                 (13) 

кроме случая, когда z =1. В послед-
нем случае имеем: 
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к maxf f= . 

Неравенство (13) показывает, что 
функция (8) может иметь максимум, соот-
ветствующий значению коэффициента тре-
ния, которое принадлежит интервалу 

min max...f f . 

Впрочем, справедливость неравен-
ства 

к minf f>                      (14) 

пока не установлена и требует более 
строгого доказательства. 

Используя соотношение (12), запи-
шем неравенство (14) в следующем виде: 

max
min

( 1)

2

z f
f

z

+ > .              (15) 

Введем коэффициент относительной 
ширины интервала min max...f f  в виде 

max

min

f
m

f
= , 

после чего неравенство (15) запишем 
как 

( 1)

2

z m

z

+
>1.                 (16) 

Обычно для сочетаний современных 
фрикционных материалов, применяемых в 
АФМ, принимают m >7 [4]. 

Запишем неравенство (16) в следую-
щем виде: 

2

1

z
m

z
>

+
.                     (17) 

Неравенство (17) выполняется даже 
при больших значениях z . Так, при z =20 
будет m >2, что удовлетворяет значениям 
коэффициента m . 

Таким образом, аналитически дока-
зана справедливость двойного неравенства 

min к maxf f f< < ,                  (18) 

что подтверждает возможность до-
стижения максимума функции (8) внутри 
интервала значений коэффициента трения 

min max...f f . 

В рассматриваемом случае вариант 
АФМ отличается от базового варианта ука-
занной выше особенностью, которую по-
следний не имеет. 

В работах [5, 6] показано, что некото-
рые модификации базового варианта АФМ, 
обладая максимумом вращающего момента 
внутри интервала значений коэффициента 

трения min max...f f , могут иметь равенство 

друг другу величин вращающих моментов 
при граничных значениях minf  и maxf . В 

этом случае достигается наибольшая точ-
ность срабатывания АФМ. 

Поскольку выше доказана справедли-
вость двойного неравенства (18), исследуем 
возможность достижения равенства друг 
другу величин вращающих моментов, т. е. 

п.min п.maxT T= ,                   (19) 

где п.minT , п.maxT  ‒ величины вращающих мо-

ментов АФМ соответственно при значе-
ниях коэффициентов трения minf  и maxf . 

Подставим в равенство (19) правую 
часть соотношения (8), предварительно за-
менив в последнем параметр f  последова-

тельно на параметры minf  и maxf . Решая со-

ставленное уравнение относительно неиз-
вестного C , получаем: 

к
max min

1

( )

z
C

z f f

+=
+

.                 (20) 

Разделив числитель и знаменатель ре-
шения (20) на minf , находим: 

к
min

1

( 1)

z
C

zf m

+=
+

.              (21) 

С учетом решения (21) величина ко-
эффициента трения кf , согласно соотноше-

нию (11), составляет: 

min
к

( 1)

2

m f
f

+= .             (22) 

Для того чтобы найденная по соотно-
шению (21) величина кC  удовлетворяла 

условию (19), она должна соответствовать 
следующему неравенству: 

к пC C≤ ,                     (23) 

где пC  ‒ предельное значение КУ, вычисля-

емое по соотношению (9). 
Подставляя в неравенство (23) правые 

части соотношений (9) (в форме равенства) 
и (21), имеем: 

z m≥ .                      (24) 
Таким образом, для выполнения усло-

вия (23) число пар трения ОФГ должно 
быть, по меньшей мере, равно относитель-
ной ширине интервала изменения значений 
коэффициента трения min max...f f . 
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Исследование точности срабатывания 

АФМ 

Исследуем точность срабатывания 
рассматриваемой АФМ для двух форм 
нагрузочной характеристики: 

‒ в виде кривой, монотонно возраста-
ющей в интервале изменения значений ко-
эффициента трения min max...f f ; 

‒ в виде кривой, имеющей точку мак-
симума внутри интервала изменения значе-
ний коэффициента трения min max...f f , ис-

ключая его верхнее граничное значение. 

1. Кривая, монотонно возрастающая в 
интервале изменения значений 
коэффициента трения min max...f f  

Заменяя в соотношении (11) параметр 

кf  на параметр maxf , получаем выражение 

для вычисления величины КУ, при которой 
может быть реализована рассматриваемая 
форма нагрузочной характеристики АФМ: 

1

max

1

2

z
C

zf

+= .                 (25) 

Сопоставляя правые части соотноше-
ний (9) и (25), видим, что 1C C< , что ука-

зывает на реальность получения рассматри-
ваемой формы кривой нагрузочной харак-
теристики. 

Равенство (25) показывает, что име-
ется определенный запас по величие КУ, 

равный 1C C C∆ = − . 

Для рассматриваемой формы нагру-
зочной характеристики величина коэффи-
циента точности АФМ вычисляется по фор-
муле: 

п.max
т

п.min

T
K

T
= .                    (26) 

Подставляя в соотношение (8) после-
довательно параметры maxf  и minf  вместо 

параметра f  и используя составленные со-
отношения в формуле (26), найдем: 

max 1 max
т

min 1 min

[1 (1 )]

[1 (1 )]

f z C f
K

f z C f

+ −=
+ −

.      (27) 

Для базового варианта АФМ, в кото-
рой момент сил трения ОФГ используется 
для создания распорной силы, аналогичное 
соотношение имеет вид: 

где 2C  ‒ КУ базового варианта АФМ вто-

рого поколения: 

2

max

1
C

f
≤ . 

 
Рисунок 2. Графики зависимостей 

коэффициента точности АФМ от числа пар 
трения ОФГ для первой формы 
нагрузочной характеристики 

 

Поскольку, согласно соотношению 
(25), величина КУ зависит от параметра z , 
примем этот параметр в качестве аргумента 
при построении соответствующих графи-
ков. Графики изображены на рис. 2 (прямая 
1 отражает функцию т ( )K z  согласно соот-

ношению (27), кривая 2 – функцию т1( )K z  

по соотношению (28)). Графики построены 
по следующим исходным данным:  

minf =0,1, maxf =0,8. При этом величина 2C  

составляла 1,25. 
Анализ графиков показывает следую-

щее: 
‒ при переменной величине 1C  вели-

чина коэффициента точности АФМ посто-
янная, т. е. не зависит от величины z  (пря-
мая 1); 

‒ величина коэффициента точности 
базового варианта АФМ зависит от вели-
чины z  и уменьшается с увеличением по-
следней (кривая 2); 

‒ при постоянной предельной вели-
чине 1C  коэффициент точности исследуе-

мой АФМ уменьшается с увеличением z , 
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достигая предельной точности срабатыва-
ния при z =8 (кривая 3); 

‒ при всех значениях z  точность сра-
батывания исследуемой АФМ выше, чем 
точность срабатывания базового варианта 
АФМ (кривые 2 и 3). 

2. Кривая, имеющая точку максимума при 
значении коэффициента трения, принад-
лежащем интервалу min max...f f , за исклю-

чением его граничных значений 

Исследуем вначале рассматриваемую 
кривую, особенность которой заключается 
в том, что величины вращающих моментов 
АФМ, соответствующие значениях коэф-

фициентов трения minf  и maxf , равны друг 

другу. Значение коэффициента трения, при 
котором достигается максимум величины 
вращающего момента АФМ, и соответству-
ющее этому значение КУ найдены выше. 

Для рассматриваемого случая вели-
чина коэффициента точности АФМ должна 
вычисляться по любой из следующих фор-
мул: 

к к
т

п.min п.max

f fT T
K

T T
= = ,             (29) 

где 
кf

T  ‒ максимальный вращающий мо-

мент АФМ, соответствующий коэффици-
енту трения кf  (см. выше). 

Подставим в соотношение (8) вместо 
параметра f  последовательно параметры 

minf , maxf  и, учитывая формулу (29), полу-

чим: 

к к к
т2

max к max

[1 (1 )]

[1 (1 )]

f z C f
K

f z C f

+ −=
+ −

.      (30) 

Величина кC  в данном случае должна 

вычисляться по соотношению (21), а вели-
чина коэффициента трения кf  ‒ по соотно-

шению (11). Кроме того, согласно соотно-
шению (24), должна приниматься величина 
z . 

 
Рисунок 3. График зависимости 

коэффициента S точности от числа пар 
трения ОФГ для второй формы 

нагрузочной 
 

Учитывая существующие требования 
к соответствующим параметрам АФМ и 
ограничение их значений, примем при по-
строении графика следующие исходные 
данные: maxf =0,8, z =10; 12; 14; 16, m =8. 

График функции т2 ( )K z , построен-

ный по соотношению (30), показан на рис. 
3. При вычислении величины кC  принято 

minf =0,1. 

Анализ графика показывает следую-
щее: 

‒ точность срабатывания АФМ, обла-
дающей рассматриваемой кривой нагрузоч-
ной характеристики, слабо зависит от числа 
пар трения ОФГ: абсолютное изменение ве-
личины тK  составляет 0,03; 

‒ сопоставление данных графиков, 
изображенных на рис. 2 и на рис. 3, показы-
вает, что точность срабатывания рассмат-
риваемого варианта АФМ выше, чем точ-
ность срабатывания варианта АФМ с нагру-
зочной характеристикой в виде монотонно 
возрастающей кривой в интервале значе-
ний коэффициента трения min max...f f  при 

переменной величине КУ, которая зависит 
от параметра z  (рис. 2, прямая 1). Кроме 
того, точность срабатывания рассматривае-
мого варианта АФМ выше, чем точность 
срабатывания упомянутого варианта АФМ 
в отдельных случаях (например, при z =2, 
кривые 2 и 3, рис. 2). 

Относительно невысокая точность 
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срабатывания рассматриваемого варианта 
АФМ объясняется небольшими значени-
ями кC  (рис. 3) при больших значениях z . 

Используем аналитический способ 
для доказательства следующего неравен-
ства 

т2 т1K K< .                   (31) 

При выполнении неравенства (31) 
рассматриваемая АФМ будет обладать бо-
лее высокой точностью срабатывания по 
сравнению с базовым вариантом АФМ. 

Используя в соотношении (30) правые 
части выражений (21) и (22), найдем: 

2

т2

( 1)

4

m
K

m

+= .              (32) 

Преобразуем выражение (28), разде-
лив правую часть его на minf . В результате 

имеем: 

т1

[ ( 1)]

( 1) 1

m m z
K

z m

+ −=
+ −

.           (33) 

Подставляя правые части соотноше-
ний (32) и (33) в неравенство (31), найдем: 

2 24 ( 1)

( 1)

m m
z

m m

− +<
−

.              (34) 

Неравенство (34) отражает условие, 
при котором точность срабатывания иссле-
дуемой АФМ выше, чем точность срабаты-
вания базового варианта АФМ. Неравен-
ство (34) записано для варианта нагрузоч-
ной характеристики в форме кривой, имею-
щей точку максимума внутри интервала 
значений коэффициента трения min max...f f  

при условии равенства друг другу величин 
вращающих моментов, соответствующих 
граничным значениям указанного интер-
вала (для исследуемого варианта АФМ). 

Анализ неравенства (34) при значении 
m =8, обычно принимаемым в практике рас-
чета, проектирования и эксплуатации АФМ 
[4], показывает, что реальными величинами 
являются z ≤ 2. 

Для варианта нагрузочной характери-
стики АФМ в виде кривой, монотонно воз-
растающей в интервале значений коэффи-
циента трения min max...f f , неравенство (31), 

с учетом соотношений (27) и (28), а также 
некоторых преобразований соотношения 
(27), имеет следующий вид: 

2 [ ( 1)]

( 1) ( 1) 1

m m m z

m z m z m

+ −<
+ − + −

.        (35) 

После математических преобразова-
ний неравенства (35) получаем: 

( 1) ( 1)m z z− + + >0.              (36) 

Неравенство (36) выполняется при 
любых значениях z  ( m >0). Следовательно, 
выполняется также и неравенство (35), и 
исходное неравенство т2 т1K K< . Это пока-

зывает, что точность срабатывания иссле-
дуемой АФМ с нагрузочной характеристи-
кой в виде кривой, монотонно возрастаю-
щей в интервале значений коэффициента 
трения min max...f f , выше, чем точность сра-

батывания базового варианта АФМ, при 
одинаковых величинах параметров, вклю-
чая КУ. 

Исследование нагрузочной способности 

АФМ 

Величина номинального вращающего 
момента АФМ является второй основной 
эксплуатационной характеристикой, пред-
ставляющей, наряду с точностью срабаты-
вания, основные показатели муфт [7, 8]. 

Оценим, в связи с этим, номинальную 
нагрузочную способность исследуемой 
АФМ в сравнении с прототипом – базовым 
вариантом АФМ. При сравнении будем ис-
пользовать одинаковые величины парамет-
ров вариантов АФМ. 

Воспользуемся для оценки номиналь-
ной нагрузочной способности, исследуе-
мой АФМ соотношением (8). В ходе оценки 
исследуем последовательно обе формы 
кривой нагрузочной характеристики. 

1. Форма кривой, монотонно 
возрастающей в интервале изменения 

значений коэффициента трения min max...f f  

В данном случае максимальная вели-
чина C  ограничена согласно соотношению 

(9), как и величина 1C  для сравниваемого 

варианта АФМ. 
Формула для вычисления величины 

предельного вращающего момента базо-
вого варианта АФМ имеет следующий вид 
[9, 10]: 

2
п1 п ср

2

1

1 ( 1)

z C f
T F R f

z C f

+ −=
+ −

.       (37) 
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Ограничение сверху величины 2C  от-

ражается также соотношением (9). 
Перед сопоставлением вариантов 

АФМ по номинальной нагрузочной способ-
ности преобразуем соотношения (8) и (37), 
используя для этого соотношение (9) и за-
меняя в соотношениях (8) и (37) параметр 
f  на параметр minf . 

Составив предполагаемое неравен-
ство п п1T T> , запишем: 

( 1) ( 1) 1

( 1)

m z m z m

m m z

+ − + −>
+ −

.        (38) 

После математических преобразова-
ний неравенства (38) имеем: 

[ ( 1) ( 1)]z z m m+ − − >0. 

Очевидно, что при любых значениях 
параметров z  и m  последнее неравенство 
выполняется. Следовательно, всегда вы-

полняется и неравенство п п1T T> , поэтому 

величина номинального вращающего мо-
мента исследуемой АФМ всегда больше, 
чем величина номинального вращающего 
момента базового варианта АФМ при оди-
наковых формах кривых нагрузочных ха-
рактеристик. 

2. Форма нагрузочной характеристики 
АФМ в виде кривой, имеющей точку мак-
симума внутри интервала min max...f f  при 

равенстве друг другу величин вращающих 
моментов, соответствующих значениям 
коэффициента трения minf  и maxf  

В данном случае для получения задан-
ной формы кривой нагрузочной характери-
стики АФМ величина КУ должна вычис-
ляться по соотношению (21) при условии, 
что она не превышает величину пC  (см. со-

отношение (9) в форме равенства). Это вы-
полняется при условии (24). 

Величина номинального вращающего 
момента базового варианта АФМ по-преж-
нему вычисляется по соотношению (37). 

В качестве рабочей гипотезы поло-
жим, что п п1T T> . Подставляя в соотноше-

ние (8) вместо параметра C  его представле-
ние по соотношению (21), а в соотношение 
(37) – вместо параметра 2C  его представле-

ние 2 max1/C f= , используем математиче-

ские выражения в следующем предполагае-
мом неравенстве: 
( 1) [ ( 1) ( 1)] ( 1) 1

1 ( 1)

m z m z m z

m m z

+ + + − + + −>
+ + −

. (39) 

В результате математических преоб-
разований в неравенстве (39) приходим к 
соответствующему неравенству: 

( 1) ( 1)zm z m− + + >0, 

которое выполняется при любых значениях 
параметров z  и m . Следовательно, спра-
ведливо исходное неравенство п п1T T> , а ве-

личина номинального вращающего мо-
мента исследуемой АФМ больше, чем ве-
личина номинального вращающего мо-
мента базового варианта АФМ при одина-
ковых величинах параметров сравнивае-
мых муфт, кроме параметров C  и 2C . 

Обоснование полученных результатов 

Исследование показало, что номи-
нальная нагрузочная способность рассмат-
риваемой АФМ выше как при различных 
формах кривых нагрузочной характери-
стики, так и при одинаковых формах. Учи-
тывая, что сравнение номинальной нагру-
зочной способности муфт проводилось при 
одинаковых величинах параметров, в том 
числе, КУ (для одинаковых форм кривых 
нагрузочной характеристики), данное об-
стоятельство требует объяснения. 

1. В базовом варианте АФМ распор-
ная сила формируется как за счет вращаю-
щего момента пары трения ДФГ, так и ча-
сти вращающего момента, который пере-
дают пары трения ОФГ, непосредственно 
связанные со ступицей нажимного 
диска, т.е. 

р 1 2( , )F F T T= ,                  (40) 

где 1T  – вращающий момент, передаваемый 

парами трения ОФГ, непосредственно свя-
занными с нажимным диском; 2T  – враща-

ющий момент, передаваемый парой трения 
ДФГ. 

2. В исследуемом варианте АФМ рас-
порная сила формируется только за счет 
вращающего момента, который передают 
пары трения ДФГ. Вращающий момент пар 
трения ОФГ не формирует распорную силу, 
поскольку эти пары трения не связаны с 
нажимным диском (кинематическая связь 
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нажимного диска с парами трения ОФГ не-
значительная благодаря установленному 
между ними упорному подшипнику каче-
ния). 

Вполне естественно, что величина 
распорной силы в расчете на любое теку-
щее значение коэффициента трения в по-
следнем случае будет меньше. Следова-
тельно, величина номинального вращаю-
щего момента будет выше. 

Изложенное можно обосновать ана-
литически. Величина распорной силы в ба-
зовом варианте АФМ определяется по соот-
ношению [11]: 

2 3
р tg

T T
F

r

+= α ,             (41) 

где 2T  – вращающий момент, который пе-

редают пары трения ДФГ; 3T  – вращающий 

момент, передаваемый парами трения ОФГ, 
которые кинематически связаны с нажим-
ным диском. 

Величина вращающего момента 2T  

вычисляется по следующей формуле: 

2 п срT F R f= .                   (42) 

Формула (42) записана для одной 
пары трения ДФГ. Это обусловлено необ-
ходимостью достижения максимальной 
точности срабатывания АФМ [7]. 

Величина вращающего момента 3T  

равна: 

3 ср п р1( 1) ( )T z R f F F= − − .     (43) 

Обозначения параметров, входящих в 
формулу (43), приведены выше. 

Подставляя в соотношение (41) пра-
вые части соотношений (42) и (43), а также 
имея в виду, что ср / tgR r Cα = , согласно со-

отношению (6), решим составленное урав-
нение относительно неизвестного рF . 

Имеем: 

р1 п
1 ( 1)

z
F F Cf

z Cf
=

+ −
.          (44) 

Сопоставим величины распорных сил 

рF  и р1F  соответственно по формулам (5) и 

(41), предположив при этом, что рF < р1F . 

После некоторых математических преобра-
зований получим: 

z >1. 
Найденное условие выполняется при 

всех значениях параметра z , кроме z =1. В 
последнем случае величины распорных сил 

рF  и р1F  равны друг другу и муфты иден-

тичны по нагрузочной способности. 

Исследование особой формы 

нагрузочной характеристики АФМ 

Выше исследованы две формы нагру-
зочной характеристики, исследуемой 
АФМ. Анализ соотношения (11) и последу-
ющих результатов, доказывающих возмож-

ность попадания величины кf  в интервал 

значений min max...f f , позволяет предполо-

жить, что, кроме двух исследованных форм 
нагрузочной характеристики АФМ, воз-
можно существование особой, третьей 
формы в виде кривой, монотонно убываю-
щей в указанном интервале значений коэф-
фициента трения. 

Существование особой формы воз-
можно только в том случае, когда может 
быть повышена величина КУ, соответству-
ющая форме нагрузочной характеристики в 
виде кривой с точкой максимума внутри 
интервала значений min max...f f  при равен-

стве друг другу величин вращающих мо-
ментов, соответствующих граничным зна-
чениям коэффициента трения. 

Выше было установлено, что вели-
чина кC  (см. соотношение (21)) может быть 

меньше предельной величины пC  при опре-

деленном значении параметра z , согласно 
соотношению (24). Таким образом, увели-
чивая значение z , можно создать опреде-
ленную положительную разность 

кC – пC ,                      (45) 

т. е. резерв для увеличения КУ при ре-
ализации особой формы нагрузочной ха-
рактеристики АФМ. 

Данная форма нагрузочной характе-
ристики может быть реализована только в 
том случае, если величина коэффициента 
трения кf  станет равной minf . 

Смещение в область меньших значе-
ний коэффициента трения кf , при невыпол-

нении равенства кf = minf , не будет в пол-

ной мере соответствовать особой форме 
нагрузочной характеристики АФМ, однако, 
в целом, может принадлежать последней, 
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поскольку величина вращающего момента 
при значении коэффициента трения minf  

будет превышать величину вращающего 
момента при значении коэффициента тре-
ния maxf . 

Оценим возможность получения ра-
венства: 

кf = minf .                   (46) 

Для оценки необходимо определить 
соответствующую величину КУ и сопоста-
вить ее с величиной пC . 

Используя равенство (46) в соотноше-
нии (11), получаем: 

min

min

1

2

z
C

zf

+= .                   (47) 

В формуле (47) параметр minC  озна-

чает не минимальный по величине КУ, а 
КУ, соответствующий значению коэффи-
циента трения minf . 

Установим, при каком значении пара-
метра z  величина minC  не превышает пре-

дельное значение пC  (см. выше). Для этого 

приравняем друг другу правые части соот-
ношений (9) и (47). Имеем: 

2

m
z

m
= −

−
,                   (48) 

где m  – см. выше. 
Соотношение (48) показывает, что ра-

венство пC = minC  выполняется только при 

отрицательных значениях параметра z . По-
скольку, в соответствии с физической сущ-
ностью, параметр z  не может быть отрица-
тельным, указанное равенство невыпол-
нимо и рассматриваемая особая форма 
нагрузочной характеристики АФМ не мо-
жет быть реализована. 

Очевидно, что в данном случае вели-
чина minC  превышает предельное значение 

пC , что недопустимо по условиям работы 

АФМ. 
Исследуем возможность получения 

нагрузочной характеристики АФМ, форма 
которой представлена кривой 1 на рис. 4. 
Данная форма отличается от декларирован-
ной выше формы тем, что максимум вели-
чины вращающего момента приходится не 

на значение minf , а на некоторое произ-

вольное значение '
кf , расположенное 

внутри интервала min к...f f  (где кf  – значе-

ние коэффициента трения, при котором 
максимальная величина вращающего мо-
мента соответствует равенству друг другу 
величин вращающих моментов при значе-
ниях minf  и maxf  – рисунок 4, кривая 2). 

 
Рисунок 4. Формы кривых нагрузочной 
характеристики АФМ в зависимости от 

величины 
 

Очевидно, что, имея положительный 
запас по величине КУ, равный '

п кC C−  (где 
'
кC  – величина КУ, соответствующая мак-

симальному вращающему моменту в интер-
вале значений коэффициента трения 

min к...f f ), можно получить множество форм 

кривых нагрузочной характеристики АФМ. 

Найдем предельное значение '
кC , ис-

ходя из допустимой величины параметра z  
При реальном значении коэффициента 

m  [4] допустимой величиной параметра z , 
основываясь на литературных данных [12], 
является z =16…18. При указанных значе-
ниях параметра z  величина кC , согласно со-

отношению (21), превышает допустимое зна-
чение пC , в соответствии с выражением (9). 

Положим, что 
z nm= ,                      (49) 

где n  – коэффициент: n ≠ 1. 
Согласно поставленному выше усло-

вию (24) имеем n >1. Если использовать 
правую часть равенства (49) в соотношении 
(21), то получим по-прежнему величину 

кC , соответствующую равенству (19). Нас 

же интересует форма кривой нагрузочной 
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характеристики АФМ, рассматриваемая в 
данном случае. 

При исследовании примем за основу 
соотношение (11), показывающее значение 
коэффициента трения, при котором вели-
чина вращающего момента АФМ стано-
вится максимальной (в рассматриваемом 
случае – в интервале значений коэффици-
ента трения min max...f f ). 

Из соотношения (11) найдем вели-
чину КУ, соответствующую некоторому 
значению коэффициента трения кf : 

к

1

2

z
C

zf

+= .                      (50) 

По условию рассматриваемой задачи 
должно быть справедливым равенство 

пC C= .                      (51) 

Приравнивая друг другу правые части 
соотношений (9) и (50) и решая уравнение 
(51), находим искомое значение коэффици-
ента трения кf : 

max
к

( 1)

2

z f
f

z

+= .                 (52) 

Значение коэффициента трения кf , 

вычисляемое по соотношению (52), соот-
ветствует максимальной величине пC , ко-

торая, как показано выше, меньше, чем ве-
личина minC . 

Для вычисления величины коэффици-
ента точности АФМ в рассматриваемом 
случае необходимо, зная минимальное зна-
чение вращающего момента при величине 
коэффициента трения кf , согласно соотно-

шению (52), иметь представление о скоро-
сти изменения величин вращающих момен-
тов, соответствующих минимальному и 
максимальному значениям коэффициента 
трения, при изменении (в частности, при 
увеличении) КУ. 

Обратимся к соотношению (8). Пер-
вые производные указанной функции, при 
минимальном и максимальном значениях 
коэффициента трения, по аргументу C  со-
ответственно равны (без учета постоянных 

пF  и срR ): 

2
1 minD zf= − ,                    (53) 

2
2 maxD zf= − .                    (54) 

Поскольку первая производная функ-
ции показывает скорость изменения ее, из 
соотношений (53) и (54) следует, что ско-
рость уменьшения величины вращающего 
момента АФМ при максимальном значении 
коэффициента трения выше, чем при мини-
мальном значении его. 

Таким образом, для рассматриваемой 
формы кривой нагрузочной характери-
стики АФМ величина коэффициента точно-
сти должна вычисляться по соотношению: 

к

max

п( )

т
п( )

f

f

T
K

T
= ,                  (55) 

где 
кп( )fT  – величина вращающего момента 

АФМ, соответствующая значению коэффи-
циента трения кf ; 

maxп( )fT  – величина вра-

щающего момента АФМ, соответствующая 
значению коэффициента трения maxf . 

Заменяя в соотношении (8) параметр f  

последовательно параметрами кf  и maxf , 

подставим полученные соотношения в вы-
ражение (55). Имеем: 

к к
т3

max max

[1 (1 )]

[1 (1 )]

f z Cf
K

f z Cf

+ −=
+ −

.       (56) 

Используя представление (9) для пре-
дельного значения КУ, преобразуем соот-
ношение (56) к следующему виду: 

к max max к
т3 2

max

[ ( )]f f z f f
K

f

+ −= .     (57) 

Используя представление (52) для ко-
эффициента трения кf  в соотношении (57), 

окончательно запишем: 
2

т3

( 1)

4

z
K

z

+= .                  (58) 

Из соотношения (58) следует, что ве-
личина коэффициента точности для рас-
сматриваемой формы кривой нагрузочной 
характеристики АФМ зависит только от 
числа пар трения ОФГ. 

График функции (58) приведен на ри-
сунке 5. Анализ графика показывает следу-
ющее: 

– для рассматриваемой формы кривой 
нагрузочной характеристики целесооб-
разно использовать вариант АФМ с неболь-
шим количеством пар трения ОФГ, по-
скольку увеличение его приводит к сниже-
нию точности срабатывания муфты; 
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– при небольшом количестве пар тре-
ния ОФГ точность срабатывания АФМ 
близка к максимальной точности срабаты-
вания муфты с формой нагрузочной харак-
теристики в виде кривой, монотонно воз-
растающей в интервале значений коэффи-
циента трения min max...f f  (см. рисунок 2, 

кривая 3). 

 
Рисунок 5. График зависимости 

коэффициента точности АФМ от числа пар 
 

Что касается нагрузочной способно-
сти АФМ с рассматриваемой формой кри-
вой нагрузочной характеристики, то анализ 
соотношения (8) показывает, что муфта об-
ладает наименьшей номинальной нагрузоч-
ной способностью вследствие максималь-
ной величины КУ. 

Заключение 

Принцип построения отрицательной 
обратной связи на основе регулирования за 
счет вращающего момента ДФГ примени-
тельно к базовому варианту АФМ приводит 
к перестройке формы кривой нагрузочной 
характеристики муфты. В отличие от базо-
вого варианта, в АФМ с косвенным регули-
рованием число пар трения ОФГ влияет на 
форму кривой нагрузочной характеристики 
муфты и при увеличении его может быть 
получена характеристика точности сраба-
тывания, близкая к характеристике «иде-
альной» АФМ. 

Результаты исследования могут быть 
полезны при расчетах и проектировании 
АФМ с косвенным регулированием для 
синтеза варианта муфты с оптимальным со-

четанием таких эксплуатационных характе-
ристик, как номинальная нагрузочная спо-
собность и точность срабатывания. 

Кроме того, научная составляющая 
полученных результатов может быть ис-
пользована в последующих исследованиях 
по применению принципа косвенного регу-
лирования в других типах АФМ. 

Выводы 

1. Ограниченная точность срабатывания 
базового варианта АФМ обусловлена 
влиянием на формирование распорной 
силы ОФГ с нелинейной зависимостью 
величины вращающего момента от те-
кущего значения коэффициента тре-
ния. 

2. В работе предложен принцип косвен-
ного регулирования, сущность кото-
рого заключается в выключении пар 
трения ОФГ из процесса формирования 
распорной силы. В данном случае 
управление элементами отрицательной 
обратной связи, охватывающей пары 
трения ОФГ, осуществляется только за 
счет вращающего момента ДФГ. 

3. Показано, что, в отличие от базового 
варианта АФМ, вращающий момент 
АФМ с косвенным регулированием мо-
жет принимать максимальное значение 
внутри интервала изменения величины 

коэффициента трения min max...f f  при 

определенных значениях КУ. 
4. В зависимости от величины КУ, АФМ 
с косвенным регулированием, кроме 
указанной в п. 3 формы нагрузочной 
характеристики, может обладать следу-
ющими другими формами: 
‒ в виде кривой, монотонно возрас-
тающей в интервале значений ко-
эффициента трения min max...f f ; 

‒ в виде кривой, в соответствии с ко-
торой величина вращающего мо-
мента при максимальном значении 
коэффициента трения меньше, чем 
при минимальном значении его; 

‒ в виде кривой, имеющей точку 
максимума внутри интервала зна-
чений коэффициента трения 

min max...f f , при равенстве друг 

другу величин вращающих момен-
тов, соответствующих граничным 
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значениям коэффициента трения. 
5. При реализации формы нагрузочной 
характеристики АФМ в виде кривой, 
имеющей точку максимума внутри ин-
тервала значений коэффициента трения 

min max...f f , при условии равенства друг 

другу величин вращающих моментов, 
соответствующих граничным значе-
ниям коэффициента трения, величина 
КУ уменьшается по мере увеличения 
числа пар трения ОФГ. 

6. Для реализации формы нагрузочной 
характеристики АФМ, указанной в п. 5, 
число пар трения ОФГ должно быть 
больше величины коэффициента ши-
рины интервала изменения значения 
коэффициента трения. 

7. При реализации формы нагрузочной 
характеристики АФМ в виде кривой, 
монотонно возрастающей в интервале 
значений коэффициента трения 

min max...f f , величина КУ не влияет на 

точность срабатывания муфты. 
8. При постоянной величине КУ в АФМ с 
косвенным регулированием точность 
срабатывания муфты повышается при 
увеличении числа пар трения ОФГ и 
при определенном сочетании величин 
параметров муфты теоретически стано-
вится равной точности срабатывания 
«идеальной» АФМ. 

9. При реализации нагрузочной характе-
ристики АФМ в виде кривой, имеющей 
точку максимума внутри интервала 
значений коэффициента трения 

min max...f f  при равенстве друг другу ве-

личин вращающих моментов, соответ-
ствующих граничным значениям ука-
занного интервала, точность срабаты-
вания АФМ с косвенным регулирова-
нием слабо зависит от числа пар трения 
ОФГ. 

10. Аналитически обосновано верхнее пре-
дельное число пар трения ОФГ, ниже 
которого точность срабатывания АФМ 
с косвенным регулированием, облада-
ющей нагрузочной характеристикой, 
указанной в п. 9, выше, чем точность 
срабатывания АФМ второго поколения 
(базовый вариант). 

11. АФМ с косвенным регулированием с 

нагрузочной характеристикой в форме 
кривой, монотонно возрастающей в ин-
тервале значений коэффициента трения 

min max...f f , обладает более высокой точ-

ностью срабатывания по сравнению с 
базовым вариантом АФМ при любых 
одинаковых значениях параметров. 

12. Номинальная нагрузочная способность 
АФМ с косвенным регулированием 
выше, чем у базового варианта АФМ, 
при одинаковых значениях параметров 
муфт и при нагрузочной характери-
стике в форме кривой, монотонно воз-
растающей в интервале значений коэф-

фициента трения min max...f f . 

13. Исследование особой формы нагрузоч-
ной характеристики АФМ с косвенным 
регулированием в виде кривой, имею-
щей точку максимума внутри интер-
вала значений коэффициента трения 

min max...f f  при условии, что величина 

вращающего момента при максималь-
ном значении коэффициента трения 
меньше величины вращающего мо-
мента при минимальном значении ко-
эффициента трения, показало следую-
щее: 
‒ точность срабатывания АФМ зави-
сит только от числа пар трения 
ОФГ, уменьшаясь при его увеличе-
нии его; 

‒ при небольшом числе пар трения 
ОФГ точность срабатывания АФМ 
сопоставима с максимальной точ-
ностью срабатывания ее при реали-
зации других форм нагрузочной 
характеристики. 

14. Нагрузочная способность АФМ с кос-
венным регулированием при реализа-
ции особой формы нагрузочной ха-
рактеристики ниже, чем при реализа-
ции других форм формы нагрузочной 
характеристики. 
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THE PRINCIPLE OF INDIRECT ADJUSTMENT APPLIED FOR ADAPTABLE FRICTION COUPLING 

Abstract 

This article describes the principle of indirect adjustment applicable in adaptable friction couplings with primary 
and auxiliary friction groups. The inverse back coupling is only controlled due to the torque of the auxiliary friction 
group. Three possible forms of the coupling load characteristic have been identified. It is shown that if the load 
characteristic is given as a curve with the peak point being within the friction ratio range and with the torques being 
equal to each other and equal to the limit values of the friction ratio, the coupling shows the best performance. 
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РАСЧЕТ МОЩНОСТИ ИНДИВИДУАЛЬНОГО ПРИВОДА РОЛИКОВ РОЛЬГАНГА 
РОЛИКОВОЙ ПРАВИЛЬНОЙ МАШИНЫ 

Аннотация 

Представлена уточненная методика расчета мощность электродвигателя индивидуаль-
ного привода ролика рольганга ролико-правильной машины (РПМ). Приведен пример расчета 
электродвигателя индивидуального привода ролика рольганга тринадцатироликовой правиль-
ной машины UBR 10-2000.Момент, затрачиваемый на потери на трение в подшипниках при 
транспортировке листа по рольгангу TPM = 0,05 кНм, и момент, затрачиваемый на буксование 

листа на роликам БM = 0,5 кНм , суммарный момент СM =  0,55 кНм. Для рассчитанных мо-

ментов выбран электродвигатель АРМ 73-16 мощностью  ДВN = 3 кВТ, частотой вращения  

340 об/мин, ПВ= 40 %, КПД η = 70%.  

Ключевые слова: правка толстых стальных листов, роликовая листовая правильная 
машина, расчет мощности электродвигателя индивидуального привода ролика рольганга 
РПМ. 
 

Введение 

На металлургических предприятиях 
нашей страны и за рубежом правка толстых 
стальных листов, как правило, осуществля-
ется на роликовых правильных машинах 
(РПМ), оснащенных рольгангами, установ-
ленными на входе и выходе из РПМ. 

В настоящее время для расчетов мощ-
ности электродвигателя привода роликов 
рольганга РПМ при проектировании пра-
вильных агрегатов пользуются известными 
методиками [1-4]. Анализ методов расчетов 
[1-4] показал, что при определении мощно-
сти электродвигателя не учитывается мощ-
ность. расходуемая на ускорение или тор-
можение (динамический момент).  

Целью работы является повышение 
точности расчетов мощности электродвига-
теля индивидуального привода роликов 

рольганга РПМ при проектировании агре-
гатов правки. 

Основная часть 

Рольганги с индивидуальным приво-
дом роликов применяются для транспорти-
ровки толстых листов, когда нагрузка от 
массы металла, приходящегося на каждый 
ролик, не велика. Для привода рольганга 
применяются асинхронные электродвига-
тели в двух исполнениях: обычные с ла-
пами и фланцевые. Ролики исполняются из 
толстостенных труб. Цапфы роликов роль-
ганга устанавливают на конических роли-
ковых подшипниках. Рамы роликов отли-
вают из чугуна марки СЧ 15-32.  

Основными параметрами роликов 
рольганга являются: диаметр, длина бочки 
и шаг между роликами. Обычно длину 
бочки роликов принимают равной длине 
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бочки роликом РПМ. Шаг роликов выби-
рают из условия, что лист должен лежать не 
менее чем на двух роликах. Однако он не 
должен быть слишком большим, иначе ме-
талл может пригибаться между роликами. 

Скорость вращения между роликами роль-
ганга должна быть на 10-12 % больше ско-
рости выходящего из роликов РПМ листа.  

Схема привода ролика рольгага РПМ 
приведена на рисунке 1.  

 
Рисунок 1. Схема привода ролика рольгага РПМ: 1- электродвигатель, 2- муфта,  

3- подшипниковые опоры,4- бочка ролика, 5 -лист 
 

Момент, затрачиваемый на потери на 
трение в подшипниках при транспорти-
ровке листа по рольгангу, запишем в виде 
[5]: 

PPTP dfGnQM )(5,0 += ,            (1) 

где Q - вес выправляемого листа,  
       n - количество роликов,  

      G - вес ролика,  

       Pf - коэффициент трения в подшипни-
ках роликов.  
        Pd -  диаметр трения в подшипнико-
вых опорах,   

Момент [5], затрачиваемый на буксо-
вание листа по роликам, при транспорти-
ровке листа по рольгангу, запишем в виде   

DfQM ББ 5,0= ,                  (2) 

где Бf  - коэффициент трения ролика при 
буксовании по холодному металлу,  
D - диаметр   ролика. 
Суммарный момент привода для « n »  ро-
ликов рольганга, запишем в виде   

ДИНБTPС МMMM ++= .             (3) 

Максимальную стрелу прогиба, (ри-
сунок 2) ролика определим по формуле [5]: 

K
JE

lQ
f MAC

48

3

= ,                  (4) 

где K - коэффициент, K = 1,1-1,2, 

      l - длина бочки ролика,  
      E - модуль упругости материала ро-
лика, 

      
64

4D
J

π= - момент инерции.  

Расчеты показали, что максимальная 
стрела прогиба ролика не превышает допу-
стимой величины [5].  

Мощность, расходуемую на преодо-
ление динамического момента, запишем в 
виде [5]: 

ωДИНДИН МN = ,                (5) 

где 60/2 nπω= - частота вращения якоря 
электродвигателя. 

Динамический момент определим по 
формуле [5]: 

dt

dmD
М i
ДИН

ω
∑=

4

2

,           (6) 

где −4/
2

imD  маховый момент, приведен-

ный к валу электродвигателя, 

      
dt

dω
-  угловое ускорение.  

При ускорении вращения роликов 
рольганга находящийся на них лист дви-
жется поступательно с ускорением. Тогда 
приведенный к валу двигателя динамиче-
ский момент запишем в виде: 

)(
4

1 222

PMЯДИН mDmDmDМ ++= ,   (7) 

где 2

ЯmD - маховый момент якоря электро-
двигателя,  
    

2

MmD   - маховый момент муфты,  

    
2

2РmD - маховый момент ролика.  
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Рисунок 2. Схема определения максимальной стрелы прогиба ролика рольганга РПМ 

 
Определим момент и мощность элек-

тродвигателя индивидуального привода ро-
лика рольганга для тринадцатироликовой 
машины UBR10-2000, для правки листа из 
стали Ст3, Ст20, 09Г2С толщиной 4-12мм, 
шириной 600-1500 мм. Правильная машина 
UBR 10-2000 имеет: диаметр правильных 
роликов 140 мм, количество рабочий роли-
ков 13 штук, длина роликов 2000 мм, ско-
рость правки 16 м/мин, диаметр роликов 
рольганга 350 мм. 

На тринадцати роликовой машине 
UBR 10-2000 правке подвергается лист дли-
ной 12 м, толщиной 10,0 мм, шириной  
1500 мм. Вес листа равен 14 кН. Прини-
маем, что лист наибольшего веса при транс-
портировке его по рольгангу лежит на пяти 
роликах. Ролик изготавливается из трубы с 
толщиной стенки 25 мм. Диаметр ролика 
рольганга  D = 350 мм, длина между опо-
рами   l = 3000 мм, коэффициент трения в 
подшипниках роликов Pf = 0, 008, коэф-

фициент трения при буксовании по холод-
ному металлу Бf = 0, 1.  

Определим момент, затрачиваемый 
на потери на трение в подшипниках при 
транспортировке листа по рольгангу по 
формуле (1) и момент, затрачиваемый на 
буксование листа по роликам, при транс-
портировке листа по рольгангу по формуле 
(3), а также суммарный момент по формуле 
(3):  TPM = 0,05 кНм, БM = 0,5 кНм, 

СM = 0,55 кНм. Максимальную стрелу 

прогиба ролика определим по формуле (4) 

MACf = 0,06 мм.  

Зная суммарный момент привода 
рольганга по каталогу подбираем асин-
хронный трёхфазный электродвигатель 
АРМ 73-16 мощностью  ДВN = 3 кВТ с ча-

стотой вращения 340 об/мин, ПВ= 40 %, 
кпд η = 70%. Для электродвигателя АРМ 

73-16 при минобn /340=  маховый момент 

якоря составляет  22
7,7

4

1
НмmDЯ = . 

По каталогу подбираем для муфты 
типа МФО с внутренним диаметром 60 мм 

22
6,4

4

1
НмmDM = . Маховый ролика

22

2 25,0
4

1
НмmDР = . Динамический мо-

мент рассчитываемый по формуле (7)  
12, 55 Нм2. 

Представленная методика расчета 
мощности электродвигателя индивидуаль-
ного привода роликов рольганга при правке 
толстых стальных листов на роликовой 
правильной машине, позволяет учитывать 
динамический момент при разгоне и тормо-
жении деталей привода роликов рольганга, 
что повышает точность расчетов на 2-8% по 
сравнению с традиционной методикой [5] 
при выборе характеристики электродвига-
теля.  
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Заключение 

1. Представлена методика расчета 
мощности электродвигателя индивидуаль-
ного привода роликов рольганга при правке 
толстых стальных листов на роликовой 
правильной машине, что позволяет учиты-
вать динамический момент при разгоне и 
торможении деталей привода роликов 
рольганга. Учет динамического момента 
повышает точность расчетов на 2-8% по 
сравнению с традиционной методикой при 
выборе характеристики электродвигателя  

2. Приведен пример расчета   электро-
двигателя индивидуального привода ро-
лика рольганга тринадцатироликовой пра-
вильной машины UBR 10-2000.Момент, за-
трачиваемый на потери на трение в под-
шипниках при транспортировке листа по 
рольгангу TPM = 0,05 кНм, и момент, затра-
чиваемый на буксование листа по роликам

БM = 0,5 кНм, суммарный момент 

СM =0,55 кНм. Выбран электродвигатель 

АРМ 73-16 мощностью  ДВN = 3 кВТ с ча-

стотой вращения 340 об/мин, ПВ= 40 %, 
КПД  η = 70%.  
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POWER CALCULATION FOR A SEPARATE ROLLER DRIVE OF THE ROLLER LEVELER 

Abstract 

This article describes an optimized technique for calculating the power of a separate roller drive motor of the 
roller leveler. An example is given for a separate roller drive motor for a UBR 10-200013-roller leveler. The moment 

accounting for friction losses in the bearings when the plate is travelling on the roller table Mfr = 0.05 kNm, and the 

moment accounting for the plate slipping on the rollers Ms = 0.5 kNm, the total moment Mt = 0.55 kNm. The 

following motor was chosen for the calculated moments: type – ARM 73-16, power - Nm = 3 kW, speed – 340 RPM, 

duty rating - PV= 40 %, efficiency factorη = 70%. 

Keywords: steel plate leveling, plate leveler, power calculation for a separate roller drive motor of the roller 
leveler. 
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УДК 621.77109 

О СОВЕРШЕНСТВОВАНИИ ФРЕЗЕРОВАНИЯ ЦВЕТНОГО ПРОКАТА 

Аннотация 

Исследовали влияние геометрии фрез, конструкции станочного оборудования и режима 
двустороннего фрезерования горячекатаных полос меди и медных сплавов на стойкость фрез, 
выход годного, производительность и качество, в частности, рельеф фрезерованной поверхно-
сти. Предложена модель формирования рельефа поверхности в зависимости от жёсткости тех-
нологической системы, режима обработки, а также конструкции и геометрии фрез. Получен-
ные результаты позволили повысить чистоту поверхности, стойкость фрез и производитель-
ность, а также уменьшить потери. 

Ключевые слова: горячекатаные полосы, фрезерование проката, рельеф фрезерованной 
поверхности, геометрия фрез. 
 

Введение 

Фрезерование заготовки, предназна-
ченной для лентопрокатного производства, 
широко используется в отечественной и за-
рубежной практике, поскольку позволяет 
освободиться от основной массы поверх-
ностных дефектов как литейного проис-
хождения, например, после литья полос [1], 
так и возникших при горячей прокатке. При 
этом важно наряду с обеспечением макси-
мально возможных производительности и 
выхода годного предотвратить появление 
на поверхности проката новых дефектов, в 
частности, «заката стружки», особенно ха-
рактерного для фрезерования мягких мате-
риалов. Вообще, качество фрезерованной 
поверхности, определяющее условия тре-
ния при последующей прокатке, её харак-
терный рельеф, обусловленный прерыви-
стостью процесса резания [2, 3] и состоя-
щий из чередующихся «гребешков» и впа-
дин, имеет в этом случае особое значение. 
Оно, с одной стороны, должно обеспечи-
вать достаточно высокий коэффициент тре-
ния захвата полосы в валки прокатного 
стана, с другой – предотвращать характер-
ный (особенно для мягкого цветного ме-
талла) вид брака – «надиры» или «задиры» 
(ГОСТ 21014-88), обусловленный межвит-
ковым трением при разматывании рулона в 

процессе последующей прокатки. Высота 
«гребешков» относительно впадин h, опре-
деляющая шероховатость RZ фрезерован-
ной поверхности, находится из чисто гео-
метрических представлений как функция 
диаметра фрезы D и расстояния между со-
седними «гребешками» L, откуда видно, 
что с увеличением L высота гребешков уве-
личивается параболически: 

h = L2
 / 4D                        (1) 

Следует отметить, что исследования 
этого процесса применительно к прокату 
имеют весьма ограниченный характер [4]. 
Между тем фрезерование проката принци-
пиально отличается от фрезерования 
жёстко закреплённой в приспособлении де-
тали – оно характеризуется менее жёсткой 
технологической системой связи: станок-
приспособление-инструмент-деталь («си-
стема СПИД») [5]. Действительно, место 
закрепления полосы и место её обработки в 
этом случае может разделять многометро-
вое расстояние. Это должно определять не 
только рельеф фрезерованной поверхности, 
но и стойкость инструмента, а также его оп-
тимальную конструкцию, в частности углы 
резания, наконец, оптимальные режимы ре-
зания полос из различных материалов [6]. 
Целью настоящей работы была комплекс-
ная оптимизация процесса фрезерования с 
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учётом обеспечения эффективной последу-
ющей прокатки. 

Методика проведения работы 

Предметом исследования была линия 
двустороннего фрезерования, состоящая, в 
частности, из правильно-размоточной ма-
шины, тянущих роликов с последующей 
правильной машиной, относительно 
жёстко связанных с обрабатываемой поло-
сой, ножниц, станков «встречного» [2, 3] 
фрезерования верхней и нижней сторон по-
лосы и свёрточной машины (рисунок 1). На 
Кировском заводе ОЦМ она предназначена 
для обработки полос меди, латуней, бронзы 
и медно-никелевых сплавов, таблица 1. 

 
Рисунок 1. Общий вид линии 
двустороннего фрезерования 

 

Таблица 1.  
Технологические характеристики линии 

двустороннего фрезерования 
Характеристики заготовки -  
горячекатаных полос 

толщина 7-14 мм 

ширина 500-750 мм 

внутренний  
диаметр рулона 

480-550 мм 

внешний диаметр 
рулона 

800-1500 мм 

масса рулона до 5 т 
σв 260-350 МПа 
δ 20-56%. 

Характеристика обработанного рулона 
ширина полосы 492-742 мм 

наружный диаметр 800-1500 мм 

внутренний  
диаметр 

480-550 мм 

 
В качестве инструмента традиционно 

используются сборные цилиндрические 
                                                 
2 В работе участвовал Вотинцев Ю.М. 

фрезы диаметром ∼ 250 мм с 14 винтовыми 
(ω = 25О53' град) зубьями (рисунок 2) [3]. 
Они «набираются» из пластин Р6М5, а за-
тем затачиваются по заднему α и перед-
нему γ углам. Для контроля углов заточки с 
целью их оптимизации был выбран угломер 
2УРИ по ТУ2-034-617-84, и проводилось 
обучение работников завода методике его 
использования. Несмотря на существенную 

погрешность (±20`) прибор имеет ряд пре-
имуществ: специализирован для контроля 
фрез, а поправка на количество зубьев 
фрезы вводится непосредственно на самом 
приборе, доступном в производственных 
условиях, малогабаритном и относительно 
дёшевом. Углы варьировали в достаточно 
широких пределах: α = 8О - 13О, γ = 1О - 12О, 
контролируя стойкость фрез и качество об-
работанной поверхности. Дополнительно 
изготавливали фрезы с количеством зубьев 
7 или 2 вместо 14, для чего из фрез вынима-
лись «лишние» зубья2.  

 
Рисунок 2. Фреза в сборе 

 

Варьировали режим обработки: ско-
рость вращения фрезы n (об/мин) и ско-
рость движения полосы, «минутную по-
дачу» SM, (м/мин), величину углов заточки 
фрезы α и γ, толщину съёма (в пределах 
0,25-0,6 мм на сторону). Рассчитывали по-
дачу на оборот SО и подачу на зуб SZ, кото-
рая в соответствии с классической теорией 
резания [2, 3] должна быть равна расстоя-
нию между «гребешками» L на образую-
щейся фрезерованной поверхности (2):  

SZ = SM  / (n х Z) = SО  / Z = L,        (2) 

где:  SM  - скорость движения полосы, «ми-
нутная подача» (м/мин), 
         n - скорость вращения фрезы (об/мин),  
         Z - количество зубьев. 
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С учётом радиуса фрезы (R≈125мм) 
оценивали теоретическую высоту гребеш-
ков h (см. формулу 1), определяющую 
«склонность» к образованию «надиров». 
При том, что расчётная высота, не учитыва-
ющая пластическую деформацию при реза-
нии, несколько завышает фактические зна-
чения высоты hФ, очевидна необходимость 
ограничения величины L в случаях, когда 
на поверхности проката наблюдаются 
надиры. Контролировали фактическое рас-
стояние между соседними гребешками LФ и 
качество фрезерованной поверхности в це-
лом, стойкость фрез, выход годного при об-
работке различных материалов и произво-
дительность.  

Для оценки влияния усилия резания, 
жёсткости технологической системы и 
числа зубьев фрезы на рельеф поверхности 
на универсальных горизонтально-фрезер-
ных и специализированных станках для 
фрезерования многотонных слитков обра-
батывали цилиндрическими фрезами с чис-
лом зубьев Z=63 и Z=22 плоскую поверх-
ность из цветного сплава. Варьировали уси-
лие резания от минимального при мини-
мальной толщине снимаемого слоя (∼ 0,02 
мм) до максимально возможного при тол-
щине слоя (при фрезеровании слитков) до 
10 мм, а также жёсткость закрепления обра-
батываемого материала. Для моделирова-
ния минимальной жёсткости системы де-
таль закрепляли с использованием упругой 
прокладки. 

Модернизировали конструкцию 
«проводки», установленной в станке фрезе-
рования верхней стороны полосы, рисунок 
3, и оценивали эффективность разных вари-
антов её конструкции, в частности, в 
предотвращении образования дефекта «за-
кат стружки». 

 
Рисунок 3. «Проводка» в исходном  

состоянии  

                                                 
3 В работе участвовали Шадрин В.А., Хаитов К.Е. 

Результаты исследования 

При переходе от обработки полос од-
ного сплава к другому замена инструмента 
не производится вследствие её трудоёмко-
сти и ограниченности инструментального 
парка. Поэтому выбранные углы заточки 
фрезы должны в достаточной степени под-
ходить всем обрабатываемым сплавам. Об-
следование углов заточки фрез, используе-
мых к моменту проведения работы, пока-
зало: γ = 9-10О, α = 8-9О. Но по различным 
данным, при обработке цветных металлов 
цилиндрическими фрезами со вставными 
ножами задний угол должен составлять 
α>10О. В противном случае, а также при 
сильном износе фрезы, когда вблизи режу-
щей кромки α≈0О в процессе резания про-
исходит «затирание» по задней грани, ката-
строфически быстрый износ фрезы. В 
нашем случае предельный угол, при кото-
ром уже возможно повреждение заточным 

кругом соседнего зуба, составлял α≈13О. 
Таким образом, с учётом погрешностей об-
работки и контроля нами рекомендован оп-
тимальный задний угол α = 11-12О. Из 
опробованных нами передних углов макси-
мальную стойкость показали фрезы с уг-
лами γ = 1-4О. Надо полагать, что значение 
оптимального, в частности, переднего угла 
зависит от режима фрезерования и установ-
ление этой зависимости требует дополни-
тельных широких и долгосрочных исследо-
ваний. 

«Закат стружки» был практически 
прекращён в результате модернизации 
«проводки», позволившей гарантировать 
интенсивный воздушный поток, сдуваю-
щий стружку, и заменившей трение сколь-
жения при движении полосы на трение ка-
чения (замена втулки на подшипники). 
Этому способствовало также использова-
ние в качестве смазочно-охлаждающей 
жидкости веретённого масла. 

В результате проведённых работ ре-
комендовано уменьшение толщины снима-
емого слоя при удовлетворительной план-
шетности полосы вплоть до 0,25 мм. 
Наряду с повышением выхода годного это 
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предотвратило случаи превышения пре-
дельно допустимой нагрузки двигателя, ко-
торые ранее периодически имели место при 
обработке сварных рулонов в районе шва. 
Уменьшение толщины съёма также способ-
ствовало устранению дефекта «закат 
стружки», так как образующаяся при этом 
стружка меньшего размера (рисунок 4) 
лучше удаляется пневмосистемой. Заме-
тим, что при этом она также лучше брике-
тируется (рисунок 5), что весьма важно, так 
как транспортировка и удаление небрике-
тированной стружки достаточно затрудни-
тельны. 

 
Рисунок 4. Медная стружка в зависимости 
от толщины снимаемого слоя: 0,25 мм 

слева и 0,5 мм справа 

 
Рисунок 5. Брикеты латунной стружки 

 

Видно, что при фрезеровании по тра-
диционно используемым режимам № 1 и 
№2 (табл. 2) расстояние между гребешками 
равно не подаче на зуб SZ, а подаче на обо-
рот SО: 

L= SО = SM  / n              (3) 
При часто используемом на предпри-

ятии уменьшении расстояния между гре-
бешками L за счёт уменьшения скорости 

подачи SМ величина L, (как и SО), есте-
ственно, уменьшается, но это связано и с 
соответствующим уменьшением произво-
дительности труда (режим № 3), то есть 
этот режим не может быть принят как ос-
новной. Уменьшение количества зубьев в 2 
раза (Z = 7) при тех же традиционных режи-
мах хотя и не привело к выполнению (2), но 
всё же «приблизило» L к SZ (режим № 4). 
Наблюдается на первый взгляд необъясни-
мое явление: вместо ожидаемого в соответ-
ствии с чисто геометрическими представле-
ниями увеличении L «прореживание» 
зубьев привело к его уменьшению. Видно, 
что L стало занимать промежуточное поло-
жение: SZ < L < SО. (Дальнейшее уменьше-
ние количества зубьев до Z = 2 приводило к 
выполнению L = SZ (2), но качество фрезе-
рованной поверхности становилось неудо-
влетворительным, т.к. оно стало в большой 
степени зависеть от профиля каждого из 
оставшихся зубьев). 

Места крепления больших слитков 
при фрезеровании со значительным съёмом 
на сторону и большими нагрузками (табл. 3, 
режимы 1-3) также расположены доста-
точно далеко от места обработки. Видно, 
что здесь SZ < L < SО. При минимальном 
съёме и минимальной нагрузке (№ 4 и №5) 
в соответствии с условием (2) выполняется: 
L = SZ. Наоборот, в условиях «мягкой» тех-
нологической системы и существенной 
нагрузки наблюдается другая «крайность»: 
за счёт использования упругих прокладок 
при креплении детали и достаточно значи-
тельного съёма реализуется свойственное 
традиционным режимам в линии фрезеро-
вания полос (см. табл. 2, режимы №1-2)  
L = SО (№ 6). 

Таблица 2 
Результаты расчёта подачи на зуб SZ в сравнении с фактическими значениями «расстояния 
между гребешками» L при обработке полос в линии фрезерования по традиционно 

используемой (режимы № 1-2) и опытным технологиям 

№ Обрабатываемый материал 
n, 

об/мин 
SМ, 

м/мин 
Z 

SО=SM/

n, мм 

SZ, 

мм 
L, мм 

1 медь, простые латуни, ЛМц58-2 800 8 14 10 0,71 ~ 10 

2 сплавы МН-19, МНМц50-10-5 600 6 14 10 0,71 ~ 10 

3 медь, простые латуни, ЛМц58-2 800 4 14 5 0,36 ~ 5 

4 латунь Л63 800 8 7 10 1,43 ~ 5 
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Таблица 3 

Результаты расчёта и фактические значения расстояния между гребешками LФ, получаемые 
при обработке латуни на специальных и универсальных горизонтально-фрезерных станках 
слитков и брусков в реально используемых и моделируемых технологических процессах при 

наличии в крепеже детали специально установленных упругих элементов (У) или  
при их отсутствии (О) 

Характеристика 
станка и материала 

№ Δh, мм 
n, 

об/мин 
SM, 
мм/мин 

SО, мм У/О z 
SZ, 
мм 

LФ , 
мм 

Специальные 
станки, слитки ла-
туни длиной  
до 5,5 м 

1 ~ 2 1540 40000 25,97 О 22 1,18 5...7 

2 ~ 2 1410 25000 17,73 О 22 0,81 " 

3 ~ 2 1580 30000 18,99 О 22 0,86 " 

Универсальные 
станки, латунные 
бруски массой  
до 1 кг 

4 ~ 0,02 31,5 1600 50,79 О 6 8,47 8…9 

5 ~ 0,02 63 1600 25,396 О 6 4,233 ∼ 4 

6 ~ 0,3 63 315 5 У 6 0,833 ∼ 5 

 

Обсуждение результатов  

Расстояние между гребешками, 
наблюдаемое после обработки по традици-
онным режимам (см. №№ 1-3, табл. 2), про-
тиворечит чисто геометрическим представ-
лениям, по которым каждый следующий 
зуб должен оставлять на полосе след на 
строго одинаковом расстоянии SZ от преды-
дущего. Отклонения от этого отмечаются 
лишь в случае явления «подхватывания» 

при попутном фрезеровании [2, 3]. Един-
ственное объяснение данного явления, по 
нашему мнению, можно дать лишь на ос-
нове представлений об упругих деформа-
циях технологической системы [4]. Обраба-
тываемая полоса относительно жёстко свя-
зана лишь с правильной машиной и, в мень-
шей степени, с роликами фрезагрегатов. 
Кроме пластической деформации в зоне ре-
зания вся полоса между точками закрепле-
ния и обработки подвергается действию 

сложно распределенных напряжений. В ре-
зультате значительного взаимного удале-
ния вышеуказанных точек закрепления при 
тех же усилиях резания суммарные упругие 
деформации здесь особенно велики. В этом 
случае процесс представляется следующим 
образом. Очередной винтовой зуб ещё 
находится в «зацеплении» с обрабатывае-
мой полосой, когда следующий за ним зуб 
входит в зацепление и, следовательно, 
«скребёт» полосу практически в том же ме-
сте. И так далее до тех пор, пока напряже-
ния в технологической системе за счёт не-
прерывного наматывания обработанной по-
лосы не достигнут столь значительных ве-
личин, что фреза относительно полосы пе-
рескочит (провернувшись) на довольно зна-
чительное расстояние, которое и равно L. 
Дальше процесс последовательной обра-
ботки несколькими зубьями в одном месте 
полосы продолжается до следующего 
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«скачка» (проворота) фрезы относительно 
полосы и т. д.  

Исходя из этой модели, можно объяс-
нить, почему в достаточно широком диапа-
зоне режимов обработки выполняется  
L = SО. Естественно полагать, что скачок 
происходит в момент, когда усилия напря-
жения в технологической системе превысят 
силы сопротивления сдвигу фрезы относи-
тельно полосы, то есть когда, с одной сто-
роны, упругие напряжения достигают до-
статочной величины, с другой - когда со-
противление этому скачку минимально. 
Фреза устанавливается на шпиндель с опре-
делённым эксцентриситетом и, следова-
тельно, из 14 зубьев один врезается в по-
лосу наиболее глубоко, другой, располо-
женный напротив первого, - наименее глу-
боко. Судя по нашим результатам (L = SО, 
см. таблицу 2), момент превышения усилия 
напряжения над силами сопротивления 
сдвигу фрезы наступает в единственном по-
ложении, повторяющемся через 14 зубьев. 
Понятно, что наиболее вероятен скачок по-
лосы в момент, когда вследствие своего би-
ения фреза максимально приподнята над 
обрабатываемой полосой, в результате чего 
сопротивление её скачку минимально. 

При редком расположении зубьев (см. 
табл. 2, режим 4) предыдущий (вышедший 
из «зацепления») зуб уже не находится в 
«зацеплении», не задерживает проворота 
фрезы при нарастании упругих напряжений 
и скачок происходит раньше завершения 
полного оборота. Было сделано предполо-
жение, что замедление вращения фрезы 
должно дать эффект, сходный с эффектом 
от «прореживания» зубьев. То есть при от-
носительно малых оборотах фрезы упругие 
напряжения должны достигать максималь-
ных значений, достаточных для скачка, 
раньше завершения полного оборота. Как 
показали результаты наших дополнитель-
ных исследований для SM/n = 13,(3) - 40 
мм/об, при уменьшении n первоначально 
соотношение L = SО = 13,(3) сохраняется 
(табл. 4, режим 1). Но дальнейшее умень-
шение n (увеличение соотношения SM/n) 

приводит на первый взгляд к парадоксаль-
ному явлению: к образованию принципи-
ально иного рельефа фрезерованной по-
верхности. Процесс, наблюдаемый в диапа-
зоне n=200-400об/мин, можно охарактери-
зовать как «разбиение» одной большой ис-
ходной впадины размером L на промежу-
точные впадинки и общее выравнивание 
профиля. Следует отметить, что большие 
исходные впадины не исчезают совсем, а 
сохраняются в виде чуть заметных по вы-
соте волн, каждая из которых по-прежнему 
равняется по длине SО=SM/n. Таким обра-
зом, явления последовательной работы в 
одном месте полосы 14 зубьев, как пока-
зали наши исследования, можно избежать 
при увеличении соотношения SM/n. Рельеф 
полученной поверхности складывается из 
мелких впадин и волн, но весь он по высоте 
много меньше, чем исходная впадина 
между гребешками, например, при L=10 
мм. Видно, что с уменьшением n L (длина 
вновь образовавшихся впадин) всё ближе 
приближается к SZ и лишь при n=200 (SM/n 
= 40 мм/об) сравнивается с SZ, то есть 
только в этом случае начинает выполняться 
формула (2). Таким образом, соотношение 
SM/n - один из главных факторов, определя-
ющих характер образующегося рельефа по-
верхности, и его влияние на L достаточно 
условно представлено на схеме (рис. 6). 
Видно, что зависимость L = f(SM/n) можно 
представить в виде диаграммы, состоящей 
из горизонтальных участков: L = SО и  
L = SZ, а также из некоего промежуточного 
участка, представленного условно в виде 
пунктирной линии. 
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Таблица 4 
Результаты расчёта подачи на зуб SZ в сравнении с фактическими значениями «расстояния 
между гребешками» L при обработке полос, двигающихся со скоростью SМ = 8 м/мин, в 
линии фрезерования по режиму, характеризующемуся увеличенной подачей на оборот 

(SО=SM/n = 13-40 мм/об) фрезой с числом зубьев Z = 14 

№ Обрабатываемый материал Z SО=SM/n, мм/об SZ, мм L, мм 

1 Л63 14 13,(3) 0,95 ~ 13 

2 Л63 14 20 1,43 ~ 5 

3 Л63, ЛМц58-2 14 26,(6) 1,90 4-5 

4 Л63 14 40 2,86 ~ 3 
 

 
Рисунок 6 Влияние режима фрезерования (соотношения SM/n) на L 

 
Производили обработку по различ-

ным режимам до полного износа фрез. При 
фрезеровании по традиционно используе-
мым режимам №1 и №2, см. таблицу 2, по-
верхность полосы была достаточно грубой. 
В результате последующей обработки (хо-
лодной прокатки на трёхклетевом стане до 
размера 1,8 – 2,0) на поверхности ленты об-
наруживались надиры. Прокатка осуществ-
лялась в эмульсии, но в месте образования 
надиров при разматывании рулона фрезе-
рованной полосы имеет место «сухое» тре-
ние, а для его предотвращения потребова-
лось бы вводить дополнительную предва-
рительную технологическую операцию 
промасливания фрезерованной полосы. 

Выполнение соотношения L = SZ (см. 
таблицу 4 режим 4), привело к необходимо-
сти соблюдения особых требований к каче-
ству фрез и, как следствие, к частой их за-
мене. Действительно, в этом случае каждый 
зуб обрабатывает отдельную впадину, а 
дублирование его работы следующим по 
окружности фрезы зубом не осуществля-
ется. В результате фрезерованный профиль 

стал в точности отражать дефекты обраба-
тывающего инструмента, например, «вы-
крашивание» зуба или естественный зазор 
между режущими пластинами.  

Наименее рельефный профиль по-
верхности и одновременно наибольшая 
стойкость фрез обнаружена при работе по 
режимам, характеризующимся промежу-
точными значениями SM/n (№№ 2, 3, см. 
таблицу 4). Уже первой парой фрез было от-
фрезеровано: 2 рулона меди, 2 – Л63,  
4 - МНМц50-10-5, 16 – ЛМц58-2, что суще-
ственно больше нормы обработки между 
переточками. Если ранее замену фрез осу-
ществляли 1-2 раза в смену, то при переходе 
на режимы №№ 2, 3 (см. таблицу 4) замену 
производят в среднем не чаще 1 раза в сутки 
при трёхсменной работе линии фрезерова-
ния. Дефекты «надиры» на поверхности 
ленты, прокатанной из полос, отфрезеро-
ванных по новым режимам, при этом не об-
наруживались. 

Заключение 

1. Форма профиля поверхности фрезеро-
ванной полосы, определяемая законо-
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мерностью расположения и парамет-
рами формы образуемых зубьями 
фрезы «гребешков» и впадин, не соот-
ветствует представлениям классиче-
ской теории резания металлов. 

2. Причинами невыполнения формулы 
определения «подачи на зуб» явля-
ются значительные упругие деформа-
ции, обусловленные особенностями 
конструкции и малой жёсткостью тех-
нологической системы, свойствен-
ными линиям непрерывного фрезеро-
вания проката. 

3. Профиль фрезерованной поверхности 
может регулироваться в зависимости 
от соотношения скорости подачи по-
лосы и скорости вращения фрезы, ра-
диального биения зубьев фрезы и их 
количества, толщины снимаемого 
слоя и усилия резания, а также жёст-
костью технологической системы. 

4. Оптимальное сочетание минимальной 
шероховатости фрезерованной по-
верхности и максимальной стойкости 
инструмента может быть достигнуто 
при условии, когда работа формирую-
щего впадину зуба дублируется не-
сколькими следующими расположен-
ными по окружности фрезы зубьями.  

5. Применительно к конкретной линии 
фрезерования модифицирована кон-
струкция фрезагрегата, оптимизиро-
ваны углы резания и разработаны ре-
жимы обработки, обеспечившие: 

‒ повышение стойкости инстру-
мента, 

‒ уменьшение шероховатости по-
верхности, 

‒ повышение производительности. 
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ПОДГОТОВКЕ СТУДЕНТОВ ТЕХНИЧЕСКИХ СПЕЦИАЛЬНОСТЕЙ 

Аннотация 

Предложена методика проведения практических занятий для улучшения освоения прак-
тических навыков в области измерений, используемых в процессе выполнение контроля и ди-
агностики в технике. Данная методика направлена на развитие у обучаемых навыков поиска 
информации, самостоятельности, самоконтроля и планирования своих действий. 

Ключевые слова: образование, методика выполнения измерения, средства измерения. 
 

Введение 

В современной системе подготовки 
специалистов в области ремонта и обслу-
живания технологических машин и обору-
дования должны быть развиты компетен-
ции, позволяющие качественно и своевре-
менно организовывать обслуживание и 
проведение работ по восстановлению рабо-
тоспособности деталей, узлов и агрегатов. 
Одним из основных навыков является опре-
деление параметров, определяющих состо-
яния машины и выбор методики для изме-
рения этого значения. Освоение данных 
умений в настоящие время осложняется со-
кращением аудиторных часов на дисци-
плины, то есть большую часть информации 
студенту приходиться познавать самостоя-
тельно. Это ставит перед преподавателями 
сложную задачу в процессе организации 
проведения занятий в том числе, подго-
товки материалов, позволяющих наиболее 
верно решить поставленные задачи при са-
мостоятельной работе. При этом учащийся 
должен выполнять задание не по шаблону, 
где существует единственный вариант, а 
наоборот – предусматривать несколько ва-
риантов возможного решения поставлен-
ной задачи, из которых он должен выбрать 
согласно имеющихся условий. В ходе вы-
полнения задания необходимо чтобы сту-
дент применил знания из материалов дис-
циплин, которые уже пройдены и проходят 

параллельно. В результате небольшие прак-
тические работы имеющие междисципли-
нарные связи превращаются в минипро-
екты, в которых будет прослеживаться ло-
гическая связь и позволяющие повысить 
уровень усвоения знаний и навыков студен-
тов.  

При использовании такой системы 
проведения занятий у студентов будет бо-
лее широко развиваться кругозор и приме-
нение полученных знаний уже на производ-
стве. 

Основная часть 

В современной системе подготовки 
специалистов в области обслуживания и ре-
монта узлов и деталей машин, и агрегатов 
должно уделяется больше времени для по-
лучения навыков в области проведения ди-
агностики применяя прямые и косвенные 
измерения. Данные умения и полученные 
знания позволят провести своевременную, 
точную диагностику и избежать вынужден-
ных простоев оборудования. Эти навыки 
приобретаются в процессе изучения дисци-
плины «Метрология, стандартизация и сер-
тификация» и далее закрепляются при про-
хождении специальных дисциплин по про-
филю образования, в связи с чем перед пре-
подавателем ставится ряд непростых задач: 

1. Сущность параметра влияющего на 
критерий оценки работоспособности на 
примере какого-либо узла; 
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2. Выбор методики выполнения изме-
рения с пояснением необходимости выпол-
нения всех пунктов при выполнении изме-
рения; 

3. Проверить правильность примене-
ния методики выполнения измерения; 

4. Закрепление полученных навыков в 
ходе обучения и использование в практиче-
ской деятельности 

Вышеуказанные задачи формулиру-
ются из компетенций, приведенных в феде-
ральных государственных образователь-
ных стандартах высшего профессиональ-
ного образования в сфере подготовки тех-
нических специалистов [1, 2]: 

- способностью выполнять работы по 
стандартизации, технической подготовке к 
сертификации машин, электроприводов, 
гидроприводов, средств гидро- и пневмоав-
томатики, различных комплексов, оборудо-
вания и производственных объектов, тех-
нических средств, систем, процессов, обо-
рудования и материалов, организовывать 
метрологическое обеспечение технологи-
ческих процессов с использованием типо-
вых методов контроля качества выпускае-
мой продукции; 

- способностью обеспечивать техно-
логичность изделий и процессов их изго-
товления, умением контролировать соблю-
дение технологической дисциплины при 
изготовлении изделий; 

-умеет проверять техническое состоя-
ние и остаточный ресурс технологического 
оборудования, организовывать профилак-
тический осмотр и текущий ремонт обору-
дования 

- умеет применять методы стандарт-
ных испытаний по определению физико-
механических свойств и технологических 
показателей используемых материалов и 
готовых изделий 

Основное условие для успешного 
выполнения первой задачи напрямую зави-
сит от умений и навыков полученными сту-
дентом в ходе изучения предшествующих 
дисциплин и прохождения практик. Дан-
ные знания учащимися приобретаются при 
прохождении таких дисциплин, как инже-
нерная графика, физика, математика, со-
противление материалов и детали машин, 

где осваиваются умения выполнять рас-
четы, обрабатывать полученную информа-
цию, устройство и принцип работы различ-
ных механизмов и машин, чтение и изго-
товление чертежей, а также область приме-
нения различных конструкций. Вышепри-
веденные навыки также должны закреп-
ляться в ходе прохождения практики. В 
противном случае преподавателю придется 
затратить довольно много времени на объ-
яснение устройства и работы деталей и кон-
тролируемый критерий, с наглядным при-
ведением конкретных примеров на про-
стейших элементах (например, зазор в паре 
подшипник скольжения – вал, рисунок 1). 
Именно на этом этапе закладывается поня-
тие важности выполнения измерения пара-
метра, который является критерием оценки 
и необходимости его выполнения в про-
цессе диагностики для получения информа-
ции определяющей состояние детали, узла, 
машины или целого комплекса оборудова-
ния. Все это способствует стимулированию 
студента к более глубокому изучению во-
просов рассматриваемых дисциплиной. 

Преподавателю при решении первой 
задачи необходимо обратить внимание к 
поиску наиболее верного и оптимального 
решения студентом критерия оценки узла 
(детали). Для выполнения поиска решения 
студент должен ответить на следующие во-
просы: 

- какой принцип измерений наиболее 
оптимален для получения достоверного ре-
зультата; 

- какие средства измерения необхо-
димо использовать; 

- как верно обработать полученный 
результат. 

Рассматривая вышеприведенный при-
мер, зазор в паре подшипник скольжения – 
вал, его можно определить, измеряя от-
дельно диаметры вала и подшипника или 
непосредственно зазор, дополнительно для 
такой пары необходимо установить требо-
вания к допускам формы (цилиндричность, 
круглость и другие). 
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Рисунок 1 Графическая часть задания 

 

Для реализации данной задачи необ-
ходимо наиболее верно составить задание, 
при решении которого студент должен 
найти информацию каким образом будет 
производится проверка состояния узла (де-
талей) и выбрать параметр или ряд парамет-
ров, по которым можно оценить годность 
исследуемого объекта для дальнейшей экс-
плуатации. 

Преподаватель должен обладать не 
только соответствующими навыками и 
умениями проведения, но и опытом прове-
дения данных исследований, которые пере-
даются студенту в ходе выполнения данной 
работы. Первый из этих навыков заключа-
ется  в поиске достоверной информации по 
методике проведения измерений, которую 
можно получить со следующих источни-
ков: техническая документация на машину, 
узел или деталь (Руководство по эксплуа-
тации), методики выполнения измерений 
(Технические регламенты, ГОСТы, реко-
мендации производителя и др.) и техниче-
ская документация на средство измерения. 
В ходе поиска вышеприведенной информа-
ции студент должен уметь использовать не 
только бумажные носители, но и информа-
ционно - мультимедийные ресурсы (сайты 
производителя, Росстандарта, и другие 
информационные ресурсы). В ходе самосто-
ятельной работы студент должен ознако-
миться с полученной информацией и сде-
лать выводы, ответив на следующие во-
просы: 

1 Возможность использования данной 
информации на основании области приме-
нения методики; 

2 Метод и точность измерения; 
3 Необходимые типы средств измере-

ний; 
4 Необходимые условия для выполне-

ния измерения; 
5 Порядок проведения измерений; 
6 Порядок обработки результатов из-

мерений; 
7 Правила оформления и представле-

ния результатов измерений. 
Если студент ответит на эти вопросы, 

то он может приступать к выполнению из-
мерений, выполняя алгоритм действий, со-
ставленный при ответе на вышеуказанные 
вопросы. При этом преподаватель должен 
проконтролировать и указать ошибки, по-
ясняя их сущность. Это является наиболее 
важным чем, полученный результат изме-
рений, так как на этом может проявиться 
источник недостоверной информации. 

Реализация второй задачи направлена 
на поиск методики выполнения измерения 
выбранного параметра из первой задачи. 
Студент (группа) должен составить поря-
док своих действий в виде пошаговой ин-
струкции, где должны быть подробно опи-
саны действия во время проведения измере-
ния и порядок обработки полученных зна-
чений. Описание действий должно полно-
ценно давать ответы на поставленные во-
просы при решении задачи рисунок 2. Рас-
сматривая процесс измерения зазора между 
коленчатым валом и вкладышем, бессмыс-
ленно сразу измерять зазор калиброван-
ными полосками, так как они являются од-
норазовыми элементами, но позволяю-
щими наиболее точно определить искомое 
значение – зазор. Хотя такой способ, не поз-
воляет определить какой элемент (вал, 
вкладыш, шатун) изношен (негодный). 
Определение зазора целесообразно начи-
нать с измерения диаметров шейки вала и 
шатуна. Студент в ходе выполнения данной 
работы должен закрепить следующие зна-
ния: 

Математика – расчет и обработка по-
лученных результатов; 

Инженерная графика – изображение и 
чтение чертежей; 
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Рисунок 2. Схема определение зазора в паре шатун – коленчатый вал 
 

Метрология – методы и средства из-
мерения; 

Стандартизация – поиск и использо-
вание нормативных документов; 

Взаимозаменяемость – требования к 
допускам форм и размеров и др. 

Сущность третьей задачи заключа-
ется в освоении процесса выполнения изме-
рения студентом путем контроля над ходом 
выполнения измерений. На практике эф-
фективность освоения методик измерения 
улучшалась при работе студентами груп-
пой 3-4 человека. Где один студент прово-
дит и обрабатывает результаты измерений, 
а остальные студенты наблюдают за ним, 
фиксируя ошибки. После чего студенты ме-
няются ролями. Преподаватель в это время 

фиксирует неточности и отклонения, совер-
шенные оператором измерений (студен-
том). После чего студенты проводят обсуж-
дение, анализ полученных результатов, 
указывая друг другу совершенные ошибки 
выполнения в ходе измерений, выясняя 
причину, а преподаватель это время высту-
пает третьим независимом лицом, выпол-
няя функции судьи. Подводя итог, препода-
вателю необходимо чтобы полученный ре-
зультат измерений не только был достовер-
ным, но и все действия обучаемых, начиная 
с подготовки измерения до предоставления 
результата, были выполнены без отклоне-
ний. 

Измерения размеров шейки коленчатого вала 
1. Подготовить вал к измерению: очистить и за-
крепить. 

2. Подготовить для измерения микрометр: пове-
рить свидетельство о поверке, настроить его 
по вставке. 

3. Провести измерения по нижеприведенной 
схеме: 

  
4. Каждое измерение провести не менее двух 
раз, рассчитать среднее значение Dср диаметра 
и отклонение цилиндричности. 

Измерение диаметра подшипника  
1. Подготовить шатун к измерению: удалить за-
грязнения, установить головку. 

2. Подготовить нутрометр: собрать средство 
измерение, установить нулевое значение по 
калибру (микрометру). 

3. Провести измерения по следующей схеме: 

 
4. Каждое измерение провести не менее двух 
раз, рассчитать среднее значение диаметра 
dср и отклонение цилиндричности 

1. Сравнение полученных значений с допускаемыми  
2. Вывод о годности деталей и возможности их восстановления. 

1. Рассчитать ожидаемый зазор  по формуле  Sср = Dср-(dср+ Sвкл) 
2. Сравнить ожидаемый зазор с предельными значениями, если зазор 
не удовлетворяет техническим требованиям заменить или отремон-
тировать детали.  

Собрать изделие, предварительно установив калиброванные 
полосы в двух взаимноперпендикулярных плоскостях соблю-
дая моменты затяжки и разобрать. Измерить зазор с помощью 
измерительной полосы определить.  
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Наиболее эффективным способом за-
крепления знаний, поставленных в четвер-
той задаче является использование междис-
циплинарных связей при прохождении дру-
гих курсов (дисциплин). При этом препода-
ватель должен составить задание на само-
стоятельную работу таким образом, чтобы 
учащимся потребовалась данная информа-
ции, пройденная на предыдущем или па-
раллельном курсах. Сама работа может 
быть представлена в следующих формах: 

- раздел курсового проекта; 
- подготовка к практическим и лабора-

торным работам; 
- контрольные вопросы; 
- проекты, доклады, презентации и се-

минары. 

Заключение 

Применение данной системы в виде 
мини проекта к проведению практической 
работы позволит студентам расширить кру-
гозор знаний в области техники, измерения 
и диагностики. Но интереса только одного 
преподавателя будет недостаточно. Необ-
ходимо чтобы в проекте участвовала 
группа ведущих преподавателей, которые 
согласовали темы своих практических заня-
тий и заданий в самостоятельной работе. В 
этих работах необходимо предусматривать 
связь между полученными и получаемыми 
навыками в логической цепи в различных 
предметах. При соблюдении данных усло-
вий можно будет заложить в студента необ-
ходимые компетенции и обеспечить запо-
минание за счет нескольких повторений и 
логических объяснений в виде ответов на 
поставленные задачи. 

Процесс обучения должен не только 
проходить в виде предоставления алго-
ритма действий, но и содержать пояснения 
выбора данных шагов при решении постав-
ленной задачи. 
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ТРЕБОВАНИЯ 

к оформлению материалов представляемых для публикации 
 

1. Материалы предоставляются в электронном виде, оформленные в программе 
MS Word 97-2003. 

2. Объём представленных материалов должен быть не менее 6-ти страниц (в ре-
жиме оформления одной колонкой на листах формата А4), включая рисунки 
и таблицы. 

3. Формат листа: А4 (210х297 мм). 

4. Межстрочный интервал: одинарный. 
5. Размер полей слева, справа и сверху страницы 18 мм, снизу 20 мм. 

6. Нумерация страниц осуществляется внизу по центру страницы. 

7. Шрифт текста: Times New Roman, размер 12 пт. 
8. Отступ перед каждым абзацем (красная строка) –10 мм. 

9. Формулы должны быть набраны в тексте, вписывание формул от руки не до-
пускается, размер базового шрифта в формулах – 12 пунктов. 

10. Рисунки должны быть вставлены в текст и обязательно представлены в виде 
отдельного файла в формате jpeg, tiff, bmp с разрешением не менее 300 dpi. 

Наличие подрисуночной надписи обязательно. 
11. Не допускается разрыв таблиц, рисунков, заголовков при переходе со стра-
ницы на страницу. 

12. Структура текста. 
12.1. Индекс УДК. 

12.2. Имя, отчество и фамилия авторов, жирный шрифт – Times New Roman, 

размер – 12 пт. 
12.3. Наименование организации. 
12.4. Город, страна. 
12.5. Контактный адрес электронной почты (E-mail). 

12.6. Название (должно быть набрано прописными буквами не в режиме 
CAPS LOCK (SHIFT)). 

12.7. Аннотация. 
12.8. Ключевые слова. 
12.9. Введение. 
12.10. Основная часть. 
12.11. Заключение (Выводы). 

12.12. Библиографический список. 
13. Библиографический список составляется в последовательности ссылок в тек-
сте. В тексте статьи ссылки на литературный источник заключаются в квадрат-
ные скобки. Библиографическое описание регламентировано ГОСТ 7.05-2008 

«Библиографическая ссылка. Общие требования и правила составления». 

Материалы для публикации направлять по адресу: 455000, г. Магнитогорск,  
пр. Ленина, 38, ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова, кафедра «Проектирование и 
эксплуатация металлургических машин и оборудования». 
Контактные телефоны: (3519) 29-85-07, 29-84-51. 
E-mail: momz-magtu@yandex.ru, momz-magtu@mail.ru с указанием темы электрон-
ного письма «Журнал МОМЗ». 
Сайт журнала: www.momz.magtu.ru 
Контактное лицо, отв. редактор к.т.н. Слободянский Михаил Геннадьевич. 

 


