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Розглядаються варіанти конструктивних рішень, спрямованих на зниження ко-
нтактних тисків на робочих поверхнях вкладиша універсального шпинделя прокатно-
го стану. Наведено розрахункові залежності, пов’язані з практичним використанням 
таких вирішень. 

Ключові слова:  прокатний стан, шпиндель, універсальний шарнір, вкладиш, 
контактний тиск, зниження 

Рассматриваются варианты конструктивных решений, направленных на сни-
жение контактных давлений на рабочих поверхностях вкладыша универсального 
шарнира шпинделя прокатного стана. Приведены расчетные зависимости, связан-
ные с практическим использованием таких решений. 

Ключевые слова:  прокатный стан, шпиндель, универсальный шарнир, вкла-
дыш, контактное давление, снижение 

There are examined variants of the constructive solutions directed at the decrease 
of contact pressure on the working surfaces of the insert of the universal spindle coupling 
for rolling mill. The rated relations connected with the practical application of these solu-
tions are given. 

Key words:  rolling mill, spindle, universal coupling, insert, contact pressure, dec-
rease 

Введение. Срок службы шпинделей прокатного стана во многом зависит от на-
дежности их универсальных шарниров шпинделей, что определяется распределением 
давлений на их рабочих поверхностях. Применяемые вкладыши имеют форму спло-
шного цилиндрического сегмента с плоской и цилиндрической рабочими поверх-
ностями. Анализ деформации такого вкладыша [1] указывает на неполное использо-
вание рабочей части, значительную неравномерность распределения давлений на ней, 
а, следовательно, наличие зон, где давление значительно превышают допустимые 
значения. 

Постановка задачи. Задачами работы являются разработка конструктивных 
элементов вкладыша, способствующих увеличению площади использования его ра-
бочих частей путем равномерного распределения давлений с одновременным сниже-
нием их максимальных значений; оценка расчетных зависимостей, связанных с прак-
тическим использованием этих решений. 
Основная часть исследований. Задачу рассматривали при следующем допу-щении:  
вкладыш сжимается между абсолютно жесткими элементами вилкой шарнира и лопа-
стью валка. Тогда согласно закону Гука, можно записать: 
_______________________________________ 
1 Потапенков А.П., Пилипенко С.С., Тарасов В.К., Серебренников Ю.Г., Байгузин М.Р., 2014 
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где  – давление на рабочей поверхности вкладыша в точке с координатами X и Z 

(рис. 1, 2);  Е – модуль упругости материала вкладыша;  
XZP

XZ  – деформация сжатия во-

локон вкладыша;   – высота сжимаемых волокон. XZh
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1 - вкладыш; 2 - лопасть 
Рисунок 1 – Распределение давлений по длине вкладыша 

                                                             обозачения в тексте 

На рис. 1 лопасть валка для упрощения изображена линией, а расстояние меж-
ду вкладышами равно максимальному монтажному зазору , величина которого для 
шарниров по современным стандартам достигает значения (0,002...0,00055) D, где D – 
диаметр шарнира. Анализ рис. 1 и 2 позволяет определить величины  ( ) и при-
вести зависимость (1) к виду. 
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где  m, n, а – размеры сечения вкладыша (рис. 2);  2с – протяженность недеформируе-
мой зоны вкладыша (рис. 1). 
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Рисунок 2 – Распределение давлений по ширине вкладыша 
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Эпюры давлений (рис. 2,а), построенные с использованием зависимости (2) 
свидетельствуют о неравномерности их распределения. Наличие зон высокого давле-
ния на поверхности нового вкладыша (угловые зоны) отрицательно сказывается на 
его приработке. Из этих соображений целесообразным является выполнение на плос-
кой рабочей поверхности вкладыша скосов [2] с уклоном к его торцам (по длине) и с 
уклоном от середины к боковым граням (по ширине). Величину скосов можно харак-
теризовать ординатой Yba в угловой точке плоской рабочей поверхности, которую 
определяют из равенства относительных деформаций сжимаемых волокон в торцевой 
плоскости вкладыша в точках с координатами В, А и В, С, а также из того, что пере-
мещение сечения лопасти в этой плоскости одинаково по ширине вкладыша и состав-
ляет . XO

Исходя из этого, находим 
  âî

âà
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m n
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                                                     (3) 

В соответствии с рис. 1: 
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При подстановке соотношения (4) в выражение (3) получают 
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Величину с, входящую в расчетную зависимость (5), определяют, выражая кру-
тящий момент М через давления с учетом их распределения (рис. 2). 

В соответствии с рис. 1. 
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M x dR P X dxdz     .                                          (6) 

С учетом зависимости (2) уравнение (6) можно представить как равенство 

 3 2 33 2c B b b 0     .                                               (7) 

Решение уравнения (7) имеет вид: 
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где    / ln / B M m n a E m n         . 

Наличие скосов на плоской рабочей поверхности и последующий износ, вели-
чина которого достигает (0,015...0,10) D [3], сопровождается выравниванием давле-
ний по ширине вкладыша (рис. 2,б). 

В этом случае 

constXZ XOP P   ,                                                       (9) 

а, следовательно, деформация участка вкладыша длиной dx: 
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где   – коэффициент жесткости элементарного участка вкладыша. XC

Откуда 
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где   – удельная жесткость вкладыша (коэффициент жесткости вкладыша 
единичной длины). 

/XK C dx

В соответствии с параметрами рис. 1 
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При оценке величины коэффициента К дугу ABC (рис. 2) заменяем двумя хор-
дами. При этом: 
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Размеры шарниров находятся в определенных соотношениях с их радиусом. С 
учетом этого геометрические размеры и половину толщины лопасти S выражаем че-
рез коэффициенты пропорциональности и радиус шарнира Rш: 

r ør K R  ; ; ; n øn K R  m øm K R  a øa K R  ; b øb K R  ;  .         (14) S øS K R 

При известных ,  и SK rK a m rK K K KS   ; 2 2
n r aK K K K   S  формулу для 

определения К можно представить как 
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Для стандартных шарниров:  Kr = 0,45...0,46; Ка = 0,30...0,31; Ks = 0,25...0,26 и 
К0  5, где  К0 – обобщенный коэффициент удельной жесткости вкладыша. 

Для оценки точности зависимости (13) и (15) выполняли измерение деформа-
ции элементов вкладыша длиной 50 мм при сжатии их между двумя плитами, конта-
ктные поверхности которых соответствовали рабочим поверхностям валка и лопасти. 
Деформацию осуществляли на гидравлическом прессе усилием 4 МН и измеряли 
тремя индикаторами. Для исследуемых элементов (т = 0,085 м; п = 0,04 м; 2а = 
0,25 м; Е = 1,05105 МПа) при расчетной величине К = 4,25105 МПа среднее экспе-
риментальное значение составило 3,55105 МПа. Такое несовпадение (16 %) позво-
ляет использовать зависимости (13) и (15) для качественной оценки силовых параме-
тров шарниров. Как следует из зависимости (10), монтажные зазоры и удельная жес-
ткость оказывают одинаковое влияние на распределение и величину давлений. 

Уменьшения удельной жесткости вкладышей можно достичь как при изготов-
лении их из материалов с небольшим модулем упругости, так и при изменении конс-
трукции вкладыша. Значительный эффект достигается при выполнении вкладыша с 
внутренними полостями [4]. 

Расчеты моментов сопротивления сечений вкладыша изгибу показывают воз-
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можность размещения продольных полостей значительных размеров. Например, две 
продольные полости диаметром 38 мм (рис. 3) ослабляют сечение исследуемого 
вкладыша только на 7 % и оно остается более прочным, чем вкладыш с отверстием 
диаметром 120 мм в центральном сечении. 

В основу оценки прочности полого вкладыша на сжатие была положена зави-
симость (10), обеспечивающая построение графика  XZP f ,K   для опасного торце-

вого сечения вкладыша . Данную зависимость, , выпол-

няют для случая максимального монтажного зазора (рис. 4). 
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Рисунок 3 – Конструкция вкладыша с продольными полостями 

Принимаем условие, что опасным сечением при расчете на сжатие является 
плоскость, проходящая через продольные оси полостей. Тогда соотношение напря-
жений в этом сечении и давлений на плоской рабочей поверхности определяют как 

 a d
P

a

 
  .                                                  (16) 

Зависимость, P f a,d ,   , представлена на рис. 4 в виде совокупности прямых 
при различных диаметрах полости d. На этом же рисунке представлена и зависимость 
удельной жесткости вкладыша от диаметра полости  K f d ,a . 

Для построения зависимости  K f a,d  использованы экспериментальные 
данные, полученные при исследовании элементов вкладыша на сжатие, ослабленных 
двумя отверстиями (рис. 3), диаметрами 21, 30 и 38 мм:  K 1  = 2,45105; K2 = 2,10105 
и  K 3  =  1,90105 МПа. 

На основании результатов эксперимента предлагается приближенная зависи-
мость 

 
n

K a d
K

a

  
  ,                                                (17) 

где   – удельная жесткость вкладыша с двумя полостями;   – поправочный ко-
эффициент, β    0,8. 

nK

Совмещенный график на рис. 4 позволяет оценить напряжения сжатия σ, дейс-
твующие в опасном сечении вкладыша. Так, для вкладыша сплошного сечения (пунк-
тирные линии со звездочками) при монтажном зазоре  = 0,85 мм – σ = 183 МПа, для 
вкладыша с полостями диаметром 38 мм (пунктирные линии) – σ = 196 МПа. Макси-
мальное давление при этом снижается от 181 до 135 МПа (на 25,4 %). Сопоставление 
данных величин показывает, что прочность полого вкладыша на сжатие практически 
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не изменяется. При меньших монтажных зазорах полученные соотношения σ будут 
еще более благоприятными. 

Достоинство полых вкладышей заключается еще и в том, что данные полости 
можно использовать в системах смазки шарнира [4]. Простое заполнение таких по-
лостей смазочным материалом и соединение их отверстиями с рабочими поверхнос-
тями может значительно снизить износ вкладышей. 
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Рисунок 4 – Совмещенный график зависимостей  KfP , , ),( dafK  ,   P f a,d , 

Заключение. Выполнен анализ двух конструктивных решений, обеспечива-
ющих снижение давлений на рабочих поверхностях вкладыша:  выполнение скосов на 
плоской рабочей поверхности с уклоном к торцам вкладыша (по длине) и с уклоном 
от середины к боковым граням (по ширине); изготовление вкладыша с продольными 
полостями. Предлагаются расчетные зависимости, связанные с практическим исполь-
зованием этих решений. 
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