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Аннотация. В работе показано, что толщина наружного рабочего слоя 

биметаллического ролика из высоколегированной стали может быть 

уменьшена на 20 мм при общей толщине стенке бочки ролика 75-90 мм, 

что позволяет усовершенствовать технологию его изготовления. 
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конструкция, МНЛЗ  

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è ñîñòîÿíèå âîïðîñà. Ïåðñïåêòèâíûì 

íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà áàíäàæèðîâàííûõ ðîëèêîâ äëÿ 

çîíû âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ ìàøèí íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê 

(ÌÍËÇ) ñ ïîâûøåííîé æàðîïðî÷íîñòüþ, àáðàçèâíîé è êîððîçèîííîé 

ñòîéêîñòüþ. 

Óñëîâèÿ ðàáîòû ðîëèêîâ  â çîíå âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ ÌÍËÇ 

õàðàêòåðèçóþòñÿ: ìàëîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ (äî 1 îá/ìèí), çíà÷è-

òåëüíûìè è ïåðåìåííûìè òåðìè÷åñêèìè è ìåõàíè÷åñêèìè íàãðóçêà-

ìè, èíòåíñèâíûì àáðàçèâíûì è ãèäðîýððîçèîííûì èçíîñîì, óäàðàìè 

ïðè ïðîõîæäåíèè õîëîäíîãî êîíöà çàãîòîâêè. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïå-

ðàòóðà ïîâåðõíîñòè ðîëèêîâ äîñòèãàåò 5500Ñ, ïåðåïàä òåìïåðàòóðû ïî 

ñå÷åíèþ äî 4700Ñ, ïî äëèíå – 2200Ñ. Â èòîãå â ðîëèêàõ ðàçâèâàþòñÿ 

ñåòêà ðàçãàðà, êîëüöåâûå òðåùèíû, èçíîñ ïîâåðõíîñòè èëè ïðîèñõî-

äèò íàëèïàíèå ìàòåðèàëà çàãîòîâêè íà ïîâåðõíîñòü ðîëèêîâ. Âñå ïå-

ðå÷èñëåííûå ïîâðåæäåíèÿ ñîêðàùàþò ñðîê ñëóæáû ðîëèêîâ ÌÍËÇ. 

Ïîâûøåíèå ðåñóðñà ðàáîòû ðîëèêîâ äîñòèãàåòñÿ â ÷àñòíîñòè 

âûáîðîì ìàòåðèàëà áàíäàæà, óñòîé÷èâîãî ê àáðàçèâíîìó èçíîñó, êîð-

ðîçèîííîìó è òåðìè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ â óñëîâèÿõ êîíòàêòà ñ ãîðÿ-

÷èì ñëÿáîì, íàðóæíûì è âíóòðåííèì îõëàæäåíèåì âîäîé. 

Â ÑØÀ, ÔÐÃ, ßïîíèè, Ôðàíöèè è Âåëèêîáðèòàíèè èçãîòàâëè-

âàþò â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ áèìåòàëëè÷åñêèå öåíòðîáåæíîëè-

òûå èçäåëèÿ â âèäå èçíîñîñòîéêèõ òðóá, çàãîòîâîê äëÿ ãîðÿ÷åé äå-
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ôîðìàöèè, ðàçëè÷íûõ âòóëîê, à òàêæå çàãîòîâîê äëÿ áàíäàæåé è áî-

÷åê ðîëèêîâ. 

Èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé ìåòàëëîâ, ñî-

ñòàâëÿþùèõ áèìåòàëëè÷åñêèå ïàðû, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ñòàëè 

è ñïëàâû íà îñíîâå æåëåçà, íàïðèìåð, ñòàëü – ñòàëü, ñòàëü – ÷óãóí. 

Îïîðíûå ðîëèêè ÌÍËÇ ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ 

ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè èõ äîëãîâå÷íîñòü è ðàáîòîñïîñîáíîñòü, 

ÿâëÿþòñÿ èçíîñ è îáðàçîâàíèå ñåòêè òðåùèí ðàçãàðà îò òåðìîöèêëè-

÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. 

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü ïîâûøåíèå êîíñòðóêöèîííîé 

ïðî÷íîñòè áàíäàæà ðîëèêîâ, îòâå÷àþùèõ óñëîâèÿì ñëóæáû ðîëèêîâ 

ÌÍËÇ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå. Ïîâûñèòü êîíñò-

ðóêöèîííóþ ïðî÷íîñòü áèìåòàëëè÷åñêèõ ðîëèêîâ ìîæíî ïóòåì èçìå-

íåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ òîëùèí ñëîåâ áèìåòàëëà â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ 

ñëîÿ èç áîëåå ïðî÷íîãî ìàòåðèàëà, óìåíüøåíèÿ äèàìåòðà âíóòðåííåé 

ïîëîñòè è ïîäáîðîì áîëåå ïðî÷íîãî ìàòåðèàëà äëÿ îäíîãî èëè îáîèõ 

ñëîåâ ðîëèêà. 

Íàðóæíûé äèàìåòð ðîëèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêöèåé êîí-

êðåòíîé ÌÍËÇ, à âíóòðåííèé – âîçìîæíîñòüþ ëèòüÿ òðóáíûõ çàãîòî-

âîê öåíòðîáåæíûì ñïîñîáîì è íåîáõîäèìîé èíòåíñèâíîñòüþ îõëàæ-

äåíèÿ ðîëèêà. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðîëèêîâ ðàäèàëüíîãî ó÷à-

ñòêà ñëÿáîâûõ êðèâîëèíåéíûõ ÌÍËÇ ñ íàðóæíûì äèàìåòðîì 0,27 è 

0,3 ì ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïûâàþòñÿ âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ äèàìåòðà 

âíóòðåííåé ïîëîñòè ñïîñîáîì öåíòðîáåæíîãî ëèòüÿ ñîîòâåòñòâåííî 

0,15 è 0,13 ì. 

Ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì  ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â [1, 2], áûëè 

îïðåäåëåíû ìèíèìàëüíî âîçìîæíûå òîëùèíû ñëîåâ äëÿ áî÷åê ðîëè-

êîâ èññëåäóåìûõ èñïîëíåíèé äèàìåòðîì 270 è 300 ìì (òàáë. 1). 

Èñõîäÿ èç óñëîâèé ðàáîòû ðîëèêîâ, ãëóáèíû ïðîãðåâà ïðè êîíòàê-

òå ñî ñëèòêîì, âîçìîæíîñòè ðåìîíòà ïðîòî÷êîé è íàïëàâêîé, òîëùè-

íà èçíîñîñòîéêîãî ñëîÿ ìîæåò áûòü óìåíüøåíà ñ 20…25 äî 7…15 ìì. 

Èç äàííûõ òàáëèöû 1 âèäíî, ÷òî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ îáîèõ 

èñïîëíåíèé ðîëèêîâ íå ïðåâîñõîäèò ýòèõ âåëè÷èí.  
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Òàáëèöà 1 
Ìèíèìàëüíî âîçìîæíûå òîëùèíû ñëîåâ áèìåòàëëè÷åñêèõ ðîëèêîâ 

Îñíîâíûå ðàçìåðû ñëîåâ â çàãîòîâêàõ 

Èñïîëíåíèå 
ðîëèêà 

Äèàìåòð 
ðîëèêà D , 

ìì 
 

Äèàìåòð 
ãðàíèöû 
ñëîåâ Hd , 

ìì 

Îïòèìàëüíàÿ 
òîëùèíà 

íàðóæíîãî 
ñëîÿ Hl , ìì 

Îòíîøåíèå 
ìîäóëåé óï-

ðóãîñòè 
B

H

E

E
 

270 254 8,0 
20Õ25Í19Ñ2Ë–20Ë 

300 282 9,0 
0,94 

270 268 1,0 
17Õ12ÌÔË–20Ë 

300 297 1,5 
0,991 

 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òîëùèíàìè íàðóæíîãî 

èçíîñîñòîéêîãî è âíóòðåííåãî íåñóùåãî ñëîåâ â áèìåòàëëè÷åñêîé çà-

ãîòîâêå îïðåäåëÿëè íàïðÿæåíèÿ â ýòèõ ñëîÿõ îò ñèëîâûõ è òåìïåðà-

òóðíûõ íàãðóçîê. 

Íàïðèìåð, ïðè ðàñ÷åòå íàïðÿæåíèé â áèìåòàëëè÷åñêîì ðîëèêå 

äèàìåòðîì 300 ìì èñïîëíåíèÿ 20Õ25Í19Ñ2Ë–20Ë ïîêàçàíî, ÷òî 

ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ áûëè â çîíå êîíòàêòà ñî ñëèòêîì, îíè 

äîñòèãàëè 616 ÌÏà â íàðóæíîì ñëîå è 481 ÌÏà âî âíóòðåííåì ñëîå 

(òàáë.2). Ñî ñòîðîíû, ïðîòèâîïîëîæíîé ñëèòêó, íàïðÿæåíèÿ – áîëåå 

íèçêèå, ñîîòâåòñòâåííî 104 è 67 ÌÏà, íî âîçðîñëè íàïðÿæåíèÿ íà 

âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ðîëèêà – äî 167 ÌÏà. 

Òàáëèöà 2 
Ðàñïðåäåëåíèå ñóììàðíûõ íàïðÿæåíèé ïî ãëóáèíå ðîëèêà 

Íàïðÿæåíèÿ, ÌÏà 

ρ , ì верхнσ  

нижнσ  

(êîíòàêòèðóåò 
ñî ñëèòêîì) 

Äîïóñêàåìîå 
íàïðÿæåíèå 

[σ ] 

Ñëîé ðîëèêà 

0,150 -104 -616 
0,145 -79 -554 
0,140 -55 -492 

260 Íàðóæíûé 

0,140 -67 -481 
0,130 -18 -368 
0,120 28 -261 
0,110 72 -164 
0,100 121 -76 
0,090 150 -5 
0,085 167 47 

201 Âíóòðåííèé 

Òàêèì îáðàçîì, íàðóæíûé ñëîé â çîíå êîíòàêòà íà âñþ ãëóáè-

íó ðàáîòàåò çà ïðåäåëîì òåêó÷åñòè, à íàïðÿæåíèÿ âî âíóòðåííåì ñëîå 

íà íèæíåé ÷àñòè ðîëèêà è íà âåðõíåé åãî ãðàíèöå ïðåâîñõîäÿò äî-

ïóñêàåìûå áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Ïî òîëùèíå îíè ìåíÿþò çíàê è íà 
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íèæíåé ãðàíèöå ðàâíû ïîëîâèíå äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèé. Ïîýòîìó 

âûïîëíèëè ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå âíóòðåííåãî ñëîÿ ÷åðåç 

êàæäûå 10 ìì (ñì. òàáë. 2). 

Íàïðÿæåíèÿ âî âíóòðåííåì ñëîå äëÿ âåðõíåé ïîëîâèíû ðîëèêà 

ïî âñåé ãëóáèíå íå ïðåâûøàþò äîïóñêàåìûõ, à â íèæíåé ïîëîâèíå äî 

ãëóáèíû 60 ìì îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ðîëèêà ïðåâîñõîäÿò äîïóñ-

êàåìûå (ñì. òàáë. 2). 

Ïîâûñèòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü âíóòðåííåãî ñëîÿ ìîæíî äâóìÿ 

ñïîñîáàìè – óâåëè÷èòü åãî òîëùèíó çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âíóòðåííåãî 

îòâåðñòèÿ èëè âûáðàòü ìàòåðèàë ñ áîëåå âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè 

ñâîéñòâàìè. Âòîðîé ïóòü áîëåå ïåðñïåêòèâåí, òàê êàê ïîçâîëÿåò ñî-

õðàíèòü ïðåèìóùåñòâà áèìåòàëëè÷åñêîãî ðîëèêà íå òîëüêî ïî èçíîñó, 

íî è âûïîëíèòü åãî áîëåå ëåãêèì ïî ñðàâíåíèþ ñ êîâàíûì. 

Ðàñ÷åò âûïîëíÿëè äëÿ ðîëèêà èñïîëíåíèÿ 20Õ25Í19Ñ2Ë–20Ë. 

Â ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû âõîäèëè îòíîøåíèÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè äëÿ íà-

ðóæíîãî è âíóòðåííåãî ñëîåâ, êîòîðûå áëèçêè ê îòíîøåíèÿì ìîäóëåé 

óïðóãîñòè ìàòåðèàëîâ äëÿ ðîëèêà èñïîëíåíèÿ 17Õ12ÌÔË–20Ë, à òàê 

êàê äîïóñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ äëÿ ýòîãî ñî÷åòàíèÿ áîëåå âûñîêèå, òî 

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ðîëèêîâ èç ýòîãî ìàòåðèàëà 

áóäåò áîëåå áëàãîïðèÿòíûì. 

Ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé ïðîâîäèëè èñõîäÿ èç òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ 

ðîëèêà â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå. Äàæå â ýòîì, íàèáîëåå áëàãîïðè-

ÿòíîì ñëó÷àå íàïðÿæåíèÿ â íåì áûëè âåëèêè äëÿ èñïîëíåíèÿ 

20Õ25Í19Ñ2Ë–20Ë, òàê êàê ðîëèêè äèàìåòðîì 300 ìì èñïûòûâàþò 

çíà÷èòåëüíûå ñèëîâûå íàãðóçêè. Ýòîò áèìåòàëë, èìåþùèé õîðîøóþ 

òåðìîêîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðîëèêîâ 

ìåíåå íàãðóæåííîãî ó÷àñòêà òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè.  

Ðîëèêè ÌÍËÇ ðàáîòàþò â òàêèõ óñëîâèÿõ, ÷òî íàïðÿæåíèÿ â 

íåêîòîðûõ ìåñòàõ ñå÷åíèÿ ðîëèêà ïðàêòè÷åñêè âñåãäà áóäóò ïðåâîñ-

õîäèòü äîïóñêàåìûå, íî îíè íîñÿò ëîêàëüíûé õàðàêòåð è îãðàíè÷åíû 

çîíîé êîíòàêòà ñî ñëèòêîì. Ïîýòîìó âîçäåéñòâèå èõ íà ìàòåðèàë ðî-

ëèêà êðàòêîâðåìåííîå è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íåãëóáîêî. Åñëè äîáèâàòü-

ñÿ ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèé âî âñåõ ÷àñòÿõ ñå÷åíèÿ íèæå äîïóñêàåìûõ, 

òî ðîëèêè áóäóò î÷åíü äîðîãèìè ñ äåôèöèòíûìè äîáàâêàìè ëåãè-

ðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Çíà÷èòåëüíî ïðîùå è ýêîíîìè÷íåå äîáèòüñÿ óâå-

ëè÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè âíóòðåííåãî ñëîÿ – óïðî÷íèòü åãî. Ïîä 

óïðî÷íåíèåì íàäî ïîíèìàòü íå ñòîëüêî óâåëè÷åíèå òîëùèíû åãî, 
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ñêîëüêî ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì îáðà-

çóþùèåñÿ òåðìè÷åñêèå òðåùèíû â íàðóæíîì ñëîå áóäóò ðàçãðóæàòü 

åãî îò òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé, à âûñîêóþ ïðî÷íîñòü è äîëãîâå÷-

íîñòü ðîëèêà îáåñïå÷èò âíóòðåííèé ñëîé. 

Ïîäáîð ìàòåðèàëîâ äàåò áîëåå øèðîêóþ âîçìîæíîñòü óâåëè÷å-

íèÿ êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè ðîëèêîâ. Ìàòåðèàë íàðóæíîãî ñëîÿ, 

íàïðèìåð, ñòàëü 17Õ12ÌÔË, äîëæåí îáåñïå÷èòü âûñîêóþ èçíîñî-

ñòîéêîñòü è ðàçãàðîñòîéêîñòü ïîâåðõíîñòè áî÷êè ðîëèêà, à ìàòåðèàë 

äëÿ âíóòðåííåãî ñëîÿ (ñòàëü 22ÕÌÔË) ñ âûñîêèì óðîâíåì ïðî÷íîñò-

íûõ è ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâûøàåò êîíñòðóêöèîííóþ ïðî÷íîñòü 

ðîëèêà [3, 4]. 

Ñîîòíîøåíèå òîëùèí ñëîåâ áèìåòàëëà ðîëèêà îïðåäåëÿëè èç 

óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ ïî âåëè÷èíå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé â çàãîòîâêå è ðîëèêå è âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ õîðîøåé ñâàðè-

âàåìîñòè ñïëàâîâ áèìåòàëëîâ â ïðîöåññå öåíòðîáåæíîãî ëèòüÿ. Â ðå-

çóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ãðàíè÷íîãî äèàìåò-

ðà, äèàìåòðà ñîåäèíåíèÿ ñëîåâ äëÿ ðîëèêîâ äèàìåòðîì 0,30 ì ñîñòàâ-

ëÿåò 0,27 ì, à äëÿ ðîëèêà äèàìåòðîì 0,27 ì – 0,24 ì. Âûáðàííûå ñî-

îòíîøåíèÿ òðåáóþò ïðîâåðêè íà äîïóñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ, èñõîäÿ èç 

óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, ïîýòîìó áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé â 

áèìåòàëëè÷åñêèõ ðîëèêàõ èñïîëíåíèÿ 17Õ12ÌÔË–22ÕÌÔË ñ óòî-

íåííûìè âíóòðåííèìè ñëîÿìè îò âîçäåéñòâèÿ ñèëîâûõ è òåìïåðàòóð-

íûõ íàãðóçîê. 

Íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì äëÿ ðî-

ëèêîâ ñ áèìåòàëëè÷åñêèìè áî÷êàìè äèàìåòðîì 300 ìì ÿâëÿþòñÿ çà-

ãîòîâêè ñ ðàçìåðàìè 330õ250õ150õ3600 ìì è äëÿ ðîëèêîâ äèàìåòðîì 

270 ìì – 290õ220õ130õ3600 ìì. 

Ñ öåëüþ îáîñíîâàíèÿ âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ òîëùèí ñëîåâ è 

ãðàíè÷íûõ äèàìåòðîâ âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïî êîððåêòèðîâêå ãåîìåò-

ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ðîëèêîâ ðàäèàëüíîãî ó÷àñòêà. 

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà áèìåòàëëè÷åñêîãî ðîëèêà äèà-

ìåòðîì 300 ìì: 1) äèàìåòðû: íàðóæíûé ( D ) – 300 ìì; ãðàíèöû ñëîåâ 

( нd ) – 250 ìì; âíóòðåííèé ( внd ) – 150 ìì, äèàìåòðîì 270 ìì: 1) äèà-

ìåòðû: íàðóæíûé ( D ) – 270 ìì; ãðàíèöû ñëîåâ ( нd ) – 220 ìì; âíóò-

ðåííèé ( внd ) – 130 ìì.  

2) Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ñêà÷êà íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå ñëîåâ è 

óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê âûáðàíû ìàòåðèàëû ñî ñëå-
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äóþùèìè çíà÷åíèÿìè ìîäóëÿ óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíòà òåðìè÷åñêî-

ãî ðàñøèðåíèÿ. Ìîäóëè óïðóãîñòè: âíóòðåííåãî ñëîÿ вE =183900 

ÌÏà, íàðóæíîãî ñëîÿ нE =180900 ÌÏà. Äîïóñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ 

ìàòåðèàëà: íàðóæíîãî ñëîÿ [ ]нσ =490 ÌÏà, âíóòðåííåãî [ ]внσ =308 

ÌÏà. Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ñëîåâ: íàðóæíîãî ïðè 

òåìïåðàòóðàõ t =60 350÷ îÑ нα = 5101,1 −⋅ ; t = 400îÑ нα = 5102,1 −⋅ ; t =450 îC 

нα = 5104,1 −⋅ ; t =470 îÑ нα = 51055,1 −⋅ ;  âíóòðåííåãî – ïðè òåìïåðàòóðàõ 

t =60 350÷ îÑ нα = 51066,1 −⋅ . 

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â âåðõíåé ïîëîâèíå ðîëèêà îïèñû-

âàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ 
2

63,9737,37 






+=
R

t
ρ

,                                       (1) 

ãäå ρ – òåêóùåå çíà÷åíèå ðàäèóñà; 

R – íàðóæíûé ðàäèóñ ðîëèêà. 

Òåìïåðàòóðà â íèæíåé ïîëîâèíå ðîëèêà àïïðîêñèìèðóåòñÿ 

ôîðìóëîé 








 −⋅


















+= ϕρρ
sin5,2163,9737,37

2

RR
t .                            (2) 

 

Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ íàðóæíîãî ñëîÿ â íèæ-

íåé ïîëîâèíå ðîëèêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 



















−⋅= − ϕρα sin41,01101,1
2

5

Rн .                                  (3) 

 

Ìîäóëè óïðóãîñòè ñëîåâ â íèæíåé ïîëîâèíå ðîëèêà èçìåíÿþò-

ñÿ ñîãëàñíî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:  



















+= ϕρ
sin15,01

2

R
EE н

в

н

н ,                                        (4)  



















+= ϕρ
sin15,01

2

R
EE в

в

в

н .       (5) 

Òåìïåðàòóðà íà ãðàíèöå ñëîåâ â âåðõíåé ïîëîâèíå ðîëèêà 

1686,105* =вt
îÑ, â íèæíåé ïîëîâèíå ðîëèêà – 2693,324* =нt

îÑ. Ñèëîâûå 

õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðàòóðíîãî èçãèáà â ðîëèêå äèàìåòðîì 300 ìì: 
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174126,3=tN  ÌÍ, 61708,94−=M  êÍì, 0298,0* −=y  ì, à â ðîëèêå äèàìåò-

ðîì 270 ìì - 676829,2=tN  ÌÍ, 08895,62−=M  êÍì, 0232,0* −=y  ì. Ðàñ-

÷åòíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â òàáë.3-.6.  

Òàáëèöà 3 
Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñå÷åíèÿ ðîëèêà  äèàìåòðîì 300 ìì 

( )
∫
вF

ввdFE  
( )
∫
вн

F

ннdFE  
( )
∫
вF

вввв FtE α  
( )
∫
вн

F

нннн FtE α  

2945338,1 rEв  2921,0 REн  2310099431,4 rEв

−⋅  2310153887,2 REн

−⋅  

( )
∫
вн

F

нн dFyE 2  
( )
∫
вF

вв dFyE 2  
( )
∫
вн

F

нннн ydFtE α  
( )
∫
вF

вввв ydFtE α  

438446,0 REн  46518319,0 rEв  3410790217,6 REн

−⋅−  3410644595,8 rEв

−⋅−  

*
ва  *

на  
м

вв
1*  

м
вн

1*  

310564334,0 −⋅  2103809535,2 −⋅  210454828,1 −⋅−  210792644,9 −⋅−  
 

Òàáëèöà 4 
Íàïðÿæåíèÿ îò íàãðóçêè â ðîëèêå äèàìåòðîì 300 ìì 

D , 
ì 

нd , 

ì 
вd , 

ì 

Ìàð-
êà 

ñòàëè 

[ ]нσ , 

ÌÏà 
нσ , 

ÌÏà 

[ ]вσ , 

ÌÏà 
вσ , 

ÌÏà н

в

Е

E
 

в

н

Е

E
 

0,3 0,25 0,15 
ÕÌÔ 490 103 

308 87,3 
1,0165

8 
0,9836

9 
Òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ 

нσ , ÌÏà вσ , ÌÏà 
Ãðàíèöà 

ñëîÿ Âåðõíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Íèæíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Âåðõíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Íèæíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Âåðõíÿÿ – 245,4 – 158,4 – 147,3 260,6 
Íèæíÿÿ – 142,0 – 687,1 118,0 –152,8 

Ñóììàðíûå íàïðÿæåíèÿ 

нσ , ÌÏà вσ , ÌÏà 
Ãðàíèöà 

ñëîÿ Âåðõíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Íèæíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Âåðõíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Íèæíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Âåðõíÿÿ – 142,0 – 244,0 – 60,0 208,2 
Íèæíÿÿ – 59,2 – 790,0 170,4 –240,0 

Òàáëèöà 5 
Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñå÷åíèÿ ðîëèêà  äèàìåòðîì 270 ìì 

( )
∫
вF

ввdFE  
( )
∫
вн

F

ннdFE  
( )
∫
вF

вввв FtE α  
( )
∫
вн

F

нннн FtE α  

2978995,1 rEв  201388,1 REн  2310015113,4 rEв

−⋅  2310326177,2 REн

−⋅  

( )
∫
вн

F

нн dFyE 2  
( )
∫
вF

вв dFyE 2  
( )
∫
вн

F

нннн ydFtE α  
( )
∫
вF

вввв ydFtE α  

44156209,0 REн  46577259,0 rEв  3410872724,6 REн

−⋅−  
3410283844,8 rEв

−⋅−
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*
ва  *

на  
м

вв
1*  

м
вн

1*  

310424081,3 −⋅  210280587,2 −⋅  210570679,1 −⋅−  210051373,1 −⋅−  
 

Òàáëèöà 6 
Íàïðÿæåíèÿ îò íàãðóçêè â ðîëèêå äèàìåòðîì 270 ìì  

D , 
ì 

нd , 

ì 
вd , 

ì 

Ìàð-
êà 

ñòàëè 

[ ]нσ , 

ÌÏà 
нσ , 

ÌÏà 

[ ]вσ , 

ÌÏà 
вσ , 

ÌÏà н

в

Е

E
 

в

н

Е

E
 

0,27 0,22 0,13 
ÕÌÔ 490 92,7 

308 76,8 
1,0165

8 
0,9836

9 
Òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ 

нσ , ÌÏà вσ , ÌÏà 
Ãðàíèöà 

ñëîÿ Âåðõíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Íèæíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Âåðõíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Íèæíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Âåðõíÿÿ – 236,9 – 141,7 – 73,7 283,3 
Íèæíÿÿ – 127,4 – 693,8 170,7 –130,6 

Ñóììàðíûå íàïðÿæåíèÿ 

нσ , ÌÏà вσ , ÌÏà 
Ãðàíèöà 

ñëîÿ Âåðõíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Íèæíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Âåðõíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Íèæíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Âåðõíÿÿ – 144,2 – 217,2 – 3,1 237,9 
Íèæíÿÿ – 51,9 – 786,5 216,1 –207,4 

 

Ïðè âûáðàííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ãåîìåòðè÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ 

ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåíèÿ â ñëîÿõ íå ïðåâûøàþò äîïóñêàåìûõ, çà èñ-

êëþ÷åíèåì óçêîãî ó÷àñòêà â çîíå êîíòàêòà ñëîåâ (σ  = –786,5 ÌÏà). 

Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòî ïðåâûøåíèå íå îêàçûâàåò îòðèöàòåëü-

íîãî âëèÿíèÿ íà ñòîéêîñòü ðîëèêîâ. Âî âíóòðåííåì ñëîå èñêëþ÷åíî 

öèêëè÷åñêîå èçìåíåíèå çíàêà íàïðÿæåíèé, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàçà-

ëîñü íà äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèè. Ñêà÷îê íàïðÿæåíèé â ãðàíè÷íîì 

ñëîå íåâåëèê. 

Âûâîäû 

1. Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî 

òîëùèíà íàðóæíîãî ðàáî÷åãî ñëîÿ èç âûñîêîëåãèðîâàííîãî ñïëàâà 

ìîæåò áûòü óìåíüøåíà íà 20 ìì ïðè îáùåé òîëùèíå ñòåíêå áî÷êè 

ðîëèêà 75…90 ìì. 

2. Ðàñ÷åò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ áèìåòàëëè÷åñêèõ ðîëèêîâ 

ïðè ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàë, ÷òî íàïðÿæåíèÿ â íèæíåé ïîëîâèíå ðî-

ëèêîâ ïðåâîñõîäÿò äîïóñêàåìûå.  



 5 (94) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 122 

3. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè âíóòðåííåãî ñëîÿ ðî-

ëèêà îáîñíîâàëè âûáîð äëÿ íåãî ñòàëè 22ÕÌÔË ñ áîëåå âûñîêèìè 

ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ÷åì ó ñòàëè 20Ë.  
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