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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ МОМЕНТОВ ДЛЯ ШПИНДЕЛЬНОЙ ПЕРЕДАЧИ 

ПРОКАТНЫХ СТАНОВ 
 

Трефовые и другого вида бесшпоночные соединения применяются на целом ряде ме-
таллургических машин для передачи больших крутящих моментов и, в частности, в качестве 
основных элементов шпиндельных передач станов горячей и холодной прокатки [1–3]. 

Подобное соединение состоит из некруглого вала с односвязным поперечным сечени-
ем и муфты, у которой двухсвязное сечение очерчено двумя контурами – внешним в виде 
круга и внутренним, повторяющим наружный контур вала. 

Эти две детали соединяются с радиальным зазором, иногда доходящим до 
 = 510 мм. Такой зазор придает данному соединению компенсирующие свойства, то есть 
возможность углового смещения до 5 º. 

Целью работы является оценка прочности трефовых (бесшпоночных) соединений, ко-
торые эксплуатируются в приводах прокатных станов. На некоторых прокатных станах 
(например, пилигримовых) такие соединения применяют взамен сложных и подверженных 
усиленному износу универсальных шпинделей с бронзовыми полуцилиндрами. 

Указанные соединения также не отличаются повышенной долговечностью. Им при-
суще наличие «разбивания», то есть потери формы из-за пластических деформаций, связан-
ных с высоким уровнем контактных напряжений. 

Наличие пластических деформаций в трефовых соединениях, с одной стороны, можно 
объяснить резко неравномерным распределением этих напряжений в зоне контакта вала 
и муфты. Такие соединения очень чувствительны к точности изготовления; к тому же они не 
обладают свойством приработки [4]. 

Кроме того, эти соединения изготавливают из материалов с хорошей пластичностью 
(и, как правило, небольшой прочностью). Такой выбор материала объясняется необходимо-
стью противостоять высокому уровню динамических нагрузок и большой концентрации 
напряжений [5]. 

В связи с указанными выше обстоятельствами «разбивание» трефов и трефовых муфт 
долгое время считалось неизбежным, а производство терпело большие убытки из-за необхо-
димости трудоемкого восстановления указанных деталей. 

Ситуация изменилась с появлением «адаптеров» – активных устройств типа амортиза-
торов, которые обладают свойством выравнивать контактные напряжения в жестких контак-
тирующих парах [6]. 

Эти устройства на несколько порядков снижают контактную жесткость; при этом 
снимается вопрос о точности изготовления деталей, их приработке и других технологиче-
ских особенностях контактного соединения [7]. 

Первые опыты по применению полиуретановых адаптеров убедительно показали, что 
от «разбивания» трефовых соединений можно практически полностью избавиться. 

При этом должен измениться подход к оценке прочности подобных соединений. 
Оснащенные адаптерами валы и муфты трефовых соединений могут выдерживать большие 
нагрузки, однако инженерной методики определения этих нагрузок в настоящее время нет.  

Попытки предложить такую методику известны [8], в том числе известны и подходы 
к этому вопросу, предложенные авторами в работах [9, 10]. 

Авторы предложили применить к этой задаче метод аналогии задачи предельного 
кручения с фигурой равного ската. 

Главная задача работы состоит в определении предельного скручивающего момента 
для вала, выполненного из пластичного материала, допускающего идеализацию по Прандтлю. 
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Таблица 1 
Моменты сопротивления сегмента 

е 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
wс 0,603 0,476 0,364 0,267 0,186 0,121 0,071 0,035 0,013 0,002 0 

  
Формула (5) с учетом значений Wк принимает вид: 
 

 3 3 32
1 2

3м м cW w R c w R           
. (5) 

 

Полученные результаты позволяют решить важную инженерную задачу по выбору 
оптимальной толщины трефовой муфты. Учитывая тот факт, что трефовая муфта является 
наиболее дешевой деталью главной линии, имеет смысл проектировать ее так, чтобы она бы-
ла предохранительной. Для этого нужно задать соотношение прочностей деталей трефового 
соединения. 

Сравним прочность трефа (трефового конца шпинделя) и трефовой муфты: 
 

Мтр = nн × Мм,  (6) 
 

где nн   1,0 – коэффициент неравнопрочности трефа и муфты. 
 

Тогда: 
тр × Wтр = nн × м × Wм . (7) 

 

Для сечений единичного радиуса: 
 

тр × wтр = nн × м × (wк – wс). (8) 
 

Откуда получаем: 
 

3 тр

3 2
2

2 3
м

c
н

n
с w w

n 
 

        
. (9) 

 

Здесь тр
м

м

п



  – коэффициент неравномерности материалов соединения. 

Для случая равнопрочного соединения получим результаты, приведенные в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Оптимальная толщина трефовой муфты 

е 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

wс 0,186 0,121 0,071 0,035 0,013 0,002 0 

wтр 0,545 0,809 1,100 1,401 1,692 1,943  2,094 

с 1,027 1,083 1,134 1,180 1,216 1,244 1,260 
 
Полученные выше результаты позволяют поставить и решить задачу о выборе опти-

мальной толщины трефовой муфты в случае, когда она, как самая слабая деталь главной ли-
нии прокатного стана, будет выполнять функцию предохранительной детали. Для этого 
нужно задаться коэффициентами неравномерности материалов и деталей. 

Величину nн = 1,21,4 нужно принять, исходя из того, чтобы при срабатывании 
предохранительной муфты не было повреждений (появления пластических деформаций) 
в других деталях и узлах привода. 

В первом приближении можно принять nн = 1,3. Величина nн практически всегда 
больше единицы, так как трефовый конец принадлежит либо соединительному шпинделю, 
либо валку, материал которых гораздо прочнее, чем материал муфты. Примем nм = 2,0. Тогда 

для этих параметров и размера трефа 0,7
e

k
R

   получим по формуле (9) с = 1,32. 
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