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Постановка проблемы 

Непрерывные широкополосные станы 

(НШС) отличаются очень высокой динамично-

стью и аварийностью [1…8]. В процессе эксплу-

атации разрушаются валки, шпиндели, подшип-

ники, наделки подушек и станин. Основной при-

чиной такого положения является высокая жест-

кость указанного оборудования и низкая его 

энергоемкость [9…11]. В этих условиях появля-

ются паразитные нагрузки (например, горизон-

тальная сила, действующая на рабочие валки и 

главную линию стана) [12…15]. 

Наличие горизонтальной силы приводит к 

тому, что крутящие моменты в главной линии 

возрастают при захвате раската в 3…4 раза со 

всеми отрицательными последствиями [16]. Од-

ним из вариантов амортизации возникающих 

паразитных нагрузок является разработка и 

установка в главных линиях НШС специальных 

активных устройств. По принципу действия та-

кие устройства должны обладать свойствами 

буферов и демпферов, то есть обладать больши-

ми энергоемкостью и рассеянием энергии (внут-

ренним трением). Первое качество необходимо 

для «срезания» пиков нагрузок – как правило, 

первого пика. Второе – для демпфирования воз-

никающего колебательного процесса. Основным 

требованием к подобному устройству является 

максимально возможная энергоемкость при уме-

ренной нагрузке. Подобные устройства логично 

называть энергоаккумуляторами. 

Попытки ликвидировать или хотя бы суще-

ственно уменьшить горизонтальные силы, кото-

рые неоднократно предпринимались в различ-

ных цехах меткомбинатов стран СНГ, ощутимо-

го результата не принесли [17,18]. Одной из 

причин этого было то, что не удавалось разрабо-

тать активные энергоемкие устройства для кле-

тей и главных линий. Это возможно сделать 

только с применением энергоемких низкомо-

дульных полимерных (эластомерных) материа-

лов [10]. 

 

Анализ последних исследований и публика-

ций 
Состояние дел с внедрением эластомерных 

материалов нельзя признать удовлетворитель-

ным. Объем их внедрения (и, соответственно, 

экономический эффект) мог бы быть существен-

но больше. Основной причиной этого следует 

считать недостаток знаний об основных механи-

ческих характеристиках этих материалов. С дру-

гой стороны, производители полимеров являют-

ся специалистами-технологами и имеют недо-

статочное представление о требуемых для прак-

тики эксплуатации полимерных деталей механи-

ческих характеристиках производимых ими по-

лимеров. 

Для активных деталей, являющихся упру-

гими элементами (УЭ) буферов, упругих валов 

и муфт, наиболее существенной характеристи-

кой является их энергоемкость (запас потенци-
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альной энергии упругой деформации). Энерго-

емкость детали в значительной мере зависит от 

удельной энергоемкости ее материала. Между 

тем, такой характеристики не приводит ни один 

производитель полимеров, что говорит об огра-

ниченном понимании требований к материалам. 

Другая группа активных деталей представляет 

собой компенсаторы, ограничивающие пара-

зитные нагрузки при значительных деформаци-

ях узлов, вызванных несоосностями, перекоса-

ми и другими деформациями, связанными с по-

вышенным износом и погрешностями монтажа. 

Для таких деталей важно знать максимально 

допустимую упругую деформацию как при рас-

тяжении, так и при сжатии. Сведения об этой 

характеристике также отсутствуют во многих 

рекламных проспектах фирм – производителей 

полимеров. 

Эластомеры и полимеры обладают рядом 

особенностей, влияющих на их нагруженность и 

долговечность. К таким особенностям можно 

отнести малую сжимаемость. У этих материалов 

объемный модуль упругости в десятки раз 

больше, чем модуль Юнга при сжатии и растя-

жении. Одним из следствий этого свойства явля-

ется то, что такие материалы можно использо-

вать как передающую среду и создавать кон-

струкции, близкие к гидравлическим [19,20]. Та-

ким образом работают эластомеры в усилителях, 

редукторах, домкратах, съемниках, некоторых 

типах предохранителей и амортизаторов. Поли-

мерные и эластомерные пластины малой толщи-

ны работают в аналогичных условиях, если они 

сжаты в направлении наименьшего размера. Для 

этих эластомеров важна сжимаемость в замкну-

том объеме, отражаемая объемным модулем 

упругости. Эта характеристика также отсутству-

ет в большинстве рекламных проспектов и за-

водских нормалях. Ее можно было бы рассчи-

тать, если бы кроме нормальных модулей упру-

гости приводились значения коэффициентов 

Пуассона, однако и эти сведения в проспектах 

отсутствуют. 

Недостаточно исследованы также реологиче-

ские явления, протекающие в полимерах при 

обычных температурах, то есть ползучесть и ре-

лаксация напряжений [21,22]. Известны попытки 

применить полиуретановые амортизаторы в си-

стеме уравновешивания шпинделей блюмингов 

и слябингов. Некоторые из этих попыток оказа-

лись неудачными из-за быстро развивающихся 

деформаций ползучести. В амортизаторах ста-

нинных роликов и роликов рольгангов работают 

предварительно напряженные полиуретановые 

упругие элементы, усилия предварительной за-

тяжки которых постоянно релаксируют во вре-

мени. В приведенных случаях применения эла-

стомеров нужно знать параметры ползучести и 

релаксации, которые также отсутствуют в про-

спектах. 

Еще одна характеристика полимеров, свя-

занная с внутренним трением, – коэффициент 

рассеяния энергии. Эта величина для полимеров 

на несколько порядков больше, чем для метал-

лов. Так, для многих марок литьевых конструк-

ционных полиуретанов рассеяние энергии за 

один цикл составляет ψ=0,45…0,55 [23]. Нелиш-

ним будет знать коэффициент трения скольже-

ния полимера по стали, адгезионные свойства по 

отношению к сталям [24,25]. В ряде случаев 

нужно знать максимально допустимые упругие 

деформации, а также максимальные деформации 

до разрушения. 

В рассмотренных примерах применения по-

лимеров и эластомеров отсутствие необходимых 

механических характеристик существенно за-

трудняет выбор конкретной марки полимера и 

рабочее проектирование устройств. Так, для 

амортизаторов и буферов нужны материалы с 

максимальной энергоемкостью, для демпферов – 

с максимальным внутренним трением, для ком-

пенсаторов – с максимальными упругими де-

формациями. Для усилителей, редукторов, съем-

ников, домкратов, упругих шарниров нужны ма-

териалы малосжимаемые с максимальным зна-

чением объемного модуля упругости. Для под-

шипников и подпятников – с минимальным и 

стабильным коэффициентом трения и высокой 

износостойкостью. Для упругих муфт и валов-

энергоаккумуляторов – с хорошими адгезион-

ными свойствами по отношению к сталям и вы-

сокой энергоемкостью. 

Подобрать такой материал по рекламным 

проспектам, издаваемым фирмами-изготовите- 

лями, практически невозможно. 

 

Цель (задачи) исследования 
Целью настоящей работы является показать 

возможность создания активного устройства 

(вала-энергоаккумулятора с упругим элементом 

из конструкционного полиуретана), которое мо-

жет быть установлено в главной линии привода 

прокатной клети. Основные задачи: определение 

необходимых механических характеристик по-

лиуретановых эластомеров для упругого элемен-

та вала-энергоаккумулятора; создание необхо-

димых испытательных установок для нестан-

дартных испытаний упругих элементов (круче-

ние, усталостная прочность, натяг); проработка 

вариантов конструкций упругого вала-энерго- 

аккумулятора (упругого шпинделя) для приво-

дов черновых клетей НШС. 
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Основной материал исследования 
Основная деталь упругого вала представляет 

собой буферное устройство. Материал этой дета-

ли должен обладать максимально возможной 

энергоемкостью. Кроме того, проектируемый вал 

должен также иметь свойства демпфера (для га-

шения колебаний, возникающих в момент захва-

та). Поэтому желательно, чтобы материал УЭ 

имел большое внутреннее трение. Адгезия поли-

меров и эластомеров к стали определяет возмож-

ность создания таких эффективных уст- 

ройств, как компактные упругие муфты, компен-

саторы, демпферные и буферные устройства и 

т.д. [25,26]. Ряд термопластичных полимеров об-

наруживают значитеьно большую адгезию к ста-

ли (при соответствующем нагреве), чем при ис-

пользовании специальных клеевых композиций. 

Анализ характеристик конструкционных ма-

териалов [21,23,25,27,28] показал, что наиболее 

подходящим материалом для упругого вала сле-

дует считать конструкционный полиуретан оте-

чественного производства СКУ-ПФЛ-100; воз-

можно также применение полиуретанов группы 

adiprene (например, adiprene L 167). Внутреннее 

трение этого полиуретана достаточно велико для 

эффективного демпфирования. Коэффициент 

рассеяния энергии составляет =50 %. Техноло-

гия изготовления крупных деталей из этого ма-

териала достаточно проста – свободное литье в 

металлическую форму. Кроме того, данный ма-

териал может быть приклеен к стальной армату-

ре, как холодным, так и горячим способом. 

Вопрос об энергоемкости активных деталей 

рассматривался в работе 27, в которой была 

предложена формула: 
 

V
E

U 


 
2

, 

  

где V – объем упругого элемента; Е – нормаль-

ный модуль упругости материала; σ* – предель-

ное напряжение для материала УЭ;  – коэффи-

циент качества напряженного состояния упруго-

го элемента. 

Задача выбора УЭ с оптимальными парамет-

рами может быть разделена на две части: 

– выбор материала УЭ; 

– выбор формы УЭ и схемы его нагружения. 

Анализ материалов по удельной энергоемко-

сти показывает, что наиболее энергоемкими ма-

териалами (по параметру E/2
 ) являются по-

лиуретановые эластомеры и пружинные стали, 

причем пружинные стали совершенствовались 

по этому параметру десятки лет, в то время как 

энергоемкость для полиуретанов вообще фир-

мами-изготовителями не определяется. 

Второй параметр –  отражает качество 

напряженного состояния УЭ. Чем равномернее 

распределены напряжения в УЭ, тем выше каче-

ство и больше коэффициент . Для одноосного 

напряженного состояния =0,5. Получить такое 

значение коэффициента  для стальных УЭ 

практически невозможно, так как для стали де-

формации растяжения и сжатия являются очень 

жесткими, а приемлемые по жесткости дефор-

мации – изгиб и кручение – не обеспечивают 

равномерного распределения напряжений. 

Для эластомеров, напротив, наиболее подхо-

дящими деформациями для упругих элементов 

являются сжатие, сдвиг, кручение валов в виде 

толстостенных труб. Первая из названных де-

формаций обеспечивает почти равномерное рас-

пределение напряжений. Небольшие отклонения 

связаны с наличием трения на торцах или жест-

кой приваренной (приклеенной) арматуры, огра-

ничивающей радиальные деформации торцов 

УЭ и приводящей (по крайней мере, в тех частях 

УЭ, которые прилегают к его торцам), к объем-

ному напряженному состоянию (всестороннему 

сжатию). При сдвиге и кручении вала в виде 

трубы можно также обеспечить почти равномер-

ное распределение напряжений. 

Указанные схемы нагружения показаны на 

рис. 1а,б,в. Эти схемы дают очень близкие зна-

чения энергоемкости. Металлическая арматура в 

этих устройствах практически не принимает 

участия в накоплении энергии, а упругий эле-

мент из эластомера накапливает энергию: 
 

VЕU с  009,0 , 

  

где Ес – нормальный модуль упругости при сжатии. 

Эта формула пригодна для эластомеров в 

диапазоне модулей упругости 10<Ес<100 МПа. 

Так, для одного из наиболее распространенных 

эластомеров, полиуретана СКУ-ПФЛ-100, при 

Е=60 МПа получим U=5,4V, МДж. 

В связи с этим представляет интерес поиск 

других схем нагружения УЭ с большим значени-

ем энергоемкости. Рассмотрим, например, схе-

му, при которой эластомер сжимается в замкну-

том объеме. Упругий элемент помещен в проч-

ный стальной корпус в виде трубы. Многочис-

ленными опытами установлено [10], что объем-

ный модуль упругости для эластомеров состав-

ляет примерно К3000 МПа. Если в первом при-

ближении пренебречь деформацией стального 

корпуса, что пойдет в запас энергоемкости, то 

удельная энергоемкость УЭ составит: 
 

К

р

К
u

22

22
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Рис. 1. Схемы нагружения УЭ энергоаккумуляторов: 

а – сжатие; б – сдвиг; в – кручение; г – объемное сжатие 

 
где u – удельная энергоемкость; K – объемный 

модуль упругости; p* – предельное давление. 

Приравнивая эту энергоемкость к макси-

мально возможной при нагружении по схеме 

одноосного сжатия, получим: 
 

Е
К

р
09,0

2

2

 , 

 

откуда: 

 

сЕКр  18,0 . 

 

Для полиуретана СКУ-ПФЛ-100 при Ес=60 

МПа получим: 

180602,23* р  МПа. 

 

При таком давлении энергоемкость устрой-

ства совпадает с энергоемкостью элемента при 

осевом сжатии. При большем давлении преиму-

щество получает схема (см. рис. 1г) с объемным 

сжатием эластомера. 

Попытаемся в первом приближении учесть 

деформацию корпуса. Если использовать для 

изготовления корпуса высокопрочную пружин-

ную сталь (Е=210
5
 МПа; =1600 МПа), то отно-

сительная деформация корпуса составит =0,008. 

Изменение площади поперечного сечения упру-

гого элемента составит F=0,016, следовательно, 

на ту же величину возрастет деформация х. 
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Ранее учитывалась деформация х=180/3000= 

=0,06=6 %. Дополнительная деформация состав-

ляет 1,6/6100=26,6 %. На эту же величину воз-

растает энергоемкость. 

Граничное давление составит р*=180/ 266,1 = 

=160 Мпа. Для корпуса из пружинной стали 

(σв=1800 Мпа) можно принять предельное на- 

пряжение σ*=1600 Мпа. Тогда удельная энерго-

емкость (на единицу объема): 

 

4,6
1022

1600

2 5

22







 

Е
U  МПа, 

 

т.е. получили энергоемкость того же порядка, 

что и для эластомера в замкнутом объеме [27]. 

Это существенно повышает энергоемкость всего 

устройства. 

Для объемного напряженного состояния (см. 

рис. 1г) наиболее важным является возможность 

дальнейшего увеличения давления (например, со 

160 до 300 МПа), что увеличивает энергоемкость 

в 3,5 раза, однако при этом появляются и допол-

нительные проблемы, основными из которых 

являются следующие: 

– обеспечение прочности корпуса при повы-

шенном давлении в эластомере; 

– обеспечение уплотнения; 

– реализация требуемой жесткости устройства. 

Решение перечисленных вопросов представ-

ляет существенные технические трудности, но 

все эти вопросы разрешимы, поэтому данное 

устройство следует считать перспективным для 

достижения удельной энергоемкости 20...25 МПа. 

На основании этих расчетов становится воз-

можным создание упругих валов-энергоаккуму- 

ляторов для главных линий прокатных станов 

высокой динамичности, например, главных ли-

ний непрерывных широкополосных станов горя-

чей прокатки. Наиболее простой схемой такого 

вала следует считать вал в виде толстостенной 

трубы с металлическими торцевыми элемента-

ми, соединенными с полиуретановым УЭ. 

Варианты соединения могут быть различны-

ми – механическими, фрикционными, клеевыми. 

Все эти варианты рассматривались как возмож-

ные. Однако первые два варианта связаны с 

нарушением целостности УЭ, то есть с возник-

новением концентраторов напряжений, умень-

шающих прочность УЭ (в особенности его уста-

лостную прочность). Напротив, целостность УЭ 

обеспечивает одинаковое распределение напря-

жений во всех поперечных сечениях вала, вклю-

чая его торцевые сечения. Такое (почти равно-

мерное) распределение напряжений обеспечива-

ет высокое значение энергоемкости. 

Для случая кручения энергоемкость вала 

можно определить по формуле: 

 

V
G

u 



2

, 

  

где  – коэффициент качества напряженного со-

стояния, =0,5 для идеального (равномерного) 

распределения напряжений; G – модуль сдвига 

(для полиуретана СКУ-ПФЛ-100 G=10…12 

МПа);  – максимальное касательное напряже-

ние, МПа. 

Для принятой схемы вала с УЭ в виде тол-

стостенной трубы основной проблемой, требу-

ющей решения, является прочность клеевого 

соединения. Для клеевого соединения указанно-

го типа необходимо обеспечить адгезию с ме-

таллом и полиуретаном, то есть решить две за-

дачи. Эксперименты проводили на моделях 

упругого вала (шпинделя), изготовленных в 

масштабе 1:10 (рис. 2). Полиуретановый УЭ 

торцом приклеивался к стальным полумуфтам. 

Установка КМ-200 (максимальный крутящий 

момент 2000 Нм), разработанная специально 

для этих испытаний, показана на рис. 3, а ее ки-

нематическая схема – на рис. 4. В испытаниях 

опробовались клеи двух типов: 

– цианилакриловые клеи холодного отвер-

ждения (Si-100; МС-100). Эти два клея показали 

наилучшие результаты среди клеев холодного 

отверждения; 

– клеи-расплавы на основе термопластичных 

полиуретанов (типа Desmopan). 

 

   

Рис. 2. Испытанные модели упругих валов 
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Рис. 3. Установка КМ-200 для испытаний моделей упругих валов 

 

Кроме того, испытывались клеи-расплавы на 

основе полиамидов, которые показали очень 

слабую адгезию к полиуретанам. 
Результаты испытаний сведены в табл. 1. 

Максимальные касательные напряжения (в мо-
мент разрушения) составляли примерно 5 МПа, 
что обеспечивает для вала запас прочности 
n=1,74. Для повышения прочности до n=3,5 
нужно увеличить площадь склеивания примерно 
в 2 раза. Для этого торцы УЭ и металлические 
полумуфты следует изготовить коническими с 

углом ≈23. Такая форма обеспечивает равно-
мерное распределение напряжений во всех точ-
ках поперечного сечения. 

Учитывая, что вал-энергоаккумулятор явля-

ется особо ответственной деталью привода, а 

также то, что данная конструкция не имеет ана-

логов, а следовательно, нет опыта эксплуатации 

подобных конструкций, решено было провести 

дополнительные испытания моделей подобных 

валов. При этом преследовались две цели: 

1. Установить (хотя бы ориентировочно) 

масштабные зависимости, относящиеся к проч-

ности и жесткости подобных валов. 

2. Получить данные об усталостной прочно-

сти упругого элемента вала и деталей его креп-

ления. 

Ответ на первый вопрос требует проведения 

испытаний на крупных моделях (в масштабе 

1:2). Такая модель была изготовлена (в варианте 

механического крепления). Основное затрудне-

ние при испытании подобных устройств заклю-

чается в отсутствии необходимых испытатель-

ных машин и стендов.  

 
Табл. 1. Результаты испытаний клееных моделей упругих валов 

№  

п/п 

Момент, 

Н·м 

Упругий  

угол,° 

Напряже-

ние, МПа 
Варианты исполнения упругих валов 

1 250 145 5 Склеен desmopan 

2 180 110 3,5 Склеен desmopan 

3 250 144 5 Склеен desmopan 

4 250 90 5 Склеен desmopan 

5 250 120 5 
Клей SI-100 (после испытания клей остался на полиуретане, дру-

гая сторона, склеенная desmopan, выдержала) 

6 180 67 3,5 
Клей МС-100 (после испытания клей остался на полиуретане; 

другая сторона, склеенная desmopan, выдержала) 

7 325 216 6,4 
Клей МС-100 (после испытания клей остался на полиуретане; 

другая сторона, склеенная desmopan, выдержала) 

8 120 67 2,3 Клей МС-100 (клеили на пленку, которая осталась на полиуретане) 

9 200 120 4 Склеен desmopan (клей остался на обеих поверхностях) 

10 210 81 4,1 Одна сторона склеена desmopan, другая – МС-100 

11 230 140 4,5 Склеен desmopan (центрирующий элемент свободно) 

12 250 103 5 Склеен desmopan (центрирующий элемент запрессован) 

13 260 103 5,1 Склеен desmopan (центрирующий элемент запрессован) 
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Рис. 4. Кинематическая схема испытательной машины КМ-200:  

1 – рукоять; 2 – червячная передача; 3, 4 – подшипники скольжения; 5 – зубчатая передача;  

6 – винтовая передача; 7 – прижимы; 8 – рычаг; 9 – подшипники качения;  

10 – динамометр; 11 – контргруз 

 
Стандартные машины для испытаний на кру-

чение рассчитаны на крутящие моменты 

100Мк500 Нм. Это очень малые моменты; они 
не позволяют провести требуемые испытания. В 
нашем случае крутящий момент зависит от куба 
линейного размера устройства. При масштабе 
1:2 крутящий момент будет составлять 
0,5

3
=0,125 от действующего в приводе прокатно-

го стана. 

Расчетный момент на быстроходном валу 

привода клети №4а равен 80 кНм (такой момент 

возникнет при снижении коэффициента динами-

чности с 3,8 до 1,9). Тогда крутящий момент на 

модели равен Мм=0,1258010 кНм. Этот момент 

в двадцать раз превышает тот, который развива-

ет стандартная испытательная машина. В связи с 

этим была разработана схема испытаний, кото-

рая использует приспособления к испытательной 

машине ПР-500. Это приспособление показано 

на рис. 5. 

Оно представляет собой два рычага и систе-

му крепления этих рычагов к торцам испытуемо-

го вала. Подобное устройство может применять-

ся для проверки прочности (с доведением до 

разрушения) крупных деталей, работающих на 

кручение. Недостатком данного устройства яв-

ляется ограниченный угол закручивания 

(max30). Поэтому модель упругого вала была 

значительно короче требуемой. Максимальный 

угол закручивания составлял не 180, а 30. Для 

того чтобы при этом угле закручивания полу-

чить максимальный крутящий момент, при-

шлось расчетную длину вала уменьшить в 6 раз. 

При этом была сохранена идентичность по мак-

симальным напряжениям. 

УЭ модели (рис. 6) был изготовлен из поли-

 

Р    

Р    

Р    

Р    

 





1 
  
 

7 
  
 

5 
  
 





2 
  
 

4 
  
 

1 
  
 

2 
  
 

о 
  
 

т
  
  

в 
  
 

.  
  





2 
  
 

7 
  
 

5 
  
 





2 
  
 

4 
  
 

1 
  
 

2 
  
 

о 
  
 

т
  
  

в 
  
 

.  
  

6    2    6    2    2    2    0    





2 
  
 

2 
  
 

5 
  
 

 
Рис. 5. Приспособление к испытательной  

машине ПР-500 

Рис. 6. Упругий элемент модели 
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уретана СКУ-ПФЛ-100. Модель выдержала рас-

четный крутящий момент Мм
max

=10 кНм, что 

соответствует моменту Мс
max

=125 кНм на стане. 

Характеристика испытанного устройства была 

практически линейной (рис. 7). Остаточных де-

формаций в полиуретановом УЭ и металличе-

ских элементах крепления не обнаружено. 

Вопрос об усталостной прочности еще 

сложнее, так как испытательная техника, при-

годная для проведения испытаний полиуретано-

вых УЭ, отсутствует. Как отмечалось выше, ис-

пытательных машин для больших крутящих мо-

ментов нет (причем ни для статических, ни для 

усталостных испытаний). Здесь проблема не 

только в создании высокой нагрузки, но и в 

большом перемещении, требуемом для создания 

этой нагрузки, т.е. в большой энергии деформа-

ции испытуемого объекта. Существующие пуль-

саторы к гидравлическим испытательным маши-

нам (например, к машине ГРМ-1) обеспечивают 

перемещение траверсы машины (а следователь-

но, и ее захватов) на величину 0  5,0 мм, что 

не позволяет испытать на усталостную проч-

ность большинство амортизаторов металлурги-

ческих машин. 

Еще одна проблема подобных испытаний 

связана с большим внутренним трением эласто-

меров. Это приводит к тому, что требуется за-

трачивать (совершать) большую работу при по-

добных испытаниях. Последнее обстоятельство 

приводит к двум нежелательным эффектам: а) 

для подобных испытаний нужна машина с 

большой мощностью привода; б) образец (УЭ, 

изготовленный из эластомера) может в процессе 

испытаний перегреваться и разрушаться от пере-

грева. 

С учетом всего изложенного выше, было 

принято решение испытать на усталостную 

прочность модель упругого вала в масштабе 

1:10; причем в качестве привода использовать 

привод токарного станка 16К20. Для осуществ-

ления нагружения образца по пульсирующему 

циклу было спроектировано и изготовлено спе-

циальное устройство (рис. 8), которое крепится 

на том же токарном станке. Один из приводных 

концов вала крепится в патроне токарного стан-

ка. Второй конец через промежуточную сцепную 

муфту зафиксирован в резцедержателе. Сцепная 

муфта выполняет функцию поочередного соеди-

нения и рассоединения привода. 

Испытания проводились при скорости вра-

щения патрона n1=35 об/мин и n2=60 об/мин. 

Большие скорости не применялись из-за опасно-

сти перегрева УЭ и появления повышенных ди-

намических нагрузок в сцепном устройстве. Ча-

стота нагружения составляла: 1) 354=140 мин
-1

; 

2) 604=240 мин
-1

. 

Общее число нагружений составило N=510
5
. 

Это соответствует безаварийной работе вала в 

течение 12 месяцев. Нагружение проводилось по 

отнулевому (пульсирующему) циклу. Напряже-

ние в УЭ регулировалось изменением его длины. 

Это напряжение (как и расчетное напряжение в 

проектируемом вале) составляло max=2,88 МПа. 

Механическое крепление образца выдержало эти 

испытания. Следов разрушения не обнаружено. 

 

 
Рис. 7. Характеристика модели упругого шпинделя 
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Рис. 8. Устройство для испытания моделей упругого шпинделя на усталостную прочность: 

1 – патрон токарного станка; 2 – модель упругого вала; 3 – пружинно-шариковая муфта;  

4 – упругая втулка; 5 – гайка регулировки момента срабатывания муфты;  

6 – хвостовик, устанавливаемый в резцедержатель станка 

 

При установке этого вала его длина может 

быть уменьшена на 10…12 мм посредством стяги-

вания двумя специальными шпильками. УЭ уста-

новлен на центрирующей трубе с гарантирован-

ным натягом по диаметру d=4 мм. Это устраняет 

«раздувание» вала при большой скорости враще-

ния (n=600 об/мин). Кроме того, натяг позволяет 

использовать работу трения УЭ по трубе для 

демпфирования колебаний в главной линии ста-

на, а также улучшает коэффициент асимметрии 

цикла, а значит, и его усталостную прочность. 

Экспериментальная проверка требуемого 

натяга была выполнена на установке, показан-

ной на рис. 9. Исследование процесса деформа-

ции УЭ от действия центробежных сил было 

выполнено на модели опытным путем. Модель 

была изготовлена из полиуретана марки adiprene 

L 167 с размерами D=220 мм, d=110 мм. Поли-

уретановое кольцо было установлено с натягом 

=2 мм на жесткую цилиндрическую оправку, 

закрепленную в патроне токарного станка. Ци-

линдрическая поверхность кольца проточена и 

смазана. В резцедержателе станка установлен 

индикатор часового типа для измерения ради-

альной деформации полиуретанового кольца. 

Скорость вращения кольца изменялась в 

пределах 500…1600 об/мин. При скорости от 

1250 до 1600 об/мин увеличение радиуса кольца 

составило r=0,02…0,03 мм. Пересчет на нату-

ральный вал дает деформацию R1,0 мм; тео-

ретические расчеты дают увеличение диаметра 

вала D=2R=2,2 мм. В проекте принят натяг по 

диаметру вала Dкр=4 мм. 
Таким образом, при вращении вала и дей-

ствии на его УЭ центробежных сил натяг не ис-
чезнет. Остаточная величина натяга составит 

Dост=4–2,2=1,8 мм. 

На основании проведенных исследований 

разработаны два варианта упругого вала. Пер-

вый из них – простейшая клееная конструкция, 

второй – с соединением стальных полумуфт с 

УЭ при помощи стальных пальцев. Клееная кон-

струкция упругого вала содержит две стальные 

полумуфты, полиуретановый УЭ и стальную 

трубу. Стальные полумуфты и УЭ склеиваются 

по конической поверхности для увеличения 

площади склеивания и более равномерного рас-

пределения напряжений в теле УЭ. Труба, рас-

положенная внутри УЭ, центрирует его, предот-

вращая потерю устойчивости при перегрузках. 

Конструкция с механическим креплением также 

содержит две стальные полумуфты, в каждой из 

которых имеется по 12 отверстий для установки 

стальных пальцев.  
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Рис. 9. Установка для проверки натяга 

 

Между двумя полумуфтами установлен УЭ, 

имеющий на каждом торце по 12 углублений для 

пальцев. Внутри УЭ установлена центрирующая 

труба, обеспечивающая устойчивость вала в 

процессе нагружения. Основные требуемые тех-

нические характеристики вала-энергоаккумуля- 

тора для черновой клети №4а НШС-1700 ПАО 

«ММК им. Ильича» составят: 
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Выводы 

Результаты проведенных испытаний под-

тверждают возможность создания и эффектив-

ной работы упругого вала-энергоаккумулятора 

для приводов черновых клетей НШС. На осно-

вании проведенных исследований предложены 

две конструкции упругого вала – с клеевым и 

механическим соединением УЭ с полумуфтами. 

Определены основные требуемые технические 

характеристики вала-энергоаккумулятора для 

черновой клети №4а НШС-1700 ПАО «ММК 

им. Ильича». 

Работа выполнена в рамках гранта РФФИ  

19-08-01241а. 
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TESTING MODELS OF ELASTIC DAMPING SHAFT-ACCUMULATOR 

 OF CONTINUOUS STRIP MILLS DRIVE UNIT 

 
Background. Continuous strip mills (CSM) have very high dynamism and accident rate. Rolls, drive 

spindles, bearings, chuck and support lugs collapse in operation. The high rigidity of the equipment 

mentioned and its low power consumption is the main reason for such a situation. In these conditions, 

parasitic loadings appear (for example, the horizontal force acting on the working rolls and rolling 

mill roll line). The main objective of the article is to show a possibility of creation of the active device 

for parasitic loadings reduction (damping shaft-accumulator with elastic polyurethane part). 

Materials and/or methods. For the achievement of the main objective, the following problems formu-

lated and solved: necessary mechanical characteristics of polyurethane elastomeric materials for 

elastic part of damping shaft-accumulator defined; several versions of elastic spindle shaft of the drive 

unit of breaking-down roll mill stand developed; the equipment for glued models flexible shafts testing 

constructed.  In additional tests, the scale dependences relating to reliability and rigidity of these 

shafts established; data on the fatigue endurance of shaft elastic element and its holding elements ob-

tained. For these purposes, the contrivances for testing equipment and lathe machine designed. Also, 

testing equipment developed for check of the required tightness of an elastic element. 

Results. The possibility of design of the active device (damping shaft-accumulator with elastic polyu-

rethane part) shown. Necessary mechanical characteristics of polyurethane elastomeric materials for 

an elastic part in question defined.  For non-standard tests of these elastic parts, necessary testing 

equipment designed. Versions of designs of an elastic damping shaft-accumulator developed. 

Conclusion. The results of performed tests confirmed a possibility to create an effective operating 

damping elastic shaft-accumulator. Based on the research data, two versions of flexible shaft design – 

with glue and mechanical connection of an elastic element with half-coupling – are offered. 

 
Keywords: continuous strip mills (CSM), energy consumption, energy damping, flexible shaft and 

clutch, elastomeric and polymeric materials, damping shaft-accumulator. 
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