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Погрешности формы и расположения дета-
лей опор технологических барабанов, таких как 
бандажи и опорные ролики, могут возникать как 
в результате погрешностей при их изготовлении, 
так и в процессе монтажа и эксплуатации вслед-
ствие износа, пластических деформаций и дру-
гих повреждений. Это негативно влияет на 
функционирование агрегата - нарушается номи-
нальный контакт деталей опор, изменяется их 
заданное расположение, увеличивается нерав-
номерность распределения нагрузки и как след-
ствие интенсивность износа, появляются пла-
стические деформации и потери на трение [1, 2]. 

Кроме того погрешности расположения мо-
гут быть связаны с упругими деформациями де-
талей и выборки зазоров при нагружении. Такие 
погрешности трудно идентифицировать в про-
цессе эксплуатации ввиду их малости и поэтому 
требуется заранее, ещё на стадии проектирова-
ния, оценить влияние каждой из них на функци-
онирование машины и по возможности сформу-
лировать условия предупреждающие поврежде-
ния деталей. 

В технологических барабанах погрешности 
формы и расположения бандажа 1 и ролика 2 
(рис. 1) существенно изменяют характеристики 
зоны контакта. Поэтому для оценки их влияния 
на интенсивность износа, выкрашивания, появ-
ления пластических деформаций будем исполь-
зовать величину контактных напряжений и ана-
лизировать закономерности их распределения 
по изменениям формы и размеров пятна контак-
та.  

Прежде всего, рассмотрим эти проявления  
при различных отклонениях от номинального 
положениях ролика относительно бандажа тех-
нологического барабана (при отсутствии по-
грешности их формы). Как правило, роликоопо-
ра технологического барабана  состоит из рамы 
3 и двух блоков, в каждом из которых установ-

лен опорный ролик 2 с осью, опирающейся на 
два подшипника. Ошибки расположения кон-
тактной поверхности ролика выразим через по-
грешности расположения подшипниковых опор 
его оси. Для этого сначала свяжем неподвижную 
систему координат ZXY (рис. 1 и 2) с бандажом 
в т. О3 – центре симметрии бандажа и ролика. 
Как погрешности расположения ролика будем 
определять перемещения опор А и В оси ролика 
в осевом, поперечном и радиальном направле-
ниях.  

 

 
Рис. 1. Схема ошибок положения ролика:  

А) поворот вокруго оси Z; Б) поворот вокруг оси Y 
 

Рассмотрим частный случай погрешности 
расположения опорных поверхностей, при кото-
ром возникает поворот ролика вокруг оси О3Z. 
Свяжем с опорой ролика в т. О2 (рис.1) подвиж-
ную систему координат Z*X*Y*. Тогда переме-
щение т. А в плоскости XО3Y (рис. 2) :  ay = L ∙ 
sin() , в осевом направлении (вдоль оси О3X 
или О2X*):  axG = L – L ∙ cos() , в поперечном 
(вдоль оси О2Y*) и радиальном (вдоль оси О2 
Z*) направлениях соответственно: ayG = L ∙ sin() 
∙ cos(), и azG = L ∙ sin() ∙ sin (). 
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Например, для  L = 1300 мм при повороте 
на один градус ( = 10) вокруг оси О3Z получим 
смещение (ошибку положения) опоры в попе-
речном направлении ayG = 19,6 мм, в радиальном 
azG = 11,3 мм и осевом axG = 0,2 мм. 

Проведем анализ контактных напряжений с 
помощью конечно-элементной модели [3] в NX 
Advanced Simulation Расширенная симуляция 
(Siemens PLM Software Inc.) при условии, что 
материал ролика сталь 30ГСЛ по ГОСТ 977-88, 
коэффициент Пуассона =0,3, а модуль про-
дольной упругости E= 2·105 МПа.  

Так как нагрузка от ТБ действует на внут-
реннюю поверхность бандажа, считаем, что она 
равномерно распределяется по внутренней по-
верхности сегмента и направлена вертикально 
вниз. Для опоры вращающейся печи 5х185 м она 
будет равна F= 4 МН. 

 
 

Рис. 2. Схема ошибок при повороте ролика  вокруг 
оси  О3Z 

 

  
Рис. 3 Карта контактных давлений при повороте ролика на 3° 

 
Результаты расчетов (рис. 3) показывают: 1) 

длина пятна контакта при повороте осей от  = 0 
до  = 3° не изменяется; 2) наименьшие напря-
жения возникают на концах контактной линии, а 
по ее длине изменяются не равномерно; 3) мак-
симальные напряжения возникают в центре по-
ворота осей  и на 25–30 % (при  = 3°) превы-

шают напряжения при параллельных осях ( = 
0). 

Кроме того, следует учесть, что поворот на 
угол  =3° возможен вследствие весьма суще-
ственных ошибок положения (ayG = 59,0 мм, azG 
= 34 мм и осевом axG = 1,8 мм), которые иденти-
фицируются современными измерительными 
приборами и исправляются регулировочными 
элементами, входящими в конструкцию опоры. 

  
Рис. 4. Схема ошибок при повороте ролика вокруг оси О4Y 

 
Рассмотрим второй частный случай по-

грешности расположения опорных поверхно-
стей, когда оси бандажа и ролика лежат в одной 
плоскости и не параллельны. Для этого свяжем 
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неподвижную систему координат ZXY (рис. 4) с 
бандажом 1 в т. О4. Перемещения опоры т. А в 
плоскости ZО4X при повороте образующей ро-
лика АВ на угол  вокруг оси О4Y в осевом 

(вдоль оси О2X*), поперечном (вдоль оси О2Y*) 
и радиальном (вдоль оси О2 Z*) направлениях 
соответственно: 

axB = (L+B/2) ∙ (1 - cos()), ayB = (L+B/2) ∙ sin() ∙ sin () ,  azB = (L+B/2) ∙ sin() ∙ cos (). 

Например, для  L = 1300 мм при повороте 
на один градус ( = 1°) вокруг оси О4Y получим 
смещение (ошибку положения) опоры в попе-
речном направлении ayB = 15,7 мм, в радиальном 
azB = 27,2 мм и осевом axB = 0,3 мм. 

Результаты расчетов (рис. 5) показывают: 1) 
длина пятна контакта, его форма и площадь су-
щественно уменьшаются даже при незначитель-
ном повороте на доли градуса; 2) напряжения по 

длине ролика распределяются неравномерно; 3) 
максимальные напряжения перманентно возрас-
тают в центре поворота и уже при угле  
 =0,003° более чем в два раза превышают 
напряжения при параллельных осях ( =0); 4) 
ошибки положения ролика при повороте боль-
ше, чем  =0,0040 вызывают опасные для кон-
тактной прочности поверхности напряжения. 

 

  
Рис. 5. Параметры пятна контакта при повороте на угол : 

1 – угол  в долях градуса; 2 – максимальное на пятне контактное напряжение  МПа; 3 – изменение площади 
пятна контакта в % 

 

Таким образом, эти ошибки положения с 
одной стороны оказывают большее влияние  на 
работоспособность конструкции, чем в первом 
рассмотренном случае, а с другой – являются 
меньшими по абсолютной величине (при  
 =0,0040 получим ayB = 0,063 мм, azB = 0,11 мм , 
axB = 0,0 мм), что затрудняет их определение и 
устранение в практических условиях. Кроме то-
го по абсолютной величине рассмотренные 
ошибки находятся в пределах упругих деформа-
ций деталей роликоопоры. Поэтому рассмот-
ренные явления при повороте на угол  могут 
быть результатом не столько ошибок положе-
ния, сколько проявлением упругих свойств кон-
струкции. 

Перейдем к анализу контакта при условиях: 
1) ошибки расположения отсутствуют; 2) форма 
и размеры ролика  номинальны, а бандаж имеет 
ошибки формы; 3) безцентровое вращение не 
изменяет нагружение поверхности контакта.  
Найдем закономерность изменения контактных 
напряжений в зависимости от формы попереч-

ного сечения бандажа с номинальным радиусом 
RН. 

Постоянные контактные напряжения при 
контакте деталей номинальной формы по фор-
муле Герца: 

Н = B ∙ [(RН + R1)/( R1∙ RН)] 1/2 ,           (1)  

где B – параметры, не связанные с формой попе-
речного сечения, R1 – номинальный радиус ро-
лика. 

Контактные напряжения на участках с от-
клонениями от круглости бандажа при радиусе r 
кривизны его поверхности в точке контакта: 

НR = B ∙ [(r + R1)/( R1∙r)] 1/2             (2) 

Из (1) и (2) получаем:                      

НR = Н ∙ K НR                        (3) 

здесь K НR – безразмерный коэффициент, демон-
стрирующий закономерность изменения кон-
тактных напряжений в зависимости от ошибок 
формы бандажа:  

K НR = [(1+ R1/ r)/( 1+ R1/ RН)] 1/2 
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Для удобства анализа обозначим: k = R1/ RН  
и  i = RН/ r.  
тогда: 

  K НR = [ (1+ k ∙ i)/( 1+ k)] 1/2               (4) 

Из (4) и (3) следует, что контактные напря-
жения НR будут переменны, если изменяется r 
(рис. 6). Изменение напряжений тем существен-

нее, чем больше разница между номинальным 
радиусом и радиусом кривизны. При этом K НR 
→ max и НR → max при r → min. Таким обра-
зом, необходимо найти закономерности измене-
ния радиуса поверхности контакта вследствие 
ошибок формы. 

  
Рис. 6. Коэффициент изменения контактных напряжений в зависимости от отношения радиусов кривизны  

i при отношении номинальных радиусов: 1 – k=0,1; 2 – k=1; 3 – k=0,5 
 
Составляя для этого расчетные модели, ис-

ключим из рассмотрения локальные неровности 
в виде раковин,  пластические деформации по-
верхности в форме дорожек или вмятин, различ-
ные царапины и следы задира. Будем также ис-
ходить из того, что механическая обработка по-
верхности при изготовлении и ее износ при дли-
тельной эксплуатации сглаживают неровности в 
виде уступов, заострений и впадин. 

Будем задавать форму поперечного сечения 
в полярных координатах:   = R0 + S(), где  - 

радиус-вектор,  R0 – минимальный радиус, S() – 
аппроксимирующая  функция. 

Рассмотрим, например, отклонение от круг-
лости (рис. 7, а) ∆ = RН – R0 , где RН – номиналь-
ный радиус.  

Для этого случая в силу симметрии доста-
точно проанализировать контактные напряже-
ния только на трех участках. Границы этих 
участков для первой четверти обозначим цен-
тральными углами 1, 2 и 3 (рис. 7, а). Радиус  
 = RН остается постоянным только на втором 
участке.  

  
Рис. 7.  Варианты погрешности формы: а – отклонение от круглости с переменными радиусами; 

 б – отклонение от круглости с постоянным радиусом и лысками; в – овальность 
 

На первом и третьем участке радиус   из-
меняется и поэтому не равен радиусу r кривизны 
поверхности в точке контакта: 

 
r = [()2+(d()/d)2]3/2 /(()2 + 2∙(d()/d)2 - () ∙(d2 ()/d2)),                  (5) 

где  = R0 + ∆∙0,5∙(1 – сos(∙/1)),                                                (6) 
d()/d = [∙∆∙sin(∙ /1)]/(2∙1), d2 ()/d2 = [2∙∆∙cos(∙ /1)]/(2∙1

2). 
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Рис. 8. Изменение радиусов при отклонении от круглости на первом участке от 0 до /3:  

1 – радиус   детали (); 2 – радиус кривизны поверхности детали r=r(φ) 
 

Например, при RН=1250 мм и степени точ-
ности 16  отклонение ∆ = 4 мм и R0=1246 мм. 
Тогда при 1 = /6 из (5) получим rmin = 1182,55 
мм (i = 1,057) и rmax = 1322,42 мм (i = 0,945). Ис-
пользуя (3) и (4) получаем, что контактные 
напряжения на этом участке могут изменяться 
на 2,8 % (рис. 8).  

Рассмотрим следующий пример, в котором 
отклонение от круглости связано с погрешно-
стью соединения между собой  двух цилиндри-
ческих круговых сегментов с одинаковым ради-
усом R (рис. 7б). При несоосности e частей воз-
никает выступ такой же величины. Будем счи-
тать, что при механической обработке и даль-
нейшей эксплуатации он преобразуется в глад-
кую площадку (лыску), которую можно аппрок-
симировать уравнением (6). Ошибка формы ко-
нечно сохраняется.  Отклонение от круглости   
∆ = e . 

Радиус r кривизны поверхности независимо 
от расположения   оси вращения будет перемен-
ным только на лысках. Поэтому только на этих 
участках контактные напряжения НR будут не-
значительно изменяться. На остальной поверх-
ности кривизна сохраняется постоянной и рав-
ной радиусу R.  

Если же круговые сегменты выполнены с 
погрешностями, то следует использовать урав-
нения, рассмотренные для первого примера.  

Во многих случаях отклонение формы 
определяют овальностью (рис. 7, в). Аппрокси-
мируем овальность кривой четвертого порядка в 
виде одного из овалов Кассини:  

 = [ с2∙сos(2)+h 0,5]0,5             (7) 

здесь h = с4 ∙(сos(2))2 +a4 - с4, с>0 , a > с∙(2) 0,5,  
a =( RН

2 – с2 ) 0,5,  R0 = (a 2 – с2 ) 0,5. Например,  
при RН=1250 мм произвольно принимаем с=71, 
тогда a =1248>100,41 и R0 = 1245,961 мм, т.е. 
овальность ∆ = 8,08 мм. 

Для определения радиуса кривизны диффе-
ренцируем дважды выражение (7): 

d()/d = A /(2)                     (8) 
здесь  

A= – с4∙sin(4)/h0,5 – 2 с2∙sin(2), d2 ()/d2 = 
= B /(2) - A /[4(с2 ∙ сos(2)+h 0,5)3/2],      (9) 

где  
B={4с4∙[sin(2)]2 – 4с4∙[сos(2)]2}/ h 0,5–  

– с8∙[sin(4)]2/h3/2 – 4с2 ∙ сos(2). 
Выражения (7), (8), (9) и (5), позволяют 

определить закономерность изменения радиуса 
кривизны и контактных напряжений для случая 
овальности бандажа. Результаты rmin = 1242 мм 
(i = 1,057) и rmax = 1254 мм (i = 0,945), K НR  1 
демонстрируют, что изменение напряжений по 
величине незначительно, но они распределяются 
неравномерно по поверхности в зоне контакта. 
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Shrubchenko I.V., Hurtasenko A.V., Goncharov M.S. 
CONTACT MANIFESTATION ERROR FORM AND LOCATION  
IN TECHNOLOGICALS DRUMS 
Considered the influence errors of form and position on the contact strength of the working surfaces of the 
support roller and bandage technological drum. Compiled simulation models that take into account influ-
ence on the contact patch of the location errors the roller associated with errors mounting or pliability base. 
Analyzed the patterns of change contact voltage at the various of error shape bandage. The calculations are 
performed in the environment of NX Advanced Simulation Advanced Simulation (Siemens PLM Software 
Inc.). 
Key words: roller carriages, bandage, axles, the contact strength, the contact patch, the shape and position 
errors. 
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