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С целью обеспечения ремонтопригодности валков предложена их конструкция в 

виде бандажированного валка. Как видно из рис. 1, в бандаже 2 выполнено 
центральное коническое отверстие с углом конусности β , а бандаж 2 фиксируется на 
валу 1 двумя гайками 4 посредством шайбы стопорной 3 [1].  

Для передачи крутящего 
момента от вала к бандажу 
необходимо определить 
максимальное усилие поджатия 
самого бандажа в коническом 
соединении к валу гайками 
посредством стопорной шайбы, 
обеспечивающее надежную 

фиксацию бандажа на  
поверхности вала при 

максимальном 
крутящем моменте. 

Сдвиг бандажа 
относительно оси вдоль 
дуги касания (Рис. 2) 
может произойти под 
действием касательных 

напряжений kτ , 
величину которых для 
элемента единичной 
длины e  можно 
определить из 
выражения 

σ=τ 1fk , (1) 
где σ  - 

нормальные 

напряжения; 1f  - 
коэффициент 

контактного трения 
между бандажом и 
валом. 

 
 
 

В свою очередь нормальные напряжения находим по формуле 
FQ1=σ ,     (2) 

где 1Q  - усилие, возникающее на поверхности контакта бандажа и оси; F  - 
площадь контакта бандажа и оси. 

Рисунок 1- Эскиз бандажированного валка 

Рисунок 2- Расчетная схема бандажированного валка 
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Усилие на поверхности контакта бандажа и оси определим из выражения 
11 1

2 dMQ кр= ,     (3) 

где 1d  - минимальное значение диаметра посадочной поверхности. 
Усилие сдвига бандажа относительно вала вдоль дуги касания определяем из 

зависимости 
FT kτ= .     (4) 

Окончательно получим 
11 1

2 dMfT кр= .     (5) 
Далее определим минимальное усилие прижима бандажа к оси, обеспечивающее 

прочность соединения при 1QT =  по формуле 
( ) ( )2sin2 111 1

β⋅= dMfQ крx .     (6) 

Исходные данные для расчетов: 1501 ,f = ; 37018
1

=крM Нм; 1811 =d  мм; 3=β º. 
Подставив исходные данные в выражение (6), получим 

( ) ( ) 160623sin1813701800021501 =⋅⋅= ,Qx Н. 
Условие работоспособности составного валка при рабочих моментах 

асимметричной прокатки будет обеспечено при усилии поджатия бандажа 16061 ≥xQ Н. 
Усилие обеспечивается посредством стопорной шайбы [1], конструкция которой 
представлена на рис. 3. 

 

 
Рисунок 3 - Эскиз стопорной шайбы 

 
Предложенная стопорная шайба с выступами имеет основание 1 на котором 

выполнены выступы 2, причем опорные грани 3 выступов 2 наклонены к основанию 1 
шайбы под углом =η 5 - 10º, где η  - задний угол резца, а боковые грани 4 выступов 2 
наклонены к основанию 1 под углом  807090 −=ρ−=θ , где =ρ 10 - 20º - передний 
угол резца. Угол заострения λ  между опорными гранями 3 и боковыми гранями 4 
находится в пределах 60 - 75º и его острие совпадает с направлением завинчивания 
резьбового соединения. Углы выбираются в соответствии с рекомендациями для 
резцов, используемых для резания металлов [2]. 

Стопорение гайки и поджимаемой детали будет обеспечено тогда, когда угол 
заострения по аналогии с резцом позволяет внедрятся выступу в тело поджимаемой 
детали и гайки. Материалом контактных поверхностей (гайки, стопорной шайбы, 
поджимаемой детали) может быть, например, холоднокатанная сталь марки 60С2А. 

Максимально допустимое усилие, действующее на опорную грань выступа, 
рассчитываем исходя из прочности материала, рассматривая его как упругую балку с 
защемленным концом. Максимально допустимое усилие определяем из выражения [3] 
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1
2

1 6lktP вσ= ,      (7) 
где вσ  – предел прочности материала, МПа; k  – ширина основания стопорной 

шайбы, мм; t  – толщина основания стопорной шайбы, мм; 1l  – длина дуги основания 
стопорной шайбы, мм. 

Длина дуги основания стопорной шайбы равна 
( ) ndDl 21 +π= ,     (8) 

где D  – наружный диаметр стопорной шайбы, мм; d  – внутренний диаметр 
стопорной шайбы, мм; n  – количество выступов. 

Исходные размеры стопорной шайбы: ширина основания =k 24 мм, толщина 
основания =t 7 мм, наружный диаметр =D 230 мм, внутренний диаметр =d 182 мм, 
количество выступов =n 12, материал – сталь 60С2А ( 1570=σв МПа [4]). 

Для заданных условий максимально допустимое усилие на опорной поверхности 
выступа 57061 =P  Н, что превышает минимальное необходимое усилие поджатия 

бандажа 16061 =xQ  Н. 
Определим величину деформации шайбы при закручивании гайки при которое 

будет обеспечено усилие поджатия бандажа. Относительную степень деформации при 
посадке бандажа на вал определим из выражения 

Eв ε=σ ,     (9) 

где вσ  - предел прочности материала; E  - модуль упругости материала шайбы. 
Подставим выражение (9) в формулу (7) с учетом (8), принимая во внимание, что 

в данном случае 1xQp = , после преобразований получим 
( )( ) nEktdDQx

2
13 +⋅π=ε .     (10) 

Исходные данные для расчетов 
51012 ⋅= ,E  [4]. В результате получим 

( ) 0021012724101218223016063 25 ,, =⋅⋅⋅⋅+⋅π=ε . 
Относительная степень деформации также может быть определена из 

выражения 
( ) 010 zzz −=ε ,     (11) 

где 0z  - исходная толщина шайбы, равная 21 мм; 1z  - толщина шайбы после 
поджатия гайки. 

Из выражения (11) определим толщину шайбы после поджатия 
( ) ( ) 92000210121101 ,,zz =−=ε−=  мм. Следовательно, при поджатии шайбы не менее 

чем на 0,1 мм работоспособность предлагаемой конструкции инструмента будет 
обеспечена. 
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Монокристаллы сплавов на основе Cu–Al–Ni обладают ярко выраженными 
эффектами памяти формы и сверхупругости, демонстрируя большие обратимые 
деформации в широком диапазоне температур [1-4]. Так, например, максимальная 
обратимая деформация при эффекте сверхупругости реализуется для 
кристаллографической ориентации <001> и достигает 10% для превращения β1→β′1 и 
16% в случае двух последовательных мартенситных превращений β1→β′1→α′1 [2,5]. 

Для использования данного материала в качестве силовых элементов 
циклических двигателей необходимо знание ряда его специальных свойств, таких как:  
– обратимая деформация эффекта памяти формы εэпф; 
– генерируемые напряжения σген при восстановлении формы в процессе нагревания;  
– напряжение σдеф, необходимое для достижения максимальной деформации при 
охлаждении под нагрузкой; 
– зависимости характеристических температур мартенситных превращений от 
приложенного напряжения; 
– предельная температура нагрева Тпред, до которой материал сохраняет 
работоспособность без потери функциональных свойств.  
Знание этих параметров необходимо для расчета характеристик создаваемых 
циклических двигателей. 

Для определения вышеуказанных свойств материала были проведены 
исследования силовых элементов в условиях, имитирующих работу циклического 
двигателя, в котором силовые элементы функционируют в режиме одноосного 
растяжения. Исследования проводились на монокристаллах сплава Cu–13.5%Al–
5.0%Ni, выращенных вдоль направления <100>. Образцы имели по данным 
дифференциального сканирующего калориметрического анализа следующие 
характеристические температуры мартенситных превращений: Мн = 52°С, Мк = 39°С, Ан 
= 49°С, Ак = 60°С. 

На основании результатов проведенных экспериментальных исследований для 
расчетов характеристик двигателей на монокристаллах Cu-Al-Ni установлены 
следующие значения вышеприведенных параметров:  
– максимальная обратимая деформация памяти формы εэпф = 8%; 
– напряжение, необходимое для деформирования охлаждаемого силового элемента 
до максимальной деформации σдеф = 60 МПа; 
– максимальная температура нагрева силового элемента T = 200-220°C; 
– максимальные генерируемые напряжения при восстановлении формы силового 
элемента при нагреве σген = 180-200 МПа. 
Существенной особенностью монокристаллов Cu–Al–Ni является полное 
восстановление деформации памяти формы при нагреве. В изученном диапазоне 
температур до 220°С и напряжений до 200 МПа исследуемый материал демонстрирует 
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