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структура и способ кодирования хромосомы, выбраны генетические операторы
селекции, скрещивания, мутации и восстановления. Разработана программа оптимиза-
ции компоновки оборудования с помощью среды визуального программирования
Microsoft Visual C# 8.0. Проведенные эксперименты показали, что использование гене-
тических алгоритмов для оптимизации компоновки оборудования ГПС позволяет по-
лучить решения близкие к оптимальным за короткое время

Список литературы: 1. Основы гибкого автоматизированного производства //
Е.С. Пуховский. - К.: Высшая школа, Головное издательство, 1989. 2. Блехерман М.Х.
Гибкие производственные системы: организационно-экономические аспекты. - М.:
Машиностроение, 1988. 3. Ямпольский Л.С., Банашак З. Автоматизация проектирова-
ния и управления в гибком производстве. – Киев: Техника, Варшава: Научно техниче-
ское издательство, 1989. – 214 с. 4. Agnieszka Stachowiak. Evolutionary strategies in agile
facility design. - Poznan  University of Technology, Computing and Management Depart-
ment, 2001. 5. Kazuhiro Kado. An investigation of genetic algorithms for facility layout
problems. – University of Edinburgh, 1995. 6. Norhashimah Morad. Genetic algorithm opti-
mization for the machine layout problem – School of industrial technology university Sains
Malaysia, 2003. 7. Методы многокритериальной оптимизации. /Сост. В. И. Ильин. –
Тверь: ТвГУ, 1990.

Сдано в редакцию 28.05.07

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА СБОРКИ КРУПНОГАБАРИТНЫХ
 СОСТАВНЫХ ВАЛКОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ ХОЛОДА

Лебедь В.Т.,  Кулаченко А.А. (АО «НКМЗ», г. Краматорск, Украина)

Set out has been the theoretical solution of the problem of large-size composite com-
ponents assembly using subzero temperatures.

Производство крупногабаритных составных изделий, в частности, прокатных
валков, представляет собой сложный технологический  цикл [1], где определяющей
операцией является сборка оси валка с бандажом (составной валок).

  Технология тепловой сборки (как и демонтажа)  достаточно полно изучена в
[1], поэтому рассмотрим  сборку с использованием холода.

Установлено, что технология сборки составных изделий с использованием хо-
лода позволяет [2,3]:

• допускать большие величины микронеровностей при одном и том же значе-
нии квалитета сопрягаемых поверхностей;

• уменьшать длительность процесса сборки;
• обеспечивать максимальную прочность посадки.
Компьютерное моделирование процесса сборки с нагревом деталей позволяет

с высокой степенью точности определять конечную температуру и время нагрева на
основании данных о распределении температур, деформаций и  напряжений в  бандаже
в любой момент времени сборки.

Имея данные о текущем изменении напряженно-деформационного состояния
оси валка и бандажа, были уточнены параметры формы посадочной поверхности со-
прягаемых деталей и величина натяга [4].

При  моделировании процесса сборки соединения «ось валка – бандаж» с ис-
пользованием холода также решалась задача термоупругости. В качестве базового ва-
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рианта рассматривались новый бандаж и ось валка, изготовленная из отработавшего
ресурс моноблочного опорного валка толстолистового стана. Параметры изделия: на-
ружный диаметр бандажа D = 1420мм, диаметр посадочной поверхности d = 865мм,
длина посадочной поверхности l = 1680мм при общей длине изделия L=4250мм. Про-
филирование посадочной поверхности оси валка было выполнено согласно табл.1 и
рис. 1. Масса указанного составного валка 25,3т.

Табл. 1. Профилирование посадочной поверхности оси валка
№ точки L, мм Радиальный натяг Δ, мм

1 0 0.16501
2 84 0.16712
3 168 0.19019
4 252 0.22666
5 336 0.26316
6 420 0.29962
7 504 0.32001
8 588 0.33002
9 672 0.33002
10 756 0.33002
11 840 0.33002

Маршрутная технология сборки  валка  с использованием  холода состоит из
следующих  операций. После обработки внутреннего диаметра бандажа и установления
его фактических размеров, данные для корректировки величины требуемого относи-
тельного натяга поступают на участок финишной механической обработки посадочной
поверхности оси валка. Прошедшие термо- и механическую обработки детали состав-
ного валка передаются  на основную операцию – сборку и далее на окончательную ме-
ханическую обработку. Схема технологии охлаждения оси валка приведена на рис. 2.

∆ , мм

0
0,05

0,1
0,15

0,2
0,25

0,3
0,35

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Рис. 1.  Характер профилировки оси валка под сборку с бандажом

Моделирование процесса технологии тепловой сборки и ее расчет был выпол-
нен при помощи комплексной конечно-элементной программы ABAQUS [7]. Состав-
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ляющим  семейства ABAQUS является модуль ABAQUS/Standard (AS), включающий в
себя все возможности линейного и нелинейного анализа и использующий неявную
схему интегрирования. AS содержит достаточно полную и гибкую библиотеку конеч-
ных элементов. В нашем случае выбраны специальные осесимметричные конечные
элементы с температурными переменными (Thermally Coupled).

В основу AS заложен высокопроизводительный решатель уравнений для раз-
реженных матриц, обеспечивающий сходимость решения при минимальных затратах.
При этом устанавливается «шаг» (часть истории анализируемых  процессов, например,
таких как тепловой переходный процесс, технологический процесс и др.), затем выби-
раются параметры сходимости и приращения требуемого для этого шага. Управление
приращением шага позволяет с высокой степенью достоверности решать многие зада-
чи, имея ограниченный объем информации о поведении моделируемой конструкции.

Преимуществом AS является возможность решения сопряженных задач, таких
как термомеханические. Последовательный анализ температур и напряжений использу-
ет одну простую опцию для ввода данных, чтобы направить результаты по полю тем-
ператур из анализа теплопередачи в анализ напряженного состояния, с автоматическим
приращением во времени по первому анализу. В результате, задавая температурное
воздействие, в конечном счете, получаем  модель напряженно-деформированного со-
стояния изделия. Такой связанный анализ невозможно было провести при помощи из-
вестных и распространенных  программ COSMOS  WORKS.

Рис. 2. Технологическая схема процесса
сборки   составного  валка, осуществляемая с использованием холода

При решении задачи бандажирования составного валка использована осесим-
метричная задача теории упругости, поскольку  валок обладает геометрической сим-
метрией относительно оси Z, и распределение температурного потока в валке симмет-
рично (при условии допущения полной однородности структуры материала). Вследст-
вие использования двумерного элемента (вместо трехмерного) упростилось решение
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системы дифференциальных уравнений и существенно снизилось  время расчета вари-
анта.

В процессе  моделирования сборки с применением охлаждения наряду с тем-
пературной задачей решалась и контактная задача. Шаговое задание нагрузки позволи-
ло проследить состояние составного валка при охлаждении и естественном нагревании
в каждой ключевой зоне этого процесса (рис. 2). При моделировании реализовалась
возможность табличного задания термомеханических параметров стали 90ХФ в зави-
симости от температуры (рис. 3, 4 и табл.2) согласно данным  [3, 5 и 6 ].

Таблица 2. Механические свойства стали марки 90ХФ
Наименование параметров Величина

Модуль упругости Е,  х 109 Па см. рис. 4

Коэффициент Пуассона μ 0,3
Плотность ρ, кг/м3 7800

Рис. 3. Зависимости от температуры удельной теплоемкости  (1), коэффициента тепло-
проводности (2) и коэффициента линейного расширения (3) стали 90ХФ

При расчете рассмотрели следующие данные процесса сборки с использовани-
ем холода:

■ характер распределения  температурных полей в оси валка перед сборкой с
бандажом и в процессе уравнивания  температур вследствие прогрева от среды собран-
ного составного изделия до 20 ºC;

■ величины  деформаций оси валка и бандажа в процессе прогрева изделия
до температуры +20 ºC;

■ перераспределение напряжений в бандаже и оси валка после  сборки и при
достижении температуры 20 ºC.
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Рис. 4. Зависимость от температуры модуля нормальной упругости стали 90ХФ

Расчеты были выполнены для трех форм профилирования посадочной поверх-
ности оси валка в продольном сечении цилиндрической, трапецеидальной и по профи-
лю второго порядка. В рамках данной  статьи приведены лишь результаты расчетов
валка при трапецеидальной форме посадочной поверхности валка (рис. 1)

Основные результаты расчетов составного валка при переменной величине на-
тяга представлены на рис. 5, 6, 7, 8, 9 и 10. Для сопоставлении уровней напряжений на
рис. 11 приведены эквивалентные напряжения в бандаже после сборки по технологии ,
использующей нагрев.

Рис. 5. Температурные поля в оси валка после охлаждения до Т=-170°С (а)
и после выдержки при Т=-170°С (а) в течение 3 часов (б)
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Рис. 6. Температурные поля в бандажированном валке при Т=-80°С (а)
и после прогрева от среды до Т=20°С (б)

Рис. 7. Поля деформаций в составном валке после сборки (а); график
суммарной деформации оси и бандажа после сборки (б)
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Рис. 8. Эквивалентные напряжения в бандажированном валке при Т=-80°С (а)
и после прогрева от среды до Т=20°С (б)

Рис. 9. Эквивалентные напряжения в оси валка после охлаждения до Т=-170°С (а) и по-
сле выдержки в течение 3 часов при до Т=-170 (б)
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Рис. 10. Эквивалентные напряжения в бандаже после сборки валка путем охлаждения
оси валка (а) или при нагреве бандажа (б)

Выводы:
Полученные результаты моделирования процесса сборки составного валка и

решения температурной и контактной задач позволили уточнить режимы охлаждения
оси валка и естественного нагрева собранного изделия, оценить перераспределение на-
пряжений в деталях от формы посадочной поверхности, а также профиль посадочной
поверхности оси валка.

Выполненные расчеты показывают возможность реализации процесса сборки
составного валка при охлаждении в жидком азоте. Установлена необходимая величина
максимальной температуры охлаждения (Т = - 170 °С), при которой уменьшение диа-
метра оси валка позволяет произвести процесс сборки с бандажом. Это возможно реа-
лизовать с использованием жидкого азота.

При сопоставлении конечных эквивалентных напряжений в бандаже при сбор-
ке валков, с нагревом и охлаждением, величины расчетных  значений по второму вари-
анту на 22% меньше.

Согласно расчету по третьей теории прочности эквивалентные напряжения со-
ставляют: σэ=160,2 МПа (при максимальном натяге 0.66003 мм) и σэ=80,12 МПа (при
минимальном натяге 0,33002 мм) при среднем эквивалентном напряжении: σэ=120,2
МПа.

Сравнение длительности циклов проведения процесса сборки сопоставимых по
габаритам составных валков методами нагрева и охлаждения показывает, что соотно-
шение их временных показателей составляет 1082,84 = 38׃. Это позволяет повысить
производительность сборки.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ  ПРОЦЕССА СТАТИЧЕСКОЙ НАСТРОЙКИ ТОКАРНОГО
СТАНКА НА ОПЕРАЦИЮ ПРОГРАММНОЙ ОБРАБОТКИ ВАЛКОВ СОРТО-

ВОГО ПРОКАТА

Лещенко А.И. (ПГТУ, г. Мариуполь, Украина)

The given work is devoted to questions of accuracy of the form of surfaces of bar-
rolling of hire at their processing on machine tools with NC. The received analytical depend-
ences, allow to estimate numerical meanings of an error of the form depending on vector
meanings of mistakes admitted at adjustment of the machine tool on operation. The occur-
rence of errors is submitted by a consequence of infringement of law of a mutual arrangement
of coordinate systems of the machine tool and detail.

Задачи постоянного совершенствования прокатного производства, связаны с
улучшения качества прокатных валков. На  предприятии ОАО "Металлургический
комбинат “Азовсталь” совместно со специалистами кафедры технологии машинострое-
ния Приазовского государственного технического университета проведены работы по
внедрению в производство технологического процесса чистовой обработки  валков
рельсобалочного производства на станке модели DXW1250/3  с  УЧПУ CNC-645.

Механическая обработка прокатных валков диаметрами Ø700 - Ø900 мм, длиной до
3 м и массой 20 - 25 т требует значительных временных и материальных затрат при тех-
нологической наладке станка на программную операцию.

Целью работы, данного раздела является построение математической мо-
дели, определяющей макрогеометрическую точность цилиндрических поверхностей в
зависимости от погрешностей статической настройки вальцетокарного станка. Если
следовать классификации приведенной [1] то речь идет о параметрах погрешности ста-
тической настройки не зависящих от времени, таких как размерная настройка инстру-
мента по двум координатным направлениям X, Z, установка вершины резца относи-
тельно оси центров станка, а также угол между осью детали и осью шпинделя. Следует
отметить, что наладка станка на операцию,  является основой для всей цепи формиро-
вания поверхностей детали, при этом  ошибки статической настройки не


