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Аннотация  
Постановка задачи (актуальность работы): при определении нагрузочной способности крупногабаритных соеди-
нений с натягом обычно учитывается только величина коэффициента трения и не рассматривается микротопография 
сопрягаемых поверхностей, а также их структура и механические свойства. Однако эти характеристики могут оказы-
вать большое влияние на нагрузочную способность бандажированного прокатного валка, его напряженно-
деформированное состояние (НДС), долговечность, и что особенно актуально, качество продукции. Цель работы: 
разработка усовершенствованной методики компьютерного моделирования процесса сборки тепловым способом бан-
дажированных прокатных валков, позволяющей учитывать микротопографию и механические свойства сопрягаемых 
поверхностей. Используемые методы: процесс проектирования сборки деталей типа вал-втулка производится по-
средством конечно-элементного компьютерного моделирования. Модель процесса состоит из нескольких отдельных 
взаимосвязанных субмоделей, отражающих поведение металла при деформировании на разных масштабных уровнях. 
Макромодель строится на представлении металла в качестве изотропного материала, и она необходима для получения 
численных значений параметров НДС на макроуровне. Полученные в макромодели абсолютные показатели парамет-
ров НДС на каждом шаге расчета накладываются на микромодель, что позволяет произвести расчет распределения 
параметров НДС в отдельных микроструктурных составляющих любой точки тела. Для сбора информации о геомет-
рических параметрах микротопографии выбран ролик из стали 30, поверхность которого обработана лазером (нагрев 
на глубину более 50 мкм с оплавлением). Помимо исследований микротопографии получены сведения о количе-
ственных параметрах микроструктуры поверхностного слоя образца и учтены основные технологические параметры 
процесса: базовые геометрические параметры деталей, температурные и скоростные режимы. Новизна: в результате 
моделирования получено распределение эквивалентных напряжений после остывания бандажа (моделировался нагрев 
бандажа перед сборкой до температуры 350°С). Максимальные напряжения возникают по краям бандажа и в зоне 
соприкосновения оси и бандажа. На поверхности оси максимальные эквивалентные напряжения достигают 150–170 
МПа, а на внутренней поверхности бандажа – 772–839 МПа. Максимальные напряжения возникают в области микро-
неровностей поверхности оси, которая упрочнена лазерной обработкой, величина напряжений – 2190 МПа. Практи-
ческая значимость: апробация данной методики позволила получить информацию о динамике изменения НДС на 
уровне микротопографии контактирующих поверхностей. Применение данного подхода к построению компьютерных 
моделей сборки и эксплуатации металлургического оборудования позволит расширить классическую теорию кон-
струирования составных крупногабаритных изделий. 

Ключевые слова: бандажрованный валок, компьютерное моделирование, сборка, микротопография, поверх-
ность, лазерная обработка, напряжение. 
 

Введение  
При изучении напряженно-деформированного 

состояния (НДС) бандажированных прокатных 
валков, собранных по посадке с натягом, обычно 
используются формулы Ламе. Элементарные рас-
четы показывают, что при увеличении толщины 
стенки бандажа до возможно больших значений 
увеличиваются удельные давления по посадочной 
поверхности. Эти давления приводят к появлению 
сил трения, которые препятствуют проворачива-
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нию и сползанию бандажа в осевом направлении. 
Таким образом, нагрузочная способность в окруж-
ном и осевом направлении соединений с натягом 
при прочих равных условиях зависит от коэффи-
циента трения ƒ между сопряженными поверхно-
стями оси и бандажа [1]. Увеличение какими-либо 
путями коэффициента трения позволяет умень-
шить натяг и, как следствие, вероятность разруше-
ния бандажа от растягивающих напряжений. При 
расчете составных прокатных валков, сборка кото-
рых производится с нагревом бандажа, обычно 
принимают f = 0,12–0,14 [2]. Из опыта проектиро-
вания и испытаний фрикционных стыковых со-
единении известно, что при обработке сопрягае-
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мых поверхностей вращающимися проволочными 
щетками f = 0,35, при пескоструйной и дробес-
труйной обработке f = 0,58, примерно такие же 
величины f достигаются при лазерной очистке [3]. 
Существенное влияние на коэффициент трения 
оказывают металлические покрытия [4]. Повыше-
ние нагрузочной способности соединений с натя-
гом возможно также электроэрозионным легиро-
ванием [5] и лазерной закалкой [6]. Лазерная обра-
ботка приводит к образованию очень большого 
количества микроямок и выступов на поверхности. 
Выступы имеют высокую твердость и при сборке с 
использованием температурного деформирования 
могут внедряться в более пластичную сопрягае-
мую поверхность, что увеличит нагрузочную спо-
собность соединения. Следует отметить, что при 
определении нагрузочной способности крупнога-
баритных соединений с натягом обычно учитыва-
ется только величина коэффициента трения и не 
рассматривается микротопография сопрягаемых 
поверхностей, а также их структура и механиче-
ские свойства. Однако эти характеристики могут 
оказывать большое влияние на нагрузочную спо-
собность составного изделия.  

Цель настоящей работы – разработка усо-
вершенствованной методики компьютерного 
моделирования процесса сборки тепловым спо-
собом бандажированных прокатных валков, поз-
воляющей учитывать микротопографию и меха-
нические свойства сопрягаемых поверхностей. 

Теория, материалы и методы исследования 
Процесс проектирования сборки деталей ти-

па вал-втулка может производиться посредством 
конечно-элементного (КЭ) компьютерного мо-
делирования. Однако размеры оси валка и бан-
дажа слишком велики, и учет влияния элементов 
микротопографии контактирующих поверхно-
стей и её структурных составляющих, соизме-
римых с размерами зерен, в таких моделях тех-
нически затруднен.  

В последнее время в материалообработке все 
чаще предпочтение отдается мультимасштабной 
схеме компьютерного моделирования, при кото-
рой компьютерная модель процесса состоит из 
нескольких отдельных взаимосвязанных субмо-
делей, отражающих поведение металла при де-
формировании на разных масштабных уровнях 
[7–12]. Макромодель строится на традиционном 
представлении металла в качестве изотропного 
материала, и она необходима для получения 
численных значений параметров НДС на макро-
уровне. Полученные в макромодели абсолютные 
показатели параметров НДС на каждом шаге 
расчета накладываются на микромодель, что 

позволяет оперативно произвести расчет распре-
деления параметров НДС в отдельных микро-
структурных составляющих любой точки тела 
[13–15]. Применительно к задачам проектирова-
ния составных изделий данная методика позво-
лит детально исследовать феноменологическую 
картину поведения микрорельефов контактиру-
ющих при сборке сопрягаемых поверхностей 
составных изделий. На рис. 1 представлена кон-
цептуальная схема мультимасштабной модели 
сборки бандажированного валка. 

 
Рис. 1. Концептуальная схема мультимасштабной 

модели сборки бандажированного валка:  
А – ось; Б – бандаж; В – зона контакта  

сопрягаемых поверхностей 
Для создания мультимасштабной компьютер-

ной модели процесса сборки прокатного валка не-
обходимым условием является получение инфор-
мации о микротопографии* контактирующих по-
верхностей до начала сборки. Требуется опреде-
лить геометрические параметры шероховатости и 
распределение размерных параметров выступов и 
впадин микрорельефа. Исследование данных па-
раметров должно проводиться по такому количе-
ству трасс, которое позволяло бы сделать вывод о 
статистической достоверности выборки. Сбор ин-
формации о геометрических параметрах микрото-
пографии и их распределении может осуществ-
ляться на опытных образцах. В качестве образца 
выбран ролик из стали 30, поверхность которого 
обработана лазером (нагрев на глубину более 50 
мкм с оплавлением) (рис. 2, а). 
                                                                                              
* Исследование проводилось в лаборатории Научно-исследователь-
ского центра «Микротопография» ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носо-
ва» на установке Contour GT K1 (Bruker). 
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а 

 
b – ширина вершины выступа, b1 – ширина основания выступа, L – шаг, h – высота выступа 

б 
Рис. 2. Вид (а) и характеристики поверхности образца после обработки лазером (б) 

Помимо исследований микротопографии 
(рис. 2, а, б) необходимы сведения о количе-
ственных параметрах микроструктуры* поверх-
ностного слоя образца. Для построения макромо-
дели сборки прокатного валка необходимо также 
учесть основные технологические параметры про-
цесса: базовые геометрические параметры деталей, 
температурные и скоростные режимы. 

Построение макромодели процесса сборки 
прокатного валка соответствует традиционно 
применяемой в области CAD/CAM методике. 

В качестве программного комплекса для ре-
шения поставленной задачи использовался ко-
нечно-элементный пакет Abaqus. При помощи 
функции Partition face на геометрических моде-
лях бандажа и оси создаются дополнительные 
сечения в областях, в которых будет исследо-
ваться контакт микрорельефов.  

Во вкладке Materials создается материал 
бандажа (сталь 150ХНМ) и оси (сталь марки 
                                                                                              
* Исследования проводились в Центре коллективного пользова-
ния НИИ «Наносталей» ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова». 

30). Минимальными и достаточными парамет-
рами для описания материала будут 
MassDensity, Young’s Modulus, Poisson’sRatio, 
Expansion, а также YieldStress и PlasticStrain. 
Уплотнение КЭ сетки (рис. 3) используется 
для повышения точности передачи данных об 
НДС и перемещении контрольных точек меж-
ду уровнями мультимасштабной модели от 
макромодели к микромоделям.  

Первым этапом построения микромодели 
является создание геометрической модели 
участка микрорельефа на основании исследо-
ваний микротопографии поверхности лабора-
торных образцов, а также их микроструктур-
ного анализа. При построении микромодели 
использованы результаты замеров микрорель-
ефа: ширина вершины выступа 4 мкм, его ос-
нования 40 мкм, высота выступа 50 мкм. Ос-
нова образца состоит из ферритно-перлитной 
структуры с микротвердостью 2500 МПа. Вы-
ступы, образующиеся после лазерной обработ-
ки, имеют мартенситную структуру с микро-
твердостью 6500 МПа. 
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Рис. 3. Конечно-элементная сетка с уплотнением на поверхности контакта 

Построенные геометрические модели 
участков микрорельефа наделяются свойства-
ми соответствующих микроструктурных эле-
ментов. Далее посредством модуля Assembly 
данные участки микрорельефа позициониру-
ются в местах с координатами, соответствую-
щими уплотнениям сетки в макромодели. За-
ключительным этапом построения макромоде-
ли является задание граничных условий во 
вкладке BC (Boundaries Conditions). 

Результаты исследования и их обсуждение* 

На рис. 4 представлено распределение эквива-
лентных напряжений после остывания бандажа 
(моделировался нагрев бандажа перед сборкой до 
температуры 350°С). Из рисунка видно, что мак-
симальные напряжения возникают по краям бан-
дажа и в зоне соприкосновения оси и бандажа. На 
поверхности оси максимальные эквивалентные 
напряжения достигают 150–170 МПа, а на внут-
ренней поверхности бандажа – 772–839 МПа. 

После моделирования процесса охлажде-
ния бандажа величина натяга составила 0.86 
мм. Распределение распределение эквивалент-
ных напряжений в собранной конструкции 
представлено на рис. 5. 

                                                                                              
* В работе принимала участие Коптелова О.С. 

    
 

 
Рис. 4. Распределение эквивалентных  

напряжений (МПа) после остывания бандажа 
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Рис. 5. Распределение эквивалентных  

напряжений в валке после сборки 
Распределение осевых напряжений в поверх-

ностных слоях сопрягаемых поверхностей оси и 
бандажа показано на рис. 6, а. Максимальные 
напряжения (до 2190 МПа) возникают в области 
микронеровностей поверхности оси, которая 

упрочнена лазерной обработкой. Распределение 
осевых деформаций в направлении оси У 
(рис. 6, б) позволяет предположить, что наиболь-
шее сопротивление сдвигу будет при наличии на 
поверхности оси максимально высоких выступов 
микрорельефа, так как они наиболее интенсивно 
деформируют микрорельеф внутренней части бан-
дажа. На рис. 6, в представлено распределение эк-
вивалентных напряжений на поверхности контакта. 
Из рисунка видно, что максимальные напряжения 
возникают на вершинах микровыступов. 

Очевидно, что такой микрорельеф будет 
иметь большую площадь контакта с участками 
микрорельефа бандажа при их пластическом де-
формировании в процессе внедрения в бандаж 
более твердых выступов на поверхности оси. 

На основании результатов моделирования 
было установлено, что максимально высокий и 
острый выступ микрорельефа оси оказывается 
окруженным упрочненными (а значит, более 
твердыми) областями микрорельефа бандажа, 
что способствует повышению несущей спо-
собности соединения. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 6. НДС зоны контакта сопрягаемых поверхностей (участок микрорельефа бандажа сверху,  
оси – снизу): а – распределение осевых напряжений в направлении оси У;  

б – распределение осевых деформаций в направлении оси У;  
в – распределение эквивалентных напряжений 
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Заключение 
1. Разработана усовершенствованная мето-

дика компьютерного моделирования процесса 
сборки бандажированных прокатных валков, 
позволяющая производить учет феноменологи-
ческого поведения микрорельефа контактирую-
щих поверхностей. 

2. Первичная апробация данной методики 
позволила получить информацию о динамике 
изменения напряженно-деформированного со-
стояния на уровне микротопографии контакти-
рующих поверхностей. 

3. Применения данного подхода к построе-
нию компьютерных моделей сборки и эксплуа-
тации металлургического оборудования позво-
лит расширить классическую теорию конструи-
рования составных крупногабаритных изделий. 
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Abstract 
Problem Statement (Relevance): When determining 
the load capacity of large size pressure couplings it 
seems to be a common practice to only account for the 
friction factor while overlooking the microtopography 
of mating surfaces or their structure or mechanical 
properties. However, in the case of composite mill 
rolls these characteristics may have a considerable im-

pact on the load capacity, the stress-strain state, the 
durability and, what is particularly essential, the quali-
ty of rolled products. Objectives: The authors aimed 
to improve the modelling technique used to simulate 
the hot assembly of composite mill rolls by introduc-
ing the capability to account for the microtopography 
and the mechanical properties of mated surfaces. 
Methods Appied: Finite-element modelling technique 
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is applied for simulation of the shaft-bushing assem-
bly. The process model consists of several interrelated 
submodels that simulate the behaviour of metal during 
deformation at different scale. The macro model repre-
sents the metal as an isotropic material. It is used to 
obtain the values of the stress-strain state parameters 
on a macro level. The absolute values of the stress-
strain state parameters produced by the macro model 
are superimposed on the micro model at each step, due 
to which one can simulate the distribution of the 
stress-strain state parameters in separate micro-
structural components in any point of the roll body. A 
steel roll made of steel 30 with laser-hardened surface 
(the depth of the heated area is 50 µm, with fusion ap-
plied) was used to collect microtopographic data. In 
addition to the microtopographic studies, the quantita-
tive parameters of the surface layer microstructure 
were obtained and the key process parameters (such as 
the geometry of the parts, the temperature and the 
speeds) taken into account. Originality: The simula-
tion helped obtain a picture showing the distribution of 
equivalent stresses after the roll sleeve has cooled 
down (the simulation roll sleeve was heated up 350°C 
before the assembly). The maximum stresses occur at 
the edges of the sleeve and at the contact area. The 
maximum equivalent stresses registered were 150-170 
MPa on the roll surface and 772-839 MPa on the inside 
of the sleeve. The maximum stresses occur around the 
microwaves found on the roll surface after laser hard-
ening with the stress level reaching 2190 MPa. Practi-
cal Relevance: Through validation of this method the 
authors were able to obtain data on the dynamics of 
changing stress-strain state at a microtopographic 
scale. The application of this approach for computer 
simulation of the assembly and operation of metallur-
gical equipment can help expand the classical design 
theory applicable to large size composite parts. 

Keywords: Composite mill roll, computer modeling, assem-
bly, microtopography, surface, laser hardening, stress. 
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