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Анотація. У статті наведено результати дослідження умов роботи валів верхньої підтримки 

печі металургійного виробництва. Методом скінченних елементів розраховано тепловий ре-

жим роботи деталі та визначено абсолютні значення теплового розширення за умови приму-

сового охолодження. Для визначення режимів охолодження проводились експериментальні 

випробування системи охолодження. За результатами опрацювання температурних режимів 

роботи наголошено на достатності теплових зазорів у підшипникових вузлах і режимах робо-

ти підшипників кочення. З метою обґрунтування робочих характеристик підшипникових вузлів 

проведено дослідження ефективності системи змащування та консистентної змазки. 

Ключові слова: металургійне виробництво, вал верхньої підтримки піч-решітки, підшипнико-
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Вступ 

Створення економічних високопродукти-

вних машин і агрегатів високої надійності та 

довговічності – основна мета перспективного 

розвитку промислових підприємств за умови 

значного скорочення сфери застосування 

ручної, малокваліфікованої та важкої фізич-

ної праці. Полтавський гірничо-збагачу-

вальний комбінат (компанія Ferrexpo) – ви-

робник та експортер залізорудних окатишів, 

що застосовуються в чорній металургії та 

виробництві сталі. 

Ferrexpo планує до 2030 р. досягти до 

50 % скорочення обсягу викидів вуглецю в І 

та ІІ категоріях на тонну виробленої залізо-

рудної продукції порівняно з базовим 2019 р. 

Ключовим кроком для зниження вуглецевих 

викидів на підприємствах компанії є збіль-

шення виробництва залізорудних окатишів 

прямого відновлення – DR-окатишів. 

Транспортування сирих окатишів на ме-

талургійні заводи неможливе без їх поперед-

нього зміцнення [1, 2]. З метою підвищення 

міцності сирих окатишів їх піддають випалу 

на конвеєрних випалювальних машинах і 

комбінованих транспортувальних установках 

типу «решітка – піч – охолоджувач» (рис. 1). 

Тому виробниче обладнання, що працює в 

умовах фабрики з виробництва окатишів, має 

розраховуватися, зважаючи на наявність як  

характеристик робочого  навантаження, що 

змінюються в часі, так і корозійно-

механічного зносу в процесі експлуатації, а 

також високих температурних технологічних 

режимів [2, 3]. 

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент транспортувальної установ-

ки типу «решітка – піч – охолоджувач» 

 

Це передбачає нові підходи в проєктуван-

ні для підвищення показників його працезда-

тності. 

 

Аналіз публікацій 

Конструювання обладнання для випален-

ня сирих окатишів загалом має проводитися 

з таким розрахунком, щоб кількість ланок і 

кінематичних пар була мінімальною, а зу-

силля між ними розподілялися рівномірно. 

У схемах має передбачатися додаткова рух-

ливість елементів, необхідна для компенсації 

перекосів, зносу й теплових деформацій [4]. 

До того ж необхідно зводити до мінімуму 
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можливість небезпечних пошкоджень облад-

нання, наслідки яких повністю не усувають-

ся. У цьому плані воно має задовольняти такі 

основні вимоги: у разі відмові в роботі окре-

мих частин і вузлів не має виникати небезпе-

ка для обслуговувального персоналу або для 

інших машин технологічної лінії; конструк-

ція вузлів має допускати можливість монта-

жу в неправильному положенні; вузли й аг-

регати мають забезпечувати його роботу в 

заданих умовах експлуатації. Недостатня 

надійність вузлів може бути підвищена збі-

льшенням запасів міцності. Підвищенню 

надійності механізмів і систем управління 

сприяють застосування сучасних методів 

розрахунку та експериментальні досліджен-

ня. Інформаційні системи в проєктуванні 

здебільшого застосовують для перевірки 

результатів розрахунків або визначення па-

раметрів процесів, які складно знайти інже-

нерними методами. 

Вони передбачають для встановлення 

впливу різних факторів на експлуатаційні 

характеристики та визначення оптимальних 

конструктивних параметрів розроблення 

3D-моделі технічного об’єкта, виконання 

МСЕ-розрахунку, що дає змогу скоригувати 

або обрати оптимальне конструктивне рі-

шення та здійснити підбір матеріалів для 

його ланок, з огляду на умови експлуатації 

[5–7]. Дослідження впливу температурних 

режимів роботи обладнання для визначення 

можливої деформації та зміни фізико-

механічних характеристик матеріалу, які 

впливають на показники надійності та праце-

здатності, також є одним із завдань проєкту-

вання обладнання металургійного виробниц-

тва. 

 

Мета та постановка завдання 

Мета роботи – експериментальне визна-

чення робочих характеристик підшипнико-

вих вузлів валів верхньої підтримки печі 

офлюсування окатишів та 3D-МСЕ моделю-

вання з обґрунтуванням їх конструктивних 

параметрів і  рекомендацій щодо змащування 

в процесі регламентних робіт. 

 

3D-МСЕ моделювання робочого  

навантаження підшипникових вузлів  

валів верхньої підтримки 

На підприємствах Полтавського ГЗК, як 

було зазначено раніше, сушіння й попереднє 

нагрівання окатишів здійснюється на колос-

никових решітках машинами зміцнювально-

відновного випалу. Верхні опорні вали  

(рис. 2) підтримують конвеєрний ланцюг 

решітки машини для випалу, коли вона руха-

ється від хвостового до головного вала. Рів-

новіддалені порожнисті вали монтуються в 

підшипникових вузлах, що розміщені на зна-

чній відстані один від одного та зазнають 

значного впливу несприятливих умов роботи 

(рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Вали верхньої підтримки печі офлю-

сування окатишів 

 

Усі опорні вали (рис. 2) треба змонтувати 

й підтримувати перпендикулярно до осьової 

лінії прямокутника, утвореного правильно 

вивіреними головним і хвостовим валами 

ланцюгової решітки, що рухається. При ро-

бочому процесі вони піддаються значним 

впливам температури, що може призвести до 

температурних деформацій та зміни почат-

кової геометрії розташування як елементів 

з’єднання, так і параметрів підшипникових 

вузлів. 

Точність монтажу валів підтримки, непа-

ралельність геометричних осей щодо одна 

одної та головного й хвостового валів, непа-

ралельність і різновисотність опорних вузлів, 

можлива температурна кривизна й загальний 

стан інших вузлів машини вимагають недо-

сяжної на практиці ідеальності, тому проєкт-

ні (розрахункові) терміни служби підшипни-

кових вузлів машини зміцнювально-

відновлювального випалу значно відрізня-

ються від реальних. 

 



Вісник ХНАДУ, вип. 101, т. 2, 2023 

 
48 

 
 

 
 

Рис. 3. Виробничі умови експлуатації підши-

пникових вузлів 

 

У роботі [4] визначено, що вали верхньої 

підтримки працюють в умовах граничних 

температурних режимів, за яких відбувають-

ся процеси зміни фізико-механічних власти-

востей матеріалу. Крім цього, також зміню-

ються геометричні розміри валів, що впливає 

на працездатність конструктивно пов’язаних 

з ними деталей і вузлів. Розглянути такі пи-

тання та ввести відповідні корективи в конс-

трукцію ланок машини можливо з допомо-

гою використання методів інжинірингу та 

реінжинірингу. Для цього до створеної 

3D-моделі змодельовані умови нагрівання та 

охолодження відповідного вала, як це відбу-

вається в реальних виробничих умовах. Ви-

значення температур валів, зокрема темпера-

тури поверхні вала, відбувалося за 

допомогою ПЗ Ansys R18.1, а для визначення 

розподілу температурного потоку й парамет-

рів теплової деформації – модуль Stady-State 

Thermal [5–7].   

Для найбільш термонавантаженого вала 

(ВВП № 28) визначено величину його тепло-

вого розширення ∆ за умови коефіцієнта 

температурного розширення сталі 15Х28 

α=11×10-6 [оС-1] (рис. 4.): 

1) у разі втрати охолоджувального по-

вітря всередині вала ∆=29,5 мм; 

2) якщо втрата повітря на вході ВВП 

∆=30,6 мм; 

3) за відсутньої втрати повітря відпо-

відно до проведених вимірювань ∆=28,5 мм. 

Зазор теплового розширення, що наразі 

(за рекомендаціями розробника) встановлю-

ється 20 мм, є недостатнім як за умови втра-

ти повітря в системі охолодження валів  

(пошкодження ВВП чи порушення гермети-

чності системи охолодження), так і в разі 

відсутності втрат повітря (новий ВВП, гер-

метична система охолодження). 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Теплове розширення ВВП № 28 за 

умов: а –  втрати повітря посередині вала; 

б – втрати повітря на вході вала; в – відсу-

тності втрати повітря 

 

Отримані показники теплової деформації 

можливо використовувати для обґрунтуван-

ня величини необхідного осьового зазора 

підшипників підшипникових вузлів. 

 

Умови використання матеріалів для  

обслуговування підшипникових вузлів 

Серед основних причин передчасного ви-

ходу з ладу підшипників чи не основним є 

мастило. За оцінками різних виробників з 

усіх підшипників, які не відпрацювали свій 

ресурс сповна, через неправильне змащуван-

ня передчасно вийшли з ладу від 33 до 55 % 

підшипників. Зупинка валів верхньої підтри-

мки обумовлюється зокрема перегрівом під-

шипникових вузлів, у яких мастильний мате-

ріал обвуглюється та зупиняє вал (рис. 5).  

Для підтвердження гіпотези виходу з ладу 

був отриманий зразок нової та відпрацьова-

ної консистентної змазки «Уніол» для визна-
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чення її фактичних фізико-хімічних характе-

ристик. За технічними характеристиками 

«Уніол» має температуру краплепадіння 

230оС та навантаження зварювання – 

23,23 кН, критичне навантаження 9,8 кН та 

індекс задирки 392.  

 

 
 

Рис. 5. Демонтований підшипниковий вузол 

ВВП 

 

Варто зазначити, що згідно з розрахунка-

ми максимальна температура на вихідному 

повітропроводі становить 203 оС, температу-

ра бугелів підшипникових вузлів близько 

140 оС. З урахуванням похибок вимірювання, 

усередині підшипникового вузла температура 

може становити приблизно 230 оС, що значно 

знижує трибологічні властивості змазки.  

Для перевірки відповідності технічних 

характеристик змазки заявленим, було дослі-

джено зразки нового мастила та відпрацьо-

ваного. Визначенню підлягали такі парамет-

ри: температура краплепадіння, 

навантаження зварювання, критичне наван-

таження, індекс задирки, температура почат-

ку коксування. 

Температуру коксування мастила визна-

чено для чотирьох температурних режимів: 

150 0С, 200 0С, 250 0С, 300 0С (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Зразки «Уніол» для визначення тем-

ператури утворення коксу 

 

Результати тесту наведено на рис. 7. 

 

    
 

Рис. 7. Зразки «Уніол» для визначення температури утворення коксу 

 

Відповідно до рис. 7 температура початку 

закоксовування мастила становить 300 0С, 

що розміщена вище за температури експлуа-

тації підшипникових вузлів ВВП. 

Температура краплепадіння визначена на 

лабораторному пристрої «Крапля» (рис. 8). 

Установлена температура краплепадіння для 

чотирьох зразків становить 266 0С, 266 0С, 

267 0С, 266 0С. Середнє значення tк = 

266,25 0С, що задовольняє технічним харак-

теристикам «Уніол». 

Трибологічні випробування проведено 

для зразка нової змазки та відпрацьованої.  

Результати подані в табл. 1.  

На певних режимах роботи підшипнико-

вого вузла зменшення показника критичного 

навантаження може призводити до руйну-

вання масляної плівки та задирання матеріа-

лу підшипників, підвищуючи сили тертя й 

зменшуючи ресурс підшипника. 

Перед застосуванням консистентної змаз-

ки рекомендується виконувати вхідний конт-

роль трибологічних характеристик на машині 

тертя для запобігання застосування мастила 

із незадовільними трибологічними характе-

ристиками. 
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Таблиця 1 – Результати трибологічних випробувань 

 

Параметр 
Значення за технічни-

ми характеристиками 

Нова 

змазка 

Відпрацьована 

змазка 

Зміна показника щодо паспор-

тних даних (нова / відпрацьо-

вана змазка), % 

Навантаження 

зварювання, кН 
23,23 24,5 39,2 +5/+69 

Критичне наван-

таження, кН 
9,8 9,21 9,8 -6/0 

Індекс задирки 392,0 352,0 470,0 -10/+20 

 

Відповідно, рекомендовано застосовувати 

змазки, аналогічні Agrinol Sliding GR із пас-

портною температурою краплепадіння не 

нижче ніж 250 оС та із заявленим індексом 

задирки 440,0 за умови критичного наванта-

ження 9,8 кН. 

Для визначення терміну служби мастила 

(а значить інтервалів змащування), яка вико-

ристовується в нормальних умовах, фахівці 

японської компанії JTECT (виробники під-

шипників Koyo) пропонують такий графік 

(див. рис. 8) [9]. 

 

 
 

Рис. 8. Графік для визначення терміну служ-

би мастила 

 

В умовах виробництва необхідно також 

мати інформацію щодо кількості мастила – 

зважаючи на розміри підшипника й особли-

вості їх експлуатації.  

Об’єм вільного простору (см3) для пер-

винного змащування в підшипнику визнача-

ється за такою формулою: 

 

 
 

де В – ширина підшипника, мм; D – зовніш-

ній діаметр, мм; d – внутрішній діаметр, мм; 

M – маса підшипника, кг. 

Для обраного за інженерними розрахун-

ками підшипника він становить 514 см3. 

Якщо підшипник установлюється в кор-

пус, мастилом заповнюється весь вільний 

простір усередині підшипника. У цьому разі 

вільний простір у корпусі заповнюється мас-

тилом на 30–50 %, щоб у процесі запуску 

його надлишки могли витікати. Однак коли 

підшипник працює на низькій швидкості і є 

потреба в посиленому захисті від забруднен-

ня та корозії, рекомендується заповнювати 

внутрішній простір корпусу пластичним мас-

тилом на 90 %. Також перед запуском під-

шипників на повній швидкості необхідно 

виконати приробіток – поступове збільшення 

швидкості обертання, починаючи з низької. 

Це дасть змогу мастилу рівномірно розподі-

литися в підшипниковому вузлі та запобігти 

різкому зростанню температури під час пер-

шого запуску.  

Кількість мастила для повторного змащу-

вання підшипника, змонтованого в корпусі, 

залежить від методу змащування. Для під-

шипників, у яких передбачений канал під 

мастило на внутрішньому або зовнішньому 

кільці, кількість мастила для повторного 

змащування розраховується так: 

 

 
 

де Gp – кількість мастила, г; D – зовнішній 

діаметр підшипника, мм; B – загальна шири-

на підшипника, мм. 

Для обраного за інженерними розрахун-

ками підшипника вона становить 44,7 г. 

Після трьох-п’яти поповнень мастило ре-

комендується повністю замінити. У цьому 

разі, перш ніж замінювати мастило на свіже, 

потрібно ретельно очистити корпус і підши-

пник від залишків старого мастила, промити 

розчинником і осушити.  
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Якщо доступ до вузла обмежений, але в 

корпусі є прес-маслянка і випускний отвір, 

можливо проводити заміну мастильного ма-

теріалу без демонтажу вузла: під час роботи 

машини рівномірно й нешвидко вводити 

свіже мастило через прес-маслянку доти, 

доки свіже мастило не почне виводитися 

через випускний отвір. 

 

Висновки 

У роботі проведено аналіз умов експлуа-

тації ланок механічної частини приводу печі 

офлюсування окатишів, що відрізняються 

високим зносом у важких режимах роботи. 

Проведено інженерні розрахунки з визна-

ченням показників надійності та працездат-

ності ланок опорного вузла вала верхньої 

підтримки печі офлюсування окатишів. 

За допомогою 3D і МСЕ моделювання вико-

нано розрахунок напружено-деформованого 

стану вала. Отримано значення деформацій 

цапфи вала. Для підшипникового вузла за-

пропоновано технологічні прийоми, що да-

ють змогу витримувати основні робочі хара-

ктеристикии в межах, установлених 

вимогами нормативно-технічної документа-

ції та необхідних для виконання функціо-

нального завдання. 
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Concerning the justification of the working  

characteristics and construction parameters of the 

bearing assembly of the upper support of the  

pellet furnace shafts 

Abstract. Problem. Metallurgical industry requires 

raw material for further steel production. One of the 

technological chain element is grid furnace, 

equipped with shafts, which hold the grid with raw 

product during heating. Insufficient cooling of the 

shafts provides the durability decrease and interrup-

tion of the technological process during the shafts’ 

failure.  The article presents the results of research 

into the working conditions of the upper support 

shafts of the metallurgical furnace. 

Goal. The goal of the paper is to find the absolute 

thermal expansion of the shaft by means of thermal 

transient methods and identify the required bearing 

clearances to extend durability and reliability of the 

technological element. Results. Using the method of 

finite elements, the calculation of the thermal mode 

of operation of the part was carried out and the ab-

solute values of thermal expansion under the condi-

tion of forced cooling were determined. Originality. 

Finite element analysis has been used to examine the 

necessity of bearing clearances correction as well as 

working regimes of steel construction. Practical 

value. To determine the cooling modes, experimental 

tests of the cooling system were carried out. Based 

on the results of working out the temperature modes 

of operation, attention is focused on the sufficiency of 

thermal clearances in bearing units and the operat-

ing modes of rolling bearings. In order to substanti-

ate the working characteristics of the bearing assem-

blies, experimental studies of the effectiveness of the 

lubrication system and consistent grease were con-

ducted. 

Key words: metallurgical production, shaft of the 

upper support of the furnace-grid, bearing unit, tem-

perature mode, cooling. 
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