
 

Министерство образования и науки Российской Федерации 

Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования 

«ЮЖНО-УРАЛЬСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

(национальный исследовательский университет)» 

Политехнический институт 

Факультет Материаловедения и металлургических технологий 

Кафедра процессов и машин обработки металлов давлением 
 

ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ         

 

Заведующий кафедрой    

 

   Л.В. Радионова  

 

 «_____» ____________ 2018г.   

 

 

Тема работы: «Разработка реечного сталкивателя проката (поковок)» 
 

 

 

 

ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 

К ВЫПУСКНОЙ КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЕ 

 

ЮУрГУ-(150301)-(2018)-(103)-00.00.00 ПЗ 

 

 

Руководитель работы: 

____________/ Г.И. Коваль / 

Автор работы 

____________/ А.К. Грибов / 

студент группы П-448 

 

 

Челябинск 

2018 



 

 

 

АННОТАЦИЯ 

    

Грибов А.К. Разработка реечного сталкивателя 

проката (поковок). - Челябинск: ЮУрГУ, 2018. 

- 32с., 2 табл., 27 илл., библиография литера-

туры - 9 наименования, 2 листа чертежей А1, 1 

лист А2, 1 лист А3. 

  

В данной работе был проведен анализ существующих схем размещения обо-

рудования с использованием сталкивателей проката, способы перемещения про-

ката в направлении перпендикулярном линии прокатки, обзор известных конструк-

ций реечных сталкивателей, была выбрана принципиальная схема сталкивателя и 

его основные параметры. 

Был разработан реечный сталкиватель проката для перемещения заготовок с 

рольганга в карман. По рассчитанным моменту и мощности был подобран червяч-

ный мотор-редуктор. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современные прокатные станы представляют собой автоматизированные и 

высокомеханизированные комплексы, их агрегаты связаны в общий технологиче-

ский поток различными транспортирующими устройствами, которые по массе и 

занимаемой площади составляют основную долю оборудования станов. 

По функциональному назначению транспортирующие устройства прокатных 

станов можно разделить на две основные группы: устройства для поперечного и 

продольного перемещения проката.  

Продольное перемещение проката в основном осуществляется рольгангами с 

индивидуальным или групповым приводом роликов. 

Механизмы поперечного перемещения проката используются для передачи c 

одной транспортной линии продольного перемещения на другую или охлаждения 

профилей. Для поперечного перемещения заготовок и проката используются канат-

ные и цепные шлепперные транспортеры, шагающие реечные перекладчики c зуб-

чатой или гладкой несущей поверхностью реек, реечные и рычажные толкатели и 

сталкиватели, a также комбинированные транспортирующие устройства. 

Сталкиватели служат главным образом для сдвигания (сталкивания) блюмов 

с рольганга на стеллаж, транспортер (шлеппер) или укладчик, чтобы освободить 

место для последующих поступающих по рольгангу блюмов. Применяют гидрав-

лические, рычажные и реечные сталкиватели. 

Сталкиватель находится в хвостовой части технологической линии прокат-

ного стана. Рабочим органом сталкивателя являются две штанги. Движение пере-

дается штангам от двигателя через редуктор и ведущие шестерни, которые нахо-

дятся в зацеплении с зубчатыми рейками на штангах. Электропривод сталкивателя 

блюмов работает в повторно-кратковременном режиме с переменной нагрузкой.  

Сталкиватель должен обладать достаточной мощностью для сталкивания не-

обходимого количества полупродукта. Кроме того, при обратном ходе он не дол-

жен мешать движению по рольгангу следующих блюмов. При движении вперед 

сталкиватель захватывает пальцами, проходящими над рольгангом, блюм и стал-

кивает его; при обратном ходе, при встрече с перемещаемым по рольгангу блюмом 

или слябом, пальцы свободно поднимаются, не мешая движению металла по роль-

гангу. Кроме того, пальцы могут проворачиваться в направлении движения металла 

по рольгангу на случай, если блюм ударится о палец [4]. 
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1. АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ РАЗМЕЩЕНИЯ 

ОБОРУДОВАНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СТАЛКИВАТЕЛЕЙ ПРОКАТА (ПО-

КОВОК 

Сталкиватели предназначены в основном для сталкивания блюмов, слябов 

или других заготовок на транспортеры или укладчики, со столов или загрузочных 

решеток на рольганги перед печами, холодильники, штабелирующие столы и т.д. 

[4]. 

 

 
Рисунок 1 – Схема сталкивателя со слитковоза 

 

Сталкиватели со слитковоза размещаются в начале линии проката, предна-

значены для уборки слитков с тележки слитковоза на приемный рольганг. 

Сталкиватели с рольганга на стол предназначены для перемещения слитков 

с рольгангов на штабелирующие столы, или столы укладчики. 

 

 
Рисунок 2 – Схема сталкивателя с рольганга на стол 

 

Сталкиватели со столов на рольганги, применяются для сталкивания проката 

со штабелирующих столов на рольганги. 

 

 
Рисунок 3 – Схема сталкивателя со стола на рольганг 
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Сталкиватель с рольганга на другой рольганг применяется для перемещения 

проката с одного рольганга на другой. 

 

 
Рисунок 4 – Схема сталкивателя с рольганга на другой рольганг 

 

Сталкиватели с рольгангов в печь применяются для подачи заготовок с транс-

портирующего рольганга в печь для нагрева заготовок. 

 
Рисунок 5 – Схема сталкивателя с рольганга в печь 

 

Сталкиватели с рольгангов на холодильник используют для сталкивания го-

рячего проката с рольганга на холодильник, для дальнейшего его охлаждения. 

 

 
Рисунок 6 – Сталкиватель с рольганга на холодильник 

  

Сталкиватель с рольганга в карман предназначен для уборки проката с транспор-

тирующего рольганга в уборочный карман. 

 

 
Рисунок 7 – Сталкиватель с рольганга в карман 
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На схеме расположения оборудования одноклетьевого реверсивного блю-

минга (рисунок 8) сталкиватель расположен в начале прокатной линии. При по-

мощи этого сталкивателя 4, с тележки слитковоза 2, слитки передаются на прием-

ный рольганг 3. Этот сталкиватель можно заменить опрокидывающейся тележкой 

слитковоза. 

 
Рисунок 8 - Схема расположения оборудования одноклетьевого реверсивного 

блюминга 

 

На этой же схеме, сталкиватели 22 так же расположены и в конце прокатной 

линии. С помощью этих сталкивателей прокат перемещается на холодильник 23, и 

на столы укладчики 24 [4]. 

 

2. СПОСОБЫ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ПРОКАТА (ПОКОВОК) В НАПРАВЛЕНИИ 

ПЕРПЕНДЕКУЛЯРНОМ ЛИНИИ ПРОКАТКИ 

Перемещения проката в направлении перпендикулярном прокатной линии 

можно осуществлять при помощи различных толкателей и сталкивателей (реечных, 

рычажных, винтовых, фрикционных), шлепперов, стационарные опрокидыватели, 

сбрасывателей и т.д. 

Винтовой толкатель подаёт в печь заготовки, продвигает их по ходу печи и 

выгружает через окно выдачи; применяется для преодолений усилий до 700 кН при 

ходе башмака до 2,5 м.  

Винтовой толкатель (рисунок 9) состоит из неподвижной рамы 1, на которой 

установлены передняя 2 и задняя 3 стойки. К передней стойке прикреплены направ-

ляющие втулки 4 для штанг 5, радиальный 6 и упорный 7 подшипники для перед-

него конца винта 8. При вращении винта перемещаются гайка 10 и связанная с ней 

траверса 11. Траверса 11 в свою очередь жёстко связана с задними концами штанг 

5, которые проходят через направляющие втулки 4 передней стойки, и их передние 

концы присоединены к общей толкающей головке 12. Такая конструкция обеспе-

чивает работу винта только на растяжение. Винт вращается от привода, состоящего 
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из электродвигателя 13, упругой муфты с электромагнитным тормозом 14 и редук-

тора 15. Винт соединён с выходным валом редуктора муфтой 16. 

 

 
Рисунок 9 – схема винтового толкателя 

 

В отличие от конструкций толкателей, у которых штанга с большим ходом и 

движется возвратно-поступательно в результате реверсивного вращения электро-

двигателя, у рычажного толкателя возвратно-поступательное движение толкаю-

щего устройства происходит при непрерывном вращении электродвигателя в од-

ном направлении. Обычно рычажные толкатели рассчитаны на малые и средние 

толкающие усилия со скоростями движения 2…3 м/мин и ходом толкателя в пре-

делах 200…600 мм. 

Преобразование вращательного движения двигателя в возвратно- поступа-

тельное движение толкающего устройства в рычажном толкателе с электрическим 

приводом происходит следующим образом (рисунок 10). 

 

 
Рисунок 10 – Схема рычажного толкателя 
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Электродвигатель вращает входной вал 1 редуктора 2 с кривошипом 3 на вы-

ходном валу 4. Кривошип соединён шатуном 5 с рычагом 6, закреплённым на валу 

7. 

На этот же вал насажены несколько коротких рычагов 8, к которым одним концом 

шарнирно присоединены толкающие штанги 9. Штанги проходят через окна печи 

и другим концом скользят по направляющей плите внутри печи. При движении 

вперёд штанги проталкивают через нагревательную печь весь ряд длинных загото-

вок на величину хода. При обратном движении штанг между ними и концом ряда 

заготовок подаётся следующая заготовка, после чего цикл повторяется. 

Фрикционный выталкиватель (рисунок 11) применяют для выдачи из печи 

горячих слитков, выталкиваемых штангой в торец. Во фрикционном выталкивателе 

ход штанги достигает 5 м и более при скоростях движения до 1 м/с. Толкающее 

усилие редко превышает 5-10 кН. Квадратная штанга 1 движется возвратно-посту-

пательно от двух фрикционных роликов, установленных на подшипниках в перед-

ней стойке 2. Необходимое толкающее усилие создаётся в результате того, что 

верхний ролик прижимает штангу к нижнему ролику при помощи нажимных вин-

тов и пружин 3. Оба ролика вращаются приводом в разных направлениях. Штанга 

движется по направляющей балке 6, которая одним концом опирается на заднюю 

стойку 7, а другим – на вертикальную цапфу 5 передней стойки. Это даёт возмож-

ность поворачивать штангу в горизонтальной плоскости на небольшой угол для 

выталкивания из печи перекосившихся слитков [2]. 

 

 
Рисунок 11 – Схема фрикционного выталкивателя. 

 

Стационарные опрокидыватели (рисунок 12) служат для приема слитка непо-

средственно от клещевого крана минуя слитковоз, и плавного опрокидывания его 

на ролики приемного рольганга. При наличии этих механизмов в линии приемного 

рольганга обеспечивается возможность подачи слитков из ближайших нагрева-

тельных колодцев. 
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Опрокидыватель устанавливают перед поворотным столом в линии главного 

рольганга. 

 

 
Рисунок 12 – Стационарный опрокидыватель в линии рольганга блюминга 1150 

 

В исходном положении слиток клещевым краном устанавливается в люльку 

опрокидывателя 1. Она своими выступами опирается на амортизаторы 2 с целью 

компенсации ударов при посадке в нее слитка. Наклон люльки в горизонтальное 

положение происходит при повороте вала 3 через спаренную реечную передачу, 

приводимую в движение компактным гидроприводом, состоящим из четырех плун-

жерных цилиндров 4. Опрокинутый слиток отводится рольгангом к стану, а 

люлька-опрокидыватель реверсированием гидроцилиндров возвращается в исход-

ное положение. В горизонтальном положении опрокидыватель не препятствует 

прохождению через него слитка со стороны слитковоза к стану, так как днище 5 

люльки при этом может отклоняться слитком вокруг оси 6 в положение 7 [4]. 

Сбрасыватель полос проката на холодильник (рисунок 13) предназначен для 

передачи прокатанных на прокатном стане полос с подводящего рольганга холо-

дильника на настил последнего, где они затем остывают, транспортируются в по-

перечном направлении. 

Клапанный сбрасыватель проката, содержит клапаны и рычажный механизм 

их подъема, воспринимающий движение от приводного вала, при этом клапаны 

объединены в несколько групп, каждая из которых имеет индивидуальный элек-

тромотор. Приводные валы соединены между собой зубчатыми муфтами, позволя-

ющими отключать привод отдельных групп [6]. 
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Рисунок 13 – Схема сбрасывателя полос проката на холодильник 

 

Шлепперное транспортирующее устройство, предназначенное для попереч-

ного перемещения фасонных профилей и рельсов. 

Особенность устройства — возможность надежной поперечной передачи на роль-

ганг искривленных прутков. Устройство (рисунок 14, а) содержит несколько парал-

лельно расположенных транспортирующих тележек 1, установленных в подъем-

ных направляющих 2, канатных или цепных приводов 3 каждой тележки с огиб-

ными стационарными роликами 4 и огибными роликами 5, находящимися на кон-

солях поворотных балансиров 6 с поршневыми приводами 7 их поворота в верти-

кальной плоскости. Приводные звездочки или канатные барабаны установлены на 

общем валу. Взаимное положение тележек изменяется путем поворота их баланси-

ров с огибными роликами. Шлепперный транспортер для поперечного перемеще-

ния проката при любом положении шлепперных тележек. Шлепперная тележка 

(рисунок 14, б) содержит корпус 8 с катками 9, установленными в стационарных 

направляющих 10. В корпусе смонтированы два поворотных упора 11 с противове-

сами, взаимодействующие в рабочем положении с ограничителями их поворота. 

Поворот упоров в вертикальной плоскости и вывод того или иного из них в рабочее 

положение осуществляется подвижной в горизонтальной плоскости линейкой 12, 

шарнирно установленной на поворотных стойках 13, нижние концы которых за-

креплены в корпусе тележки. Линейка со стойками образует параллелограмм и при-

водится в движение подвижной штангой 14, опирающейся на поворотные рычаги 

15 через промежуточный рычаг 16, снабженный роликами 17, охватывающим при 

перемещении линейки относительно корпуса тележки в ту или иную сторону один 

из упоров утапливается, а другой под действием своего противовеса поворачива-

ется в рабочее положение и перемещает прокат в соответствующем направлении 

[4]. 
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Рисунок 14 – Шлепперное устройство для поперечного перемещения фасонных про-

филей и рельсов (а) и сортового проката (б) 

 

Устройство для поперечной передачи проката с рольганга на холодильник 

(рисунок 15) состоит из ряда 1 барабанных сталкивателей 2, установленных по од-

ной линии с рольгангом 3, подающим мерный прокат, например, трубы, от летучей 

пилы 4; наклонного склиза 5, смонтированного вдоль ряда 1 барабанных сталкива-

телей 2; примыкающего к наклонному склизу 5 реечного холодильника 6; меха-

низма 7 формирования однослойных пакетов 8; отводящего пакеты рольганга 9; 

перекладывателя 10 пакетов из мерного проката. 

На поверхности барабанных сталкивателей 2 с некоторым шагом по диа-

метру расположены радиальные ребра 11, образующие направляющие желоба для 

проката. Барабанные сталкиватели 2 установлены на общем приводном валу 12, 

имеющем шаговый привод 13 вращения. Между торцами барабанных сталкивате-

лей расположены ролики 14 с индивидуальным приводом 15. 

Перед рядом барабанных сталкивателей размещены шарнирный отсекающий 

клапан 16, звездочка 17 с закрепленными на ее зубьях холостыми роликами 18, вза-

имодействующими с шарнирным отсекающим клапаном 16, и заходный барабан 

19. Звездочка 17 и заходный барабан 19 установлены на приводном валу 12 бара-

банных сталкивателей. Отсекающий клапан 16 шарнирно закреплен на стойке 20. 

Крайнее нижнее положение клапана 16 ограничено упором 21. 
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Рисунок 15 - Устройство для поперечной передачи проката с рольганга на холо-

дильник 

 

Устройство работает следующим образом. 

В исходном положении один из направляющих желобов, образованный реб-

рами 11, лежит в плоскости роликов 14. Отсекающий клапан 19 находится в край-

нем нижнем положении - лежит на упоре 21. 

После летучей пилы 4 мерный прокат длиной 6-12 м по рольгангу 3 подается 

со скоростью, превышающей скорость прокатки (до 10 м/с), для обеспечения раз-

рыва между штуками в наборе, через заходный барабан 16 в направляющий желоб, 

образованный ребрами 11 барабанных сталкивателей 2. 

После заполнения желоба необходимым количеством труб по длине (набор) 

включается шаговый привод 13 вращения вала 12. При этом один из холостых ро-

ликов 18 звездочки 17 взаимодействует с отсекающим клапаном 16, поднимает его 

и мерный прокат последующего набора направляется в следующий желоб барабан-

ных сталкивателей 2. Набор проката 22 сталкивается с рольганга на поверхность 

желоба барабанных сталкивателей, тормозится и при очередном шаге по наклон-

ному склизу 5 попадает на реечный холодильник 6. Перемещаясь по реечному хо-

лодильнику 6, прокат охлаждается и в конце с реечного холодильника 6 поступает 

к механизму 7 формирования однослойных пакетов 8, которые рольгангом 9 пере-

даются на перекладыватель 10, где они в зависимости от длины проката укладыва-

ются в один или два ряда и передаются на дальнейшую обработку [6]. 
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3. ОБЗОР ИЗВЕСТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ РЕЕЧНЫХ СТАЛКИВАТЕЛЕЙ И 

ТОЛКАТЕЛЕЙ 

В методических печах с торцевой загрузкой металл загружают в печь и транс-

портируют через нее с помощью реечных толкателей. 

Реечный толкатель с усилием толкания до 125 т, скоростью проталкивания        

0,08 м/с и ходом 2,8 м для проталкивания заготовок сечением 330х320 мм и длин-

ной 4м, представленный на рисунке 16 состоит из штанги 1 с зубчатой рейкой 2, в 

зацеплении с которой находится приводная шестерня 3. Штанга лежит на опорных 

роликах 4, а от подъема ее удерживает ролик 5. На конце штанги укреплена откид-

ная головка 6 с пружиной. Головка может перемещаться в вертикальной плоскости 

в двух направлениях.  

 

 
Рисунок 16 - Реечный толкатель 

 

Возможно другая конструкция реечного толкателя, показанная на рисунке 17 

 
Рисунок 17 - Реечный толкатель со встроенной зубчатой передачей 
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Здесь в корпусе толкателя встроена зубчатая передача. В этом случае кон-

струкция редуктора привода упрощается, однако усложняется конструкция самого 

толкателя [1]. 

Толкатель для методической печи тонколистового непрерывного стана пока-

зан на рисунке 18 толкатель двухрядный. Две толкающие головки на рейках рабо-

тают независимо при нагреве в два ряда слябов длинной до 2.2 м. При нагреве сля-

бов длинной 2,3-2,5 м эти головки работают спаренно.  

 

 
Рисунок 18 - Печной реечный двухрядный толкатель 

 

Свободное крепление толкающих пальцев на головках реек двумя накрест 

расположенными шарнирами является типовым для реечных толкателей и позво-

ляет проходить очередному слябу по рольгангу во время обратного хода реек стал-

кивателя. Скорость толкающей головки 145 мм/с; развиваемое ею усилие до 70 т; 

ход 4600 мм. 

Реечные сталкиватели применяют наиболее широко, особенно для блюмов и 

слябов. Их выполняют подобно печным толкателям, но с меньшем усилием и хо-

дом [3].  

Сталкиватель на рисунок 19 предназначен для уборки блюмов с рольганга на 

холодильник с одновременным передвижением всех находящихся перед ним ранее 

передвинутых блюмов на холодильнике. Рейки сталкивателя приводятся в движе-

ние двумя двигателями по 50 кВт, скорость вращения которых 665 об/мин, и могут 

работать совместно или раздельно при разобщении сцепной зубчатой муфты на оси 

реечных шестерен. Рейки направляются роликами и несут на себе головки с толка-

ющими пальцами, которые, по аналогии с печным толкателем подвешены к голов-

кам двухшарнирными связями, чтобы очередной блюм мог проходить по рольгангу 

во время обратного хода реек. 
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Рисунок 19 - Реечный сталкиватель блюмов 

 

Высокая производительность сталкивателя на мелких блюмах обеспечива-

ется применением дифференцированных скоростей 0,6 м/с – при холостом ходе 

вперед, 0,2 м/с – при рабочем ходе и 08 м/с – при обратном ходе [4]. 

 

4. ВЫБОР ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ СХЕМЫ РАЗРАБАТЫВАЕМОГО СТАЛКИ-

ВАТЕЛЯ И ЕГО ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

 После проведенного анализа технологических схем размещения оборудова-

ния с использованием сталкивателей проката и обзора существующих конструкций 

реечных сталкивателей и толкателей была выбрана принципиальная схема, указан-

ная на рисунке 17. Схема включает в себя карман 1, заготовки 2, заготовку 3 пода-

ваемую рольгангом 4 к сталкивателю, опорные ролики 5, служащие для поддержа-

ния толкающей штанги, реечную передачу 6, состоящую из рейки и шестерни, тол-

кающую штангу 7, мотор-редуктор 8. 
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Рисунок 20 – Принципиальная схема разрабатываемого сталкивателя 

 

Учитывая исходные данные, толкатель предназначен для сталкивания заго-

товок квадратного и круглого сечения 120х120мм, длинной 1-1,5м. Используем ре-

ечную передачу для перемещения толкателя, нижний опорный каток, для переме-

щения толкающей штанги и пару верхних опорных роликов для фиксации штанги 

в вертикальном направлении. 

 

5. РАСЧЕТ УСИЛИЙ, ДЕЙСТВУЮЩИХ НА ЭДЕМЕНТЫ КОНСТРУКЦИИ 

СТАЛКИВАТЕЛЯ, МОМЕНТА И МОЩНОСТИ 

Расчет ведем по следующей методике [1]. 

Рабочий ход L сталкивателя равен сумме длинны бочки ролика Lp рольганга 

и расстояния от края рольганга до крайнего левого положения толкающего пальца 

(примерно 200 мм.).  

 

𝐿 = 𝐿𝑃 + 0,2      (1) 

 

L – рабочий ход сталкивателя, м; 

Lp – длинна бочки ролика рольганга, м. 

Рабочий ход равен 0,5 м. Отсюда найдем длину бочки ролика: 

 

 𝐿𝑃 = 𝐿 − 0,2 = 0,5 − 0,2 = 0,3 м,     (2) 

 

 Усилие сталкивателя определяется по формуле: 
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𝑃Т ≥ μ𝑄 = 0,7 × 0,169 = 0,1183 т,                (3) 

 

где Р – усилие сталкивателя, т; 

μ – коэффициент трения заготовки о ролики рольганга, принимаем μ=0,7; 

Q – вес заготовки, лежащей на рольганге, т. 

 Выбираем наибольшее усилие сталкивателя равное Рт= 0,30. 

 Момент, приведенный к валу мотор-редуктора, определяется по формуле: 

 

𝑀 = 500𝑃Т𝐷 = 500 × 0,30 × 0,148 = 22,2 кг × м = 217,7 Н × м, (4) 

 

где М – момент, Н × м; 

𝑃Т – усилие сталкивателя, т; 

D – диаметр приводной шестерни по начальной окружности, м. 

 Частота вращения вала мотор-редуктора: 

 

𝑛 =
60𝑣

𝜋𝐷
=

60×0,25

3,14×0,148
= 31,85

об

мин
,     (5) 

 

где n – частота вращения вала, об/мин; 

v – скорость сталкивания, м/с; 

D – диаметр приводной шестерни по начальной окружности, м. 

  

 

Мощность привода сталкивателя:  

 

𝑁 =
𝑀𝑛

975η
=

22,2×31,85

975×0,85
= 0,853 кВт,     (6) 

 

где N – мощность привода, кВт; 

n – частота вращения вала, об/мин; 

η – КПД передачи, принимаемый 0,85. 

 

6. ВЫБОР МОТОР-РЕДУКТОРА СТАЛКИВАТЕЛЯ 

Исходя из вычисленных значений момента и мощности привода, а также ча-

стоты вращения вала мотор-редуктора, был выбран червячный мотор-редуктор 

«Кременкульского редукторного завода» NMRV 110.20.45.1,5x900.B3.SZSX, где 

NMRV – тип мотор-редуктора; 110 – межосевое расстояние червяка и шестерни; 20 

– передаточное число; 45 – частота вращения вала в об/мин; 1,5x900 мощность и 

обороты мотор редуктора; В3 – монтажное исполнение (рисунок 21); SZSX – ис-

полнение выходного вала (рисунок 22) [8]. 



21 

 

 
Рисунок 21 – Монтажное исполнение 

 

 

 

Рисунок 22 – Исполнение выходного вала 
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К данному типу редуктора выбираем электродвигатель IEC 100L5, мощностью 

1,5 кВт и КПД=77,5%. 

 

7. РАСЧЕТ РЕЕЧНОЙ ПЕРЕДАЧИ, ВАЛА ПРИВОДА ШЕСТЕРНИ, ВЫБОР 

ПОДШИПНИКОВ 

Рассчитаем реечную передачу [2]. 

Определим допускаемые напряжения изгиба по формуле: 

 

[σ𝐹] =
σ𝐹𝑙𝑖𝑚

[𝑆𝐹]′×[𝑆𝐹]′′
=

550

1,8×1,15
= 265,7 МПа,    (7) 

 

где [σ𝐹] – допускаемые напряжения изгиба, МПа; 

 σ𝐹𝑙𝑖𝑚 – предел выносливости при отнулевом цикле изгиба, МПа;  

[SF]' – коэффициент нестабильности материала;  

[SF]'' – коэффициент, учитывающий способ получения заготовки зубчатого колеса.  

 Задаем число зубьев шестерни равным Z=37 [1], рассчитываем ее модуль, ис-

ходя из расчета прочности на изгиб по формуле: 

 

𝑚 = √
𝑃×𝑌𝐹

[σ𝐹]×ψ𝑚
= √

1500×3,50

265,7×10
= 3,7 мм,     (8) 

 

где Р – окружное усилие шестерни, равное толкающему усилию, Н; 

YF – коэффициент, учитывающий форму зуба; 

ψ𝑚 – коэффициент ширины реечного зацепления по модулю. 

 В соответствии с ГОСТ 9563-60 выберем модуль равный m=4. 

 Рассчитаем зубья шестерни [1]. 

 Диаметр окружности выступов определяем по формуле: 

 

𝐷𝑒 = 𝑚(𝑧 + 2𝑓0 + 2ψ) = 4 × (37 + 2 × 1 + 2 × 0,5) = 160 мм,  (9) 

 

где z – число зубьев шестерни; 

𝑓0 – коэффициент высоты зуба, выбираемый по ГОСТу 13755-68; 

ψ – коэффициент сдвига, равный 0,5. 

 Диаметр окружности впадин: 

 

𝐷𝑖 = 𝑚(𝑧 − 2𝑓0
′ + 2ψ) = 4 × (37 − 2 × 1 + 2 × 0,5) = 142 мм,  (10) 

где 𝑓0
′ - отношение высоты ножки зуба к модулю, равное 1. 

 Диаметр основной окружности: 
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𝐷0 = 𝐷𝑑 cos 𝛼 = 148 × 0,94 = 139,12 мм,   (11) 

 

где  𝐷𝑑 – диаметр делительной окружности, равный: 

 

𝐷𝑑 = 𝑚𝑧 = 4 × 37 = 148 мм,    (12) 

 

𝛼  – угол зацепления, равный 20°. 

 Толщина зуба по начальной окружности:  

 

𝑆𝑑 = 𝑚𝑆𝑛 − ∆𝑆 = 4 × 1,966 − 1 = 6,864 мм,   (13) 

 

где 𝑆𝑛 – толщина зуба по начальной окружности в нормальном сечении, мм; 

∆𝑆 – обязательное утонение зуба по дуге начальной окружности, равное 1, мм. 

 

 Высота головки зуба: 

 

ℎ =
𝐷𝑒−𝐷𝑑

2
=

160−142

2
= 6 мм.     (14) 

 

 Высота установки зубомера: 

 

ℎ𝑥𝑛 = ℎ − 𝑘𝑥 = 6 − 0,26 = 5,74 мм,         (15) 

 

где 𝑘𝑥 определяется по формуле: 

 

𝑘𝑥 = 𝑚𝑘 = 4 × 0,065 = 0,26 мм,     (16) 

 

Для построения профиля зуба вычисляют его толщину по переменному диа-

метру 𝐷0 по формуле:  

 

𝑠 = 𝐷0 × (inv 𝛼остр − inv 𝛼) − ∆S = 139,12 × (0,1832 − 0,0515) − 1 = 17,322 мм,  

(17) 

 

где inv 𝛼остр – угол давления в точке заострения, который находят по формуле: 

 

inv 𝛼остр =
𝜋

27
+

2ξ tg 𝛼𝑒

𝑧
+ inv 𝛼𝑒 =

3,14

27
+

2×0,5×0,568

37
+ 0,0515 = 0,1832 ,  (18) 

 

где ξ – коэффициент смещения исходного контура, равный 0,5. 

 Отсюда 𝛼остр = 43,08° . 
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𝛼𝑒 – угол давления по окружности выступов, который находят по формуле: 

cos 𝛼𝑒 =
𝐷0

𝐷𝑒
=

139,12

160
= 0,8695     (19) 

 

 Отсюда 𝛼𝑒 = 29,36° . 

 

 Расчет вала (рисунок 23) привода шестерни [9]. 

 Рассчитаем вал на прочность. 

 Составим расчетную схему и построим эпюры сил и моментов (рисунок 24). 

 1. Обозначим опоры «А» и «В». 

 2. Укажем реакции опор «RA» и «RB». 

 3. Составим уравнения равновесия: RA=0; RB=0: 

 

 
Рисунок 23 – Вал 

 

Сумма моментов всех сил относительно точки B должна равняться нулю: 

∑MB = - RA(L - L2) + ∑qi(bi - ai)(2L - 2L2 - ai - bi)/2 + ∑Fi(L - L2 - ci) - ∑Mi = 

= -RA(L - L2) - M1 = - RA·(0.523 - 0.16) - 0.2177 = - RA·0.363 - 0.2177 = 0 ⇒ 
⇒ RA = -0.2177/0.363 = -0.599725 кН; 

Сумма моментов всех сил относительно точки A должна равняться нулю: 

∑MA = RB(L - L2)- ∑qi(bi - ai)(ai + bi)/2- ∑Fici - ∑Mi =RB(L - L2) - M1 = RB·(0.523 - 

- 0.16) - 0.2177 = RB·0.363 - 0.2177 = 0 ⇒ RB = 0.2177/0.363 = 0.599725 кН; 

Для проверки вычислим сумму проекций всех сил на вертикальную ось: 

∑Y = RA + RB - ∑qi(bi - ai) - ∑Fi = RA + RB = -0.599725 + 0.599725 = 0. 

5. Строим эпюру ЭQ. Составим аналитические выражения Q(z) и M(z) для 

каждого участка и вычислим их значения в характерных точках: 

 

Участок I (0 ≤ z ≤ 0.363): 

Поперечная сила Q: 
QI(z) = RA = -0.599725; 

Значения Q на краях отрезка: 

QI(0) = -0.599725 кН; 

QI(0.363) = -0.599725 кН; 



25 

 

Изгибающий момент M: 
MI(z) = RA z =  -0.599725z; 

Значения M на краях отрезка: 

MI(0) = -0.599725·0 = 0; 

MI(0.363) = -0.599725·0.363 = -0.2177 кНм; 

 

Участок II (0.363 ≤ z ≤ 0.446): 

Поперечная сила Q: 
QII(z) = RA + RB = -0.599725 + 0.599725 = 0; 

Значения Q на краях отрезка: 

QII(0.363) = 0; 

QII(0.401) = 0; 

Изгибающий момент M: 
MII(z) = RA z + RB(z - L + L2) = -0.599725z + 0.599725(z - 0.523 + 0.160) = -0.2177; 

Значения M на краях отрезка: 

MII(0.363) = -0.2177 кНм; 

MII(0.401) = -0.2177 кНм; 

 

Участок III (0.446 ≤ z ≤ 0.523): 

Поперечная сила Q: 
QIII(z) = RA + RB = -0.599725 + 0.599725 = 0; 

Значения Q на краях отрезка: 

QIII(0.401) = 0; 

QIII(0.439) = 0; 

Изгибающий момент M: 
MIII(z) = RA z + RB(z - L + L2) + M1 = -0.599725z + 0.599725(z - 0.523 + 0.160) + 

+0.2177 = 0; 

Значения M на краях отрезка: 

MIII(0.401) = 0; 

MIII(0.439) = 0; 

 Таким образом Мmax= 0,2177 кНм; Qmax= 0.5997 кН. 
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Рисунок 24 – Расчетная схема вала, эпюры сил и моментов 

 

 Проверочный расчет шпонок [9]: 

Расчет шпоночного соединения на прочность проводится по напряжениям 

смятия: 

 

 
Рисунок 25 - Расчетная схема шпоночного соединения 

 Условие прочности: 

 

𝜎 =
2000×М

𝑑×𝑙𝑝×(ℎ−𝑡)
≤ [𝜎см],      (20) 
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где  [𝜎см] = 150(Мпа) – допускаемое напряжение на смятие. 

 Шпонка 20х12х110 ГОСТ 10748-79: 

М= 217,7 Н × м  -  вращающий момент на валу; 

𝑙𝑝 – рабочая длинна шпонки: 

𝑙𝑝 = 𝑙 − 𝑏 = 110 − 20 = 90 см, 

b = 20 – ширина шпонки; 

d = 75 – длинна посадочной части вала; 

h = 12 – высота шпонки; 

t = 8 – глубина паза на валу. 

 

𝜎 =
2000 × 217,7

75 × 90 × (12 − 8)
= 16,13 МПа, 

 

16,13 МПа < 150 МПа, условие прочности выполнено, запас прочности обеспечен. 

  

 Выбор подшипников: 

 Ввиду радиальных и радиально-упорных нагрузок были выбраны радиаль-

ные роликовые сферические двухрядные подшипники (рисунок 26) и радиально-

упорные роликовые конические двухрядные подшипники (рисунок 27) соответ-

ственно: 

 

Таблица 1 – Геометрические характеристики радиальных роликовых сферических 

двухрядных подшипников 

Условное 

обозначение 

d, 

мм 

D, 

мм 

B, 

мм 

r, 

мм 

С, 

кН 

Масса, 

кг 

53514 70 125 31 2,5 144 1,67 

 
Рисунок 26 – Радиальный роликовый сферический двухрядный подшипник 
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Таблица 2 - Геометрические характеристики радиально-упорных роликовых кони-

ческих двухрядных подшипников 

Условное 

обозначение 

d, 

мм 

D, 

мм 

B, 

мм 

T, 

мм 

c, 

мм 

r, 

мм 

С, 

кН 

Масса, 

кг 

97512 60 110 55 65 28 2,5 214 2,49 

 
Рисунок 27 – Радиально-упорный роликовый конический двухрядный подшипник 

 

Проверочный расчет подшипников [9]: 

 Эквивалентная динамическая нагрузка на радиальный подшипник: 

Pr = (V*X*Fr+Y)*KБ*KТ* KЕ 

где  Fr – радиальная нагрузка; 

 X, Y – коэффициенты учитывающие радиальную и осевую нагрузки соответ-

ственно; 

KБ – коэффициент безопасности, учитывающий динамические нагрузки в 

приводе и равный отношению кратковременной перегрузки к расчетной нагрузке; 

 KТ – коэффициент температуры; 

 V – коэффициент вращения. 

Pr = V*X*КБ*КТ 

где  V = 1; 

 КБ = 1,5; 

 КТ  = 1; 

 X = 599 (Н) – сила действующая на подшипник вала. 

 Базовая динамическая радиальная грузоподъемность: С = 144 (кН) = 144000 

(Н). 

 Определяем по уровню надежности и условиям применения расчетный ре-

сурс подшипника: 
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𝐿 = 𝑎1 × 𝑎23 × (
𝐶𝑟

𝑃𝑟
)3 ×

106

60𝑛
 , 

 

где   𝑎1 = 1 коэффициент долговечности, при вероятности безотказной работы 

90%; 

 𝑎23 = 0,6 – коэффициент, характеризующий влияние на долговечность мате-

риала подшипника и условий его эксплуатации, для роликовых сферических двух-

рядных подшипников. 

 n = 31,85 (об/мин)– частота вращения вала исполнительного органа. 

 

𝐿 = 1 × 0,6× (
144000

1,5×599
)

3
×

106

60×31,85
=

144,24×106

1911
= 129294,8 ч, 

 Полученный ресурс удовлетворяет требованиям, подшипники работоспосо-

бен. 

 

8. ОПИСАНИЕ РАЗРАБОТАННОЙ КОНСТРУКЦИИ СТАЛКИВАТЕЛЯ 

 

 Реечный сталкиватель (ЮУрГУ.150301.2018.103.00.00.00.ВО) предназначен 

для перемещения заготовок, таких как круг, квадрат с габаритными размерами 100 

мм и длинной 1 – 1,5 м в направлении, перпендикулярном линии прокатки. Ско-

рость сталкивания заготовки равна 0,25 м/с. 

 Сталкиватель включает сварную раму (1), среднюю часть корпуса (2), верх-

нюю часть корпуса (3) и крышку (13). На раму устанавливаются приводной вал (30) 

с шестерней (31) и радиальным подшипником (17), радиально-упорным подшип-

ником (18), вал опорного ролика (29) с опорным роликом (20) и радиальными под-

шипниками (17). Приводной вал (30) вставляется в мотор-редуктор (16), который 

устанавливается на раму (1) через проставки (32) при помощи болтового соедине-

ния (болт (38) и гайка (39)). Ставится средняя часть корпуса (2) с толкающей штан-

гой (14) и прикрученной к ней винтами (41) зубчатой рейкой (15). Штанга (14) уста-

навливается на опорный ролик (20) и на опоры шестерни (31). Зубчатая рейка (15) 

образует с шестерней (31) реечную передачу. Средняя часть корпуса (2) стягива-

ется болтовым соединением (болт (10) и гайка (11)) с рамой (1). В среднюю часть 

корпуса (2) устанавливаются валы опорных роликов (29) с опорным роликом (20) 

и радиальными подшипниками (17). Устанавливается верхняя часть корпуса (3) с 

приваренной к ней крышкой (13) и стягивается со средней частью корпуса (2) бол-

товым соединением (болт (10) и гайка (11)). 

 С двигателя червячного мотор-редуктора вращение передается червячному 

колесу, при помощи которого момент, передаваемый цилиндрическому червяку, 

увеличивается, а угловая скорость уменьшается. Приводной вал при помощи шпо-

ночного соединения устанавливается в мотор-редуктор. Шестерня при помощи 

шпоночного соединения посаженая на приводной вал, в сопряжении с зубчатой 
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рейкой образует реечную передачу, преобразующие вращательное движение ше-

стерни в поступательное движение рейки. 

 Зубчатая рейка с направляющими для опорного ролика, с помощью винтов 

прикручивается к толкающей штанге, состоящей из металлических листов, сварен-

ных между собой. К выходному концу штанги приварена толкающая плита. 

 Штанга перемещается по нижнему опорному катку, а в вертикальном направ-

лении зафиксирована парой опорных роликов. 

 

9. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ СБОРКИ МЕХАНИЗМОВ СТАЛКИВАТЕЛЯ 

 Сборку сталкивателя (ЮУрГУ.150301.2018.103.00.00.00.ВО) начинают со 

сборки узлов валов: 

 1) На приводной вал (ЮУрГУ.150301.2018.103.00.00.01) при помощи 

шпонки (37) насаживают шестерню (ЮУрГУ.150301.2018.103.00.00.02), прижи-

мают ее с одной стороны втулкой (27), подшипником (17) и фиксируют их крыш-

кой (33), которую прикручивают к валу при помощи болтов (24), а с другой втулкой 

(26). Затем на вал насаживают подшипник (18), и втулку (28), а вал вставляют в 

мотор-редуктор (16). Мотор редуктор крепят к раме (1), а приводной вал устанав-

ливают в опорах (34) и (35). 

2) На вал опорного ролика (29) при помощи шпонки (37) устанавливают 

опорный ролик (20), который с двух сторон зажимается втулками (19) и (27), после 

чего на оба конца вала насаживают подшипники (17), прикручивают крышку (34) 

к концам валов болтами (24), устанавливают вал в опоры (45) приваренных к раме 

(1). 

3) К штанге сталкивателя (14) с приваренной к ней толкающей плитой, при-

кручивают при помощи винтов (41) зубчатую рейку (15) с направляющими для 

опорных роликов. Штангу устанавливают в среднюю часть корпуса (2) на опорный 

ролик (20), и опоры шестерни (31). Рейка (15) в зацеплении с шестерней (31) обра-

зует реечную передачу. 

4) Средняя часть корпуса (2) прикручивается к раме (1) при помощи болто-

вого соединения (болт (10) и гайка (11)).  

5) Узлы опорных роликов устанавливают в опоры (35) приваренные к сред-

ней части корпуса (2), закрывают верхней частью корпуса (3) с приваренной к ней 

крышкой (13), стягивают болтовым соединением (болт (10) и гайка (11)) со средней 

частью корпуса (2). 

 

 

10. ОПИСАНИЕ ПРИМЕНЯЕМОЙ СИСТЕМЫ СМАЗКИ 

В разработанном сталкиватели применим закладываемый тип смазки (соли-

дол жировой ГОСТ 1033-79, литол 24 ГОСТ 23258-78, графитная смазка ГОСТ 

3333-80). Смазка закладывается в направляющие толкающей штанги, на ше-

стерню, а также закладывается в подшипник 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

  В ходе выполнения выпускной квалификационной работы был проведен ана-

лиз существующих схем размещения оборудования с использованием сталкивате-

лей проката, способы перемещения проката в направлении перпендикулярном ли-

нии прокатки, обзор известных конструкций реечных сталкивателей, была выбрана 

принципиальная схема сталкивателя и его основные параметры, рассчитаны усилия 

сталкивателя, момента и мощности привода. По рассчитанным параметрам был по-

добран мотор-редуктор. По исходным данным и рассчитанным параметрам был 

разработан реечный сталкиватель проката (поковок). 
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