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Проблема и ее связь с научными и практическими задачами.
Контроль фактических параметров работы гидропривода позволяет
оценивать общее техническое состояние механизма. Эффективность
технического диагностирования гидропривода доказана многими ра-
ботами. Выбор диагностических параметров проводится исходя из
особенностей конструкции конкретного механизма. При соединении
общих решений и индивидуальных решающих правил появляется
возможность повысить точность диагноза и обоснованно выполнять
упреждающие ремонтные воздействия. Специфические условия экс-
плуатации металлургических машин требуют проведения исследова-
ний для выбора рациональных диагностических параметров.

Анализ исследований и публикаций.
Известные работы по гидроприводу металлургических машин

[1-5, 7] включают общие рекомендации относительно возможности
диагностирования гидроцилиндров. Мощные гидроцилиндры, ис-
пользующиеся в приводе механизмов электродуговых печей (ЭДП),
появились относительно недавно и в указанных работах не рассмат-
риваются. Кроме того работы по диагностированию данных механиз-
мов не носят систематического характера.

Постановка задачи.
В современных конструкциях электродуговых печей преоблада-

ет гидравлический привод, к достоинствам которого следует отнести:
реализацию поступательного движения, малые скорости передвиже-
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ния, минимизацию динамических процессов, создание значительных
сил при малых габаритах, возможность бесступенчатого регулирова-
ния скорости движения. Данные преимущества гидропривода позво-
ляют наиболее полно использовать их в механизмах: подъема и пово-
рота свода, наклона печи, перемещения электродов. Опыт эксплуата-
ции показывает, что внезапный отказ механизма поворота свода при-
водит к наиболее тяжелым последствиям из-за значительной длитель-
ности последующего ремонта. Отсюда вытекает актуальность опре-
деления диагностического параметра для оперативного контроля те-
кущего состояния указанного механизма.

Результаты исследований по определению рационального диаг-
ностического параметра гидропривода для оценки технического со-
стояния механизма поворота свода электродуговой печи составляют
основное содержание данной работы.

Изложение материала и результаты.
Исследования выполнены на механизме поворота свода печи

ЭДП-120 фирмы Danieli.
Общий вид электродуговой печи приведен на рисунке 1. Среди

операций, проводимых на ЭДП, отворот свода происходит наиболее
часто – 2-3 раза на плавку. В проведении данной операции задейство-
ваны механизмы: перемещения электродов, подъема и поворота сво-
да, расположенные на поворотной колонне. Основные технические
характеристики механизма поворота свода электродуговой печи: угол
поворота свода – 95о; скорость поворота свода – 5 град./с; масса свода
составляет 50 т.

Рис. 1 – Общий вид электродуговой печи
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Свод печи крепится к поворотной колонне (рисунок 2а). Поворот
свода осуществляется при помощи гидроцилиндра двойного дейст-
вия, закрепленного на цапфах (рисунок 2б). Проушина штока закреп-
лена на рычаге поворотной колонны. Для отворота свода рабочая
жидкость подается в штоковую полость гидроцилиндра, при навороте
свода – в поршневую. При повороте свода одновременно поворачи-
ваются электроды, рукава электрододержателей и механизм переме-
щения электродов. Для поворота колонны со сводом на раме печной
платформы установлено трехрядное роликоподшипниковое опорное
кольцо (рисунок 2 в, г) – опорный подшипник.

а) б)

в) г)

Рис. 2 – Механизм поворота свода:
а) вид общий; б) установка гидроцилиндра; в) общий вид опорного кольца; г)

конструкция трехрядного роликоподшипникового поворотного кольца:
1– опорные ролики; 2 – радиальные ролики;

3 – контропорные ролики; 4 – уплотнение; 5 – неподвижное кольцо;
6 – подвижное кольцо
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Надежная работа механизма поворота свода обеспечивается вы-
соким уровнем безотказности опорного подшипника. Условия работы
данного подшипникового узла характеризуются частыми поворотами
(100…160 циклов в сутки) и односторонним воздействием высокой
температуры от раскаленного свода, а также консольной и вертикаль-
ной нагрузок, что приводит к изнашиванию деталей опорного кольца.
Износ элементов опорного подшипника (рисунок 3) сопровождается
повышением момента сопротивления повороту свода, что рекоменду-
ется использовать для контроля его технического состояния – «срок
службы подшипника заканчивается, когда сопротивление крутящему
моменту постепенно увеличивается…» [6].

а) б)

в) г)
Рис. 3 – Состояние тел качения после отказа опорного кольца

Известно [6], что для рассматриваемой конструкции опорного
кольца момент сопротивления повороту свода определяется по выра-
жению

Мп = µ (4,1·Мk + Fa·DL ) / 2 ,  (1)
где μ – коэффициент трения; Mk – опрокидывающий момент; Fa – осе-
вая нагрузка на подшипник; DL – диаметр обоймы подшипника, т.е.
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при неизменной внешней нагрузке значения момента Мп обуславли-
ваются значениями коэффициента трения μ в подшипнике. Согласно
справочным данным для роликовых подшипников в исправном со-
стоянии µ = 0,003. Увеличение значения коэффициента трения можно
рассматривать как показатель ухудшения технического состояния
опорного подшипника из-за его изнашивания и обоснованием необхо-
димости ремонтного воздействия.

Преодоление момента сопротивления повороту свода осуществ-
ляется моментом, создаваемым силой на штоке гидроцилиндра, за
цикл работы механизма (отворот – наворот свода) его значение опре-
деляется как

Мп = (Fo + Fз)·hF / 2  ,  (2)

где Fo и Fз – силы на штоке гидроцилиндра при открывании (отворо-
те) и закрывании (навороте) свода; hF – плечо действия сил.

Силы на штоке при открывании Fo и закрывании Fз свода нахо-
дятся по значениям давлений в штоковой Рш.п и поршневой Рп.п по-
лостях гидроцилиндра, контроль за которыми ведется на основании
графиков параметров движения свода (рисунок 4), постоянно регист-
рируемых системой автоматизированного управления.

На графиках выделяются следующие характерные участки дви-
жения, соответствующие контрольным точкам: начало движения сво-
да при открывании (отвороте) – точка 1; установившееся движение
свода при открывании – точка 2; начало движения свода при закрыва-
нии (навороте) – точка 3; установившееся движение свода при закры-
вании – точка 4. Для вычисления сил Fo и Fз на штоке гидроцилиндра
следует принимать давления, соответствующие точкам 2 и 4.

Кроме того из графиков видно, что начало движения свода при
открывании сопровождается повышением давления в штоковой по-
лости и последующим снижением давления при установившемся
движении. Это позволяет оценить соотношение между коэффициен-
том трения покоя и коэффициентом трения движения в подшипнике.
При остановке свода в открытом положении наблюдаются динамиче-
ские колебания, связанные с податливостью элементов крепления.

С учетом выше сказанного, определение фактического значения
коэффициента трения µ в подшипниковом узле следует выполнять в
следующем порядке.
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Рис.4 – Типовые графики параметров движения свода:
S – текущее положение регулятора давления; Smax – максимальный ход;

Рш.п и Рп.п – давление в штоковой и поршневой полостях гидроцилиндра;
φ – угол поворота свода

1. По графикам Рш.п = f4(t) и Рп.п = f3(t) в соответствии с точками
2 и 4 определить значения давления в штоковой Рш.п и поршневой Рп.п
полостях гидроцилиндра.

2. С учетом диаметра поршня и штока гидроцилиндра вычис-
лить значения сил на штоке Fo и Fз при отвороте и навороте свода пе-
чи.

3. По (2) найти момент сопротивления повороту свода Мп.
4. Рассчитать коэффициент трения в подшипниковом узле из вы-

ражения (1):
µ = 2 Мп/(4,1·Мk + Fa·DL) .    (3)

Таким образом, давление в штоковой и поршневой полостях
гидроцилиндра выступает диагностическим параметром, контроль за
изменением которого позволяет отслеживать изменение значения ко-
эффициента трения µ , отражающим изменение технического состоя-
ния опорного подшипника механизма поворота свода.

Предложенная методика опробована для механизма поворота
свода электродуговой печи ЭДП-120 в период 2008–2009 г.г. Гидроци-
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линдр механизма имеет следующие основные характеристики: диа-
метр поршня –  250  мм,  диаметр штока –  160  мм,  длина штока –
1500 мм. В таблице приведены значения давлений в штоковой и
поршневой полостях гидроцилиндра, зафиксированные в октябре
2008 года и январе 2009 года. Как видно, в указанный период про-
изошло увеличение значений давления в обеих полостях гидроцилин-
дра (таблица).

Таблица – Результаты измерения давления Рш.п и Рп.п (МПа)
в полостях гидроцилиндра

Время измеренияПолость
гидроцилиндра Период движения октябрь

2008 года
январь

2009 года

штоковая установившееся
движение 8,0 9,5

поршневая установившееся
движение 2,4 3,2

Исходя из этих данных и геометрических параметров гидроци-
линдра, определены значения силы на штоке при открывании свода –
70,2…91,6 кН и при закрывании свода – 392,0…465,5 кН. Увеличение
силы за рассмотренный период составило 14…18 %. В тоже время
сила, необходимая при закрывании, в 2,5 раза больше силы при от-
крывании свода, что являлось следствием отклонения от вертикали
поворотной колонны и рамы основания.

На основании установленных значений сил с учетом плеча их
действия по выражению (2) получены значения момента сопротивле-
ния повороту свода печи в октябре 2008 года Мп =442,6 кН·м и январе
2009 года Мп = 529,2 кН·м, в соответствии с которыми по (3) опреде-
лены значения коэффициента трения в опорном подшипнике:

µоктябрь = 0,035 и µянварь = 0,042.

Полученные значения более, чем в 10 раз, превысили значение,
принимаемое при расчетах µ = 0,003, что позволило сделать вывод о
том, что в опорном подшипниковом узле механизма поворота про-
изошли необратимые изменения, и его техническое состояние пере-
шло в другую категорию.

На основании полученных данных в мае 2009 года проведена
плановая замена опорного кольца. При этом был выявлен значитель-
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ный износ тел качения, что подтвердило правильность выбранных
диагностических параметров и предложенной методики контроля
технического состояния опорного подшипника. Следующее 10-
тикратное увеличение коэффициента трения могли привести к ава-
рийному отказу механизма поворота.

Выводы и направление дальнейших исследований.
Контроль давления в полостях гидроцилиндра позволяет отсле-

живать изменение коэффициента трения в опорном подшипнике.
Факт увеличения коэффициента трения в 10 раз является диагности-
ческим правилом и соответствует переходу технического состояния
механизма в следующую категорию (исправное – удовлетворительное
– аварийное).

Таким образом, параметры гидропривода можно использовать в
качестве диагностических признаков для оценки технического со-
стояния механизма поворота электродуговой печи.

Для повышения эффективности диагностирования следует изу-
чить взаимосвязи между значениями давления в полостях гидроци-
линдра для механизма поворота свода с различным техническим со-
стоянием, до и после замены опорно-поворотного подшипника, что
обеспечит более точное распознавание неисправностей механизма.
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Діагностування механізму повороту склепіння електродугової печі за па-
раметрами гідроприводу
У статті представлені результати досліджень з визначення раціонального ді-
агностичного параметра гідроприводу для оцінки технічного стану механізму
повороту склепіння електродугової печі.
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Diagnosing of the Roof Turn Mechanism of Electric Arc Furnace by Hydraulic
Drive Parameters
The article presents the research results of defining a rational diagnostic parameter
of the hydraulic drive for estimating the technical condition of the roof turn mecha-
nism of arc furnace.
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