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Аннотация  
 
Получена вероятностная оценка ресурса работы шпиндельного вала 

электропривода двухвалкового стана, выраженная количеством прокатанных заготовок до 
момента разрушения вала в его опасном сечении, основанная на результатах применения 
метода Монте-Карло. 
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ABSTRACT 

  
A probabilistic estimation of the working life of the spindle shaft of the electric drive of a 

two-roll mill is obtained, expressed by the number of rolled billets up to the moment of 
destruction of the shaft in its dangerous section, based on the results of the Monte Carlo method. 

 
Keywords: electric drive, probability, resource, metallurgy. 

 
Введение 
Объект исследования—вал шпинделя электропривода двухвалкового прокатного 

стана (рис. 1). 

 
Рисунок 1. Схема валопровода электропривода 

1 — ротор электродвигателя; 
2 — соединительная муфта; 
3, 4 — шестеренные валки; 

5, 6 — универсальные шпиндели; 
7, 8 — рабочие валки 

 
Предмет исследования—ресурс работы вала шпинделя. 
Цель исследования—определить количество прокатанных заготовок до поломки вала 

(появления макроскопической трещины в металле). 
Задача исследования— получить вероятностную оценку циклического ресурса 

опасного сечения вала шпинделя, находящегося в месте ступенчатого перехода с галтелью. 
 
Материалы и методы исследования 

Исходные данные—параметры диаграммы Вёллера ( ) и опасные 

амплитуды спектра касательных напряжений ( ), известные из предыдущих 
исследований [1, 2, 3]. 

Предел выносливости вала шпинделя в опасном сечении:  
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Абсцисса точки перелома кривой усталости (диаграммы Веллера), построенной в 

логарифмических координатах: 

 
Показатель наклона левой ветви кривой усталости, построенной в 

логарифмических координатах: 

 
Опасные амплитуды спектра касательных напряжений: 

 
На основании корректированной линейной гипотезы суммирования усталостных 

повреждений, после подстановки (1), (2), (3) и (4) в формулу Когаева-Серенсена [1], 
вычислено количество заготовок, прокатанных до поломки вала шпинделя в его опасном 
сечении: 

 
где  — корректирующий коэффициент  

 

 
 
По данным ГОСТ 25.504–82 «Расчеты и испытания на прочность. Методы расчета 

характеристик сопротивления усталости» величина  колеблется в пределах от  до 
 циклов. 

В настоящей статье при расчете опасного сечения вала шпинделя на циклическую 

прочность авторы рассматривают величину  как случайную и разыгрывают ее методом 
статистического моделирования (Монте-Карло). 

Суть метода Монте-Карло заключается в том, что величина  задается 
генератором случайных величин, циклический ресурс опасного сечения вала шпинделя 

многократно обсчитывается, после чего строится гистограмма распределения частот. 
Для реализации метода Монте-Карло в среде MathCAD использованы следующие 

встроенные функции: 
1) runif(m, a, b), которая возвращает вектор из m случайных чисел, имеющих 

равномерное распределение на интервале [a;b]; 
2) rnorm(m, mu, sigma), которая возвращает вектор из m случайных чисел, 

имеющих нормальное распределение со средним mu и среднеквадратическим 
отклонением sigma. 

3) hist(intvls, data), которая возвращает вектор, элементами которого являются 
частоты, с которыми значения данных попадают в интервалы, заданные параметром intvls. 
Параметр intvls может быть вектором конечных точек интервалов или целым числом 
подинтервалов равной длины. 

4) histogram(intvls, data), которая возвращает матрицу из двух столбцов, 
содержащую средние точки подинтервалов intvls. Второй столбец идентичен вектору, 
возвращаемому функцией hist. Результирующая матрица содержит intvls строк. 
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Результаты и их обсуждение 

Эксперимент №1—генерация равномерного распределения (рис. 2— 5). 

 
Рисунок 2. Результат 1000 розыгрышей случайной величины  , 

равномерно распределенной на интервале [ ; ]: 
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Рисунок 3. Гистограмма распределения частот случайной величины по результату 

1000 розыгрышей:  
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Рисунок 4. Вероятностная оценка количества прокатанных заготовок  

До поломки вала, полученная по результату 1000 розыгрышей: 
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Рисунок 5. Гистограмма распределения частот случайной величины  , 

по результату 1000 розыгрышей: 

 
 

Эксперимент №2— генерация нормального распределения (рис. 6 — 9). 
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Рисунок 6. Результат 1000 розыгрышей случайной величины  , нормально 

распределенной со средним  и среднеквадратическим отклонением : 
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Рисунок 7. Гистограмма распределения частот случайной величины  по результату 

1000 розыгрышей:  
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Рисунок 8. Вероятностная оценка количества прокатанных заготовок  

до поломки вала, полученная по результату 1000 розыгрышей: 
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Рисунок 9. Гистограмма распределения частот случайной величины  , по результату 

1000 розыгрышей: 

 
 
Выводы 
1. Методом Монте-Карло выполнено статистическое 

моделирование (количества прокатанных заготовок до разрушения вала шпинделя в 

его опасном сечении)как при равномерном, так и при нормальном распределении 

случайной величины  (абсциссы точки перелома кривой усталости) —одного из трех 

параметров диаграммы Вёллера, входящих в расчетную формулу Когаева-Серенсена. 
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2. Оказалось, что циклический ресурс опасного сечения вала шпинделя ( ) 

имеет достаточно большой разброс — от 900 до 2700 штук заготовок, прокатанных до 
разрушения. 

3. Статистическое моделирование будет продолжено в направлении 

розыгрыша не только одной случайной величины , но и всех других параметров, 

входящих в формулу Когаева-Серенсена, к которым относятся . 
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