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ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ АНАЛИЗА ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

ВЗАИМОСВЯЗАННЫХ КЛЕТЕЙ 
 

 
Для непрерывных прокатных станов одним из важнейших технологических вопросов явля-

ется настройка скоростных режимов взаимосвязанных клетей линии. Основным законом при уста-

новке скоростей прокатки группы последовательно связанных клетей выступает постоянство про-

катываемого объёма металла S1V1=S2V2=S3V3=…=SiVi. Установка требуемых согласованных частот 

вращения валков осуществляется оператором стана с пульта управления приводом конкретной 

клети. Система электропривода – управляемый преобразователь (ТП) – двигатель постоянного то-

ка (Д) с независимым возбуждением обеспечивает работу в двух зонах (nн>n>n0), что даёт возмож-

ность оперативной подстройки скоростей прокатки при нарушении закона постоянства прокаты-

ваемого объёма. Конструктивные особенности клетей различных групп (черновой, промежуточ-

ной, чистовой) могут существенно сказываться на динамическом взаимовлиянии и, как следствие, 

на нагрузках взаимосвязанных электромеханических систем клетей. Для оценки взаимовлияния 

электромеханических систем взаимосвязанных клетей рекомендуется вначале проведения иссле-

дование на математических моделях с целью выявления наиболее нагруженных звеньев с после-

дующим их исследованием на реальном стане с использованием методов тепловых и вибрацион-

ных полей. 
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вые поля, электромеханическая система, динамическое моделирование. 

 

Введение 

Современный сортовой непрерыв-

ный прокатный стан включает 

15…30 клетей, имеющих индивидуаль-

ный или групповой привод. Мощность 

привода прокатной клети – 300…1000 

кВт, частота вращения входного вала – 

300…1000 об/мин, частота вращения вы-

ходных валов 10…1000 об/мин, а для 

чистовых блоков мелкосортных станов 

может составлять 1000…10000 об/мин. 

Часто используется схема привода с ком-

бинированным редуктором, совмещаю-

щая в себе функции редуктора и шесте-

ренной клети (рис. 1) [7, 9].  

В общем случае кинематическая 

схема привода состоит из двигателя, зуб-

чатой муфты, редуктора, совмещённого с 

шестерённой клетью, шпиндельного со-

единения и прокатных валков, установ-

ленных горизонтально или вертикально в 

станине. В непрерывном стане прокаты-

ваемая заготовка находится одновремен-

но в нескольких клетях, имеющих раз-

личные скоростные характеристики. Ско-

рость прокатки плавно регулируется по 

цепи: управляемый преобразователь → 

двигатель → комбинированный редуктор 

→ шпиндели → прокатные валки [14, 16, 

19]. Изменение диаметра прокатных вал-

ков после переточки требует подстройки 

частоты вращения при том же режиме 

прокатки для обеспечения неизменной 

линейной скорости. 

Несмотря на то что конструкции 

комбинированного редуктора давно из-

вестны, применялись они крайне редко 

только для привода узкоспециализиро-

ванных станов. Они не соответствуют 

требованиям обжимных станов, имею-

щих большую мощность привода и 

большой диапазон перемещения рабочих 

валков [4, 12]. 

Типовые конструкции кинемати-

ческих цепей клетей стана 

Мощности приводов клетей сорто-

прокатных станов значительно ниже, чем 

клетей обжимных станов, а перемещения 

валков относительно малы - этот фактор 

дал толчок к использованию комбиниро-
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ванных редукторов. Такая конструкция 

привода прокатной клети позволяет су-

щественно снизить длину валопроводов, 

уменьшить общую металлоёмкость кон-

струкции, повысить компактность обору-

дования и, как следствие, сократить пло-

щадь, необходимую для установки про-

катного стана. Единый подход при кон-

струировании станов позволяет исполь-

зовать комбинированные редукторы как в 

раздельном и универсальном исполнении 

(рис. 2), так и для привода горизонталь-

ных (рис. 3), вертикальных (рис. 4) про-

катных валков. 

 

  
Рис. 1. Общий вид привода прокатной клети с комбинированным редуктором 

 

 

  
Рис. 2. Кинематические схемы универсальных комбинированных редукторов  

непрерывного прокатного стана 

 

 

Динамические характеристики ли-

нии привода существенно зависят от при-

веденного момента инерции системы. Это 

следует учитывать при построении дина-

мических моделей для автоматизирован-

ной системы управления, работающей 

при переменных нагрузках. Вероятност-

ный характер нагрузки определяется тем, 

что меняется сортамент проката, его тем-

пература, марка стали, состояние обору-

дования, усилия, необходимые для вы-

полнения технологических операций. 

При захвате заготовки валками происхо-

дит удар, который передается по главной 

линии прокатной клети ко всем элемен-

там привода [3, 8, 10, 11]. 



 
 

ЭНЕРГЕТИКА, АВТОМАТИЗАЦИЯ И ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ  42 

Высокие скорости машин и меха-

низмов, отсутствие комплексной автома-

тизации технологических процессов при-

водят к возникновению различных, как 

правило, нежелательных динамических 

явлений, которые искажают движение 

рабочих органов или создают в трансмис-

сиях машин дополнительные нагрузки, 

снижающие долговечность деталей и 

ухудшающие качество продукции. 

Анализ технологических пара-

метров клетей непрерывного стана 

В металлургии, как и в других от-

раслях промышленности, возникает так 

называемая «проблема скоростей», от 

решения которой зависят как объёмы 

производства, так и качество продукции, 

долговечность и безаварийность машин. 

Все вышеперечисленные факторы отри-

цательно влияют на надёжность механи-

ческого оборудования, снижая её. Именно 

поэтому, актуальным является подход к 

определению оптимальных параметров 

элементов электромеханической системы 

непрерывных прокатных станов [1, 2, 5, 

15, 18, 20]. 

На рис. 5 представлены зависимо-

сти допустимой частоты вращения клетей 

nдоп(N), мощности приводных двигателей 

Р1-18(N), их номинальные частоты враще-

ния nн (N), моменты инерции Jд+мех(N), 

величины запаса кинетической 

энергииJ(д+м)×ω
2
/2 клетей при номиналь-

ных частотах вращения, а также указаны 

типы клетей при прокатке сортамента 

№14×2. Расчёты проведены исходя из па-

раметров привода 18-ти рабочих клетей 

непрерывного прокатного стана. 

 

 

 

 
 

  
Рис. 3. Кинематические схемы горизонтальных комбинированных редукторов  

непрерывного прокатного стана 
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Рис. 4. Кинематические схемы вертикальных комбинированных редукторов  

непрерывного прокатного стана 

 

 
Рис. 5. Зависимости  nдоп(N); Iдн(N); Рн(N); Jд+мех(N);  

Г, В – тип клети (горизонтальная, вертикальная); nн(N); 

J(д+м)×ω
2
/2 - запас кинетической энергии при   . 

 

Анализируя приведенные величины 

и параметры, можно заметить, что в ин-

тервале 8…10-й клетей имеет место рез-

кое увеличение момента инерции JД, 

мощности приводного двигателя Рд, за-

паса кинетической энергии 

2
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Это позволяет предположить, что 

могут возникать существенные перегруз-

ки в механической части приводных сис-

тем, смежных с клетью № 9 (№ 8 и № 10). 

В практике эксплуатации отмечено наи-

большее количество неисправностей на 
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Оценка вибродинамических по-

казателей приводов клетей стана 

Выполненные измерения частоты 

вращения и тока якоря двигателей приво-

да прокатных клетей, значений общего 

уровня виброскорости для рассматривае-

мого сортамента приведены для случая 

трёх реализаций на рис. 6 [17, 21]. 

 

 
Частоты вращения двигателей по клетям стана 

 

 
Ток якоря двигателя по клетям стана 

 

 
Виброскорость прокатных клетей стана 

Рис. 6. Реальные зависимости для сортамента 14×2 
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Техническое состояние привода 

прокатных клетей может быть охаракте-

ризовано изменением токовых характе-

ристик двигателя при изменении частоты 

вращения (рис. 7, а), изменением спек-

тральной картины виброскорости при по-

явлении и развитии повреждения 

(рис 7, б, в) или временной формой виб-

рационного сигнала при захвате слитка 

(рис. 7, г). 

 

 

 
а 

 
б 

 
в  

г 
Рис. 7. Диагностические параметры технического состояния привода прокатной клети: а − изменение 

частоты вращения и тока двигателя привода клети; б − спектр виброскорости при появлении  

повреждения; в − спектр виброскорости при развитии повреждения; г − временной сигнал  

виброскорости на подшипнике двигателя при захвате слитка 

 

Увеличенные вибрации на верти-

кальных клетях (№ 2, № 4, № 6, № 10, 

№ 14) указывают на повышенную подат-

ливость основания. Плавность изменения 

таких характеристик электромеханиче-

ской системы, как частота вращения и 

ток якоря двигателя, не соблюдается, что 

требует постоянной коррекции при на-

стройке стана на прокатку определенного 

сортамента относительно принятой ка-

либровке. 

Динамические нагрузки в электро-

механической системе прокатной клети 

существенно влияют на характер и вели-

чину температуры нагрева основных 

элементов прокатной клети. 

 

Метод тепловых потоков при 

оценке нагрузок элементов клетей  

В качестве примера приведены ре-

зультаты фиксации тепловой картины 

таких элементов, как редукторы клетей 

№14, 17 и 18 (рис. 8 и 9).Эти снимки вы-

полнены при  прокатке на стане. 

Анализ температуры нагрева по-

верхности редукторов позволяет сделать 

вывод о том, что наиболее нагруженными 

узлами являются подшипники выходных 

валов. Повышенные нагрузки промежу-

точных шестерён редуктора приводят к 

нагреву его корпуса (рис. 9, б).  
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а 

 
б 

Рис. 8. Подшипники выходных наклонных валов редукторов: 

а − клеть № 14, б − клеть № 17 

 

 
а 

 
б 

Рис. 9. Редуктор клети № 18: а − нагрев подшипников горизонтальных выходных валов; 

б − нагрев корпуса редуктора 

 

Для снижения динамических нагру-

зок необходимо, чтобы величины и пара-

метры электромеханической системы 

клетей линии стана подчинялись опти-

мальному (S-образному) закону или па-

раболической зависимости (рис. 10) [6, 

13]. 

 

 
Рис. 10. Возможные зависимости изменения 

параметров системы: 1 – S-образная кривая;  

2 – параболическая зависимость (у = kt
2
) 

При проектировании и настройке 

стана необходимо выбирать оптимальные 

соотношения между величинами и пара-

метрами электромеханической системы 

клетей линии стана. В качестве опти-

мальности можно положить минимум 

динамических нагрузок в приводных 

элементах клетей стана. В этом случае 

должно соблюдаться условие П. Чебы-

шева: 
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где ij  – частота собственных колеба-

ний; iJ  – момент инерции элемента рас-

чётной схемы; ijC - жёсткость связи. 

Заключение 

Реальная электромеханическая сис-

тема группы прокатных клетей является 

многомассовой со сложными взаимо-

влияниями между отдельными элемента-

ми её звеньев. На практике возможны не-

значительные рассогласования в на-

стройке скоростных режимов прокатных 

клетей, что приводит к работе механиз-

мов петлеобразования и нарушению ди-

намического равновесия при прокатке, 

главным образом в области натяжений 

металла в промежутке между клетями. 

Предварительно перед натурными испы-

таниями поведения группы взаимосвя-

занных клетей (в рассматриваемом слу-

чае, проблемные клети – 8…11) является 

целесообразным создание расчётной мо-

дели электромеханической системы, учи-

тывающей основные инерционные звенья 

смежных клетей и предполагаемый ха-

рактер изменения натяжения в металле в 

этом промежутке. Полученные результа-

ты в ходе динамического моделирования 

процессов в межклетьевом промежутке 

позволят провести дополнительную кор-

рекцию настройки скоростных режимов 

взаимосвязанных клетей, а также укажут 

на наиболее нагруженные звенья, иссле-

дование которых рекомендуется провести 

с помощью тепловых и вибрационных 

полей. 
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law of constancy of volume rolled. Construction properties of different groups of 

stands (roughing, intermediate, finishing) can have a considerable effect on the 

dynamic interaction and, as a consequence, loads on the interconnected Electro-

mechanical systems stands. To assess the interaction of Electromechanical sys-

tems of interconnected mill stands it is recommended to first conduct a research 

on mathematical models to identify the most loaded units with their further study 

on a real mill using the methods of thermal and vibration field. 

Keywords: rolling mill, combination gear box, technological parameters, vibration fields, 

thermal fields, electromechanical system, dynamic simulation 
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