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high-speed wire rolled blocks, means and methods, applied 
for their diagnostics, is carried out.
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РАЗРАБОТКА ДИАГНОСТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ДЛЯ АНАЛИЗА ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
В ЧИСТОВОМ РЕДУКЦИОННО-КАЛИБРУЮЩЕМ БЛОКЕ 
ПРОВОЛОЧНОГО СТАНА

Ретроспектива исследований динамики 
прокатных блоков

Действующие в СНГ проволочные прокатные 
станы поставлены известными производителями 
прокатного оборудования -  фирмами СКЭТ и СМС 
(Германия), «Морган» (США), «Даниели» (Ита
лия). Ранее сотрудниками ИЧМ были выполнены 
экспериментальные и теоретические исследования 
динамических процессов (вибрации, крутильных 
моментов) в прокатных блоках Белорецкого (БМК) 
и Череповецкого (ЧерМК) металлургических ком
бинатов, а также Белорусского (БМЗ) и Молдав
ского (МолдМЗ) металлургических заводов [1]. 
Было установлено, что при захвате металла валка
ми в линиях привода блоков существенных дина
мических явлений не наблюдается. На стане 150 
БМК в наиболее динамичных клетях № 16-21 
средние значения коэффициентов перегрузки по 
моменту составляли Ад = 2,4-3,4, которые с веро
ятностью 0,95 не зависят от скорости прокатки 
[2-4]. Основной причиной поломок оборудования 
(зубчатых передач) являются повышенные стати
ческие нагрузки за счет натяжения раската между 
клетями, который может достигать 30 Н/мм^ (оцен
ка выполнена по крутильным моментам в момент 
захвата металла валками). Предложены рекомен
дации по корректировке режимов работы стана 
150 БМК. В исследованиях фирмы «Морган» [5] 
отмечена такая же закономерность малой динами
ки при захватах металла валками.

Известны зарубежные исследования на 8 -клетье- 
вом блоке [6,7], где показано, что при установив
шемся процессе прокатки на постоянной скорости

совпадение частот кинематических возмущений 
от конических зубчатых зацеплений редукторов и 
частот собственных крутильных колебаний линий 
привода может привести к колебаниям нагрузки, 
сопоставимым и превышающим технологический 
момент прокатки в несколько раз. Разработаны ма
тематические модели для оптимизации конструк
ции прокатных блоков за счет устранения кинема
тических возмущений в рабочих диапазонах ско
ростей прокатки. Причем в качестве наиболее 
опасных рассматриваются восемь наивысших 
собственных частот и форм колебаний из 50, 
существующих для блока с групповым приво
дом, что не характерно для других типов про
катных станов, где обычно рассматриваются
1-3 низшие частоты. В качестве средств устра
нения динамических явлений за счет отстрой
ки от резонансных диапазонов частот приме
нялись упругие муфты (изменение крутильной 
жесткости); изменение количества зубьев (из
менение жесткости передач); изменение масс 
вращающихся деталей (моментов инерции). 
Упругие муфты лишь незначительно уменьша
ют моменты нагрузки в раздаточном редукто
ре. Более эффективно -  изменение количества 
зубьев в передачах (при тех же передаточных 
отношениях), так как основной причиной воз
никновения колебаний является периодиче
ское изменение жесткости зацепления в редук
торах и муфтах. Амплитуда колебаний жестко
сти зацепления зависит от коэффициента 
перекрытия зубьев. Рассмотренный в исследо
ваниях диапазон = 2,5-4,1 позволяет снизить 
динамику в линии привода.
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Диагностика оборудования 
прокатных блоков

При непрерывном увеличении скоростей про
катки на проволочных блоках большое значение 
приобретают вопросы диагностики технического 
состояния оборудования, так как появление дефек
тов, кроме аварийных отказов, вызывает кинема
тические возмущения значительной амплитуды, 
что влияет на стабильность процесса высокоско
ростной прокатки. Основными причинами повы
шения уровня вибрации могут быть эксцентриси
теты рабочих валков (шайб); неуравновешенность 
деталей приводной линии; перекосы валов при из
носе опор и дефектах монтажа; дефекты соедини
тельных муфт; износ зубчатых передач, поломки 
зубьев; дефекты подшипниковых узлов. Для диа
гностики дефектов используются системы диагно
стики прокатных блоков [8,9]. Известен способ об
наружения налипания металла в калибрах валков 
чистовой клети проволочного стана, включающий 
измерения амплитудно-частотных характеристик 
процесса и сравнения их с эталонными величина
ми [10]. Этот способ применим на станах европей
ского типа 2-го поколения [11]. Колебания раската 
контролируют в вертикальной плоскости на выхо
де из чистовой клети, из спектра выделяют состав
ляющую колебаний катанки с частотой вращения 
валка и судят о налипании металла по 3-4-крат
ному увеличению амплитуды выделенной состав
ляющей колебаний. Диагностику подшипников 
и зубчатых зацеплений осуществляют на основе 
стандартных методов, реализованных в приборах 
сбора данных, например, по спектру амплитудной 
огибающей сигнала вибрации или методом удар
ных импульсов по количеству высокочастотных 
импульсов в единицу времени, возникающих при 
прохождении локальных дефектов. Исследования 
в ИЧМ по диагностике прокатных блоков выпол
няли одновременно с измерениями крутильных 
колебаний моментов в линиях привода и оптими
зацией режимов прокатки на различных станах 
[12]. Измерения вибраций прокатных блоков, вы
полненные в 80-х годах, проводили приборами 
ВШВ-003 с применением встроенных октавных 
фильтров и специального развертывающего узко
полосного фильтра разработки ИЧМ. Несмотря на 
отсутствие цифровой регистрации сигналов ви
брации (запись на бумажные носители) и ограни
ченный до 2 0 0  Гц диапазон частот, измерения, вы
полненные на опорах распределительного редук
тора, позволили тогда выявить дефекты в блоках 
стана 150 БМК и редукторной кассете проволоч
ного блока стана 320/150 МолдМЗ. Измерения

крутильных моментов в рабочем диапазоне теле
метрического измерителя до 100 Гц выполняли 
между сдвоенными двигателями, между двигате
лем и редуктором на входе блоков, на трансмисси
онных валах. Для определения технического со
стояния элементов блоков и снижения вероятности 
«забуривания» катанки ИЧМ совместно с БМЗ 
предложены системы диагностики роликовых про
водок на основе контроля скорости их вращения 
[13,14]. Более сложные и дорогостоящие средства 
диагностики проводок разработаны фирмой «Мог- 
gardshammar» (Швеция). Для снижения колебаний 
раската при повышенных скоростях ( 1 0 0  м/с) за 
рубежом применяют устройства демпфирования 
[15].

Методы динамического анализа 
прокатных блоков

Основными характеристиками, используемыми 
для анализа любых динамических систем, являются 
переходная функция (отклик на ступенчатое воздей
ствие); импульсная функция (отклик на единичный 
импульс); передаточная функция и частотные харак
теристики (АЧХ, ФЧХ, АФЧХ); корреляционная 
функция (авто- и взаимокорреляционная). Указанные 
характеристики полностью описывают поведение 
динамической системы и взаимосвязаны между со
бой известными соотношениями, полученными в ре
зультате преобразования Фурье. Амплитудные и фа
зовые частотные характеристики служат стандарт
ным инструментом анализа сигналов. В системах 
вибродиагностики чаще используют спектр мощно
сти, соответствуюпщй квадрату модуля комплексной 
передаточной функции.

В отличие от зарубежных исследований, где 
расчеты прокатных блоков выполняли методом 
численного моделирования, в данной работе ана
лиз крутильных колебаний в РКБ осуществляли на 
основе частотных характеристик. Такой подход не
посредственно вытекает из операционного метода, 
на основе которого по известным дифференциаль
ным уравнениям системы строятся передаточные 
функции как отношение изображения выходной 
величины (отклик) к изображению входного воз
действия (возмущение). Амплитудные и фазовые 
частотные характеристики (АЧХ, ФЧХ) строятся 
на основе передаточных функций отклика в любом 
месте линии привода по входным возмущающим 
воздействиям в виде колебаний натяжения, усилия 
прокатки и дефектов зубчатых зацеплений и обо
ротов привода. Основные преимущества частот
ных методов анализа заключаются в следующем.

1. Возможность непосредственного вычисле
ния собственных частот, амплитуд и фаз по каж
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дой ИЗ форм колебаний для систем с произвольной 
структурой. Известный метод Толле применяется 
в основном для рядных систем, а метод Терских 
(цепных дробей) требует громоздких табличных 
вычислений.

2. Обеспечивается учет в аналитическом виде 
параметров демпфирования и анализ устойчиво
сти всей системы, включающей электродвигатели 
с регуляторами, гидравлические и механические 
элементы оборудования.

3. Расчет спектров выходных сигналов в мно
гомассных системах с множественными связями, 
характерными для прокатных станов, выполняется 
матричными методами с применением стандарт
ных процедур и наиболее соответствует задачам 
мониторинга в реальном масштабе времени рабо
ты прокатных станов.

4. Выполняется оптимизация параметров и упро
щается проведение статистических расчетов слу
чайных нагрузок при наличии аналитических вы
ражений для спектров входных воздействий (мо
ментов нагрузки).

К недостаткам метода можно отнести сложно
сти аналитического исследования систем с нели
нейностями и переменными параметрами, требую
щие применения других методов [16].

В работе Н. Н. Дружинина [17], касающейся 
систем управления прокатными станами, кроме 
передаточных функций, использован термин «пе
редаточный коэффициент», под которым понима
ют коэффициент, полученный при разложении 
функции в ряд при линеаризации. Этим же терми
ном определяется значение передаточной функции 
при нулевой частоте для описания статических 
свойств системы. Результаты применения частот
ного метода для анализа многомассных клетей ли
стовых прокатных станов приведены в работе 
Ю. Д. Железнова и др. [18]. Здесь были получены 
АЧХ по каналам «биение валков -  толщина на вы
ходе», «толщина подката -  толщина на выходе». 
Рассматривались колебания в низкочастотной об
ласти (до 10 Гц) при биениях валков, влияющих на 
работу системы регулирования толщины и натяже
ний. В работе В. Г. Дукмасова и др. [19] метод пе
редаточных функций использован для анализа точ
ности прокатки в клетях дуо и кварто с учетом вяз
кого и кинематического демпфирования за счет 
сил трения между подушками валков и станиной 
клети. В работе Р. Ш. Адамии [20] передаточные 
функции использованы при оптимизации кон
структивных параметров линий привода прокат
ных станов.

В работе С. Н. Кожевникова [21] рассматрива
лись передаточные отношения по скорости в функ-
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ции угла поворота плоских механизмов. Частот
ные передаточные функции получены в работе 
В. И. Лошкарева [22] для электромеханических си
стем трехмассных линий привода. В работе 
П. Я. Скичко, В, В. Веренева и др. [23] была полу
чена передаточная функция одномассной системы 
прокатной клети с учетом жесткости полосы, но 
детальный анализ частотных свойств системы 
«прокатная клеть -  линия привода» не проводился. 
Частотные методы анализа применялись в работе 
Е. Я. Подковырина [24] для исследования механи
ческих систем приводов прокатных блоков как 
сложных в кинематическом отношении агрегатов. 
На основе АЧХ по крутильному моменту были ис
следованы блоки чистовых клетей БМК, ЧерМК, 
МолдМЗ, БМЗ и рекомендованы диапазоны рабо
чих скоростей в клетях. Влияние форм колебаний 
на технологический процесс не рассматривалось.

Разработка динамической модели 
редукционно-калибровочного блока

Предметом проводимых в настоящей работе 
исследований является динамический анализ ли
нии привода чистового РКБ. Целью является соз
дание диагностической модели РКБ для оценки 
влияния крутильных колебаний и вибрации на ста
бильность процесса высокоскоростной прокатки 
катанки.

Один из основных вопросов в расчетах много
массных систем -  создание оптимальной по раз
мерности структуры динамической модели. В ра
боте [25] определены погрешности перехода от 
крутильной системы с распределенными параме
трами, как наиболее точной, к упрощенной модели 
с дискретными массами. Для пяти масс ошибка (в 
виде отношения частот) составила: от 1 0 % -  для 
первой формы до 60% -  для пятой. В работе [26] 
оптимальный диапазон собственных частот систе
мы оценивается по отношению амплитуд макси
мальной и минимальной гармоник, который дол
жен составлять не больше десяти. В работе [27] 
введено понятие спектрального числа обусловлен
ности как отношение наибольшей и наименьшей 
собственной частоты. Если это число велико, то 
задача определения собственных частот и форм 
плохо обусловлена. Этот критерий тесно связан 
с возможностью сокращения масс динамической 
модели. При много меньшем единицы отношении 
максимальной собственной частоты к парциаль
ной частоте некоторой массы ее можно исключить.

Анализ крутильной системы привода РКБ, вы
полненный фирмой-разработчиком «Морган» (вхо
дящей теперь в состав Siemens VAI), показывает, 
что собственная частота колебаний по низшей
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форме составляет 19,6 Гц. Узел системы (позиция 
максимального момента) при такой частоте распо
лагается между муфтой двигателя и шестеренча- 
тым переходником, что характерно и для других 
типов прокатных станов, так как приведенный мо
мент инерции двигателя, как правило, является 
максимальным из всех элементов привода. Часто
та основной формы оказывается достаточно низ
кой и попадает в диапазон регулятора скорости, 
где для ее нейтрализации используется узкополос
ный режекторный фильтр с регулировкой цен
тральной частоты в диапазоне 15-25 Гц. При осла
блении центральной частоты минимум в 4 раза 
(12 dB) фильтр должен сводить к минимуму любое 
стремление системы к колебанию на основной ча
стоте.

Рабочие валки (валковые шайбы) клетей РКБ 
приводятся от электродвигателя мощностью 
3200 кВт с частотой вращения 850-1700 об/мин 
через конические и косозубые передачи (рис. 1). 
Валковые шайбы расположены под углом 45° к го
ризонту и 90° между смежными клетями. В блоке 
установлены две первые клети с валковыми шай

бами диаметром 230-205 мм и две последние кле
ти с валковыми шайбами диаметром 156-142 мм. 
Количество калибров на шайбе 2 или 4 (на валко
вых шайбах клетей № 32-34 для катанки диаме
тром 5-9 мм). На валках рабочих клетей установ
лены подшипники скольжения, трехслойные типа 
«Морган». Максимальная скорость прокатки в блоке 
составляет 120 м/с. Перед РКБ и после него уста
новлено устройство для непрерывного бесконтакт
ного контроля геометрических размеров проката.

Линия привода состоит из четырехступенчатой 
коробки передач с девятью муфтами и системы 
управления для переключения передаточных отно
шений на основе серводвигателей с интерфейсом 
в главной системе управления станом. Муфты 
М1-МЗ контролируют передаточное отношение 
ступени «А»; муфты М4, М5 -  ступень «В»; муф
ты Мб, М7 -  ступень «С» и муфты 8-9 -  ступень 
«D». В зависимости от прокатываемого сортамен
та существует множество комбинаций передаточ
ных отношений (всего 128). Из-за большого раз
броса моментов инерции в коробке передач РКБ 
регулятор скорости двигателя настроен на мини-
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Рис. I. Структурная схема линии привода РКБ
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Верхняя часть редуктора Нижняя часть редуктора Валковые узлы
Рис. 2. Расчетная схема динамической модели линии привода РКБ

мальное значение из четырех различных переда
точных отношений.

Расчетная схема крутильной системы линии 
привода РКБ показана на рис. 2, где в качестве со
средоточенных масс приняты; двигатель (Qi), сту
пени редуктора у1, В, С, D (Q2-Q 5) и валковые узлы 
клетей 31-34 (Qe-Qg)-^  качестве упругих связей 
приняты: моторный вал (С12), переходные шестер
ни между ступенями (С23, С34, С35) и шпиндели

Q ?’ Qp)-
в  качестве внешних моментов нагрузки зада

ются момент электропривода Mj и четыре момента 
прокатки в клетях блока Afg-Mg. Линии привода 
верхних и нижних валков в модели рассматрива
ются совместно, замкнутые на прокатываемый ме
талл. Упругие свойства раската между клетями 
оказывают несуш;ественное влияние на собствен
ные частоты крутильных колебаний, поэтому при 
модальном анализе не учитываются. Системы 
дифференциальных уравнений модели блока в аб
солютных углах колебаний сосредоточенных масс 
и относительных углах закручивания валов пред
ставлены соответственно выражениями:

6 1 Ф1 = ~ ^ 1 2 ^

6 2 Ф2 ~ ~-^23’ 

бзФз -  ^ 22, ~ ^ЪА~ -^35 ’
04Ф4 = М 34 -  M4g -  М 47 ,

0 5 9 5 = ^ 3 5 - ^ 5 8 - ^ 5 9 ’ 

ббФб = ^ 4 6 -Л ^ 6 .

6 7 Ф7 -^47 ~ ^ 1  ’ 

бвФз ’
6 9 Ф9 = -^59 ~

(1)

(2)

Ф12 = (M j - M i 2 ) / 0 i - ( M i 2 - Л / 2з ) / 0 2 » 

Ф2З = (-^12 ~ -^23 Q2 ~
( М 2 з - М з 4 - М з 5 ) / б з ,

Ф34 (-^23 ~ -^34 “  ^Ъ5 ) /  Q l ~

Ф 3 5  =  ( М 2 3  -  М 3 4  -  М 3 5  )  /  2 з  -

Ф46 = (-^34 ~ ^ 4 6  ~  Q4 ~  

( М 4 б - М б ) / а ,

Ф4 7  = ( М з 4 - М 4 6 - M 4 7 ) / Q 4 -

Ф 58 ~  ^5% “ -^ 59)^ Qs ~

Ф59 = (-^ 35  ~  ^ 5 8  ~  ^ 59)^ Qs ~
(М 59 — М д )/0 9 .

Каждое уравнение в системе (1) соответствует 
угловым движениям одной массы, а в системе (2) -  
одной упругой связи и описывает двухмассную 
парциальную систему линии привода (две массы 
на одной жесткости). Матрица правых частей диф
ференциальных уравнений системы (1) использу
ется для расчета собственных частот и форм коле
баний, а системы (2) -  для расчета передаточных 
функций и частотных характеристик.

Полученные в результате расчета значения соб
ственных частот крутильных колебаний составля
ют: 20,1(19,6), 22,7(22,2), 25,2(27,6), 31,8(34,3),
45,6, 62,8, 102,0, 156,0 Гц. В скобках.даны значе
ния четырех низших частот, приводимые фирмой-
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АЧХ ФЧХ

20 40 60 100 120 140 160 180 200 Гц
Рис. 3. Амплитудные и фазовые частотные характеристики клетей № 32-33 РКБ

производителем РКБ, отклонения которых от рас
четных частот не превышают 10%.

Исследованы частотные характеристики линии 
привода РКБ по крутильным моментам. В качестве 
примера на рис. 3 приведены расчетные функции 
по каналу «валки -  вал электропривода» при вход
ном воздействии на рабочие валки в клетях № 32- 
33. По графикам АЧХ и ФЧХ можно определить 
амплитуды и фазы колебаний масс в линии приво
да на интересующей частоте, включая и собствен
ные частоты системы, т. е. формы колебаний. При 
этом есть возможность варьировать уровень демп
фирования, например при использовании эластич
ных муфт, параметры которых могут быть учтены 
в зависимости от предполагаемого места их уста
новки. По АЧХ видно, что собственные частоты 
системы проявляют себя по-разному. Появление 
минимумов на некоторых частотах (22,7 Гц) обу
словлено тем, что совпали нули (корни частотного 
полинома числителя) и полюсы (корни полинома 
знаменателя) соответствующей передаточной функ
ции. Поэтому на этих частотах происходит осла

бление амплитуды колебаний момента в данной 
упругой связи.

По ФЧХ определяются формы колебаний вал
ков в клетях РКБ, расчетные значения которых 
в относительных единицах приведены в табли
це. Возрастание амплитуды колебаний усилий 
натяжения следует ожидать в тех межклетье- 
вых промежутках и на тех частотах, где на
блюдаются противофазные крутильные коле
бания валков.

Такие сочетания фаз колебаний валков выделе
ны в таблице, что соответствует узлам колебаний, 
т. е. местам перехода амплитуды через нуль. На ча
стотах 22,7 и 62,8 Гц следует ожидать усиления 
колебаний натяжения в паре клетей № 32-33, на 
частоте 25,2 Гц -  в паре клетей № 33-34, а на ча
стоте 31,8 Гц -  в паре № 31-32. Поскольку первые 
четыре частоты имеют близкие значения, то весь 
диапазон 22-32 Гц следует считать неблагоприят
ным с точки зрения динамики. Кроме того, он пе
ресекается с диапазоном возможных оборотных 
частот двигателя 14,2-28,3 Гц. На частотах 20,1,

Формы собственных колебаний линии привода РКБ

Масса
Собственные частоты системы, Гц

20.1 22.7 25.2 31.8 45.6 62.8 102,0 156,0

е . -0,324 0,073 0 , 0 0 1 0 , 0 0 1 -0 ,09 - 0 , 0 0 1 -0,059 0,015
0,130 0,017 0 , 0 0 1 0 , 0 0 1 0,187 0,003 0,854 -0,530

а 0,073 -0,040 0 , 0 0 1 0 , 0 0 1 0,406 0,005 0,452 0,835
а 0,167 -0,232 0 , 0 0 1 0 , 0 0 1 0,346 -0,653 -0,147 -0,089
Qs 0,205 0,090 0 , 0 0 1 0 , 0 0 1 0,575 0,662 -0,204 - 0 , 1 2 0

б б (31 ) 0,278 -0,473 0 , 0 0 1 -0,707 -0,328 0,226 0,016 0,004
Qi (32) 0,278 -0,473 0 , 0 0 1 0,707 -0,328 0,226 0,016 0,004
Qi (33) 0,569 0,491 -0,707 0 , 0 0 1 -0,252 -0,127 0,013 0,003
0 9 (34 ) 0,569 0,491 0,707 0 , 0 0 1 -0,252 -0,127 0,013 0,003
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4 5 ,6 , 102 и 156 Гц колебания валков происходят во 
всех клетях синфазно.

Отклонения суммарных передаточных отноше
ний двигатель/валок в диапазонах 0,1572-1,2173 
(входная клеть) и 0,0778-0,5330 (выходная клеть) 
при переключении коробки передач изменяют мо
мент инерции РКБ, приведенный к валу двигателя, 
в широких пределах 316-2195 кг/м .̂ Соответ
ственно при прокатке разного сортамента будут 
изменяться собственные частоты и формы колеба
ний крутильной системы, а таьсже резонансные 
диапазоны скорости, на которых возможно усиле
ние колебаний натяжения и нестабильный процесс 
прокатки. Поэтому приведенные фирмой-произво- 
дителем значения первых четырех собственных 
частот можно считать их средними величинами по 
всей совокупности значений.

Разработка программного обеспечения 
для динамических расчетов

Для учета всех изменений передаточных отно
шений и коэффициентов приведения в переключа
емых зубчатых передачах разрабатывается про
граммное обеспечение, которое позволяет в реаль
ном масштабе времени строить частотные харак
теристики РКБ и получать диапазоны скорости, 
при которых возможно усиление вибрации валков 
при прокатке конкретного профилеразмера сорта
мента. Установленные параметры сохраняются 
и могут быть автоматически вызваны при выборе 
передаточных отношений и настроек обжатий. 
Действия программы аналогичны работе автома
тической системы управления переключением 
муфт. По выбранному пользователем в таблице со
ртаменту (конечному размеру раската) программа 
в соответствие с заложенным алгоритмом пере
ключения устанавливает в активное состояние не
обходимые муфты, изменяя тем самым структуру 
динамической модели. В качестве примера на рис. 4 
приведена диаграмма частот, где вертикальные ли
нии соответствуют собственным частотам, гори
зонтальные -  скорости привода, а наклонные -  ки
нематическим частотам возмущений в выбранных 
пользователем зубчатых зацеплениях блока.

Пользователь, как и оператор стана, устанав
ливая рабочую скорость привода, получает карти
ну динамических процессов, происходящих вну
три блока в виде диаграмм кинематических и соб
ственных (зависящих от конфигурации включен
ных муфт) частот. Для каждого профилеразмера 
сортамента точки совпадения кинематических 
и собственных частот определяют допускаемые 
диапазоны. Обоснованным выбором скорости про
катки можно целенаправленно снижать колебания

Рис. 4. Диаграмма кинематических и собственных частот РКБ

В тех упругих связях (зацеплениях), которые в наи
большей степени влияют на стабильность процес
са прокатки и усиление вибрации блока.

Стан 150 БМЗ оснащен полустационарной си
стемой вибродиагностики, т. е. датчики постоянно 
установлены на опорах валов, а сбор данных осу
ществляется переносными приборами. Всего в раз
личных местах РКБ установлено 42 датчика ви
брации (см. рис. 1). Наряду с вибрацией целесо
образно реализовать контроль крутильных колеба
ний цифровыми телеметрическими измерителями 
с бесконтактным питанием передатчиков, разрабо
танными в ИЧМ, позволяющими получать сигнал 
с тензометрических датчиков, установленных на 
промежуточных валах. Это позволит расширить 
диагностические возможности системы и осуще
ствлять мониторинг крутильных колебаний в бло
ке при повышенных скоростях.

Выводы
1. Проведенный анализ известных исследова

ний динамических процессов в прокатных блоках 
показал, что при высокоскоростной прокатке ка
танки крутильные колебания привода оказывают 
негативное влияние на стабильность технологиче
ского процесса и точность размеров катанки.

2. Исследуемый чистовой редукционно-калиб
ровочный блок с кинематической схемой перемен
ной структуры на основе четырехступенчатой ко
робки передач с управляемыми муфтами обуслов
ливает необходимость учета изменений приведен
ных упругомассных параметров и собственных 
частот крутильной системы для каждого сортамен
та отдельно.

3. Обосновано применение передаточных функ
ций как наиболее общего метода исследования ли
нейных динамических систем с демпфированием. 
Разработана диагностическая модель РКБ, которая 
позволит определять влияние технического состо
яния зубчатых зацеплений (общий износ, дефекты) 
на динамические процессы, происходящие в блоке.
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4. Программное обеспечение, разрабатываемое зависимости от текущей структуры линии привода
для динамических расчетов крутильных колеба- отдельно по каждому выходному размеру катанки
ний клетей блока, позволяет в реальном масштабе и выбирать диапазоны скорости, где колебания ми-
времени определять частотные характеристики в нимальны.
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