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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ËÈÍÈÈ ÏÐÈÂÎÄÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÒÀÍÀ 
ÒÐÓÁÎÏÐÎÊÀÒÍÎÃÎ ÀÃÐÅÃÀÒÀ Ñ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎÌ ÄËß 

ÑÍÈÆÅÍÈß ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÀÃÐÓÇÎÊ 

Ïðåäëîæåíî óñòðîéñòâî äëÿ ñîåäèíåíèÿ âàëêîâ è øïèíäåëåé ñòàíà ñ 
àìîðòèçèðóþùèìè ýëåìåíòàìè. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è 
ïðîâåäåí àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ãëàâíîì ïðèâîäå àâòîìàòè÷åñêîãî 
ñòàíà ñ àìîðòèçèðóþùèì óñòðîéñòâîì â ïðåäåëàõ ïåðâîãî ïîëóïåðèîäà íèçøåé 
ãàðìîíèêè êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû äëÿ äâóõ, íàèáîëåå âîçìîæíûõ, ýòàïîâ 
äâèæåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. 
Îïðåäåëåíû ðàöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû àìîðòèçèðóþùåãî óñòðîéñòâà ãëàâíîãî 
ïðèâîäà. Äîñòèãíóòî çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðèâîäà 
àâòîìàòè÷åñêîãî  ñòàíà òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà.  

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóáà, àâòîìàòè÷åñêèé ñòàí, ïðèâîä, âàëîê, øïèíäåëü, 
ïîëóìóôòà, òåõíîëîãèÿ, ìîìåíò, æåñòêîñòü, óïðóãîñòü, òðàíñìèññèÿ, 
óñòðîéñòâî, êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, 
îñöèëëîãðàììà. 

 

The device for connection of rolls and camp spindles with shock-absorbing elements is 
offered.  The mathematical model is developed and the analysis of dynamic processes 
on the main drive of an automatic camp with the shock-absorbing device within the 
first half-cycle of the lowest harmonica of oscillatory system for two, the most possible, 
stages of movement of equivalent dynamic model of mechanical system is carried out.  
Rational parameters of the shock-absorbing device of the main drive are determined.  
Considerable decrease in the dynamic loadings transferred to the line of the drive of 
rolls of a working cage of an automatic camp of the pipe-rolling unit is reached.  

Keywords: pipe, automatic camp, drive, roll, spindle, semi-coupling, technology, 
moment, rigidity, elasticity, transmission, device, dynamism coefficient, mathematical 
model, oscillogram. 

 

Àâòîìàòè÷åñêèé ñòàí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ñòàíîâ âî âñåé 
òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà (ÒÏÀ). 

Ïðè çàäà÷å òðóáíîé çàãîòîâêè (ãèëüçû) â ðàáî÷èå  
âàëêè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà çà ïåðèîä ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ âîçíèêàþò 
çíà÷èòåëüíûå äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, ÷òî ïðèâîäèò ê ÷àñòûì  
îòêàçàì, âûçâàííûì ïðåèìóùåñòâåííî ïîëîìêîé ýëåìåíòîâ ãëàâíîãî 
ïðèâîäà ñòàíà [1].  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ëèíèÿ ïðèâîäà àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà, 
íàïðèìåð ÒÏÀ 350, äîñòàòî÷íî êîðîòêàÿ, øïèíäåëè òðàíñìèññèè èìåþò 
ìàëóþ äëèíó è çíà÷èòåëüíóþ æåñòêîñòü (ïðè íàðóæíîì  
äèàìåòðå øïèíäåëüíîé ìóôòû äî 700 ìì îáùàÿ äëèíà øïèíäåëÿ 
ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 4000 ìì.). 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ãëàâíîé ëèíèè ïðèâîäà ðàáî÷èõ âàëêîâ 
àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 èìåþò ìåñòî ÷àñòûå îòêàçû – ïîëîìêè 
øïèíäåëåé è áûñòðûé èçíîñ áðîíçîâûõ âêëàäûøåé, âîçíèêëà 
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íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå ýëåìåíòîâ ïðèâîäà ñòàíà ïîâûøåííîé 
íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè. 

Êîíñòðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ ñî÷ëåíåíèé øàðíèðà øïèíäåëÿ 
îãðàíè÷èâàþòñÿ âîçìîæíîñòÿìè ïåðåâàëêè âàëêîâ, â ñâÿçè, ñ ÷åì îäíèì èç 
îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê íîâîìó ïðèâîäó ñòàíà, ïîìèìî ïîâûøåíèÿ åãî 
íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè àìîðòèçèðóþùèõ 
ýëåìåíòîâ. 

Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ ãëàâíîãî ïðèâîäà 
àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà, ðàáîòàþùåãî â òÿæåëûõ ðåæèìàõ, âåäóòñÿ ïîèñêè 
íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé. Îäíàêî âîïðîñàì îáîñíîâàíèÿ è âûáîðà 
îïòèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèâîäîâ ñòàíîâ ïðîäîëüíîé ïðîêàòêè òðóá, 
ó÷èòûâàþùèõ îñîáåííîñòè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ÿðêî âûðàæåííóþ 
äèíàìèêó â ïåðèîä çàõâàòà ãèëüçû âàëêàìè è öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð 
íàãðóæåíèÿ, íå óäåëåíî äîñòàòî÷íîãî âíèìàíèÿ. 

Îòìåòèì, ÷òî ðàçðàáîòêà è óñòàíîâêà ýôôåêòèâíîé êîíñòðóêöèè 
óñòðîéñòâ ñ äåìïôèðóþùèìè ýëåìåíòàìè â ñî÷ëåíåíèÿõ âàëîïðîâîäîâ 
òðóáîïðîêàòíûõ ñòàíîâ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ óäàðíûõ ïðèëîæåíèé 
òåõíîëîãè÷åñêèõ íàãðóçîê, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ, ïðîäèêòîâàííîé 
ïðîèçâîäñòâåííûìè óñëîâèÿìè. 

Îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ ïðèìåðàõ è îïûòå ýêñïëóàòàöèè 
àíàëîãè÷íûõ ñòàíîâ ïðîäîëüíîé ïðîêàòêè.  

Îòìåòèì, ÷òî â ëèíèè ïðèâîäîâ ðÿäà òÿæåëîíàãðóæåííûõ ñòàíîâ äëÿ 
îáëåã÷åíèÿ ïðîöåññà ïåðåâàëêè è ñòàáèëèçàöèè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê 
èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå àìîðòèçàöèîííûå óñòðîéñòâà. 

Íà ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿåòñÿ óñòðîéñòâî äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî 
ñîåäèíåíèÿ âàëêîâ è øïèíäåëåé ãëàâíîãî ïðèâîäà ñòàíîâ, ñîäåðæàùåå 
õâîñòîâèê âàëêà, îõâàòûâàåìîãî ïîëóìóôòîé, â òîðöåâîé ÷àñòè êîòîðîãî 
óñòàíîâëåíû äâà ïîäïðóæèíåííûõ ïîâîäêà, âõîäÿùèõ â ïàçû íà òðåôå 
âàëêà [1, 4]. 

Íåäîñòàòêîì äàííîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ïîäïðóæèíåííûõ ïîâîäêîâ ê ïîâûøåííûì äèíàìè÷åñêèì íàãðóçêàì â 
ìîìåíò çàõâàòà ïðîêàòûâàåìîãî ìåòàëëà. 

Ïðè ýêñïëóàòàöèè êàê îòå÷åñòâåííûõ, òàê è çàðóáåæíûõ ñòàíîâ 
ïðîäîëüíîé ïðîêàòêè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ óñòðîéñòâî äëÿ 
ñîåäèíåíèÿ âàëêîâ è øïèíäåëåé àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà, âêëþ÷àþùåå 
ïîëóìóôòó øïèíäåëÿ ñ âàëêîì, â îñåâîé ðàñòî÷êå êîòîðîãî óñòàíîâëåíû 
ðÿä óïðóãèõ ýëåìåíòîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷åðåç ïîâîäêè ñ îáîéìîé [5]. 

Ê íåäîñòàòêàì óêàçàííîãî óñòðîéñòâà ñëåäóåò îòíåñòè 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðóæèííûõ ýëåìåíòîâ ê ïîâûøåííûì äèíàìè÷åñêèì 
íàãðóçêàì, îñîáåííî â ïåðèîä óäàðíûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ (ïåðèîä 
çàõâàòà ìåòàëëà âàëêàìè) íà ñòàíå.  

Èññëåäîâàíèÿ, ïðèâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå, ïðåèìóùåñòâåííî 
íàïðàâëåíû íà ðàçðàáîòêó óñòðîéñòâà äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïåðåäàâàåìûõ íà 
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ãëàâíûé ïðèâîä ñòàíà äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê è òåì ñàìûì ñîêðàùåíèå 
ïîëîìîê ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèè. 

Ñíèæåíèÿ ïåðåäàâàåìûõ íà ïðèâîä âàëêîâ ðàáî÷åé êëåòè 
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî ïðåäëîæåíî àìîðòèçèðóþùåå 
óñòðîéñòâî äëÿ ñîåäèíåíèÿ âàëêîâ è øïèíäåëåé ïðîêàòíûõ ñòàíîâ, 
âêëþ÷àþùåå ïîëóìóôòó øïèíäåëÿ ñ âàëêîì, â îñåâîé ðàñòî÷êå êîòîðîãî 
ðàçìåùåíû áëîêè ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèõ àìîðòèçèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è 
ãèäðîïëàñò, âçàèìîäåéñòâóþùèå ÷åðåç ïðîâîäêè ñ îáîéìîé. Âíóòðåííÿÿ 
ïîâåðõíîñòü îáîéìû ïîëóìóôòû âûïîëíåíà â âèäå êóëà÷êà ñ 
÷åðåäóþùèìèñÿ ðàáî÷èìè è õîëîñòûìè ó÷àñòêàìè. Êàæäûé èç ó÷àñòêîâ 
îáîéìû, ñîîòâåòñòâåííî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñôåðè÷åñêóþ è 
öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòè [6]. 

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ óñòðîéñòâà äëÿ ñîåäèíåíèÿ 
âàëêîâ è øïèíäåëåé ïðîêàòíûõ ñòàíîâ, îáùèé âèä è ðàçðåç À–À. 

Óñòðîéñòâî äëÿ ñîåäèíåíèÿ âàëêîâ è øïèíäåëåé ñòàíà ñîñòîèò èç 
õâîñòîâèêà ðàáî÷åãî âàëêà 1, â îñåâîé ðàñòî÷êå êîòîðîãî óñòàíîâëåí áëîê 
ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 2, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷åðåç ïëàñòè÷íóþ 
ñðåäó (ãèäðîïëàñò) 3 ñ ïîâîäêàìè 4, óñòàíîâëåííûìè â ðàäèàëüíûõ 
îòâåðñòèÿõ õâîñòîâèêà âàëêà, êîíòàêòèðóþùèìè ñ êóëà÷êîì 5, 
çàôèêñèðîâàííûì â ïîëóìóôòå 6. Ñ äðóãîé ñòîðîíû áëîê 
ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèõ àìîðòèçèðóþùèõ ýëåìåíòîâ êàíàëîì ðàñòî÷êè 
ðàáî÷åãî âàëêà ñâÿçàí ñ âèíòîì 7. 

 

 
Ðèñóíîê 1. – Àìîðòèçèðóþùåå óñòðîéñòâî äëÿ ñîåäèíåíèÿ âàëêîâ è  
øïèíäåëåé ïðîêàòíûõ ñòàíîâ ñ íåëèíåéíûìè óïðóãèìè ýëåìåíòàìè 

 

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè çàõâàòå ãèëüçû âàëêàìè 
ñòàíà õâîñòîâèê âàëêà 1 óâëåêàåò çà ñîáîé ïîâîäêè 4, ïåðåìåùàÿ èõ ïî 
ïðîôèëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè êóëà÷êà 5, ðàçìåùåííîé â ïîëóìóôòå 6, 
âîçäåéñòâóåò ÷åðåç ïëàñòè÷íóþ ñðåäó 3 íà áëîê (ïàêåò) 
ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 2, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ âèíòîì 7, 
ðåãóëèðîâêè õîäà àìîðòèçàòîðà ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Ïðè ïðåâûøåíèè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê â ïðèâîäå äîïóñòèìûõ 
âåëè÷èí ïîâîäêè 4 îò ïðîôèëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè êóëà÷êà 5 ïåðåõîäÿò ê 
íåðàáî÷åé ÷àñòè êóëà÷êà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íåêîòîðûé ñâîáîäíûé õîä 
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ëèíèè ïðèâîäà, ïðåäîõðàíÿÿ åãî ýëåìåíòû îò ïîëîìîê. Ýòèì äîñòèãàåòñÿ 
ñíèæåíèå ïåðåäàâàåìûõ íà ýëåìåíòû ãëàâíîãî ïðèâîäà äèíàìè÷åñêèõ 
íàãðóçîê, âûçâàííûõ çàõâàòîì ïðîêàòûâàåìîé ãèëüçû â ïåðèîä ïåðåõîäíûõ 
ïðîöåññîâ. Âåëè÷èíà ìîìåíòà, ïåðåäàâàåìîãî ïîâîäêàìè, è ðàáî÷èé õîä 
ñèñòåìû ðåãóëèðóåòñÿ âèíòîì 7, óñòàíîâëåííûì ïî îñè âàëêà. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ 
àìîðòèçèðóþùåãî óñòðîéñòâà âûïîëíåíà òàêèì îáðàçîì,  
÷òî äåìïôèðóþùèå ýëåìåíòû âñòðîåíû íåïîñðåäñòâåííî â îñåâîé  
êàíàë ðàáî÷èõ âàëêîâ è èìåþò ýêâèâàëåíòíóþ ìÿãêóþ  
íåëèíåéíóþ õàðàêòåðèñòèêó (ðèñ. 2).  

 

 
Ðèñóíîê 2. – Íåëèíåéíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óïðóãèõ ñâÿçåé  

(áëîêà ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ) àìîðòèçàòîðà,  
âñòðîåííîãî â ãëàâíûé ïðèâîä ïðîêàòíîãî ñòàíà  

 

Ó÷èòûâàÿ ïðîöåññ åñòåñòâåííîãî äåìïôèðîâàíèÿ â ìåõàíè÷åñêîé 
ñèñòåìå, óäàðíîå çàìûêàíèå çàçîðîâ â ïåðèîä ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà íà 
ñòàíå áóäåì ñ÷èòàòü ÿðêî âûðàæåííûì è ïåðèîäè÷åñêèì [6, 7].  

Àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òÿæåëîíàãðóæåííûõ ïðèâîäàõ 
áîëüøèíñòâà òðóáîïðîêàòíûõ ñòàíîâ ñ ðåàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàññ è 
æåñòêîñòåé, â ðÿäå ñëó÷àåâ è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, óäîáíî ïðîèçâåñòè íà 
áàçå óïðîùåííîé ýêâèâàëåíòíîé äâóõìàññîâîé ìîäåëè èñõîäíîé 
ìíîãîìàññîâîé ðÿäíîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñòàíà [2, 5] (ðèñ.3). 

 

 
Ðèñóíîê 3. – Ýêâèâàëåíòíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü  

ëèíèè ïðèâîäà àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà  
ñ âñòðîåííûì àìîðòèçàòîðîì 
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Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ïðîàíàëèçèðîâàòü 
äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå â ïðåäåëàõ ïåðâîãî 
ïîëóïåðèîäà íèçøåé ãàðìîíèêè êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, äëÿ 
äâóõ, íàèáîëåå âîçìîæíûõ, ýòàïîâ äâèæåíèÿ èñõîäíîé äèíàìè÷åñêîé 
ñèñòåìû ïðèâîäà ñòàíà.  

Ïåðâûé ýòàï ðàáîòû ãëàâíîãî ïðèâîäà àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàññèâíûìè óñëîâèÿìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñàìèõ 
àìîðòèçàòîðîâ. Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ìîìåíò ïðåäâàðèòåëüíîé çàòÿæêè 
ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ïðóæèí) âèíòîâûì ìåõàíèçìîì, 

ñîñòàâëÿåò 0 0/M c , òî íà ïåðâîì ýòàïå äâèæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò 

ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûì ïîâîðîòîì ìàññ 1I  è 2I , ÷òî 

ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äåôîðìàöèè óãëîâîé ñâÿçè ýëåìåíòîâ ãëàâíîãî ïðèâîäà 

12c  â óñòàíîâëåííûõ ïðåäåëàõ õîäà ñèñòåìû ϕ ϕ− <1 2 0 0/M c . 

Ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ ñèñòåì àìîðòèçàòîðà ñ ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèìè 
ýëåìåíòàìè óñòàíîâëåííîé æåñòêîñòè ê îñíîâíîé ñèñòåìå ïðèâîäà 

ϕ ϕ− >1 2 0 0/M c  íà÷èíàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âòîðîé, íàèáîëåå âàæíûé, ýòàï 

äèíàìè÷åñêîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ïðèâîäà è ðàáî÷èõ 
âàëêîâ ñòàíà ñîâìåñòíî ñ ïðîêàòûâàåìîé ãèëüçîé. 

Èç àíàëèçà óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãëàâíîãî ïðèâîäà ñòàíà 
ñëåäóåò, ÷òî ïðè íåïðàâèëüíî âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ æåñòêîñòè 
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû è àìîðòèçèðóþùèõ ýëåìåíòîâ óñòðîéñòâà â 
ïðåäåëàõ ðàáî÷åãî õîäà äåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ãëàâíîãî ïðèâîäà 
àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà íàñòóïàåò òðåòèé ýòàï äâèæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé 
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Ðàññìîòðèì ïåðâûé ýòàï ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íà ñòàíå 

ϕ≤ ≤12 0 00 /M c . 

Òîãäà ñîãëàñíî [5, 7] äëÿ ïåðâîãî ýòàïà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ 
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû â îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàòàõ 
äëÿ ïðèíÿòîé óïðîùåííîé äâóõìàññîâîé ìîäåëè ïðèâîäà àâòîìàòè÷åñêîãî 
ñòàíà  

 

2

1
1 1 1 22

2

2
2 1 1 22

( ) ;

( ) .n

d
I c M
dt

d
I c M
dt

ϕ
ϕ ϕ

ϕ
ϕ ϕ

∂


+ − =


 − − = −


 (1) 

ãäå 1I è 2I  – ïðèâåäåííûå ìîìåíòû èíåðöèè äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ëèíèè 

ïðèâîäà ñòàíà; ϕ1  è ϕ2  – ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèâåäåííûå óãëû ïîâîðîòà 

ðîòîðà äâèãàòåëÿ ãëàâíîãî ïðèâîäà è ðàáî÷èõ âàëêîâ ñòàíà; 0M – ìîìåíò 

ïðåäâàðèòåëüíîé çàòÿæêè àìîðòèçàòîðà; nM – ìîìåíò ïðîêàòêè ãèëüçû 

(òðóáû) íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå; ∂M – íîìèíàëüíûé ìîìåíò äâèãàòåëÿ 

ãëàâíîãî ïðèâîäà. 
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Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî äâèãàòåëü ãëàâíîãî ïðèâîäà ñîâåðøàåò ðàâíîìåðíîå 

äâèæåíèå ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ϕ ω=1 0t , ñèñòåìó óðàâíåíèé 

(1)ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 
ϕ

ω ϕ= − −
2

2
2 1 0 22

( )
d

I c t Mn
dt

. (2) 

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ çàäà÷è ϕ =2(0) 0 ; 

ϕ =ɺ
2(0) 0  èìååò âèä  

 2 0 1

1

(0) [cos( 1]
Mn

t k t
c

ϕ ω= + − , (3) 

ãäå = 1
1

2

c
k

I
 – ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ýêâèâàëåíòíîé 

äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà íà ïåðâîì ýòàïå ïåðåõîäíîãî 
ïðîöåññà. 

Ñëåäîâàòåëüíî, óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðàáî÷èõ âàëêîâ ñòàíà íà ýòîì æå 
ýòàïå äâèæåíèÿ ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ 

 
ϕ

ω ω= = −2
0 1 1

1

( )
( ) sin( )

d t Mn
t k k t

dt c
. (4) 

Èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ϕ ϕ= 1  çàïèøåì 

 ω ϕ− =0 2 0 0/t M c . (5) 

Òîãäà èç (4) è (5) íàéäåì âðåìÿ çàâåðøåíèÿ ïåðâîãî ýòàïà ïåðåõîäíîãî 
ïðîöåññà â âèäå 

 = − 0
1 arccos(1 )

M
t

Mn
. (6) 

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ âòîðîãî ýòàïà äâèæåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé 
äâóõìàññîâîé ìîäåëè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñòàíà âûáèðàåì èñõîäÿ èç (3) 
è (6). 

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìàññû 2I , ïðè ýòîì, çàïèøåì 

 
ϕ

ϕ ϕ= − −
2

2
2 0 22

( )a

d
I c Mn
dt

, (7) 

ãäå ϕa – óãîë ïîâîðîòà ýëåìåíòîâ âñòðîåííûõ â ðàáî÷èé âàëîê 

àìîðòèçàòîðà;  0c – æåñòêîñòü øïèíäåëÿ ëèíèè ïðèâîäà. 

Ïåðåìåííóþ ϕ ( )a t  íàõîäèì èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ìîìåíòîâ ñèë 

óïðóãîñòè íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ëèíèè ãëàâíîãî ïðèâîäà ñòàíà äëÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòàïîâ äâèæåíèÿ ñèñòåìû  
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 0 2 0 0

0 2 0 0

( ) ( );

( ) ( )( ).

a n a

a M M a

c M c t

c M c c t

ϕ ϕ ω ϕ

ϕ ϕ ω ϕ

− = + −
 ′ ′′− = + + −

 (8) 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7) íàõîäèì â ïîñòàíîâêå çàäà÷è Êîøè, ïðè 
ñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ  

ϕ = − 0
2

0

(0)
M

c
 è 21

2 0 0 0

1

(0) 2 n

k
M M M

c
ϕ ω= − −ɺ . 

Òîãäà ñ ó÷åòîì (9) èç äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (7) íàõîäèì 

 ϕ ϕ
−

= − − +21
2 2 2 2

2 2 1

( ) cos( ) 2 sin( ) ( )n o
o n o

M M k
t k t M M M k t t

c k c
. (9) 

Çäåñü = 2
2

2

c
k

I
 – åñòü ÷àñòîòà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ìåõàíè÷åñêîé 

ñèñòåìû ñòàíà íà âòîðîì ýòàïå ðàññìàòðèâàåìîãî äâèæåíèÿ. 
Äâàæäû äèôôåðåíöèðóÿ óðàâíåíèå (9) è ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûé 

ðåçóëüòàò â óðàâíåíèå (7), ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé çàïèøåì 
âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà ñèë óïðóãîñòè â ëèíèè ãëàâíîãî 
ïðèâîäà àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà  

 

2

0 2

1 0

2 0 0

(1 )(1 ) sin( );

( )
( ) ,

(2 )

n n

n

n

M M M n n m k t

k M M
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k M M M

α

α

= + + + + −

−
=

−

 (10) 

ãäå n  – óãëîâîé êîýôôèöèåíò èçëîìà óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêè 

àìîðòèçàòîðà, ðàâíûé 
β
β

∗

∗
= =2 2

1 1

( )

( )

c tg
n

c tg
; α  – íà÷àëüíàÿ ôàçà êîëåáàíèé 

ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû; 0m  – îòíîñèòåëüíûé ìîìåíò â ïðèâîäå ñòàíà, 

ðàâíûé = 0
0

n

M
m

M
 

Èç âûðàæåíèÿ (12) ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò ñèë óïðóãîñòè 
â ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå îïðåäåëÿåòñÿ 

 = + + + +max 2
0(1 )(1 )n nM M M n n m . (11) 

Èñêîìûé êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè äëÿ ýêâèâàëåíòíîé 
äâóõìàññîâîé ìîäåëè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñòàíà èç (10) è (11) 
îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå  

 η = = + + + +
max

2
01 (1 )(1 )

n

M
n n m

M
. (12) 

Èç âûðàæåíèÿ (12) ñëåäóåò, ÷òî ïðè → 1n  êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè 
äëÿ ïðèíÿòîé ýêâèâàëåíòíîé äâóõìàññîâîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè 
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ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ãëàâíîãî ïðèâîäà àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ñòðåìèòñÿ 

ê η → 2 , êàê äëÿ ïðèâîäà áåç àìîðòèçàòîðà.  

Îòìåòèì, ÷òî çîíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ≈0 nM M  ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 

ýôôåêòèâíîé. Â ñèëó ýòîãî ïóòè ñíèæåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê â ëèíèè 
ãëàâíîãî ïðèâîäà ñòàíà ëåæàò ÷åðåç ñíèæåíèå âåëè÷èíû n , ÷òî 
êîíñòðóêòèâíî ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïóòåì âûáîðà æåñòêîñòè 
ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè 
ðåãóëèðóåìîãî àìîðòèçàòîðà, âñòðîåííîãî â ðàáî÷èé âàëîê è ýëåìåíòû 
ïðèâîäà âàëêà (ðèñ.1). 

Äîñòîâåðíîñòü òåîðåòè÷åñêèõ âûêëàäîê è ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ 
ïðåäëîæåííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ â ïðèâîäå àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà 
ÒÏÀ ïðîâåðÿëè ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ñêîðîñòíûõ è ñèëîâûõ ðåæèìîâ 
ïðîêàòêè ãèëüçû íà ëàáîðàòîðíîì ñòàíå äóî 160, ñíàáæåííîãî óñòðîéñòâîì 
äëÿ ñíèæåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê.  

Ïðîãðàììà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå 
ñîñòîÿëà èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ýòàïîâ: îáùèõ èññëåäîâàíèé 
ýíåðãîñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ ïðîäîëüíîé ïðîêàòêè ãèëüç íà ñòàíå áåç 
ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñíèæåíèÿ 
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê; èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ 
àìîðòèçèðóþùåãî óñòðîéñòâà â ñîñòàâå ïðèâîäà; èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ 
äåìïôèðîâàíèÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé â ëèíèè ïðèâîäà ñòàíà. 

Òèïîâàÿ îñöèëëîãðàììà èññëåäîâàíèé ýíåðãîñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ 
àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 140 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4, à íåêîòîðûå 
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ýíåðãîñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ 
àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1 [5, 8]. 

 

  
Ðèñóíîê 4. – Òèïîâàÿ îñöèëëîãðàììà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 

ýíåðãîñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 140  
áåç äåìïôèðóþùåãî óñòðîéñòâà 

 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê 
áûëà ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàáîòà ïî èçìåðåíèþ êðóòÿùèõ 
ìîìåíòîâ íåïîñðåäñòâåííî íà øïèíäåëÿõ ãëàâíîãî ïðèâîäà àâòîìàòè÷åñêîãî 
ñòàíà, êàê â ìîìåíò çàäà÷è ìåòàëëà, òàê è â ïðîöåññå ïðîêàòêè îñíîâíûõ 
ãðóïï âûïóñêàåìûõ òðóá íà ñòàíå. Ïîñëå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëè îïðåäåëåíû  ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
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ìàêñèìàëüíûå êðóòÿùèå ìîìåíòû (òàáëèöà 1), íà îñíîâàíèè êîòîðûõ 
ïðîâåäåí àíàëèç ïðî÷íîñòè ñóùåñòâóþùåé êîíñòðóêöèè ïðèâîäà è 
îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèè àìîðòèçèðóþùèõ óñòðîéñòâ, 
îáåñïå÷èâàþùèõ íàäåæíóþ ðàáîòó ïðèâîäà ñòàíà.  

 

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ ïðè ïðîêàòêå òðóá íà 
àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå ÒÏÀ 350 

Ìíèæ. ø., 
êÍì 

Ìâåðõ. ø., 
êÍì 

¹¹ 
îñö. 

Ìç Ìó 

∂k =Ìç/Ìó 

Ìç Ìó 

∂k =Ìç/Ìó Ñîðòàìåíò 
òðóáû 

1 2 3 4 5 6 7 8 
26,5 11,5 2,3 32,5 11,5 2,8 
32,5 9,0 3,6 24,0 8,0 3,0 
26,5 10,0 2,65 24,0 10,0 2,4 
20,5 9,0 2,3 22,0 8,0 2,75 

ø146×8; 
ìàòåðèàë 
ñòàëü20 

60,0 20,0 3,0 52,0 20,0 2,6 
61,0 15,5 3,9 52,0 14,0 37 
54,0 19,0 2,8 45,5 17,5 2,6 Ó

ãë
åð

îä
è
ñò

û
å 

ñò
àë

è
 

32,5 12,0 2,7 25,5 11,5 2,2 

ø325×8; 
ìàòåðèàë 
30ÕÃÑÀ 

26,0 8,5 3,1 21,5 9,5 2,3 
42,5 12,0 3,5 22,0 8,5 2,6 
39,0 7,5 5,2 15,5 5,5 2,8 
36,5 6,4 5,7 20,0 5,5 3,6 

ø194×8; 
ìàòåðèàë 
08Õ18ÍÞÒ 

22,0 11,5 1,9 15,5 9,0 1,7 
50,8 19,0 2,7 30,5 15,5 2,0 

Í
åð

æ
àâ

åþ
ù

è
å 

ñò
àë

è
 

26,0 9,0 2,9 24,5 15,0 1,6 

ø325×12; 
ìàòåðèàë 
12Õ118Í10Ò 

 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ãëàâíîãî 

ïðèâîäà àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 ïîêàçûâàåò, ÷òî ëèíèÿ ïðèâîäà 
ïîäâåðæåíà âîçäåéñòâèþ çíà÷èòåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê. 
Ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè ïðèâîäà áåç àìîðòèçàòîðà 

äîñòèãàåò ∂k =3,7, ÷òî ïîä÷åðêèâàåò îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ 

ïðîöåññîâ íà ñòàíå è äàëüíåéøåå ôóíêöèîíèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêîé 
ñèñòåìû. 

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ëèíèè ïðèâîäà ëàáîðàòîðíîãî 
ñòàíà äóî 160 áåç àìîðòèçàòîðà è ñ ïðèìåíåíèåì óñòðîéñòâà äëÿ ñíèæåíèÿ 
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðèâåäåíû íà îñöèëëîãðàììàõ (ðèñ.5). 

Ââåäåíèå â ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó ïðèâîäà âñòðîåííîãî àìîðòèçàòîðà ñ 
ðåãóëèðóåìîé æåñòêîñòüþ ïîçâîëèëî ñíèçèòü êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè 

ñèñòåìû äî ∂k =1,1 – 1,2. 
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à) á) 

Ðèñóíîê 5. – Îñöèëëîãðàììà ìîìåíòîâ ñèë óïðóãîñòè â øïèíäåëÿõ ïðèâîäà 
ðàáî÷èõ âàëêîâ ëàáîðàòîðíîãî ñòàíà äóî 160 áåç àìîðòèçàòîðà à) è ñ  
âñòðîåííûì àìîðòèçàòîðîì á): 1 – ìîìåíò ñèë óïðóãîñòè øïèíäåëÿ;  

2 – èäåàëüíûé çàêîí íàðàñòàíèÿ íàãðóçêè 

 

Îòìåòèì, ÷òî ïîñëå íàñòðîéêè àìîðòèçàòîðà íà òðåáóåìóþ âåëè÷èíó 
æåñòêîñòè â ëèíèè ïðèâîäà ñòàíà ïðîèñõîäèò çàõâàò è äàëüíåéøàÿ 
ïðîêàòêà çàãîòîâêè âàëêàìè ñòàíà. Èññëåäîâàíèå ëèíèè ïðèâîäà ñòàíà 
ïîêàçàëî óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåì àìîðòèçàòîðà âî 
âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû ñòàíà. 

Ïîñëå ñáðîñà òåõíîëîãè÷åñêîé íàãðóçêè âñå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè 
àìîðòèçàòîðà âîçâðàùàþòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå. Ââåäåíèå â 
êîíñòðóêöèè àìîðòèçàòîðà áëîêà ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèõ äåìïôèðóþùèõ 
ýëåìåíòîâ ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ðàññåÿíèå ýíåðãèè ñèñòåìû. Â 
ðåçóëüòàòå ýòîãî êîëåáàíèÿ ìîìåíòîâ ñèë óïðóãîñòè, â ëèíèè ïðèâîäà ñòàíà 
â ìîìåíò çàõâàòà çàãîòîâêè âàëêàìè, çàòóõàþò äîâîëüíî áûñòðî – 
ïðàêòè÷åñêè çà ïåðâûé ïåðèîä êîëåáàíèé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Äàëüíåéøåå îñëàáëåíèå çàòÿæêè ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
ïîñðåäñòâîì ðåãóëèðîâî÷íîãî âèíòà, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ õîäà 
àìîðòèçàòîðà è ïðåæäåâðåìåííîìó åãî âêëþ÷åíèþ â ðàáîòó ïðèâîäà, ÷òî íå 
êðàéíå æåëàòåëüíî. 

ÂÛÂÎÄÛ 

1. Äëÿ ñíèæåíèÿ ïåðåäàâàåìûõ íà ýëåìåíòû ãëàâíîãî ïðèâîäà 
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðåäëîæåíî ñïåöèàëüíîå àìîðòèçèðóþùåå 
óñòðîéñòâî äëÿ ñîåäèíåíèÿ âàëêîâ è øïèíäåëåé ïðîêàòíûõ ñòàíîâ. 

2. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ïðîâåäåí êîìïëåêñíûé 
àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ãëàâíîì ïðèâîäå àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíà â 
ïðåäåëàõ ïåðâîãî ïîëóïåðèîäà íèçøåé ãàðìîíèêè ýêâèâàëåíòíîé 
äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû äëÿ äâóõ, íàèáîëåå 
âîçìîæíûõ, ýòàïîâ äâèæåíèÿ ðÿäíîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. 

3. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû àìîðòèçèðóþùèõ ýëåìåíòîâ óñòðîéñòâà äëÿ 
ñîåäèíåíèÿ âàëêîâ è øïèíäåëåé ãëàâíîãî ïðèâîäà ïðîêàòíûõ ñòàíîâ. 

4. Ïðèâåäåíû äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ýíåðãîñèëîâûõ 
ïàðàìåòðîâ ãëàâíîãî ïðèâîäà àâòîìàòè÷åñêèõ ñòàíîâ ÒÏÀ 140 è ÒÏÀ 350, 
÷òî ïîäòâåðæäàåò àêòóàëüíîñòü ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Äîñòîâåðíîñòü 
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ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò 
íà ñòàíå ÄÓÎ 160.  

5. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå è 
êîìïëåêñíîé ìîäåðíèçàöèè ïðèâîäîâ àíàëîãè÷íûõ òÿæåëîíàãðóæåííûõ 
ñòàíîâ ïðîäîëüíîé ïðîêàòêè. 
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