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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИКИ 
ЦЕНТРОБЕЖНОЙ ЛИТЕЙНОЙ МАШИНЫ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 
ПРОКАТНЫХ ВАЛКОВ 

Цель. Основной целью экспериментальных исследований является установка адекватности разработан-
ных математических моделей колебаний машины и фактических параметров вибрации машины. Практиче-
ски все литейные машины для производства прокатных валков имеют уникальные конструкции и рабочие 
характеристики, поэтому дополнительная цель настоящей работы предполагает сопоставление уровня виб-
рации литейной машины с требованиями действующих стандартов вибрационной активности новых техно-
логических машин. С целью установки дефектов изготовления, ошибок монтажа вращающихся деталей ма-
шины и их влияния на динамику машины предусматривается выполнение частотного анализа колебаний 
машины. Методика. Измерение параметров вибрации было выполнено на подвижных частях роликовых 
опор машины. Для замеров амплитуд ускорений в трех взаимно перпендикулярных направлениях были ис-
пользованы пьезоэлектрические датчики с магнитным креплением. Электрические сигналы от датчиков бы-
ли записаны на магнитную ленту. Дальнейший анализ колебаний выполнялся и был визуализирован с по-
мощью специализированного частотного анализатора. Частотный анализатор реализует алгоритм быстрого 
преобразования Фурье, а также интегрирование входного сигнала датчика. После первого интегрирования 
получаются данные для построения спектрограммы виброскоростей, а результатом второго интегрирования 
являются данные спектрограммы виброперемещений опор машины. Результаты. Представлены результаты 
экспериментальных исследований колебаний центробежной литейной машины для производства двухслой-
ных прокатных валков. Получены и проанализированы спектрограммы ускорений, скоростей и перемеще-
ний подвижных частей верхних и нижних роликовых опор. Работа машины сопряжена с прохождением рас-
четных значений критических частот и кратковременным развитием резонансных колебаний ротора и роли-
ковых опор. Научная новизна. Автором впервые получены частотные спектры вибрации промышленного 
образца литейной машины. Обнаружены колебания с частотами, которые отличаются от основной роторной 
частоты. Практическая значимость. По итогам эксперимента определены фактические параметры вибра-
ции машины в установившемся режиме при испытаниях без заливки формы металлом. Установлена адек-
ватность математических моделей динамики машины и ее промышленного образца. Методом одного тона 
получены коэффициенты искажения виброскорости роторной гармоники, указывающие на нелинейные пре-
образования в системе «ротор–опоры». Экспериментально установлено, что параметры вибрации машины 
находятся в допустимых диапазонах значений, регламентируемых стандартами для виброактивных машин. 

Ключевые слова: центробежная литейная машина; производство двухслойных прокатных валков; экспе-
риментальные исследования колебаний; параметры вибрации 

Введение 

Экспериментальные исследования механиче-
ских колебаний центробежной литейной маши-

ны дают наиболее обширную и достоверную 
информацию о колебательных процессах в кри-
тических и установившихся режимах ее работы. 
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Вибрации машин на практике представляют со-
бой сложные механические колебания с множе-
ством составляющих на различных частотах. 
Поэтому для новых машин частотный анализ 
является основным методом оценки динамиче-
ских характеристик и вибродиагностики приня-
тых технических решений и методики расчетов. 
Частотный анализ колебаний машин позволяет 
обнаружить ряд выраженных частотных состав-
ляющих периодического характера, непосредст-
венно связанных с вращением формы и движе-
нием ее роликовых опор машины [12, 17, 18]. 
Основные понятия по измерению физических 
величин, различные методики и средства изме-
рений вибрации представлены в работах 
В. С. Голубева, М. Д. Генкина, М. И. Субботина, 
Е. С. Левшиной, П. В. Новицкого, А. В. Баркова 
[416]. Для получения первичных значений па-
раметров вибрации чаще всего используются 
пьезодатчики или аксельрометры. Акселеромет-
ры предназначены для преобразовывания уско-
рения вибраций физических тел в электрические 
сигналы [13]. Дальнейшая обработка сигналов 
выполняется с помощью компьютеризирован-
ных анализаторов. Используя быстрое преобра-
зование Фурье, анализаторы определяют ампли-
туды ускорений и спектр частот колебаний ис-
следуемого тела. Скорости и перемещения вы-
числяются путем интегрирования ускорения 
тела. 

Цель и постановка задачи 

Целью исследований являлось получение 
объективной информации о динамике машины 
и сравнение фактических параметров вибрации 
с результатами исследований колебательных 
процессов [1–3], проведенных на математиче-
ских моделях. Для этого выполнены измерения 
колебаний подвижных частей роликовых опор 
и фундамента машины на этапах подготовки 
формы к заливке металлом. Выполнялись усло-
вия: 

– опорный стакан (ротор) без литейной 
формы вращается с постоянной угловой скоро-
стью; 

– машина с литейной формой, полностью 
подготовленной к заливке металлом, останав-
ливается (выбег) без принудительного тормо-
жения электродвигателем. 

Методика 

Современные методы измерений вибрации 
[4, 14] предусматривают преобразование меха-
нических колебаний в электрические сигналы, 
запись их на носители информации и после-
дующую обработку на частотных анализаторах. 

В соответствии с этими методами [4, 14] на 
Лутугинском заводе прокатных валков были 
проведены экспериментальные исследования 
колебаний машины для производства двух-
слойных прокатных валков. Схемы размещения 
датчиков и измерительного тракта (рис. 1) 
предназначены для измерения вибрации под-
вижных частей роликовых опор и фундамента  
в трех направлениях. В качестве вибродатчиков 
перемещения использовались пьезоэлектриче-
ские акселерометры типа 4321 фирмы «Brüel & 
Kjær». Этот тип датчиков отличается широким 
частотным и динамическим диапазоном, ли-
нейной характеристикой, прочной конструкци-
ей, надежностью и стабильностью параметров. 
Акселерометры чувствительны к ускорениям, 
что дает возможность измерения и анализа не 
только ускорений, а также скорости и переме-
щения. При выборе типа акселерометров учи-
тывались условия проведения исследований: 
высокая температура и акустический шум. Ис-
пользуемые датчики типа 4321 фирмы «Brüel & 
Kjær» допускают нагрев до температуры 250 С 
и малочувствительны к шуму; их частотный 
диапазон до 12 кГц [15]. Температура в местах 
размещения датчиков не превышала 30–35 С. 

Крепились акселерометры на подвижных 
частях роликовых опор с помощью встроенных 
постоянных магнитов. Этот метод крепления 
используется при измерении и анализе в облас-
ти низких частот – до 2 кГц. Сила постоянных 
магнитов обеспечивает надежную работу дат-
чика при ускорениях 1 000…2 000 м/с2.  Для 
регистрации электрических сигналов акселеро-
метров был применен измерительный магнито-
фон типа 7006 фирмы «Brüel & Kjær» со скоро-
стью протяжки магнитной ленты 48,1 мм/с. Это 
наиболее эффективный способ регистрации, 
т.к. воспроизведение при повышенной скорости 
движения ленты дает возможность частотного 
преобразования низкочастотных процессов  
в рабочий диапазон нормальных частотных 
анализаторов [11]. 
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Рис. 1. Схема размещения датчиков  
и измерительного тракта: 

1 – пьезоакселерометр; 2 – измерительный магнитофон 

Fig. 1. Arrangement of sensors and measuring path: 
1 – piezoelectric accelerometer; 2 – instrumental magnetic 

recorder 

Магнитная запись обрабатывалась с помо-
щью двухканального частотного анализатора 
2034 фирмы «Brüel & Kjær». 

Динамика нижних опор машины при работе 
без литейной формы 

Исследовался резонансный режим работы 
машины при отсутствии литейной формы; это 
достаточно безопасные исследования, т.к. мас-
са ротора примерно вдвое меньше и отсутству-
ет формовочная смесь. Датчик, размещенный 
на нижней подвижной части роликовой опоры, 
позволил зафиксировать, а программное обес-
печение анализатора позволило выполнить час-
тотный анализ вибрации машины (рис. 2). Наи-
большие виброскорости в области низких час-
тот наблюдаются в пределах 8, 16 и 18 Гц;  
8 Гц – соответствует частоте вращения ротора, 
16 Гц – 2-я гармоника роторной частоты и  
18 Гц соответствует передаточному отношению 
от ролика к ротору. 

Интегрирование спектрограммы скоростей 
(рис. 3) позволило установить значения ампли-
туд колебаний нижних опор в областях рабочих 
частот машины. Амплитуды перемещений на-
ходятся в диапазоне 0,2…0,3 мм и безопасны 

для конструкции машины. Амплитуды колеба-
ний на частотах менее 1,5 Гц малодостоверны 
из-за двойного интегрирования исходного сиг-
нала датчика. 

 
Рис. 2. Виброскорости нижней роликовой опоры 

Fig. 2. Vibration speeds of the lower roller support  

 
Рис. 3. Виброперемещения нижней  

роликовой опоры 

Fig. 3. Vibration displacements of the lower  
roller support  

Вибрационные процессы  
в установившемся режиме работы 

Для установившихся режимов работы ма-
шины на спектрограмме (рис. 4) хорошо видны 
значения амплитуд виброускорений опор на 
рабочей (роторной) частоте машины (f=7,5 Гц) 
и на двух ее гармониках. Наличие в спектрах 
роторных гармоник указывает на нелинейные 
преобразования в системе «ротор  роликовые 
опоры». Нелинейные искажения роторной гар-
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моники оцениваются методом одного тона по 
коэффициенту искажения виброскорости или 
виброускорения [12]: 

 

i
i 2

a ,V
1

X

K ,
X






 (1) 

где X1 – амплитуда первой роторной гармони-
ки; Xi – амплитуда i-й роторной гармоники. 

Данные для расчета коэффициента искаже-
ния получены для установившегося режима 
движения (рис. 5). У верхних опорных роликов 
Ka,V≈0,57; для нижних центрирующих опор ис-
кажение существенно выше – Ka,V≈7,65. Значи-
тельное отличие значений коэффициентов ис-
кажения объясняется отклонениями размеров и 
формы при изготовлении и монтаже роликовых 
опор. 

Кроме гармоник роторной частоты, на спек-
трограммах наблюдаются и другие составляю-
щие вибрации, обусловленные наличием в кон-
струкции машины вращающихся роликов, 
подшипников, карданного вала электроприво-
да. Математическая модель таких вибраций 
имеет вид [12]: 
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где xi — амплитуда i-й частоты; ωр — частота 
вращения ротора машины; φi — начальная фаза 
i-й частоты; n — число независимых частот 
вибрации.  

Среднее квадратическое значение виброско-
ростей, описанных выражением (2), определя-
ется как 
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2
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i 1

X X .


 
 

(3) 

Фактическое среднеквадратическое значе-
ние виброскорости верхних опор составляет 
37 мм/с, а для центрирующих опор  21 мм/с. 

Согласно [6] максимально допустимые зна-
чения амплитуд виброскоростей роторных виб-
раций на установившихся режимах работы для 
исследуемого частотного диапазона составля-
ют: для стационарных машин и установок – 
6…25 мм/с; для транспортных двигателей – 
20…60 мм/с. 

 

Рис. 4. Спектрограммы ускорений низкочастотных 
вибраций верхней и нижней роликовых опор  

машины 

Fig. 4. Spectrograms of acceleration  
of low-frequency vibrations of upper and lower roller 

supports of the machine 

 
Рис. 5. Спектрограммы скоростей низкочастотных 

вибраций верхней и нижней роликовых опор  
машины 

Fig. 5. Spectrograms of speeds of low-frequency  
vibrations of upper and lower roller supports  

of the machine 

На переходных режимах допускаются зна-
чительно большие виброскорости. Спектро-
граммы перемещений опор (рис. 6) получены 
двойным интегрированием сигнала виброуско-
рений, поэтому на частотах менее 5 Гц мало-
достоверны. 
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Среднеквадратичное значение линейных 
виброперемещений верхних роликовых опор, 
подсчитанное по формуле 
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(4) 

составляет 0,7…0,8 мм, виброперемещение 
центрирующих роликовых опор  0,2…0,3 мм. 

 
Рис. 6. Спектрограммы перемещений  

низкочастотных вибраций верхней и нижней  
роликовых опор машины 

Fig. 6. Spectrograms of displacements  
of low-frequency vibrations of upper and lower roller 

supports of the machine 

 
Рис. 7. Спектрограмма ускорений верхних и нижних 
опор машины при прохождении в режиме разгона 

второй критической частоты 

Fig. 7. Spectrogram of accelerations of the upper and 
lower supports of the machine in the mode  

of acceleration of the second critical frequency 

 
Рис. 8. Спектрограмма скоростей верхних и нижних 
опор машины при прохождении в режиме разгона 

второй критической частоты 

Fig. 8. Spectrogram of speeds of the upper and lower 
supports of the machine in the mode of acceleration of 

the second critical frequency 

Результаты исследований 

В процессе выполнения работы получены 
спектрограммы колебаний подвижных частей 
роликовых опор и фундамента машины на эта-
пах подготовки формы к заливке металлом. 

Установлена адекватность математической 
модели колебаний машины полученным спек-
трограммам разгона машины. Этот кратковре-
менный режим прохождения критических час-
тот сопровождается развитием резонансных 
колебаний ротора и роликовых опор (рис. 7, 8). 
Хорошо просматривается резонансный рост 
амплитуды виброскорости на второй резонанс-
ной частоте 5,9 Гц (354 об/мин) и на ее не-
скольких гармониках. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Расчетное значение второй резонансной ча-
стоты, полученное в [2, 3], равно 35,9 рад/с  
(343 об/мин). Отклонение действительного зна-
чения фактической резонансной частоты от ее 
расчетного значения составляет 3,1 %. Это от-
клонение следует отнести на допустимый раз-
бег упруго-массовых параметров, имеющий 
место при изготовлении машины. 

Выводы 

1. Впервые получены и исследованы спек-
тры вибрации в рабочем диапазоне скоростей 
вращения формы вертикальной центробежной 
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машины с индивидуальной упругой установкой 
роликовых опор, предназначенной для произ-
водства прокатных валков. 

2. Наличие в спектрах роторных гармоник 
указывает на нелинейные преобразования в си-
стеме «ротор  роликовые опоры». 

3. Среднеквадратичное значение линейных 
виброперемещений верхних роликовых опор 
составляет 0,7…0,8 мм, виброперемещение 
центрирующих роликовых опор  0,2…0,3 мм. 

4. Фактическое среднеквадратичное значе-
ние виброскорости верхних опор составляет 

37 мм/с, а для центрирующих опор  21 мм/с. 
Полученные значения виброскоростей опор не 
превышают рекомендуемых значений скоро-
стей для исследуемого типа металлургических 
машин. 

5. Установлена адекватность математиче-
ской модели колебаний машины фактических 
колебаний промышленного образца машины. 
Расхождение расчетного и фактического значе-
ний высшей (второй) критической частоты со-
ставляет 3,1 %. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІКИ 
ВІДЦЕНТРОВОЇ ЛИВАРНОЇ МАШИНИ ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА 
ПРОКАТНИХ ВАЛКІВ 

Мета. Основною метою експериментальних досліджень є встановлення адекватності розроблених мате-
матичних моделей коливань машини та фактичних параметрів вібрації машини. Практично всі ливарні ма-
шини для виробництва прокатних валків мають унікальні конструкції та робочі характеристики, тому додат-
кова мета цієї роботи передбачає порівняння рівня вібрації ливарної машини з вимогами діючих стандартів 
вібраційної активності нових технологічних машин. З метою встановлення дефектів виготовлення, помилок 
монтажу обертових деталей машини та їх вплив на динаміку машини передбачається виконання частотного 
аналізу коливань машини. Методика. Вимірювання параметрів вібрації було виконано на рухомих частинах 
роликових опор машини. Для вимірювань амплітуд прискорень у трьох взаємно перпендикулярних напрям-
ках були використані п'єзоелектричні датчики з магнітним кріпленням. Електричні сигнали від датчиків бу-
ли записані на магнітну стрічку. Подальший аналіз коливань виконувався й був візуалізований за допомо-
гою спеціалізованого частотного аналізатора. Частотний аналізатор реалізує алгоритм швидкого перетво-
рення Фур'є, а також інтегрування вхідного сигналу датчика. Після першого інтегрування отримуємо дані 
для побудови спектрограми віброшвидкостей, а результатом другого інтегрування є дані для спектрограми 
вібропереміщень опор машини. Результати. Представлені результати експериментальних досліджень коли-
вань відцентрової ливарної машини для виробництва двошарових прокатних валків. Отримані та проаналі-
зовані спектрограми прискорень, швидкостей і переміщень рухомих частин верхніх та нижніх роликових 
опор. Робота машини пов'язана з проходженням розрахункових значень критичних частот і короткочасним 
розвитком резонансних коливань ротора та роликових опор. Наукова новизна. Автором вперше отримані 
частотні спектри вібрації промислового зразка ливарної машини. Виявлені коливання з частотами, які відрі-
зняються від основної роторної частоти. Практична значимість. За висновками експерименту визначені 
фактичні параметри вібрації машини в сталому режимі при дослідженнях без заливання форми металом. 
Встановлена адекватність математичних моделей динаміки машини та її промислового зразка. Методом од-
ного тону отримані коефіцієнти спотворення віброшвидкості роторної гармоніки, що вказують на нелінійні 
перетворення в системі «ротор-опори». Експериментально встановлено, що параметри вібрації машини зна-
ходяться в припустимих діапазонах значень, регламентованих стандартами для віброактивних машин. 

Ключові слова: відцентрова ливарна машина; виробництво двошарових прокатних валків; експеримента-
льні дослідження коливань; параметри вібрації 
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Purpose. The main purpose of experimental studies is to establish the adequacy of the developed mathematical 
models of machine fluctuations and the actual parameters of machine vibration. Almost all casting machines for the 
production of mill rolls have a unique design and performances. The additional aim of this work is to compare the 
vibration level of the casting machine with the requirements of the current vibration standards for new technological 
machines. Frequency analysis of the oscillations allows establishing defects in workmanship, errors of rotating parts 
installation and their influence on the dynamics of the machine. Methodology. Measurement of vibration parame-
ters was performed on the moving parts of roller bearings of the machine. To measure the amplitudes of accelera-
tions in three mutually perpendicular directions piezoelectric sensors with magnetic mount were used. Electrical 
signals from the sensors were recorded on magnetic tape. Further analysis of the oscillations was carried out and 
visualized using specialized frequency analyzer. The frequency analyzer implements the algorithm of fast Fourier 
transformation and/or integration of sensor input signal. After the first integration the data for plotting the vibration 
velocity spectrogram were obtained and as a result of the second integration there are the data of vibration displace-
ments spectrogram of the machine supports. Findings. The results of experimental studies of centrifugal casting 
machine vibrations for the production of two-layer rolls were presented. There were obtained and analyzed the spec-
trograms of accelerations, velocities and displacements of moving parts of the upper and lower roller supports. The 
work of the machine is associated with the calculated values passing of critical frequencies and the short-term de-
velopment of resonance oscillations of the rotor and roller bearings. Originality. For the first time the author ob-
tained the frequency spectra of vibration of an industrial sample of a casting machine. The oscillations with frequen-
cies that differ from the basic rotor frequency were detected. Practical value. Based on the results of the experi-
ment, the actual vibration parameters of the machine in steady state when testing without die-casting the metal were 
determined. The adequacy of mathematical models of the dynamics of the machine and its industrial model was 
established. Using the method of one tone the coefficients of vibration velocity distortion of the rotor harmonic, in-
dicating the nonlinear transformations in the system "rotor - bearings" were obtained. It was experimentally estab-
lished that the vibration parameters of the machine are within the acceptable ranges, regulated by standards for vi-
broactive machines.  

Keywords: centrifugal casting machine; production of double-layer mill rolls; experimental studies of fluctua-
tions; vibration parameters 
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