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ДИНАМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ И ПУТИ 
МОДЕРНИЗАЦИИ ПРИВОДА 
РАБОЧЕЙ КЛЕТИ СТАНА 
ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ ТРУБ 

 
Аннотация. Рассмотрены задачи модернизации 

конструкций морально устаревших приводов рабочей клети 
станов ХПТ в направлении, как расширения их 
технологических возможностей, так и повышения 
эффективности функционирования стана. Показано, что 
спаренные кривошипно-шатунные механизмы станов ХПТ 
зачастую выполняются без должной оценки уровня их 
статической неопределимости, что приводит не только к 
снижению их надежности, но и влияет на качественные 
характеристики готовой продукции. Предложены пути 
выравнивания нагрузок в элементах привода стана. 
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статическая определимость, спаренный кривошипно-
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функционирования. 

  
Введение. За многолетний период 

существования и развития  холодная 
пилигримовая прокатка труб прошла путь от 
изготовления клюшек для игры в гольф до 
трубчатых изделий диаметром 4…450 мм. 
Такие трубы имеют прецизионные размеры 
толщины стенки, наружного и внутреннего 
диаметров; высокое качество наружной и 
внутренней поверхностей. Основными 
потребителями этих труб являются 
предприятия авиационно-космической, 
атомной, химической, энергетической отраслей 
промышленности. Конкурентоспособность 
данного способа производства труб 
определяется также тем, что он относится к 
одной из немногих безотходных технологий 
обработки материалов давлением, 
обеспечивая возможность регулирования 
процесса течения металла, как в продольном, 
так и в окружном направлении. Это позволяет 
управлять геометрией готового изделия, 
структурой металла; изготавливать трубы с 
различными выходными геометрическими 
параметрами из заготовки одного типоразмера. 
Технические и технологические решения, 
заложенные ещё братьями Маннесманн, 
используются до сих пор. 

Бесспорными лидерами в 
металлургическом машиностроении для 
трубного производства на мировом рынке 
являются компании SMS Meer (Германия) и АО 
ЭЗТМ (Россия), которые поставили более 
полутысячи станов ХПТ различных 
типоразмеров, обеспечивающих как боковую 
загрузку заготовки, так и загрузку на ось 
прокатки с торца линии прокатки, организуя 
непрерываемость процесса. Сегодня  АО ЭЗТМ 
изготавливает станы более 50 модификаций 
для производства труб диаметром от 6 до 450 
мм. Размерный ряд включает 12 типоразмеров 
труб (от ХПТ 20 до ХПТ 500), при этом, в 
зависимости от фактического сортамента 
потребностей покупателя типоразмер стана 
может быть оптимизирован [1]. Так, для одного 
из заводов Китая, разработан уникальный стан 
ХПТР 380 с торцевой схемой загрузки, 
позволяющей проводить перезарядку без 
извлечения оправки из очага деформации, что 
повышает точность готовых труб; для 
механизмов, выполняющих подачу и поворот 
используются сервоприводы.  

Основная часть работы. Развивая и 
совершенствуя существующие технологии, на 
рынок, переходящий от конкуренций 
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технологий к конкуренции затрат, вышли ОАО 
АХК «ВНИИМЕТМАШ им. академика А. И. 
Целикова», ОАО «Институт Цветметобработка» 
(Россия), ОАО «Сумское НПО им М. В. Фрунзе» 
(Украина). Исходя из требований изготовителей 
труб создаются станы нового поколения. Так 
ОАО АХК «ВНИИМЕТМАШ» по заказу 
Никопольского завода нержавеющих труб (в 
настоящее время – Centravis Production 
Ukraine) разработан стан ХПТ 6-20 [2]. Стан 
полностью автоматизирован: снабжен 
устройствами загрузки и выгрузки, 
работающими в автоматическом режиме и 
позволяющими осуществлять прокатку 
«бесконечной трубы». С целью повышения 
качества холоднодеформированных труб с 
наружным диаметром 8...30 мм компания 
Centravis Production Ukraine в 2009 г. 
приобрела (стоимость проекта – 5,1 млн. 
долларов) стан KPW-25 производства 
компании SMS Meer. Общая схема и ряд 
конструктивных решений разработки 

ВНИИМЕТМАШ [3] максимально приближены к 
станам компании SMS Meer, например, станов 
HMRK и LC (рис. 1), оснащённых 
многодвигательным приводом, включающем в 
себя двигатель механизма возвратно-
поступательного перемещения  клети, 
индивидуальные электроприводы поворота 
системы «обрабатываемое изделие – оправка 
– готовая труба» и подачи новой порции 
обрабатываемого изделия в зону подвижного 
очага деформации. При этом бесступенчатое 
регулирование величин подачи и поворота 
осуществляется без остановки стана [4]. Кроме 
того, акцентируется внимание на особенности 
исполнения подшипниковых узлов связи 
шатунов с клетями и кривошипами. Так в 
приводе LC (спаренный или двухпоточный 
КШМ) применяются разъемные и, вследствие 
этого, дорогие узлы кинематического 
соединения шатунов с коленчатым валом 
кривошипов и самого вала при установке его на 
основание.  

 

 
 

Рис. 1. Общий вид стана KPW 25 конструкции концерна  SMS Meer (а) и механизмы 
возвратно-поступательного перемещения клетей  HMRK (б) и LC (в) с классическим 

решением задачи уравновешивания 
 

В задании на разработку механизмов 
возвратно-поступательного перемещения клети 
вводят ограничения не только параметров 
неравномерности хода машины и сведения к 
минимуму воздействий на фундаменты, но и 
снижение инвестиционных затрат при их 

сооружении. Простейшим решением 
поставленной задачи, в этом случае, является 
использования одношатунного КШМ для 
привода для станов ХПТ малых типоразмеров 
(Рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Модернизированный привод валков рабочей клети стана KPW 25 HMR с одним 
шатуном и грузовым уравновешиванием конструкции концерна SMS Meer: 

1 – рабочая клеть; 2 – шатун; 3, 4 – грузы уравновешивающие; 5 – колесо кривошипное;  
6 – приводной вал с тормозным диском 
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В станах малых типоразмеров (рис. 3) 
возможно использование однопоточного 
привода, уменьшение материалоемкости и 
улучшение динамических характеристик 
функционирования достигается 
использованием планетарного кривошипного 
привода [5], палец которого совершает 
прямолинейное движение. Применением 
планетарного привода кривошипа на более 

высоком уровне решается задача 
уравновешивания массы клети и выравнивания 
моментов на валу главного привода. В силу 
того, что палец устанавливается на 
планетарном колесе консольно, соединение с 
клетью может быть выполнено простыми, 
характеризующимися высокой надежностью и 
малой стоимостью подшипниковыми узлами. 

 

 
 

Рис. 3. Планетарный привод рабочей клети стана KPW 18 HMR с грузовой  схемой 
уравновешивания и выравнивания моментов: 1 – кулиса; 2 – колесо кривошипное; 3, 4 – 

грузы уравновешивающие 
 

По оценкам специалистов на 
трубопрокатных, химических и 
машиностроительных предприятиях, как 
Украины, так и СНГ функционирует несколько 
сотен агрегатов для холодного пильгерования 
труб валковыми и роликовыми калибрами, 
которые были изготовлены и поставлены 
заказчикам во второй половине прошлого века. 
Предложения по их модернизации с целью 
расширения функциональных возможностей, 
несмотря на их физический износ, актуальны.  

Рабочие клети большинства станов ХПТ 
приводятся в движение от главного 

электродвигателя через редуктор или 
ременную передачу посредством пары 
зубчатых колес спаренного кривошипно-
шатунного механизма (рис.4 а). Эти 
механизмы, образуя замкнутые контуры, 
представляют собой статически 
неопределимую систему, число лишних связей 
которой определяется не только количеством 
повторяющихся кинематических соединений, 
но и их видами. Это вынуждает при анализе 
работы привода рабочей клети стана 
рассматривать деформации звеньев и 
элементов кинематических соединений [6]. 

 

 
 

Рис. 4. Кинематическая схема главного привода стана ХПТ-32, осциллограмма усилий в 
шатунах и схема передачи момента от спаренных ведущих зубчатых колес  

к кривошипам 
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Так как валы 1 и 2 могут упруго 
деформироваться, то вследствие 
несимметричности подвода мощности 
передача силового потока может происходить 
как в направлении авсd, так и в направлении  
adcb (рис. 4 в). Установление направления 
передачи момента в приводах станов 
различных типоразмеров связано с их 
индивидуальными характеристиками. 

При перемещении рабочей клети стана 
воспринимаемая шатунами нагрузка 
передается через зубчатые колеса на вал 
привода 1, обладающий податливостью, 
поэтому шестерня 1zи кривошипное колесо 

2z получают определенное смещение 

относительно шестерни 1z и кривошипного 

колеса 2z . В силу этого клеть стана в пределах 
некоторого угла будет поворачиваться вокруг 
вертикальной оси в одном направлении, а 
затем при перемене  знака усилия – в другом. 

При перекатывании валковых зубчатых 
колес по зубчатым рейкам в результате 

перекоса клети (ее рыскании и тангажа вокруг 
вертикальной оси) искажается очаг 
деформации. В некоторых критических случаях 
может произойти заклинивание зубьев. Это 
вызвало необходимость установления 
повышенных зазоров в зубчатых парах 
«валковые колеса – рейки».  

Зависимости изменения величины 
перекоса рабочей клети, учитывающей 
различия расстояний между плоскостями 
симметрий кривошипных пальцев и ведущих 
шестерен привода валков, приведены на рис.5. 
Из представленных графиков видно, что если 
бы сопротивление движению клети изменялось 
плавно, то и перекос (рыскание) происходил бы 
плавно. это следует из графика перекоса при 
усредненном усилии. Однако 
экспериментальные исследования показывают, 
что сопротивление движению клети изменяется 
далеко не плавно: особенно резкое изменение 
усилий наблюдается при открытии переднего 
или заднего «зева» валков (периоды подачи и 
кантовки системы «заготовка – готовая труба»). 

 

 
 

Рис. 5. Перекосы клети, вызывающие искажения очага деформации в процессе 
прокатки труб 

 
В результате резкого возрастания или 

падения нагрузки и одностороннего 
приложения момента к ведущим зубчатым 
колесам клеть начинает совершать 
колебательное движение  

вокруг вертикальной оси. Суммирование 
всех этих процессов и обуславливает 
существенное отличие показателей 

практического перекоса рассматриваемых 
модулей от их теоретических значений. 
Частичное устранение этого явления было 
достигнуто установкой более жесткой системы 
передачи силового воздействия в линии 
главного привода [7,8]. На станах ХПТ-2-40 и 
ХПТ-2-90 шатуны размещены между осями 
прокатки. Одновременное воздействие на 
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обрабатываемые изделия осуществляется 
двумя парами валков, размещенными в 
кассете, которая приводится в движение от 
главного электродвигателя через редуктор 
посредством колес 1z  и 2z . Колесо 2z  
установлено на подшипниках, внутренний 
диаметр которых больше удвоенного радиуса 
кривошипов спаренного кривошипно-
ползунного механизма (КШМ).  

На рис. 6 приведена кинематическая 
схема главного привода стана ХПТ-2-40 и 
осциллограмма усилий в шатунах, измеренных 
при изготовлении стальных труб диаметром 32 
мм с толщиной стенки 1,8 мм из заготовки 
диаметром 57 мм с толщиной стенки 3,5 мм. 
Разовая подача обрабатываемого изделия 
составляла 18 мм, темп работы – 110 двойных 
ходов клети в минуту.  

 

 
 

Рис. 6. Кинематическая схема главного привода стана ХПТ-2-40 и осциллограмма усилий 
в шатунах привода 

 
Если в шатунах спаренного КШМ стана 

ХПТ-32 неравномерность нагружения шатунов 
достигала примерно трехкратных значений, то 
спаренный КШМ стана ХПТ-2-40 
характеризуется показателем 
неравномерности распределения нагрузки 
между шатунами несущественно 
отличающимся от единицы. Но реализация 

такого решения для однониточных станов 
затруднительна не только по экономическим 
соображениям. Размещение оси прокатки 
между шатунами обуславливает применение 
дезаксиальных КШМ. При этом величина 
дезаксиала зависит от диаметра общего вала 
кривошипных колес. 

 

 
 
Рис. 7. Статически определимая конструкция КШМ стана ХПТ 32, осциллограмма усилий 

в шатунах и схемы усиления опорных узлов кривошипных колес 
 

Отметим, что известны предложения по 
организации сравнительно равномерного 
нагружения шатунов главного привода станов 
ХПТ. Например, решение [9] включает 
установку одного из кривошипных колес с 
возможностью поворота относительно 
кривошипного вала. Согласно [10] ступица 
ближней к приводному концу вала шестерни 
кривошипных колес выполняется полой и 
удлиненной относительно венца в сторону 

другой шестерни и соединена с валом в месте 
расположения зубчатого венца кривошипного 
колеса через подшипник, установленный в 
полости, а удлиненным концом жестко. 
Необходимо отметить, что при таком решении 
необходимо выполнить также управление 
величинами жесткости ветвей, 
осуществляющих передачу вращения на 
шестерни кривошипных колес. Близким к 
рациональному является решение, 
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представленное на рис.7а [11], в соответствии 
с которым зубчатые колеса, на которых 
закреплены кривошипы, устанавливаются 
консольно на индивидуальных опорных узлах 
2, а несущая валки клеть 4 связана с шатунами 
3  и 3 промежуточным звеном 5. Это решение 
прошло апробацию в производственных 
условиях [12], продемонстрировав ряд 
положительных эффектов (улучшение качества 
продукции, повышение срока службы 
элементов шатунной группы). Однако 
ограничения, обусловленные особенностями 
реализации ремонтного варианта, создает 
определенные предпосылки 

совершенствование данной конструкции. Для 
повышения нагрузочной способности опор 2 
предлагается кривошипные пальцы снабдить 
дополнительными сферическими 
подшипниковыми узлами, которые позволяют 
сформировать вторую опору кривошипного 
узла, образуя со станиной статически 
определимую группу, состоящую либо из 
одного звена (вариант г на рис. 7), или 
двухзвенного соединения (вариант д на рис. 7).  

В связи с этим принято решение по 
усилению опорных узлов разобщенных 
кривошипных колес в линии главного привода 
станов ХПТ 32 ЭЗТМ (Рис.8). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 8. Модернизированный главный привод стана ХПТ-32: 1 – приводной вал;  
2 – шестерня приводная; 3 – колесо кривошипное; 5 – шатун; 6 – раздвоенный вал колеса 

с встроенным торсионом 
 

Для обеспечения удобства выполнения 
ремонтных работ, максимального 
использования имеющихся в наличии запасных 
частей и расходных материалов в 
предлагаемом решении предусматривается 
применение подшипников, работающих в узлах 
установки  вала кривошипных колес и связи 
кривошипов с шатунами. Вал кривошипных 
колес выполняется сборным на базе 
торсионного вала, что обеспечивает 

компактный монтаж кривошипно-шатунной 
сборочной единицы в станине стана и 
присоединение её к клети без изменения 
существующей методики проведения этих 
операций. 

Выводы 
 

1. Установлено, что спаренные 
кривошипно-шатунные механизмы привода 
клети большинства станов ХПТ выполнены в 
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виде замкнутой зубчатой передачи и 
дезаксиальными с несимметричным (боковым) 
подводом передачи крутящего момента к 
кривошипным колесам. Это обуславливает 
большие динамические нагрузки, что приводит 
к существенному искажению очага 
деформации, ухудшению качественных 
показателей продукции и к возникновению 
аварийных ситуаций на стане. 

2. Проведен анализ динамических 
условий функционирования приводов станов 
ХПТ. Выявлено, что наиболее близким к 
рациональной схеме компоновки механизмов 
привода является конструктивная схема, 
содержащая разобщенные кривошипные 
колеса и промежуточное звено связи шатунов с 
несущей валки подвижной клетью. Для 
стабилизации динамических нагрузок и 
повышения несущей способности консольных 
опор разобщенных кривошипных колес 
предлагается их связать со станиной 
статически определимой группой (подвеской и 
торсионным валом).  

3. Предложено техническое решение 
по модернизации (раздвоению кривошипного 
колеса) главного привода стана ХПТ, 
направленное на снижение динамических 
нагрузок и показателей неравномерности 
нагружения шатунов привода рабочей клети. 
Данное решение может быть успешно 
реализовано не только в приводах станов ХПТ, 
но и в других машинах периодического 
действия со спаренными КШМ. 
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ДИНАМІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ 
ФУНКЦІОНУВАННЯ ТА ШЛЯХИ 

МОДЕРНІЗАЦІЇ ПРИВОДУ РОБОЧОЇ КЛІТІ 
СТАНУ ХОЛОДНОЇ ПРОКАТКИ ТРУБ 

 

Анотація. Розглянуто завдання 
модернізації конструкцій морально застарілих 
приводів робочої кліті станів ХПТ в напрямку, 
як розширення їхніх технологічних 
можливостей, так і підвищення ефективності 
функціонування табору. Показано, що спарені 
кривошипно-шатунні механізми станів ХПТ 
часто виконуються без належної оцінки рівня 
їх статичної невизначеності, що призводить 
не тільки до зниження їх надійності, а й 
впливає на якісні характеристики готової 
продукції. Запропоновано шляхи вирівнювання 
навантажень в елементах приводу стану. 

Ключові слова: модернізація, привід 
стана ХПТ, статична визначність, спарений 
кривошипно-шатунний механізм, аналіз 
особливостей функціонування. 

 

DYNAMIC CHARACTERISTICS OF WAYS AND 
DRIVE UPGRADE WORKING STANDS OF 

COLD-ROLLING TUBE 
 
Annotation. Problems of modernization of 

designs of obsolete drives of a working cage of 
camps of СPT in the direction, both expansions of 
their technological possibilities, and increases of 
efficiency of functioning of a camp are considered. 
It is shown that the coupled mechanisms of camps 
of СPT often are carried out without a due 
assessment of level of their static in definability 
that leads not only to decrease in their reliability, 
but also influences qualitative characteristics of 
finished goods. Alignment ways on elements of a 
drive of a working cage of a camp are shown. 

Key words: modernization, a drive of a 
camp of СPT, the static definability, the coupled 
mechanism, the analysis of features of functioning. 

 


