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Some features of mills operation cold piler pipe rolling
Цель. Установление сущности многих динамических явлений и прогнозирование пиковых значений на-

грузок, как на стадиях проектирования или реконструкции станов ХПТ, так и их эксплуатации при помощи 
передовых методов расчета. 

Методика. Предложена инженерная методика упрощения развитой динамической модели, включающая 
в себя комбинацию и развитие известных приемов, кроме того, выявлены активные механические связи 
в исходной динамической модели стана ХПТ, обуславливающей проявление ярко выраженных параметри-
ческих процессов в исследуемой системе. 

Результаты. Проведено исследование динамики упрощенных двухмассовых моделей стана ХПТ с ком-
бинированными параметрами и периодически изменяемыми массовыми характеристиками. Составлено 
дифференциальное уравнение параметрических колебаний в силовой линии привода. Решение дифферен-
циального уравнения позволяет оценить динамические перемещения рассматриваемого привода рабочей 
клети стана ХПТ для наиболее распространенных форм колебаний механической системы. Поскольку 
дифференциальное уравнение представлено в постановке базовой задачи Коши, то решение задачи реа-
лизуем численно, методом Рунге – Кутты в среде стандартного программного продукта, для наиболее 
распространенной первой формы колебаний механической системы.

Научная новизна. Динамические особенности функционирования привода рабочей клети стана ХПТ 
представлены в виде угловых перемещений приводного вала механической системы. Выполнен расчет 
динамики привода рабочей клети стана ХПТ 32-3 (прокатка трубы по маршруту 38×3,8→19,1×2,1, мате-
риал – сталь Х18Н10Т). 

Практическая значимость. Выявлены причины возникновения параметрических колебаний в системе 
привода и установлены зоны динамической неустойчивости функционирования механической системы 
привода стана ХПТ, что позволяет осуществить выбор оптимальных режимов прокатки на этапе про-
ектирования технологических процессов.
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Необходимость установления сущности мно-
гих динамических явлений и прогнозирование 
пиковых значений нагрузок, как на стадиях про-
ектирования или реконструкции станов ХПТ, 
так и их эксплуатации при помощи передовых 
методов расчета, остаются актуальными. 

Принципиальная схема наиболее распростра-
ненного конструктивного решения стана ХПТ 
представлена на рис. 1. Стан ХПТ состоит из ряда 
механизмов, кинематическая и силовая связь ко-
торых осуществляется развитой системой валов. 
Из технологической особенности процесса холод-
ной прокатки труб следует, что механизмы стана 
ХПТ функционируют в различных непрерывных 
или периодических (цикловых) режимах. В пери-

оды прохождения клетью крайних положений 
периодически осуществляется поступательное 
и вращательное движения системы «заготовка – 
готовое изделие» посредством соответствующих 
патронов подачи и поворота распределительно-
подающего механизма. Синхронизация цикловых 
операций подачи и поворота с положением клети 
реализуется поворотно-подающим механизмом 
(ППМ). 

Системы стана ХПТ объединяют в следующие 
основные узлы: спаренный кривошипно-ползун-
ный механизм перемещения рабочей клети; си-
ловая установка, включающая электродвигатель, 
угловой редуктор и тормоз; входной редуктор 
распределительно-подающего механизма; вал 
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шайбы кулачково-рычажного механизма; соеди-
няющие валы и муфты. Для удобства анализа ди-
намических явлений в цепи все узлы могут быть 
объединены в так называемую главную силовую 
линию стана ХПТ [2]. 

Пиковые значения динамических нагрузок и 
особенности их проявления определяется низ-
шими частотами собственных колебаний рас-
сматриваемой механической системы. В ряде 
случаев, при необходимости вычисления частот 
собственных колебаний многомассовых механи-
ческих систем, появляются неудобства различного 
характера (вычислительные в том числе), которые 
затрудняют получение достоверных данных. При 
этом выделить главные факторы, определяющие 
развитие различных динамических процессов в 
стане ХПТ, становится затруднительным [2; 3]. 

Известны методики упрощения развитых ди-
намических моделей сложных многомассовых 
механических систем, предполагающие возмож-
ность сведения к системе, состоящей из простых, в 
общем случае «связанных» друг с другом, рядных 
парциальных систем с одной степенью подвиж-
ности [4–8].

Для анализа физических явлений и динамиче-
ских процессов в сложной механической системе 
стана ХПТ необходимо знать характер колебаний 
в простых или, как их называют, парциальных 
подсистемах. Каждая из таких предложенных 
парциальных систем стана представляет собой 
простейшую двухмассовую систему. В табл. 1 

представлены основные параметры механической 
системы стана ХПТ-32-3, динамическая модель ко-
торого составлена на базе исходной схемы рис. 1.

Исходная семимассовая динамическая модель, 
обладающая шестью степенями свободы [1; 8] мо-
жет быть приведена к моделям с меньшим числом 
степеней свободы. При помощи пакета «Стан-
дартные программы» были определены цикловые 
частоты собственных колебаний для различных 
моделей главной силовой линии стана ХПТ-32. 

Современное направление модернизации ста-
нов ХПТ-32, ХПТ-55 и ХПТ-75 предусматривает 
установку в силовой линии стана эпицикличе-
ского поворотно-подающего механизма (ЭППМ) 
нового поколения с независимыми приводами 
поступательного и вращательного перемещений 
системы «заготовка – готовая труба» и рациональ-
ной рабочей клети [2]. В цепях подачи и пово-
рота, в отличие от используемых в РПМ, вместо 
кулачково-рычажного механизма и механизмов 
свободного хода, применен механизм периоди-
ческого действия, выполненный на базе эпици-
клических преобразователей с пневматической 
системой управления.

Эффективность модернизации была обеспе-
чена за счет максимального использования эле-
ментов РПМ модернизируемых станов (винты, 
гайки, патроны подачи; элементы развитой сте-
реометрии цепей поворота и др.). Отметим, что 
новые элементы эпициклического поворотно-по-
дающего комплекса не требовали дополнитель-
ных конструктивных узлов и устанавливались на 
места демонтированных РПМ редукторного типа.

Существенным проявлением этого решения 
явилось разделение механических систем стана 
на ряд независимых силовых цепей, взаимодей-
ствие которых осуществляется лишь программой, 
«зашитой» в пневматической системе управляю-
щего узла ЭППМ. В результате этого существенно 
изменились параметры главной силовой линии 
(рис. 2).

Варьирование темпом работы стана ХПТ, об-
условленное требованиями технологического 
процесса, несомненно, связано с динамическими 
особенностями функционирования привода рабо-
чей клети, что подтверждается результатами мно-
жества экспериментальных исследований [1; 2; 7]. 

Из экспериментальных исследований [1; 2] 
видно, что максимумы динамических нагрузок 
всякий раз повторяются в период характерных 
переходных процессов (рис. 3).

Динамические нагрузки в установившемся ре-
жиме работы привода клети стана ХПТ 32-3 носят 
периодический характер. Амплитудно-частот-
ные характеристики системы наиболее близки 
к характеристикам двухмассовой упрощенной 
динамической модели главного привода стана.

Рис. 1. Кинематическая схема стана ХПТ 
с поворотно-подающим механизмом 

редукторного типа:
1 – спаренный кривошипно-ползунный механизм 

перемещения рабочей клети; 2 – силовая установка; 
3 – электродвигатель и угловой редуктор с 
тормозом; 4 – приводной вал; 5 – редуктор 
распределительно-подающего механизма;  

6 – кулачково-рычажного механизм и соединяющие 
их валы и муфты; 7 – вал распределителя
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Для анализа периодически изменяющихся во 
времени динамических нагрузок (параметриче-
ских явлений), возникающих в установившемся 
режиме работы привода рабочей клети стана ХПТ, 
проведем дальнейшее исследование полученных 
упрощенных динамических моделей системы.

Согласно [1; 9], двухмассовая упрощенная пар-
циальная динамическая модель главного привода 
стана ХПТ описывается дифференциальными 
уравнениями движения системы в виде:
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где M1 – момент технологического сопротивления 
со стороны очага деформации; 

M2 – момент на валу двигателя главного при-
вода стана ХПТ;

ϕ ϕ1 2,  – угловые перемещения масс выбранной 
механической системы; 

1 2,I I  – моменты инерции соответствующих 
масс механической системы:

c – эквивалентная крутильная жесткость связи 
между массами системы.

Если пренебречь деформацией шатунов при-
вода рабочей клети, а их массы заменить соот-
ветствующими массами, одна из которых при-
соединена к кривошипному колесу и другая – к 
подвижной рабочей клети стана, то получится 
достаточно приемлемая расчетная схема. Следует 
подчеркнуть, что к моменту инерции кривошип-
ного колеса должен быть прибавлен момент инер-
ции присоединенной массы части шатуна 2

1m R :
	 = + 2

1 1I I m R ,	  (2)

где I – момент инерции кривошипного колеса 
главного привода стана;

R – радиус кривошипного колеса.
В рамках рассматриваемой двухмассовой ди-

намической модели главного привода стана ХПТ 
периодически изменяющийся приведенный мо-
мент инерции системы «рабочая клеть – шатун – 
кривошипное колесо» с учетом вышеизложенного 
определяется в виде:

	 = + + − ω2 2
1 1 2

1 (1 cos(2 ))
2

I I m R m R t ,	 (3)

где m2 – общая масса рабочей клети и соответству-
ющей части шатунов; 

ω – установившаяся величина угловая скорость 
кривошипного колеса.

Следовательно, согласно [3; 7], из системы 
уравнений колебаний элементов привода (1) 
имеем следующее:
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где ϕ −ϕ = ϕ1 2 ; = + +2 2
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I I m R m R  – некоторое 
среднее значение приведенного момента инер-
ции кривошипного колеса, шатунов и рабочей 
клети механической системы.

Подставляя выражение (3) в дифференциаль-
ное уравнение (4), запишем:
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Из уравнения (5) видно, что коэффициент при 
функции φ зависит от времени t. Это является от-
личительным от случаев, рассмотренных в рабо-
тах [1–9]. Отметим, что в рамках рассматриваемой 

Рис. 2. Кинематическая схема, динамическая 
модель и составляющие её парциальные 

системы главной силовой линии станов ХПТ 
с эпициклическим поворотно-подающим 

механизмом:
1 – спаренный кривошипно-ползунный механизм 
перемещения рабочей клети; 2 – приводной вал 

силовой установки; 3 – электродвигатель с угловым 
редуктором и тормозом

Рис. 3. Параметрические колебания шатунов 
силовой линии стана ХПТ 32-3 при прокатке 

трубы по маршруту 38×3,8→19,1×2,1, материал – 
сталь Х18Н10Т:

1, 2 – колебания шатунов привода рабочей клети; 3 – 
отметка времени 0,1 с
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задачи динамики привода рабочей клети стана 
ХПТ переменность коэффициента связана с пе-
риодическими изменениями момента инерции 
системы, а не коэффициента жесткости системы.

Для удобства анализа динамических явлений 
в главном приводе стана проведем некоторое 
упрощение уравнения (5). Ввиду малости дроби 

2
2

22
m R

I
 сравнительно с единицей допустимо при-

нять, что:

	 ≈ + ω
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2 12
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Тогда исходное дифференциальное уравнение 
(5) примет следующий вид:
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Дифференциальное уравнение (7) удобно 
представить в виде параметрических уравнений 
Матье – Хилла с правой частью [7; 9].

После подстановок параметров динамической 
модели механической системы и некоторых пре-
образований дифференциального уравнения 
(7) получим уравнение принятой обобщенной 
математической модели привода стана ХПТ и 
удовлетворяющее условиям поставленной зада-
чи, в виде:

	 [ ]Ω
+ϕ
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 – квадрат частоты свободных 

колебаний механической системы привода ра-
бочей клети;

=µ
+

2
2 2

1 2 1 22 ( )
I m R

I I I I
 – коэффициент динамическо-

го возбуждения двухмассовой модели привода 
рабочей клети стана.

Коэффициент динамического возбуждения си-
стемы μ и частота свободных колебаний главного 
привода Ω определяются из характерных условий 
взаимного изменения динамических параметров 
стана ХПТ.

Решение дифференциального уравнения (8) 
позволяет оценить динамические перемещения 
выбранного элемента привода рабочей клети ста-
на ХПТ для наиболее распространенных форм 
колебаний механической системы. Поскольку 
дифференциальное уравнение (8) представлено 
в постановке базовой задачи Коши, то решение 
задачи реализуем численно, методом Рунге – 

Кутты в среде программного продукта Matcad, 
для наиболее распространенной первой формы 
колебаний механической системы. Выполняем 
расчет динамики рабочей клети стана для вы-
бранной динамической модели механической 
системы на примере стана ХПТ 32-3 [1; 2]. Дина-
мические особенности функционирования при-
вода рабочей клети стана ХПТ 32-3 представлены 
в виде угловых перемещений приводного вала 
механической системы (рис. 4).

Рис. 4. Динамика привода рабочей клети 
стана ХПТ 32-3 (прокатка трубы по маршруту 

38×3,8→19,1×2,1, материал – сталь Х18Н10Т):
φ6(t) – угловые перемещения приводного вала 

рабочей клети

Сопоставление результатов численного рас-
чета (рис. 4) и экспериментальных исследований 
[1; 2] показывает, что дифференциальное уравне-
ние (8) с достаточно высокой степенью точности 
описывают вынужденные колебания привода ра-
бочей клети стана ХПТ 32-3. Полученные резуль-
таты с достаточной степенью сходны с результа-
тами экспериментальных исследований (рис. 4). 
Амплитудно-частотные характеристики динами-
ческих процессов при параметрических колеба-
ниях главной рабочей клети за время реализации 
всего технологического процесса прокатки трубы 
38×3,8→19,1×2,1, материал – сталь Х18Н10Т на 
стане ХПТ 32-3 превышают допустимый уровень 
виброактивности механической системы. 

Разработанная математическая модель суще-
ственно уточняет поведение механической си-
стемы и достоверно описывает процессы в при-
воде рабочей клети стана ХПТ 32-3. В силу того, 
что динамика привода рабочей клети стана ХПТ 
представлена в форме уравнения Матье – Хилла, 
то параметрическую устойчивость поведения ме-
ханической системы в обобщенном виде удобно 
оценить на базе распространенной диаграммы 
устойчивости Айнса – Стретта [9]. 
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Отметим, что диаграмма устойчивости функ-

ционирования системы для рассматриваемой 
обобщенной динамической модели стана ХПТ 
позволяет проанализировать возможные области 
параметрической устойчивости функционирова-
ния линии привода рабочей клети и может быть 
использована при выборе рациональных режи-
мов прокатки труб. Соответствующие области 
динамической устойчивости системы выделены 
заштрихованными зонами диаграммы. При ис-
пользовании диаграммы устойчивости Айнса – 
Стретта [9] следует принимать во внимание то, 
что в рассматриваемом случае частота изменения 
коэффициента жесткости системы равна не ω, а 
2ω. Поэтому основная область параметрическо-
го резонанса элементов привода соответствует 
ω Ω =2 2,  т.е. ω Ω = 1,. 

Из опыта эксплуатации большинства отече-
ственных станов ХПТ [1; 8] известно, что при не-
которых режимах работы стана действительно 
наблюдаются значительные параметрические 
колебания. Возможность моделирования квази-
гармонических колебаний в главном приводе 
и возможности выбора оптимальных режимов 
прокатки высококачественных труб на этапе 
проектирования технологических процессов су-
щественно отличает полученные результаты от 
результатов ранее известных работ.

Выводы
1. Использована инженерная методика упро-

щения развитой динамической модели, включа-
ющая в себя комбинацию и развитие известных 
приемов, кроме того, выявлены активные меха-
нические связи в исходной динамической модели 
стана ХПТ, обуславливающей проявление ярко 
выраженных параметрических процессов в ис-
следуемой системе.

2. Проведено исследование динамики упро-
щенных двухмассовых моделей стана ХПТ с ком-
бинированными параметрами и периодически 
изменяемыми массовыми характеристиками.

3. Выявлены причины возникновения пара-
метрических колебаний в системе привода и 
установлены зоны динамической неустойчиво-
сти функционирования привода стана ХПТ, что 
позволяет осуществить выбор оптимальных ре-
жимов прокатки на этапе проектирования техно-
логических процессов производства труб.

4. Полученные результаты исследований ди-
намики упрощенных динамических моделей 
стана ХПТ с комбинированными параметрами 
и периодически изменяемыми массовыми харак-
теристиками вполне применимы к аналогичным 
механическим системам.
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Мета. Встановлення сутності багатьох динаміч-

них явищ і прогнозування пікових значень наванта-
жень, як на стадіях проектування або реконструкції 
станів ХПТ, так і їх експлуатації за допомогою пе-
редових методів розрахунку.

Методика. Запропоновано інженерну методику 
спрощення розвиненої динамічної моделі, що включає 
в себе комбінацію і розвиток відомих прийомів, крім 
того, виявлені активні механічні зв’язки у вихідній 
динамічній моделі стану ХПТ, яка зумовлює прояв 
яскраво виражених параметричних процесів у дослі-
джуваній системі.

Результати. Проведено дослідження динаміки 
спрощених двомасових моделей стану ХПТ з ком-
бінованими параметрами і періодично змінюваними 
масовими характеристиками. Складено диференці-
альне рівняння параметричних коливань у силовий 
лінії приводу. Розв’язання диференціального рівняння 
дозволяє оцінити динамічні переміщення розглянуто-
го приводу робочої кліті стану ХПТ для найбільш по-
ширених форм коливань механічної системи. Оскільки 
диференціальне рівняння представлене в постановці 
базової задачі Коші, то розв’язання задачі реалізує-
мо чисельно, методом Рунге – Кутти в середовищі 
стандартного програмного продукту, для найбільш 
поширеної першої форми коливань механічної сис-
теми.

Наукова новизна. Динамічні особливості функ-
ціонування приводу робочої кліті стану ХПТ пред-
ставлені у вигляді кутових переміщень приводного 
валу механічної системи. Виконано розрахунок дина-
міки приводу робочої кліті стану ХПТ 32-3 (прокатка 
труби за маршрутом 38×3,8 → 19,1×2,1, матеріал – 
сталь Х18Н10Т).

Практична значущість. Виявлено причини ви-
никнення параметричних коливань у системі приводу 
і встановлено зони динамічної нестійкості функціо-
нування механічної системи приводу стану ХПТ, що 
дозволяє здійснити вибір оптимальних режимів про-
катки на етапі проектування технологічних процесів.

Ключові слова: холодна прокатка, труба, стан, 
силова лінія, головний привід, динамічна модель, спро-
щена розрахункова схема, математична модель, 
параметричні коливання, диференціальне рівняння, 
кутові коливання, динамічна нестійкість.

Purpose. The establishment of the essence of many 
dynamic phenomena and the prediction of peak loads, 
both during the design or reconstruction stages of HPT 

mills and their operation using advanced calculation 
methods, remain relevant.

Methodology. An engineering technique to simplify 
a developed dynamic model is proposed, which includes 
the combination and development of known techniques. 
In addition, active mechanical connections in the original 
dynamic model of a HPT mill are identified, causing the 
pronounced parametric processes in the system under 
study.

Findings. The study of the dynamics of simplified two-
mass models of the HPT mill with combined parameters 
and periodically changing mass characteristics has been 
carried out. A differential equation of parametric oscillations 
in the drive power line has been compiled. The solution of 
the differential equation allows us to estimate the dynamic 
displacements of the considered drive of the working stand 
of the HPT mill for the most common modes of vibration 
of the mechanical system. Since the differential equations 
(8) are presented in the formulation of the basic Cauchy 
problem, we implement the solution numerically, using the 
Runge - Kut method in the medium of a standard software 
product, for the most common first form of oscillations of 
a mechanical system.

Originality. Dynamic features of the operation of the 
drive of the working stand of the HPT mill are presented 
in the form of angular displacements of the drive shaft of 
the mechanical system. The dynamics of the drive drive 
of the working stand of the HPT 32-3 mill are calculated 
(pipe rolling along the route 38×3.8 → 19.1×2.1, material – 
steel Х18Н10Т).

Practical value. The causes of the appearance of 
parametric oscillations in the drive system are identified 
and dynamic instability zones of the mechanical drive 
system of the HPT mill are installed, which allows for the 
selection of optimal rolling conditions at the design stage 
of technological processes.

Key words: cold rolling, pipe, mill, power line, 
main drive, dynamic model, simplified design scheme, 
mathematical model, parametric oscillations, differential 
equation, angular oscillations, dynamic instability.
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