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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК УДАРА ВЕРХНЕГО ВАЛКА 
ШЕСТЕРЁННОЙ КЛЕТИ ПРИ ЗАХВАТЕ ЗАГОТОВКИ 

В статье приведены результаты исследования динамики процесса захвата заготовки про-
катными валками горизонтальной клети, при котором происходит резкое увеличение крутяще-
го момента и динамическое перемещение верхнего валка с выборкой зазора в подшипниках, что 
может приводить к ударам тел качения о наружное кольцо. Важность переходных процессов и 
ударных воздействий позволяет предположить их использование для оценки технического со-
стояния подшипников и зубчатой передачи шестерённой клети. 
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Анализ публикаций. Оценка техниче-
ского состояния подшипников качения по 
значениям показателей вибрации на протя-
жении длительного времени представляет 
предмет исследовательских работ [1–4]. 
Среди многочисленных публикаций по 
определению состояния подшипников каче-
ния можно выделить направления: исследо-
вание ударов в подшипнике; создание мате-
матических моделей, описывающих взаимо-
действие деталей подшипника; изучение 
динамических нагрузок, действующих на 
элементы прокатных клетей, в том числе и 
подшипниковые опоры. Взаимодействие 
элементов подшипников качения определя-
ет их техническое состояние и становится 
объектом изучения. В работе [5] приведены 
результаты исследований распределения 
деформаций сепаратора в зависимости от 
ударных сил, приложенных к сепаратору 
игольчатого роликового подшипника. Ана-
лизу динамических характеристик цилин-
дрического роликового подшипника с откло-
нениями размеров в сепараторе посвящена 
статья [6]. В динамической модели цилин-
дрического роликового подшипника [7] ис-
следуются трение роликового сепаратора и 
сила удара для оценки проскальзывания. 
Работа [8] представляет результаты иссле-
дования сотового каркаса с двойным режи-
мом деформации для повышения жесткости 

и изоляции окружной вибрации в числен-
ном и экспериментальном аспекте. 

Динамическая модель, иллюстрирующая 
характеристики вибрации дефектного под-
шипника [9], учитывает движение ролика и 
удар между роликом и сепаратором. Ана-
лиз вибрации сопряженной системы «греб-
ной вал — корпус» на основе численных и 
полуаналитических методов определяет 
основное содержание работы [10]. Для ис-
следования повторных динамических про-
цессов, возникающих в электромеханиче-
ских системах клетей прокатных станов 
при захвате полосы валками, разработана 
математическая модель [11] и выполнен 
анализ осциллограмм переходных процес-
сов токов и скоростей электроприводов 
для определения причин, вызывающих не-
допустимые динамические нагрузки.  

В работе [12] приведены числовые зна-
чения ключевых факторов, определяющих 
оптимальные условия для проверки под-
шипников при входном контроле с учетом 
критерия чувствительности. Исследование 
основано на принципах теории планирова-
ния эксперимента, что обеспечивает до-
стоверность полученных результатов и их 
применимость в диагностике состояния 
подшипников. 

Проведенный анализ публикаций поз-
волил установить отсутствие работ, объ-
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единяющих состояние подшипников каче-
ния, определяемое на основании кратко-
временных динамических воздействий при 
захвате заготовки, что характерно для ре-
дукторов привода прокатных клетей и ис-
следования на лабораторных моделях. 

Постановка задачи. При захвате заго-
товки прокатными валками горизонталь-
ной клети, происходит резкое увеличение 
крутящего момента. При этом, в шесте-
рённой клети привода происходит дина-
мическое перемещение верхнего валка с 
выборкой зазора в подшипниках до удара 
роликов о наружное кольцо. Высокая ин-
формативность переходных процессов 
позволяет предположить возможность об-
щей оценки технического состояния ше-
стерённой клети на основании характери-
стик ударного воздействия. 

На первом этапе исследования целесо-
образным является проведение лаборатор-
ного эксперимента при известном хоро-
шем состоянии шестерённой клети для 
определения зависимостей характеристик 
удара от величины обжатия заготовки и 
скорости прокатки. Второй этап предпола-
гает проведение измерений на корпусе 
верхнего подшипника шестерённой клети 
комбинированного редуктора привода вал-
ков клетей непрерывного прокатного стана. 
Третий этап включает обобщение получен-
ных результатов в рамках экспертного мо-
дуля оценки состояния для стационарной 
системы вибрационного контроля. В работе 
рассматривается последовательность реше-
ния задачи первого этапа предложенного 
комплекса исследований. 

Объект исследования — динамические 
процессы, возникающие в шестерённой 
клети привода прокатного стана при за-
хвате заготовки рабочими валками, кото-
рые сопровождаются ударами в подшип-
никах верхнего валка. 

Предмет исследования — характери-
стики ударного взаимодействия тел каче-
ния и беговых дорожек подшипников 
верхнего валка шестерённой клети, прояв-
ляющиеся в параметрах виброускорения и 

их зависимости от скорости прокатки и 
величины обжатия. 

Задачи исследования: 
– проведение лабораторного экспери-

мента по регистрации параметров вибро-
ускорения при захвате заготовки валками 
и определение зависимостей характери-
стик удара от скорости прокатки и вели-
чины обжатия; 

– выявление закономерностей измене-
ния размаха виброускорения, времени 
удара и времени затухания колебаний при 
различных технологических режимах; 

– оценка диагностической значимости 
характеристик ударного взаимодействия 
для определения технического состояния 
подшипников и зубчатых передач шесте-
рённой клети. 

Цель эксперимента — определить за-
висимость силы удара в подшипниках 
верхнего валка при хорошем состоянии 
контактирующих поверхностей тел каче-
ния и беговых дорожек колец, пропорцио-
нальной мгновенному значению вибро-
ускорения, от величины обжатия и скоро-
сти прокатки при захвате заготовки. 

Идея эксперимента — при захвате за-
готовки рабочими валками прокатной кле-
ти верхний шестерённый валок под влия-
нием радиальной силы в зацеплении вы-
бирает зазор в подшипнике при перемеще-
нии вверх. Сила удара тел качения и бего-
вой дорожки наружного кольца подшип-
ника зависит от силы прокатки, обуслов-
ленной обжатием (относительным или аб-
солютным), от скорости прокатки, от со-
стояния контактирующих поверхностей. 

Изложение материала. Эксперимент 
проводился на автоматизированном лабо-
раторном прокатном стане, включающем 
прокатную клеть ДУО-130 (диаметр рабо-
чих валков 130 мм, длина бочки валка 
160 мм), привод и пульт управления на ба-
зе программируемого логического кон-
троллера (рис. 1). Привод стана включает 
мотор-редуктор, в составе асинхронного 
двигателя (частота вращения 1470 об/мин, 
мощность 5,0 кВт), планетарного редукто-
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ра (передаточное число 32,66), шестерён-
ной клети (передаточное число 1) и шпин-
делей (карданных валов). Регулировка ча-
стоты вращения двигателя в диапазоне 
120…1470 об/мин и абсолютного обжатия 
в диапазоне 1,0…2,0 мм (относительное 
обжатие 0,125…0,20) осуществляется с 
пульта управления. 

Предварительная группа экспериментов 
включала 12 опытов из трех серий: 

– серия 1 — прокатка заготовки с началь-
ной толщиной 11,7 мм с абсолютным обжа-
тием 1,7 мм; 

– серия 2 — прокатка заготовки с началь-
ной толщиной 10,0 мм с абсолютным обжа-
тием 2,0 мм; 

– серия 3 — прокатка заготовки с началь-
ной толщиной 8,0 мм с абсолютным обжа-
тием 1,0 мм. 

В каждой серии проводилась прокатка 
свинцовых заготовок на средней, мини-
мальной и максимальной частотах вращения 
двигателя. Соответственно частоте враще-
ния валков скорость прокатки составляла: 
41,5 мм/с, 170,8 мм/с, 300 мм/с. Условия 
проведения опытов приведены в таблице 1. 

 

Рисунок 1 — Общий вид лабораторного прокатного стана ДУО-130 

Таблица 1 
Условия проведения опытов 

№ 
опыта 

Исходная 
толщина h1, 

мм 

Абсолютное 
обжатие Δh, 

мм 

Конечная 
толщина h2, 

мм 

Относительное 
обжатие ε 

Частота вращения 
рабочих валков n, 

об/мин 
1 11,7 1,7 10 0,15 25,1 
2 11,7 1,7 10 0,15 25,1 
3 11,7 1,7 10 0,15 6,1 
4 11,7 1,7 10 0,15 44,1 
5 10 2 8 0,20 25,1 
6 10 2 8 0,20 25,1 
7 10 2 8 0,20 6,1 
8 10 2 8 0,20 44,1 
9 8 1 7 0,125 25,1 

10 8 1 7 0,125 25,1 
11 8 1 7 0,125 6,1 
12 8 1 7 0,125 44,1 
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Измерения мгновенных значений раз-
маха виброускорения проводились при 
помощи анализатора вибрации 795М. Кон-
трольная точка измерений находилась на 
корпусе подшипника холостой стороны 
верхнего валка. Фиксировался момент за-
хвата заготовки и прокатки.  

Параметры настройки прибора: времен-
ной анализ виброускорения без усредне-
ния; режим интегратора — линейный; 
настройка усилителя — ручной режим — 
коэффициент усиления — 5; чувствитель-
ность датчика — 7,775 пКЛ/м/с2; режим 
запуска — свободный от внешнего тригге-
ра; частотный диапазон — 10…4000 Гц; пе-
риод между измерениями — 200 мкс; коли-
чество точек измерений — 16384. Общее 
время измерения одной реализации — 3,27 с. 
Кратковременность протекания процесса 
захвата не позволила использовать режим 
автоматического определения коэффици-
ента усиления. Полученные результаты 
обрабатывались с использованием компь-
ютерной программы «КонСпект» в виде 
временных реализаций виброускорения, 
приведенных на рисунке 2.  

Захват заготовки во всех реализациях со-
провождается ударом с различной амплиту-
дой. Различия между холостым и рабочим 
ходом при малых обжатиях и средней ча-
стоте вращения валков незначительны 
(рис. 2, а). Увеличение скорости прокатки 
до максимальной в данной серии опытов 
позволяет зафиксировать время прокатки 
(момент выхода раската) из клети) и легкие 
удары при работе привода, находящегося в 
процессе приработки (рис. 2, б). Для каждой 
реализации захвата заготовки выделяются 
размах виброускорения, время затухания и 
период колебаний (рис. 3). 

Цель эксперимента — получить зави-
симость размаха виброускорения (а) от ча-
стоты вращения валков (n) и усилия про-
катки (Р): 

 a = f (n, P). (1) 
Время затухания должно увеличиваться 

по мере износа механизма, являясь диа-

гностическим симптомом. В эксперименте 
данная величина фиксировалась дополни-
тельно. Уменьшение частоты вращения 
увеличивает время затухания вибрацион-
ного сигнала после удара. Период, опреде-
ляющий частоту колебаний (250…500 Гц), 
связан с частотой взаимодействия зубьев 
шестерённых валков при замыкании сил 
между валками при прокатке и отличен от 
информативной частоты повреждений 
зубчатой передачи. 

Значения усилия прокатки определя-
лись по показаниям месдоз, расположен-
ных в станинах прокатной клети. Фото-
графии экрана пульта управления с изме-
нением силы в процессе прокатки приве-
дены на рисунке 4.  

Результаты измерения параметров 
удара приведены в таблице 2. 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 — Реализации временного сигнала 
виброускорения при прокатке заготовки: 

а) серия 1 — средняя скорость;  
б) серия 4 — максимальная скорость 
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Рисунок 3 — Величины, характеризующие захват заготовки при эксперименте 

    
Скорость средняя ε = 0,15       Скорость средняя ε = 0,20 

    
Скорость максимальная          Скорость минимальная 

Рисунок 4 — Фото экрана пульта управления при проведении экспериментальных исследований 
с изменением силы в процессе прокатки 
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Таблица 2 

Результаты измерения параметров удара 

№ 
опыта 

Относительное 
обжатие ε 

Частота 
вращения  
рабочих 
валков n, 
об/мин 

Максимальное 
усилие  

прокатки, Н 

Размах 
виброускорения, 

м/с2 

Время 
удара, 

мс 

Время  
затухания,  

мс 

1 0,15 25,1 6037,69 6,88 11 13 
2 0,15 25,1 5875,88 5,078 15 38 
3 0,15 6,1 11145,3 2,043 26 22 
4 0,15 44,1 3944,89 6,039 15 61 
5 0,20 25,1 12464,77 4,747 17 23/55 
6 0,20 25,1 12308,23 6,700 16 34 
7 0,20 6,1 - 1,713 - - 
8 0,20 44,1 9057,83 16,135 16 49 
9 0,125 25,1 8472,54 7,777 16 33 

10 0,125 25,1 9141,54 3,403 23 67 
11 0,125 6,1 11872,44 0,295 25 71 
12 0,125 44,1 6470,85 6,839 19 25 

 
Обсуждение результатов. Снижение 

частоты вращения валков приводит к уве-
личению усилия прокатки. Данные табли-
цы 2 были подтверждены результатами 
измерения усилия месдозами (рис. 5). В 
каждой из трех серий третий опыт прово-
дился на минимальной частоте вращения. 
Возможное объяснение — низкое быстро-
действие силовой измерительной системы. 

Обработка результатов экспериментов 
указывает на наличие экспоненциальной 
зависимости между виброускорением в 
момент захвата и частотой вращения вал-

ков (рис. 6, а). Изменение усилия прокатки 
почти не сказывается на виброускорении 
(рис. 6, б), значение которого равнялось 
6,0 м/с2 при практически любой реализа-
ции. Исключение составляет значение  
16,1 м/с2, полученное при частоте враще-
ния рабочих валков 44,1 об/мин и относи-
тельном обжатии 0,2. Это позволяет пред-
положить наличие границы ступенчатого 
перехода, связанного с изменением сопро-
тивления деформации прокатываемого ма-
териала при высоких относительных об-
жатиях. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 5 — Значения усилия прокатки, зафиксированные месдозами  
левой (а) и правой (б) станины прокатного стана ДУО-130 
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а 

 
б 

Рисунок 6 — Графическая и аналитическая интерпретации зависимостей:  
а) a = f(n) — виброускорение — частота вращения;  
б) a = f(P) — виброускорение — усилие прокатки 

Частота вращения в большей степени 
оказывает влияние на значение виброуско-
рения при захвате слитка, чем усилие про-
катки. Данный вывод может быть исполь-
зован при разработке диагностических мо-
делей поведения подшипников шестерён-
ных клетей комбинированных редукторов 
непрерывных прокатных станов при фор-
мировании «эталонного» распределения. 

Выводы:  
1. В ходе экспериментальных исследова-

ний установлено, что зависимость размаха 
виброускорения от частоты вращения вал-
ков и усилия прокатки проявляется через 
экспоненциальные изменения. Наибольшее 
влияние на виброускорение оказывает из-
менение частоты вращения валков, в то 
время как усилие прокатки при стабиль-
ных условиях практически не изменяет 
амплитуду вибраций.  

2. Результаты подтверждают, что по-
вышение относительного обжатия и ско-
рости прокатки может вызывать увеличе-
ние вибрационного воздействия, что свя-
зано с изменением сопротивления дефор-
мации прокатываемого материала. Эти 
данные имеют важное значение для разра-
ботки диагностических моделей оценки 
состояния подшипников шестерённой кле-
ти в рамках системы вибрационного кон-
троля.  

3. Проведенные экспериментальные ис-
следования подтверждают возможность 
использования виброускорения как диа-
гностического параметра для оценки тех-
нического состояния оборудования, что 
открывает перспективы для дальнейших 
исследований и улучшения методик кон-
троля и мониторинга состояния прокатных 
клетей. 
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STUDYING THE IMPACT CHARACTERISTICS OF THE UPPER ROLL OF A SPINDLE 
BOX AT GRIPPING A WORKPIECE 

The article presents the results of studying the dynamic process of gripping a workpiece by rolling 
rolls of a horizontal stand, during which there is a sharp increase in torque and dynamic movement of the 
upper roll with a clearance adjustment in bearings, which can lead to impacts of the rolling elements on 
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