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Аннотация 

Разработан и апробирован на прокатном стане дуо-160 алгоритм обучения студентов 
навыку научного исследования крутильных колебаний, возникающих в механической 
части электропривода рабочей клети после захвата прокатываемой заготовки рабочими 
валками. 
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ABSTRACT 

 
An algorithm has been developed and tested at the duo-160 rolling mill to teach students 

the skill of scientific research of torsional vibrations that occur in the mechanical part of the electric 
drive of the working crate after the rolled workpiece is captured by working rolls. 

 
Keywords: electric motor, rolling mill, simulation. 
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Прокатный стан дуо-160 с двумя одноступенчатыми цилиндрическими редукторами 
находится на территории МГТУ им. Н.Э. Баумана в лаборатории имени академика А.И. Целикова, 
относящейся к кафедре «Оборудование и технологии прокатки» (рис. 1).  

 

 
Рисунок 1. Прокатный стан дуо-160  
 
В рамках курсового или дипломного проектирования перед студентами, осваивающими 

специальность «Проектирование технологических машин и комплексов», могут быть поставлены 
различные исследовательские задачи с целью реконструировать электропривод рабочих валков 
этого прокатного стана путем замены двух одноступенчатых цилиндрических редукторов, общее 
передаточное число которых равно 20, на один двухступенчатый цилиндрический редуктор, с 
соблюдением передаточного числа (рис. 2). 
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Рисунок 2. Техническая характеристика стана дуо-160  
 
Объект научного исследования — механическая часть электропривода (МЧЭ) рабочих валков 

прокатного стана, которую составляют вращающиеся части электродвигателя (ротор), моторная 
муфта, вращающиеся части первого редуктора (вал-шестерня и зубчатое колесо), муфта между 
редукторами, вращающиеся части второго редуктора (вал-шестерня и зубчатое колесо) коренная 
муфта, вращающиеся части шестеренной клети (шестеренные валки) и универсальные шпиндели, 
а также сами рабочие валки. 

Требуется разработать алгоритм обучения студентов навыку научного исследования 
переходного процесса (крутильные колебания), возникающего в МЧЭ после захвата прокатываемой 
заготовки рабочими валками. 

 Поставленная учебно-методическая задача решена методом пошаговой детализации, при 
котором исходная исследовательская задача разбивается на более простые и понятные подзадачи. 

Первый шаг — изобразить кинематическую схему МЧЭ (рис. 3). 
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Рисунок 3. Кинематическая схема МЧЭ: 
вверху — до реконструкции; 
внизу — после реконструкции; 
1 — ротор; 
2, 5, 8 — муфты; 
3, 6 — вал-шестерни; 
4, 7 — зубчатые колеса; 
9, 10 — шестеренные валки; 
11, 12 — шпиндели; 
13, 14 — рабочие валки 
 
Второй шаг — построить физическую крутильно-колебательную модель МЧЭ, состоящую из 

трех массивных абсолютно жестких дисков и двух невесомых упругих валов, соединяющих эти 
диски (рис. 4).  
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Рисунок 4. Расчетная схема МЧЭ: 
диск A — ротор, муфты, вал-шестерни, 
зубчатые колеса, шестеренные валки; 
диск B — верхний рабочий валок; 
диск C — нижний рабочий валок; 
вал AB — верхний шпиндель; 
вал AC — нижний шпиндель 
 
Разветвленная структура физической модели выбрана не случайно: существует 

неравномерность распределения момента прокатки на оба рабочих валка ሺ𝑀஻ ് 𝑀஼ሻ  , а также 
другие виды асимметрии нагружения параллельных участков МЧЭ, подробно рассмотренные в 
учебном пособии [1]. 

Третий шаг — идентифицировать постоянные во времени параметры физической модели 
МЧЭ (табл. 1) и наметить пути расчета переменных во времени параметров этой модели (табл. 2).  

 
Таблица 1. Константы физической модели МЧЭ 
Параметр  Обозначение Размерность 

Момент инерции 𝐽஺ кг ∙ мଶ 

Момент инерции 𝐽஻ кг ∙ мଶ 

Момент инерции 𝐽஼  кг ∙ мଶ 

Жесткость 𝐶஺஻ Н ∙ м рад⁄  

Жесткость 𝐶஺஼  Н ∙ м рад⁄  

Люфт Δ஺஻ рад 

Люфт Δ஺஼  рад 

Демпфирование 𝛽஺஻ Н ∙ м ∙ с рад⁄  

Δ𝐴𝐵  
𝐶𝐴𝐵  

𝐽𝐴  

𝐽𝐵  

𝐽𝐶  

𝛽𝐴𝐵  

𝑀𝐴 

𝑀𝐵  

𝑀𝐶 

Δ𝐴𝐶  
𝐶𝐴𝐶  

𝛽𝐴𝐶  

𝑀𝐴𝐵  

𝑀𝐴𝐶  

𝜑𝐴  

𝜔𝐴  
𝜀𝐴 

𝜑𝐵  

𝜔𝐵 
𝜀𝐵  

𝜑𝐶  

𝜔𝐶  
𝜀𝐶  
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Демпфирование 𝛽஺஼  Н ∙ м ∙ с рад⁄  

 
Таблица 2. Неизвестные параметры физической модели МЧЭ 
Параметр  Обозначение Размерность 

Угловая координата 𝜑஺ሺ𝑡ሻ рад 
Угловая координата 𝜑஻ሺ𝑡ሻ рад 

Угловая координата 𝜑஼ሺ𝑡ሻ рад 

Угловая скорость 𝜔஺ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑑𝜑஺ሺ𝑡ሻ 𝑑𝑡⁄  рад с⁄  

Угловая скорость 𝜔஻ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑑𝜑஻ሺ𝑡ሻ 𝑑𝑡⁄  рад с⁄  

Угловая скорость 𝜔஼ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑑𝜑஼ሺ𝑡ሻ 𝑑𝑡⁄  рад с⁄  

Угловое ускорение 𝜀஺ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑑ଶ𝜑஺ሺ𝑡ሻ 𝑑𝑡ଶ⁄  рад сଶ⁄  

Угловое ускорение 𝜀஻ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑑ଶ𝜑஻ሺ𝑡ሻ 𝑑𝑡ଶ⁄  рад сଶ⁄  

Угловое ускорение 𝜀஼ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑑ଶ𝜑஼ሺ𝑡ሻ 𝑑𝑡ଶ⁄  рад сଶ⁄  

 
 Четвертый шаг — для физической модели МЧЭ построить нагрузочные диаграммы в случае 

асимметричной прокатки, когда 𝑀஻ ് 𝑀஼ (рис. 5): 

𝑀஻ሺ𝑡ሻ ൌ ቐ
𝐾஻ 𝑀уст 𝑡

𝑇зах
при 𝑡 ൏ 𝑇зах

𝐾஻ 𝑀уст при 𝑡 ൒ 𝑇зах
                                        ሺ1ሻ 

𝑀஼ሺ𝑡ሻ ൌ ቐ
𝐾஼  𝑀уст 𝑡

𝑇зах
при 𝑡 ൏ 𝑇зах

𝐾஼  𝑀уст при 𝑡 ൒ 𝑇зах
                                        ሺ2ሻ 

где 
𝐾஻ и 𝐾஼ — коэффициенты асимметрии момента прокатки ሺ𝐾஻ ൅  𝐾஼ ൌ 1ሻ;  
𝑀уст  ሾН ∙ мሿ — установившийся момент прокатки; 
𝑇зах ሾсሿ — продолжительность захвата заготовки рабочими валками; 
𝑡 ሾсሿ — переменная времени. 
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Рисунок 5. Нагрузочные диаграммы МЧЭ 
 
Пятый шаг — построить естественную механическую характеристику трехфазного 

асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором по паспортным данным (рис. 6), 
пользуясь методическими указаниями [2] и [3].  

 

 
Рисунок 6. Шильдик электродвигателя 
 
Тип электродвигателя — 5А200М6БУ3: 
5А — серия;  
200 — высота оси вращения ሾммሿ; 
М — установочный размер по длине станины; 

t0
захT

𝑀𝐵  

𝐾𝐵  𝑀уст 

t0
захT

𝑀𝐶  

𝐾𝐶  𝑀уст  



 
«Оригинальные исследования» (ОРИС) • № 6 • 2025               ores.su  
 

254 
 
 

6 — число полюсов; 
Б — специальное исполнение со встроенным термодатчиком; 
У3 — климатическое исполнение. 
Номинальная механическая мощность электродвигателя  

𝑃ଶн ൌ 22 кВт . 
Номинальная частота вращения вала электродвигателя 

𝑛н ൌ 975 об мин⁄  . 
Номинальный крутящий момент 

𝑀н ൌ
9,55 ⋅ 𝑃ଶн

𝑛н
ൌ

9,55 ⋅ 22 000
975

ൎ 215 Н ⋅ м . 

Кратность максимального момента 

𝜆 ൌ
𝑀௠௔௫

𝑀н
ൌ 2,2 . 

Максимальный вращающий момент 
𝑀௠௔௫ ൌ 2,2 𝑀н ൌ 2,2 ⋅ 215 ൌ 473 Н ⋅ м . 

Частота питающей сети 
𝑓ଵ ൌ 50 Гц . 

Число пар полюсов электродвигателя 
𝑝 ൌ 3 . 

Частота вращения магнитного поля 

𝑛଴ ൌ
60 ⋅ 𝑓ଵ
𝑝

ൌ
60 ⋅ 50

3
ൌ 1000 об мин⁄  . 

Номинальное скольжение составляет 2,5 % : 

𝑠н ൌ
𝑛଴ െ 𝑛н
𝑛଴

ൌ
1000 െ 975

1000
ൌ 0,025 . 

Критическое скольжение составляет примерно 10,4 % : 

𝑠кр ൌ 𝑠н ቀ𝜆 ൅ ඥ𝜆ଶ െ 1ቁ ൌ 0,025 ⋅ ቀ2,2 ൅ ඥ2,2ଶ െ 1ቁ ൎ 0,104 . 
Естественная механическая характеристика электродвигателя (рис. 7) может быть построена 

по формуле Клосса: 

𝑀ሺ𝑠ሻ ൌ
2 𝑀௠௔௫
𝑠
𝑠кр

൅
𝑠кр
𝑠

ൌ
2 ⋅ 473
𝑠

0,104 ൅
0,104
𝑠

 .                                           ሺ3ሻ 

𝑛 ሺ𝑠ሻ ൌ 𝑛଴ሺ1 െ 𝑠ሻ ൌ 1000 ⋅ ሺ1 െ 𝑠ሻ .                                          ሺ4ሻ 

 
Рисунок 7. Механическая характеристика электродвигателя 
 
Шестой шаг — для физической модели МЧЭ построить характеристики сил упругости валов 

AB и AC (рис. 8): 

𝑀஺஻ሺ𝑡ሻ ൌ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝐶஺஻ ൬𝜑஺஻ሺ𝑡ሻ െ

Δ஺஻
2
൰ ,   при 𝜑஺஻ሺ𝑡ሻ ൒

Δ஺஻
2

0 ,   при  െ
Δ஺஻

2
൏ 𝜑஺஻ሺ𝑡ሻ ൏

Δ஺஻
2

𝐶஺஻ ൬𝜑஺஻ሺ𝑡ሻ ൅
Δ஺஻

2
൰ ,   при 𝜑஺஻ሺ𝑡ሻ ൑ െ

Δ஺஻
2

                   ሺ5ሻ 

0 𝑀ሺ𝑠ሻ 

𝑛 ሺ𝑠ሻ 
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𝑀஺஼ሺ𝑡ሻ ൌ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝐶஺஼ ൬𝜑஺஼ሺ𝑡ሻ െ

Δ஺஼
2
൰ ,   при 𝜑஺஼ሺ𝑡ሻ ൒

Δ஺஼
2

0 ,   при  െ
Δ஺஼

2
൏ 𝜑஺஼ሺ𝑡ሻ ൏

Δ஺஼
2

𝐶஺஼ ൬𝜑஺஼ሺ𝑡ሻ ൅
Δ஺஼

2
൰ ,   при 𝜑஺஼ሺ𝑡ሻ ൑ െ

Δ஺஼
2

                    ሺ6ሻ 

 

 
Рисунок 8. Характеристики сил упругости МЧЭ 
 
Седьмой шаг — построить математическую крутильно-колебательную модель МЧЭ с учетом 

(1) – (6). 
Уравнения крутильных колебаний МЧЭ имеют вид:  

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧𝜀஺ሺ𝑡ሻ ൌ

𝑀஺ሺ𝑡ሻ െ 𝑀஺஻ሺ𝑡ሻ െ 𝑀஺஼ሺ𝑡ሻ

𝐽஺

𝜀஻ሺ𝑡ሻ ൌ
𝑀஺஻ሺ𝑡ሻ െ  𝑀஻ሺ𝑡ሻ

𝐽஻

𝜀஼ሺ𝑡ሻ ൌ
𝑀஺஼ሺ𝑡ሻ െ  𝑀஼ሺ𝑡ሻ

𝐽஼

                              ሺ7ሻ 

или 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝜀஺஻ሺ𝑡ሻ ൌ

𝑀஺ሺ𝑡ሻ െ 𝑀஺஻ሺ𝑡ሻ െ 𝑀஺஼ሺ𝑡ሻ

𝐽஺
െ
𝑀஺஻ሺ𝑡ሻ െ 𝑀஻ሺ𝑡ሻ

𝐽஻
   

𝜀஺஼ሺ𝑡ሻ ൌ
𝑀஺ሺ𝑡ሻ െ 𝑀஺஻ሺ𝑡ሻ െ 𝑀஺஼ሺ𝑡ሻ

𝐽஺
െ
𝑀஺஼ሺ𝑡ሻ െ 𝑀஼ሺ𝑡ሻ

𝐽஻
 

           ሺ8ሻ 

где 
𝜀஺஻ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜀஺ሺ𝑡ሻ െ 𝜀஻ሺ𝑡ሻ 
𝜀஺஼ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜀஺ሺ𝑡ሻ െ 𝜀஼ሺ𝑡ሻ 

Упругодемпфирующий момент вала AB с учетом люфта: 

0

𝑀𝐴𝐶  

𝜑𝐴𝐶  Δ𝐴𝐶
2

 

െ
Δ𝐴𝐶

2
 

0 𝛥𝐴𝐵
2

 

െ
𝛥𝐴𝐵

2
 

𝜑𝐴𝐵  

𝑀𝐴𝐵  
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𝑀஺஻ሺ𝑡ሻ ൌ

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 𝐶஺஻ ቆ𝜑஺஻ሺ𝑡ሻ െ

Δ஺஻
2
𝑠𝑔𝑛൫𝜑஺஻ሺ𝑡ሻ൯ቇ ൅

൅ 𝛽஺஻ 𝜔஺஻ሺ𝑡ሻ ,    при  |𝜑஺஻ሺ𝑡ሻ| ൒
Δ஺஻

2

0 ,   при  |𝜑஺஻ሺ𝑡ሻ| ൏
Δ஺஻

2

                        ሺ9ሻ 

где 
𝜑஺஻ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜑஺ሺ𝑡ሻ െ 𝜑஻ሺ𝑡ሻ 
𝜔஺஻ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜔஺ሺ𝑡ሻ െ 𝜔஻ሺ𝑡ሻ 

Упругодемпфирующий момент вала AC с учетом люфта: 

𝑀஺஼ሺ𝑡ሻ ൌ

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 𝐶஺஼ ቆ𝜑஺஼ሺ𝑡ሻ െ

Δ஺஼
2
𝑠𝑔𝑛൫𝜑஺஼ሺ𝑡ሻ൯ቇ ൅

൅ 𝛽஺஼  𝜔஺஼ሺ𝑡ሻ ,    при  |𝜑஺஼ሺ𝑡ሻ| ൒
Δ஺஼

2

0 ,   при  |𝜑஺஼ሺ𝑡ሻ| ൏
Δ஺஼

2

                        ሺ10ሻ 

где 
𝜑஺஼ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜑஺ሺ𝑡ሻ െ 𝜑஼ሺ𝑡ሻ 
𝜔஺஼ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜔஺ሺ𝑡ሻ െ 𝜔஼ሺ𝑡ሻ 

Начальные условия — нулевые: 
φ஺஻ሺ0ሻ ൌ φ஺஼ሺ0ሻ ൌ 0  
ω஺஻ሺ0ሻ ൌ ω஺஼ሺ0ሻ ൌ 0 
𝜀஺஻ሺ0ሻ ൌ 𝜀஺஼ሺ0ሻ ൌ 0 
𝑀஺஻ሺ0ሻ ൌ 𝑀஺஼ሺ0ሻ ൌ 0 

𝑀஺ሺ0ሻ ൌ 𝑀஻ሺ0ሻ ൌ 𝑀஼ሺ0ሻ ൌ 0  
В результате решения уравнений (7) или (8) с учетом (9) и (10) на ЭВМ будут получены 

графики упругодемпфирующих моментов (рис. 9). 

 
Рисунок 9. Переходный процесс в МЧЭ 
 
Заключение 
Студенты кафедры «Оборудование и технологии прокатки» приобретут навык научного 

исследования переходного процесса (крутильные колебания), возникающего в МЧЭ рабочей клети 
после захвата прокатываемой заготовки рабочими валками, и смогут самостоятельно использовать 
его для решения задачи реконструкции прокатного стана дуо-160, поставленной перед ними в 
рамках курсового или дипломного проектирования. 
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