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Аннотация 

Построен спектр нагружения выходного вала электродвигателя пятой клети 
непрерывного широкополосного стана (НШС) 2000 Новолипецкого металлургического 
комбината (НЛМК) крутящим моментом при прокатке полосы 1,2×1250 из стали 3КП. 
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ABSTRACT 

 
The spectrum of loading the output shaft of the fifth stand of the continuous broad-band 

mill (НШС) 2000 of the Novolipetsk Metallurgical Plant (НЛМК) with torque during rolling of a 
1.2×1250 strip made of 3КП steel has been constructed. 

 
Keywords: electric drive, torsional vibrations, rolling mill. 

 

Объект исследования — привод пятой (черновой) клети НШС 2000 НЛМК, который 
включает в себя электродвигатель, муфту моторную, одноступенчатый цилиндрический 
редуктор, муфту коренную, шестеренную клеть, верхний и нижний шпиндели. 

Поставлена задача проанализировать нагружение выходного вала электродвигателя 
этой клети при прокатке полосы 1,2×1250 из стали 3КП.  

Теоретический путь решения задачи — компьютерное моделирование возникающих 
в приводе крутильных колебаний с целью построения и дальнейшей обработки графика 
нагружения выходного вала. Для этого построена механическая модель привода: 
сформированы и представлены в виде абсолютно жестких дисков сосредоточенные массы 
A, B, C, D, E (рис. 1). 
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Рисунок 1. Механическая модель привода: 
1 — ротор электродвигателя; 
2 — моторная муфта; 
3 — вал-шестерня редуктора; 
4 — зубчатое колесо редуктора; 
5 — коренная муфта; 
6 — верхний шестеренный валок; 
7 — нижний шестеренный валок; 
8 — верхний шпиндель; 
9 — нижний шпиндель; 
10 — верхний рабочий валок пятой клети; 
11 — нижний рабочий валок пятой клети; 
12 — верхний опорный валок пятой клети; 
13 — нижний опорный валок пятой клети 
 
Разветвленная структура механической (расчетной) модели открывает возможность 

учитывать асимметрию нагружения привода, когда 𝑀஽ ് 𝑀ா (рис. 2). 
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Рисунок 2. Расчетная модель привода: 
диск А — ротор электродвигателя; 
диск B — зубчатая передача редуктора; 
диск C — валки шестеренной клети; 
диск D — верхние валки (рабочий и опорный); 
диск E — нижние валки (рабочий и опорный); 
связь AB — моторная соединительная муфта; 
связь BC — коренная соединительная муфта; 
связь CD — верхний универсальный шпиндель; 
связь CE — нижний универсальный шпиндель 
 
Параметры расчетной модели привода (табл. 1) идентифицированы по данным, 

взятым из учебного пособия Р.А. Яковлева [1].  
 
Таблица 1. Параметры расчетной модели привода 

Параметр Обозначение Величина Размерность 

Момент инерции диска A 𝐽஺ 1 450 ൈ 10ଷ кг ∙ мଶ 

Момент инерции диска B 𝐽஻ 205 ൈ 10ଷ кг ∙ мଶ 

Момент инерции диска C 𝐽஼ 22 ൈ 10ଷ кг ∙ мଶ 

Момент инерции диска D 𝐽஽ 17,5 ൈ 10ଷ кг ∙ мଶ 

Момент инерции диска E 𝐽ா 17,5 ൈ 10ଷ кг ∙ мଶ 

Жесткость связи AB 𝐶஺஻ 2 350 ൈ 10଺ Н ∙ м рад⁄  

Жесткость связи BC 𝐶஻஼  1 430 ൈ 10଺ Н ∙ м рад⁄  

Жесткость связи CD 𝐶஼஽ 125 ൈ 10଺ Н ∙ м рад⁄  

Жесткость связи CE 𝐶஼ா 125 ൈ 10଺ Н ∙ м рад⁄  
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Люфт в связи AB Δ஺஻ 0,003 рад 

Люфт в связи BC Δ஻஼ 0,002 рад 

Люфт в связи CD Δ஼஽ 0,015 рад 

Люфт в связи CE Δ஼ா 0,015 рад 

Демпфирование в связи AB 𝛽஺஻ 1 ൈ 10଺ Н ∙ м ∙ с рад⁄  

Демпфирование в связи BC 𝛽஻஼ 1 ൈ 10଺ Н ∙ м ∙ с рад⁄  

Демпфирование в связи CD 𝛽஼஽ 1 ൈ 10଺ Н ∙ м ∙ с рад⁄  

Демпфирование в связи CE 𝛽஼ா 1 ൈ 10଺ Н ∙ м ∙ с рад⁄  

Внешний момент (диск D) 𝑀஽ 900 ൈ 10ଷ Н ∙ м 

Внешний момент (диск E) 𝑀ா 900 ൈ 10ଷ Н ∙ м 

Угловая координата диска A 𝜑஺ 𝜑஺ሺ𝑡ሻ рад 

Угловая координата диска B 𝜑஻ 𝜑஻ሺ𝑡ሻ рад 

Угловая координата диска C 𝜑஼ 𝜑஼ሺ𝑡ሻ рад 

Угловая координата диска D 𝜑஽ 𝜑஽ሺ𝑡ሻ рад 

Угловая координата диска E 𝜑ா 𝜑ாሺ𝑡ሻ рад 

Примечание: 𝑡 — переменная времени ሾ𝑐ሿ. 
Угловые скорости дисков ሾрад с⁄ ሿ: 

𝜔஺ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑑𝜑஺ሺ𝑡ሻ 𝑑𝑡⁄  
𝜔஻ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑑𝜑஻ሺ𝑡ሻ 𝑑𝑡⁄  
𝜔஼ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑑𝜑஼ሺ𝑡ሻ 𝑑𝑡⁄  
𝜔஽ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑑𝜑஽ሺ𝑡ሻ 𝑑𝑡⁄  
𝜔ாሺ𝑡ሻ ൌ 𝑑𝜑ாሺ𝑡ሻ 𝑑𝑡⁄  

Угловые ускорения дисков ሾрад сଶ⁄ ሿ: 
𝜀஺ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑑𝜔஺ሺ𝑡ሻ 𝑑𝑡⁄  
𝜀஻ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑑𝜔஻ሺ𝑡ሻ 𝑑𝑡⁄  
𝜀஼ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑑𝜔஼ሺ𝑡ሻ 𝑑𝑡⁄  
𝜀஽ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑑𝜔஽ሺ𝑡ሻ 𝑑𝑡⁄  
𝜀ாሺ𝑡ሻ ൌ 𝑑𝜔ாሺ𝑡ሻ 𝑑𝑡⁄  

Параметры закручивания связей ሾрадሿ: 
𝜑஺஻ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜑஺ሺ𝑡ሻ െ 𝜑஻ሺ𝑡ሻ 
𝜑஻஼ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜑஻ሺ𝑡ሻ െ 𝜑஼ሺ𝑡ሻ 
𝜑஼஽ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜑஼ሺ𝑡ሻ െ 𝜑஽ሺ𝑡ሻ 
𝜑஼ாሺ𝑡ሻ ൌ 𝜑஼ሺ𝑡ሻ െ 𝜑ாሺ𝑡ሻ 
𝜔஺஻ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜔஺ሺ𝑡ሻ െ 𝜔஻ሺ𝑡ሻ 
𝜔஻஼ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜔஻ሺ𝑡ሻ െ 𝜔஼ሺ𝑡ሻ 
𝜔஼஽ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜔஼ሺ𝑡ሻ െ 𝜔஽ሺ𝑡ሻ 
𝜔஼ாሺ𝑡ሻ ൌ 𝜔஼ሺ𝑡ሻ െ 𝜔ாሺ𝑡ሻ 
𝜀஺஻ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜀஺ሺ𝑡ሻ െ 𝜀஻ሺ𝑡ሻ 
𝜀஻஼ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜀஻ሺ𝑡ሻ െ 𝜀஼ሺ𝑡ሻ 
𝜀஼஽ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜀஼ሺ𝑡ሻ െ 𝜀஽ሺ𝑡ሻ 
𝜀஼ாሺ𝑡ሻ ൌ 𝜀஼ሺ𝑡ሻ െ 𝜀ாሺ𝑡ሻ 

Момент инерции ротора электродвигателя, приведенный к оси вращения рабочих 
валков, значительно превышает сумму моментов инерции остальных вращающихся масс 
привода: 𝐽஺ ≫ 𝐽஻ ൅ 𝐽஼ ൅ 𝐽஽ ൅ 𝐽ா  . По этой причине угловое ускорение ротора (диск А) можно 
принять равным нулю, а математическая модель привода приобретает следующий вид [2]: 
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Продолжительность захвата заготовки рабочими валкам  𝑇зах ൎ 0,06 ሾсሿ . 
Угловая скорость рабочих валков 

 ωвал ൌ
𝜋

2 𝑇зах
ൎ 26 ሾрад с⁄ ሿ ൎ 248 ሾоб мин⁄ ሿ . 

Внешние моменты прокатки заданы в виде нелинейных (синусоидальных) функций 
времени (рис. 3): 

𝑀஽ሺ𝑡ሻ ൌ ൜
𝑀஽ ∙ 𝑠𝑖𝑛ሺωвал 𝑡ሻ при 𝑡 ൏ 𝑇зах

𝑀஽ при 𝑡 ൒ 𝑇зах
 

𝑀ாሺ𝑡ሻ ൌ ൜
𝑀ா ∙ 𝑠𝑖𝑛ሺωвал 𝑡ሻ при 𝑡 ൏ 𝑇зах

𝑀ா при 𝑡 ൒ 𝑇зах
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Рисунок 3. Графики (MathCAD) внешних моментов прокатки 
 
Упругодемпфирующие моменты ሾН ∙ мሿ связей с учетом люфтов (рис. 4) 
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Рисунок 4. Люфты в упругих связях 
 
В момент времени 𝑡 ൌ 0 процесс прокатки полосы еще не начался, поэтому приняты 

нулевые начальные условия: 
𝑀஽ሺ0ሻ ൌ 𝑀ாሺ0ሻ ൌ 0  

φ஺஻ሺ0ሻ ൌ φ஻஼ሺ0ሻ ൌ φ஼஽ሺ0ሻ ൌ φ஼ாሺ0ሻ ൌ 0  
ω஺஻ሺ0ሻ ൌ ω஻஼ሺ0ሻ ൌ ω஼஽ሺ0ሻ ൌ ω஼ாሺ0ሻ ൌ 0  
𝜀஺஻ሺ0ሻ ൌ 𝜀஻஼ሺ0ሻ ൌ 𝜀஼஽ሺ0ሻ ൌ 𝜀஼ாሺ0ሻ ൌ 0  

𝑀஺஻ሺ0ሻ ൌ 𝑀஻஼ሺ0ሻ ൌ 𝑀஼஽ሺ0ሻ ൌ 𝑀஼ாሺ0ሻ ൌ 0  
Получены графические результаты математического моделирования: наибольший 

интерес представляет компьютерный график изменения во времени 
упругодемпфирующего момента 𝑀஺஻ሺ𝑡ሻ ሾН ∙ мሿ , поскольку на участке AB расположен 
электродвигатель, требующий отдельного изучения [3].  

Нагрузка на выходном валу электродвигателя (рис. 5) 
𝑀ЭДሺ𝑡ሻ ൌ 𝑀஺஻ሺ𝑡ሻ 𝑖⁄  , 

где передаточное число редуктора  𝑖 ൎ 3. 
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Рисунок 5. График нагружения выходного вала электродвигателя 
 
На графике найдены следующие экстремумы: 2450, 0, 1950, 0, 1050, 500, 700, 550, 650 

ሾкН ∙ мሿ  (рис. 6). Принято допущение, что нагрузка на выходном валу электродвигателя 
равна нулю в самом начале и в самом конце прокатки полосы (холостой ход привода). 
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Рисунок 6. Экстремумы на графике нагружения 
 
График нагружения выходного вала электродвигателя обработан методом полных 

циклов с учетом требований ГОСТ 25.101–83 (Расчеты и испытания на прочность. Методы 
схематизации случайных процессов нагружения элементов машин и конструкций и 
статистического представления результатов):  

выделен первый цикл с размахом от 650 до 550 ሾкН ∙ мሿ; 
выделен второй цикл с размахом от 700 до 500 ሾкН ∙ мሿ; 
выделен третий цикл с размахом от 1050 до 0 ሾкН ∙ мሿ; 
выделен четвертый цикл с размахом от 1950 до 0 ሾкН ∙ мሿ; 
выделен пятый цикл с размахом от 2450 до 0 ሾкН ∙ мሿ. 
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В результате обработки графика двухпараметрическим методом полных циклов 
вычислены амплитудные 𝑀 ௔௜ и средние 𝑀 ௠௜ значения выделенных циклов нагружения: 

𝑀 ௔ଵ ൌ
|650 െ 550|

2
ൌ 50 ሾкН ∙ мሿ 

𝑀 ௔ଶ ൌ
|700 െ 500|

2
ൌ 100 ሾкН ∙ мሿ 

𝑀 ௔ଷ ൌ
|1050 െ 0|

2
ൌ 525 ሾкН ∙ мሿ 

𝑀 ௔ସ ൌ
|1950 െ 0|

2
ൌ 975 ሾкН ∙ мሿ 

𝑀 ௔ହ ൌ
|2450 െ 0|

2
ൌ 1225 ሾкН ∙ мሿ 

𝑀 ௠ଵ ൌ
650 ൅ 550

2
ൌ 600 ሾкН ∙ мሿ 

𝑀 ௠ଶ ൌ
700 ൅ 500

2
ൌ 600 ሾкН ∙ мሿ 

𝑀 ௠ଷ ൌ
1050 ൅ 0

2
ൌ 525 ሾкН ∙ мሿ 

𝑀 ௠ସ ൌ
1950 ൅ 0

2
ൌ 975 ሾкН ∙ мሿ 

𝑀 ௠ହ ൌ
2450 ൅ 0

2
ൌ 1225 ሾкН ∙ мሿ 

Заключение 
Спектр амплитудных и средних значений циклов нагружения является решением 

задачи анализа нагружения выходного вала электродвигателя пятой клети НШС 2000 
НЛМК крутящим моментом при прокатке полосы 1,2×1250 из стали 3КП (рис 7). 
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Рисунок 7. Спектр нагружения выходного вала электродвигателя 
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