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Аннотация 

Проанализирована производственная осциллограмма, полученная при прокатке 
полосы 1,2×1250 из стали 3КП в черновой клети №5 непрерывного широкополосного стана 
2000 Новолипецкого металлургического комбината. Выявлены амплитудные и средние 
значения циклов нагружения вала электродвигателя крутящим моментом — информация, 
необходимая для реконструкции привода пятой клети НШС 2000 НЛМК. 
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ABSTRACT 

 
The production oscillogram obtained by rolling a 1.2×1250 strip of 3КП steel in the roughing 

box No. 5 of the continuous broadband mill 2000 of the Novolipetsk Metallurgical Combine is 
analyzed. The amplitude and average values of the cycles of loading the shaft of the electric motor 
with torque are revealed, which is the information necessary for the reconstruction of the drive of 
the fifth НШС 2000 НЛМК crate. 
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Объект исследования — производственная осциллограмма, полученная автором А. А. 
Филатовым (Разработка теоретических основ проектирования и совершенствование 
трансмиссий высокомоментных главных приводов прокатных клетей. Диссертация на 
соискание ученой степени доктора технических наук. Москва, 2004) при прокатке полосы 
1,2×1250 из стали 3КП в черновой клети №5 НШС 2000 НЛМК (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1. Осциллограмма крутильных колебаний 
(крутящий момент, измеренный на валу электродвигателя): 
1 — максимум — 𝑀 ଵ ൎ 2 500 ሾкН ∙ мሿ ; 
2 — минимум — 𝑀 ଶ ൎ 100 ሾкН ∙ мሿ ; 
3 — максимум — 𝑀 ଷ ൎ 2 800 ሾкН ∙ мሿ ; 
4 — минимум — 𝑀ସ ൎ 100 ሾкН ∙ мሿ ; 
5 — максимум — 𝑀ହ ൎ 1 100 ሾкН ∙ мሿ ; 
6 — минимум — 𝑀ହ ൎ 200 ሾкН ∙ мሿ ; 
7 — максимум — 𝑀଻ ൎ 800 ሾкН ∙ мሿ ; 
8 — минимум — 𝑀଼ ൎ 300 ሾкН ∙ мሿ ; 
9 — максимум — 𝑀ଽ ൎ 900 ሾкН ∙ мሿ ; 
10 — минимум — 𝑀ଵ଴ ൎ 300 ሾкН ∙ мሿ 
 
Выполнена расшифровка осциллограммы [1]: максимальный момент 𝑀эд ௠௔௫ ൎ

2 800 ሾкН ∙ мሿ  ; установившийся момент  𝑀эд уст ൎ 600 ሾкН ∙ мሿ  ; продолжительность захвата 
заготовки рабочими валками 𝑇зах ൎ 0,06 ሾсሿ ; длительность переходного процесса 𝑇пп ൎ 0,5 ሾсሿ 
; основная частота крутильных колебаний 𝜈 ൎ 12 ሾГцሿ . 

Коэффициент динамичности 

𝐾д ൌ
𝑀эд ௠௔௫

𝑀эд уст
ൎ 4,7 . 

Момент прокатки (на оба рабочих валка)  
𝑀п ൌ 𝑖 𝑀эд уст ൌ 1 800 ൈ 10ଷ ሾН ∙ мሿ. 
где 𝑖 ൎ 3 — передаточное число редуктора. 
В настоящей научной статье авторы ставят перед собой задачу полной обработки 

осциллограммы согласно ГОСТ 25.101 – 83 (Расчеты и испытания на прочность. Методы 
схематизации случайных процессов нагружения элементов машин и конструкций и 
статистического представления результатов) с целью выявления амплитудных и средних 
значений циклов нагружения вала электродвигателя крутящим моментом при прокатке 
полосы 1,2×1250 из стали 3КП в черновой клети №5 НШС 2000 НЛМК.  

Среднеарифметическое значение экстремумов 
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𝑚𝑒𝑎𝑛ሺ𝑀ሻ ൌ
∑ 𝑀௜
ଵ଴
௜ୀଵ

10
ൌ 910 . 

Значения экстремумов расположены в ряд по возрастанию для поиска медианы: 
100 100 200 300 300 800 900 1 100 2 500 2 800 

 
Количество точек экстремумов равно десяти (четное число), поэтому медиана 

экстремумов вычислена как среднее арифметическое двух чисел, находящихся в середине 
ряда:  

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛ሺ𝑀ሻ ൌ
300 ൅ 800

2
ൌ 550 . 

В программной среде MathCAD построена диаграмма экстремумов, на которой 
видно, что график 𝑀индекс пересекает уровень 𝑚𝑒𝑎𝑛ሺ𝑀ሻ в пяти точках (рис. 2). 

 
Рисунок 2. Диаграмма экстремумов: 
𝑀индекс — 𝑀௜ ሾкН ∙ мሿ ; 
индекс — 𝑖 
 
Вычислен коэффициент нерегулярности процесса нагружения как отношение числа 

точек пересечения графиком 𝑀индекс уровня 𝑚𝑒𝑎𝑛ሺ𝑀ሻ к числу точек экстремумов: 

χ ൌ
5

10
ൌ 0,5 . 

Условие применимости метода экстремумов выполняется: 
0,5 ൑ χ ൑ 1 . 

Согласно методу экстремумов рассмотрению подлежат как максимумы, 
расположенные выше уровня 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛ሺ𝑀ሻ, так и минимумы, расположенные ниже уровня 
𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛ሺ𝑀ሻ (табл. 1). 

Вычислены амплитуды полуциклов нагружения по формуле 
𝑀 ௔௜ ൌ |𝑀 ௜ െ  𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛ሺ𝑀ሻ| . 

 
Таблица 1. Результат обработки осциллограммы методом экстремумов 

𝑖 𝑀 ௜ ሾкН ∙ мሿ 𝑀 ௔௜ ሾкН ∙ мሿ 
1 2 500 1 950 
2 100 450 
3 2 800 2 250 
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4 100 450 
5 1 100 550 
6 200 350 
7 800 250 
8 300 250 
9 900 350 
10 300 250 

 
Условие применимости метода максимумов выполняется: 

0,5 ൑ χ ൑ 1 . 
Согласно методу максимумов, рассмотрены только те максимумы, которые 

расположены выше уровня 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛ሺ𝑀ሻ (табл. 2). 
Вычислены амплитуды циклов нагружения по формуле 

𝑀 ௔௜ ൌ 𝑀 ௜ െ  𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛ሺ𝑀ሻ . 
 
Таблица 2. Результат обработки осциллограммы методом максимумов 

𝑖 𝑀 ௜ ሾкН ∙ мሿ 𝑀 ௔௜ ሾкН ∙ мሿ 
1 2 500 1 950 
2 2 800 2 250 
3 1 100 550 
4 800 250 
5 900 350 

 
Условие применимости метода минимумов выполняется: 

0,5 ൑ χ ൑ 1 . 
Согласно методу минимумов, рассмотрены только те минимумы, которые 

расположены ниже уровня 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛ሺ𝑀ሻ (табл. 3). 
Вычислены амплитуды циклов нагружения по формуле 

𝑀 ௔௜ ൌ 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛ሺ𝑀ሻ െ𝑀 ௜ . 
 
Таблица 3. Результат обработки осциллограммы методом минимумов 

𝑖 𝑀 ௜ ሾкН ∙ мሿ 𝑀 ௔௜ ሾкН ∙ мሿ 
1 100 450 
2 100 450 
3 200 350 
4 300 250 
5 300 250 

 
Условие применимости однопараметрического метода размахов не выполняется: 

0,8 ൑ χ ൑ 1 . 
Условие применимости двухпараметрического метода размахов выполняется: 

0,5 ൑ χ ൑ 1 . 
Согласно методу размахов, учтены как восходящие, так и нисходящие размахи (табл. 

4). 
Вычислены амплитуды размахов (полуциклов) по формуле 

𝑀 ௔௜ ൌ
|𝑀 ௜ െ 𝑀 ௜ାଵ|

2
 . 

Вычислены средние значения размахов (полуциклов) по формуле 

𝑀 ௠௜ ൌ
𝑀 ௜ ൅ 𝑀 ௜ାଵ

2
 . 
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Таблица 4. Результат обработки осциллограммы методом размахов 

𝑖 𝑀 ௜ ሾкН ∙ мሿ 𝑀 ௜ାଵ ሾкН ∙ мሿ 𝑀 ௔௜ ሾкН ∙ мሿ 𝑀 ௠௜ ሾкН ∙ мሿ 
1 2 500 100 1 200 1 300 
2 100 2 800 1 350 1 450 
3 2 800 100 1 350 1 450 
4 100 1 100 500 600 
5 1 100 200 450 650 
6 200 800 300 500 
7 800 300 250 550 
8 300 900 300 600 
9 900 300 300 600 

 
Условие применимости метода полных циклов выполняется: 

0 ൑ χ ൑ 1 . 
Последовательно выделены, согласно методу полных циклов, полные циклы, 

начиная с самого мелкого и заканчивая самым крупным (рис. 3, табл. 5). 
Вычислены амплитуды циклов по формуле 

𝑀 ௔௜ ൌ
|𝑀 ௜ െ 𝑀 ௜ାଵ|

2
 . 

Вычислены средние значения циклов по формуле 

𝑀 ௠௜ ൌ
𝑀 ௜ ൅ 𝑀 ௜ାଵ

2
 . 
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Рисунок 3. Выделение полных циклов на осциллограмме: 
𝑀индекс — 𝑀௜ ሾкН ∙ мሿ ; 
индекс — 𝑖 
 
Таблица 5. Результат обработки осциллограммы методом полных циклов 

𝑖 𝑀 ௜ ሾкН ∙ мሿ 𝑀 ௜ାଵ ሾкН ∙ мሿ 𝑀 ௔௜ ሾкН ∙ мሿ 𝑀 ௠௜ ሾкН ∙ мሿ 
1 800 300 250 550 
2 900 300 300 600 
3 1 100 200 450 650 
4 2 500 100 1 200 1 300 
5 2 800 100 1 350 1 450 

 
Приведение асимметричных циклов нагружения к эквивалентным симметричным 

осуществляют по формуле 

𝑀 прив.  ௔௜ ൌ  ൜
𝑀 ௔௜ ൅ 𝛹 𝑀 ௠௜  при 𝑀 ௠௜ ൐ 0

𝑀 ௔௜ при 𝑀 ௠௜ ൑ 0 

где 𝛹 — коэффициент чувствительности к асимметрии цикла нагружения. 
Коэффициент 𝛹 для сталей выбирают по ГОСТ 25.504 – 82 (Расчеты и испытания на 

прочность. Методы расчета характеристик сопротивления усталости). 
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Выводы:  
Все методы схематизации, изложенные в ГОСТ 25.101 – 83, в равной степени 

применимы к процессам нагружения с коэффициентом нерегулярности 𝜒 ൌ 1. В нашем 
случае ሺ 𝜒 ൌ 0,5 ሻ результаты обработки производственной осциллограммы, полученные с 
применением метода экстремумов, метода максимумов, метода минимумов, метода 
размахов и метода полных циклов, сильно различаются — наилучший результат (согласно 
ГОСТ 25.101 – 83) дает метод полных циклов, поскольку из вышеперечисленных только этот 
метод учитывает как основные, так и наложенные циклы. 

 
Заключение:  
Результат обработки производственной осциллограммы по методу полных циклов 

может быть использован, например, для расчетной оценки циклической прочности зубьев 
вала-шестерни редуктора пятой клети НШС 2000 НЛМК [2].  

Дальнейшее совершенствование программного обеспечения для цифровой 
обработки осциллограммы (с выявлением амплитуд и средних значений циклов нагрузки) 
будет способствовать более глубокому внедрению в производство нового метода 
фазохронометрической диагностики технического состояния прокатного оборудования [3]. 
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