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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 
НА АВТОМАТИЧЕСКОМ СТАНЕ ТРУБОПРОКАТНОГО АГРЕГАТА 
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Розглянуто питання динаміки перехідного процесу для обраної моделі "робоча кліть – гільза" автоматич-
ного стана трубопрокатного агрегата (ТПА) з урахуванням лінійної зміни технологічного навантаження у часі. 
Складено уточнені диференціальні рівняння руху елементів для обраної моделі робочої кліті автоматичного ста-
на ТПА і наведено розв’язання задачі в замкненому вигляді з урахуванням початкових умов. Результати дослі-
дження динаміки взаємодії гільзи, що прокатується, з елементами робочої кліті стана представлені за період 
перехідного процесу з урахуванням пружності його елементів. Одержано відповідні вирази для форм коливань 
елементів частин робочої кліті стана, що деформуються. Установлено умови формування динаміки елементів 
робочої кліті стана в періоди захоплення гільзи робочими валками з урахуванням характеру зростання  техноло-
гічного навантаження. 

Ключові слова: автоматичний стан, робоча кліть, гільза, різностінність, оправка, вібрація, сила прокатки, 
функція зростання навантаження, динаміка, диференціальне рівняння, жорсткість, вимушені (примусові) коли-
вання, амплітуда, статична деформація, частота коливань. 

The solution of a problem of dynamics of transition process for the chosen "working cage-a sleeve" model of an auto-
matic mill of the tube-rolling unit (TRM) taking into account change in time of technological loading is considered. It is made 
specified differential the equations of the movement of elements for the chosen model of a working cage of an automatic 
mill of TRM and the solution of a task is provided in the closed look taking into account entry conditions. Results of research 
of dynamics of interaction of the rolled sleeve with elements of a working cage of a mill taking into account elasticity of his 
elements are presented. Expressions for forms of fluctuations of deformable elements of the corresponding branches of a 
working cage of a camp are received. Features of formation of dynamics of elements of a working cage of a camp during the 
periods of capture of a sleeve by working rolls taking into account function of increase of technological loading are revealed.  

Keywords: an automatic camp, a working mill, a sleeve, a mandrel, vibration, rolling force, function of increase of 
loading, the loudspeaker, the differential equation, rigidity, the compelled fluctuations, amplitude, static deformation, fre-
quency of fluctuations. 

Рассмотрены вопросы динамики переходного процесса для выбранной модели "рабочая клеть – гильза" ав-
томатического стана трубопрокатного агрегата (ТПА) с учетом линейного изменения технологической нагруз-
ки во времени. Составлены уточненные дифференциальные уравнения движения элементов для выбранной моде-
ли рабочей клети автоматического стана ТПА и приведено решение задачи в замкнутом виде с учетом началь-
ных условий. Результаты исследования динамики взаимодействия прокатываемой гильзы с элементами рабочей 
клети стана представлены за период переходного процесса с учетом упругости его элементов. Получены соот-
ветствующие выражения для форм колебаний деформируемых элементов частей рабочей клети стана. Уста-
новлены условия формирования динамики элементов рабочей клети стана в периоды захвата гильзы рабочими 
валками с учетом характера нарастания технологической нагрузки.  

Ключевые слова: автоматический стан, рабочая клеть, гильза, разностенность, оправка, вибрация, сила 
прокатки, функция нарастания нагрузки, динамика, дифференциальное уравнение, жесткость, вынужденные ко-
лебания, амплитуда, статическая деформация, частота колебаний. 

Введение. Процессы интенсификации произ-
водства бесшовных труб на станах технологиче-
ской линии трубопрокатных агрегатов (ТПА) вле-
кут за собой ужесточение режимов функциони-
рования, как основного, так и вспомогательного 
оборудования. Исходя из циклограммы работы 
ТПА автоматический стан, в силу сложившихся 
технологических особенностей, при реализации 
требуемых процессов производства бесшовных 
труб в технологической линии является наиболее 
узким местом [1, 2]. 

Переходные процессы на автоматическом стане 
сопровождаются значительными пиковыми дина-
мическими нагрузками. Они, в силу определенных 
причин, возникают как в период захвата гильзы 
(трубы) рабочими валками, так и в период устано-
вившихся процессов прокатки гильзы на стане.  

Для формирования устойчивой геометрии труб, 
прокатываемых на автоматическом стане ТПА, прак-
тическое значение имеет стабильная динамика базо-
вого оборудования. Среди совокупности нагрузок, 
действующих на узлы и детали автоматического ста-
на, наименее изученными являются значительные по 
величине кратковременные динамические нагрузки, 
вызываемые преимущественно взаимодействием 
гильзы с калиброванными валками и оправкой в пе-
риод принудительного захвата металла. 

Опыт эксплуатации автоматических станов оте-
чественных ТПА показывает, что при принудитель-
ной подаче гильзы в калибры стана (предусмотрена 
ускоренная подача гильзы в очаг деформации) 
происходит определенное улучшение захвата гиль-
зы рабочими валками. Захват гильзы валками ав-
томатического стана, помимо всего прочего, суще-
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ственно осложнен тем, что гильза, взаимодействуя 
с рабочими валками, одновременно контактирует с 
оправкой в калибре. Эти особые условия, наряду со 
всеми другими факторами, формируют начальные 
условия технологического процесса и влияют на 
сложное напряженно-деформированное состояние 
элементов рабочей клети и параметров прокатыва-
емой гильзы в очаге деформации, что обуславли-
вает в целом нестационарную динамику стана. 

Возросшие требования, предъявляемые к каче-
ству и точности геометрических размеров труб, ста-
вят новые задачи по исследованию различных фак-
торов, влияющих на отклонения размеров готовых 
труб от заданных допусков. Определенные отклоне-
ния геометрических размеров труб могут быть как 
постоянными, вследствие повышенного износа тех-
нологических инструментов, так и периодическими в 
результате колебаний систем рабочей клети стана. 

Постановка задачи. Исследованию сложных 
динамических процессов взаимодействия прокаты-
ваемой гильзы с валками станов при продольной 
прокатке посвящен ряд работ [3, 4]. Процесс неста-
ционарного взаимодействия прокатываемого ме-

талла с валками стана рассмотрен в работе [3], ана-
лиз которой в дальнейшем позволил получить вы-
ражение для соответствующей формы динамиче-
ских нагрузок в периоды переходных процессов. 

Данная работа выполнена на основе развития 
динамической и математической моделей рабочей 
клети автоматического стана, где сделана опреде-
ленная попытка по установлению влияния основ-
ных параметров взаимодействия рабочих валков с 
гильзой с учетом нарастания технологической 
нагрузки в период захвата гильзы валками. 

Интенсивность нестационарного взаимосвязан-
ного воздействия со стороны рабочей клети и очага 
деформации на оправку значительно усложняют 
описание динамических процессов. При этом тех-
нологические инструменты воспринимают значи-
тельные статические и изменяющиеся во времени 
нестационарные динамические нагрузки. Оправка 
колеблется в очаге деформации. Центрирующий 
поясок оправки уходит от пережима калибра рабо-
чих валков, что в свою очередь приводит к образо-
ванию повышенной разностенности гильзы (трубы) 
(рис. 1).  

 
 

  

 а б в 

Рис. 1. Рабочая клеть (а), трехмерная модель (б) и обобщенная многомассовая колебательная система 
(в) автоматического стана ТПА: 1 – подушка нижняя; 2 – валок нижний; 3 – валок верхний; 4 – подушка 
верхняя; 5 – клиновой механизм; 6 – станина; 7 – гильза; 8 – оправка; 9 – стержневая система меха-
низма удержания оправки; 10 – ролики обратной подачи гильзы 

 
 
 
Пути интенсификации технологического процес-

са и вопросы повышения качества прокатываемых 
труб всемерно диктуют условия для совершенство-
вания конструкций всех базовых механизмов рабо-
чей клети стана.  

Настройка требуемых параметров очага дефор-
мации проводится комплексно: клиновым меха-
низмом, установкой рабочих валков, положением 
(выдвижением) оправки по пережиму валков упор-

но-регулировочным механизмом автоматического 
стана и другими механизмами.  

Изменение диаметра и стенки прокатываемой 
гильзы происходит вследствие изменения упругой 
деформации нагруженной части рабочей клети, 
являются результатом изменения сил давления 
прокатываемого металла на технологические ин-
струменты и динамического нагружения упругих 
систем рабочей клети стана. 
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Изменение силы прокатки трубы в общем слу-
чае происходит от колебания температуры метал-
ла, неоднородного химического состава и структу-
ры металла, непостоянства размеров гильзы после 
прошивного стана, воздействия выходной стороны 
стана и др. Отметим, что периодическая разностен-
ность по длине трубы появляется в результате бие-
ния технологических инструментов (валков и 
оправки) и искажения калибра. 

Следовательно, все причины, которые вызыва-
ют изменение силы давления металла на рабочие 
валки, будут оказывать одновременно влияние на 
изменение деформации рабочей клети стана и па-
раметры точности прокатываемых труб. 

Для формирования научно-обоснованных предло-
жений по совершенствованию конструкции рабочей 
клети и технологии производства труб на станах необ-
ходимо более глубоко изучить влияние различных па-
раметров и особенностей технологического процесса 
прокатки гильз на поведение всей механической си-

стемы стана и качество готовой продукции. Очевидно, 
предложенный подход более корректен и необходим 
при изучении сложных динамических явлений в эле-
ментах рабочей клети автоматического стана. 

Решение поставленной задачи обуславливает 
некоторое уточнение расчетной схемы и дальней-
шее развитие математической модели исследуе-
мой системы, наиболее точно отражающей реаль-
ные процессы, происходящие в исходной механи-
ческой системе автоматического стана. 

Основной материал. В настоящей работе в каче-
стве объекта исследования в комплексе рассмотрены 
развитые динамическая и математическая модели 
"гильза – рабочая клеть" автоматического стана. По-
лученные результаты отличаются от известных [1-4] 
комплексным подходом к исследованию нестацио-
нарных динамических процессов с последующим 
учетом переменной во времени технологической 
нагрузки прокатываемой гильзы действующей со сто-
роны очага деформации стана (рис. 2). 
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Рис. 2. Разветвленная динамическая модель колебательных систем нижней (а) и верхней ветвей (б) ра-
бочей клети автоматического стана ТПА 

 
 
 
Исследование развитой динамической модели 

"трубная заготовка – рабочая клеть" позволит про-
анализировать динамическое состояние элементов 
рабочей клети системы в течение всего процесса 
прокатки предварительно прошитой гильзы и, на 
основании вышеизложенного, решить задачу по 
модернизации оборудования стана. 

Для исследования взаимодействия гильзы с 
валками рабочей клети, оправкой и стержневой 
системой автоматического стана переходим к со-
ставлению математических разветвленных моде-
лей рассматриваемых систем.  

Далее переходим к составлению математиче-
ской модели каждой из подсистем обобщенной 

динамической модели частей рабочей клети авто-
матического стана ТПА на базе разветвленных схем 
стана. В силу того, что частоты масс системы сопо-
ставимы сложную систему рабочей клети стана в 
первом приближении можно представить в виде 
двух упрощенных моделей. 

Модели исходной механической системы авто-
матического стана представляем в виде математи-
ческих моделей двух взаимосвязанных подсистем: 
(дифференциальных уравнений), описывающих 
поведение модели элементов нижней ветви рабо-
чей клети (рис. 2, а); дифференциального уравне-
ния, описывающего поведение модели элементов 
верхней ветви рабочей клети (рис. 2, б).  
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Анализ литературных источников по опреде-
лению давления металла на валки автоматиче-
ского стана и исследования технологических 
нагрузок показали, что данные параметры для 
процесса прокатки труб зависят в основном от 
диаметров гильзы и степени ее деформации. При 
варьировании параметрами гильзы (диаметром, 
толщиной стенки и скоростью подачи гильзы в 
очаг деформации) можно построить зависимость 
изменения усилия от времени переходного про-
цесса прокатки гильзы.  

Для сопоставления теоретических результатов и 
получения определенных представлений о харак-
тере формирования динамических нагрузок приве-
дем некоторые результаты экспериментальных 
исследований автоматического стана ТПА 350. 
Энергосиловые параметры автоматического стана 
ТПА 350 заимствованы из работы [5]. 

Характерно, что в результате захвата гильзы 
валками усилие прокатки кратковременно возрас-
тает с большим размахом и в дальнейшем умень-
шается до номинальных величин и изменяется с 
определенной амплитудой.  

Параметры приведенных жесткостей и масс уз-
лов рабочей клети автоматического стана ТПА 350 
определены из соответствующих картин деформа-
ций базовых компоновок при нагружении механи-
ческой системы силой прокатки гильзы.  

Исследования деформированного состояния 
элементов автоматического стана ТПА выполнены с 
применением программной продукции в Solid 
Works в соответствующем масштабе согласно суще-
ствующей и разработанной проектно-технической 
документации. При этом на элементы станин были 
наложены соответственные ограничения, макси-
мально близкие к реальным условиям их эксплуа-
тации и приложена принятая технологическая 
нагрузка в размере 0,75 МН. 

Принимаем во внимание квазилинейный ха-
рактер нарастания технологической нагрузки со 
стороны очага деформации. В этом случае сила 
давления металла при захвате гильзы валками 
имеет вид: 
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где 0t  – время переходного процесса при прокатке 

гильзы на стане. 
 
Поставленную задачу представляем в базовой 

постановке задач динамики механической системы 
с учетом определенных начальных условий. Диф-
ференциальные уравнения движения элементов 
для выбранных подсистем динамической модели 
рабочей клети автоматстана запишем в виде:  
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где 1 1 2 2 3 4 5 6,M m m M m m m m       – 

приведенные массы соответствующих частей си-
стемы (валков с подшипниками и подушками, 
уравновешивающих устройств и других элементов 

рабочей клети); 1 2( ), ( )y t y t  – перемещения (упру-

гие деформации) элементов соответствующих ча-

стей рабочей клети; 1 2;C C  – приведенные жестко-

сти узлов клети; ( )P   – линейно возрастающая 

технологическая нагрузка, действующая со стороны 
очага деформации. 

 
Отметим, что механическая система к началу 

процесса прокатки находится в покое (колебатель-
ный процесс отсутствовал) и рабочие валки нена-
гружены нагрузками, то согласно [4], решение си-
стемы уравнений можно записать в таком виде: 
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 (3) 

 
где   – переменная задачи, изменяющаяся от 0 до 
времени прокатки трубы t , по которой произво-

дится интегрирование; 1 2;k k  – собственные часто-

ты свободных колебаний соответствующих частей 
рабочей клети в вертикальной плоскости. 

 
Используя условия нарастания технологиче-

ской нагрузки ( )P   со стороны очага деформа-

ции (1) для двух периодов захвата гильзы рабо-
чими валками, решение системы дифференци-
альных уравнений (2) с учетом (3) окончательно 
находим в виде: 
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После соответствующих преобразований систе-
му уравнений (4) представляем через фундамен-
тальные гармонические функции: 

 

1
1 1 1 1 1

1

2
2 2 2 2 2

2
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( ) sin( );
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( ) sin( ),
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2
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нагрузки для частей рабочей клети стана (отноше-
ние времени нарастания нагрузки к периоду соб-
ственных колебаний системы); 
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начальные фазы колебаний частей рабочей клети 
стана. 

 
Рассмотрим анализ и синтез динамических про-

цессов в периоды захвата гильзы рабочими валка-
ми на примере расчета динамики рабочей клети 
автоматического стана ТПА140. Решение задачи 
реализуем при следующих исходных данных: (чер-
новая труба диаметром 320×18 мм, материал – 

сталь 13ГМФ) 1 13150M   кг; 2 97420M   кг; 

9

1 ,114 3 10C   Н/м; 
9

2 ,62 2 10C   Н/м; 

0 0,013t   c; 750000P   Н. Результаты числен-

ных расчетов автоматического стана ТПА140 пред-
ставлены на рис. 3. 

 
 

 

 а б 

Рис. 3. Нестационарная динамика элементов компоновки рабочей клети автоматического стана ТПА 

350 (черновая труба диаметром 320×18 мм, материал – сталь 13ГМФ): 1( )y t  – перемещения нижнего 

валка с подушками и подшипниками (а); 2( )y t  – перемещения верхнего валка с подушками, подшипни-

ками, нажимными винтами и уравновешивающим устройством (б)  

 
 
 
Характерно, что минимальная продолжитель-

ность при одновременном захвате гильзы обеими 
рабочими валками клети стана, скорости прокатки 
3,4 м/с и длине дуги захвата 52 мм составляет 0,013 
с. Тогда значения функции нарастания нагрузки 

1 1,15   и 2 0,34   соответствуют периодам 

собственных колебаний системы 1 0,011T  с и 

2 0,038T  с.  
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Исходя из графика ( ) / ( )còy t y f   зависи-

мости коэффициента динамичности механических 
систем стана от функции нарастания технологиче-
ской нагрузки (рис. 4) [4] следует, что деформации 
частей рабочей клети в период нарастания техноло-
гической нагрузки (захвата гильзы) максимально 
могут быть равны удвоенному значению статиче-
ской деформации системы. 

 

 

Рис. 4. Зависимость коэффициента динамичности 
механических систем стана от функции нарас-
тания технологической нагрузки 

Из вышеизложенного следует, что при дефор-
мациях соответствующих частей рабочей клети ста-
на расстояние между рабочими валками изменяет-
ся по гармоническому закону, в результате искажа-
ется форма калибра и изменяется величина обжа-
тия гильзы, как по диаметру, так и по стенке. Это в 
свою очередь приводит к формированию энерго-
силовых параметров очага деформации (силы и 
момента прокатки) и изменению упругой дефор-
мации рабочей (пружины) клети в целом.  

Исследования [5, 6] показывают, между колеба-
ниями толщины стенки гильзы и колебаниями эле-
ментов рабочей клети сложной динамической си-
стемы автоматического стана ТПА в вертикальной 
плоскости существует вполне определенная взаи-
мосвязь. 

Результаты толщинометрии гильз диаметром 
320×18 мм из стали 13ГМФ после прокатки черно-
вых труб на автоматическом стане ТПА 350, пока-
зывает, что характер колебаний толщины стенки и 
колебаний элементов рабочей клети имеют иден-
тичную форму (рис. 5). 

Разработанная математическая модель пере-
ходных процессов рабочей клети показывает хоро-
шую сходимость с экспериментальными исследо-
ваниями автоматического стана ТПА 350, что под-
тверждает достоверность полученных результатов. 
Анализ динамических процессов рабочей клети 
автоматического стана (колебания рабочих валков) 
в конечном итоге следует принимать во внимание 
при прогнозировании показателей геометрии гото-
вых труб и реализации требуемых технологических 
процессов. 

Опыт эксплуатации ряда станов продольной 
прокатки [4] показывает, что наиболее эффектив-
ные результаты можно получить при повышении 
жесткости опорных узлов автоматического стана, 
путем снабжения конструкции рабочей клети меха-
низмом предварительного напряжения. Конструк-
ция предварительно напряженной рабочей клети 
стана продольной прокатки для условий эксплуата-
ции автоматического стана ТПА приведена на рис. 
6. При этом за счет создания определенных усло-
вий эксплуатации рабочей клети в периоды пере-
ходных процессов (захвата) прокатки гильзы дости-
гается формирование устойчивых процессов и ста-
билизация динамики всей механической системы.

 
 
 

 

Рис. 5. Толщинометрия гильзы после автоматического стана ТПА 350 (черновая труба диаметром 
320×18 мм, материал – сталь 13ГМФ) 
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Рис. 6. Схема предварительно напряженной рабочей клети (а) и модернизированная рабочая клеть (б) 
автоматического стана ТПА: 1 – рабочий валок; 2 – подушка рабочего валка; 3 – подушки гидроцилинд-
ров; 4 – гидроцилиндр; 5 – станина стана; 6 – клиновой механизм перемещения верхнего валка; 7 – гид-
ростанция; 8 – гидроаппаратура; 9 –трубопроводы высокого давления; 10 – датчик положения гильзы 

 
 
 
ВЫВОДЫ 
 
Представлено обоснование расчетной схемы ме-

ханической системы рабочей клети автоматического 
стана ТПА. Разработаны математические модели 
динамики системы "гильза (труба) – рабочая клеть" в 
рамках принятых расчетных схем. Учтено влияние 
изменения во времени технологическая нагрузка 
прокатываемой трубы, параметры упругости узлов 
рабочей клети автоматического стана ТПА. 

Приведены результаты решения дифференци-
альных уравнений колебаний для выбранных моде-
лей упругих разветвленных подсистем рабочей кле-
ти. Полученные результаты позволили в комплексе 
оценить амплитудно-частотные характеристики вет-
вей рабочей клети стана с учетом переменности во 
времени функции нарастания технологической 

нагрузки прокатываемой гильзы. Определено, что 
максимальна амплитуда вынужденных колебаний в 
межвалковом зазоре рабочей клети достигает 2,34 
мм, что превышает допустимые величины настроеч-
ных параметров очага деформации автоматического 
стана ТПА 350. На этапе назначения технологических 
процессов прокатки гильзы, путем комплексного 
математического моделирования динамики рабочей 
клети в периоды переходных процессов установле-
ны рациональные режимы прокатки гильз с учетом 
прогнозируемых показателей качества выпускаемых 
труб и величины допустимого уровня виброактивно-
сти системы. Расчеты показывают, что, например, 
при прокатке черновых труб диаметром 320×18 мм, 
материал – сталь 13ГМФ, устойчивый процесс на 
автоматическом стане ТПА 350 реализуем при ско-
рости прокатки гильзы не более 3,2 м/с. 
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