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(57) Спосіб діагностики зносу елементів трансмісій
прокатних клітей, який полягає у періодичному
вимірі вібрації в період наростання моменту нава-
нтаження в лінії головного приводу прокатних ста-
нів, який відрізняється тим,  що визначають амп-
літуди і фази коливань на власних частотах усієї
крутильної системи трансмісії, і абсолютні величи-
ни зносу окремих вузлів обчислюють за різницею
обмірюваних параметрів коливань і розрахованих
на лінійній моделі без зазорів.

Винахід відноситься до галузі технічної екс-
плуатації машин, а саме до способів діагностуван-
ня зносу елементів трансмісій, і може бути викори-
станим на прокатних станах для їх технічного
обслуговування за фактичним зносом головної
лінії приводу клітей.

Відомий спосіб діагностики зносу механізмів,
який полягає в безпосередньому вимірі величини
зносу (зазору) контактуючих елементів трансмісії.
У відомому способі здійснюють вимір зносу (зазо-
рів) після часткового або повного розбирання ма-
шин (редукторів, муфт і ін.) [1].

Недолік відомого способу полягає в тому, що
він має велику трудомісткість і сприяє порушенню
прироблених поверхонь деталей та викликає зме-
ншення загального ресурсу машин.

Відомий спосіб діагностики зносу і кутових за-
зорів у цілому всієї трансмісії кліті прокатного ста-
на. У відомому способі на торцях двох кінцевих
елементів трансмісії прокатної кліті (двигун і робо-
чий валок) установлюють два сельсини, що мають
гальванічний зв'язок між собою. Величину зносу
(сумарного кутового зазору) усієї трансмісії визна-
чають за різницевим сигналом сельсинів [2].

Недолік відомого способу полягає в тому, що
для його застосування на окремих елементах
трансмісії необхідна наявність торців валів, досту-
пних для монтажу датчиків кутового положення
(сельсинів або інших). У рядних трансмісіях біль-

шості машин такі місця, крім кінцевих елементів,
відсутні або опорні підшипники валів мають захис-
ні кришки на торцях, які не дозволяють установити
під час експлуатації датчики і визначити знос кож-
ного з елементів трансмісії.

Відомий спосіб визначення зазорів в елемен-
тах головного приводу прокатної кліті під час її
роботи, що включає вимір за допомогою двох оп-
тичних датчиків поточного кутового положення
суміжних елементів трансмісії, наприклад, валко-
вої муфти і голівки шпинделя лінії приводу прокат-
ної кліті, порівняння різниці їхніх значень при на-
вантаженні і холостому ході машини [3].

Недолік відомого способу полягає в тому, що
для його здійснення протягом тривалого часу екс-
плуатації необхідно після кожної заміни вузлів ви-
конати установку і юстирування прецизійних опти-
чних датчиків. Виконання цих операцій має
обмеження за часом простою і по конструкції вуз-
лів устаткування, що не дозволяє в реальних умо-
вах роботи здійснити поточний контроль (моніто-
ринг) зносу елементів трансмісії машин,
наприклад, головних ліній приводу безперервних
прокатних станів.

Відомий спосіб діагностики зносу елементів
трансмісій машин, який полягає у вимірі вібрації
при сталих режимах навантажень і постійній швид-
кості, визначенні амплітуди спектра на кінематич-
них частотах окремих вузлів механізму [4]. Вимір
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сигналу вібрації здійснюють на підшипникових
опорах валів трансмісії.

Недолік відомого способу полягає в тому, що
на основі аналізу амплітуди спектра вібрації на
кінематичних частотах окремих вузлів машини
можна визначити тільки окремі дефекти й ушко-
дження поверхні зубів, підшипників (зовнішні, вну-
трішні кільця, сепаратор, тіла кочення) і деякі інші.
Відомий спосіб не дозволяє визначити кутові зазо-
ри крутильної системи трансмісії, наприклад, голо-
вної лінії приводу прокатної кліті, обумовлені зно-
сом контактуючих елементів, оскільки при
навантаженні обертаючим моментом усі зазори
замкнуті і себе ніяк не виявляють, а при холостому
ході вони знаходяться у випадковому положенні
(напіввідчинені). Тому відомий спосіб несприйнят-
ливий до зносу (кутовим зазорам) між елементами
трансмісії, що передають обертаючий момент від
двигуна до робочого органа (робочим валком у
прокатних станах). Крім того, датчики вібрації не-
обхідно встановлювати безпосередньо на опорах
кожного з елементів трансмісії, що має певні об-
меження під час експлуатації машин, особливо на
ділянці шпиндельних з'єднань безперервних про-
катних станів.

Іншим недоліком відомого способу, що впли-
ває на точність визначення зносу, є необхідність
завдання нормального (еталонного) рівня сигналу
на кінематичних частотах коливань. Для серійних
машин еталонний рівень визначають по групі од-
нотипних механізмів або на цілком новій машині
після приробляння на постійній швидкості і рівні
навантаження. Визначення зносу відомим спосо-
бом виконують на підставі зміни амплітуди спектра
сигналів на кінематичних частотах у порівнянні з
декількома попередніми вимірами. У прокатних
станах коливання швидкості приводу, наприклад
за командами автоматичної системи керування, і
випадкові зміни навантаження (моменту прокатки
на валках за рахунок зміни сил тертя у осередку
деформації) не дозволяють застосувати відомий
спосіб діагностики в несталих режимах роботи.
Істотні відмінності конструктивних параметрів
трансмісій прокатних станів і режимів їхніх наван-
тажень, не дозволяють одержати достовірний ета-
лонний рівень сигналу для визначення абсолют-
них величин зносу в окремих клітях. Граничні
середні рівні вібрації (по всій смузі частот) для
прокатних станів не стандартизовані.

Найбільш близьким до способу, що заявляєть-
ся, за технічною сутністю і результатом, що дося-
гається, є спосіб визначення технічного стану
устаткування крутильної системи лінії головного
приводу прокатної кліті [5], за яким періодично
вимірюють, щонайменше у двох точках лінії при-
воду, значущий вібропараметр, зв'язаний з техніч-
ним станом лінії приводу, вимірювання здійснюють
у період захоплення заготівки валками, при цьому
визначають час запізнювання реакції ділянок лінії
приводу на ударне навантаження, що діє на валки
і прокатну кліть під час захоплення заготівки вал-
ками, і за часом запізнювання встановлюють тех-
нічний стан лінії приводу.

Недоліками відомого способу є наступні.
1. Час запізнення ділянок лінії приводу на уда-

рний імпульс залежить не тільки від їхнього зносу,
але й від характеру зростання навантаження на
валках під час захоплення металу. Чим коротший
час зростання та більше значення моменту крути-
льного навантаження на валках, тим швидше зро-
стають моменти на інших ділянках ліній приводу
та швидше закриваються зазори. Тому, враховую-
чи великий діапазон зміни часів зростання та зна-
чень моментів навантаження у прокатних клітях на
різному сортаменті металу (до ±50% від середньо-
го значення навантаження), похибка визначення
діагностичного параметру (часу запізнення) для
різних ділянок лінії приводу буде значно переви-
щувати його інформативні зміни від зносу самого
обладнання. Тому статистична обробка даних ви-
мірювань дає середні значення часів запізнення
для деяких параметрів навантаження, а не зна-
чення зносу ділянок лінії приводу під час вимірю-
вань.

2. У прикладі реалізації відомого способу на-
ведені дані, які підтверджують можливість діагнос-
тики за сигналами вібрації переважно шпиндель-
ної ділянки лінії приводу, де відбувається значно
швидший і більший знос бронзових вкладишів (70-
80% від сумарного зносу лінії приводу), тому інфо-
рмативні зміни часу запізнення можуть бути біль-
шими у порівнянні з їх статистичним розкидом.
Але визначення зносу вкладишів може бути здійс-
нено значно простіше прямим виміром візуально
або щупами навіть без розбирання шпинделів.
Більш значну проблему складає визначення зносу
закритих зубцюватих муфт та зачеплень у редук-
торах.

3. Таким чином, відомий спосіб дозволяє діаг-
ностувати тільки великий і швидкий знос (зазори)
шпинделів. Але зазори у шпинделях залежать не
тільки від зносу деталей, але й від настройки сис-
теми їхнього врівноваження (пружного, ричажного
або гідравлічного типу). Оскільки зусилля системи
врівноваження шпинделів має змінне значення за
рахунок опускання або піднімання робочих валків
під час зміни сортаменту металу, то без урахуван-
ня цього фактору ніякими статистичними метода-
ми неможливо виділити ту частину часу запізнен-
ня, яка пов'язана зі зносом самих шпинделів.

4. Крім того, стандартні апаратні і програмні
засоби вібродіагностики не дозволяють реалізува-
ти відомий спосіб, що потребує розробки або спе-
ціального пристрою, або програми обробки даних
вимірювання для визначення часу запізнення.

Завдання, розв'язуване передбачуваним ви-
находом, полягає у визначенні зносу (кутових за-
зорів) в окремих елементах трансмісії машин, на-
приклад, лінії головного приводу прокатної кліті
стандартними методами за амплітудними і фазо-
вими спектрами сигналів вібрації на опорах валів.
Зміни амплітуди та фази коливань (вібрації) на
декількох власних частотах усієї крутильної сис-
теми кліті більш чутливі до зазорів саме в муфтах
та редукторах, а не тільки у шпинделях. Розраху-
нок амплітуди та фази за лінійною моделлю без
зазорів дозволяє отримати еталон для порівняння
виміряних даних вібрації.
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Вирішення поставленого завдання досягаєть-
ся тим, що вимірюють вібрацію в період наростан-
ня моменту навантаження в лінії головного приво-
ду прокатних станів, визначають амплітуди і фази
коливань на власних частотах усієї крутильної
системи трансмісії, обчислюють абсолютні вели-
чини зносу окремих вузлів за різницею обмірюва-
них параметрів коливань і розрахованих на ліній-
ній моделі без зазорів.

Технічний результат, одержуваний при вирі-
шенні поставленого завдання, полягає в можливо-
сті здійснити поточний контроль (моніторинг) стану
устаткування і його технічну експлуатацію з ураху-
ванням фактичного зносу.

Порівняння способу, що заявляється, із прото-
типом показує, що запропонований спосіб відріз-
няється тим,  що визначають амплітуди і фази ко-
ливань на власних частотах усієї крутильної
системи трансмісії, обчислюють абсолютні вели-
чини зносу окремих вузлів за різницею обмірюва-
них параметрів коливань і розрахованих на ліній-
ній моделі без зазорів.

Таким чином, спосіб, що заявляється, відпові-
дає критерієві "новизна".

При вивченні інших відомих технічних рішень у
даній галузі і суміжних галузях техніки, ознаки, що
відрізняють винахід, що заявляється, від прототи-
пу,  не були виявлені.  Таким чином,  технічне рі-
шення, що заявляється, відповідає критерієві "ви-
нахідницький рівень".

Сутність запропонованого винаходу поясню-
ється кресленням, де на Фіг.1 приведена розраху-
нкова схема лінії головного приводу кліті кварто
стана гарячої прокатки. На Фіг.2, 3 приведені амп-
літудна і фазова частотні характеристики обмірю-
ваного сигналу вібрації. На Фіг.4, 5 приведені амп-
літудна і фазова частотні характеристики сигналу
вібрації, отриманого на лінійній моделі без зазорів.
На Фіг.6, 7 приведені графіки залежності ампліту-
ди і фази коливань на власних частотах крутиль-
ної системи від зносу в шпиндельному зчленуван-
ні, на Фіг.8, 9 - від зносу в зачепленні шестеренної
кліті.

Запропонований спосіб здійснюють таким чи-
ном.

На опорах одного з валів трансмісії прокатної
кліті встановлюють датчики вібрації. Вимірюють
вібрацію в період наростання моменту наванта-
ження на робочому органі машини (моменту про-
катки на робочих валках), визначають амплітуду і
фазу коливань на власних частотах усієї крутиль-
ної системи. Проводять розрахунок коливань на
лінійній моделі без зазорів з демпфіруванням,
установленим за даними вимірів. Обчислюють
абсолютні величини зносу за різницею обмірюва-
них параметрів коливань і розрахованих на ліній-
ній моделі без зазорів.

Сутність способу, що заявляється, полягає в
наступному.

У прокатних станах знос суміжних елементів
трансмісій таких, як хвостовик робочого валка,
муфта, лопата, бронзові вкладиші шпинделів, зу-
бчастих передач редукторів викликає появу куто-
вих зазорів. Під час холостого ходу зазори розми-
каються, а після початку наростання

навантаження на робочому органі машини (моме-
нту прокатки на валках при захопленні металу)
швидко замикаються. Відкриті кутові зазори обу-
мовлюють нелінійність характеристики жорсткості
в елементах трансмісії (пружних в'язях) зі зносом,
що приводить до значного збільшення амплітуди
ударних навантажень.

У період наростання навантаження на робо-
чому органі машини (під час захоплення металу
валками) у трансмісії, наприклад, головного при-
воду кліті прокатного стана, формується обертаю-
чий момент на власних частотах усієї крутильної
системи. Реакція (крутильне навантаження і віб-
рація на опорах) кожного наступного елемента
трансмісії на ударний вплив у крутильній системі
залежить від обумовлених конструкцією вузлів
співвідношення жорсткості пружних в'язів і момен-
тів інерції, кількості попередніх елементів у напря-
мку від робочого органа до двигуна і їхнього зносу
(кутових зазорів). При цьому, чим більше знос (ку-
тові зазори), тим більше амплітуда і зсув фаз ко-
ливань на власних частотах крутильної системи.
Таким чином,  амплітуда і зсув фаз коливань на
власних частотах є діагностичними ознаками, що
залежать від зносу елементів крутильної системи
лінії головного приводу.

Зі збільшенням зносу в окремих елементах
трансмісії амплітуда і зсув фаз коливань зміню-
ються на різних власних частотах по-різному. Тому
алгоритм діагностики зносу (кутових зазорів) буду-
ється в залежності від конструкції кожної конкрет-
ної трансмісії, місця виміру вібрації по лінії приво-
ду й елемента трансмісії, знос якого необхідно
визначити.

Частоти власних коливань крутильної системи
трансмісії машини визначають відомими методами
за кресленнями вузлів і уточнюють експеримента-
льно. Експериментально встановлено, що амплі-
туди коливань на власних частотах крутильної
системи прокатної кліті можуть бути визначені за
сигналами вібрації на опорах валів трансмісії. Під
час експлуатації трансмісії власні частоти не змі-
нюються,  тому що жорсткість пружних зв'язків і
моменти інерції мас, що обертаються, практично
постійні (при переточуванні робочих або опорних
валків). Тому запропонований спосіб має велику
перешкодозахищеність у порівнянні з відомим
способом.

Збіг однієї або декількох кінематичних частот
машини з власними частотами крутильної системи
може вносити перешкоду при визначенні зносу за
зміною амплітуди і фази коливань на власній час-
тоті запропонованим способом. При такому збігу
деякі власні частоти можуть бути виключені з роз-
гляду, а діагностику проводять на інших власних
частотах (за кількістю пружних зв'язків на схемі
трансмісії). Крім того, такий збіг вимагає зміну
конструкції трансмісії або робочої швидкості при-
воду, тому, що можливі резонансні коливання на
власній частоті небезпечні для трансмісії.

Виконуючи поточні виміри (моніторинг), уста-
новлюють тенденцію зміни амплітуди і зсув фаз
коливань на власних частотах крутильної системи
і по цій тенденції прогнозують знос елементів
трансмісії і приймають рішення про терміни техні-
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чного обслуговування машини, тобто обслугову-
ють її за фактичним зносом.

Приклад реалізації способу, що заявляється.
Випробовували спосіб в промислових умовах

на безперервному стані гарячої прокатки. Лінія
приводу прокатної кліті складається з електродви-
гуна 1, проміжного вала 2 з муфтами, редуктора з
вхідним валом 3 і вихідним колесом 4, корінної
муфти 5, шестеренної кліті з нижнім 6 і верхнім 7
валами, нижнього 8 і верхнього 9 шпинделів, ниж-
нього 10 і верхнього 11 комплектів робочого й опо-
рного валків.

Визначили власні частоти всієї крутильної сис-
теми відомими методами за кресленнями вузлів
трансмісії й уточнили їх експериментально. Часто-
ти мають величини - 12, 15, 20, 34, 55, 81Гц. Уста-
новили датчик вібрації на опорі вхідного вала ре-
дуктора 3 з боку приводу 1. Виконали періодичні
виміри вібрації на опорі вхідного вала 3 редуктора
при захопленнях металу валками і визначили ам-
плітудні і фазові частотні характеристики сигналу
вібрації. Збільшення зносу (кутових зазорів) у
шпиндельних зчленуваннях за час спостереження
(1 місяць) походило від мінімального монтажного
(менш 0.5мм) до, максимального, що допускається
за правилами технічної експлуатації - 6мм. За цей
період спостерігався також знос зачеплення шес-
теренної кліті в інтервалі 0...0.6мм.

Установили за даними вимірів рівень демпфі-
рування (коефіцієнт загасання дорівнює 6-8) на
власних частотах усієї крутильної системи. Вико-
нали розрахунок коливань на лінійній моделі без
зазорів при встановленому рівні демпфірування в
лінії приводу. Визначили розрахунковим шляхом
амплітуди і зсув фаз коливань у крутильній системі
на проміжному валу 2 при відсутності зазорів.

Установили, що амплітуда і зсув фаз найбільш
істотно змінювалися на власній частоті в 20Гц. Це
означає, що параметри коливань на цій власній
частоті є діагностичними ознаками для визначення
зносу елементів шпинделів і шестеренної кліті при
вимірі вібрації на вхідному валу редуктора. Знос
інших елементів або вимір вібрації в інших місцях
трансмісії викликає зміну амплітуди і фази на ін-
ших власних частотах.

За даними вимірів встановлено, що власні ча-
стоти всієї крутильної системи виявляються в

будь-якому місці трансмісії, тому вимір сигналів
можна виконати в найбільш придатному для цього
місці, наприклад на опорах редуктора, а не біля
кожного елемента, як потрібно у відомому способі.

Наявність загальних властивостей нелінійних
систем із зазорами у вигляді різких змін (біфурка-
цій) амплітуди або фази коливань на власних час-
тотах при незначних змінах параметрів у деяких
діапазонах (зазор більш 0.5мм) дозволяє розпі-
знавати знос для будь-яких схем трансмісій і місць
виміру коливань.

Як випливає з вищесказаного, спосіб, що за-
являється, забезпечує вирішення поставленого
завдання, яке полягає у визначенні зносу (кутових
зазорів) в окремих елементах трансмісії машин,
наприклад, лінії головного приводу прокатної кліті
за сигналами вібрації на опорах валів, що дозво-
ляє здійснити поточний контроль (моніторинг) ста-
ну устаткування і його технічну експлуатацію з
урахуванням фактичного зносу.
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