
Вестник ЮУрГУ. Серия «Машиностроение».  
2023. Т. 23, № 1. С. 19–29  

19 

Технология 
 
УДК 669-2/-9                                                                                                  DOI: 10.14529/engin230102 

АВТОКОЛЕБАНИЯ КЛЕТЕЙ  СТАНА ТАНДЕМА  
ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ 2000 МАГНИТОГОРСКОГО 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО КОМБИНАТА 

М.Л. Краснов1, П.Л. Качурин1, С.Г. Вишняков1, Ю.И. Савченко2,   
В.А. Васильев3, А.И. Иванов3, А.Ю. Ницкий4  
1Магнитогорский металлургический комбинат, г. Магнитогорск, Россия 
2Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И.Носова, 
г. Магнитогорск, Россия 
3Научно-технический центр «СИГМА», г. Челябинск, Россия 
4Челябинский государственный университет, г. Челябинск, Россия 

 

 
Одной из проблем холодной прокатки тонких полос являются самовозбуждающиеся 

колебания «чаттер», приводящие к появлению различных дефектов. Высокочастотные ав-

токолебания могут приводить к дефектам, связанным с качеством поверхности, низкочас-

тотные с высокими уровнями амплитуд могут приводить к порывам тонких полос или да-

же тяжелым авариям самого прокатного стана. Как правило, автоколебания возникают 

внезапно на больших скоростях проката – больше 20 м/с и тонких полосах – толщина в 

районе 300–700 мкм. Для нормальной работы стана холодной прокатки необходимо ис-

пользовать специальные системы контроля вибрационного состояния и предупреждения 

возникновения автоколебаний. Система контроля по превышению критического уровня 

вибрации вырабатывает сигналы АСУ ТП стана для устранения автоколебаний. Критиче-

ский уровень вибрации определяется по спектральному составу с использованием быстро-

го преобразования Фурье (БПФ). При возникновении автоколебаний преобладают  

низкочастотные составляющие от 5 до 20 Гц, частоты в диапазоне третьей октавы  

от 100 до 200 Гц и частоты пятой октавы от 400 до 800 Гц. Стан холодной прокатки 2000  

магнитогорского металлургического комбината объединяет пяти-клетьевой стан-тандем  

и непрерывный травильный агрегат. Штатная система контроля вибрационного состояния  

на стане отсутствует, предупреждение и устранение автоколебаний происходит  

в ручном режиме. С использованием исследовательской виброаппаратуры проведены экс-

периментальные исследования возможности использования технологических параметров 

для контроля и предупреждения возникновения автоколебаний. Момент возникновения 

автоколебаний можно контролировать по колебаниям гидравлического натяжного устрой-

ства (ГНУ) стана. Обработка сигнала виброперемещения измерительного канала ГНУ про-

водилась с использованием Быстрого преобразования Фурье ( БПФ).   
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Введение 

Стан-тандем холодной прокатки 2000 ММК совмещен с непрерывным травильным агрега-

том. Во время холодной прокатки тонких полос часто наблюдается возникновение  автоколеба-

ний, нежелательной механической вибрации, иногда называемой чаттером. Автоколебания могут 

приводить к недопустимому изменению толщины полосы и  дефектам  поверхности, в редких 

случаях к разрыву полосы или даже серьезному повреждению прокатного стана.  

Автоколебания стана холодной прокатки разделяют на три зоны по частоте, на которой про-

исходят колебания. Нижняя зона частот – от 2 до 25 Гц, средняя зона обычно находится в диапа-

зоне от 100 до 250 Гц, третья зона – от 500 до 700 Гц  [1–5]. Нижняя зона частот специального 

названия не имеет, зоны средних частот и высоких частот называются зонами третьей и пятой 

октавы. В классической музыкальной нотации диапазон звуков разбит на 9 октав (по Гельмголь-
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цу [6]) в диапазоне от 16 Гц до 8000 Гц.  Первая октава находится посередине в  диапазоне частот 

от 261 Гц до 523,25 Гц. От первой октавы вниз идут 4 октавы – «Малая», «Большая», «Контрок-

тава» «Субконтроктава»,  и 4 вверх – 2, 3, 4, 5-я октавы. Самая низкая из слышимых октав – 

«Субконтроктава»,  диапазон частот – от 16 до 32 Гц. Но в теории колебаний и диагностике про-

катных станов в частности  используется разделение на основе «научной системы обозначения 

высоты звука», которая впервые была предложена в 1939 году Американским акустическим об-

ществом [7]. В этой системе изменены названия октав.  «Субконтроктава» – это нулевая октава, 

контроктава – первая октава, большая октава – вторая и, наконец, малая октава – третья октава. 

Диапазон по частотам третьей октавы  находится в пределах от 130,87 до 261,33 Гц. В этот диа-

пазон помещаются автоколебания с частотами 100–250 Гц.  Диапазон частот пятой октавы в «на-

учной системе обозначения высоты звука» находится в  пределах от 523,25 до 1046,5 Гц.  

Деление вибрационного состояния по октавам позволяет разделить физические процессы, 

приводящие к возникновению колебаний. Третья октава – это, как правило, автоколебания. Уве-

личение уровня вибрации в частотном диапазоне пятой октавы свидетельствует о дефектах при-

вода (электродвигателя), редуктора, подшипниковых опор рабочих валков, состояния поверхно-

сти рабочих валков и т. д. Деление по октавам может быть использовано как оперативная, пред-

варительная диагностика технического состояния.  Колебания в низкочастотной зоне, от 2 до 

25 Гц, выделяются в отдельный блок, так как в частотном диапазоне ниже 16 Гц отсутствуют 

разбиения на октавы. 

 Причиной возникновения низкочастотных   колебаний  могут быть автоколебания или воз-

никновение крутильных колебаний валов привода стана.  Разработка моделей возникновения 

крутильных колебаний  аналитических и численных в частотном диапазоне 5–25 Гц проведена в 

работе [8].  

Разработка моделей возникновения автоколебаний стана непрерывной прокатки,  исследова-

ние зависимости от технологических параметров описана  в работах [9–14]. Предложены модели, 

проведено сравнение с экспериментом, показана зависимость от скорости прокатки и коэффици-

ента трения.   

Модель возникновения автоколебаний для одноклетьевого стана и на этой основе модели 

многоклетьевого стана с учетом задержек и фазовых сдвигов предложена в работе [15]. Сущест-

венное влияние на процесс возникновения автоколебаний оказывает и изменение толщины поло-

сы на входе первой клети стана. Модель влияния толщины полосы на входе предложена в работе 

[16].   

Подробные обзоры методов контроля и устранения возникновения автоколебаний станов хо-

лодной прокатки приведены в работах [17–19].  На стане холодной прокатки 2030 НЛМК возник-

новение автоколебаний (чаттера) происходило на полосах толщиной 0,3–0,7 мм и скоростях про-

катки 18–20 м/с. Основным способм повышения скорости прокатки на станах является выбор ра-

бочей скорости прокатки по данным измерения вибрации в реальном масштабе времени [20]. 

Совмещение технологических процессов в прокатном производстве  позволяет снизить за-

траты на капитальное строительство, расход материалов и энергоресурсов, повысить качество 

продукции [21]. На металлургическом предприятии Tata steel, (Джамшедпур, Индия) так же, как 

и на ММК, эксплуатируется пяти-клетьевой стан холодной прокатки, совмещенный с травиль-

ным агрегатом, и он также подвержен проблеме автоколебаний (чаттера) [22].  Контроль появле-

ния автоколебаний (чаттера) осуществляется виброаппаратурой, установленной на клетях № 2, 

№ 3, № 4 и № 5.  Сбор данных производится с  частотой дискретизации 10 кГц и частотным раз-

решением 1 Гц. Анализ спектра ограничен диапазоном частот от 0 до 1300 Гц. Автоколебания 

появляются на пятой клети на полосах толщиной меньше 1 мм и скоростях прокатки выше 20 м/с 

[23]. 

 

Система контроля и диагностики вибрационного состояния стана 2000 ММК 

Стан-тандем холодной прокатки 2000  ОАО «ММК» представляет собой объединенный ком-

плекс пяти-клетьевого стана-тандема и непрерывного травильного агрегата. Стан и травильный 

агрегат соединены упругой полосой и представляют собой единую колебательную систему. Тех-

нологические параметры собираются и хранятся в двух отдельных базах данных фирмы «ИБА» 

(Германия). База данных  стана холодной прокатки находится на своем сервере и непрерывного 
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травильного агрегата – также на отдельном сервере. Общее количество данных превышает 4500. 

Данные стана хранятся в пятиминутных файлах с разрешением по времени 5 миллисекунд, дан-

ные травильного агрегата – в 10-минутных файлах с разрешением по времени 10 миллисекунд. 

Обновление информации происходит каждые 2–3 недели при  накоплении примерно 300–400 Гб 

данных. Ограничением хранения данных является структура базы данных фирмы «ИБА». 

Для хранения больших объемов информации длительное время разработана специальная 

гибридная база данных. Технологические параметры собираются и хранятся в базе данных 

PostgreSQL и его расширении  TimescaleDB, которая специально предназначена для работы с 

большими временными рядами. Вибрационные параметры хранятся в базе данных InfluxDB. Эта 

база также является базой данных временных рядов и используется для создания облачных при-

ложений и интернета вещей. В качестве графической оболочки используется пакет Grafana —

 свободная программная система визуализации данных.  

Вибродатчики (интеллектуальные МЭМС акселерометры), используемые в системе контро-

ля, соответствуют стандарту  IEEE 1451 [24]. Датчики на стане установлены  со стороны опера-

тора в клети № 1 и клети № 4. На  натяжной станции № 8 травильного агрегата датчики установ-

лены со стороны привода и со стороны оператора. Измерение вибрации производится с частотой 

дискретизации 8 кГц и погрешностью 1 Гц. В пакете ГРАФАНА разработано специальное при-

ложение обработки и представления вибропараметров. Измерения виброускорений проводится в 

трех взаимноперпендикулярных направлениях. В базу данных записываются виброперемещения, 

виброскорость, виброускорения: виброперемещения в диапазоне частот от 0 до 500 Гц, вибро-

скорость – от 1 до 1000 Гц, виброускорения – от 1 до 4000 Гц. Расчетные параметры: мгновенные 

значения, среднеквадратическое значение  (СКЗ), пиковые значения, спектральные характери-

стики и реализации.   

 

Промышленный эксперимент 

База данных диагностики технического состояния стана холодной прокатки собиралась дли-

тельное время. Объем данных превышает 10 Тб. Технологические параметры собирались непре-

рывно с разрешением 5 миллисекунд для стана и 10 миллисекунд – для травильного агрегата. 

Параметры вибрации записывались дискретно. Каждую секунду собирались реализации, пиковые 

значения виброскорости и виброускорения, спектральные характеристики. Контроль возникно-

вения автоколебаний проводился в ручном и автоматическом режимах по уровню пиковых зна-

чений виброускорений. После обнаружения момента возникновения автоколебаний проводилось 

подробное исследование зависимости автоколебаний от технологических параметров. 

Как показано на рис. 1, автоколебания возникают внезапно. В течение одной секунды уро-

вень виброускорений увеличивается в 100 раз, достигая 225 м/с
2
. Продолжительность колебаний 

с высоким уровнем виброускорений – 2 секунды. Наличие автоколебаний определяется операто-

ром.  Скорость прокатки в момент возникновения автоколебаний – 21,7 м/с,  в ручном режиме 

принимается решение о снижении скорости прокатки или обнуление скорости (остановка стана) 

(рис. 2). На нулевой скорости прокатки нормализуется вибрационное состояние. После нормали-

зации вибрационного состояния скорость прокатки в ручном режиме ступенчато увеличивается 

оператором. На безопасной скорости продолжается прокатка рулона. 

Автоколебания возникают на рулоне с толщиной подката  на входе клети 1 – 2,35 мм, тол-

щина полосы после первой клети – 1,69 мм. Толщина полосы на входе в пятую, последнюю 

клеть – 0,609 мм, на выходе – 0,589 мм. Таким образом, автоколебания стана холодной прокатки 

с совмещенным травильным агрегатом происходят в тех же условиях, что и на классическом ста-

не-тандеме.   

Кроме пиковых значений виброускорений в базу данных записываются  реализации виброу-

скорений и спектральные характеристики.  Для момента возникновения автоколебаний на первой 

секунде получены следующие реализации и спектральные характеристики (рис. 3 и 4). Макси-

мальный размах виброускорений – более 400 м/с
2
 в поперечном направлении. Спектральные ха-

рактеристики виброускорений в диапазоне от 0 до 1000 Гц приведены на рис. 4. Гармонические 

составляющие присутствуют как в третьей октаве, от 100 до 250 Гц, так и в пятой октаве  в диа-

пазоне частот от 500 до 1000 Гц.  

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BE%D0%B1%D0%B5%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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Рис. 1. Пиковые значения виброускорений (Клеть 4) 

 

 

Рис. 2. Скорость прокатки клеть 5 в момент возникновения автоколебаний 

 

 

Рис. 3. Реализация виброускорений в трех взаимно перпендикулярных направлениях 

 

Реализация и частотные характеристики для второй секунды приведены на рис. 5 и 6. Если в 

первую секунду вибрации нарастают, то во вторую затухают. По внешнему виду это пульси-

рующие, релаксационные колебания. Спектральные характеристики для второй секунды приве-

дены на рис. 6. Спектральные характеристики имеют общие частоты. Основная частота 120 Гц 

вероятно является собственной частотой станины клети 4. Отличие спектральных характеристик 

можно объяснить тем, что колебания нестационарные и негармонические. Использование БПФ в 

этом случае затруднительно.  Непрерывную реализацию в момент автоколебаний можно полу-

чить во внешней программе, передав в неё исходные данные. В качестве такой внешней про-

граммы может быть использована программа  Microsoft Excel.  

 

Скорость прокатки 21,7 м/с 

Автоколебания, 225 м/с
2 
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Рис. 4. Спектральные характеристики в трех взаимно перпендикулярных направлениях 

 

 
Рис. 5. Реализация виброускорений в трех взаимно перпендикулярных направлениях 

 

 
Рис. 6. Спектральные характеристики в трех взаимно перпендикулярных направлениях 

 
Ручной анализ технологических параметров стана в момент возникновения автоколебаний 

показал, что аналогичные колебания синхронно со станиной 4-й клети совершают и элементы 

гидравлического натяжного устройства (ГНУ) 4-й и 5-й клетей.  

На рис. 7 приведены параметры датчика хода текущего цилиндра  (ГНУ) на стороне: приво-

да – C5.HGC._ShmHgcRtData.HgcRtData.HgcActScyDs и оператора  – 

C5.HGC._ShmHgcRtData.HgcRtData.HgcActScyOs.  

На рис. 8 приведены текущие значения центрирования зазора валков (ГНУ) на стороне: при-

вода  – C5.HGC._ShmHgcRtData.HgcRtData.HgcActSrgOD и стороне оператора  – 

C5.HGC._ShmHgcRtData.HgcRtData.HgcActSrgOS.  

Так как контроль вибрационного состояния на стане не проводится, то параметры ГНУ в мо-

мент возникновения автоколебаний могут быть использованы как диагностический признак. 
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Рис. 7. Датчик хода текущего цилиндра 

 

 
Рис. 8. Текущее значение центрирования зазора валков 

 

Запись параметров ГНУ производится непрерывно, запись параметров виброускорений – 

дискретно. Это связано с тем, что для построения спектральной характеристики с полосой частот 

до 4000 Гц производится 8000 измерений в секунду. Для того чтобы сравнить характер колеба-

ний ГНУ и станины клети 4 исходные данные виброускорений  и перемещения ГНУ переданы в 

пакет  Microsoft Excel.  На рис. 9 и 10 приведены реализации виброускорений станины клети 4 и 

виброперемещения ГНУ 4-й клети.  Клеть стана совершает колебания синхронно с колебаниями 

гидравлического натяжного устройства. Существенная разница – в разрешении. Виброускорение 

получено в частотном диапазоне от 0 до 4000 Гц, виброперемещение ГНУ – в частотном диапа-

зоне от 0 до 100 Гц. 

Выводы 

1. Возникновение автоколебаний происходит на скоростях прокатки выше 20 м/с и толщи-

ной полосы  500  мкм. 

2. Рост уровня вибрации взрывной, максимальные значения вибрации (225–250 м/с
2
)  дости-

гаются в течение одной секунды. 

Диагностический признак 

Диагностический признак 
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3. Характер автоколебаний стана тандема совмещенным травильным агрегатом  полностью 

совпадает с условиями возникновения автоколебаний на  классическом стане-тандеме холодной 

прокатки. 

 

 
Рис. 9. Вибрация станины 4-й клети (виброускорение) во время возникновения автоколебаний 

 

 
Рис. 10. Вибрация гидравлического нажимного устройства (ГНУ), (виброперемещение)  

при возникновении автоколебаний стана 
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CHATTER OF THE STANDS  
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One of the problems of cold rolling of thin strips is self-excited chatter vibrations, which 

lead to the appearance of various defects. High-frequency self-oscillations can lead to defects re-

lated to surface quality, low-frequency ones with high amplitude levels can lead to gusts of thin 

bands or even severe accidents of the rolling mill itself. As a rule, self–oscillations occur sudden-

ly at high rolling speeds, more than 20 m / s and thin strips, the thickness is usually around 300-

700 microns. For the normal operation of the rolling mill, it is necessary to use special systems 

for monitoring the vibration state and preventing the occurrence of self-oscillations. The control 

system for exceeding the critical vibration level generates signals from the automated control 

system of the mill to eliminate self-oscillations. The critical vibration level is determined by the 

spectral composition using the fast Fourier transform (FFT). When self-oscillations occur, low-

frequency components from 5 to 20 Hz prevail, frequencies in the range of the third octave from 

100 to 200 Hz and frequencies of the fifth octave from 400 to 800 Hz. The cold rolling mill 2000 

of the Magnitogorsk Iron and Steel Works combines a tandem five-cell mill and a continuous 

etching unit. There is no regular vibration monitoring system at the mill, warning and elimination 

of self-oscillations occurs in manual mode. With the use of research vibration equipment, exper-

imental studies have been conducted on the possibility of using technological parameters to con-
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trol and prevent the occurrence of self-oscillations. The moment of occurrence of self-oscillations 

can be controlled by the vibrations of the hydraulic tensioning device (GNU) of the mill. Pro-

cessing of the vibration displacement signal of the measuring channel of the GNU FFT. 

Keywords: rolling, vibration, chatter, self-oscillation, experiment. 
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