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ÊÎËÅÁÀÍÈß ÑÒÅÐÆÍß ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÓÄÅÐÆÀÍÈß ÎÏÐÀÂ-
ÊÈ ÑÒÀÍÎÂ ÂÈÍÒÎÂÎÉ ÏÐÎÊÀÒÊÈ ÒÐÓÁ 

Èçëîæåíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñòåðæíÿ ìåõàíèç-
ìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà. Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíå-
íèÿ äâèæåíèÿ ñòåðæíÿ îïðàâêè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ 
óðàâíåíèé. Ðåøåíèÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïðåäñòàâëåíû â ôóíêöè-
ÿõ ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà - ôóíêöèÿõ Âåáåðà.  

Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà áåñøîâíûõ òðóá ïðåäóñìàòðèâàåò îáðàçîâà-
íèå ïðîäîëüíûõ ïîëîñòåé â ñïëîøíîé öèëèíäðè÷åñêîé çàãîòîâêå ñ ïîñëå-
äóþùåé ðàñêàòêîé åå íà îïðàâêå, óïèðàþùåéñÿ â ñòåðæíåâóþ ñèñòåìó. 

Îäíèì èç ïóòåé èíòåíñèôèêàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ïîâû-
øåíèÿ êà÷åñòâà ïðîêàòûâàåìûõ òðóá ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóùåñò-
âóþùèõ ñòàíîâ âèíòîâîé ïðîêàòêè òðóáîïðîêàòíûõ àãðåãàòîâ. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ íàó÷íî-îáîñíîâàííûõ ïðåäëîæåíèé ïî ìîäåðíèçàöèè îáîðóäîâàíèÿ 
ïðîøèâíûõ è ðàñêàòíûõ ñòàíîâ è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãèè ïðîèç-
âîäñòâà òðóá íåîáõîäèìî áîëåå ãëóáîêî âñêðûòü èõ âçàèìîñâÿçü è óñòàíî-
âèòü êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé íà ïîâåäåíèå ñèñòåìû è êà÷åñòâî ãîòîâîé ïðî-
äóêöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîãî ðîäà çàäà÷ çà÷àñòóþ ïðèõîäèòñÿ îáðàùàòüñÿ ê 
ðàññìîòðåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èññëåäóåìîãî òðóáîïðîêàòíîãî àãðå-
ãàòà, àäåêâàòíî îòðàæàþùåé ðåàëüíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â èñõîäíîé 
ñèñòåìå (ðèñ. 1). 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé òåõíîëîãèè, â êà÷åñòâå 
îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ðàññìîòðåíà ñòåðæíåâàÿ ñèñòåìà ìåõàíèçìà óäåðæà-
íèÿ îïðàâêè ïðîøèâíûõ è ðàñêàòíûõ ñòàíîâ òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà 
(ÒÏÀ), îòëè÷àþùàÿñÿ îò èçâåñòíîé [1]. 

Ïðè ïðîøèâêå è ðàñêàòêå òðóáíûõ èçäåëèé â ñòåðæíå, óäåðæèâàþùåì 
îïðàâêó, âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå ïî âåëè÷èíå è èçìåíÿþùèåñÿ âî âðåìå-
íè äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, êîòîðûå îáóñëîâëèâàþò îòêëîíåíèå ôîðìû 
ñòåðæíÿ îò ïðÿìîëèíåéíîé. Ýòî çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåò êîëåáàòåëüíûå ÿâ-
ëåíèÿ â ñòåðæíåâîé ñèñòåìå è îòðèöàòåëüíî âîçäåéñòâóþò íà ïðîöåññ ïðî-
êàòêè. 

Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ìàññû òðóáíîé çàãîòîâêè, ïåðåìåùàþùåéñÿ â 
ïðîöåññå ïðîøèâêè èëè ðàñêàòêè âäîëü ñòåðæíÿ, çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò 
äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû. 
Êîëåáàíèÿ ñòåðæíåâîé ñèñòåìû â õîäå ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïåðåäàþòñÿ íà îïðàâêó, ÷òî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ êà-
÷åñòâà ïðîêàòûâàåìûõ òðóá (ðèñ. 2). 
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Ðèñóíîê 1 - Ñèëîâàÿ ñõåìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè 
ïðîøèâíîãî ñòàíà  

 

Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ïðîøèâíîãî è ðàñêàòíîãî ñòàíîâ òðóáî-
ïðîêàòíîãî àãðåãàòà 

Èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè «ñòåðæíåâàÿ ñèñòåìà - 
òðóáíàÿ çàãîòîâêà» ïîçâîëèò îöåíèòü äèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñòåðæíåâîé 
ñèñòåìû ñ îïðàâêîé â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ïðîøèâêè èëè ðàñêàòêè òðóá.  
Íà ýòîé îñíîâå ðåøèòü çàäà÷ó ïî ìîäåðíèçàöèè ýòîé ñèñòåìû. 

Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ñõåìû ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ïðîøèâíûõ è ðàñ-
êàòíûõ ñòàíîâ ÒÏÀ ïðèìåì ñòåðæåíü ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ ñ øàðíèðíûìè 
îïîðàìè ïî êîíöàì è óïðóãèìè îïîðàìè (öåíòðîâàòåëÿìè) ìåæäó íèìè. 

Ñòåðæåíü, âðàùàþùèéñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ & âîêðóã îñè ïðîêàòêè õ, 

ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ïðîäîëüíûì óñèëèåì � �t
o

1 . Ïðè ýòîì íà ñòåðæåíü 

íàäâèãàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïðîêàòêè 
o

V  ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-

íàÿ íàãðóçêà ïðîêàòûâàåìîé òðóáû èíòåíñèâíîñòüþ 
o

q  ñ ïîãîííîé ìàññîé 

qm  (ðèñ. 3). 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 10 – 2007 

ISSN 1991-7848  61 

 

Ðèñóíîê 3- Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè ñòàíà 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âîñïîëüçóåìñÿ äèôôåðåíöè-
àëüíûì óðàâíåíèåì êîëåáàíèé âðàùàþùåãîñÿ ñòåðæíÿ íà óïðóãîì îñíîâà-
íèè öåíòðîâàòåëåé [2]. 
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ãäå EI, m – ñîîòâåòñòâåííî èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ñòåðæíÿ è åãî ïîãîííàÿ 
ìàññà; uó, uz – ïåðåìåùåíèÿ âäîëü îñåé y  è z ; c , N  - êîýôôèöèåíòû óïðó-

ãîãî îñíîâàíèÿ, çàâèñÿùèå îò ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî; ƒ – 
êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âíóòðåííåå òðåíèå â ïðîöåññå êîëåáàíèÿ âñåé 

ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû; � � � �xe,o_ 21  - ýêñöåíòðèñèòåòû, õàðàêòåðèçóþùèå 

íåóðàâíîâåøåííîñòü ìàññ ñîîòâåòñòâåííî â ïëîñêîñòÿõ XOZ è YOX. 
Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âíóòðåííåå òðåíèå îòñóòñòâóåò [2], è íåóðàâíîâå-

øåííîñòü ëåæèò â îäíîé ïëîñêîñòè � � � �xexe1   å = 0, ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ 
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Çàìåíèâ óïðóãîå îñíîâàíèå êîíå÷íûì ÷èñëîì i – ïîäàòëèâûõ îïîð 
öåíòðîâàòåëåé, èìååì  
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, (4) 

ãäå � �oixx �G  - äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà. 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî äàííàÿ ôóíêöèÿ îáëàäàåò ñëåäóþùèì 
ôèëüòðóþùèì ñâîéñòâîì [6]  

 � � � � � � > @badxxx

b

Z

�� �³ [[[G ;ff  



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 10 – 2007 

62  ISSN 1991-7848 

Ñ ó÷åòîì çàêîíà èçìåíåíèÿ ïðîäîëüíîé ñæèìàþùåé ñèëû ñîãëàñíî 

[1] � � )cos(1 tNNtN o Q�  è íàäâèãàþùåéñÿ íàãðóçêè òðóáû � �t,xq
o

 äèôôåðåí-

öèàëüíîå óðàâíåíèå (4) ïðèìåò âèä  
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 (5) 

ãäå q(x, t) - ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà ïðîêàòûâàåìîé òðóáíîé çàãîòîâ-
êè, îáëàäàþùàÿ ìàññîé, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñîãëàñíî [3, 4]. 
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ãäå qo, mq – ñîîòâåòñòâåííî èíòåíñèâíîñòü è ïîãîííàÿ ìàññà ïîäâèæíîé 
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2

2

t

u

w
w

 - ó÷èòûâàåò 

îòíîñèòåëüíîå óñêîðåíèå òðóáû; 
2

2
2

x

u
V

w
w  - ó÷èòûâàåò ïåðåíîñíîå óñêîðåíèå 

òðóáû; 
tx

u
V

ww
w 2

2  - ó÷èòûâàåò êîðèîëèñîâî óñêîðåíèå ïðîêàòûâàåìîé òðóáû. 

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðèìåì óðàâíåíèå ýêñöåíòðèñèòåòà â âèäå 
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Òîãäà ñ ó÷åòîì ýòîãî óðàâíåíèå (5) çàïèøåòñÿ òàê 
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Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (7) ïðèìåíÿåì ïðîöåäóðó Áóáíîâà-Ãàëåðêèíà 
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Ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé èñïîëüçóÿ (7) èìååì 

 
� �� �

� � ¸̧
¹

·
¨̈
©

§
¸
¹

·
¨
©

§� 
»
»
¼

º
¸̧
¹

·
¨̈
©

§
�¸
¹

·
¨
©

§��¸
¹

·
¨
©

§u

u
«
«
¬

ª
��¸

¹

·
¨
©

§�¸
¹

·
¨
©

§�

�¸̧
¹

·
¨̈
©

§
¸
¹

·
¨
©

§��»
¼

º
«
¬

ª
¸̧
¹

·
¨̈
©

§
¸
¹

·
¨
©

§��

¦
 

"""""

"""

""

�

""

��

Vt

m

q
t

VtVtV

m

m

tNN
m

x
c

mm

EI

Vt

m

VmVtVt

m

m

q

oi
n

i

i

qq

S
S

ZZSSS
S

Q
SS

SSS
S

cos1
2

sin2sin2

cos
1

sin
2

 f(t)

2cos1 (t)f2sin2
2

1  (t)f

02

2

22

10

1

2

4

 (8) 

Ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå â äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå(8) 
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Ïîñëå îïðåäåëåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèå (8) ïðèìåò âèä 
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 - êâàäðàò ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé 

äëÿ ñòåðæíÿ îïðàâêè ïî 1-îé ôîðìå. 

Ðàçäåëèâ óðàâíåíèå (9) íà à0(�) ïðåíåáðåãàÿ êîðèîëèñîâûìè ñèëàìè 

èíåðöèè, ïîëó÷èì: 
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Äëÿ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (10) àïïðîêñèìèðóåì êî-

ýôôèöèåíò 
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:  ïî ñïîñîáó ïðÿìîé ëèíåàðèçàöèè (5) âûðàæåíèåì 

ca �� J[[ 2 . 

Îáðàçóåì ôóíêöèþ íåâÿçêè äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ êî-

ýôôèöèåíòîâ à, �, ñ. 

 � � � �
� �

� �ca
a

bb
r ���

�
: J[[

[
[

[ 2

0

12

0  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèè ìèíèìèçèðóåì 

ôóíêöèîíàë � � [³ [ dr2  ïî ïàðàìåòðàì à, �, ñ 

 � � min
,,

1

0

2

ca

drI
J

[[ o ³  

Èñêîìûå ïàðàìåòðû êîýôôèöèåíòîâ à, �, ñ íàõîäèì èç óñëîâèé 

 .0;0;0  
w
w

 
w
w

 
w
w

c

II

a

I

J
 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âû÷èñëåíèé âîñïîëüçóåìñÿ ïðàâèëîì äèôôåðåíöèðî-
âàíèÿ îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà ïî ïàðàìåòðó. 
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Ïîäñòàâèâ â âûðàæåíèÿ (11, 12) çíà÷åíèÿ b1(�), à0(�) è ïðîäåëàâ íåêîòî-

ðûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. 
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ãäå dj
wN  - ýéëåðîâà êðèòè÷åñêàÿ ñèëà. 

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (13,14,15) îïðåäåëÿåì êîýôôèöèåíòû à, �, ñ.  

Ðåøåíèåì îäíîðîäíîãî ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ 
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J[[
"��  ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíûå â ëèòåðàòóðå ôóíê-

öèè ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà – ôóíêöèÿ Âåáåðà [7]. 
Êðèâûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ.4, ïîçâîëÿþò àíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå èç-

ìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
m

mq P  íà âåëè÷èíó èíòåãðàëîâ ôóíêöèé âçâåøåí-

íûõ íåâÿçîê I, ïðåäâàðèòåëüíî îáðàçîâàííûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîýôôè-

öèåíòîâ à, � è ñ èñõîäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (10). 

Âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëîâ ñèñòåìû óðàâíåíèé (13,14,15) 
ïðèâåäåíû, à òàáëèöå 1. 

Ðàñ÷åòíûå êðèâûå äèíàìè÷åñêèõ ïðîãèáîâ ñòåðæíåâîé ñèñòåìû, äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ïðîêàòûâàåìûõ òðóá íà ïðîøèâíûõ ñòàíàõ ÒÏÀ-140 è 
ÒÏÀ-250, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5, ïîêàçûâàþò íà êðàéíå íåóäîâëåòâîðè-
òåëüíûå óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ âûõîäíîé ñòîðîíû ÒÏÀ è 
âûñîêóþ ðàçíîñòåííîñòü ãèëüç. Ïîëó÷åííûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ 
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ðåçóëüòàòàìè ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåí-
íûõ â ðàáîòå [1]. 

 

Ðèñóíîê 4 - Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà 
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Ðèñóíîê 5. Äèíàìè÷åñêèå ïðîãèáû ñòåðæíÿ óäåðæàíèÿ îïðàâêè ïðîøèâíûõ ñòà-
íîâ: à) òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà 140 ïðè ïðîêàòêå òðóá Ø 57×3,5; á) òðóáîïðî-

êàòíîãî àãðåãàòà 250 ïðè ïðîêàòêå òðóá Ø 168×7,0 

Äèàãðàììû, ïðèâåäåííûå íà Ðèñ.6, óêàçûâàþò íà ýôôåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìîäåðíèçèðîâàííûõ öåíòðîâàòåëåé â òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè 
ñòàíîâ âèíòîâîé ïðîêàòêè òðóáîïðîêàòíûõ àãðåãàòîâ. Çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ 
âèáðîàêòèâíîñòè ñèñòåìû äîñòèãíóòî ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïðîêàòûâàåìûõ 
òðóá íà 17-20%. 
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à) á) 

Ðèñóíîê 7 - Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíîé ðàçíîñòåííîñòè ãîðÿ÷åêàòàíûõ 
òðóá (à) äî è á) ïîñëå ìîäåðíèçàöèè öåíòðîâàòåëåé ñòåðæíÿ îïðàâêè): 1 - ÒÏÀ-

140; 2 – ÒÏÀ-250; 3 – ÒÏÀ -350 

Âûâîäû 

Â ðàáîòå èçëîæåíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè ÒÏÀ. 

Ïîëó÷åíî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñòåðæíÿ ñ îïðàâêîé 
è óêàçàí ïóòü åãî ðåøåíèÿ. 

Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ìîæåò ñëóæèòü èñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷ àíàëèçà äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÒÏÀ, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïàñ-
ñèâíîãî èëè àêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ñòåðæíåâîé 
ñèñòåìû ÒÏÀ. 

Äëÿ ñíèæåíèÿ âèáðîàêòèâíîñòè ñòåðæíÿ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
öåíòðîâàòåëè ñòåðæíåâîé ñèñòåìû êîíñòðóêöèè  ÂÍÈÈìåòìàø (Ðîññèÿ) ñ 
óäëèíåííîé áî÷êîé ðàáî÷åãî ðîëèêà â ïðåäåëàõ 800÷900 ìì.  
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