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Ðàññìîòðåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïîçâîëÿþùàÿ 
îïðåäåëèòü íåêîòîðûå îñíîâíûå óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ 
òåðìîïàðàìåòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñòåðæíÿ îïðàâêè ïðîøèâíîãî è ðàñêàòíîãî 
ñòàíîâ. Ìîäåëèðîâàíèåì âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
ïðîêàòêè òðóá íàìå÷åíû ïóòè ðåàëèçàöèè óñòîé÷èâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ íà ñòàíàõ òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà. Èëë.5.,áèáë. 9. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòåðæíåâàÿ ñèñòåìà, ïàðàìåòðè÷åñêèå êîëíáàíèÿ, çîíà 
óñòîé÷èâîñòè, ìåõàíèçì óäåðæäàíèÿ îïðàâêè. 

Ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà ãîðÿ÷åêàòàíûõ áåñøîâíûõ òðóá íà ñòàíàõ 
âèíòîâîé ïðîêàòêè òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà, ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì 
òåõíîëîãèè, ïðåäóñìàòðèâàåò ïðîøèâêó îòâåðñòèé â ñïëîøíîé 
öèëèíäðè÷åñêîé òðóáíîé çàãîòîâêå ñ ïîñëåäóþùåé ïðîäîëüíîé ïðîêàòêîé è 
ðàñêàòêîé ãèëüç íà îïðàâêå, óïèðàþùåéñÿ â ñòåðæíåâóþ ñèñòåìó [1].  

Ïðè ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ ïðîêàòêè áåñøîâíûõ òðóá íà 
òÿæåëîíàãðóæåííûõ ïðîøèâíûõ è ðàñêàòíûõ ñòàíàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
öèêëà â ñòåðæíåâîé ñèñòåìå âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå ïî âåëè÷èíå è 
èçìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíè óñèëèÿ ïðîêàòêè, è  òåìïåðàòóðíûå íàãðóçêè. 
Îíè îáóñëàâëèâàþò îòêëîíåíèå ôîðìû ñòåðæíÿ îò ïðÿìîëèíåéíîé. Ïðè 
ýòîì âîçíèêàþùèå çíà÷èòåëüíûå ïî âåëè÷èíå äèíàìè÷åñêèå òåìïåðàòóðíûå 
íàãðóçêè ïðèâîäÿò ê óõîäó îïðàâêè âìåñòå ñî ñòåðæíåì  èç î÷àãà 
äåôîðìàöèè, ÷òî  âûçûâàåò íåæåëàòåëüíûå èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ðàçìåðîâ òðóá (ðèñ.1). 

 

Ðèñóíîê 1 –  Ñõåìà ïðîöåññà ïðîøèâêè òðóáíîé çàãîòîâêè íà ïðîøèâíîì ñòàíå 
òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà è ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ñòåðæíåâóþ ñèñòåìó ìåõàíèçìà 

óäåðæàíèÿ îïðàâêè 
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Ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè ñòàíîâ âèíòîâîé ïðîêàòêè òðóá ïîêàçûâàåò, 
÷òî òåðìîïàðàìåòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â òÿæåëîíàãðóæåííîé ñòåðæíåâîé 
ñèñòåìå ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè èìååò ìåñòî ïðåèìóùåñòâåííî ïðè 
íåðàâíîìåðíîì öèêëè÷åñêîì íàãðåâå ñî ñòîðîíû íåïîñðåäñòâåííî 
ïðîêàòûâàåìîé òðóáû. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ñòåðæåíü â õîäå 
âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èíòåíñèâíî îõëàæäàåòñÿ, íàãðóæåí 
ïðîäîëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè óñèëèÿ ïðîøèâêè èëè ðàñêàòêè (ïðîêàòêè) è 
ïîäâåðæåí âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóðíûõ íàãðóçîê. Ñëåäîâàòåëüíî, 
â ñòåðæíå â ðåçóëüòàòå íåðàâíîìåðíîãî íàãðåâà ñî ñòîðîíû ïðîêàòûâàåìîé 
òðóáû âîçíèêàþò ñæèìàþùèå è óðàâíîâåøèâàþùèå èõ ðàñòÿãèâàþùèå 
öèêëè÷åñêèå òåìïåðàòóðíûå íàãðóçêè. Ïðîêàòûâàåìàÿ òðóáà ñîçäàåò 
ïîäâèæíûå òåìïåðàòóðíûå íàãðóçêè, ÷òî, èñêëþ÷àÿ óñëîâèÿ ïîëçó÷åñòè, 
âûçûâàåò ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè ñòåðæíÿ îïðàâêè â ïðåäåëàõ óïðóãîñòè 
ñèñòåìû. 

Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èññëåäîâàíèÿìè ïàðàìåòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé 
ñòåðæíåâûõ ñèñòåì íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû è ìàëî îñâåùåíû â ëèòåðàòóðå. 
Ïî äàííîìó âîïðîñó èçâåñòíî ëèøü îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ðàáîò [2, 3], 
ãäå èçëîæåíû ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû òåðìîóñòîé÷èâîñòè ìåõàíè÷åñêèõ 
ñèñòåì. 

Ïàðàìåòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ñâÿçàííû ñ 
óñëîâèÿìè âîçíèêíîâåíèÿ öèêëè÷åñêîãî íàãðåâà ïðè âûñîêèõ 
çíàêîïåðåìåííûõ òåìïåðàòóðàõ ïðîêàòûâàåìîé òðóáû. Êàê ïîêàçûâàþò 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [4], çíàêîïåðåìåííûå òåìïåðàòóðû 
íåïîñðåäñòâåííî îáóñëîâëåíû óñëîâèÿìè âðàùåíèÿ ñòåðæíÿ îïðàâêè ïî 
õîäó âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîêàòêè òðóá. 

Ïðè ïðîøèâêå èëè ðàñêàòêå âñëåäñòâèå âðàùåíèÿ íàãðåòàÿ ãèëüçà 
(òðóáà), ïåðåìåùàÿñü ïî ñòåðæíþ ñî ñêîðîñòüþ ïðîêàòêè, ñîçäàåò 
ãàðìîíè÷åñêóþ òåïëîâóþ íàãðóçêó. 

Ïîäâèæíûå òåìïåðàòóðíûå íàãðóçêè òðóáû ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ 

àïïðîêñèìèðóåìû ïî çàêîíó 0 1( ) cos( )T t T T tω= +  (ðèñ. 2). 
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Ðèñóíîê 2 – Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ãèëüçû íà ïðîøèâíîì ñòàíå ÒÏÀ 140  

(ø104 õ 10, ñòàëü 40 Õ, 0T =1190˚Ñ, 1T =115˚Ñ, ω = 40 1/ñ ) 
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Ïðè ýòîì âåëè÷èíà òåìïåðàòóðíîé íàãðóçêè, ôîðìèðóåìàÿ 
ïðîêàòûâàåìîé òðóáîé, îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ ñîãëàñíî [5] 

 
0 0

( , ) ( ) ( )
T Vt

xN T t T E T dTdxα= ∫ ∫ ,  (1) 

ãäå 0T  – íîìèíàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà îñè ñòåðæíÿ îïðàâêè; 1T  – 

àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû òðóáû; ( )E T  – ìîäóëü óïðóãîñòè 

ìàòåðèàëà ñòåðæíÿ; ( )Tα  – êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà 

ñòåðæíÿ; ω  – ÷àñòîòà êîëåáàíèé òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ òðóáû íà âíåøíåé 
ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ îïðàâêè. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåðìîïàðàìåòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñòåðæíåâîé 
ñèñòåìû ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ 
îñåñèììåòðè÷íîãî ïîäâèæíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïðîøèâàåìîé òðóáû, â 
ðàìêàõ ïðèíÿòîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû, âîñïîëüçóåìñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì 
óðàâíåíèåì ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ñòåðæíÿ(ðèñ.3)  

 EI  
4

4

( , )y x t
x

∂
∂

= ( , , )q x t T , (2) 

ãäå ( , )y x t  – äèíàìè÷åñêèå ïðîãèáû ñòåðæíåâîé ñèñòåìû;.EI . – èçãèáíàÿ 

æåñòêîñòü ñòåðæíÿ; ( , , )q x t T  – èíòåíñèâíîñòü íàãðóæåíèÿ  ñòåðæíåâîé 

ñèñòåìû ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè â ïðîöåññå ïðîêàòêè. 

 

à) 

 

á) 

Ðèñóíîê 3 – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè 
ïðîøèâíîãî è ðàñêàòíîãî ñòàíîâ òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà 

Îñîáåííîñòè óñòîé÷èâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà 
áåñøîâíûõ òðóá â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ íàãðóæåíèÿ ñî 
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ñòîðîíû î÷àãà äåôîðìàöèè è èíåðòíîñòüþ ñòåðæíÿ îïðàâêè è 
ïðîêàòûâàåìîé òðóáû.  

Â èçâåñòíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷ ìåõàíèêè  èíòåíñèâíîñòü íàãðóæåíèÿ 
ñòåðæíÿ îïðàâêè ñîãëàñíî [6] íàõîäèòñÿ â âèäå 

 ( , , )q x t T = 0q -
2

0 2

( , )y x tm
t

∂
∂

- ( , )P t Т
2

2

( , )y x t
x

∂
∂

, (3) 

ãäå P  – îñåâàÿ ñòàöèîíàðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óñèëèÿ ïðîøèâêè çàãîòîâêè 

èëè ðàñêàòêè ãèëüçû; ( , )P t Т = 0P + ( , )xN T t  – ñóììàðíàÿ îñåâàÿ ñèëà, 

äåéñòâóþùàÿ íà ñòåðæíåâóþ ñèñòåìó ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè; 0m  – 

ïîãîííàÿ ìàññà ñòåðæíÿ îïðàâêè; 0q  – èíòåíñèâíîñòü âíåøíåé íàãðóçêè ñî 

ñòîðîíû ïðîêàòûâàåìîé òðóáû; ( , )xN T t  – òåìïåðàòóðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 

îñåâîé íàãðóçêè, îïðåäåëÿåìàÿ ñîãëàñíî [2]. 
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è óðàâíåíèÿ (2) ñ ó÷åòîì (3) 

ïåðåïèøåì â âèäå 

 EI  
4

4

( , )y x t
x

∂
∂

+
2

0 2

( , )y x tm
t

∂
∂

=[ 0q - ( , )P t Т
2

2

( , )y x t
x

∂
∂

]
0

Vt
. (4) 

Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (4) ïðåäñòàâëÿåì â ôîðìå 
ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå ïî ôóíäàìåíòàëüíûì ôóíêöèÿì çàäà÷è ñîãëàñíî 
[6]. 

 ( , )y x t =
1

( )sin( )
n к xf t

l
π

Κ
Κ=
∑ , (5) 

ãäå ( )f tΚ  – èñêîìàÿ ôóíêöèÿ âðåìåíè, ïîäëåæàùàÿ îïðåäåëåíèþ èç 

ðåøåíèÿ çàäà÷è; l  – äëèíà ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ 
îïðàâêè ñòàíà. 

Ïîäñòàâëÿÿ (5) â äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (4) äëÿ «ê» – îãî ÷ëåíà 
ðÿäà èìååì ñëåäóþùåå 

 EI
4 4

4 sinк
l
π ( )к x

l
π ( )f tΚ + 0m sin( )к x

l
π ( )f tΚ = 0q + ( , )P t T

2 2

2

к
l
π sin( )к x

l
π ( )f tΚ ,(6) 

Ïðèìåíèâ àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî ìåòîäó Áóáíîâà-Ãàëåðêèíà 
ñîãëàñíî [7] 

 
0

0

( )L t∫ sin( )к x dx
l
π

=0, 

óðàâíåíèå (6) ïðåäñòàâèì ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 EI
4 4

4

к
l
π ( )f tΚ

2

0

sin
l

∫ ( )к x
l
π

dx + 0m ( )f tΚ
2

0

sin
l

∫ ( )к x
l
π

dx = 

 = 0q
0

Vt

∫ sin( )к x
l
π

dx +
0

Vt

∫ ( , )P t T
2 2

2

k
l
π 2sin ( )к x

l
π

dx. (7) 
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Ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâà îðòîãîíàëüíîñòè ôóíäàìåíòàëüíûõ ôóíêöèé 
çàäà÷è  

 
0

sin
l

∫ ( )к x
l
π sin( )j x dx

l
π

=

0, ;

, .
2

j к
l j к

≠⎧
⎪
⎨

=⎪⎩

 

äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà ïðîøèâêè óðàâíåíèå (7) ñ ó÷åòîì 
îïðåäåëåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé èìååò ñëåäóþùèé èíòåãðàëüíûé âèä 

 ( )f tΚ +{
4 4

4

k
l
π

0

EI
m

- 0
0 0

( ) ( )
T Vt

P T E Tα
⎡ ⎤

+⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫ ∫ 0 1( cos( ))d T T tω+
2 2

2

кdx
l
π } ( )f tΚ  =  

 = 0

0

2q
k mπ

1 cos к Vt
l

π⎡ ⎤⎛ ⎞− ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (8) 

Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäñòàíîâîê â (8) ïî ïðîöåäóðå èìååì 

 [
4 4

4

к
l
π EI ( )f tΚ + 0m ( )f tΚ - ( )P t

2 2

2

к
l
π ( )f tΚ ]

2
l
= 0lq
kπ

1 cos к Vt
l

π⎡ ⎤⎛ ⎞− ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
, (9) 

íåñòàöèîíàðíûå êîëåáàíèÿ ñòåðæíÿ îïðàâêè â ïðîöåññå ïðîøèâêè 
îêîí÷àòåëüíî ïðåäñòàâëÿåì â âèäå 

 ( )f tΚ + 2Ω [ ]1 ( )cos( )t tμ ωΚ− ( )f tΚ = 0

0

2q
k mπ

1 cos к Vt
l

π⎡ ⎤⎛ ⎞− ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
. (10) 

Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà òåðìîïàðàìåòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé è îöåíêè 
äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñòåðæíåâîé ñèñòåìû äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî 
ïðîöåññà ïðîêàòêè òðóá óðàâíåíèÿ (10) ïðåäñòàâèì â âèäå èçâåñòíîãî 
óðàâíåíèÿ Ìàòüå-Õèëëà ñ ïðàâîé ÷àñòüþ ñîãëàñíî [7] 

 [ ] ( )2( ) 1 ( )cos( ) ( ) Kf t t t f t F tμ ωΚ Κ Κ+ Ω − = , (11) 

ãäå ( )KF t = 0

0

2q
к mπ

1 cos к Vt
l

π⎡ ⎤⎛ ⎞− ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 – ïàðàìåòð ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (10). 

Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ âèáðîàêòèâíîñòè ñèñòåìû â öåëîì è 
ïàðàìåòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñòåðæíÿ îïðàâêè íåîáõîäèìî óðàâíåíèå (11) 
ïðåäñòàâèòü â ýêâèâàëåíòíîé ôîðìå: 

 [ ] ( )2( ) 1 ( ) ( ) ( )K Kf t t t f t F tμ ϕΚ Κ Κ+ Ω − = , (12) 

ãäå ( )tφΚ = cos( )tω  – ãàðìîíè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ èçìåíåíèå 

ïàðàìåòðîâ òåðìîíàãðóæåííîé ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ñî ñòîðîíû 

ïðîêàòûâàåìîé òðóáû; 01k
К

P
P

ωΩ = − ;
2

0
k

EI
l m
πω ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
– ÷àñòîòà ñâîáîäíûõ 

êîëåáàíèé ñòåðæíÿ îïðàâêè; 
0

1
2( )k

К

P
P P

μ =
−

 – êîýôôèöèåíò âîçáóæäåíèÿ 

ñòåðæíåâîé ñèñòåìû îïðàâêè. 
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Õàðàêòåðíûå êðèâûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ.4 è ðèñ.5 îòîáðàæàþò 
òèïîâûå óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñòåðæíåâîé 
ñèñòåìû îïðàâêè ïîä äåéñòâèåì ïîäâèæíîé òåìïåðàòóðíîé íàãðóçêè 
ïðîêàòûâàåìîé òðóáû. Î÷åâèäíî, äëÿ ïðîøèâíîãî è ðàñêàòíîãî ñòàíîâ ÒÏÀ 
â óñëîâèÿõ íåðàâíîìåðíîãî íàãðåâà è âîçäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû 
ïðîêàòûâàåìîé òðóáû â îñåâîì íàïðàâëåíèè ïàðàìåòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ 
ñòåðæíÿ èìåþò ñëîæíóþ ôîðìó. Àíàëèç äèíàìè÷åñêîé òåðìîóñòîé÷èâîñòè 
ñèñòåìû ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïðîøèâêè ïðîêàòêè ñ 
1,2 ì/ñ äî 1,8 ì/ñ çàìåòåí îïðåäåëåííûé ðîñò ïîâûøåíèÿ âèáðîàêòèâíîñòè 
ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ïðîøèâíîãî è ðàñêàòíîãî ñòàíîâ. 

 
 

 

Ðèñóíîê 4 – Òåðìîïàðàìåòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñòåðæíÿ îïðàâêè ïðîøèâíîãî ñòàíà 

ÒÏÀ 140 (ïðîêàòêà òðóáà Ò=1210˚Ñ, ñòàëü 20, ø144× 10,V=1,2ì/ñ) 

 

 

 

Ðèñóíîê 5 – Òåðìîïàðàìåòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ðàñêàòíîãî 

ñòàíà ÒÏÀ 140 (ïðîêàòêà òðóá Ò=990˚Ñ, ñòàëü 40Õ, ø 148× 18,5,V=1,8ì/ñ) 

 

 

Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðè÷åñêîé òåðìîóñòîé÷èâîñòè ñòåðæíåâîé ñèñòåìû 
â ðàìêàõ ïîñòàíîâêè çàäà÷è è âûáðàííîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè 
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû â äàííîì ñëó÷àå ñîãëàñíî [7] óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ 
äèàãðàììîé äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè Àéíñà-Ñòðåòòà (ðèñ.6). 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 12 – 2009 

26  ISSN 1991-7848 

 

Ðèñóíîê 6 – Îáîáùåííàÿ äèàãðàììà Àéíñà-Ñòðåòòà äëÿ îáëàñòåé ïàðàìåòðè÷åñêîé  
òåðìîóñòîé÷èâîñòè ñòåðæíÿ îïðàâêè ñòàíîâ òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà 

Âûâîäû 

1. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü íåêîòîðûå îñíîâíûå óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ 
òåðìîïàðàìåòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñòåðæíÿ îïðàâêè ïðîøèâíîãî è 
ðàñêàòíîãî ñòàíîâ. 

2. Ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðîêàòêè òðóá íà ñòàíàõ ÒÏÀ 
íàìå÷åíû íàïðàâëåíèÿ èíòåíñèôèêàöèè  òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è 
ñòàáèëèçàöèè äèíàìèêè ñòåðæíåâîé ñèñòåìû. 

3. Çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå òåðìóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû è òåì ñàìûì 
óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ïðîêàòûâàåìûõ òðóá ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî 
íàçíà÷åíèåì ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè ñòàíîâ è  
èñïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ñòåðæíÿ îïðàâêè 
[8, 9]. 
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