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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ Î×ÀÃÀ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ È  
ÊÀËÈÁÐÎÂÊÀ ÎÏÐÀÂÊÈ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÒÀÍÀ 

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ïðîäîëüíîé ïðîêàòêè òðóá íà 
àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå. Ñôîðìèðîâàíî îñåâîå ñîïðîòèâëåíèå îïðàâêè ïîòîêó 
ïðîêàòûâàåìîãî ìåòàëëà. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà êàëèáðîâêè îïðàâêè 
àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ðàöèîíàëüíîé ôîðìû. Ïðîâåäåíî îïûòíî-ïðîìûøëåííîå 
èñïûòàíèå ïàðòèè îïðàâîê ðàöèîíàëüíîé êàëèáðîâêè íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå. 
Ïîêàçàíî âëèÿíèå êàëèáðîâîê îïðàâîê ñòàíà íà ïîïåðå÷íóþ ðàçíîñòåííîñòü 
÷åðíîâûõ è ãîòîâûõ áóðèëüíûõ òðóá, ïðîèçâîäèìûõ íà òðóáîïðîêàòíîì 
àãðåãàòå. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÎÏÐÀÂÊÀ, ÃÈËÜÇÀ ÑÒÀÍ, ÒÐÓÁÀ, Î×ÀÃ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ, 
ÊÀËÈÁÐÎÂÊÀ, ÎÑÅÂÎÅ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÅ, ÐÀÇÍÎÑÒÅÍÍÎÑÒÜ, 
ÄÈÍÀÌÈÊÀ, ÌÅÒÀËË. 

 

Ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ïðîöåñó ïîçäîâæíüî¿ ïðîêàòêè òðóá íà 
àâòîìàòè÷íîìó ñòàí³. Ñôîðìîâàíî îñüîâèé îï³ð îïðàâëåííÿ ïîòîêó ìåòàëó, ùî 
ïðîêî÷óºòüñÿ. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó êàë³áðóâàííÿ îïðàâëåííÿ àâòîìàòè÷íîãî 
ñòàíà ðàö³îíàëüíî¿ ôîðìè. Ïðîâåäåíî äîñë³äíî-ïðîìèñëîâå âèïðîáóâàííÿ ïàðò³¿ 
îïðàâëåíü ðàö³îíàëüíîãî êàë³áðóâàííÿ íà àâòîìàòè÷íîìó ñòàí³. Ïîêàçàíî âïëèâ 
êàë³áðóâàíü îïðàâëåíü ñòàíà íà ïîïåðå÷íó ð³çíîñò³íí³ñòü ÷îðíîâèõ ³ ãîòîâèõ 
áóðèëüíèõ òðóá, âèðîáëåíèõ íà òðóáîïðîêàòíîìó àãðåãàò³. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÎÏÐÀÂËÅÍÍß, Ã²ËÜÇÀ ÑÒÀÍ, ÒÐÓÁÀ, ÂÎÃÍÈÙÅ 
ÄÅÔÎÐÌÀÖ²¯, ÊÀË²ÁÐÓÂÀÍÍß, ÎÑÜÎÂÈÉ ÎÏ²Ð, Ð²ÇÍÎÑÒ²ÍÍ²ÑÒÜ, 
ÄÈÍÀÌ²ÊÀ, ÌÅÒÀË. 

 

The mathematical model of process of the longitudinal rolling of pipes is worked out on 
an automatic figure. Axial resistance of mounting to the stream of the rolled metal is 
formed. Methodology of calibration of mounting of automatic figure of rational form 
offers. It is conducted industrial test of party of mounting of rational calibration on 
an automatic figure. Influence of calibrations of mounting of figure is shown on 
transversal ðàçíîñòåííîñòü of draft and ready boring pipes producible on a 
aggregate. 

Keywords: MOUNTING, A SHELL IS A FIGURE, PIPE, HEARTH OF 
DEFORMATION, CALIBRATION, AXIAL RESISTANCE, ÐÀÇÍÎÑÒÅÍÍÎÑÒÜ, 
DYNAMICS, METAL. 

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà áåñøîâíûõ òðóá íà 
òðóáîïðîêàòíîì àãðåãàòå (ÒÏÀ) ñî ñòàíàìè ïðîäîëüíîé ïðîêàòêè 
ïðåäóñìàòðèâàåò ïîýòàïíîå ôîðìèðîâàíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîøèòûõ 
ãèëüç ïî äèàìåòðó è òîëùèíå ñòåíêè ïîñëå íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå. 
Ïðîìûøëåííîå îñâîåíèå ïðîèçâîäñòâà âûñîêîêà÷åñòâåííûõ áóðèëüíûõ 
òðóá íà ÒÏÀ ñ àâòîìàòè÷åñêèìè ñòàíàìè, îáëàäàþùèìè ïîâûøåííûìè 
ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè è óìåíüøåííîé ìàòåðèàëîåìêîñòüþ 
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå àêòóàëüíûì. Êà÷åñòâî áóðèëüíûõ òðóá – òî÷íîñòü èõ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, ÷èñòîòà íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè, 
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà áóðèëüíûõ òðóá ñòðîãî ðåãëàìåíòèðóåòñÿ 
ñòàíäàðòàìè èëè òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè [1].  
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Äåôîðìàöèÿ ãèëüç ïîñëå ïðîøèâíîãî ñòàíà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà 
àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå â êàëèáðîâàííûõ âàëêàõ è íà êîðîòêîé îïðàâêå, ÷òî 
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ðàçíîñòåííîñòè ÷åðíîâûõ òðóá. 
Õàðàêòåðíî, ÷òî ïðè ïðîäîëüíîé ðàñêàòêå ãèëüç íà ñòàíå íàèáîëåå ÿðêî 
ïðîÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íàÿ ðàçíîñòåííîñòü (ñèììåòðè÷íàÿ ðàçíîñòåííîñòü) 
ãèëüç, îáóñëîâëåííàÿ ðÿäîì ôàêòîðîâ: íåñîîòâåòñòâèåì êàëèáðîâêè 
òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà (îïðàâêè è âàëêîâ) ðàçìåðó ïðîêàòûâàåìûõ 
òðóá; ïåðåêîñîì îïðàâêè â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ïðîêàòêè; 
èçìåíåíèåì çàçîðà ìåæäó âàëêàìè è îïðàâêîé âñëåäñòâèå óïðóãîé 
äåôîðìàöèè ýëåìåíòîâ êëåòè; ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè ñòåðæíÿ ìåõàíèçìà 
óäåðæàíèÿ îïðàâêè. Ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèÿì íà êîíòóðå òðóáû 
ó÷àñòêîâ, íå îáæèìàåìûõ êðóãëûìè ÷àñòÿìè êàëèáðà. Ïðè ïðîêàòêå ãèëüç, 
íàïðèìåð íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå ÒÏÀ 250, ðàçíîñòåííîñòü ÷åðíîâûõ òðóá 
ðåçêî âîçðàñòàåò. Åñëè ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàçíîñòåííîñòè ãèëüçû ïîñëå 
ïðîøèâíîãî ñòàíà ëåæèò â ïðåäåëàõ 16–20 %, òî ïîñëå ïåðâîãî ïðîõîäà îíî 
ïîâûøàåòñÿ äî 50–55 %. Ïîñëå âòîðîãî ïðîõîäà ðàçíîñòåííîñòü 
òðóá íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ è äëÿ îñíîâíîãî êîëè÷åñòâà òðóá îíà 
ñîñòàâëÿåò 20–22 %. 

Ïðîêàòêà áóðèëüíûõ òðóá íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå îòå÷åñòâåííûõ 
ÒÏÀ îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê íà êîíè÷åñêèõ, òàê è íà ñôåðè÷åñêèõ îïðàâêàõ. 
Ïðåèìóùåñòâåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè êîíè÷åñêèå îïðàâêè. Îäíàêî 
â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèìåíÿþò ñôåðè÷åñêèå îïðàâêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
íàëè÷èå ñôåðè÷åñêîé îïðàâêè â î÷àãå äåôîðìàöèè ñòàíà íàñòîëüêî 
çàòðóäíÿåò çàõâàò ãèëüçû âàëêàìè, ÷òî äàæå ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ 
îáæàòèÿõ òðåáóåòñÿ ïðèíóäèòåëüíàÿ ïîäà÷à ãèëüçû â âàëêè ïðè ïîìîùè 
ïíåâìàòè÷åñêîãî âòàëêèâàòåëÿ.  

Ïî ìåòîäèêå êàëèáðîâêè îïðàâêè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà [1] äëèíà åå 
ðàáî÷åé ÷àñòè íàõîäèòñÿ èñõîäÿ èç ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû îáæàòèÿ 
ñòåíêè ãèëüçû, à ïðîòÿæåííîñòü ðàáî÷åãî êîíóñà îïðàâêè ñîñòàâëÿåò  
0,3–0,9 åå äèàìåòðà. Ïðè ýòîì äëÿ îáëåã÷åíèÿ âõîäà îïðàâêè â ãèëüçó 
òîðåö åå îêðóãëÿåòñÿ ðàäèóñîì, âåëè÷èíà êîòîðîãî âîçðàñòàåò ñ 
óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà îïðàâêè. 

Êàëèáðîâàííàÿ êîíè÷åñêàÿ îïðàâêà ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ÷àñòåé: 
öèëèíäðè÷åñêîãî ïîÿñêà è êîíè÷åñêîãî ðàáî÷åãî ó÷àñòêà. Îñîáî ñëåäóåò 
ïîä÷åðêíóòü òîò ôàêò, ÷òî ïðè ïðîêàòêå ãèëüç íà êîðîòêîé îïðàâêå â 
êðóãëîì êàëèáðå ñ âûïóñêàìè èç-çà íåðàâíîìåðíîñòè äåôîðìàöèè â 
âåðøèíå è ó ðàçúåìà êàëèáðà ÷åðíîâàÿ òðóáà èìååò çíà÷èòåëüíóþ 
ïîïåðå÷íóþ ðàçíîñòåííîñòü. Äàííàÿ ðàçíîñòåííîñòü, êàê ïðàâèëî, 
ñèììåòðè÷íà è ãåîìåòðè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïðåäåëåííîå óòîëùåíèå 
ñòåíêè ãèëüçû â ìåñòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçúåìàì êàëèáðîâ 
ñîîòâåòñòâåííî ïðè ïåðâîì è âòîðîì ïðîõîäàõ.  

Îïûò ýêñïëóàòàöèè áîëüøèíñòâà àâòîìàòè÷åñêèõ ñòàíîâ 
îòå÷åñòâåííûõ ÒÏÀ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íåòî÷íîé óñòàíîâêå îïðàâêè 
(ïîÿñîê îïðàâêè ñìåùåí îò öåíòðà âàëêîâ âïåðåä èëè íàçàä), à òàêæå èç-çà 
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ïîâûøåííîé òîëùèíû ñòåíêè èñõîäíîé ãèëüçû íà ñòàíå â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ îòñóòñòâèå çàõâàòà ãèëüçû âàëêàìè. Âî èçáåæàíèå 
ýòîãî íåîáõîäèìî: óñòàíîâèòü ïðàâèëüíî îïðàâêó â î÷àãå äåôîðìàöèè; 
óìåíüøèòü òîëùèíó ñòåíêè ãèëüçû; óâåëè÷èòü äèàìåòð ïðîêàòûâàåìîé 
ãèëüçû äî ðàçìåðîâ øèðèíû êàëèáðà âàëêîâ. ×òîáû íå äîïóñòèòü 
îáðàçîâàíèÿ ýòèõ äåôåêòîâ, íåîáõîäèìî òùàòåëüíî ñëåäèòü çà íàñòðîéêîé 
àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà, êàëèáðîâêîé îïðàâîê è âàëêîâ è ñîñòîÿíèåì èõ 
ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé, àêòèâíî èñïîëüçîâàòü ñìàçêó (ïîâàðåííóþ ñîëü) 
ïåðåä êàæäûì ïðîõîäîì è ò.ä. 

Îñíîâíîå îáæàòèå ñòåíêè ãèëüçû ïðîèñõîäèò ìåæäó âàëêàìè è 
ðàáî÷åé ÷àñòüþ îïðàâêè. Íà âûïóñêàþùåì ó÷àñòêå îïðàâêè ñòåíêà ãèëüçû 
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, à åå îáæàòèå çàêàí÷èâàåòñÿ íà ó÷àñòêå ïåðåõîäà 
îò êîíè÷åñêîé ÷àñòè îïðàâêè ê öèëèíäðè÷åñêîìó ïîÿñêó.  

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ÷åðíîâûõ òðóá ïðè ðàñêàòêå 
ãèëüç íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå ÿâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå 
âûòÿæåê ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ïðîõîäàì, ïðåäóñìàòðèâàþùåå ñíèæåíèå 
îáæàòèÿ âî âòîðîì ïðîõîäå è ïðèìåíåíèå áîëåå òåñíûõ êàëèáðîâ ñ 
îâàëüíîñòüþ 1,04–1,05, à òàêæå êîíè÷åñêèõ îïðàâîê ñ óâåëè÷åííûì óãëîì 
êîíóñíîñòè.  

Îñåâîìó ïåðåìåùåíèþ ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè îïðàâêà îêàçûâàåò 
îïðåäåëåííîå ñîïðîòèâëåíèå, âêëþ÷àþùåå ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå îïðàâêè 
è ñîïðîòèâëåíèå, âûçûâàåìîå ñèëàìè òðåíèÿ. Âñëåäñòâèå íåñîâåðøåíñòâà 
îáðàçóþùåé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè, îïðàâêà â õîäå âûñîêîñêîðîñòíîãî 
ïðîöåññà ïðîäîëüíîé ïðîêàòêè òðóá áîëüøå âñåãî ïîäâåðãàåòñÿ 
èíòåíñèâíîìó èçíîñó ñî ñòîðîíû îáòåêàþùåãî ïîòîêà ãîðÿ÷åãî ìåòàëëà. Ýòî 
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïðàâêè â 
î÷àãå äåôîðìàöèè è ê íàðóøåíèþ óñòîé÷èâîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ìåõàíèçìà åå óäåðæàíèÿ íà îñè ïðîêàòêè. Ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåùåíèþ 
ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè ñ óìåíüøåíèåì óãëà êîíóñíîñòè îïðàâêè 
ïîâûøàåòñÿ âñëåäñòâèå óäëèíåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ ìåòàëëà ñ 
îïðàâêîé. Ìèíèìàëüíîå ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå ñîîòâåòñòâóåò òàêîìó 
óãëó êîíóñíîñòè, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ðàâåíñòâî ëîáîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ îò ñèë òðåíèÿ. Íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ 
ýêñïëóàòàöèè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 250 íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû 
ïîëó÷åíû ïðè íàëè÷èè ñìàçêè (ïîâàðåííàÿ ñîëü) è èñïîëüçîâàíèè îïðàâîê 
ñ óãëîì êîíóñíîñòè 10–12°. 

Îòìåòèì, ÷òî ÷åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ïðîèñõîäèò 
àäàïòàöèÿ îïðàâêè ïðîöåññó ïðîäîëüíîé ïðîêàòêè è îáðàçóþùàÿ åå 
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ïðèîáðåòàåò ðåàëüíóþ ôîðìó, êîòîðàÿ, ïî êàðòèíå 
èçíîñà, èäåíòèôèöèðóåòñÿ ñ íåêîòîðîé ðàöèîíàëüíîé êðèâîé. 

Ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ (êàëèáðîâêè) 
òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà, îòðàáîòêè è ðåàëèçàöèè óñòîé÷èâûõ 
ðåæèìîâ ïðîêàòêè òðóá íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå, ñôîðìèðóåì ôóíêöèîíàë 



«Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿», ¹ 15 – 2012 

ISSN 1991-7848  39 

îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïðàâêè íà áàçå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìèêè 
ïðîöåññà òå÷åíèÿ ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè.  

Î÷àã äåôîðìàöèè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà, ñ íåêîòîðûìè äîïóùåíèÿìè, 
ïðåäñòàâëÿåì â âèäå óñëîâíî – êðóãëîãî êàëèáðà, îáðàçîâàííûé âàëêàìè è 
îïðàâêîé. Ïðèíèìàåì îïðåäåëåííîå äîïóùåíèå, ÷òî êàëèáð 
àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà, â äàëüíåéøåì, ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî îñåñèììåòðè÷íûì. 
Òîãäà, ïîòîê ïðîêàòûâàåìîãî ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè, â ðàìêàõ 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â âèäå «âÿçêîé» 
íåñæèìàåìîé ðàáî÷åé ñðåäû (ðèñ. 1).  

 
Ðèñóíîê – 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà î÷àãà äåôîðìàöèè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà: 

1 – ãèëüçà; 2 – îïðàâêà; 3 – ñòåðæåíü îïðàâêè; 4 – ðàáî÷èé âàëîê 

Ñëåäóÿ îãîâîðåííûì óñëîâèÿì, â äàëüíåéøåì â ðàìêàõ äèíàìè÷åñêîé 
ìîäåëè î÷àãà äåôîðìàöèè âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèÿìè Íàâüå-Ñòîêñà 
[2, 3, 4]. Âûáèðàåì öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò è ïîñëå 
îòáðàñûâàíèÿ êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ äàííûå óðàâíåíèÿ çàïèøåì â âèäå  

 

µ

µ

∂  
= ∇ −  ∂  


∂ = ∇ ∂

2

2

2

, (1)

, (2)

Vp rVrr r

p
Vxx

 

ãäå ( ) ( ) ( ) ( )∂ ∂ ∂
∇ = + +

∂ ∂ ∂

2 2
2

2 2

1

r r r x
 – îáîáùåííûé îïåðàòîð Ëàïëàñà; µ – 

êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ìåòàëëà (ðàáî÷åé ñðåäû). 
Îòìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíò «âÿçêîñòè» ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî 

ìåòîäèêàì [4, 5] èñõîäÿ èç çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè îò 
ñêîðîñòè è óñëîâèé äåôîðìàöèè ìåòàëëà.  

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî äëèíà çîíû òå÷åíèÿ ìåòàëëà (çîíû äåôîðìàöèè) 
ìåæäó îïðàâêîé è ðàáî÷èìè âàëêàìè áîëüøå åå «øèðèíû» (î÷àã 

äåôîðìàöèè «óçêèé» l> à) è ïðè ýòîì, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå äîïóùåíèÿ 

îá îñåñèììåòðè÷íîñòè ïðîöåññà, ñîõðàíÿåò ñâîþ ñèëó ðàíåå ïðèâåäåííûé 

P′

ω

ω

x

P
V

F2a

2в τ ′

τ

0α

α

x
l

r

R

R∗

U

0
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àíàëèç. Òîãäà, ïîëîæèâ çà îñíîâó ( )= ,V U x rx , ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ 

äîïóùåíèé è ïðåîáðàçîâàíèé, äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (1) è (2) äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè çàïèøåì â 
âèäå  

 µ
 ∂

= + ∂ 

2

2

1dp U dU

dx r r dr
 (3) 

ãäå ( ),U x r  – ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè âäîëü îñè 

ïðîêàòêè 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (3) 

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé 
äèíàìè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ýíåðãîñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ïðîäîëüíîé 
ïðîêàòêå ãèëüç íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå. Ïîñëå îáåçðàçìåðèâàíèÿ ñèñòåìû 
óðàâíåíèé (3) è íåêîòîðûõ óïðîùåíèé, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷àåì 
ïðåîáðàçîâàííîå óðàâíåíèå  

 
∂ ∂

= +
∂∂

2 1
,

d p U U

dx r rr
 (4) 

ãäå 
µ

= = = =; ; ;
x r U pa

x r U p
a a V V

 – áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è; 

a  – ðàäèóñ ãèëüçû. 
Èç ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (4) íàõîäèì ñêîðîñòü 

äâèæåíèÿ ïîòîêà ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè [3] 

 ( ) ( )= + + ℓ
2

1 2

1
( , )

4

d p
U x r r C x C x nr

dx
. (5) 

Òîãäà, ïàðàìåòðû èíòåãðèðîâàíèÿ ( )1C x  è ( )2C x  îïðåäåëÿåì èç 

óðàâíåíèÿ (5), èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è, îïèðàÿñü íà áàçîâûå 
óñëîâèÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ïðîöåññà ïðîäîëüíîé ïðîêàòêè ãèëüç â î÷àãå 
äåôîðìàöèè ñòàíà è âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîêàòûâàåìîãî ìåòàëëà ñ 
òåõíîëîãè÷åñêèìè èíñòðóìåíòàìè â ñîîòâåòñòâóþùèõ çîíàõ èõ êîíòàêòà.  

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå êèíåìàòèêó î÷àãà äåôîðìàöèè, èç óñëîâèÿ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàëëà ñ îáðàçóþùåé îïðàâêè è ïî êàòàþùåìó ðàäèóñó 
âðàùàþùèõñÿ âàëêîâ, ôîðìèðóåì íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ çàäà÷è â áåçðàçìåðíîì âèäå 

 ω 
 
 
 
 

 = + 
 = + − −

2

2

1

21 1 1
U R

xr R
R

 è 
( )

=
=

0,*U
r R x

 (6) 

ãäå =
R

R
a
 – áåçðàçìåðíûé ðàäèóñ âàëêà  

Ïîñëå ïîäñòàíîâîê ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (6) â óðàâíåíèå (5) è 

íåîáõîäèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé íàõîäèì ïàðàìåòðû èíòåãðèðîâàíèÿ ( )1C x  è 

( )2C x  â âèäå 
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 ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
ω  + ∆ − ∆ − ∆ ∆ 

=
− ∆ ∆

ℓ ℓ

ℓ ℓ

3 3

1

1
1/ 2 * * * *

4 ;
* *

d p
R R x nR x R x R x n

dxC x
R x nR x n

 

 ( )
( ) ( )

( ) ( )
ω  + ∆ − ∆ − 

=
∆ ∆ −ℓ ℓ

3 3

2

1
1/ 2 *

4 ,
* *

d p
R R x

dxC x
n R x nR x

 (7) 

ãäå ( ) ( )ω
ω = =

*
; *

R xa
R x

V a
 – áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ 

(óãëîâàÿ ñêîðîñòü âàëêà è ðàäèóñ îáðàçóþùåé îïðàâêè â êàëèáðå); 

 
 
 
 

∆ = + − −
2

2
1 1 1

xR
R

 – ïàðàìåòð î÷àãà äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèé 

óñëîâíîìó êàòàþùåìó ðàäèóñó â ðàññìàòðèâàåìîì ñå÷åíèè õ î÷àãà 
äåôîðìàöèè. 

Ïðè òå÷åíèè ïîòîêà ìåòàëëà â îñåñèììåòðè÷íîì êàëèáðå î÷àãà 
äåôîðìàöèè óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè, ñ ó÷åòîì ðàñïîëîæåíèÿ îïðàâêè è 
ïàðàìåòðîâ ôîðìèðîâàíèÿ òðóáû (ãèëüç ñ çàäàííûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè 
ðàçìåðàìè), çàïèñûâàåì â ôîðìå çàêîíà ïîñòîÿíñòâà ìãíîâåííûõ ðàñõîäîâ. 
Äàííîå óðàâíåíèå ïðåäñòàâëÿåì â áåçðàçìåðíîé ôîðìå  

 
( )

∆
= −∫

2
2 1

*
U r dr b

R x
. (8) 

ãäå =
b

b
a
; b  – ðàäèóñ öèëèíäðè÷åñêîãî ïîÿñêà îïðàâêè. 

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (5) â (8) è èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû 

èíòåãðèðîâàíèÿ ( )1C x  è ( )2C x  èç óðàâíåíèé (7) â ðàìêàõ äèíàìè÷åñêîé 

ìîäåëè ïðîöåññà ïðîäîëüíîé ïðîêàòêè òðóá, íàõîäèì ãðàäèåíò äàâëåíèÿ â 
î÷àãå äåôîðìàöèè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà â áåçðàçìåðíîé ôîðìå 

 
( )
( )

= 1

2

,
f

f

xdp
dx x

 (9) 

ãäå  

   
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ω +
= − −

∆ ∆ −

  ∆ − + ∆ ∆ − − −   

ℓ ℓ

ℓ ℓ ℓ

2

1

22

0,5
1

* *

* * * 0,5 0,5 ;

R
f x b

n R x nR x

R x nR x R x n R nR

 (10) 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )( )

   ∆ ∆ − ∆ ∆ −∆ −    = − +
∆ ∆ −

 ∆ − ∆ ∆ − − −  +
∆ ∆ −

ℓ ℓ

ℓ ℓ

ℓ ℓ

ℓ ℓ

2 24 4

2

23 3 2

2 * * * **

8 4 * *

* 0,5 0,5
.

4 * *

R x nR x R x n R xR x
f x

n R x nR x

R x n R nR

n R x nR x

 (11) 

Èíòåãðèðóÿ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (9), îïðåäåëÿåì âåëè÷èíó 
äàâëåíèÿ ìåòàëëà â ðàññìàòðèâàåìîì ñå÷åíèè x  î÷àãà äåôîðìàöèè  

 
( )
( )

= ∫
0 1

2

( )
f x

p x dx
f xx

. (12) 

Èñõîäÿ èç çàêîíà âÿçêèõ òðåíèé (çàêîíà Íüþòîíà) [5], â ðàìêàõ 
äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè î÷àãà äåôîðìàöèè, íàõîäèì êàñàòåëüíûå 
íàïðÿæåíèÿ (ñèëû òðåíèÿ) â ïîòîêå ïðîêàòûâàåìîãî ìåòàëëà. Äëÿ óäîáñòâà 
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â î÷àãå 
äåôîðìàöèè ïðåäñòàâèì â áåçðàçìåðíîé ôîðìå 

 
τ

τ
µ

∂
= =

∂
( , ) .

a U
x r

V r
  (13) 

Çäåñü 
τ

τ
µ

=
a

V
 – êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå â ðàññìàòðèâàåìîì ñå÷åíèè 

x î÷àãà äåôîðìàöèè â áåçðàçìåðíîé ôîðìå. 

Ñëåäîâàòåëüíî, èç (13) è (5) êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå â î÷àãå 
äåôîðìàöèè îêîí÷àòåëüíî çàïèøåì â âèäå 

 
( ) ( )

( )
( )

τ = + = +
2 1 2

2

1 1
( , )

2 2

C x f x C xd p
x r r r

dx r rf x
. (14) 

Òîãäà, ñ ó÷åòîì ýíåðãîñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ î÷àãà äåôîðìàöèè (9) è 
(14), íàõîäèì îñåâîå ñîïðîòèâëåíèå îïðàâêè ïîòîêó ïðîêàòûâàåìîãî 
ìåòàëëà  

 ( ) ( ) ( )π π τ
πµ

= = +∫ ∫
ℓ ℓ

0 0

2 * '* 2 *
2

F
F R x R x pdx R x dx

aV
  (15) 

ãäå α=ℓ sinR  – ðàññìàòðèâàåìàÿ äëèíà çîíû òå÷åíèÿ ïîòîêà ìåòàëëà 

(çîíû äåôîðìàöèè áåç ó÷åòà çîíû ðåäóöèðîâàíèÿ) â êàëèáðå 

àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà. 

Ïîñëå ïîäñòàíîâîê p è τ  â (15) èìååì óñèëèÿ íà îïðàâêó è 

ñòåðæíåâóþ ñèñòåìó ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè ïðè ðåàëèçàöèè 

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîêàòêè ãèëüçû íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå  

Äëÿ äîñòîâåðíîñòè òåîðåòè÷åñêèõ âûêëàäîê è ïðàêòè÷åñêîé öåííîñòè 

ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áîëåå ïîäðîáíî îñòàíîâèìñÿ íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà 

êàëèáðîâêè îïðàâêèδ = 114à ìì àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 250 

ÎÀÎ «Àçåðáîðó» (Àçåðáàéäæàíñêèé òðóáîïðîêàòíûé çàâîä) íà áàçå  
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ÑÒÏ 14-163-88 [6]. Äëèíó öèëèíäðè÷åñêîãî ïîÿñêà îïðàâêè êîíè÷åñêîé 

ôîðìû íàçíà÷àåì êîíñòðóêòèâíî 20 ìì. Ïðè ýòîì ðàäèóñ ïåðåõîäà îò 

ðàáî÷åé ê öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè îïðàâêè ðàâåí 28 ìì, à äëèíà ðàáî÷åé 

÷àñòè îïðàâêè äîëæíà îáåñïå÷èòü ïåðåêðûòèå çîíû îáæàòèÿ, ïîýòîìó åå 

îïðåäåëÿþò ïî ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå îáæàòèÿ ñòåíêè (ïðàêòè÷åñêè 

ïðèíèìàåì 90ìì). 

Èñïîëüçóÿ ìåòîä îïòèìèçàöèè [5] èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà 

îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïðàâêè îáòåêàþùåìó ïîòîêó ìåòàëëà â 

ïðîñòðàíñòâå î÷àãà äåôîðìàöèè (16), ïóòåì ðåàëèçàöèè áàçîâîé 

âàðèàöèîííîé çàäà÷è Ýéëåðà, îïðåäåëÿåì ðàöèîíàëüíóþ ôîðìó 

(êàëèáðîâêó) îáðàçóþùåé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îïðàâêè àâòîìàòè÷åñêîãî 

ñòàíà ÒÏÀ 250, à òàêæå íàõîäèì âåëè÷èíû ýíåðãîñèëîâûõ ïàðàìåòðû 

ïðîöåññà ïðîäîëüíîé ïðîêàòêè òðóá íà ñòàíå (ðèñ. 2) (òàáëèöà 1). 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ôîðìà îáðàçóþùåé 

îïðàâêè (êàëèáðîâêà), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàöèîíàëüíîé êðèâîé, ïðè ïðî÷èõ 

ðàâíûõ óñëîâèÿõ, îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ 

ìåòàëëà è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî âñåé äëèíå î÷àãà äåôîðìàöèè. Ýòî 

ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïðàâêè ïîòîêó ìåòàëëà. 

Èñïîëüçóÿ ôóíêöèîíàë îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïðàâêè (15) ïóòåì 

ðåàëèçàöèåé ìíîãîôàêòîðíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, äëÿ 

êîíêðåòíûõ ìàðøðóòîâ ïðîêàòêè ãèëüç, âîçìîæíî èçó÷åíèå äèíàìèêè 

ïðîöåññà ïðîäîëüíîé ïðîêàòêè òðóá. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò, íà 

ñîîòâåòñòâóþùåì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïóòåì 

ìîäåëèðîâàíèÿ, îòðàáàòûâàòü è ðåàëèçîâûâàòü óñòîé÷èâûå ðåæèìû 

òå÷åíèÿ ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà. 

Äàëåå èññëåäóåì âëèÿíèå ðàöèîíàëüíîé êàëèáðîâêè îïðàâîê 

àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà íà ïîïåðå÷íóþ ðàçíîñòåííîñòü ãèëüç è ãîòîâûõ 

áóðèëüíûõ òðóá. Ïðè ýòîì ïðèìåíÿëèñü ëèòûå îòîææåííûå øëèôîâàííûå 

îïðàâêè äèàìåòðîì 114ìì, ñî÷ëåíÿåìûå ñî ñòðåæíåì ìåõàíèçìà 

óäåðæàíèÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ øïèëåê, èçâåñòíîé è íîâîé 

êàëèáðîâîê. Îïûòíî – ïðîìûøëåííîå îïðîáîâàíèå îïðàâîê ðàöèîíàëüíîé 

êàëèáðîâêè ïðîâîäèëè íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå ÒÏÀ 250. Äëÿ 

ïîëó÷åíèÿ ñðàâíèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ áûë ïðèâåäåí îïûòíûé 

ïðîêàò ïàðòèè ÷åðíîâûõ òðóá 127õ9,17ìì (ñòàëü 32Ã2) â ãîòîâûå òðóáû 

ðàçìåðîì 114õ7,0 ìì.  

Ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ â êàëèáðå ñèììåòðè÷íûõ óñëîâèé äåôîðìàöèè ïî 

ïåðèìåòðó ãèëüçû, áûëà ñêîððåêòèðîâàíà ðàöèîíàëüíàÿ êàëèáðîâêà 

îïðàâêè, ñïîñîáñòâóþùàÿ ñîçäàíèþ êàëèáðà ñ ðàöèîíàëüíûìè âåëè÷èíàìè 

îáæàòèÿ ïî òîëùèíå ñòåíêè äåôîðìèðóåìîé òðóáû. Â ýòîì ñëó÷àå 

õàðàêòåðíàÿ ôîðìà ðó÷üÿ ðàáî÷èõ âàëêîâ àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà, êàê ïî 

âåðøèíå êàëèáðà, òàê è áëèæå ê âûïóñêàì íå èçìåíÿåòñÿ.  
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Òàáëèöà 1 

Ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû ýíåðãîñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà  
ïðîêàòêè ãèëüç (ïàðòèè ÷åðíîâûõ òðóá 127õ9,17ìì, ñòàëü  

32Ã2 â ãîòîâûå òðóáû ðàçìåðîì 114õ7,0 ìì.) è  
ðàçìåðû ðàöèîíàëüíîé îïðàâêè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 250  

äèàìåòðîì 114ìì (ïåðâûé ïðîõîä) 

Êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ 

¹ 
ï/ï 

Êîîðäèíàòà 
õ, ìì Íà âàëêå 

τ 9 210 , /à Í ì  
Íà îïðàâêå 
τ 9 210 , /â Í ì  

Äàâëåíèå 
ìåòàëëà â 

î÷àãå 
äåôîðìàöèè, 
⋅ 9 210 , /p Í ì  

Ðàçìåðû 
ðàöèîíàëüíîé 

îïðàâêè, 

( )∗R õ , ìì 

1 20 0,292 0,405 0,736 57,00 
2 30 0,268 0,332 0,621 56,80 
3 40 0,231 0,291 0,533 55,40 
4 50 0,208 0,266 0,461 54,10 
5 60 0,197 0,254 0,395 53,60 
6 70 0,160 0,251 0,334 52,20 
7 80 0,102 0,198 0,217 49,10 
8 90 0,051 0,082 0,095 48,300 

 
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé òå÷åíèÿ ìåòàëëà â î÷àãå 

äåôîðìàöèè, ãàðàíòèðîâàííîãî çàõâàòà ãèëüç ðàáî÷èìè âàëêàìè è 
ñòàáèëèçàöèè êà÷åñòâà (ðàçíîñòåííîñòè) òðóá ïðàêòè÷åñêèì ïóòåì 
óñòàíîâëåíû ðàöèîíàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó øèðèíîé êàëèáðà è åãî 
äèàìåòðîì (âûñîòîé). Óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 
250 ¹1 ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ òîíêîñòåííûõ òðóá îòíîøåíèå øèðèíû 

êàëèáðà Âê ê åãî âûñîòå Äê íåîáõîäèìî ïðèíÿòü ðàâíûì ξ = ÷1,03 1,04 , à 

äëÿ òðóá ñî ñðåäíåé è òîëñòîé ñòåíêîé ξ = ÷1,03 1,04 . Â ðàéîíå 

öèëèíäðè÷åñêîãî ïîÿñêà ñå÷åíèþ îïðàâêè ïðèäàåì ôîðìó îâàëà, êîòîðûé 
ïëàâíî ñîïðÿãàåòñÿ ñ êàëèáðîâàííûì ðàáî÷èì ó÷àñòêîì îïðàâêè. Íà 

îïðàâêå ñ ξ =1,02 áûëà ïðîêàòàíà âûáðàííàÿ ïàðòèÿ òðóá, ïîñëå ÷åãî áûëè 
ïðîâåäåíû çàìåðû óðîâíÿ èõ ðàçíîñòåííîñòè. Îöåíêà âëèÿíèÿ èçâåñòíîé è 
íîâîé êàëèáðîâîê îïðàâîê àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà íà òî÷íîñòü ïðîêàòàííûõ  
òðóá îïðåäåëÿëàñü ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ óðîâíåé ðàçíîñòåííîñòè ãèëüç è 
ãîòîâûõ òðóá [6]. 

  
à)     á) 

à) êàðòèíà èçíîñà îïðàâêè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà äèàì. 114 ìì; 
á) ðàöèîíàëüíàÿ êàëèáðîâêà îïðàâêè 

Ðèñóíîê – 2. Êàðòèíà èçíîñà à) è êàëèáðîâêà îïðàâêè á) àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ: 
1 – ñóùåñòâóþùàÿ êîíóñíàÿ êàëèáðîâêà; 2 – ðàöèîíàëüíàÿ êàëèáðîâêà 
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Ïåðâîíà÷àëüíî áûëà ïðîêàòàíà ïàðòèÿ áóðèëüíûõ òðóá ñ ïðèìåíåíèåì 
îïðàâîê èçâåñòíîé êàëèáðîâêè äèàìåòðîì 114 ìì (ïåðâûé ïðîõîä). Ïîñëå 
ýòîãî âòîðàÿ ïàðòèÿ òðóá ïðîêàòûâàëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì îâàëüíîé 
îïðàâêè ñ ðàöèîíàëüíûì êàëèáðîâàííûì ó÷àñòêîì, äèàìåòð ïî âåðøèíå 

êàëèáðà êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 114 ìì, à ïî âûïóñêàì – 116 ìì, ò.å.ξ =1,02. 

Ïîñëå ïåðâîãî ïðîõîäà â àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå êîíöåâûå ó÷àñòêè òðóá 
îáåèõ ïàðòèé áûëè îáìåðÿíû ïî äëèíå 1000 ìì ÷åðåç êàæäûå 100 ìì â 8 
òî÷êàõ ïî ïåðèìåòðó. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ çàìåðîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðèìåíåíèå îïðàâêè 
ðàöèîíàëüíîé êàëèáðîâêè ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ óðîâíÿ ïîïåðå÷íîé 
ðàçíîñòåííîñòè ÷åðíîâûõ ðàçìåðîâ ãèëüç â ñðåäíåì íà 7-8% (ðèñ.3), ÷òî 
ñîçäàåò íåîáõîäèìûå ïðåäïîñûëêè äëÿ ñîêðàùåíèÿ âåëè÷èíû êîíöåâîé 
îáðåçè è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ãîòîâûõ áóðèëüíûõ òðóá (ðèñ.4). 
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ïåðåäíèé êîíåö   çàäíèé êîíåö 

Ðèñóíîê – 3. Âëèÿíèå êàëèáðîâîê îïðàâîê íà ðàçíîñòåííîñòü òðóá ïîñëå  
ïåðâîãî ïðîõîäà íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå 
1 –êîíè÷åñêàÿ îïðàâêà; 2 – íîâàÿ îïðàâêà 
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ïåðåäíèé êîíåö   çàäíèé êîíåö 

Ðèñóíîê – 4. Âëèÿíèå êàëèáðîâîê îïðàâîê íà ðàçíîñòåííîñòü ãîòîâûõ òðóá  
1 – êîíè÷åñêàÿ îïðàâêà; 2 – íîâàÿ îïðàâêà 

Ïðîöåññ ïðîêàòêè òðóá íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå ñ ïðèìåíåíèåì 
îïðàâêè íîâîé êàëèáðîâêè áîëåå óñòîé÷èâ è ïðîòåêàåò áåç äîïîëíèòåëüíûõ 
îñòàíîâîê íà íàñòðîéêó î÷àãà äåôîðìàöèè.  
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Âûâîäû 

1. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ïðîäîëüíîé ïðîêàòêè 
òðóá íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå è ðåøåíà çàäà÷à î äèíàìèêå 
âûñîêîñêîðîñòíîãî òå÷åíèÿ ìåòàëëà ìåæäó ðàáî÷èìè âàëêàìè è îïðàâêîé â 
î÷àãå äåôîðìàöèè íà áàçå âÿçêîé ðåîëîãèè ðàáî÷åé ñðåäû.  

2. Ñôîðìèðîâàíî îñåâîå ñîïðîòèâëåíèå îïðàâêè îáòåêàþùåìó ïîòîêó 
ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè è ìèíèìèçàöèåé ôóíêöèîíàëà îñåâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ îïðàâêè îïðåäåëåíà ðàöèîíàëüíàÿ êàëèáðîâêà ðàáî÷åãî 
ó÷àñòêà îïðàâêè. 

3. Íà áàçå ðàçðàáîòàííîé äèíàìè÷åñêîé àíàëîãèè óñòàíîâëåíî âëèÿíèå 
ôîðìû ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè (êàëèáðîâêè) îïðàâêè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà 
íà ôîðìèðîâàíèå ýíåðãîñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ î÷àãà äåôîðìàöèè.  

4. Ïóòåì îïòèìèçàöèè ôîðìû ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ïðåäëîæåíà íîâàÿ 
êàëèáðîâêà îïðàâêè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 250 íà áàçå  
ÑÒÏ 14-163-88, ÷òî îáåñïå÷èâàåò â î÷àãå ñèììåòðè÷íûå óñëîâèÿ 
äåôîðìàöèè ãèëüçû ïî ïåðèìåòðó.  

5. Èçãîòîâëåíà è îïðîáîâàíà îïûòíî – ïðîìûøëåííàÿ ïàðòèÿ îïðàâîê 

ðàöèîíàëüíîé êàëèáðîâêè ñ îâàëüíîñòüþ ξ =1,02 íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå 
ÒÏÀ 250. 

6. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå êàëèáðîâêè îïðàâîê àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà 
ÒÏÀ 250 íà ïîïåðå÷íóþ ðàçíîñòåííîñòü ÷åðíîâûõ è ãîòîâûõ òðóá.  
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