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ÂËÈßÍÈÅ ÐÀÑÊÐÎß ÈÑÕÎÄÍÎÉ ÒÐÓÁÍÎÉ ÇÀÃÎÒÎÂÊÈ ÍÀ 
ÒÅÕÍÈÊÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÐÀÁÎÒÛ ÒÏÀ 30-

102 ÎÎÎ «ÈÍÒÅÏÀÉÏ ÍÈÊÎ ÒÜÞÁ» 

В статье выполнен анализ вариантов раскроя трубных заготовок для различных 
вариантов оптимизации технологического процесса производства труб на ТПА 30-
102. Этот анализ базируется на разработанном пакете программ расчета параметров 
технологического процесса. 

У статті виконаний аналіз варіантів розкрою трубних заготовок для різних варіан-
тів оптимізації технологічного процесу виробництва труб на ТПА 30-102. Цей аналіз 
базується на розробленому пакеті програм розрахунку параметрів технологічного про-
цесу. 

In the article the variants of cutting analysis out of pipe purveyances is executed for the 
different variants of pipes production technological process optimization on TPA 30-102. 
This analysis is based on the developed package of software for technological process pa-
rameters calculation. 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñêðîé èñõîäíûõ òðóáíûõ çàãîòîâîê, ïîñòó-
ïàþùèõ íà ÒÏÀ 30-102 ñ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ, îñóùåñòâëÿåòñÿ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáóåìûìè äëèíàìè çàêàçàííûõ òðóá. Ïðè ýòîì, íå 
ó÷èòûâàþòñÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû âñåãî àãðåãà-
òà â öåëîì, òàêèå êàê ïîòåðè ìåòàëëà, ñâÿçàííûå ñ îáðåçüþ çàãîòîâîê 
è òðóá, â òîì ÷èñëå, â ïîòîêå, à òàêæå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àãðåãàòà, 
âëèÿþùàÿ íà âåëè÷èíó ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè, è ïð. 

Ïðîáëåìà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àíàëèç óêàçàííûõ ïîêàçàòåëåé 
ïî âñåìó ñîðòàìåíòó âûïóñêàåìûõ òðóá âåñüìà çàòðóäíèòåëåí èç-çà 
íåîáõîäèìîñòè îáðàáîòêè áîëüøîãî îáúåìà èíôîðìàöèè è îòñóòñòâèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ÒÏÀ 30-102, âêëþ÷àþùèé åãî 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ðàñõîäû ìåòàëëà ïðè âîçìîæíîé ðåàëèçàöèè 
ñëåäóþùèõ êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè ïðîèçâîäñòâà: 

-   áåçîòõîäíûé ðàñêðîé èñõîäíîé òðóáíîé çàãîòîâêè (I âàðèàíò); 
-  äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóáîïðîêàòíî-

ãî àãðåãàòà (II âàðèàíò); 
-   îáåñïå÷åíèå ïðîêàòêè òðóá òîëüêî ìåðíîé äëèíû (III âàðèàíò). 

                                 
© ÏÀÍÞØÊÈÍ Å.Í., ÊÎÍÄÐÀÒÜÅÂ Ñ.Â., ËÎÇÎÂÎÉ Â.È., ÑÊÎÐÎÌÍÛÉ Ñ.À., ÏÀ-
ÍÞØÊÈÍ Í.Å., ÎËÅÉÍÈÊ Â.Ñ., ÁÎÉÊÎ È.Ï, 2008 
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ñ óêàçàííîé öåëüþ áûëà ðàçðàáîòàíà 
ìåòîäèêà è ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóáîïðîêàòíîãî 
àãðåãàòà è ðàñõîäà ìåòàëëà ïî âñåìó ñîðòàìåíòó ïðîêàòûâàåìûõ òðóá 
ÒÏÀ 30-102. Äàííàÿ ìåòîäèêà áàçèðóåòñÿ íà ðàñ÷åòàõ äåôîðìàöèîí-
íî-ñêîðîñòíûõ è íàñòðîå÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñòàíîâ àãðåãàòà, äëèí 
óòîëùåííûõ êîíöîâ ðåäóöèðîâàííûõ òðóá è òåõíîëîãè÷åñêîé îáðåçè 
â ïîòîêå, ïðèâåäåííûõ ê äëèíàì òðóáíîé çàãîòîâêè, à òàêæå ñóùåñò-
âóþùèõ âàðèàíòàõ ðàñêðîÿ ïîñëåäíåé. 

Äëèíû óòîëùåííûõ êîíöîâ ðåäóöèðîâàííûõ òðóá îïðåäåëÿëè ïî 
ìåòîäèêå Ã.È. Ãóëÿåâà è Â.Ï. Ðóêîáðàòñêîãî [1]. 
 общмУПК ZLKKL ⋅⋅⋅⋅= 212,5 ; (1) 

 ( )2
21 68,189,27,3 общобщмУЗК ZZLKKL ⋅−⋅⋅⋅⋅⋅= . (2) 

Ïðè ýòîì, âåëè÷èíó Ê2 îïðåäåëÿëè ïî âûøåóêàçàííîé ìåòîäèêå, 
èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ: 
 24,10004,007,0 2

2 −⋅−⋅= общобщ mmK  (3) 

Âåëè÷èíó æå Ê1 ðàññ÷èòûâàåì ïî ýìïèðè÷åñêèì âûðàæåíèÿì, 
áàçèðóþùèìñÿ íà ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ èññëåäîâàíèé òî÷íîñòè òðóá â óñëîâèÿõ ÒÏÀ 30-102. 

Äëÿ ïåðåäíåãî óòîëùåííîãî êîíöà: 
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Â ñîîòíîøåíèÿõ (4) è (5): 
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Â ôîðìóëàõ 1…6 ó÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå êîíñòðóê-
òèâíûå îñîáåííîñòè ðåäóêöèîííîãî ñòàíà è òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû: 

Lì – ìåæêëåòåâîå ðàññòîÿíèå ðåäóêöèîííîãî ñòàíà, ìì; 
Zîáù – âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà îáùåãî ïëàñòè÷åñêîãî íàòÿæåíèÿ 

â ñòàíå; 
mîáù – îáùåå îáæàòèå äèàìåòðà òðóáû îò âõîäà äî âûõîäà èç ñòà-

íà, %; 
Dí.ñò è Sí.ñò – íàðóæíûé äèàìåòð è òîëùèíà ñòåíêè "÷åðíîâîé" 

òðóáû ïîñëå íåïðåðûâíîãî ñòàíà; 
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Dòð è Sòð – íàðóæíûé äèàìåòð è òîëùèíà ñòåíêè òðóá ïîñëå ðå-
äóöèðîâàíèÿ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà îáùåãî ïëàñòè÷åñêîãî 
íàòÿæåíèÿ – ïàðàìåòðà, îêàçûâàþùåãî îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà 
äëèíû óòîëùåííûõ êîíöîâ òðóá, ïðèìåíÿëàñü èçâåñòíàÿ ìåòîäèêà 
[1], íî ñ ó÷åòîì êîíêðåòíîé êàëèáðîâêè âàëêîâ è îñîáåííîñòåé èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíî-ãðóïïîâîãî ïðèâîäà ðåäóêöèîííîãî 
ñòàíà ÒÏÀ 30-102 [2]. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óêàçàííûé âûøå ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
ïîòðåáîâàë ââåäåíèÿ â ðàñ÷åòû ðÿäà óñëîâèé è îãðàíè÷åíèé, îáóñëîâ-
ëåííûõ åãî ïðèâÿçêîé ê êîíêðåòíîìó òðóáîïðîêàòíîìó àãðåãàòó. 

Òàê, íàïðèìåð, ó÷èòûâàëñÿ òîò ôàêò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà-
ãðåâ ðàñêðîåííûõ òðóáíûõ çàãîòîâîê îñóùåñòâëÿåòñÿ â îäíîé êîëüöå-
âîé ïå÷è, è èìåííî îíà îïðåäåëÿåò âîçìîæíûé òåìï ïðîêàòêè (äî 4 
øò/ìèí) â óñëîâèÿõ ÒÏÀ 30-102. 

Â êà÷åñòâå óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àãðåãàòà, ïðèíèìàëîñü ïîñòðîåíèå òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà äëÿ ïîëó÷åíèÿ "÷åðíîâûõ" òðóá ïîñëå íåïðåðûâíîãî 
ñòàíà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé äëèíû (äî 30,0 ì). Ïðè ýòîì, â êà÷å-
ñòâå îãðàíè÷èòåëüíûõ ôàêòîðîâ ñëóæèëè ïðåäåëüíàÿ äëèíà ãèëüçû 
(7500 ìì) è äåôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè íåïðåðûâíîãî ñòàíà ñ ó÷å-
òîì äëèíû ïðèìåíÿåìûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îïðàâîê (19500 ìì). Â 
ñâîþ î÷åðåäü, äåôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè íåïðåðûâíîãî ñòàíà 
îöåíèâàëèñü ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàìì ðàñ÷åòà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âûòÿæåê ïî êëåòÿì ñòàíà â çàâèñèìîñòè îò êàëèáðîâêè âàëêîâ 
è íàñòðîéêè ðàáî÷èõ êëåòåé, à òàêæå ïàðàìåòðîâ âûäâèæåíèÿ îïðàâ-
êè èç ãèëüçû ïåðåä ïðîêàòêîé, ðåæèìîâ èõ çàäà÷è â ïåðâóþ êëåòü 
íåïðåðûâíîãî ñòàíà. 

Âåëè÷èíó æå ðàñõîäíîãî êîýôôèöèåíòà ìåòàëëà, ó÷èòûâàþùåãî 
óãàð ìåòàëëà è òåõíîëîãè÷åñêóþ îáðåçü â ïîòîêå, îïðåäåëÿåì ïî ôîð-
ìóëå: 

 
остлнУЗКУПКсмугзаг

заг

QQQQQKQ
Q

РКМ
−−−−−⋅

=  , (7) 

ãäå:  загQ  - îáúåì çàäàâàåìîé â ïðîèçâîäñòâî òðóáíîé çàãîòîâêè; 

угK  - êîýôôèöèåíò óãàðà ìåòàëëà â êîëüöåâîé ïå÷è. Ïðèíèìàåì 

98,0=угK ; 

смQ  - îáúåì ìåòàëëà, ñîîòâåòñòâóþùèé îáðåçè ñìÿòîãî çàäíåãî 

êîíöà ÷åðíîâûõ òðóá ïðè èçâëå÷åíèè îïðàâîê; 
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УПКQ  è УЗКQ  - îáúåì ìåòàëëà óòîëùåííûõ ïåðåäíåãî è çàäíåãî 

êîíöîâ ðåäóöèðîâàííûõ òðóá; 

лнQ  - îáúåì ìåòàëëà, ñîîòâåòñòâóþùèé îáðåçè ñìÿòûõ êîíöîâ ðå-

äóöèðîâàííûõ òðóá, ïðè èõ ïîðåçêå ëåòó÷èìè íîæíèöàìè; 

остQ  - îáúåì ìåòàëëà íåìåðíîãî îñòàòêà ðåäóöèðîâàííîé òðóáû. 

Ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû íåìåðíîãî îñòàòêà ãîòîâîé òðóáû â 
êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ìåðíîñòè èñïîëüçîâàëàñü äëèíà òðóá 6000+100ìì. 

Â ôîðìóëó 7 íå âõîäèò îáúåì ìåòàëëà îñòàòêîâ òðóáíîé çàãîòîâ-
êè, ïîëó÷àåìûå ïðè å¸ ðàñêðîå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çà÷àñòóþ, îñî-
áåííî ïðè ðàñêðîå çàãîòîâêè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè àãðåãàòà (II âàðèàíò) äëèíû îñòàòêîâ íåðåäêî ïðå-
âûøàþò 2000 ìì, à, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
ïðîêàòêè òðóá äðóãèõ òèïîðàçìåðîâ. Îïðåäåëèòü òàêîå èñïîëüçîâàíèå 
îñòàòêîâ çàãîòîâêè âîçìîæíî ëèøü ðàññìàòðèâàÿ êîíêðåòíûé íàáîð 
çàêàçîâ, à íå ïðè îáùåì àíàëèçå ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ÒÏÀ 30-102. 

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííûõ ñîîáðàæåíèé áûë âûïîëíåí 
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè 
ïðîèçâîäñòâà òðóá, ïðîêàòûâàåìûõ íà ÒÏÀ 30-102, íà âåëè÷èíû ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè àãðåãàòà è òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàñõîäíîãî êîýôôèöè-
åíòà ìåòàëëà.  

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùåãî ñîðòàìåíòà ïî-
çâîëèëè ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû (òàáë. 1). 

Òàáëèöà 1 
Ïðèìåð âëèÿíèÿ êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè ïðîèçâîäñòâà íà ïîêàçàòåëè ðàáî-

òû ÒÏÀ 30-102 ïðè èçãîòîâëåíèè òðóá ðàçëè÷íîãî ñîðòàìåíòà 
Êðèòåðèè îïòèìèçàöèè 

Áåçîòõîäíûé ðàñ-
êðîé çàãîòîâêè 

Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü 

Ïðîêàòêà ìåðíûõ 
òðóá 

¹ 
ï/
ï 

Ðàçìåð 
òðóá, 
ìì 

Ïðîèçâî-
äèòåëü-

íîñòü àã-
ðåãàòà, 
ò/÷àñ 

ÐÊÌ

Ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü 

àãðåãàòà, 
ò/÷àñ 

ÐÊÌ 

Ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü 

àãðåãàòà, 
ò/÷àñ 

ÐÊÌ 

1 42×4,0 71,45 1,124 72,41 1,136 69,93 1,101

2 45×4,0 71,45 1,115 72,41 1,127 70,51 1,101

3 50×4,0 66,61 1,156 70,96 1,141 68,50 1,106

4 51×4,0 58,13 1,184 65,15 1,122 64,18 1,107

5 57×4,0 66,61 1,114 69,51 1,156 66,17 1,107

6 60×4,0 66,61 1,165 68,06 1,180 63,31 1,110

7 63,5×4,0 66,61 1,110 66,61 1,109 66,27 1,104

8 70×4,0 58,13 1,109 65,15 1,105 64,89 1,101

9 73×4,0 58,13 1,217 63,69 1,166 59,73 1,103

10 76×4,0 58,13 1,181 63,69 1,132 61,52 1,098
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Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà, î÷åâèäíî, ìàêñè-
ìàëüíà äëÿ II âàðèàíòà îïòèìèçàöèè ïðîèçâîäñòâà è ñðåäíÿÿ å¸ âåëè-
÷èíà ïðåâûøàåò ýòîò ïîêàçàòåëü äëÿ I è III âàðèàíòîâ íà 5,56% è 
3,45% ñîîòâåòñòâåííî. 

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êîëåáàíèÿ çíà÷åíèé ðàñ-
õîäíîãî êîýôôèöèåíòà ìåòàëëà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñòðóêòóðå 
ñåáåñòîèìîñòè òðóá ïðåâàëèðóþùåå çíà÷åíèå èìååò ñòîèìîñòü çàäàí-
íîãî ìåòàëëà íà åäèíèöó ïðîäóêöèè. 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ðàñ-
õîäíîãî êîýôôèöèåíòà ìåòàëëà ñîîòâåòñòâóåò âàðèàíòó ïðîêàòêè 
òîëüêî ìåðíûõ òðóá (III âàðèàíò). 

Â òî âðåìÿ, êàê ïî I âàðèàíòó ñðåäíèé ÐÊÌ ïðåâûøàåò óêàçàí-
íûé íà 4%, à ïî II âàðèàíòó – íà 3%. 

Òàêèì îáðàçîì, ñðåäè âñåõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ îïòèìèçà-
öèè ïðîèçâîäñòâà, íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà îðãàíèçàöèÿ òåõíîëîãèè 
ïðîèçâîäñòâà, âêëþ÷àÿ ðàñêðîé òðóáíîé çàãîòîâêè, îáåñïå÷èâàþùàÿ 
ïðîèçâîäñòâî òðóá ìåðíîé äëèíû. 

Âûâîäû 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàòåëåé ðàáîòû 
ÒÏÀ 30-102 íîñèò îáùèé õàðàêòåð, è íå ó÷èòûâàåò íàëè÷èÿ êîíêðåò-
íûõ çàêàçîâ, à òàêæå ñòîèìîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè àíàëèçèðóåìûõ 
ïàðàìåòðîâ. Ó÷åò ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ â ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäèêàõ è 
ïðîãðàììàõ ðàñ÷åòà ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ äëÿ áîëåå óãëóáëåííîãî 
àíàëèçà è ïðèíÿòèÿ îáîñíîâàííûõ ðåøåíèé ïðè ïëàíèðîâàíèè ïðî-
èçâîäñòâà â óñëîâèÿõ ÒÏÀ 30-102. 
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