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Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ïðè ïðîèçâîäñòâå 

ãîðÿ÷åêàòàíûõ áåñøîâíûõ òðóá íà ñòàíàõ òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè 

òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà (ÒÏÀ) ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòåííîñòü ïîëó÷åííûõ 

ãèëüç, îïðåäåëÿþùèõ êà÷åñòâî ãîòîâîé ïðîäóêöèè. 

Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ñòàíäàðòàìè ê ãîðÿ÷åêàòàíûì 

òðóáàì, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî òî÷íîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ 

ïðîäóêöèþ, âûïóñêàåìóþ îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ, 

íåîáõîäèìî äîâåñòè äî óðîâíÿ ìèðîâûõ äîñòèæåíèé. Ðÿä îòðàñëåé 

ïðîìûøëåííîñòè âûäâèãàþò îïðåäåëåííî æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê  

òî÷íîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ãèëüç è  êà÷åñòâó ãîòîâûõ 

òðóá [1].  

Îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ãîðÿ÷åêàòàíûõ 

áåñøîâíûõ òðóá, ïîëó÷åííûõ ïðåèìóùåñòâåííî ñïîñîáîì âèíòîâîé 

ïðîêàòêè, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ãèëüç ñ îïðåäåëåííîé íàâåäåííîé 

ðàçíîñòåííîñòüþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçíîñòåííîñòü ïîëó÷åííûõ ãèëüç 

óñòðàíÿåòñÿ ÷àñòè÷íî èëè íå óñòðàíÿåòñÿ âîîáùå ïðè ïîñëåäóþùèõ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ íà îñòàëüíûõ ñòàíàõ âñåãî 

òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà ÒÏÀ. 

Îòêëîíåíèå ñòåðæíÿ îïðàâêè îò èñõîäíîé îñè ïðîêàòêè âëèÿåò 

íà óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ î÷àãà äåôîðìàöèè íà ñòàíàõ ÒÏÀ. 

Âèáðîàêòèâíîñòü ñòàíîâ ÒÏÀ âûçâàíî çíà÷èòåëüíûìè êîëåáàíèÿìè 

ñòåðæíÿ ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè. Ñëåäîâàòåëüíî, íàðóøåíèå 

ñòàáèëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîøèâêè çàãîòîâîê â 

ãèëüçû íà ïðîøèâíîì ñòàíå, ïðîäîëüíîé ïðîêàòêè ãèëüç íà 

àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå è ðàñêàòêè ãèëüç íà ðàñêàòíîì ñòàíå â 

êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäÿò ê ïîëó÷åíèþ òðóá ïîâûøåííîé 

ðàçíîñòåííîñòè. Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé 

ðàçíîñòåííîñòè ãîòîâûõ òðóá ñîñòàâëÿþò èçìåíåíèÿ ïî òîëùèíå 

ñòåíêè ãèëüç, ÷òî îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì êîëåáàíèÿìè ñòåðæíÿ ñ 

îïðàâêîé â î÷àãå äåôîðìàöèè ñòàíîâ ÒÏÀ. 

                                                 
� © Òêà÷åíêî À.Ñ., Êîëåñíèê È.À., Ðàõìàíîâ Ñ.Ð., 2009  
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Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ïðîöåññà ïðîøèâêè ãèëüç íà ïðîøèâíîì ñòàíå 

 
Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà ïðîêàòêè ãèëüç íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå 

 
Ðèñóíîê 3 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ìåõàíèçìà 

óäåðæàíèÿ îïðàâêè 

Íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿìè ñíèæåíèÿ ðàçíîñòåííîñòè áåñøîâíûõ 

òðóá ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû 

«çàãîòîâêà (ãèëüçà) – îïðàâêà – ñòåðæåíü». Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî 

ýòî âîçìîæíî âíåäðåíèåì ñîâåðøåííûõ êîíñòðóêöèé öåíòðîâàòåëåé è 

óïîðíî-ðåãóëèðîâî÷íîãî ìåõàíèçìà, ñòàáèëèçèðóþùèõ 

âèáðîàêòèâíîñòü ñòåðæíÿ îïðàâêè è ãèëüçû (òðóáû) íà âûõîäíîé 

ñòîðîíå ñòàíîâ ÒÏÀ [2]. 

Èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ãîðÿ÷åêàòàíûõ òðóá â 

óñëîâèÿõ ñóùåñòâóþùåé òåíäåíöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì 

óâåëè÷åíèÿ óãëà ïîäà÷è ðàáî÷èõ âàëêîâ ñòàíîâ âèíòîâîé ïðîêàòêè, 
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÷òî òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíóþ îöåíêó óðîâíÿ äèíàìè÷åñêîé 

íàãðóæåííîñòè ñèñòåìû «çàãîòîâêà (ãèëüçà) – îïðàâêà – ñòåðæåíü». 

Äèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ìåõàíèçìà 

óäåðæàíèÿ îïðàâêè ñ ïðîøèâàåìîé çàãîòîâêîé èëè ïðîêàòûâàåìîé 

ãèëüçîé (òðóáîé), â îáëàñòè áîëüøèõ óãëîâ ïîäà÷è ðàáî÷èõ âàëêîâ, 

îáóñëîâëåíî âûñîêèìè òåìïàìè ïðîêàòêè, ñóùåñòâåííûìè 

èçìåíåíèÿìè ìàññû òðóáû è äðóãèìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû. 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ó÷òåì 

âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè, ïîãîííîé ìàññû ïåðåìåùàþùåéñÿ 

òðóáû è äðóãèõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íà óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè 

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ãîðÿ÷åêàòàíûõ òðóá íà 

ñòàíàõ ÒÏÀ. Â ðàìêàõ ïðèíÿòîé ìîäåëè âîñïîëüçóåìñÿ 

äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ñòåðæíåâîé 

ñèñòåìû ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè â âèäå: 

� � � � � �, , , ,
4 2

04 2
d y x t d y x t

EJ m q x t
dx dt

� �       (1) 

ãäå 0m  – ïîãîííàÿ ìàññà ñòåðæíÿ îïðàâêè; EJ – æåñòêîñòü ñòåðæíÿ 

îïðàâêè; � �,q x t – èíòåíñèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ ïðîêàòûâàåìîé òðóáû. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â çàìêíóòîì âèäå 

âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì Áóáíîâà – Ãàëåðêèíà. 

Ïðåäâàðèòåëüíî ðàçäåëèâ íà 0m  óðàâíåíèå (1), îïåðàòîð 

ñèñòåìû ïðåäñòàâèì: 

� � � � � � � �, , ,,
4 2

2
4 2

0

d y x t d x t q x t
L x t a

mdx dt
� � �      (2) 

ãäå ;2

0

EJ
a

m
�  � � � �,',

2

0 2
d y x t

q x t q mq
dt

� � ; q 0  – ïîñòîÿííàÿ 

ñîñòàâëÿþùàÿ èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ òðóáû (ãèëüçû). 

Ñîãëàñíî [3]  õàðàêòåð íàðàñòàíèÿ ìàññû ïðîêàòûâàåìîé òðóáû 

âî âðåìåíè ïðè ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íà ñòàíàõ 

ÒÏÀ  ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ëèíåéíîãî çàêîíà  

,*1
Vt

m mq Kq
� 	

 �
� 

� � � �
�

 

ãäå *K  – êîýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ ïîãîííîé ìàññû ãèëüçû â ïðîöåññå 

ïðîøèâêè çàãîòîâêè, ïðîäîëüíîé ïðîêàòêè èëè ðàñêàòêè ãèëüçû. 
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Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [4] àáñîëþòíîå óñêîðåíèå 

ïðîêàòûâàåìîé òðóáû ïðåäñòàâèì â âèäå: 

� � � � � � � � ,
, , , ,2 2 2 2

22
2 2 2

d y x t y x t y x t y x t
V V

x tdt t x

� � �
� � �

� �� �
   (3) 

òîãäà äëÿ èíòåíñèâíîñòè íàãðóçêè îò äåéñòâèÿ ïðîêàòûâàåìîé òðóáû 

çàïèøåì 

� � � � � � � � ,
, , , ,2 2 2

20 2
2 2

0 0 0

q mq x t y x t y x t y x tq V V
m m m x tt x

� 	

 �

 �
� 

� � � �
� � � �

� �� �
 (4) 

ãäå � �,y x t  - äèíàìè÷åñêèå ïðîãèáû ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ìåõàíèçìà 

óäåðæàíèÿ îïðàâêè; mq�  - ïîãîííàÿ ìàññà òðóáû; V  - ñêîðîñòü 

äâèæåíèÿ òðóáû (ñêîðîñòü ïðîêàòêè). 

Èñïîëüçóÿ ôóíäàìåíòàëüíûå ôóíêöèè � �X xu  äèíàìè÷åñêèå 

ïðîãèáû ñòåðæíÿ îïðàâêè ïðåäñòàâèì â âèäå ðÿäà Ôóðüå ñîãëàñíî [4] 

� � � � � �, .
1

n
y x t X x T tu u

u
� ��

�
       (5) 

Âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíîé ïðîöåäóðîé Áóáíîâà – Ãàëåðêèíà è 

ïîñëå ïîäñòàíîâîê ïîëó÷èì ñèñòåìó íåîäíîðîäíûõ 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè 

ñëåäóþùåãî âèäà: 

� � � �

� � � �

� � � �

� � ,

2 2

2 21 00
2

1 00
22

2
21 00

0
00

d T tm n d Tqj u X x X x dxujm udt dt

tm n dT dX xq u uX x dxjm r dt dxuj

tm n d X xV q uT T X x dxuj j jr m u dxj
q t

X x dxjm rj

�

�

�
�

�

�
� �� �

�
�

� �� �
�

�
� � �� �

�

� ��

    (6) 

ãäå � �T tu  – èñêîìàÿ ôóíêöèÿ âðåìåíè, ïîäëåæàùàÿ îïðåäåëåíèþ; j�  

- ÷àñòîòà j – îé ôîðìû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ñòåðæíÿ îïðàâêè. 
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Ôóíäàìåíòàëüíûå ôóíêöèè çàäà÷è îïðåäåëÿåì ïóòåì 

ïðåäâàðèòåëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âûðàæåíèé, 

âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå (6) â âèäå: 

1. � � � � � � � �sin sin ;
0 0

Vt
X x X x dx j u duj

�
�� �� �� �� ��  

2. � � � � � � � �sin cos ;4

0 0

Vt X xuX x dx u dj dx

�� �� �� �� �� ��
�

 

3. � � � � � � � �sin sin ;
22

20 0

Vt d X x uuX x dx j u dj dx

�� �� �� �� 	

 �
� 

� � �� ��
�

 

4. � � � � � �sin ( cos ;1
0 0

Vt
X x j d jj j

�
�� � ��

�
� � �� �

��     (7) 

5. � � cos .12 21
2 20 0

x
r X x dx dxj j

�� 	

 �
� 

� � � �� �
� � �

�
 

Äëÿ óäîáñòâà ðåøåíèÿ çàäà÷è â îáùåì âèäå âîñïîëüçóåìñÿ 

áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè 

� � ;fT W ñòj j
�

�
� 	

 �
�  � �   � � ;fT Wu u ñò

�
�

� 	

 �
�  � �  

;
0

mq
m

� � ;V
j Vêð

� �  ;
0

j V EJ
Vêð m

��
�

 ,Vt� �
�

    (8) 

ãäå �  – áåçðàçìåðíàÿ ïåðåìåííàÿ çàäà÷è; fñò  – âåëè÷èíà 

ñòàòè÷åñêîãî ïðîãèáà ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ïî îñè ïðîêàòêè â ñåðåäèíå 

ïðîëåòà ;
2

� 	

 �
� 
�

 j�  – ïàðàìåòð êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òðóáû 

ïî ñòåðæíåâîé ñèñòåìå j-ãî ïîðÿäêà; �  – êîýôôèöèåíò, 

îïðåäåëÿþùèé îòíîøåíèå ïîãîííîé ìàññû ïîäâèæíîé òðóáû ê 

ïîãîííîé ìàññå ñòåðæíÿ îïðàâêè.  

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé âûðàæåíèå (6) çàïèøåì: 
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� � � �

� � � � � �

� � � � � � � �

� �
� � � � � � � � � �

� �

*

sin sin

*
sin cos

*

sin sin

*
si

22 21

2

2
2

f
1 0

2

2 1
f

1 0
2

2 1 f

2 22
f

21 0 0

10

2

f
d W KV Vj

d

n d Wu j uñò
u

K n dWV u u j u dñò du

V K ñò

n j EJ
u W j u d Wu ñò ju m

q K

ñò
� � �

�

��
�� �� �

� � ��� �� �� �
�

� �

� �� � �� �� � �

� �

�� 	 � 	� �
 � 
 �
�  � 

� �� �
�

�
� � �� �

�

� �

� �
� � �� �

�

� �
�

��� �

��

�� � �

�

�

�� � �n .
0

j d
�

�� ��  (9) 

Ïðîèçâåäÿ íåîáõîäèìûå óïðîùåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî 

óðàâíåíèÿ (9) ïîëó÷èì: 

� � � � � � � � � �

� � � � � � � �

� � � � � � � �

� �
� �

� �

* sin sin

*
sin cos

* sin sin

*
sin .

2 2
2 1

2 21 0

4 1

21 0

2 22 1
1 0

2 12 2 0
2 2f 00

d W n d Wj uK j u d
ud d

K n dWuu j u d
V u d

n
K u W j u du

u

q Kj EJ
W j djmV Vñò

� ��
� � �� �� �

� �

� � � ��
�� �� �

�
�

� � � � �� �� �

� � �� � �� �

� � �� �
�

�
� � �� �

�

� � �� �
�

�
� � �

�

 (10) 

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòåé óðàâíåíèÿ (10) ñ 

ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé (8) îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì íåîäíîðîäíóþ ñèñòåìó 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé: 
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� � � � � � � � � �

� � � � � � � �

� � � � � � � �

� �
� �

� �
� �

* sin sin

* sin cos

* sin sin

*
sin ,

2 2
2 1

2 21 0

4 1
21 0

2 22 1
1 0

12 2

2 22 0

d W n d Wj uK j u d
ud d

n dWuK u j u d
u d

n
K u W j u du

u

Kj
W j dj

A jj j

� ��
� � �� �� �

� �
��

� � � �� �� �
�

�
� � � � �� �� �

� �� � �� �
� � �

� � �� �
�

� � � �� �
�

� � �� �
�

�
� � �

 (11) 

ãäå  

1. � � � � � � � �
;

sin sin
sin sin 1

1 20

u j u j
I j u d

u j u j

� � � � �
�� �� �

�
� �� � � �� � � �� �
� �� �

� �
� � �� � �

 

;u j�  

.sin ;1 1
1 21 2 2

I j u j
j

��
�

� 	

 �
� 

� � �  

2. 

� � � �

� � � �

sin cos

cos cos
;

2 0

1 11
2

I j u d

u j u j

u j u j

�
�� �� �

� � � �
�
� �� � � �� � � �� �
� �� �

� ��

� � � �
� � �

� �

 

;u j�  

� �� �cos ; .1
1 22 4

I j u j
j

��
�

� � � �       (12) 

3. � � � �� �sin cos ;1
13 0

I j d j
j

�
�� � ��

�
� � ��  

; .u j u j� �  

Çäåñü ,1 2 3I I è I  – êîýôôèöèåíòû ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ 

óðàâíåíèé (11). 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñèñòåìó 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (11) ïîñëå ïîäñòàíîâîê 1u �  è 1j �  â 

âûðàæåíèå (12), ïðåäñòàâèì â âèäå: 
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� � � �
� �

� � � �
� �

� � � � � �

� � ,

* sin

* cos

* sin

*
cos

2
1 11 1 1 2

22

11 1 2

2 12 1 1 2 12 2

1
1

2 3
1

d W
K

d

dW
K

d

K W

K

A

�
� � ��

� �
�

� � ��
�

� � � � �� �
��

� ��
� �

 !� �
" #� �� �$ %

� �� �

 !& &� � �" #� �� �& &$ %

� �� �

� � � �

� � � �

� � � �

�� �

   (13) 

ãäå � �1W �  – îáîáùåííàÿ êîîðäèíàòà (äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåùåíèÿ 

ñòåðæíÿ îïðàâêè) äëÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ çàäà÷è; A  – ïîñòîÿííûé 

êîýôôèöèåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé óñëîâèÿì ñòàòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 

ñòåðæíÿ îïðàâêè; *

0

K
K

m
�  – êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé 

íàðàñòàíèå âî âðåìåíè õàðàêòåðèñòèêè ïîãîííîé ìàññû 

ïðîêàòûâàåìîé òðóáû çà ïåðèîä ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî 

ïðîöåññà. 

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (11), ñîãëàñíî àëãîðèòìó 

êîýôôèöèåíòîâ ïî ðèñóíêó, â ðàìêàõ ïðèíÿòîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè 

âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ õàðàêòåðíîé ôîðìû 

êîëåáàíèé ñòåðæíÿ îïðàâêè ñâîäÿòñÿ ê ñèñòåìå äâóõ 

âçàèìîñâÿçàííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âèäà: 

 
Ðèñóíîê – Ê ðåøåíèþ çàäà÷è âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè 
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� � � �

� �
� � � � � �

� � � � � � � �

* sin

* cos

* sin ( )

*
sinsin

cos* cos

2
1 12 1 1 2

22

11 1 2

22 12 1 1 2 12 2
1

21 3 2
23

1 3 24 1 1
3

d W
K

d
dW

K
d

K W

K d W

d
dW

K
d

�
� � ��

� �
�

� � ��
�

� � � � �� �
��

� � ���
��

� �
���

� � ��
�

 !� �
" #� �� �$ %

� � � �� �� �� �

 !
� �& &

" #� �� �& &
$ %

� �
� �
� �� �

� �
� �
� �� �

� � � �

� � � �

� � � � �

�
� � �

�
� � � � �

� � � � � � � � � � �
*sin* sin cos ;3 14 1 12 2 33

1

KK W
A

�� ��� � �� � ��
� �

� �
� �� � � �� �� �

�� � � �
 

� � � � � � � �

� � � � � � � �

� � � � � � � �

� � � �
� �

� � � �
� �

� �

sin* sin

cos* cos

sin* sin

* sin

* cos

* si

2
3 11

23

1 3 12 1 1
3

3
1 13

2
1 22 1 1 4

24

21 1 4

28 124 1 1
2 4
2

d W
K

d
dW

K
d

K W

d W
K

d
dW

K
d

K

���
� � ��

�
���

� � ��
�

���� � �� �

�
� � ��

� �
�

� � ��
�

� � � �
��

� �
� �
� �� �

� �
� �
� �� �
� �
� �
� �� �

 !� �
" #� �� �$ %

� �� �

� � �

�
� � � � �

� � � �

� � � � �

� � � �

� � � � � � � �

� � .

n

*
cos

4 2

1 1 4
2 38 2

W

K

A

�� �

� ��
� �

 !
� �& &

" #� �� �& &
$ %

� �� � �

�

� �
  (14) 

×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû äâóõ äèôôåðåíöèàëüíûõ 

óðàâíåíèé (14) ðåàëèçîâàíî ïðèìåíåíèåì ìåòîäà Ðóíãå-Êóòòà. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, â ñèëó îïðåäåëåííûõ ðàñõîæäåíèé ñ 

ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, óêàçûâàþò íà 



3(62) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 166 

íåîáõîäèìîñòü ïðîäîëæåíèÿ ðàñ÷åòîâ äî òðåáóåìîãî óðîâíÿ 

äîñòîâåðíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è. 

Ñëåäîâàòåëüíî, â î÷åðåäíîì, òðåòüåì ïðèáëèæåíèè, äëÿ 

ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìû êîëåáàíèé ñòåðæíÿ îïðàâêè, ñèñòåìà 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (11), ñîãëàñíî ñõåìå ïðèíÿòîãî 

àëãîðèòìà (ðèñóíîê), ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå òðåõ âçàèìîñâÿçàííûõ 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, èìåþùèõ âèä: 

 
Ðèñóíîê – Ê ðåøåíèþ çàäà÷è â òðåòüåì ïðèáëèæåíèè 

� � � �
� �

� � � �
� �

� � � � � �

� �
� � � � � �

� � � � � � ' (

* sin

* cos

* sin

*
sinsin

cos* cos

2
1 13 1 1 2

22

11 1 2

23 12 1 1 2 12 2
1

21 3 2
23

1 3 24 1 1
3
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d
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K d W
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sin* sin

*
sin sin

cos* cos

* *
sin sin cos ;

3
4 1 23

21
32 4
22

1 4 33 1 1 2
2

9 1 1
2 4 13 2 32

1

K W

K d W

d

dW
K
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K K
W
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� � � � � � � �

� � � � � � � �

� � � � � � � �

sin* sin

cos* cos

sin* sin

2
3 11

23

1 3 12 1 1
3

3
1 13

d W
K

d

dW
K

d

K W

���
� � ��

�
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� � ��
�

��
�� � �� �

� �
� �
� �

� �
� �
� �
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�
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(

� � � �
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� �� �
� �

� � � � � �

� �
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� � � �
� �

� �

* sin

* cos

* sin

*
sinsin

cos( )* cos

* sin

2
1 23 1 1 4

24

21 1 4

218 124 1 1 4 22 4
2

21 5 3
25

1 5 36 1 1
5

9 1

d W
K

d

dW
K

d

K W

K d W

d

dW
K

d

K

�
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�
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�
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� �
���� � ��

�
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 !
& &� �
" #� �� �& &$ %
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� �
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� � � �
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�
� � �
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� � � � � � � �

� �

sin

*
cos ;

5
35

1
1 2

2 38 2

W

K

A

��
�� �

� ��
� �

� �
� �
� �
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� �

�� �   (15) 
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Äëÿ î÷åðåäíîãî ÷åòâåðòîãî ïðèáëèæåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è è 

ôîðìû êîëåáàíèé ñòåðæíÿ îïðàâêè, î÷åâèäíî, ñëåäóåò ñîñòàâèòü 

ñèñòåìó ÷åòûðåõ âçàèìîñâÿçàííûõ íåîäíîðîäíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ 

óðàâíåíèé. Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ñ 

äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè 

óðàâíåíèÿìè (11). Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ó÷åòîì âûáðàííîãî àëãîðèòìà è 

ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ (ðèñóíîê) óðàâíåíèå (11) èìååò âèä: 
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Ðèñóíîê – Ê ðåøåíèþ çàäà÷è â ÷åòâåðòîì ïðèáëèæåíèè 
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Ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (16) äî 

÷åòâåðòîãî ïðèáëèæåíèÿ ðåàëèçîâàíî ÷èñëåííî ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà. 

Ïðèìåíåíèå êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 

äîñòîâåðíûå äàííûå îá óðîâíå âèáðîàêòèâíîñòè ñèñòåìû. Ñèñòåìà 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (11), êàê ïîêàçàíî, òîëüêî ïðè 

äîñòàòî÷íîì ïðèáëèæåíèè îïèñûâàåò äîñòîâåðíîå ïîâåäåíèå 

äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñòåðæíÿ îïðàâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíîâ 

ÒÏÀ. 

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîçâîëèëè ïîñòðîèòü ðÿä êðèâûõ 

(ðèñ. 4), õàðàêòåðèçóþùèõ âèáðîàêòèâíîñòü ñòåðæíÿ îïðàâêè çà 

âðåìÿ ðåàëèçàöèè âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà 

áåñøîâíûõ òðóá. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ãîâîðÿò îá àäåêâàòíîñòè 

äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè è ðåàëüíîé ñèñòåìû è óäîâëåòâîðèòåëüíîì 
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ñîâïàäåíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

èññëåäîâàíèé î âèáðîàêòèâíîñòè îáîðóäîâàíèÿ ñòàíîâ ÒÏÀ [5]. 

 
Ðèñóíîê 4 – Äèíàìè÷åñêèå ïðîãèáû ñòåðæíÿ óäåðæàíèÿ îïðàâêè 

ïðîøèâíûõ ñòàíîâ: à) ÒÏÀ 140 ïðè ïðîêàòêå òðóá Ø 57×3,5; á) ÒÏÀ 

250 ïðè ïðîêàòêå òðóá Ø 168×7,0 

 

Âûøåïðèâåäåííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è ñóùåñòâåííî 

îòëè÷àåòñÿ îò ðàíåå èçâåñòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåì, ÷òî 

áîëåå ïîëíî îòðàæàåò äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ñòåðæíåâîé ñèñòåìå 

ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè è óòî÷íÿåò ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ 

ðàçíîñòåííîñòè òðóá. 

Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïîçâîëÿåò ïóòåì ðåàëèçàöèè 

ìàòåìàòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, âûáîðîì òåõíîëîãè÷åñêèõ è 

äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû âûïîëíèòü íåîáõîäèìûå 

ñòàáèëüíûå ðåæèìû ïðîêàòêè òðóá íà îïðàâêå, óäåðæèâàåìîé 

ñòåðæíåì. Ïðè ýòîì ñîçäàþòñÿ îïðåäåëåííûå âîçìîæíîñòè äëÿ 

ñâåäåíèÿ ê ìèíèìóìó äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê è âèáðîàêòèâíîñòè 

îáîðóäîâàíèÿ ñòàíîâ ÒÏÀ. 

Î÷åâèäíî, â ýòîì ñëó÷àå áóäåò äîñòèãíóòî çíà÷èòåëüíîå 

ïîâûøåíèå äîëãîâå÷íîñòè îáîðóäîâàíèÿ âûõîäíîé ñòîðîíû ñòàíîâ, 

ñíèæåíèå ïðîäîëüíîé ðàçíîñòåííîñòè ãèëüç è ñóùåñòâåííîå 

ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ãîòîâûõ òðóá. 

Âûâîäû 

1. Èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñòåðæíÿ îïðàâêè 

ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü õàðàêòåð ðàçâèòèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà 

ïðîøèâíîì, àâòîìàòè÷åñêîì è ðàñêàòíîì ñòàíàõ îñíîâíîãî 

òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà ÒÏÀ. 
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2. Ïîëó÷åíà ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 

ïàðàìåòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñòåðæíÿ îïðàâêè, ÿâëÿþùèõñÿ 

ôóíêöèåé ïðîêàòûâàåìîé òðóáû. 

3. Ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ 

ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè ðåàëèçîâàíî ÷èñëåííî äî ÷åòâåðòîãî 

ïðèáëèæåíèÿ ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðì 

êîëåáàíèé ñòåðæíÿ îïðàâêè ñ ïðèìåíåíèåì êîìïüþòåðíûõ 

òåõíîëîãèé. 

4. Óòî÷íåíà êàðòèíà âèáðîàêòèâíîñòè ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ñ 

îïðàâêîé ïðè ðåàëèçàöèè âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 

ïðîèçâîäñòâà áåñøîâíûõ òðóá íà ïðîøèâíîì, àâòîìàòè÷åñêîì è 

ðàñêàòíîì ñòàíàõ ÒÏÀ, ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû î÷àãà 

äåôîðìàöèè è èçìåíåíèÿ ïîãîííîé ìàññû ïðîêàòûâàåìîé òðóáû. 
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