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Íàèáîëåå óçêèì ìåñòîì àãðåãàòà äëÿ ïðîèçâîäñòâà áåñøîâíûõ ãîðÿ÷åêàòàíûõ òðóá

ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêèé ñòàí. Ñëîæíîñòè àíàëèçà ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â î÷àãå

äåôîðìàöèè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà, îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî íà îáðàáàòûâàåìîå èç-

äåëèå ñîâìåñòíî ñ âàëêàìè è îïðàâêîé âîçäåéñòâóåò ñòåðæíåâîé ìåõàíèçì óäåðæà-

íèÿ îïðàâêè íà îñè ïðîêàòêè. Ýòî ôîðìèðóþò ñïåöèôè÷åñêèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ

íå òîëüêî ïðîòåêàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, íî è îáóñëàâëèâàþò ñëîæíîå

ïîâåäåíèå ðàáî÷åé êëåòè. Íàèìåíåå èçó÷åííûìè ñðåäè ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþ-

ùèõ ïðîöåññ ïðîêàòêè ãèëüç íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå, ÿâëÿþòñÿ ïîâåäåíèå êîìï-

ëåêñà, âêëþ÷àþùåãî ñòàíèíó ðàáî÷åé êëåòè ñî âñåìè ìåõàíèçìàìè åå óäåðæàíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà (ÒÏÀ) ñ àâòîìàòè-

÷åñêèìè ñòàíàìè ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ îò äðóãèõ ñòà-

íîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà ïðîêàòêè áåñøîâíûõ òðóá ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåñòàöè-

îíàðíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðè ýòîì íàãðóçêè â ïåðèîäû çàõâàòà ãèëüçû,

íàïðèìåð íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå ÒÏÀ 350, â 3...5 ðàçà ïðåâîñõîäÿò íàãðóçêè ïðè

óñòàíîâèâøåìñÿ ïðîöåññå ïðîêàòêè. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ïðîêàòûâàåìîé çàãîòîâêè ñ ýëåìåíòàìè ðàáî÷åé êëåòè, ðàññìàòðèâàåìàÿ â

èçâåñòíûõ ðàáîòàõ, íå ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ïðåäñòàâèòü îñîáåííîñòè ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ ðàáî÷åé êëåòè â ïðîöåññå ïðîêàòêè ãèëüçû. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëå-

äîâàíèÿ óòî÷íåííîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ýòîãî êîìïëåêñà àâòîìàòè÷åñêîãî ñòà-

íà òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà ÒÏÀ. Ïîëó÷åíû êàðòèíû âèáðîàêòèâíîñòè ýëåìåíòîâ

ðàáî÷åé êëåòè è îïîðíûõ óçëîâ ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. Íà

ïðèìåðå ðàñ÷åòà äèíàìèêè ðàáî÷åé êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 óñòà-

íîâëåíû íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ÷å-

òûðüìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Âûÿâëåíû ïàðàìåòðû äèíàìè÷íîñòè ðàáî÷åé êëåòè

àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà è ìåõàíèçìà åå óäåðæàíèÿ, âëèÿþùèå íà çíà÷åíèå òàêîãî

âàæíîãî ïàðàìåòðà – ðàçíîñòåííîñòü ïðîêàòûâàåìûõ ãèëüç. Ýòî ïîçâîëèëî ñôîð-

ìóëèðîâàòü ïðåäëîæåíèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ óçëîâ ñèñòåìû óäåðæàíèÿ ðàáî-

÷åé êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àãðåãàò äëÿ ïðîèçâîäñòâà áåñøîâíûõ ãîðÿ÷åêàòàíûõ òðóá, î÷àã

äåôîðìàöèè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà, ñòàíèíà ðàáî÷åé êëåòè, ìåõàíèçìû óäåðæà-

íèÿ ðàáî÷åé êëåòè, íåñòàöèîíàðíûå äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, êàðòèíû âèáðîàê-

òèâíîñòè, ðàçíîñòåííîñòü ïðîêàòûâàåìûõ ãèëüç.
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Ââåäåíèå

Óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè îòå÷åñòâåííûõ òðó-
áîïðîêàòíûõ àãðåãàòîâ (ÒÏÀ) âëå÷åò çà ñîáîé
óæåñòî÷åíèå ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îñíîâ-
íîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ëèíèè. Àâòîìàòè÷åñêèé ñòàí, ñîãëàñ-

íî öèêëîãðàììå ðàáîòû ÒÏÀ ôîðìèðóþùèé
íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû èçäåëèÿ â òåõíîëîãè÷åñ-
êîì ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà áåñøîâíûõ ãîðÿ÷å-
êàòàíûõ òðóá, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óçêèì ìåñòîì.
Ïðîêàòêà ãèëüçû íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå
ÒÏÀ 350 õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî íà ãèëüçó, âçà-



Rakhmanov S.R., Vyshynskyi V.T., Pacha S.V.

66 ISSN 2521-6406, Êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ: àíàë³ç, óïðàâë³ííÿ, îïòèì³çàö³ÿ, 2018, No. 2, pp. 65-72

èìîäåéñòâóþùóþ ñ âàëêàìè è îïðàâêîé, âîç-
äåéñòâóåò ñòåðæíåâîé ìåõàíèçì åå óäåðæàíèÿ
íà îñè ïðîêàòêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûå
óñëîâèÿ ôîðìèðóþò ñïåöèôè÷åñêèå íà÷àëüíûå
óñëîâèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, îáóñëàâëè-
âàþò ñëîæíîå ïîâåäåíèå ðàáî÷åé êëåòè è â ñëåä-
ñòâèè ýòîãî íåñòàöèîíàðíûå äèíàìè÷åñêèå ïðî-
öåññû íà ñàìîì àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå ÒÏÀ [2].

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé

Íàèìåíåå èçó÷åííûìè ñðåäè äèíàìè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ïðîöåññ ïðî-
êàòêè ãèëüç íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå, ÿâëÿþòñÿ
ïîâåäåíèå ñòàíèíû ðàáî÷åé êëåòè ñî âñåìè ìå-
õàíèçìàìè åå óäåðæàíèÿ. Îñîáåííîñòè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ãèëüçû ñ ðàáî÷åé êëåòüþ àâòîìàòè÷åñ-
êîãî ñòàíà ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà õàðàêòåð
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äàííîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñ-
òåìû. Îïûò èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé ýêñïëóàòà-
öèè ÒÏÀ ñ àâòîìàòè÷åñêèìè ñòàíàìè ïîêàçû-
âàåò, ÷òî èõ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ îò
äðóãèõ ñòàíîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà ïðîêàò-
êè òðóá ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåñòàöèîíàðíûõ äè-
íàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðè ýòîì äèíàìè÷åñêèå
íàãðóçêè, íàïðèìåð íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå
ÒÏÀ 350, â ïåðèîäû çàõâàòà ãèëüçû â 3...5 ðàçà
ïðåâîñõîäÿò íàãðóçêè ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ïðî-
öåññå ïðîêàòêè. Áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ
ïðîêàòûâàåìîé çàãîòîâêè ñ ðàáî÷åé êëåòüþ íå
ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ïðåäñòàâèòü îñîáåííîñòè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàáî÷åé êëåòè â ïðîöåññå
ïðîêàòêè ãèëüçû. Îäíàêî, àíàëèç ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè íåñòàöèîíàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïðîêàòûâàåìîãî ìåòàëëà ñ ðàáî÷åé êëåòüþ ñòà-
íà, ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [2], ïîçâîëèë ïîëó-
÷èòü âîçìîæíîñòü îïèñàòü ôîðìèðîâàíèÿ íàãðó-
çîê â ïåðèîäû ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

Ñðåäè ñîâîêóïíîñòè íàãðóçîê, äåéñòâóþ-

ùèõ íà ðàáî÷óþ êëåòü è ýëåìåíòû àâòîìàòè÷åñ-
êîãî ñòàíà ÒÏÀ, íàèìåíåå íåèçó÷åííûìè ÿâëÿ-
þòñÿ çíà÷èòåëüíûå ïî âåëè÷èíå è èçìåíÿþùè-
åñÿ âî âðåìåíè íåñòàöèîíàðíûå äèíàìè÷åñêèå
íàãðóçêè. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ óñëî-
âèé ýêñïëóàòàöèè àâòîìàòè÷åñêèõ ñòàíîâ ÒÏÀ
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè çàõâàòå ãèëüç âàëêàìè, ðàáî-
÷èå êëåòè ñîâåðøàþò íåêîíòðîëèðóåìûå äâè-
æåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå, ÷òî îêàçûâàåò ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ êëåòåé, ôîðìèðóåò ñëîæ-
íûå êàðòèíû ïðîöåññîâ ïðîêàòêè ãèëüç, ïðèâî-
äÿùèå ê çàìåòíûì èñêàæåíèÿì î÷àãîâ äåôîð-
ìàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé-
÷èâîé ãåîìåòðèè ãèëüç, ïðîêàòûâàåìûõ íà àâ-
òîìàòè÷åñêèõ ñòàíàõ ÒÏÀ, êðîìå âñåãî, ñóùå-
ñòâåííîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò ðåøåíèå
çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëèçàöèè ñîñòîÿíèÿ
ðàáî÷èõ êëåòåé.

Öåëü ðàáîòû

Îïðåäåëåíèå ðåàëüíûõ ñïåêòðîâ è óðîâíåé
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê ïîçâîëèëî áû ðàçðàáî-
òàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ðà-
áî÷èõ êëåòåé àâòîìàòè÷åñêèõ ñòàíîâ ÒÏÀ, ðàñ-
øèðèòü èõ òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè, ïî-
âûñèòü äîëãîâå÷íîñòü è íàäåæíîñòü ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ.

Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà íà îñíîâå ðàç-
âèòèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñ-
êîãî ñòàíà ÒÏÀ, ãäå ñäåëàíà ïîïûòêà ïî óñòà-
íîâëåíèþ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàáî-
÷åé êëåòè ñ ïðîêàòûâàåìîé ãèëüçîé â ïîñòàíîâ-
êå çàäà÷ äèíàìèêè. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä áî-
ëåå êîððåêòåí è óäîáåí ïðè èçó÷åíèè ñëîæíûõ
äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ýëåìåíòàõ àâòîìàòè-
÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ. Íèæå â ðàáîòå ïðèâåäåíû

                                            à                                                                              á

Ðèñ. 1. Àâòîìàòè÷åñêèé ñòàí ÒÏÀ (à) è ñõåìà ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ íà ïîëóñòàíèíàõ ðàáî÷åé êëåòè ÒÏÀ 350 (á):

1 – ñòàíèíà êëåòè ñòàíà; 2 – ðàáî÷èå âàëêè; 3 – îïðàâêà ñî ñòåðæíåì; 4 – ãèëüçà (òðóáíàÿ çàãîòîâêà);

5 – ðîëèêè îáðàòíîé ïîäà÷è; 7, 8 – óçëû óäåðæàíèÿ ðàáî÷åé êëåòè
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ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ðàáî÷åé êëå-
òè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350, ïóòåì ðàç-
âèòèÿ ïðèíÿòûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì è ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè èñõîäíîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû.

Àâòîìàòè÷åñêèé ñòàí ÒÏÀ 350 è îäíà èç
ñõåì ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ, èíôîðìèðóþùèõ î
ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåùåíèÿõ ðàçëè÷íûõ
ó÷àñòêîâ ðàáî÷åé êëåòè, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ôèêñàöèÿ ëèíåéíûõ è óãëîâûõ ñìåùåíèé
ó÷àñòêîâ ðàáî÷åé êëåòè îñóùåñòâëÿëàñü óíèâåð-
ñàëüíûìè äàò÷èêàìè ïðîñòðàíñòâåííîãî îðèåí-
òèðîâàíèÿ, îñíîâíûì ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåí-
òîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèé èíêëèíî-
ìåòðè÷åñêèé ìîäóëü DCA126-T, ðàçðàáîòàííûé
øâåéöàðñêîé êîìïàíèåé OEM è ïðîèçâîäèìûé
êîìïàíèåé RION Tech. (ÃÎÍÊÎÍÃ). Íà ðèñ. 2
ïðåäñòàâëåíû óíèâåðñàëüíûå äàò÷èêè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî îðèåíòèðîâàíèÿ è ïîëó÷åííûå â ðå-

çóëüòàòå îáðàáîòêè èíôîðìàöèè äàò÷èêîâ êàð-
òèíû ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåùåíèé ðàçëè÷-
íûõ ó÷àñòêîâ êëåòè âî âðåìÿ ïðîêàòêè ãèëüç.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ëèíåéíûå è óãëî-
âûå ñìåùåíèÿ ñòàíèíû ðàáî÷åé êëåòè àâòîìà-
òè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 ïðè ïðîêàòêå òðóáû
273,06,3 ïîëó÷åííûå ïî ïîêàçàíèÿì äàò÷èêà Ä6.

Èíòåíñèâíîñòü íåñòàöèîíàðíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ ñî ñòîðîíû î÷àãà äåôîðìàöèè íà ðàáî÷óþ
êëåòü, èçìåíåíèå âî âðåìåíè èíåðòíîñòè òðóáû
è ïàðàìåòðîâ æåñòêîñòè êðåïëåíèÿ ðàáî÷åé êëå-
òè ê îïîðíûì ïëîñêîñòÿì çíà÷èòåëüíî óñëîæ-
íÿåò îïèñàíèå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà àâ-
òîìàòè÷åñêîì ñòàíå ÒÏÀ. Îòìåòèì, ÷òî èññëå-
äîâàíèå ðàçâèòîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè «ðàáî-
÷àÿ êëåòü–ìåõàíèçì óäåðæàíèÿ êëåòè» ïîçâî-
ëèò ïðîàíàëèçèðîâàòü äèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå,
êàê ýëåìåíòîâ ðàáî÷åé êëåòè, òàê è âçàèìîñâÿ-

                                         à                                                                                       á

Ðèñ. 2. Óíèâåðñàëüíûå äàò÷èêè ïðîñòðàíñòâåííîãî îðèåíòèðîâàíèÿ è ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè èíôîðìàöèè

äàò÷èêîâ êàðòèíû ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåùåíèé ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ êëåòè âî âðåìÿ ïðîêàòêè ãèëüç

                                           à                                                                                       á

Ðèñ. 3. Ëèíåéíûå (à) è óãëîâûå (á) ñìåùåíèÿ ðàáî÷åé êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 ïðè ïðîêàòêå òðóáû 2736,3

(ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà ¹ 6): 1 – ëèíåéíûå è óãëîâûå ñìåùåíèÿ äàò÷èêà îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè; 2 – ëèíåéíûå è óãëîâûå

ñìåùåíèÿ äàò÷èêà îòíîñèòåëüíî îñè ïðîêàòêè; 3 – ëèíåéíûå è óãëîâûå ñìåùåíèÿ äàò÷èêà îòíîñèòåëüíî îñè,

ïàðàëëåëüíîé íà÷àëüíîìó ïîëîæåíèþ îñåé âàëêîâ
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çàííûõ óçëîâ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû â òå÷åíèå
âñåãî ïðîöåññà ïðîêàòêè ãèëüçû. Àêòóàëüíûì
ñòàíîâèòñÿ óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó
äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, íàïðèìåð íà àâ-
òîìàòè÷åñêîì ñòàíå ÒÏÀ 350, è ïàðàìåòðàìè
ðàçíîñòåííîñòè ïðîêàòûâàåìûõ ãèëüç. Íà îñíî-
âàíèè ïîëó÷åííîãî, ñëåäóåò ðàçðàáîòàòü ðÿä
ìåðîïðèÿòèé è ïðåäëîæåíèé ïî êîìïëåêñíîé
ìîäåðíèçàöèè ðàáî÷åé êëåòè è îáîðóäîâàíèÿ
âûõîäíîé ñòîðîíû, íàïðèìåð àâòîìàòè÷åñêîãî
ñòàíà ÒÏÀ 350. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàó÷íî-îáî-
ñíîâàííûõ ïðåäëîæåíèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ
êîíñòðóêöèè ðàáî÷åé êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî
ñòàíà ÒÏÀ íåîáõîäèìî áîëåå ãëóáîêî èçó÷èòü
âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ è îñîáåííîñòåé
ôîðìèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðî-
êàòêè ãèëüç íà äèíàìèêó âñåé ìåõàíè÷åñêîé
ñèñòåìû ñòàíà è êà÷åñòâî ãîòîâîé ïðîäóêöèè.
Âûáðàííîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé îòëè÷à-
åòñÿ îò èçâåñòíûõ ïîäõîäîì ê àíàëèçó è ñèíòåçó
âçàèìîñâÿçàííûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷å-
òîì ïîäàòëèâîñòè îïîðíûõ óçëîâ ìåõàíèçìà
óäåðæàíèÿ ñòàíèíû íà îïîðíûõ øèíàõ è öèê-
ëè÷åñêè èçìåíÿþùèõñÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàãðó-
çîê, äåéñòâóþùèõ ñî ñòîðîíû î÷àãà äåôîðìà-
öèè íà ýëåìåíòû ðàáî÷åé êëåòè.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè äèíàìèêè
ðàáî÷åé êëåòè ñ óñëîâèÿìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ ïåðåõîäèì ê îïè-
ñàíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ. Ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü èñõîäíîé
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ðàáî÷åé êëåòè àâòîìà-
òè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ â íàèáîëåå îáùåì âèäå
ïðåäñòàâëÿåì ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå âûáðàííîé
ðàñ÷åòíîé ñõåìû (ðèñ. 4).

Äàëåå ïåðåõîäèì ê àíàëèçó âûáðàííîé äè-
íàìè÷åñêîé ìîäåëè ðàáî÷åé êëåòè àâòîìàòè÷åñ-
êîãî ñòàíà ÒÏÀ ñ âîñüìüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû
è ðåøåíèþ ìíîãîôàêòîðíîé çàäà÷è.

Âûáèðàåì ïðîñòðàíñòâåííóþ ñèñòåìó êî-
îðäèíàò â öåíòðå ìàññ ðàáî÷åé êëåòè è ïðåîá-
ðàçóåì èñõîäíóþ ñëîæíóþ äèíàìè÷åñêóþ ìî-
äåëü ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäèê [2,3,4] â óïðîùåííóþ ìåõàíè÷åñêóþ
ñèñòåìó æåñòêèõ òåë îïðåäåëåííûì îáðàçîì ñâÿ-
çàííûõ ìåæäó ñîáîé â îïîðíûõ óçëàõ óïðóãèìè
ýëåìåíòàìè. Ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå äàí-
íîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû â ïðîöåññå êîëåáà-
íèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîîð-
äèíàòàìè â âûáðàííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Èñõîäÿ
èç âûáðàííîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû ðàáî÷åé êëåòè
ñòàíà (ðèñ. 4) îïðåäåëÿåì êèíåòè÷åñêóþ è ïî-
òåíöèàëüíóþ ýíåðãèè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû

ñîîòâåòñòâåííî. Ñ ó÷åòîì îïðåäåëåííûõ íà÷àëü-
íûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó
ïðåäñòàâëÿåì â ïîñòàíîâêå òðàäèöèîííîé çàäà-
÷è äèíàìèêè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðàáî÷åé êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî

ñòàíà ÒÏÀ

Ñ÷èòàÿ, ÷òî ëàïû ñòàíèíû è òóìáû (øèíû),
óäåðæèâàþùèå ðàáî÷óþ êëåòü íà îïîðíûõ ìå-
õàíèçìàõ, äåôîðìèðóåìûìè, äëÿ óïðîùåííîé
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ÷åòûðüìÿ ñòåïåíÿìè
ñâîáîäû ñîîòâåòñòâåííî êèíåòè÷åñêóþ è ïîòåí-
öèàëüíóþ ýíåðãèè ñèñòåìû íàõîäèì â âèäå:

   

   

11 16 12 13

21 26 22 23

2 2 2 2 2

0

2 2 2 2 2

0

1
T m z i 2m z z

2

1
m z i 2m z z ;

2

     

    

  

  
  

(1)

 

22

2 2

11 11 16 12 11 16

2 2

3 12 13 21 21 26

2 2

21 26 3 22 23

1 1
2 c z a 2 c (z b )

2 2

1 1
2 c (z z ) 2 c (z c )

2 2

1 1
2 c (z d ) 2 c (z z ) ,

2 2

       

     

     (2)

ãäå m – ìàññà ðàáî÷åé êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî
ñòàíà; m0 – ìàññà îïîðíîãî óçëà ðàáî÷åé êëåòè
àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà; c11, c12, c21 è c22– ïðèâå-
äåííûå æåñòêîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïåðåäíåé è
çàäíåé ÷àñòåé îïîðíûõ óçëîâ ðàáî÷åé êëåòè ñòà-
íà; ñ3 – ïðèâåäåííàÿ æåñòêîñòü òóìá (øèí) ìå-
õàíèçìà óäåðæàíèÿ ðàáî÷åé êëåòè; z11, z12 – äè-
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íàìè÷åñêèå ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà ìàññ ðàáî÷åé
êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà â âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòè; z21, z22 – äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåùå-
íèÿ ïåðåäíåé ÷àñòè ðàáî÷åé êëåòè àâòîìàòè÷åñ-
êîãî ñòàíà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè; z13, z23 –
äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåùåíèÿ îïîðíûõ óçëîâ (øèí
èëè òóìá) ðàáî÷åé êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà
â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè; 16,26 – óãëîâûå ïå-
ðåìåùåíèÿ ñòàíèíû ðàáî÷åé êëåòè ñòàíà âîê-
ðóã îñåé x è y; a, b, c, d – ïàðàìåòðû ðàñïîëîæå-
íèÿ öåíòðà ìàññ ðàáî÷åé êëåòè â âûáðàííîé
ñèñòåìå îò÷åòà; e – ðàññòîÿíèå îò îñè x äî òî÷-
êè ïðèëîæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé íàãðóçêè P(t) ñî
ñòîðîíû ïðîêàòûâàåìîé ãèëüçû. Èç [3] èçâåñò-
íî, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêàÿ íàãðóçêà, äåéñòâóþùàÿ
ñî ñòîðîíû î÷àãà äåôîðìàöèè íà âàëêè ðàáî÷åé
êëåòè, íîñèò ãàðìîíè÷åñêèé õàðàêòåð

P(t)=P0+P1 sin(t).

Çäåñü P0 – ñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû
ïðîêàòêè òðóáû, à P1 – àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå
äàííîé ñèëû. Îòìåòèì, ÷òî ãàðìîíè÷åñêàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ñèëû ïðîêàòêè ãèëüçû èìååò ñîîò-
âåòñòâóþùóþ ÷àñòîòó , â ñèëó âèíòîâîé ðàçíî-
ñòåííîñòè ãèëüçû ïîñëå ïðîøèâíîãî ñòàíà.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà, ñîñòàâëÿ-
åì äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðà-
áî÷åé êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ. Â î÷å-
ðåäíîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ïðèíÿòîé äèíàìè÷åñ-
êîé ìîäåëè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ÷åòûðüìÿ
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû â ïîñòàíîâêå çàäà÷è Êîøè
çàïèøåì

2
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11 11 122
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dt
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26(0) 0,015;   
26d (0)

0,
dt


                      (3)

ãäå i1 – ðàäèóñ èíåðöèè ðàáî÷åé êëåòè îòíîñè-
òåëüíî îñè x; i2 – ðàäèóñ èíåðöèè ðàáî÷åé êëå-
òè îòíîñèòåëüíî îñè y.

Äàëåå ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé (3) ðåàëèçóåì ÷èñëåííî, ìåòî-
äîì Ðóíãå-Êóòòà â ñðåäå ïðîãðàììíîãî ïðîäóê-
òà Matcad, äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ïåð-
âîé ôîðìû êîëåáàíèé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû
«ðàáî÷àÿ êëåòü – ìåõàíèçì óäåðæàíèÿ êëåòè».

Äèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ðàáî÷åé êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà
ÒÏÀ 350 ñ ó÷åòîì ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè ëè-
íåéíûõ è óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé ìåõàíè÷åñêîé
ñèñòåìû

1 11 21z (t) z (t) z (t);   2 21 22 z (t) z (t) z (t); 

3 31 32z (t) z (t) z (t)   è 6 26(t) t (t)      

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëü-
òàòîâ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà (ðèñ. 5) è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ðèñ. 3) ïîêàçûâàåò, ÷òî
äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (3) ñ äîñòàòî÷íî
âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îïèñûâàþò âûíóæ-
äåííûå êîëåáàíèÿ ðàáî÷åé êëåòè íà îïîðíûõ
ìåõàíèçìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350.
Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè äèíàìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè êîëåáàíèÿõ ðàáî÷åé êëå-
òè çà âðåìÿ ðåàëèçàöèè âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà ïðîêàòêè ãèëüçû íà àâòîìàòè÷åñêîì
ñòàíå ÒÏÀ 350 ïðåâûøàþò äîïóñòèìûé óðîâåíü
âèáðîàêòèâíîñòè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû.

Èçâåñòíî, ÷òî â õîäå ðåàëèçàöèè òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà âûñîêàÿ äèíàìè÷íîñòü ñèñ-
òåìû «ðàáî÷àÿ êëåòü àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ
– ìåõàíèçì å¸ óäåðæàíèÿ» îáóñëàâëèâàåò ôîð-
ìèðîâàíèå ïîâûøåííîé ðàçíîñòåííîñòè ãèëü-
çû [5]. Íà ïîñëåäóþùèõ ó÷àñòêàõ âîçäåéñòâèÿ íà
îáðàáàòûâàåìîå èçäåëèå ïðîöåññ íîñèò ñëîæ-
íûé è òðóäíî óñòðàíèìûé õàðàêòåð. Î÷åâèäíî,
÷òî ó÷åò äèíàìèêè ðàáî÷åé êëåòè è èíòåíñèâ-
íîñòè âîçäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû î÷àãà äåôîðìà-
öèè ñòàíà ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåò-
ðàìè â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ïðîêàòêè

Ðèñ. 5. Äèíàìèêà ðàáî÷åé êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 (ïðîêàòêà ÷åðíîâîé òðóáû äèàìåòðîì 2736,3 ìì,

ìàòåðèàë – ñòàëü 20): z1(t) – ñóììàðíûå ëèíåéíûå ñìåùåíèÿ öåíòðà ìàññ ðàáî÷åé êëåòè íà îïîðàõ; z2(t) – ñóììàðíûå

ëèíåéíûå ñìåùåíèÿ ïåðåäíèõ ëàï ðàáî÷åé êëåòè íà îïîðàõ; z3(t) – ñóììàðíûå ëèíåéíûå ñìåùåíèÿ çàäíèõ ëàï ðàáî÷åé

êëåòè íà îïîðàõ; 6(t) – ñóììàðíûå óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åé êëåòè ñòàíà
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ãèëüçû íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ ïðîêàòêè òðóá íà àâòîìàòè÷åñ-
êîì ñòàíå ÒÏÀ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû îò ðåçóëüòàòîâ ðàíåå èçâåñòíûõ
ðàáîò â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè è âèá-
ðîàêòèâíîñòè óïðóãèõ ïîäñèñòåì ðàáî÷åé êëåòè
è ìåõàíèçìà åå óäåðæàíèÿ íà îïîðíûõ óçëàõ
ñòàíà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáúåêòèâíîé êàðòèíû èç-
ìåíåíèÿ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîêàòû-
âàåìûõ òðóá äî è ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ (ðåìîí-
òà) êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 è áûëà
ïðîèçâåäåíà îöåíêà äàííûõ òîëùèíîìåòðèè
òðóá, ïðîêàòàííûõ â ðàçíîå âðåìÿ (äî è ïîñëå
ðåìîíòà ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ ðàáî÷åé êëåòè ñî-
îòâåòñòâåííî).

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà êàðòèíà èçìåíåíèÿ
ðàçíîñòåííîñòè ïî äëèíå ïàðòèè ÷åðíîâûõ òðóá,
ïðîêàòàííûõ íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå
ÒÏÀ 350 [5].

Âûâîäû

Óòî÷íåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà âçàèìîñâÿçàííûõ
ìåõàíè÷åñêèõ ïîäñèñòåì ðàáî÷åé êëåòè àâòîìà-
òè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ è ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè äëÿ ìåõàíè÷åñêîé ñè-
ñòåìû «ðàáî÷àÿ êëåòü – ìåõàíèçì óäåðæàíèÿ
êëåòè» äëÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ÷åòûðüìÿ
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Ó÷òåíû öèêëè÷åñêèé õàðàê-

òåð òåõíîëîãè÷åñêèõ íàãðóçîê è äèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè áàçîâûõ ýëåìåíòîâ (øèí, òóìá
è àíêåðîâ)) ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ ðàáî÷åé êëå-
òè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ íà ñîîòâåòñòâó-
þùèõ îïîðíûõ ïëîñêîñòÿõ. Ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ïåðåìåùåíèé óçëîâûõ ýëåìåíòîâ ðà-
áî÷åé êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ. Ýòî
ïîçâîëèëî â êîìïëåêñå îöåíèòü àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè, êàê ðàáî÷åé êëåòè
àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà, òàê è ïîäñèñòåì îïîð-
íûõ óçëîâ êëåòè.
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Íàéá³ëüø âóçüêèì ì³ñöåì àãðåãàòó äëÿ âèðîáíèöòâà áåç-
øîâíèõ ãàðÿ÷åêàòàíèõ òðóá º àâòîìàòè÷íèé ñòàí. Ñêëàäíîù³
àíàë³çó ÿâèù, ùî â³äáóâàþòüñÿ â îñåðåäêó äåôîðìàö³¿ öüîãî
ñòàíó, îáóìîâëåí³ òèì, ùî íà îáðîáëþâàíèé âèð³á ñï³ëüíî ç
âàëêàìè ³ îïðàâêîþ âïëèâàº ñòåðæíåâèé ìåõàí³çì óòðèìàííÿ
îïðàâêè íà îñ³ ïðîêàòêè. Öå ôîðìóº ñïåöèô³÷í³ ïî÷àòêîâ³ óìîâè
íå ëèøå ïðîò³êàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, àëå ³ îáóìîâëþ-
þòü ñêëàäíó ïîâåä³íêó ðîáî÷î¿ êë³ò³. Íàéìåíø âèâ÷åíèìè ñå-
ðåä ïðîöåñ³â, ñóïðîâîäæóþ÷èõ ïðîöåñ ïðîêàòêè ã³ëüç íà àâòî-
ìàòè÷íîìó ñòàí³, º ïîâåä³íêà êîìïëåêñó, ùî âêëþ÷àº ñòàíèíó
ðîáî÷î¿ êë³ò³ ç óñ³ìà ìåõàí³çìàìè ¿¿ óòðèìàííÿ. Äîñë³äæåííÿ
óìîâ åêñïëóàòàö³¿ òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà (ÒÏÀ) ç àâòî-
ìàòè÷íèìè ñòàíàìè ïîêàçóº, ùî ¿õ â³äì³òíîþ îñîáëèâ³ñòþ â³ä
³íøèõ ñòàí³â òåõíîëîã³÷íîãî öèêëó ïðîêàòêè áåçøîâíèõ òðóá º
íàÿâí³ñòü íåñòàö³îíàðíèõ äèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â. Ïðè öüîìó íà-
âàíòàæåííÿ â ïåð³îäè çàõîïëåííÿ ã³ëüçè, íàïðèêëàä, íà àâòî-
ìàòè÷íîìó ñòàí³ ÒÏÀ 350, â 3–5 ðàç³â ïåðåâåðøóþòü íàâàí-
òàæåííÿ ïðè ïðîöåñ³ ïðîêàòêè, ùî âñòàíîâèâñÿ. Ìàòåìàòè÷íà
ìîäåëü ïðîöåñó âçàºìîä³¿ ïðîêàòóâàíî¿ çàãîòîâêè ç åëåìåíòà-
ìè ðîáî÷î¿ êë³ò³, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ ó â³äîìèõ ðîáîòàõ, íå äîç-
âîëÿº ïîâí³ñòþ íàäàòè îñîáëèâîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ðîáî÷î¿
êë³ò³ â ïðîöåñ³ ïðîêàòêè ã³ëüçè. Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³-
äæåííÿ óòî÷íåíî¿ äèíàì³÷íî¿ ìîäåë³ öüîãî êîìïëåêñó àâòîìà-
òè÷íîãî ñòàíó òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà ÒÏÀ. Îòðèìàí³
êàðòèíè â³áðîàêòèâíîñò³ åëåìåíò³â ðîáî÷î¿ êë³ò³ ³ îïîðíèõ
âóçë³â ìåõàí³çìó óòðèìàííÿ ö³º¿ ìåõàí³÷íî¿ ñèñòåìè. Íà ïðè-
êëàä³ ðîçðàõóíêó äèíàì³êè ðîáî÷î¿ êë³ò³ àâòîìàòè÷íîãî ñòàíó
ÒÏÀ 350 âñòàíîâëåí³ äåÿê³ îñîáëèâîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ìåõà-
í³÷íî¿ ñèñòåìè ç ÷îòèðìà ñòóïåíÿìè ñâîáîäè. Âèÿâëåí³ ïàðà-
ìåòðè äèíàì³÷íîñò³ ðîáî÷î¿ êë³ò³ àâòîìàòè÷íîãî ñòàíó ³ ìå-
õàí³çìó ¿¿ óòðèìàííÿ, ùî âïëèâàþòü íà çíà÷åííÿ òàêîãî âàæ-
ëèâîãî ïàðàìåòðà ÿê ð³çíîñò³íí³ñòü ïðîêàòóâàíèõ ã³ëüç. Öå
äîçâîëèëî ñôîðìóëþâàòè ïðîïîçèö³¿ ç âäîñêîíàëåííÿ âóçë³â ñèñ-
òåìè óòðèìàííÿ ðîáî÷î¿ êë³ò³ àâòîìàòè÷íîãî ñòàíó ÒÏÀ 350.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àãðåãàò äëÿ âèðîáíèöòâà áåçøîâíèõ
ãàðÿ÷åêàòàíèõ òðóá, îñåðåäîê äåôîðìàö³¿ àâòîìàòè÷íîãî
ñòàíó, ñòàíèíà ðîáî÷î¿ êë³ò³, ìåõàí³çìè óòðèìàííÿ ðîáî÷î¿
êë³ò³, íåñòàö³îíàðí³ äèíàì³÷í³ ïðîöåñè, êàðòèíè
â³áðîàêòèâíîñò³, ð³çíîñò³íí³ñòü ã³ëüç.
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The bottleneck of unit for production of seamless hot-rolled
pipes is an automatic mill. The complexity of the analysis of the
phenomena occurring in the deformation zone of the automatic mill,
due to the fact that the core product, together with the rollers and the

mandrel, is affected by the core mechanism for holding the mandrel
on the rolling axis. This fact forms a specific initial conditions not
only for the flow of the process, but also determines the complex
behavior of the working stand. The least studied among the processes
accompanying the process of rolling sleeves on an automatic mill are
the behavior of the complex, including the frame of the working
stand with all its containment mechanisms. Studies of the operating
conditions of pipe-rolling unit (PRU) with automatic mills shows
that their distinctive feature in the technological cycle of rolling
seamless pipes is the presence of non-stationary dynamic processes.
In this case, the loads during the periods of capturing the liner, for
example, on an automatic PRU 350 mill, are 3–5 times greater than
the loads during the steady rolling process. The mathematical model
of the process of interaction of the rolled billet with the elements of
the working stand, which is considered in the well-known works,
does not allow to fully represent the features of the functioning of the
working stand in the process of rolling the liner. The results of the
study of the refined dynamic model of this complex of an automatic
mill of a PRU tube rolling mill are given. Pictures of the vibroactivity
of the elements of the working stand and supporting units of the
mechanism for holding the mechanical system are obtained. On the
example of calculating the dynamics of the working stand of an
automatic PRU 350 mill, some features of the functioning of a
mechanical system with four degrees of freedom are established. The
dynamic parameters of the working stand of the automatic mill and
the mechanism of its retention, affecting the value of such an important
parameter as spacing of rolled sleeves are revealed. This allowed us
to formulate proposals for improving the components of the retention
system of the working stand of the automatic machine PRU 350.

Keywords: pipe-rolling unit (PRU), the deformation cen-
ter of the automatic mill, the base of the working stand, the
mechanisms of holding the working stand, non-stationary dy-
namic processes, pictures of vibroactivity, the difference thick-
ness of the rolled sleeve.
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