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Íàèìåíåå èçó÷åííûì ñðåäè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ïðîêàòêó
ãèëüç íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå, ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå ñòàíèíû ðàáî÷åé êëåòè, ïðî-
ÿâëÿþùååñÿ â âèäå å¸ äèíàìè÷åñêèõ ñìåùåíèé. Îáúÿñíèòü ýòî ìîæíî òåì, ÷òî íà
ãèëüçó, âçàèìîäåéñòâóþùóþ ñ âàëêàìè è îïðàâêîé, âîçäåéñòâóåò ñòåðæíåâîé ìåõà-
íèçì óäåðæàíèÿ îïðàâêè íà îñè ïðîêàòêè. Âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêèõ ñìåùåíèé
ìîæåò áûòü òàêæå îáúÿñíåíà êàê ïðîÿâëåíèåì èçíîñà îïîðíûõ ïîâåðõíîñòåé, òàê
è îòêëîíåíèé îò ðåãëàìåíòíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåì ôèêñàöèè àíêåðíûìè áîëòàìè.
Ýòî ïîñëóæèëî îáîñíîâàíèåì äëÿ âûïîëíåíèÿ ýêñïåðòíî-òåõíè÷åñêîãî îáñëåäî-
âàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ñòàíèíû ðàáî÷åé êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350
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óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ èõ ìåòàëëà; ìîíèòîðèíãà ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ
ðàáî÷åé êëåòè ñ ðåãèñòðàöèåé äèíàìè÷åñêèõ ñìåùåíèé è óãëîâ îòêëîíåíèÿ å¸ óç-
ëîâ è äåòàëåé; âûïîëíåíèÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû ïî îïðåäåëåíèþ íà-
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ñíîâàë ïîñòàíîâêó çàäà÷è íà ðàçðàáîòêó êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ðàáî÷åé êëåòè àâ-
òîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ñ öåëüþ å¸ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè èìèòàöèé ðàçëè÷-
íûõ âàðèàíòîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ íàãðóæåíèé äëÿ îáîñíîâàíèÿ
ñòðàòåãèè äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè ÒÏÀ 350. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé 3D ìîäåëè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 â ñîïîñòàâëåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû «Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
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ëîâèé çàêðåïëåíèÿ ñòàíèíû.
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Ââåäåíèå
Òðóáîïðîêàòíûå àãðåãàòû (ÒÏÀ) ñ àâòîìà-

òè÷åñêèì ñòàíîì, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà áåñøîâíûõ ãîðÿ÷åêàòàíûõ òðóá øèðî-
êîãî àññîðòèìåíòà. Âîçìîæíîñòü áûñòðîãî ïå-

ðåõîäà ñ ïðîèçâîäñòâà îäíîãî âèäà òðóá íà äðó-
ãîé îïðåäåëÿåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ÒÏÀ ñ àâòîìàòè÷åñêèì ñòàíîì ïðè ïðî-
êàòêå ìàëûõ ïàðòèé òðóá. Íàèìåíåå èçó÷åííûì
ñðåäè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþ-
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ùèõ ïðîöåññ ïðîêàòêè ãèëüç íà àâòîìàòè÷åñêîì
ñòàíå, ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå ñòàíèíû ðàáî÷åé êëå-
òè ñî âñåìè ìåõàíèçìàìè å¸ óäåðæàíèÿ. Óñëî-
âèÿ, ôîðìèðóþùèå ñïåöèôè÷åñêèå íà÷àëüíûå
óñëîâèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, îáóñëàâëè-
âàþò ñëîæíîå ïîâåäåíèå ðàáî÷åé êëåòè, ïðîÿâ-
ëÿþùèåñÿ â âèäå å¸ äèíàìè÷åñêèõ ñìåùåíèé,
âîçìîæíîñòü êîòîðûõ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà íå
òîëüêî ïðîÿâëåíèåì èçíîñà îïîðíûõ ïîâåðõíî-
ñòåé, íî è îòêëîíåíèé îò ðåãëàìåíòíûõ ñîñòîÿ-
íèé ñèñòåì ôèêñàöèè àíêåðíûìè áîëòàìè. Ýòî
ïîñëóæèëî îáîñíîâàíèåì äëÿ âûïîëíåíèÿ ìî-
íèòîðèíãà ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ êëå-
òè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñ ðåãèñòðàöèåé äè-
íàìè÷åñêèõ ñìåùåíèé è óãëîâ îòêëîíåíèÿ êëå-
òè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 ÎÎÎ «ÈÍ-
ÒÅÐÏÀÉÏ ÍÈÊÎ ÒÜÞÁ» [1]; êîìïëåêñíîãî
ýêñïåðòíî-òåõíè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ å¸ ñîñòî-
ÿíèÿ; îïèñàíèÿ îñîáåííîñòåé åå ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ [2]; íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû ïî
îïðåäåëåíèþ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ñòàíèí ïðè ïðîêàòêå îñíîâíûõ âè-
äîâ òðóá [3]; ïîñòàíîâêè çàäà÷è íà ðàçðàáîòêó
ìîäåëè êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 ñ
öåëüþ å¸ ïðèìåíåíèÿ äëÿ îáîñíîâàíèÿ ñòðàòå-
ãèè äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè ÒÏÀ 350.

Àíàëèç èñòî÷íèêîâ
Ìíîãî÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðàç-

ðóøåíèé áàçîâûõ äåòàëåé òÿæåëûõ ìàøèí [4-7]
ïîêàçàë, ÷òî ýòè ðàçðóøåíèÿ íå ñâÿçàíû ñî ñòà-
ðåíèåì âñåãî îáúåìà ìàòåðèàëà äåòàëè â ïðî-
öåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Ïðè÷èíû ðàç-
ðóøåíèÿ â âèäå ëîêàëüíûõ çîí, êîíñòðóêòèâ-
íûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿ-
æåíèé, ñóùåñòâîâàëè ñ ñàìîãî íà÷àëà ýêñïëóà-
òàöèè è ìîãëè áûòü «çàëîæåíû» â ìàøèíó êàê
çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì íà ñòàäèÿõ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà, òàê è â ïðîöåñ-
ñå ýêñïëóàòàöèè.

Ôîðìóëèðîâàíèå öåëåé ñòàòüè (ïîñòàíîâêà
çàäà÷è)

Èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íûõ ñîñòîÿíèé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ðàáî÷åé
êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350, îáóñëîâ-
ëåííûõ äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ïðè ïðî-
êàòêå ãèëüç.

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâà-
íèÿ

Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ 3D ìîäåëè êëåòè àâ-
òîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 áûëà èñïîëüçîâà-
íà íå òîëüêî òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ
ÎÎÎ «ÈÍÒÅÐÏÀÉÏ ÍÈÊÎ ÒÜÞÁ», íî è ðå-
çóëüòàòû íàòóðíûõ îáñëåäîâàíèé, ïîçâîëèâøèõ
âûÿâèòü èçìåíåíèÿ, îáóñëîâëåííûå 90-ëåòíèì

ïåðèîäîì å¸ ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ñîçäàíèè ñåòêè
ìîäåëè (ðèñ. 1) îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü çî-
íàì êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ êîíöåí-
òðàòîðîâ íàïðÿæåíèé, çîíàì âîçíèêíîâåíèÿ
òðåùèí, ïðîÿâèâøèõñÿ çà ïðåäøåñòâóþùèé ïå-
ðèîä ýêñïëóàòàöèè è «çàëå÷åííûõ» ïðè âûïîë-
íåíèè ðåìîíòíûõ ðàáîò.

Ðèñ. 1. Îòîáðàæåíèå ñåòêè íà òðåõìåðíîé êîìïüþòåðíîé

ìîäåëè ñòàíèíû àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350

Ðèñ. 2. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ ñòàíèíû ðàáî÷åé êëåòè

àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350

Íà ðåçóëüòàòû ðåøåíèé çàäà÷ ïî îïðåäåëå-
íèþ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ïðî-
öåññ ôîðìèðîâàíèÿ ðàñ÷¸òíîé ñõåìû (ðèñ. 2),
âêëþ÷àþùèé âûáîð âåëè÷èí ïðèëîæåííûõ óñè-
ëèé, òî÷åê è íàïðàâëåíèé èõ ïðèëîæåíèÿ, óêà-
çàíèÿ õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê, âçàè-
ìîñâÿçü èññëåäóåìîãî îáúåêòà ñ äðóãèìè òåëà-
ìè íå ó÷àñòâóþùèìè â èññëåäîâàíèè, íî âîç-
äåéñòâóþùèìè íà îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. Â ñî-
âîêóïíîñòè âûøåïðèâåäåííûå ôàêòîðû ÿâëÿþò-
ñÿ îòäåëüíîé íàóêî¸ìêîé çàäà÷åé. Óñèëèÿ, äåé-
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ñòâóþùèå íà ñòàíèíó ðàáî÷åé êëåòè àâòîìàòè-
÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 ìîæíî óñëîâíî ðàçäå-
ëèòü íà äâà âèäà:

1. Ñòàòè÷åñêèå ñèëû, êîòîðûå íå çàâèñÿò
îò ðåæèìà ïðîêàòêè è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïðîêàòûâàåìûõ èçäåëèé.

2. Ñèëû, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå ïðîêàò-
êè, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ óñèëèÿ ïðîêàòêè, ïå-
ðåäàâàåìûå íàæèìíûìè âèíòàìè ÷åðåç ãàéêè íà
ñîîòâåòñòâåííûå ÷àñòè ñòàíèíû; ñèëû âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïîäóøåê è ïåðåäíèõ ñòîåê ñòàíèíû, â
ìîìåíò çàõâàòà çàãîòîâêè âàëêàìè.

Ïðè òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèÿ ðàáî÷åé
êëåòè â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêîé ðàáîòû ïî îïðåäåëåíèþ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ïðîêàòêå îñ-
íîâíûõ âèäîâ òðóá óñòàíîâëåíî, ÷òî óñëîâèÿ
çàêðåïëåíèÿ ïåðåäíåãî ëåâîãî è çàäíåãî ïðàâî-
ãî îïîðíûõ óçëîâ êëåòè íå ñîîòâåòñòâîâàëè óñ-
òàíîâî÷íûì òðåáîâàíèÿì. Íà ïåðåäíåé ëåâîé
îïîðå âåëè÷èíà óñèëèÿ çàòÿæêè áûëà íèæå çíà-
÷åíèÿ, ðåãëàìåíòèðóåìîãî íîðìàòèâíûìè äîêó-
ìåíòàìè; íà çàäíåé ïðàâîé îïîðå íàáëþäàëîñü
îòñóòñòâèå óñèëèÿ çàòÿæêè. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèé
ïðè ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ çàòÿæêè áîëòîâ
îïîðíûõ óçëîâ ñòàíèíû, êàðäèíàëüíî îòëè÷à-
ëèñü äðóã îò äðóãà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîëè-
÷åñòâî âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ çàêðåïëåíèÿ ñòà-
íèíû ïî êðèòåðèÿì «áîëò çàòÿíóò», «áîëò îòïó-
ùåí» äëÿ äàííîé êëåòè ñîñòàâëÿåò 40320 âàðè-
àíòîâ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ââèäó áîëüøîãî
ðàçáðîñà âàðèàíòîâ çàêðåïëåíèÿ ñòàíèíû êëå-
òè, öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïåðèîäè÷åñêèå
ïðîâåðêè çíà÷åíèé óñèëèé çàòÿæêè áîëòîâ.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû ïðîâîäèëèñü çàìåðû

íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèå â ñòàíèíå àâòîìà-
òè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 ïðè ïðîêàòå äâóõ ïà-
êåòîâ òðóá: 3248,3 è 3247,2 èç ìàòåðèàëà
Ñòàëü 20. Íàïðÿæåíèÿ çàìåðÿëèñü â ðàçëè÷íûõ
çîíàõ ñòàíèíû (âåðõíèõ óãëàõ ðàì, íà ïåðåäíèõ
è çàäíèõ ñòîéêàõ, â ðàéîíå çàäíèõ ëàï ñòàíè-
íû). Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñõåìû çàêðåïëå-
íèÿ «ðîçåòîê» (ñèñòåì èç òð¸õ òåíçîäàò÷èêîâ)
íà ñòàíèíå àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350. Òàê-
æå áûëè ïðîèçâåäåíû çàìåðû óñèëèé íà âåðõ-
íèõ íàæèìíûõ âèíòàõ. Âåëè÷èíû óñèëèé íà
íàæèìíûõ âèíòàõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1
Âåëè÷èíû óñèëèé ïðè ïðîêàòå íà íàæèìíûõ âèíòàõ

Величины усилий воздействия 

подушек на винты нажимных 

устройств, кН 

 

Винт левой 

полустанины 

Винт правой 

полустанины 

Труба 3248,3 340 966 

Труба 3247,2 392 1094 

 
Ïðè èññëåäîâàíèÿõ íàïðÿæåííî-äåôîðìè-

ðîâàííûõ ñîñòîÿíèé áûëè âûïîëíåíû çàìåðû
ãëàâíûõ è ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â çîíàõ
òðåõìåðíûõ ìîäåëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåñòàì
êðåïëåíèÿ äàò÷èêîâ íà ñòàíèíå. Ñîïîñòàâëåíèå
ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêîé ðàáîòû, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 è 3.

Àíàëèçèðóÿ äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáëè-
öàõ 2 è 3, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûå â
ìåñòàõ êðåïëåíèÿ «ðîçåòîê», íå ïðåâûøàþò
çíà÷åíèÿ 6 ÌÏà. Äàííûå íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþò-

Ðèñ. 3. Ðàñïîëîæåíèå «ðîçåòîê» íà ñòàíèíå àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 ïðè ïðîâåäåíèè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé

ðàáîòû ïî îïðåäåëåíèþ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíèí ïðè ïðîêàòêå îñíîâíûõ âèäîâ òðóá
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ñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè è íå íåñóò óãðîçû ðàçðó-
øåíèÿ ñòàíèíû â ïðèâåäåííûõ ìåñòàõ.

2. Âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûå ïðè
èçìåíåíèè óñëîâèé çàêðåïëåíèÿ ñòàíèíû, îò-
ëè÷àþòñÿ ïî ñâîåé âåëè÷èíå è â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ äàëåêè ïî ñâîåé âåëè÷èíå îò ðåàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé. Äàííîå ÿâëåíèå ïîäòâåðæäàåò ãèïî-
òåçó î òîì, ÷òî âåëè÷èíû è ìåñòà êîíöåíòðàöèé
íàïðÿæåíèé íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò óñëîâèé çàê-
ðåïëåíèÿ ñòàíèíû.

3. Ñðàâíèâàÿ âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé, ïîëó-
÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ ïðè ïðîêàòå äâóõ ïàêåòîâ òðóá, íàáëþ-
äàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàêîíîìåðíîñòü: ïðè ïîâû-
øåíèè óñèëèÿ ïðîêàòêè, óâåëè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíà
íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â êîíñòðóêöèè ñòà-
íèíû. Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòà-
íèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåíçîìåòðè÷åñêîãî ìå-
òîäà, íàáëþäàåòñÿ îòñóòñòâèå çàêîíîìåðíîãî
óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ïðè óâåëè÷åíèè ýíåð-
ãîñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ ïðîêàòêè. Äàííîå ÿâëå-
íèå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ïðîöåññå ïðî-
êàòêè ðàáî÷àÿ êëåòü äîïîëíèòåëüíî èñïûòûâà-
åò ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, èç-
ìåíÿþùååñÿ ïîñëå êàæäîãî ïðîõîäà òðóáû. Â

äàííîì ñëó÷àå ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âîç-
ìîæíîñòüþ ñîâåðøàòü ïðîèçâîëüíûå ïåðåìåùå-
íèÿ ïðè íåïðàâèëüíîì çàêðåïëåíèè êëåòè.

Ïðè èññëåäîâàíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè ìåòî-
äîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâàëèñü êàê
íàáëþäàåìûå âàðèàíòû íàãðóæåíèÿ ñòàíèíû, òàê
è èõ âîçìîæíûå âàðèàíòû. Ñðåäè íàáëþäàåìûõ
âàðèàíòîâ ðàññìàòðèâàëñÿ íàèáîëåå ÷àñòî ðåà-
ëèçóåìûé âàðèàíò ïðîöåññà ïðîêàòêè òðóáû
3247,2 â êðàéíåì ïðàâîì êàëèáðå (äàííóþ òðó-
áó êàòàþò â ïðàâîì êàëèáðå áîëåå 70-òè ëåò)
êàê â ïåðèîä óñòàíîâèâøåãîñÿ ïðîöåññà, òàê è â
ìîìåíò çàõâàòà çàãîòîâêè. Òàêæå ðàññìàòðèâàë-
ñÿ âîçìîæíûé âàðèàíò ïðîêàòà òðóáû 3247,2 â
êðàéíåì ëåâîì êàëèáðå êëåòè.

Çà ïî÷òè 90-ëåòíèé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè
êëåòè â òåëå ñòàíèíû ìîãëè íàêîïèòüñÿ ïîâðåæ-
äåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ðàçðóøåíèþ êîíñòðóêöèè.
ßâëåíèÿ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé óñóãóáëÿþò-
ñÿ íàëè÷èåì äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, âîçíèêà-
þùèõ â ðåçóëüòàòå çàõâàòà çàãîòîâêè, ïðîÿâëå-
íèåì çàçîðîâ â ëèíèè ïðèâîäà àâòîìàòè÷åñêîãî
ñòàíà, çàçîðîâ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè ñòàíè-
íû. Èç àíàëèçà êàðòèí ôîðìèðîâàíèÿ íàïðÿ-
æåííûõ ñîñòîÿíèé âî âðåìÿ çàõâàòîâ ãèëüç è

Òàáëèöà 2
Äàííûå ïðè ïðîêàòêå òðóáû 324õ8,3 (ñèëû ïðîêàòêè: ëåâàÿ ñòàíèíà – 340 êÍ; ïðàâàÿ ñòàíèíà – 966 êÍ)

(ðåçóëüòàòû ïðè èìèòàöèè èäåàëüíîãî çàêðåïëåíèÿ ñòàíèíû)

Òàáëèöà 3
Äàííûå ïðè ïðîêàòêå òðóáû 3248,3 (ñèëû ïðîêàòêè: ëåâàÿ ñòàíèíà – 340 êÍ; ïðàâàÿ ñòàíèíà – 966 êÍ)

(óñëîâèÿ çàêðåïëåíèÿ ïåðåäíåãî ëåâîãî è çàäíåãî ïðàâîãî îïîðíûõ óçëîâ êëåòè íå ñîîòâåòñòâîâàëè
óñòàíîâî÷íûì òðåáîâàíèÿì)

Значения напряжений в зонах крепления 

«розеток», МПа Метод исследований Вид напряжений 

1 2 3 7 8 10 

Первое главное напряжение 0,28 0,66 4,68 1,36 0,54 –0,81 

Третье главное напряжение –0,13 –2,02 0,63 –0,63 –1,27 –3,48 
Результаты исследований 

тензометрическим методом 
Эквивалентное напряжение 0,41 2,68 4,05 1,99 1,81 2,67 

Эквивалентное напряжение 0,70 1,15 2,40 1,60 1,70 2,46 

Первое главное напряжение 0,60 0,65 2,70 2,80 4,60 1,50 

Исследование трехмерной 

модели методом конечных 

элементов Третье главное напряжение –0,10 –0,43 –0,12 –0,02 –0,05 –0,88 

 

Значения напряжений в зонах крепления систем 

тензодатчиков, МПа Метод исследований Вид напряжений 

1 2 3 7 8 10 

Первое главное напряжение 0,28 0,66 4,68 1,36 0,54 –0,81 

Третье главное напряжение –0,13 –2,02 0,63 –0,63 –1,27 –3,48 
Результаты исследований 

тензометрическим методом 
Эквивалентное напряжение 0,41 2,68 4,05 1,99 1,81 2,67 

Эквивалентное напряжение 0,65 0,86 2,30 2,65 4,50 2,10 

Первое главное напряжение 0,60 0,46 2,38 2,60 4,60 1,97 

Исследование трехмерной 

модели методом конечных 

элементов Третье главное напряжение –0,02 –0,40 0 0 –0,01 –0,12 

 



The study of the stress-strain state of the working stand of the automatic mill TPA 350 using information
technology

87ISSN 2521-6406, Computer Modeling: Analysis, Control, Optimization, 2019, No. 2, pp. 83-90

ñòàöèîíàðíûõ ïåðèîäîâ ïðîêàòêè ñëåäóåò, ÷òî
êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè ìîæåò äîñòèãàòü 3,
÷òî ãóáèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà å¸ ïðî÷íîñòè.
Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ
èññëåäîâàòåëåé [8,9].

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ ýêâèâàëåíò-
íûõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèå â ñòàíèíå ðà-
áî÷åé êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350, à
òàêæå â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè ïðàâîé ïîëóñòà-
íèíû ïðè ïðîêàòå òðóáû 3247,2 èç ñòàëè Ñò. 20.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò â ìåñòàõ êîí-
òàêòà ãàéêè íàæèìíîãî óñòðîéñòâà è òåëà ñòà-
íèíû, à òàêæå â íèæíåì óãëó ðàìû ïðàâîé ïî-
ëóñòàíèíû.

Íàðÿäó ñ èññëåäîâàíèåì íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíèíû àâòîìàòè-
÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350, ïðè ïðîêàòå òðóáû
3247,2 èç ñòàëè Ñò. 20, âûïîëíåíû èññëåäîâà-
íèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ñòàíèíû ïðè ïðîêàòå òðóá èç òðóäíîäåôîðìè-
ðóåìûõ ñïëàâîâ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíè-

íû àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â âèäå ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, âîç-
íèêàþùèõ â ñòàíèíå ïðè ïðîêàòå òðóáû èç ñòà-
ëè 12Õ18Í10Ò, îòîáðàæåííûå â òàáëèöå 4, ñâè-
äåòåëüñòâóþò î ïðåâûøåíèè ïðåäåëà òåêó÷åñòè
íà êðàòêîâðåìåííûé ñðîê (â ïðåäåëàõ 0,1 ñåêóí-
äû) â ìîìåíò çàõâàòà çàãîòîâêè. Äàííîå îáóñ-
ëàâëèâàåò íàëè÷èå ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæ-
äåíèé, ÷òî â äàëüíåéøåì ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè
îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â êîíñòðóêöèè ñòàíèíû.

Çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ñòàíèíû àâòîìàòè-
÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 â å¸ êîíñòðóêöèè âîçíè-
êàëè òðåùèíû, êîòîðûå óñòðàíÿëèñü ïðè ðåìîí-
òàõ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ çîíû, â êîòîðîé
âîçíèêàëà òðåùèíà, èìèòàöèÿ êîòîðîé ôîðìè-
ðîâàëàñü ïî ãåîìåòðè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì
ðåàëüíîé òðåùèíû.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ìå-
òîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è îáñëåäîâàíèÿ ñòà-
íèíû àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 ìåòîäîì
óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ [1] ñâèäåòåëüñòâóþò î
ñîîòâåòñòâèè ìåñò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé

Значения напряжений, МПа 

Главные Эквивалентные 
Место концентрации максимальных напряжений в 

правой полустанине 
1 2 3 III IV 

Установившийся процесс 

Место установки гайки нижнего нажимного винта 30 30,5 88 58 79 

Зона образования трещины 77,1 25,0 20,0 57,1 56,0 

Момент захвата заготовки 

Место установки гайки нижнего нажимного винта 110 113 323 213 296 

Зона образования трещины 273 88 70 203 207 

 

Ðèñ. 4. Ïîëÿ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèå â ñòàíèíå âî âðåìÿ ïðîêàòêè òðóáû 3247,2 èç ñòàëè Ñò. 20 â ïðàâîì êàëèáðå

Òàáëèöà 4
Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ñòàíèíå àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 ïðè ïðîêàòå òðóáû èç

ñòàëè 12Õ18Í10Ò
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ìåñòàì âîçíèêíîâåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé â òåëå
ñòàíèíû.

Âûâîäû
Îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íà-

ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíè-
íû àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 ìîæíî óñ-
òàíîâèòü:

1. Â ïðîöåññå ïðîêàòêè òðóáû â àâòîìàòè-
÷åñêîì ñòàíå, â ñòàíèíå ðàáî÷åé êëåòè âîçíè-
êàþò ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â çîíàõ âûÿâ-
ëåííûõ ðàíåå òðåùèí, à òàêæå â ìåñòå êîíòàêòà
ãàåê íàæèìíîãî óñòðîéñòâà ñ òåëîì ñòàíèíû.
Ïðè ýòîì, íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â òåëå
ñòàíèíû â ñðåäíåì íå ïðåâûøàþò âåëè÷èíû â
10 ÌÏà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå 8-10 êðàò-
íîãî çàïàñà ïðî÷íîñòè, óñòàíàâëèâàåìîãî ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà. Êðè-
òè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå âûñî-
êèì óðîâíåì äèíàìè÷íîñòè, ñòàíîâÿòñÿ â ìî-
ìåíò çàõâàòà çàãîòîâêè ðàáî÷èìè âàëêàìè.

2. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíèíû àâòîìà-
òè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ìåñòà êîíöåíòðàöèé ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé
«ìèãðèðóþò» ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé çàêðåïëå-
íèÿ ñòàíèíû. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íåñî-
îòâåòñòâèè óñëîâèé çàêðåïëåíèÿ ñòàíèíû óñëî-
âèÿì, óêàçàííûì â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè,
ìàêñèìàëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ âîçíè-

êàþò â çàäíèõ ëàïàõ ñòàíèíû, òåì ñàìûì ïðè-
âîäÿ ê îáðàçîâàíèþ íåîäíîðîäíîñòè ìåòàëëà íà
îïðåäåëåííîé ãëóáèíå â òåëå ñòàíèíû.

3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíèíû àâòîìà-
òè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïðî-
êàòå òðóáû èç òðóäíî äåôîðìèðóåìûõ ñïëàâîâ
(íàïðèìåð, ñòàëè èç ñïëàâà12Õ18Í10Ò), íàïðÿ-
æåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ñòàíèíå ïðè óñòàíîâèâ-
øåìñÿ ïðîöåññå, íå íåñóò óãðîçû ðàçðóøåíèÿ
ñòàíèíû, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î ôàçå çàõâàòà çà-
ãîòîâêè ðàáî÷èìè âàëêàìè.

4. Îïèðàÿñü ëèøü íà èññëåäîâàíèå íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíèíû
àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 íåëüçÿ îäíîçíà÷-
íî ñêàçàòü î äîïóñòèìûõ âåëè÷èíàõ óñèëèé ïðî-
êàòêè, à òàêæå ïðîãíîçèðîâàòü ñðîê ñëóæáû ñòà-
íèíû è âåðîÿòíîñòü å¸ ðàçðóøåíèÿ.
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ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÍÀÏÐÓÆÅÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÎÂÀÍÎÃÎ
ÑÒÀÍÓ ÐÎÁÎ×Î¯ ÊË²Ò² ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÍÎÃÎ ÑÒÀÍÓ
ÒÏÀ 350 ²Ç ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍßÌ ²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÈÕ
ÒÅÕÍÎËÎÃ²É

Õàöêåëÿí ².Ï., Ïîâîðîòí³é Â.Â., Âèøèíñüêèé Â.Ò.,
Ðàõìàíîâ Ñ.Ð.

Íàéìåíø âèâ÷åíîþ ñåðåä äèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ ñóï-
ðîâîäæóþòü ïðîêàòêó ã³ëüç íà àâòîìàòè÷íîìó ñòàí³, º ïî-
âåä³íêà ñòàíèíè ðîáî÷î¿ êë³ò³, ùî âèÿâëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ ¿¿ äè-
íàì³÷íèõ çñóâ³â. Ïîÿñíèòè öå ìîæíà òèì, ùî íà ã³ëüçó, ùî
âçàºìîä³º ç âàëêàìè ³ îïðàâêîþ, âïëèâàº ñòåðæíüîâèé ìåõàí³çì
óòðèìàííÿ îïðàâêè íà îñ³ ïðîêàòêè. Ìîæëèâ³ñòü äèíàì³÷íèõ
çñóâ³â ìîæå áóòè òàêîæ ïîÿñíåíà ÿê ïðîÿâîì çíîñó îïîðíèõ
ïîâåðõîíü, òàê ³ â³äõèëåíü â³ä ðåãëàìåíòíèõ ñòàí³â ñèñòåì
ô³êñàö³¿ àíêåðíèìè áîëòàìè. Öå ñëóãóâàëî îá´ðóíòóâàííÿì äëÿ
âèêîíàííÿ åêñïåðòíî-òåõí³÷íîãî îáñòåæåííÿ ñòàíó åëåìåíò³â
ñòàíèíè ðîáî÷î¿ êë³ò³ àâòîìàòè÷íîãî ñòàíó ÒÏÀ 350 ÒÎÂ 
«²ÍÒÅÐÏÀÉÏ Í²ÊÎ ÒÜÞÁ» ìåòîäîì ìàãí³òíî¿ ïàì’ÿò³;
çä³éñíåííÿ óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëþ ¿õ ìåòàëó; ìîí³òîðèíãó
ïðîñòîðîâîãî ïîëîæåííÿ ðîáî÷î¿ êë³ò³ ç ðåºñòðàö³ºþ äèíàì³÷-
íèõ çñóâ³â ³ êóò³â â³äõèëåííÿ ¿¿ âóçë³â ³ äåòàëåé; âèêîíàííÿ íà-
óêîâî-äîñë³äíèöüêî¿ ðîáîòè çî âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíî-äåôîð-

ìîâàíîãî ñòàíó îñíîâíèõ åëåìåíò³â ðîáî÷î¿ êë³ò³ ï³ä ÷àñ ïðî-
êàòêè îñíîâíèõ âèä³â òðóá; êîíòðîëþ ö³ë³ñíîñò³ àíêåðíèõ
ñòåðæí³â ç âèÿâëåííÿì íåïðèïóñòèìèõ äåôåêò³â. Àíàë³ç ðå-
çóëüòàò³â öüîãî êîìïëåêñó ðîá³ò îá´ðóíòóâàâ ïîñòàíîâêó çà-
äà÷³ íà ðîçðîáêó êîìï’þòåðíî¿ ìîäåë³ ðîáî÷î¿ êë³ò³ àâòîìà-
òè÷íîãî ñòàíó ç ìåòîþ ¿¿ âèêîðèñòàííÿ ïðè çä³éñíåíí³ ³ì³òàö³é
ð³çíèõ âàð³àíò³â òåõíîëîã³÷íèõ ³ êîíñòðóêòèâíèõ íàâàíòàæåíü
äëÿ îá´ðóíòóâàííÿ ñòðàòåã³¿ ïîäàëüøî¿ åêñïëóàòàö³¿ ÒÏÀ 350.
Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü 3D ìîäåë³ àâòîìàòè÷íîãî
ñòàíó ÒÏÀ 350 â ç³ñòàâëåíí³ ç ðåçóëüòàòàìè íàóêîâî-äîñë³ä-
íî¿ ðîáîòè «Âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ðî-
áî÷î¿ êë³ò³ ÒÏÀ 350». Òàê, áóëî âñòàíîâëåíî, ùî â ñòàíèí³
ðîáî÷î¿ êë³ò³ âèíèêàþòü ìàêñèìàëüí³ íàïðóãè â çîíàõ âèÿâëå-
íèõ ðàí³øå òð³ùèí, ì³ñöÿ êîíöåíòðàö³é ìàêñèìàëüíèõ íàïðó-
æåíü «ì³ãðóþòü» ïðè çì³í³ óìîâ çàêð³ïëåííÿ ñòàíèíè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àãðåãàò äëÿ âèðîáíèöòâà áåçøîâíèõ
ãàðÿ÷åêàòàíèõ òðóá, âîãíèùå äåôîðìàö³¿ àâòîìàòè÷íîãî
ñòàíó, ñòàíèíà ðîáî÷î¿ êë³ò³, ìåõàí³çìè óòðèìàííÿ ðîáî÷î¿
êë³ò³, êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ, ê³íöåâ³ åëåìåíòè,
êîíöåíòðàòîðè íàïðóæåíü, ñ³òêà òðèâèì³ðíî¿ ìîäåë³, óìîâè
çàêð³ïëåííÿ îïîðíèõ âóçë³â, ïîëÿ íàïðóæåíü.

THE STUDY OF THE STRESS-STRAIN STATE OF THE
WORKING STAND OF THE AUTOMATIC MILL TPA 350
USING INFORMATION TECHNOLOGY

Khatskelyan I.P. a, Povorotny V.V. b, Vishinskiy V.T. c,
Rakhmanov S.R. c

a LLC Interpipe Nico Tube, Nikopol, Ukraine
b National Metallurgical Academy of Ukraine, Dnipro, Ukraine
c  Research and Production Company «Vostok-Plus», Dnipro,
Ukraine

The least studied among the dynamic processes accompanying
the rolling of sleeves on an automatic mill is the behavior of the bed
of the working stand, manifested in the form of its dynamic
displacements. This can be explained by the fact that the core
mechanism for holding the mandrel on the rolling axis acts on the
sleeve interacting with the rollers and the mandrel. This served as
the basis for the expert-technical examination of the state of the
elements of the bed of the working stand of the automatic mill TPA 350
LLC INTERPIPE NIKO TUBE using magnetic memory; carry out
ultrasonic testing of their metal; monitoring the spatial position of
the working stand with registration of dynamic displacements and
deviation angles of its nodes and parts; carrying out research work to
determine the stress-strain state of the main elements of the working
stand during rolling of the main types of pipes; integrity control of
anchor rods with the identification of unacceptable defects. An analysis
of the results of this set of works substantiated the statement of the
problem for the development of a computer model of the working
stand of an automatic mill for the purpose of its use in simulating
various technological and structural loads to justify the strategy for
the further operation of TPA 350. The results of studies of the 3D
model of the automatic TPA 350 mill are presented in comparison
with the results of the research work «Determination of the stress-
strain state of the working stand of TPA 350». So, it was found that
in the bed of the working stand maximum stresses arise in the zones
of previously identified cracks, the places of concentration of maximum
stresses «migrate» when the conditions for fixing the bed change.

Keywords: unit for the production of seamless hot-rolled
pipes, deformation zone of the automatic mill, bed of the work-
ing stand, mechanisms for holding the working stand, computer
simulation, finite elements, stress concentrators, three-dimen-
sional model mesh, conditions for fixing the support nodes, stress
fields.
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