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ÑÒÀÍÀÕ Ñ ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀËÜÍÎ-ÃÐÓÏÏÎÂÛÌ ÏÐÈÂÎÄÎÌ 

Наведено результати розрахунку параметрів початкової, кінцевої та стаціонарної 
стадій процесу безоправочної прокатки труб в станах з диференційно-груповим 
приводом. 

Приведены результаты расчета параметров начальной, конечной и установившейся 
стадий процесса безоправочной прокатки труб в станах с дифференциально-
групповым приводом. 

The results of parameters calculation for initial, final and established stages of plugless 
rolling process of tubes in mills with a different-group roll drives are given. 

Ââåäåíèå.  

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè âî âñåõ èçâåñòíûõ ìåòîäèêàõ îïðåäåëåíèå 
êèíåìàòè÷åñêèõ, äåôîðìàöèîííûõ è ýíåðãîñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ ôîð-
ìîèçìåíåíèÿ òðóá â íåïðåðûâíûõ ñòàíàõ áåçîïðàâî÷íîé ïðîäîëüíîé 
ïðîêàòêè îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî äèñêðåòíîãî àíà-
ëèçà óñëîâèé ôîðìîèçìåíåíèÿ â êàæäîé êëåòè îòäåëüíî [1, 2 è äð.]. 
Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðåäëîæåíû ðåøåíèÿ, îñíîâàííûå íà ñâÿçè ïàðà-
ìåòðîâ äåôîðìàöèè âî âñåõ êëåòÿõ ñòàíà â åäèíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé 
[3-7] è ïîçâîëÿþùèå: 

- ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü ïðîáóêñîâêè âàëêîâ ïî ïîâåðõíîñòè ìå-
òàëà â î÷àãå äåôîðìàöèè (ò.å. àíàëèçèðîâàòü ðåæèìû äåôîðìàöèè, 

ïðè êîòîðûõ êàòàþùèå äèàìåòðû kiD  â ÷àñòè êëåòåé ñòàíà áîëüøå 

èäåàëüíûõ äèàìåòðîâ âàëêîâ uiD  èëè ìåíüøå äèàìåòðîâ âàëêîâ ïî 

âåðøèíàì êàëèáðîâ biD ) [4-7]; 

- îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ïðîöåññà êàê â óñòàíîâèâøåéñÿ, òàê è â 
íåóñòàíîâèâøèõñÿ (çàïîëíåíèå è îñâîáîæäåíèå ñòàíà) ñòàäèÿõ ïðî-
êàòêè [4]; 

Êðîìå òîãî, ñîâðåìåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ âèðòóàëü-
íîãî èçó÷åíèÿ ïðîöåññà íåïðåðûâíîé áåçîïðàâî÷íîé ïðîêàòêè òðóá 
ó÷èòûâàþò âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ êàëèáðîâêè âàëêîâ [6-8], èçìåíåíèå 
òåìïåðàòóðû òðóáû è óñëîâèé êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò êëåòè 
ê êëåòè ñòàíà [3,4,7,9]. 
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Ïðîáëåìà. Ðàñøèðåíèå ñîðòàìåíòà è íîìåíêëàòóðû ïðîäóêöèè, 
ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè è êà÷åñòâó òðóá ïðåäîïðåäåëèëè 
íåîáõîäèìîñòü êîððåêòèðîâêè ïàðàìåòðîâ áåçîïðàâî÷íîé ïðîêàòêè 
òðóá íà ðåäóêöèîííîì è êàëèáðîâî÷íîì ñòàíàõ ÒÏÀ "30-102" ÇÀÎ 
"Èíòåðïàéï Íèêî Òüþá". Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðàíåå âûïîëíåííûõ 
èññëåäîâàíèé [5,10] áûëî ïðåäëîæåíî ïåðåéòè îò èñïîëüçîâàíèÿ íà 

êàæäîì èç ñòàíîâ îäíîé óíèâåðñàëüíîé áàçîâîé êàëèáðîâêè âàëêîâ ê 
ïðèìåíåíèþ äâóõ ñïåöèàëüíûõ êàëèáðîâîê, îäíà èç êîòîðûõ ïðåäíà-
çíà÷àëàñü áû äëÿ ïðîêàòêè îòíîñèòåëüíî òîíêîñòåííûõ òðóá ñ îòíî-

øåíèåì ñòåíêè tS  ê äèàìåòðó tD  ìåíåå 0,1, à âòîðàÿ – äëÿ òîëñòî-

ñòåííûõ òðóá ñ îòíîøåíèåì >
t

t

D
S

0,1. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêî-

ãî ðåøåíèÿ íåâîçìîæíà áåç ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà 
ïðîêàòêè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îêðóæíûõ ñêîðîñòåé îñíîâíûõ è 
âñïîìîãàòåëüíûõ äâèãàòåëåé ñòàíà, à òàêæå ðàñ÷åòà ýíåðãîñèëîâûõ 
ïàðàìåòðîâ ôîðìîèçìåíåíèÿ è èõ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ äîïóñòèìûìè ïî 
óñëîâèÿì áåçîïàñíîé ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ çíà÷åíèÿìè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óñòàíîâèâøåãîñÿ 

ïðîöåññà ïðîêàòêè ðàññìàòðèâàëàñü êàê ñèñòåìà N2  óðàâíåíèé (çäåñü 

N  - ÷èñëî êëåòåé íåïðåðûâíîãî ñòàíà), ïîëîâèíà èç êîòîðûõ îïèñû-

âàþò óñëîâèÿ èçìåíåíèÿ ñòåíêè çàãîòîâêè iS  (çäåñü i  - ïîðÿäêîâûé 

íîìåð êëåòè íåïðåðûâíîãî ñòàíà), à îñòàëüíûå – ÿâëÿþòñÿ óñëîâèåì 

ðàâíîâåñèÿ îáúåìîâ ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè êàæäîé i -òîé êëåòè 
ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííûõ ê íèì ñèë [3,4]. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ 

ðàáîò [1-4], êàòàþùèé äèàìåòð kiD  îïðåäåëÿëè èç óñëîâèÿ ñîâïàäåíèÿ 

ëèíåéíûõ ñêîðîñòåé ïîâåðõíîñòåé êàëèáðîâ âàëêîâ è çàãîòîâêè íå íà 

âûõîäå èç î÷àãà äåôîðìàöèè, à â ñå÷åíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì ñðåäíåé 

âûòÿæêå4.  

Â "áàçîâîì" âàðèàíòå çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîêàòêè 
ôîðìóëèðîâàëè ñëåäóþùèì îáðàçîì.  

à). Èñõîäíî çàäàíû:  

- ñêîðîñòü çàãîòîâêè 0V  (ì/ñ) íà âõîäå â ïåðâóþ êëåòü ñòàíà â óñ-

òàíîâèâøåéñÿ ñòàäèè ïðîöåññà;  

- òîëùèíà ñòåíêè òðóáû tS  (ìì); 
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“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2008, òîì 11 

  ISSN 1991-7848 94

- òîëùèíà ñòåíêè çàãîòîâêè 0S  (èëè, ÷òî òîæå ñàìîå, ñðåäíèé ïî 
ñòàíó êîýôôèöèåíò ïëàñòè÷åñêîãî íàòÿæåíèÿ â óñòàíîâèâøåéñÿ ñòà-

äèè ïðîêàòêè срZ ); 
- äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ (ìàòåðèàë çàãîòîâêè è åãî ðåîëîãè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè, òåìïåðàòóðà çàãîòîâêè äî ïðîêàòêè, çàêîí 
âíåøíåãî òðåíèÿ è ò.ä.).  

á). Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü: îêðóæíûå ñêîðîñòè ãëàâíîãî äâèãà-

òåëÿ ГN  è âñïîìîãàòåëüíîãî äâèãàòåëÿ BN , îáåñïå÷èâàþùèå îñóùå-

ñòâëåíèå ïðîêàòêè ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè. 

Ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ГN  è ВN  ÷èñëà îáîðîòîâ âàëêîâ ïî 

êëåòÿì ñòàíà îïðåäåëÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòüþ 

B
i

B
Г
i

Г
Bi w

N
w
Nn +=  (çäåñü Г

iw , B
iw  - çàäàííûå êîíñòðóêöèåé ñòàíà ïåðåäà-

òî÷íûå îòíîøåíèÿ îò ãëàâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî äâèãàòåëåé ê âàë-

êàì). 

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàñ÷åòîâ àíàëèçèðîâàëè óñòàíîâèâøèéñÿ ïðî-

öåññ ïðîêàòêè, êîãäà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ èç ñèñòåìû  

óðàâíåíèé N2  íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí, à èìåííî: 

- 1−N  çíà÷åíèé òîëùèíû ñòåíêè kS  âî âñåõ ìåæêëåòåâûõ ïðî-

ìåæóòêàõ ñòàíà (çäåñü =k 1, 2, …, 2−N , 1−N  - ïîðÿäêîâûé íîìåð 

ìåæêëåòåâîãî ïðîìåæóòêà, ñ÷èòàÿ çà =k 1 ìåæêëåòåâîé ïðîìåæóòîê 
ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé êëåòüþ); 

- 1−N  çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïëàñòè÷åñêîãî íàòÿæåíèÿ kZ  âî 
âñåõ ìåæêëåòåâûõ ïðîìåæóòêàõ ñòàíà; 

- çíà÷åíèå îêðóæíîé ñêîðîñòè ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ ГN ; 

- çíà÷åíèå îêðóæíîé ñêîðîñòè âñïîìîãàòåëüíîãî äâèãàòåëÿ BN . 

Íà âòîðîì ýòàïå ðàñ÷åòîâ àíàëèçèðîâàëè íåóñòàíîâèâøèåñÿ 
ñòàäèè ïðîêàòêè. Ïðè ýòîì ñ÷èòàëè, ÷òî îêðóæíûå ñêîðîñòè âàëêîâ â 
íåóñòàíîâèâøèõñÿ ñòàäèÿõ ïðîêàòêè ðàâíû âû÷èñëåííûì íà ïåðâîì 
ýòàïå ðàñ÷åòîâ îêðóæíûì ñêîðîñòÿì âàëêîâ â óñòàíîâèâøåéñÿ ñòàäèè 
ïðîêàòêè, ÷òî âïîëíå îáîñíîâàíî äëÿ äèôôåðåíöèàëüíî-ãðóïïîâîãî 

ïðèâîäà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ «æåñòêèì» [2].  Êàê â ñëó÷àå çàïîëíåíèÿ, 
òàê è â ñëó÷àå îñâîáîæäåíèÿ ñòàíà, íà ëþáîì ýòàïå ïðîöåññà ïðîêàò-

êè, õàðàêòåðèçóåìîì ÷èñëîì /N  êëåòåé, â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ìå-
òàëë, ïðè èçâåñòíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ îêðóæíûõ ñêîðîñòåé âàë-
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êîâ Bin  è èçâåñòíîé òîëùèíå ñòåíêè èñõîäíîé çàãîòîâêè 0S  ìîæíî 

îïðåäåëèòü [6]: 

- /N  çíà÷åíèé òîëùèíû ñòåíêè íà âûõîäå èç êëåòåé ñòàíà; 

- 1/ −N  çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäíåãî ïëàñòè÷åñêîãî íàòÿ-

æåíèÿ â ìåæêëåòåâûõ ïðîìåæóòêàõ ñòàíà; 

- çíà÷åíèå ñêîðîñòè òðóáû íà âõîäå â ïåðâóþ êëåòü 0V  (ïðè çà-

ïîëíåíèè ñòàíà) èëè íà âûõîäå èç ïîñëåäíåé êëåòè tV  (ïðè îñâîáîæ-

äåíèè ñòàíà). 

Íà òðåòüåì ýòàïå ðàñ÷åòîâ îïðåäåëÿëè ýíåðãîñèëîâûå ïàðàìåò-
ðû ïðîêàòêè, èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó, ñóòü êîòîðîé ïîäðîáíî èçëîæåíà â 

ðàáîòàõ [4,9]. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëè ìàòðèöû, â êîòîðûõ ôèêñèðîâà-
ëèñü ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â êàæäîé 

−i òîé êëåòè â õîäå çàïîëíåíèÿ (îñâîáîæäåíèÿ) êàæäîé −n  íîé êëåòè 

ñòàíà è äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ïðîöåññà ïðîêàòêè. Â ðåçóëüòàòå àíàëè-

çà ìàòðèö äàâëåíèé niP ,  è ìîìåíòîâ niM ,  îïðåäåëÿëè ìàêñèìàëüíûå 

çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ maxP  è maxM  äëÿ êàæäîé èç òðåõ ñòàäèé 

ïðîêàòêè (çàïîëíåíèå, îñâîáîæäåíèå ñòàíà, óñòàíîâèâøèéñÿ ïðîöåññ) 
è ñòðîèëè ãðàôèêè, àíàëîãè÷íûå ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 1 (ïðîêàòêà 
òðóáû 76õ10 ìì èç çàãîòîâêè Ø120 ìì â 12 êëåòÿõ êàëèáðîâî÷íîãî 

ñòàíà, ñòàëü 28Ã2, =0V 0,7 ì/ñ, òåìïåðàòóðà çàãîòîâêè ot3 =1000 Co ). 

Î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíû äàâëåíèé maxP  è ìîìåíòîâ maxM  íå äîëæíû 

ïðåâûøàòü ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ ïî óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè îáîðó-

äîâàíèÿ çíà÷åíèé /
maxP  è /

maxM  (ðèñ. 2, ïàðàìåòðû àíàëîãè÷íî ðèñ. 1). 

Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è "áàçîâûé" âàðè-
àíò ðåøåíèÿ âèäîèçìåíÿëè. Íàïðèìåð, â ðÿäå ñëó÷àåâ â êà÷åñòâå èñ-
õîäíî çàäàííûõ âåëè÷èí ðàññìàòðèâàëè îêðóæíûå ñêîðîñòè äâèãàòå-

ëåé ГN , ВN  è òîëùèíó ñòåíêè çàãîòîâêè 0S , à â êà÷åñòâå èñêîìûõ – 

kS , kZ , 0V , Nt SS = . 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ. Â ðåçóëüòàòå âèðòóàëüíîãî èçó÷å-
íèÿ ïðîöåññà ïðîêàòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ êàëèáðîâîê âàëêîâ 
[11] è àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëî óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå. 

 
 
 
 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2008, òîì 11 

  ISSN 1991-7848 96 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Средний по стану коэффициент пластического натяжения Zcp

М
ак
си
м
ал
ьн
ое

 д
ав
ле
ни
е 

Pm
ax

, k
N

 . 

Освобождение

Заполнение Установившийся процесс

Предельно допустимое 
значение

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Средний по стану коэффициент пластического натяжения Zcp

М
ак
си
м
ал
ьн
ы
й 
м
ом

ен
т 
пр
ок
ат
ки

 M
m

ax
, M

N
m

  .

Заполнение

Освобождение

Установившийся  процесс

 

Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ íà âàëêè 

( )cpZfP =max  è ìîìåíòà ïðîêàòêè ( )cpZfM =max  äëÿ ñòàöèîíàðíîé è íå-

ñòàöèîíàðíûõ ñòàäèé ïðîöåññà 

1. Ïàðàìåòðîì, ëèìèòèðóþùèì ïðîöåññ ïðîêàòêè îòíîñèòåëüíî 

òîíêîñòåííûõ òðóá ( <
t

t

D
S

0,1), ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíàÿ äåôîðìàöèÿ im  â 

êëåòè ïî äèàìåòðó. Ïðèíèìàÿ <im 7%, îïðåäåëèëè, ÷òî äëÿ ïðîêàò-

êè îòíîñèòåëüíî òîíêîñòåííûõ òðóá ∅42…70 ìì íà ðåäóêöèîííîì 
ñòàíå è òðóá ∅73,0…114,3 ìì íà êàëèáðîâî÷íîì ñòàíå ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü åäèíûå áàçîâûå êàëèáðîâêè ïîä èñõîäíóþ ïåðåäåëüíóþ òðóáó–
çàãîòîâêó ∅120 ìì. Äëÿ ïðîêàòêè òîíêîñòåííûõ òðóá ∅31,8…40,0 
ìì íà ðåäóêöèîííîì ñòàíå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü çàãîòîâêó ∅110 
ìì è ñîîòâåòñòâåííî – èíäèâèäóàëüíóþ áàçîâóþ êàëèáðîâêó âàëêîâ. 
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Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíûõ äàâëåíèé ПP  è ìîìåíòîâ ПM  îò òîë-

ùèíû ñòåíêè òðóáû è cpZ  ïðè ïðîêàòêå òðóá ∅76 ìì 

2. Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, ëèìèòèðóþùèì ïðîöåññ ïðîêàòêè îò-

íîñèòåëüíî òîëñòîñòåííûõ òðóá ( >
t

t

D
S

0,1), ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ïðå-

äåëüíîãî äàâëåíèÿ ìåòàëëà íà âàëîê ПP .  

3. Àíàëèç ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè òîëñòîñòåííûõ òðóá â ðåäóê-
öèîííîì ñòàíå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîêàòêà ìåíåå ÷åì â 19 êëåòÿõ ñî-

ïðÿæåíà ñî çíà÷èòåëüíûì ïðåâûøåíèåì ïðåäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè 

ПР  èõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé /
maxР . Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ïðîêàòêè òîë-

ñòîñòåííûõ òðóá íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òðè áàçîâûõ êàëèáðîâêè: 
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äëÿ ïðîêàòêè òðóá ∅31,8…40,0 èç çàãîòîâêè ∅110 ìì; äëÿ ïðîêàòêè 

òðóá ∅42,4…51,0 ìì èç çàãîòîâêè ∅120 ìì; äëÿ ïðîêàòêè òðóá 

∅57,0…70,0 ìì èç çàãîòîâêè ∅120 ìì. 
4. Àíàëèç óñëîâèé ôîðìîèçìåíåíèÿ òîëñòîñòåííûõ òðóá â êàëèá-

ðîâî÷íîì ñòàíå ïîêàçûâàåò, ÷òî â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ òðóá 
∅73,0…101,6 ìì äëÿ êàæäîãî äèàìåòðà òðóáû íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü èíäèâèäóàëüíóþ êàëèáðîâêó, ñïðîåêòèðîâàííóþ ïîä ïðîêàòêó 

âî âñåõ 12 êëåòÿõ ñòàíà èç çàãîòîâêè ∅120 ìì. Ïðè òàêîì ïîäõîäå 

÷àñòíàÿ äåôîðìàöèÿ im  íå ïðåâûøàåò 5,8% ïðè ïðîêàòêå òðóá ∅73 

ìì, à ïðè ïðîêàòêå òðóá ∅101,6 ìì <im 2%. Êàëèáðîâêà âàëêîâ äëÿ 

ïðîêàòêè òðóáû äèàìåòðîì 101,6 ìì ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé äëÿ ïðîêàòêè 

òðóá â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ≥tD 101,6 ìì. 

Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ. Íîâûå êàëèáðîâêè 

ïðîøëè óñïåøíóþ ïðîìûøëåííóþ àïðîáàöèþ ïðè ïðîêàòêå òðóá â 

øèðîêîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ (42,0õ3,0 ìì, 48,3õ3,25 ìì, 
57,0õ10,0…12,0 ìì, 73,0õ8,0…10,0 ìì, 93,2õ13,0 ìì, 88,9õ13,5 ìì è 

äð.). Êàëèáðîâêè âàëêîâ äëÿ ïðîêàòêè îòíîñèòåëüíî òîëñòîñòåííûõ 
òðóá âíåäðåíû â ïðîèçâîäñòâî. Êàëèáðîâêè âàëêîâ äëÿ ïðîêàòêè îò-
íîñèòåëüíî òîíêîñòåííûõ òðóá íàõîäÿòñÿ íà ñòàäèè âíåäðåíèÿ.  

Âûâîäû.  

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ âèðòóàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïðîöåñ-

ñà áåçîïðàâî÷íîé ïðîêàòêè òðóá â óñëîâèÿõ ðåäóêöèîííîãî è êàëèá-
ðîâî÷íîãî ñòàíîâ ÒÏÀ «30-102» ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå îòäåëü-
íûõ áàçîâûõ êàëèáðîâîê âàëêîâ äëÿ ïðîêàòêè îòíîñèòåëüíî òîíêî-
ñòåííûõ è òîëñòîñòåííûõ òðóá, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîêàòûâàòü òðóáû ñ 

òîëùèíîé ñòåíêè ≤tS 14,0 ìì (ïðè ïðîåêòíîì ïîêàçàòåëå ≤tS 8,0 

ìì). 
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