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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ПАРАМЕТРІВ ПРОКАТКИ ТРУБ  

 НА СТАНІ PQF НА УМОВИ РОБОТИ ОПРАВКИ 

 
Робота присвячена аналізу процесу виробництва сталевих безшовних труб гарячою прокаткою в умовах 

стану безперервної прокатки з тривалковими клітями, а саме стану PQF. Наводиться схема прокатки труб на 

утримуваних оправках у тривалкових безперервних станах. Досліджується вплив параметрів прокатки труб на 

стані PQF на умови роботи технологічного інструменту - оправки. Показано, що умови роботи оправки в про-

цесі прокатки на стані PQF істотно залежать від чотирьох основних факторів: зусилля прокатки, що діє на 

валки, а отже і на оправку; умов тертя на поверхнях контакту металу труби із оправкою; часу контакту ме-

талу заготовки з поверхнею оправки в осередку деформації; швидкості ковзання металу труби відносно оправки. 

Дослідження проводиться за допомогою скінченно-елементного моделювання у програмі QForm UK за методи-

кою повного факторного експерименту 23.  

Створено модель процесу для деформації суцільної сталевої циліндричної заготовки початковим діа-

метром 200 мм і довжиною 800 мм у перших двох клітях п’ятивалкового стану; наведено план експерименту.  

Визначено вхідні фактори – товщина стінки труби, коефіцієнт тертя, швидкість руху оправки. В якості 

вихідних факторів (функцій відклику) обрано нормальне напруження в осередку деформації, сила тертя, 

коефіцієнт витяжки, швидкість труби на виході з кліті, питома робота сил тертя. Результати розрахунків 

оброблено з отриманням коефіцієнтів регресії.  

За результатами дослідження зроблено висновок, що вплив вхідних факторів на цільові функції для пер-

шої та другої кліті стану відрізняються: якщо для першої кліті кожний з них приблизно однаково впливає на 

силу тертя, то у другій кліті найбільший вплив демонструють коефіцієнт тертя та швидкість переміщення 

оправки. 

Ключові слова: безперервна прокатка, безшовна гарячодеформована труба, тривалковий стан PQF, 

утримувана оправка, скінченноелементне моделювання, повний факторний експеримент, рівняння регресії 

 

Труби є важливими будівельними та транспортними засобами, які знаходять застосу-

вання у різних галузях техніки. При цьому сталь є одним із найпоширеніших матеріалів для 

їх виготовлення. Властивості різних марок сталей роблять їх придатними майже для будь-

яких навантажень, забезпечуючи таким чином практично безмежне застосування сталевих 

труб. Сталь - це матеріал, з якого можна виготовляти труби різних діаметрів, у широкому 

діапазоні товщин стінок. Ці характеристики є найважливішими передумовами для різно-

манітного використання безшовних труб [1]. 

У розвитку виробництва безшовних труб можна виділити три основні етапи.  

Перший етап характеризується створенням 1885г. братами Маннесман винаходом 

способу поперечно-гвинтової прокатки і в 1891 р - способу пілігримової прокатки, які 

в наступні 50–60 років послужили основою створення технології та обладнання для вироб-

ництва гарячекатаних безшовних труб. 

Другий етап розвитку технології та устаткування для виробництва гарячекатаних 

безшовних труб припадає на 1940…1970 роки. Цей етап характеризується створенням висо-

копродуктивних агрегатів, до складу обладнання яких входять безперервні стани прокатки 

труб. Основними недоліками ТПА з безперервними станами були обмежена довжина чорно-

вих труб та необхідність великих виробничих площ для розміщення обладнання, що в першу 

чергу пов'язано з довжиною розкату до 20 метрів.   
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Частково вирішити ці проблеми змогли шляхом створення трубопрокатних агрегатів 

з безперервним станом, що працює на довгих оправках, переміщуваних із заданою швид-

кістю, або так званих утримуваних оправках. Це стало початком третього етапу розвитку 

процесу виробництва гарячекатаних безшовних труб. 

На початку 2000-х років технологія безперервної прокатки труб на утримуваній оправці 

отримала подальший розвиток в результаті створення трубопрокатних агрегатів, до складу 

яких увійшли безперервні стани з тривалковими клітями. Це стани PQF (Premium Quality 

Finishing) виробництва машинобудівного концерну "SMS Meer" та FQM (Fine Quality Mill) ви-

робництва машинобудівної корпорації "DANIELI". Безперервний стан PQF складається з п'яти 

розташованих одна за одною тривалкових прокатних клітей, призначених для розкатки гільзи 

в трубну заготовку, кліті встановлені зі зміщенням на 60° один відносно одного [2]. 

Схема технологічного процесу у таких станах наведена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Схема прокатки труб на утримуваних оправках у тривалкових безперервних  

станах PQF (джерело https://tpmcsteel.com/) 

 

Згадані трубопрокатні агрегати використовують відомі технологічні процеси, але ши-

рокого поширення у світі вони набули не тільки через використання нового сучасного облад-

нання. Трубопрокатні агрегати з станами PQF та FQM оснащені датчиками та системами кон-

тролю за технологічними операціями та мають високий рівень автоматизації роботи обладна-

ння [3-6]. Все це вигідно відрізняє зазначені трубопрокатні агрегати від раніше введених в 

експлуатацію ТПА з безперервними станами.  

Однак досвід експлуатації ТПА зі станами PQF і FQM також показав, що кількість труб, 

що виробляються, і економічна ефективність роботи істотно залежить від стійкості оправок, 

які є технологічним інструментом у процесі розкатки і переміщуються в процесі деформації 

заготовки із заданою швидкістю. Крім цього, зношуваність оправок впливає також на якість 

отримуваних труб.  

У роботах [7-9] наголошується, що знос оправок безперервного стану та їх відбрако-

вування залежать від величини роботи сил тертя, що припадають на одиницю площі поверхні 

оправки. У свою чергу робота сил тертя визначає температуру розігріву поверхні оправок на 

її контакті з металом в осередку деформації. При цьому за досягнення певних температур мож-

ливе місцеве «приварювання» поверхні оправок до металу, що призводить до утворення де-

фектів та передчасного відбракування оправок.  

Загалом умови роботи оправки в процесі прокатки на стані PQF переважно залежать 

від чотирьох основних факторів:  
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- сили прокатки, що діють на валки, а отже і на оправку;  

- умов тертя на поверхнях контакту металу труби із оправкою;  

- часу контакту металу з поверхнею оправки в осередку деформації;  

- швидкостей ковзання металу труби відносно оправки.  

У свою чергу, зусилля прокатки визначаються сортаментом і марками сталей труб, що 

виробляються, температурою і швидкістю прокатки, а також величинами деформацій металу 

в кожній з клітей стану.  

Умови тертя (коефіцієнт тертя) на поверхнях контакту металу труби з оправкою є  по-

хідними від стану поверхні оправок, типу мастила, що застосовується, і товщини мастильного 

шару. Час контакту металу з поверхнею оправки в осередку деформації визначається як швид-

кістю руху оправки при прокатці, так і довжиною осередку деформації на ній, яка зрештою 

обумовлена коефіцієнтом витяжки металу і розмірами валків в кліті.  

Як видно з наданого переліку, кількість факторів, що впливають на термін експлуатації 

оправок, і їх взаємний неоднозначний вплив не дають можливості конкретно передбачити зно-

шуваність оправки. Тому доцільно провести аналіз процесу деформації на оправці з визначен-

ням впливу кожного з чинників за допомогою комп’ютерного моделювання. Враховуючи той 

факт, що ці стани набули великого поширення, і у процесі їх використання почали виникати 

технологічні питання, що потребують доопрацювання, найпростішим та логічним способом 

перевірки різних теорій та пропозицій, які повинні сприяти покращенню роботи станів PQF 

та FQM, є їх перевірка шляхом моделювання процесу прокатки у спеціальних програмах, що 

використовують метод кінцевих елементів. 

Метою даного дослідження є аналіз процесу гарячої прокатки безшовних труб на без-

перервному стані з тривалковими клітями PQF, з визначенням найбільш вагомих факторів, які 

впливають на зношуваність утримуваних оправок, за допомогою скінченно-елементного мо-

делювання.  

У даному дослідженні використовували програмне забезпечення для моделювання 

QForm UK, яке дуже розповсюджене і використовується в сучасних дослідженнях [10].  

При моделюванні процесу прокатки чорнових труб у безперервному стані на утримува-

них оправках використовували застосовувані на практиці режими деформації, калібрування 

валків та ін. з метою отримання максимально наближеної до реальної інформації щодо впливу 

різних параметрів прокатки труб на стані PQF на умови роботи оправки.  

Для проведення моделювання процесу гарячої прокатки сталевих труб у програмному 

комплексі QForm UK необхідно підготувати геометрію заготовки та інструменту. Для цього 

було виконане креслення інструменту (валків та оправки) та заготовки в AutoCAD LT 2023 

в форматі *.dxf та завантажено в проєкт (рисунок 2).  

Основними параметрами заготовки, що враховуються у моделі, є розміри заготовки, 

її матеріал, температура нагріву заготовки в пічі та час транспортування від пічі до стану.  Оха-

рактеризуємо основні параметри.  

В якості обладнання було обрано стан PQF «184», який може виробляти труби діамет-

рами від 21,3 мм до 168,3 мм та товщинами стінок 2,3 - 4,0 мм. Моделювання проводилось для 

перших двох клітей п’ятиклітьового стану. Розмір початкової суцільної циліндричної заго-

товки D × L – 200 × 800 мм, матеріал – Сталь 20 (ГОСТ  1050-2013).  

Калібровка валків відповідає кресленню на рисунку 3. Діаметр оправки – 172мм. Ма-

теріал інструменту – сталь 4Х5МФ1С. 

Частота обертання валків: в першої кліті – 60 об/хв, в другої кліті – 97 об/хв. 

Розмір кінцевої труби d × l – 181×5 мм; температура прокатки – 1050 °С. Коефіцієнт 

тертя на контакті заготовки з валком брався рівним 0,3. 
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Дослідження процесу гарячої деформації на утримуваній оправці проводились за пла-

ном повного факторного експерименту 23 (таблиця 1).  

Варіювались наступні параметри процесу: товщина стінки заготовки S, коефіцієнт 

тертя на контакті заготовки з оправкою f та швидкість руху оправки Vоп.  

Відповідно до плану експерименту товщина стінки варіювалась у діапазоні 11 мм, 

12 мм та 13 мм; коефіцієнт тертя на контакті заготовки з оправкою f  — в діапазоні 0,08; 0,11; 

0,13; швидкість руху оправки — 0,9 м/с; 1,1 м/с; 1,3 м/с.  

В якості вихідних параметрів були обрані отримані в результаті моделювання характе-

ристики: нормальні напруження, довжина осередку деформації, коефіцієнт витяжки, швид-

кість виходу заготовки з кліті та робота сил тертя на контакті заготовки та оправки.  

На рис. 4 наведені екрани програми QForm UK з візуалізацією процесу гарячої про-

катки безшовних труб на утримуваній оправці у двох перших клітях тривалкового стану та 

результатами моделювання.  

Обробка та аналіз результатів моделювання. Як було зазначено вище, для дослідження 

комплексного впливу параметрів процесу в якості цільових функцій обрали такі:  н – значення 

нормального напруження, Н/мм2 ; lод – довжина осередка деформації, мм; Fтр – сила тертя, Н;  

µ – коефіцієнт витяжки; Vвих – швидкість труби на виході з другої кліті, м/с; атр – робота сил 

тертя, Дж/мм2 .  

В таблиці 1 наведено матрицю планування експерименту зі значеннями факторів та 

визначених за результатами моделювання значення цільових функцій.  

В результаті моделювання були отримані рівняння регресії, які в загальному вигляді 

виглядають таким чином:  

 

𝑌 = 𝑏0 +𝑏1∙𝑋1 + 𝑏2∙𝑋2 +𝑏3∙𝑋3+𝑏12∙𝑋1∙𝑋2+𝑏23∙𝑋2∙𝑋3+𝑏13∙𝑋1∙𝑋3+𝑏123∙𝑋1∙𝑋2∙𝑋3,  (1)  

 

де 𝑌 – цільова функція; 𝑏0, 𝑏1, … 𝑏123 – коефіцієнти регресії.  

Основною цільовою функцією була обрана питома величина роботи сил тертя, тобто 

величина сили тертя металу по поверхні оправки в процесі прокатки, яка віднесена до площі 

поверхні.  

В таблицях 2, 3 наведені розраховані коефіцієнти регресії для кожної з вищевказаних 

цільових функцій.  

 

 

Рис. 3. Калібровка валків 

стану PQF «184», використана 

для креслення інструменту при  

моделюванні 

Рис. 2. Креслення інструменту та заготовки 

при моделюванні  в QForm UK: 

1 – заготовка; 2 – оправка; 3 – валки першої 

кліті стану; 4 – валки другої кліті стану 
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Таблиця 1 

Матриця планування та результати дослідів 

№ 
досл. 

Фактори 

№ 

кліті 

Цільові функції  

Тов-
щина 
стінки 
S, мм 

Коефі-
цієнт 

тертя f 

Швид-
кість 
руху 

оправки 
Vоп, 
мм/с 

Норма-
льні на-

пру-
ження 

н, 

Н/мм2 

Дов-
жина 

осере-
дку де-
форма-
ції lод, 

мм 

Сила 
тертя 
Fтр, 

Н 

Коефі-
цієнт 
витя-
жки µ 

Швид-
кість 
труби 
на ви-

ході з 2 
кліті 

Vвих, м/с 

Робота 
сил те-
ртя атр, 

Дж/мм2 

1  13,0  0,14  1,3  1  240,0 68,0  2,250  1,772  2,66  2,35  
        2  241,5  54,0  1,830  1,494  3,97  3,76  

2  13,0 0,14  0,9  1  199,6  64,0  1,790  1,8 00 2,70 3,58  
        2  214,5  64,0  1,920  1,479  3,99  6,59  

3  13,0  0,08  1,3  1  228,7  66,0  1,210  1,79  2,69 1,29  
        2  278,9  53,0  1,120  1,492  4,00 2,33  

4  13,0  0,08  0,9  1  205,8  68,0  1,120  1,761  2,64  2,17  
        2  241,0 59,0 1,140  1,490 3,94  3,85  

5  11,0  0,14  1,3  1  217,7  62,0  1,890  1,579  2,37  1,56  
        2  228,0 56,0  1,790  1,460 3,46  2,97  

6  11,0 0,14  0,9  1  227,9  54,0  1,723  1,583  2,38 2,82  
        2  205,6  60,0  1,727  1,446  3,43  4,85  

7  11,0 0,08  1,3  1  197,1  58,0  0,914  1,582  2,37  0,75  
        2  221,5  62,0  1,097  1,450  3,44  1,81  

8  11,0 0,08  0,9  1  200,8  53,0  0,851  1,572  2,36  1,38  
        2  206,5  60,0  0,991  1,415  3,34  2,69  

 

 

 

Рис. 4. Моделювання процесу гарячої де-

формації труби на утримуваній оправці у тривал-

ковому стані (для наочності один з валків 

у кожній кліті приховано): 

a – розподіл напружень в трубі при про-

катці в двох клітях, МПа; б – розподіл швидко-

стей по довжині труби, мм/с; в – зміна величини 

сили утримування оправок залежно від часу, МН 
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Таблиця 2 

Результати розрахунку коефіцієнтів регресії для першої кліті 

Цільові 

 функції 
Коефіцієнти регресії 

𝑏 0 𝑏 1 𝑏 2 𝑏 3 𝑏 12 𝑏 23 𝑏 13 𝑏 123 

Нормальне 

напруження 

н, Н/мм2 

214,7 

3,8 6,6 6,175 -5,33 1,38 9,65 3,0 

Сила тертя 

Fтр, Н 

1,47 
0,12 0,44 0,1 -0,02 0,06 0,04 0,03 

Коефіцієнт  

витяжки µ 

1,68 
0,101 0,004 0,001 0,002 -0,009 -0,007 -0,005 

Швидкість 

труби на  

виході з кліті 

Vвих, м/с 

2,52 

0,151 0,006 0,001 0,003 -0,013 0 -0,009 

Робота сил 

тертя атр, 

Дж/мм2 

2,0 

0,4 0,6 -0,5 0 -0,1 0 0  

  

Таблиця 3 

Результати розрахунку коефіцієнтів регресії для другої кліті 

Цільові функ-

ції 

Коефіцієнти регресії 

𝑏 0 𝑏 1 𝑏 2 𝑏 3 𝑏 12 𝑏 23 𝑏 13 𝑏 123 

Нормальне 

напруження 

н, Н/мм2 

230,0 14,7 -7,29 12,79 -8,69 -0,44 3,44 -2,29 

Сила тертя 

Fтр, Н 
1,45 0,05 0,36 0,01 0,01 -0,01 -0,43 0,0 

Коефіцієнт 

витяжки µ 
1,466 0,023 0,004 0,008 -0,006 -0,001 -0,004 0,004 

Швидкість 

труби на 

виході з 2 

кліті Vвих, м/с  

3,70 1,28 0,016 0,081 -0,011 -0,019 -0,011 -0,008 

Робота сил 

тертя атр,  

Дж/мм2 

3,6 0,5 0,9 -0,9 0,1 -0,3 -0,2 0,0 

  

Після аналізу коефіцієнтів регресії та перевірки отриманої моделі за методикою ре-

гресійного аналізу при повному факторному експерименті [11] на підставі проведених ро-

зрахунків були складені рівняння регресії.  

кліть:  значення нормального напруження:  
 

  𝜎н=214,7+9,65
𝑠−12

1


𝑉опр−1,1

0,2
, Н/мм2        (2)  

 - сила тертя в осередку деформації:  
 

𝐹тр  = 1,47 + 0,12
𝑠−12

1
0,44

𝑓−0,11

0,03
+ 0,1 ∙

𝑉опр−1,1

0,2
,  Н     (3)   
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– коефіцієнт витяжки:  
 

𝜇 = 1,68+0,101
𝑠−12

1
 .       (4)  

 

 – швидкість труби на виході з кліті:  
 

           𝑉вих = 2,52+0,151
𝑠−12

1
, мм/с       (5)  

 

кліть:  значення нормального напруження:  
 

  𝜎н=230,0+14,7
𝑠−12

1
+ 12,79

𝑉опр−1,1

0,2
, Н/мм2      (6)  

 

 - сила тертя в осередку деформації:  
 

 𝐹тр  = 1,45 + 0,36
𝑓−0,11

0,03
 , Н        (7)   

 

– швидкість труби на виході з кліті:  
 

           𝑉вих = 3,7+0,28
𝑠−12

1
, мм/с       (8)  

 

Було проаналізовано вплив вибраних параметрів процесу прокатки на роботу сил тертя 

металу по поверхні оправок aтр. 

Рівняння регресії для роботи сил тертя металу по поверхні оправок на першої кліті має 

вигляд:  
 

 𝑎тр=2,0 + 0,4 
𝑠−12

1
+0,6

𝑓−0,11

0,03
 - 0,5

𝑉опр−1,1

0,2
-0,1

𝑓−0,11

0,03

𝑉опр−1,1

0,2
, Дж/мм2   (9)  

 

Наведене рівняння вказує на відносно рівний вплив кожного з факторів на силу тертя.  

Для другої кліті рівняння регресії для роботи сил тертя металу по поверхні оправок має 

вигляд:  
 

𝑎тр=3,6 + 0,5 
𝑠−12

1
+0,9

𝑓−0,11

0,03
 - 0,9

𝑉опр−1,1

0,2
 - 0,3

𝑓−0,11

0,03

𝑉опр−1,1

0,2
 – 

 –0,2
𝑠−12

1
∙

𝑓−0,11

0,03

𝑉опр−1,1

0,2
, Дж/мм2      (10)  

 

Судячи з рівняння (10), у другій кліті найбільший вплив на роботу сил тертя мають 

коефіцієнт тертя та швидкість переміщення оправки при прокатці.  

 

ВИСНОВКИ 

Показано, що умови роботи оправки в процесі прокатки на стані PQF переважно зале-

жать від силових умов, умов тертя на контакті металу заготовки з оправкою, часу цього кон-

такту і швидкості ковзання металу труби відносно оправки. 

Для визначення найбільш вагомих факторів, які впливають на зношуваність оправок 

стану PQF, створено модель для розрахунку в скінченно-елементній програмі QForm UK. Мо-

делювання проводилось для перших двох клітей п’ятиклітьового стану.  

Проведено дослідження за методикою повного факторного експерименту 23. Визна-

чено вхідні фактори – товщина стінки труби, коефіцієнт тертя, швидкість руху оправки. 

В якості вихідних факторів (функцій відклику) обрано нормальне напруження на контакті за-

готовки та оправки, сила тертя, коефіцієнт витяжки, швидкість труби на виході з кліті, питома 

робота сил тертя.  

Показано, що вплив вхідних факторів на цільові функції для першої та другої кліті 

стану відрізняються: якщо для першої кліті вплив кожного з них приблизно однаково вплива-

ють на силу тертя, то у другій кліті найбільший вплив демонструють коефіцієнт тертя та швид-

кість переміщення оправки. 
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Проведене дослідження показує, що є необхідність більш ретельно визначити 

коефіцієнти тертя, позначені в літературі значення виглядають заниженими для умов прокатки 

в стані PQF, тому планується приділити цьому питанню додаткову увагу з проведенням по-

дальших досліджень.  
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Kondratiev А., Samsonenko A., Bobukh O., Kuzmina O., Reviakin D., Spector S. Study of the influence of 

tube rolling parameters on the working conditions of the pqf mill mandrel 

The work is devoted to the analysis of the process of seamless steel pipes production by hot rolling at continuous 

rolling mill with three-roll cages, namely the PQF. The scheme of rolling pipes on held mandrels in three-roll continuous 

mills is given. The influence of pipe rolling parameters at the PQF mill on the working conditions of the technological 

tool - the mandrel - is investigated. 

It is shown that the working conditions of the mandrel in the process of rolling on the PQF mill depend signifi-

cantly on four main factors: the rolling forces acting on the rolls and on the mandrel; friction conditions on the contact 

surfaces of the pipe with the mandrel; time of the mandrel and billet contact in the deformation zone; speed of sliding 

metal of the pipe relative to the mandrel. The study is carried out using finite element simulation in the QForm UK 

program using the method of a full factorial experiment 23. 

A model of the deformation for a steel cylindrical workpiece with an initial diameter of 200 mm and a length of 

800 mm in the first two cages of the five-roll mill was created; the plan of the experiment is given. The input factors are 

determined - the thickness of the pipe wall, the coefficient of friction, the speed of movement of the mandrel. Normal stress 

in the center of deformation, friction force, elongation coefficient, speed of the pipe at the exit from the cage, specific 

friction forces were selected as output factors (response functions). The results of calculations were processed to obtain 

regression coefficients. According to the results of the study, it was concluded that the influence of input factors on the 

target functions for the first and second cages of the mill differ: if for the first cage, the influence of each of them has 

approximately the same effect on the force of friction, then in the second cage the friction coefficient and speed of mandrel 

show the greatest influence. 

Keywords: continuous rolling, seamless hot-rolled tube, three-roll mill PQF, held mandrel, finite element simu-

lation, full-factorial experiment, regression equation.  

 

Кондратьєв Андрій Сергійович – магістр, УДУНТ 

Kondratiev Аndrii – Master of Technical Science, USUST 

Email: a.s.kondratiev@ust.edu.ua 

 

Самсоненко Андрій Анатолійович – канд. техн. наук., доцент, УДУНТ 

Samsonenko Andrii – Сandidate of Тechnical Science, Associate Professor, USUST 

Email: a.a.samsonenko@ust.edu.ua 

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6992-2327 

 

Бобух Олександр Сергійович – канд. техн. наук, доцент, УДУНТ 

Bobukh Oleksandr – Сandidate of Тechnical Science, Associate Professor, USUST 

Email: bobukh@metal-forming.org 

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7254-3854 

 

Кузьміна Ольга Михайлівна – канд. техн. наук, доцент, УДУНТ 

Kuzmina Olga – Сandidate of Тechnical Science, Associate Professor, USUST 

Email: o.m.kuzmina@ust.edu.ua  

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0794-0583 

 

Ревякін Дмитро Олегович – аспірант, УДУНТ 

Reviakin Dmytro – Graduate student, USUST 

E-mail: 3dmitri@ukr.net 

 

Спектор Станіслав Станіславович – аспірант, УДУНТ 

Spektor Stanislav – Graduate student, USUST 

E-mail: spektor.stan@gmail.com 

 

УДУНТ – Український державний університет науки і технологій, м. Дніпро 

USUST – Ukrainian State University of Science and Technologies, Dnipro city 

 

Стаття надійшла до редакції 12.09.24 р. 

  

mailto:a.s.kondratiev@ust.edu.ua
mailto:a.a.samsonenko@ust.edu.ua
https://orcid.org/0000-0001-6992-2327
mailto:bobukh@metal-forming.org
https://orcid.org/0000-0001-7254-3854
mailto:o.m.kuzmina@ust.edu.ua
https://orcid.org/0000-0003-0794-0583
mailto:3dmitri@ukr.net
mailto:spektor.stan@gmail.com

