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Наука

Идентификация продукции и ее прослеживае-
мость являются необходимым   условием   исключе-
ния потерь и  смешивания продукции [1, 2], а опера-
тивный контроль толщины стенки труб в значитель-
ной степени обеспечивает снижение брака по тол-
щине стенки и соответственно сокращение расхода 
металла.

Трубопрокатные установки, производящие основ-
ную массу горячекатаных бесшовных труб, в своем 
составе включают нагревательные печи для нагрева 
заготовки, станы для получения гильзы (прошивные 
станы), станы, осуществляющие  основную деформа-
цию по толщине стенки труб (автоматический стан, 
клети продольной прокатки, пилигримовый стан, 
непрерывный стан, трехвалковый раскатной стан), 
станы, обеспечивающие доводку трубы до конечных 
размеров (обкатные станы, калибровочный либо ре-
дукционный стан) [3].

Прослеживаемость продукции на трубопрокат-
ной установке может автоматически обеспечиваться 
комплексом датчиков штатной автоматики, определя-
ющих по направлению движения проката количество 
годной и отсортированной продукции   на каждом из 
агрегатов. На основании данных прослеживаемости 
формируются ведомости сопровождения, включаю-
щие общее количество заданного металла, потери на 
каждом из агрегатов, количество готовой продукции 
и суммарные потери металла по всей установке.

Для непосредственного измерения толщины стен-
ки на агрегатах трубопрокатной установки возмож-
но  использование измерительной системы LASUS  
компании SMS Meer (Германия). Процесс измерения 
этой системы базируется на лазерно-ультразвуковой 
технологии. Такие системы применяются для измере-

ния толщины стенки на калибровочном (редукцион-
ном) станах (одна, две системы). Однако применение 
этих систем на каждом из агрегатов трубопрокатной 
установки (от 4 до 8 систем на установку)  связано с 
большими затратами. 

Определение средней толщины стенки возможно 
расчетным путем по диаметру и длине, измерение 
которых осуществляется без остановки проката (за-
готовки, гильзы, труб).

Для измерения диаметра и длины заготовки, 
гильз и труб могут использоваться известные устрой-
ства (например,  система  обеспечения качества QAS 
Quality Assarance Syctem производства Германии 
компанией SMS Meer, датчика бесконтактного изме-
рения длины горячих заготовок и труб VLM320 про-
изводства Германии, лазерная бесконтактная система  
измерения длины LSV6200 производства Германии 
фирмой   POLYTEC, безконтактный измеритель диа-
метра горячих труб отечественного  производства   
ООО «НИИАчермат» и др. [4-7]).

Функционирование предлагаемой автоматизиро-
ванной системы  осуществляется следующим обра-
зом. При посаде в печь заготовок по каждой позиции 
задания с рабочей станции вводится информация  о 
количестве штук в каждом пакете и его весе, автома-
тически  определяется суммарное количество поса-
женого металла в штуках и тоннах. Прослеживание 
за каждой заготовкой требует обязательную инфор-
мацию о ее весе. Взвешивание каждой заготовки пе-
ред  посадом в нагревательную печь нецелесообразно 
в связи с тем, что возможны выбросы заготовки из 
печи, а также практически невозможно соблюдение 
одного порядка посада заготовок в печь и их выдачи. 
Информация о весе заготовки должна быть получена 



©  Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ è ãîðíîðóäíàÿ ïðîìûøëåííîñòü/2013  ◊ 5104

СТАНДАРТИЗАЦИЯ

после выдачи ее из печи и гидросбива с нее окалины. 
В связи с тем, что  устройства для  непосредственно-
го взвешивания требуют  дополнительных затрат вре-
мени, предлагается определять расчетный  вес по не 
требующим затрат времени автоматическим замерам 
диаметра ( зD в мм) и длины ( з в мм) 

ззз DG ⋅⋅= 2006165,0 .
При выборе методов измерения диаметра следует 

учитывать необходимость получения средневзвешен-
ного среднего диаметра сечения заготовки для  ис-
ключения влияния дефектов ее формы (некруглости).

Заготовке присваивается порядковый номер (ав-
томатически) и ее идентификатор, включающий 
вводимые с рабочей  станции первого агрегата тру-
бопрокатной  установки (прошивной стан, пресс для 
прошивки заготовки)  дату, смену, номер позиции в 
рапорте проката, а также измерения диаметра,  длины   
заготовки и ее теоретический вес.

Идентификатор заготовки передается в систему. 
Если эта заготовка определена комплексом датчиков 
как отсортированная продукция, то ее идентификатор  
не передается на рабочую станцию  для прошивки 
гильзы, а заносится в массив данных по отсортиро-
ванной продукции. 

На агрегате  (стане) для получения гильзы автома-
тически  определяется длина гильзы ( г  в мм) и диа-
метр ( гD  в мм). Вычисляется коэффициент вытяжки 
при прошивке

з

г
п




=µ .

Толщина стенки гильзы ( гS в мм) определяется 
расчетным путем из равенства веса (объемов) заго-
товки и гильзы
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На экран рабочей станции прошивного стана  об-
служивающему персоналу для принятия решений по 
корректировке настройки стана выдаются следую-
щие данные: идентификатор заготовки, гD , г , гS , 

пµ . Все параметры, которые выходят за пределы до-
пусков, выделяются цветом или миганием. Аналогич-
но выполняется и на всех других агрегатах (станах) 
трубопрокатной установки. 

Информация  по гильзе передается в систему. Для 
гильзы, которая не отсортирована, информация пере-
дается на экран рабочей станции стана, где происхо-
дит основная деформация по толщине стенки, а ин-
формация по отсортированной продукции  заносится 
в отдельный массив данных.

На  стане, определяющем основную деформацию 
по толщине стенки труб,  автоматически определяет-
ся длина трубы после прокатки на стане ( т  в  мм) и 
диаметр  трубы ( тD в мм). Для пилигримового стана 
определяются общая длина трубы ( п

общ в мм) и длина 
( т ) без пильгерголовки и затравочного конца.

Вычисляется коэффициент вытяжки тµ

г

т
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=µ .

Толщина стенки трубы (    в мм) определяется 
расчетным путем по известному диаметру ( тd  в мм) 
оправки (дорна) и  автоматически определенному ди-
аметру трубы mD

2
mm

m

D
S
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=
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На экран рабочей станции обслуживающему пер-
соналу для принятия решений  выдается следующая 
информация: идентификатор заготовки, гD , гS , г ,

тD , т , тS , тd ,  тµ .
Для установки с пилигримовым станом cледует  

учитывать потери металла на пильгерголовку и за-
травочный конец как в весе, так и в длине. 

После пилигримового стана труба может делиться 
на части (от одной до трех частей). Вес каждой части  
трубы ( №

mG в кг) определяется по данным  автоматиче-
ского измерения длины ( №

m ), диаметра ( №
mD ) каждой 

части и расчетной величины стенки ( №
mS ) каждой ча-

сти трубы, определенной по приведенной выше фор-
муле для mS  

№
mG =0,024661 №

m
№
m

№
m

№
т SDS )( − .

Суммарная длина  затравочного конца ( зк в мм) и 
пильгерголовки ( гол ) определяется как разница меж-
ду общей длиной трубы после пильгерстана ( п

общ ) и 
суммарной длиной ( т ) частей трубы ( №

т
Σ
 ). Суммар-

ный вес отходов (пильгерголовка глq   и заправочный 
конец зкq ) определяется как разница между весом со-
ответствующей заготовки зG  и суммарным весом ча-
стей трубы ( №

mGΣ ).
В связи с тем, что на выходе пилигримового ста-

на труба может делиться на части  к идентификатору  
трубы, передаваемому в систему, добавляется номер 
части трубы. Кроме того, так как в состав установ-
ки входят два пилигримовых стана, в идентификатор 
также заносится номер пильгерстана.

Если в составе трубопрокатной установке есть 
станы для обкатки труб, то  информация  со станов, 
формирующих толщину стенки, передается по неот-
сортированной  трубе на обкатные станы.

На обкатном стане автоматически определяются   
длина ( в мм) и диаметр (  в мм) трубы. Далее 
определяются коэффициент  вытяжки ( ) и подъ-
ем по диаметру (  в мм) 

                                  ,

                               .
Толщина стенки  трубы определяется расчетным 

путем из равенства объемов труб после предыдущего 
агрегата и после обкатных станов.

                                                        
.

Вес трубы после обкатного стана ( в кг) опре-
деляется по известной зависимости по определению 
веса 1 пог. м труб и длине трубы после обкатки 

На экран рабочей станции обслуживающему пер-

mS
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соналу для принятия решений выдается  следующая 
информация: идентификатор заготовки,  номер обкат-
ного стана, тD , тS  т , , , , , .

На станах (калибровочном, редукционном), где 
производится доводка трубы до конечных размеров, 
автоматически измеряется диаметр трубы соответ-
ственно после калибровочного ( кD в мм) и редукци-
онного стана ( рD в мм) и длина трубы после калибро-
вочного ( к в мм)  и редукционного стана ( р в мм), 
работающего без натяжения.

Вычисляется коэффициент вытяжки на калибро-
вочном ( кµ ) и редукционном стане ( рµ ),  обжатие по 
диаметру на калибровочном ( кD∆ ) и редукционном 
стане ( рD∆ )

 

                      .

Длина трубы на предыдущем стане (  в мм) 
для установок с пилигримовым станом равна длине 
части труб ( №

т ).
Как известно, редукционные станы могут рабо-

тать с натяжением между клетями, но при этом име-
ют место утолщенные концы труб. Длина и вес утол-
щенных концов при известном натяжении Z может 
определяться по известным зависимостям [8-11], по 
данным действующих технологических инструк-
ций, а также уточняться на основании статистиче-
ских данных.

Для труб после редуцирования с натяжением 
должны определяться длина труб ( г

р  в мм) без утол-
щенных концов, т.е. от длины определенной измери-
телем следует вычесть расчетную величину длин пе-
реднего и заднего утолщенных концов (  в мм)

.
Длина труб без утолщенных концов учитывается 

при определении коэффициента вытяжки редукцион-
ного стана, работающего с натяжением.

Все трубы г
рG  после обрези утолщенных концов   

весом соответственно переднего (  в кг ) и заднего 
(  в кг) составит

=г
рG .

Толщина стенки трубы после калибровочного ( кS ) 
и работающего без натяжения редукционного ( рS ) ста-
нов определяется исходя из веса 1 пог. м трубы  на осно-
ве  информации о весе трубы, поступившей с предыду-
щего стана ( в кг), длины трубы ( рк  , ) после соот-
ветствующего стана (калибровочного, редукционного) 

,

.

При определении толщины стенки после  редук-
ционного стана, работающего с натяжением, учиты-
вается длина трубы без утолщения концов ( г

р ).
На экран обслуживающему персоналу для приня-

тия решения выдаются следующие данные:
- на калибровочном стане: идентификатор заго-

товки,  предыдущий стан, 
- на редукционном стане: идентификатор заготовки,  

номер предыдущего стана, 
После калибровочного (редукционного) станов 

трубам присваивается идентификатор для дальней-
шего автоматизированного слежения при их обработ-
ке. После калибровочного и редукционного станов 
трубы могут делиться на части. 

Идентификатор трубы, которая не делится на  
части после  калибровочного стана, включает: дату, 
смену, позицию в рапорте проката, номер заготовки, 

.,,, кккк GSD   При делении трубы на части иденти-
фикатор каждой части дополнительно включает но-
мер части, ее длину ( №

к ) и вес ( №
к

к

к№
к

G
G 



= ). 

Идентификатор трубы, которая не делится на ча-
сти после  редукционного стана, работающего без на-
тяжения, включает: дату, смену, позицию в рапорте 
проката, номер заготовки, .,,, рррр GSD   

При делении на части идентификатор каждой 
части дополнительно включает номер части, ее 
длину ( №

р ) и вес ( №
р

р

р№
р

G
G 



= ).

При делении трубы на части трубы после редук-
ционного стана, работающие с натяжением, иденти-
фикатор каждой части  включает г

ррр SD ,, , номер ча-
сти трубы, длину годной части трубы  ( г№

р ) и ее вес 
( г№

рG ), пк (только для первой части), зк (только для 
последней части).

Длина первой и последней части готовой трубы 
должна быть меньше полученной при разрезке на 
длину соответственно переднего и заднего утолщен-
ных концов.

Вес каждой годной части трубы равен    

г№
рг

р

г
рг№

р

G
G 



=

В системе прослеживания определяется суммар-
ный вес труб партии (по позиции сменного рапорта 
проката) и суммарная длина.  Определяется вес 1 пог. 
м труб партии и сравнивается с теоретической массой 
при  поставке труб по теоретической массе.

Предложенная автоматизированная система обе-
спечит прослеживаемость прохождения продукции 
и контроль толщины стенки проката на каждом из 
агрегатов с  целью оперативного изменения настрой-
ки агрегатов для получения геометрических размеров 
проката в соответствии с таблицами прокатки, рас-
считанными с учетом фактических размеров исход-
ной заготовки и рабочего инструмента (валки, оправ-
ки и др.).

Оперативная корректировка настройки станов по-
зволит сократить количество отсортированной продук-
ции и брака по толщине стенки прокатываемых труб.
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Наличие в системе данных о параметрах настрой-
ки станов, геометрических размерах проката позво-
ляет создать статистическую базу для определения 
корреляционных зависимостей толщины стенки на 
каждом из агрегатов от входных геометрических раз-
меров проката, параметров настройки станов. Эти за-
висимости в дальнейшем могут быть использованы в 
системе управления толщиной стенки.

Данные системы обеспечивают получение не-
обходимой информации для учета и анализа произ-
водства трубопрокатной установки за любой  проме-
жуток времени и по необходимым запросам (напри-
мер, производство по бригадам, по размерам труб, по 
стандартам и др.), для объективной корректировки 
норм расхода металла, для  определения пропускной 
способности установки, для получения объективных 
критериев мотивирования эффективной работы, пер-
сонала по  повышению качества продукции и др.

Заключение
Оперативная корректировка настройки станов 

для получения труб с заданной толщиной стенки, 
автоматическая прослеживаемость изготовления 
труб, обеспечивающая точный учет всех потерь 
металла, объективное установление норм расхода 
металла на основе фактических данных, учет веса 
труб позволяют:

- значительно сократить потери металла за счет  
уменьшения отбраковки труб по толщине стенки;

- объективно планировать потребность в ме-
талле на основе скорректированных норм расхода ме-
талла по фактическим данным;

- сократить отгрузку заказчику по теоретиче-
ской массе неоплаченной продукции при прокатке 
труб в поле плюсовых допусков, что определяется 
по расчетной массе 1 пог. м труб непосредственно на 
трубопрокатной установке.
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