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Потери металла в технологическую обрезь на 
пилигримовом стане

На рис. 1 приведена прокатанная на пильгер-
стане «плеть», которая состоит из основной годной 
части 2, длина которой ℓn является суммой мерных 
(кратных) частей, затравочного дефектного конца 1, 
длиной ℓnk. В свою очередь длина ℓnk складывается 
из ℓ1 – длины разлохмаченного конца и ℓ2 – длины 
участка повышенной разностенности.

Задний конец раската длиной ℓ3, удаляемый в 
обрезь, состоит из цилиндрического участка ℓц, 
собственно пилигримовой головки 3, длиной ℓг, 
и длины ℓх – участка с повышенной разностенно-
стью, так называемого «хвоста».

Рис. 1. Прокатанная «плеть» на пилигримовом 
стане: 1 – затравочный конец; 2 – основная годная 
часть трубы; 3 – пилигримовая головка

Фактическая величина потерь металла в за-
травку и пильгерголовку зависит от размера про-
катываемых труб: диаметра и толщины стенки, 
а относительная величина этих потерь от длины 
прокатываемых труб (одно, двух или трехкратной 
длины), причем с увеличением длины трубы отно-
сительная величина потерь металла снижается. 

В связи с переходом на ТПА 5-12'' на использо-
вание в качестве исходного материала круглой не-
прерывнолитой заготовки актуальным является 
вопрос снижения потерь металла в технологиче-
скую обрезь: затравку и пильгерголовку. 

Величина отрезаемого на пильгерстане затравоч-
ного конца должна быть минимальной и устанавли-
вается в зависимости от состояния затравочного 
конца (сильно растрепанный конец, наличие зака-
тов, трещин, плен и повышенной разностенности).

Фактически величина обрези всегда больше и по 
массе составляет 35-120 кг. Длина удаляемой пиль-
герголовки ℓг  устанавливается в пределах от 400 до 
500 мм, в зависимости от диаметра валков и при ус-
ловии качественной обкатки (3-4 удара валков без 
подачи металла). Недостаточно качественно обка-
танные пильгерголовки обрезаются на всю длину 
«уса». Фактические потери металла в пильгерголов-
ку (ℓ3 ) составляют  от 75 до 200 кг. 

Пути снижения потерь металла в затравку и 
пильгерголовку 

Наиболее эффективным методом уменьшения 
массы затравки является предварительная подго-
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товка переднего конца гильзы перед пилигримо-
вой прокаткой [4]. Среди различных методов такой 
подготовки наиболее эффективной является обкат-
ка переднего конца гильзы на прошивном косовал-
ковом стане в процессе прошивки.

Особенностью процесса является нахождение 
гильзы  одновременно в двух очагах деформации: 
основного, образованного приводными валками, и 
дополнительного, образованного холостыми вал-
ками. При этом обкатка переднего конца гильзы 
осуществляется холостыми валками  на цилиндри-
ческой оправке  за счет усилия со стороны валков  
прошивного стана.  Для сведения холостых валков  
на размер калибра и разведения после обкатки ис-
пользуется гидроцилиндр. Холостые валки распо-
ложены попарно в двух кассетах, связанных с ги-
дроцилиндрами. 

Важнейшей особенностью процесса прошивки 
гильзы с обкаткой ее переднего конца является на-
личие межочаговой деформации гильзы.

Экспериментально установлено, что стабильно 
процесс прошивки с обкаткой происходит при пол-
ностью заполненном очаге деформации прошив-
ного стана. В этом случае отсутствуют срывы про-
цесса прошивки при действии подпирающих сил и 
моментов со стороны обкатного устройства.

Величина межочагового промежутка ℓмо опре-
деляется конструктивными особенностями разме-
щения обкатного устройства на выходной стороне 
клети прошивного стана и стремление максималь-
но снизить эту величину ℓмо имеют ограничения в 
каждом конкретном случае.

С учетом сказанного, при заданной величине ℓмо, 
должна быть определена минимальная длина ис-
ходной заготовки , которая отвечала отмечен-
ному выше условию:
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где μΣ – суммарный коэффициент вытяжки на 
прошивном стане,

где F3 и Fг – площадь поперечного сечения заго-
товки и гильзы соответственно, мм2,

где R3 – радиус круглой заготовки, мм,

где Rr и rr– радиусы наружной и внутренней по-
верхности гильзы соответственно, мм.
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– максимальная длина очага деформации 
прошивного стана, мм;

 – средний коэффициент вытяжки в прошив-
ном стане;

 
,

где     – коэффициент вытяжки в начале очага 
деформации,

при     
ℓмо– длина межочагового участка, мм (задана для 

конкретного расположения и конструктивного вы-
полнения оборудования);

ℓо– длина очага деформации обкатного устрой-
ства, мм.

При проектировании технологии прошивки 
гильз с обкаткой передних концов проверяется ми-
нимальная длина заготовки для обеспечения усло-
вия по формуле (2) и при необходимости произво-
дится ее корректировка.

При проектировании технологии прошивки с 
обкаткой при сложившемся сортаменте гильз на 
ТПА по длине важно определить допустимую дли-
ну межочагового участка ℓмо:

В модульном варианте стана элонгатора и 
обкатного устройства на ТПА 5-12'', эксплуа-
тировавшихся в начале 80-х годов ХХ столетия 
расстояние между осями клети элонгатора и 
обкатного устройства составляло 2650 мм, что 
соответствовало межочаговому промежутку 
~ 1700 мм. 

При проведении исследований выполненных 
ДМЕТИ, ВНИТИ, Укргипромезо на стане элонгато-
ра ТПА 5-12'' были достигнуты следующие техноло-
гические параметры при обкатке переднего конца 
гильзы:

- обжатие по диаметру гильзы 25-30 %;
- обжатие по толщине стенки 40-60 %;
- длина подготовленного переднего конца гиль-

зы 200-250 мм;
- угол наклона образующей конического подго-

товленного конца гильзы 7-12°.
Межочаговая деформация гильзы при исследо-

ванных параметрах незначительна, что подтверж-
дается обмерами в холодном состоянии гильз. При 
этом локальное увеличение диаметра гильзы не 
превышает 2 %, что не затрудняет процесса пили-
гримовой прокатки. Время деформации переднего 
конца гильзы в холостых валках при обкатке со-
ставляет 3-5 с и практически не влияет на произ-
водительность стана-элонгатора. Нагрузки на дви-
гатель стана-элонгатора в процессе одновременной 
раскатки гильзы и обкатки ее переднего конца в 
холостых валках повышаются на 10-15 % по сравне-
нию с процессом раскатки гильзы. Это повышение 
нагрузки соответствует ее увеличению при про-
шивке донышка стакана в момент окончания рас-
катки гильзы.
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Одним из способов стабилизации наружного 

диаметра гильзы по длине при прошивке является 
перемещение оправки прошивного стана в момент 
окончания процесса в направлении, противопо-
ложном направлению прошивки [9]. Это позволяет 
увеличить раскатку заднего конца гильзы на оправ-
ке и обеспечить не только стабилизацию наружно-
го диаметра, но и увеличение внутреннего диаме-
тра гильзы к заднему торцу.

При этом значительно облегчается процесс сня-
тия гильзы с оправки и последующая зарядка дорна 
в гильзу с подготовленным переднем концом. Такая 
подготовка передних концов гильз обеспечивает 
не только снижение потерь металла в затравку, но 
и сокращение длительности затравочного режима 
прокатки.

Суммарная эффективность этой технологии 
по данным Укргипромеза заключается в приросте 
12 тыс. тонн труб (3,6 %) в объеме производ-
ства ТПА 5-12'' 330 тыс. тонн труб в год (данные 
1974 года).

Проблемным остается вопрос уменьшения мас-
сы пилигримовой головки при прокатке тонкостен-
ных труб, основного сортамента ТПА 5-12''. Иссле-
дования показали, что при прокатке тонкостенных 
труб наиболее реальным является уменьшение 
объема обрези за счет полной раскатки цилиндри-
ческого участка, длиной ℓц , примыкающего к пере-
менной части головки (рис. 2).

Масса этого участка может быть определена по 
формуле:

Мц = Мпмг х ℓц,   кг;                        (5)

где Мпмг – масса погонного метра гильзы, кг/м, 
приведена в таблице прокатки; ℓц – длина цилин-
дрического участка пильгерголовки, м.

В результате экономится в среднем около 30 кг на 
одной пильгерголовке, что позволит снизить расход-
ный коэффициент металла примерно на 1,0-1,5 %.

Одним из методов уменьшения массы пильгерго-
ловки является выполнение конического утолщения 4 
на участке дорна под пильгерголовкой (рис. 2). 

Рис. 2. Гильза на дорне перед пилигримовой про-
каткой: 1 – гильза;  2 – передний конический конец 
гильзы; 3 – дорн; 4 – конический хвостовик дорна; 
5 – дорновое кольцо; 6 – дорновая головка пода-
ющего аппарата

При этом достигается улучшение центровки 
гильзы на дорне перед и в процессе прокатки, что 
повышает точность труб по толщине стенки, осо-
бенно в конце прокатки. 

На пилигримовых станах фирмы «Маннесман-
Демаг» подготовку заднего конца гильзы осущест-
вляют на участке внестановой зарядки. После вве-
дения дорна в гильзу ее задний конец обжимают 
матрицами на прижимном прессе для увеличения 
сцепления гильзы с дорном в начальный период 
прокатки, что позволяет увеличить производитель-
ность пильгерстана за счет повышения числа обо-
рота валков. При этом одновременно улучшаются и 
условия затравки, так как гильза кантуется вместе с 
дорном, что уменьшает время затравки. 

Использование подобного прижимного пресса 
на ТПА 5-12'' с целью получения заостренного пе-
реднего конца гильзы не дало положительных ре-
зультатов, что привело  к его демонтажу. 

Таким образом, для существенного снижения по-
терь металла в затравку и пильгерголовку при про-
катке тонкостенных труб (S  ≤  20 мм) необходимо 
осуществить предварительную подготовку перед-
него конца гильзы на прошивном стане или элон-
гаторе и выполнить обкатку пильгерголовки без 
цилиндрического пояска на дорне с увеличенным 
диаметром участка под пильгерголовкой (рис. 2).

На рис. 3 приведена фотография концов труб, 
прокатанных по обычной технологии и с предвари-
тельной подготовкой переднего конца, из которой 
наглядно видно эффективность новой технологии за 
счет уменьшения длины затравочных концов труб. 

Рис. 3. Трубы, прокатанные на пилигримовой 
установке 6-12'' Нижнеднепровского трубопро-
катного завода: 1, 2 – из обычных гильз, 3, 4 – из 
гильз с подготовленными передними концами.
Длина затравки составляет 680  и 500 мм на трубах 
1 и 2 и 230 и 370 мм на трубах 3 и 4

Организационно-технические мероприятия
Одним из эффективных направлений метал-

лоиспользования при производстве труб горячей 
деформацией является организация рациональной 
формы поставки труб потребителю (по теорети-
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ческой или физической массе). Как известно, ор-
ганизация поставки труб по теоретической массе 
преследовала цель экономии металла у производи-
теля за счет изготовления труб с геометрическими 
размерами в поле минусовых допусков. Исходя из 
этих посылок для производителя, организация сда-
чи труб по теоретической массе целесообразна в 
цехах, где изготовление трубной продукции (про-
катка) происходит в поле минусовых допусков.

В то же время в цехах, где состояние оборудо-
вания, уровень технологии и организации произ-
водства (а также достаточно «жесткие» требования 
к выпускаемой трубной продукции) не позволяют 
осуществлять прокатку труб в поле минусовых до-
пусков целесообразно применять форму сдачи и 
поставки труб потребителю по физической (факти-
ческой) массе.

Наглядным примером этому может служить 
организация поставок нефтепроводных труб в цехе 
ЦНГС ПАО «Интерпайп НТЗ» с трубопрокатным 
агрегатом 5-12'' с пилигримовыми станами. 

Как показали проведенные ГП «НИТИ»  
им. Я. Е. Осады и ГП «ВНИТИ-ТЕСТ» совместно с 
ПАО «Интерпайп НТЗ» исследования в трубопро-
катном цехе № 4 с пилигримовым агрегатом 5-12'' 
прокатка основной массы труб (практически всех 
видов) производится в поле плюсовых допусков.

Исходя из рекомендации ГП «НИТИ» и 
ГП «ВНИТИ-ТЕСТ» по результатам проведенных в 
2006-2008 годах исследований в 2009 году на пред-
приятии ОАО «Интерпайп НТЗ» был издан приказ 
№ 164 «Об отгрузке продукции по физической мас-
се», которым были определены задания по отгрузке 
готовой продукции по физической массе, а также 
мероприятия по обеспечению выполнения постав-
ленной задачи.

В частности, это касалось организации мест 
взвешивания (с модернизацией весоизмерительной 
техники), а также обеспечение отражения фактиче-
ских результатов взвешивания в сравнении с теоре-
тическим весом труб, отгружаемых по физической 
(фактической) массе.

Проведенный ГП «НИТИ» и ПАО «Интерпайп 
НТЗ» сопоставительный анализ поставок нефте-
проводных труб по теоретической массе (то есть 
ранее применявшейся) и взвешиванием отгружае-
мой трубной продукции (то есть отгрузкой по фи-
зической массе) показал весьма высокую экономи-
ческую эффективность внедренного метода. Так, 
уже во 2-ом полугодии 2009 года эффект превысил 
1 млн грн. (при реальном взвешиванием  в этом пе-
риоде менее 50 % нефтепроводных труб).

Начиная с 2010 года, цех вышел на постоянные 
отгрузки нефтепроводных труб по физической мас-
се на уровень 65-70 % и сравнительная эффектив-
ность этого мероприятия значительно возросла. 
При этом следует отметить, что 100 % поставка этих 
труб по физической массе еще больше увеличила 
бы этот эффект.

Общие результаты сопоставительного анализа 
применения отгрузки нефтепроводных труб в цехе 
по физической массе представлены в таблице. 

Таблица. Анализ полученного эффекта и 
«упущенной выгоды» при отгрузке гладких не-
фтепроводных труб производства ТПЦ № 4 ПАО 
«Интерпайп НТЗ» в 2010-2012 годах1
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2010 г. 99690,0 68371,0 68,0 1882,8/13255 770/5420

2011 г. 118413,0 76401,0 64,5 1805,8/12713 994/6998

2012 г. 99666,0 71084,5 71,3 1583,6/11149 656/4618

1. По данным ПАО «Интерпайп НТЗ».
2. Упущенная выгода – потери от «неполной» поставки 
труб по физической массе, рассчитана из условий того 
же процента превышения физической массы над теоре-
тическим весом, как и во взвешенном объеме поставок 
(при средней цене труб ~ 7400 грн./т).

Как следует из приведенных данных средний 
процент превышения физической массы труб над 
теоретической составил в 2010 году – около 2,7 %, в 
2011 году и 2012 году соответственно 3,2 и 3,6 % (во 
взвешенном объеме поставок). 

Таким образом, расчеты показывают, что эконо-
мический эффект в этом периоде составлял поряд-
ка 1 млн грн. в месяц (т. е. более 12 млн грн. в сред-
нем за год).   Поскольку получение этого эффекта 
при налаженной системе взвешивания и учета уже 
не требует существенных дополнительных затрат, 
то отмеченный эффект можно считать дополни-
тельной прибылью предприятия. 

Для обеспечения контроля массы погонного ме-
тра труб с целью сдачи его по теоретической или 
физической массе необходимо совершенствовать 
систему измерения массы и длины труб в техноло-
гическом потоке [10].

За рубежом имеются автоматизированные систе-
мы, позволяющие автоматически измерить длину и 
массу каждой трубы и маркировать каждую трубу. 

Система измерения массы обычно автоматиче-
ски обеспечивает измерение массы и длины трубы, 
маркировку, выдачу сообщения, клеймение штам-
пом, нанесение цветных полос, обозначений штри-
ховым кодом. Система подразделяется на два вида: 
поточную и с поперечной передачей.
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ТРУБНОЕ ПРОИЗВОДСТВО
После получения данных о длине и массе опреде-

ления трубы программное обеспечение проверяет 
массу погонного метра труб. Если реальное откло-
нение выходит за рамки интервала, допускаемого 
стандартом, то труба автоматически бракуется. 

Когда труба приближается к кронштейну, сен-
соры отмечают ее проход. С помощью кронштейна 
маркирующее устройство опускается и после завер-
шения маркировки поднимается. 

Выводы
1. В результате анализа металлоиспользования в 

цехе ПАО «Интерпайп НТЗ» с ТПА 5-12'' с пили-
гримовыми станами определены основные резервы 
снижения потерь металла – это потери металла в 
угар при нагреве и горячей прокатке и технологи-
ческие потери на пилигримовом стане в затравку и 
пильгерголовку.

2. Вопросам снижения угара при нагреве и подо-
греве металла уделяется недостаточное внимание, 
так как это весьма затратные мероприятия, в то же 
время имеются определенные решения по сниже-
нию угара, в том числе и применение защитных по-
крытий заготовок перед нагревом.

3. Для снижении обрези металла в затравку наи-
более эффективным способом является подготов-
ка передних концов гильз на косовалковом стане 
в процессе подшивки. В результате исследований, 
выполненных ранее ДМЕТИ, ВНИТИ, Укргипроме-
зом,  на ТПА 6-12'' и ТПА 5-12'' Нижнеднепровско-
го трубопрокатного завода была доказана возмож-
ность и его экономическая эффективность.

4. Проведенными  Укргипромезом  расчетами  
технико-экономическая эффективность внедре-
ния технологии подготовки передних концов гильз 
была определена в приросте объема производства 
12 тыс. тонн труб в год за счет снижения обрези и 
уменьшения времени затравки (в сортаменте ТПА 
5-12'' 1974 года). 

5. Укргипромезом совместно с НМетАУ и ПАО 
«Интерпайп НТЗ» продолжаются исследования 
способов подготовки передних концов гильз пе-
ред пилигримовой прокаткой за счет выбора наи-
более технологичного и экономного варианта для  
использования на прошивном стане (элонгаторе) 
ТПА 5-12''.

6. Снижение массы пильгерголовки при прокат-
ке тонкостенных труб (S  <  20 мм) целесообразно 
только в части докатки цилиндрического пояска у 
заднего торца гильзы. Это позволяет уменьшить 
массу пильгерголовки в среднем на 30 кг или при-
мерно   на 10-15 кг на тонну труб. 

7. При производстве труб в поле плюсовых до-
пусков по толщине стенки экономически целесо-
образно для увеличения прибыли предприятия 
осуществлять сдачу и отгрузку труб по физической 
массе. Опыт использования этого мероприятия в 
цехе   ПАО «Интерпайп НТЗ» с ТПА 5-12'' подтвер-
дил его высокую эффективность. 
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