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Введение
Технологическая обрезь на прокате включает 

потери металла в затравку и пильгерголовку; а в 
отделочной части цеха – потери металла на кон-
цевую обрезь холодных труб [1–3].

Вопросу совершенствования использования 
металла в трубопрокатных цехах Украины по-
священа работа, выполненная ГП «НИТИ», 
«ВНИТИ-ТЕСТ» и ПАО «Интерпайп НТЗ» [4], 
где рассматриваются основные направления по-

иска резервов снижения потерь металла при го-
рячей прокатке труб, в том числе на ТПА с пи-
лигримовыми станами. При этом основное вни-
мание уделяется анализу технологических от-
ходов. Рассматриваются и мероприятия по сни-
жению потерь производства при прокатке труб 
в плюсовом поле допуска и отгрузке по теоре-
тической массе. Отмечается, что основным ре-
зервом снижения расхода металла является из-
готовление труб со средней толщиной стенки, 
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близкой к прокатному номиналу или в поле ми-
нусовых допусков, и предлагается целый ряд 
мероприятий для осуществления такой техно-
логии. В работах [5; 6] рассматриваются вопро-
сы снижения потерь металла на пилигримо-
вых трубопрокатных агрегатах. Особое внима-
ние уделено улучшению качества исходной за-
готовки, снижению технологических отходов в 
затравку и пильгерголовку. Вопросам нормиро-
вания расхода металла на пилигримовых агре-
гатах посвящены работы [7] и др. Вместе с тем 
вопросы увеличения выхода годного при горя-
чей пилигримовой прокатке труб остаются ак-
туальными, так как они непосредственно вли-
яют на конкурентоспособность пилигримового 
процесса по сравнению с другими процессами.

Потери металла в угар и окалину. В соответствии 
с действующей технологией и составом оборудо-
вания на современном пилигримовом агрегате 
5-12'' с прошивным прессом и подогревательной 
печью с шагающими балками планируемые по-
тери на угар и окалину составляют [9]: в кольце-
вой нагревательной печи КП1 – 1,0 %; в кольце-
вой подогреваельной печи КП3 – 0,6 %; при про-
катке на элонгаторе – 0,25 %; при прокатке на пи-
лигримовых станах – 0,6 %; при подогреве труб в 
печи с шагающими балками – 0,2 %; при прокат-
ке на калибровочном стане и охлаждении – 0,2 %.

Таким образом, суммарные потери металла в 
угар и окалину на современных ТПА с пильгер-
станами составляют 2,85 %. При этом фактиче-
ские потери составляют 3 % и более.

Потери металла в технологическую обрезь на пи-
лигримовом стане. На рис. 1 приведена прокатан-
ная на пильгерстане «плеть», которая состоит из 
основной годной части 1, длина которой Lг яв-
ляется суммой мерных (кратных) частей, затра-
вочного дефектного конца 2, длиной L3. 

Задний конец 3 раската длиной Lп, удаля-
емый в обрезь, состоит из цилиндрического 
участка, собственно пилигримовой головки, и 
участка с повышенной разностенностью. Фак-

тическая величина потерь металла в затрав-
ку и пильгерголовку зависит от размера прока-
тываемых труб: диаметра и толщины стенки, а 
относительная величина этих потерь  – от дли-
ны прокатываемых труб (одно-, двух- или трех-
кратной длины), причем с увеличением длины 
трубы относительная величина потерь металла 
снижается.

В связи с переходом ТПА 5-12'' на использова-
ние в качестве исходного материала круглой не-
прерывнолитой заготовки актуальным является 
вопрос снижения потерь металла в технологиче-
скую обрезь: затравку и пильгерголовку. Вели-
чина отрезаемого на пильгерстане затравочного 
конца должна быть минимальной и устанавли-
вается в зависимости от состояния затравочно-
го конца (сильно растрепанный конец, наличие 
закатов, трещин, плен и повышенной разно-
стенности). Фактически величина обрези всегда 
больше и по массе составляет 35–120 кг. Длина 
удаляемой пильгерголовки Lп устанавливается в 
пределах от 400 до 500 мм, в зависимости от ди-
аметра валков и при условии качественной об-
катки (3-4 удара валков без подачи металла). Не-
достаточно качественно обкатанные пильгерго-
ловки обрезаются на всю длину «уса». Фактиче-
ские потери металла в пильгерголовку составля-
ют от 75 до 200 кг.

Рассмотрим определение потерь металла в 
затравку и пильгерголовку.

Изложение основных результатов исследо-
вания

Определение потерь металла в затравку
Параметры затравочного конца трубы. Эскиз 

затравочного конца трубы приведен на рис.  2. 
Особенностью затравочного конца является на-
личие дефектов в виде закатов, трещин, разры-
вов металла. Количество дефектов увеличивает-
ся при увеличении коэффициента вытяжки на 
пилигримовом стане. 

Габаритные размеры затравочного конца 
1: наружный диаметр D3, длина L3 и толщина 

Рис. 1. Прокатанная «плеть» на пилигримовом 
стане: 

1 – основная годная часть; 2 – затравочный 
(дефектный) конец; 3 – пилигримовая головка

Рис. 2. Передний конец трубы после 
пилигримовой прокатки: 

1 – затравочный (дефектный) конец;
2 – основная часть трубы
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стенки S3, которые влияют на массу затравочно-
го конца трубы, удаляемой в обрезь. Длину L3 
принимаем из практики прокатки труб на кон-
кретном пилигримовом стане с учетом качества 
исходного металла и технологических пара-
метров: величины вытяжки μΣ и подачи m. На-
ружный диаметр D3 определяется зависимостью 
D3 = dq + 2S3, где S3 – толщина стенки затравоч-
ного конца. Для уменьшения длины L3 на прак-
тике при прокатке тонкостенных труб применя-
ют метод подъема верхнего валка на большую 
смежную стенку для снижения μΣ, что позволя-
ет уменьшить дефектность затравочного конца, 
с последующей установкой валка в исходное по-
ложение. Это приводит к увеличению S3 > Sn и 
D3 > Dn. Для расчетов принимаем S3 = 9 мм, если 
Sn < 9 мм.

Последующие толщины стенок Sn > 9 мм рас-
считываем по известной формуле и округляем 
вверх до целого значения.

	 S3 = Sк : n

k

D
D

,	 (1)

где Sк  – средняя толщина стенки трубы после 
калибровочного стана, мм; Dк – средний наруж-
ный диаметр трубы после калибровочного ста-
на, мм; Dn – средний наружный диаметр трубы 
после пилигримового стана.

Масса затравочного конца трубы. Массу 1 по-
гонного метра затравочного конца Gт 3

n  опреде-
ляем из выражения: 

	 Gт 3
n  =  

 
 

0,02466
7,85

× ρn × (D3 – S3) × S3, кг/м	 (2)

где ρn  – плотность стали при температуре Т3,
г/см3,

Масса Gт3 затравочного конца, кг:

	 Gт3 = Gт 3
n  × L3	 (3)

Определение потерь металла в пильгерго-
ловку

Параметры пилигримовой головки. Пилигримо-
вая головка, отделяемая в обрезь, приведена на 
рис. 3 и состоит из недоката 1, профильной ча-
сти 2 и участка трубы 3. Недокат 1 имеет пара-
метры: наружный диаметр, равный диаметру 
гильзы Dr, внутренний диаметр, равный вну-
треннему диаметру гильзы dr, и длину lн, кото-
рая изменяется в пределах 10–50 мм и зависит от 
технологии прокатки, состояния оборудования 
и квалификации вальцовщика.

Для расчета массы недоката 1 принимается 
конкретное значение lн.

Участок трубы 3, обрезаемый вместе с пиль-
герголовкой, характеризуется повышенной раз-
ностенностью, которая возрастает к концу про-
катки пилигримовой плети. Параметры это-

го участка: Dn и Sn – наружный диаметр и тол-
щина стенки трубы на пильгерстане, внутрен-
ний диаметр равен диаметру дорна dg. Длина 
участка 3 равна 100–150 мм или конкретная дли-
на с учетом дефектов этого участка трубы. Дли-
на обрезаемой профильной части 2 пильгерго-
ловки равна ln и определяется с учетом параме-
тров калибровки пилигримовых валков.

Объем недоката Vн определяется из выраже-
ния:

Vн = π
4

 Dr2 × lн – π
4

 (dg + ∆)2 × lн =

	 = π
4

 lн [Dr2 – (dg + ∆)2],	  (4)

где ∆  – величина зазора между гильзой и дор-
ном, ∆ = 15–25 мм.

Объем участка трубы 3 определяется из вы-
ражения:

	 Vт = π
4

 (Dn2 – dg2) × lт	 (5)

Определение параметров профильной части 
пильгерголовки. В основу определения профиль-
ной части головки положен графоаналитиче-
ский метод, заключающийся в графическом по-
строении профиля бойка по вершине калибра, 
катающего радиуса и бочки валка, характери-
зующих применяемую калибровку пильгервал-
ков, разделение угла бойка на несколько частей 
радиусами, аналитическое определение точек 
пересечения радиусов с кривыми валка и по-
строение развертки бойка с определением па-
раметров отдельных частей. Катающий ради-
ус при пилигримовой прокатке изменяется по 
сложной пространственной кривой ввиду пере-
менности профиля ручья в продольном и попе-
речном сечениях. Ввиду сложности реального 
процесса пилигримовой прокатки осуществля-
ют замену его прокаткой в калиброванных вал-
ках (автоматического стана). Для прокатки в ка-
либрованных валках Я. Л. Ваткин ввел понятие 
средней скорости как площади эпюры скоро-
стей, деленной на ширину калибра. Этой сред-

Рис. 3. Пилигримовая головка:
1 – недокат, 2 – профильная часть, 3 – участок трубы
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ней скорости соответствует средний радиус вал-
ка, который определяется выражением [9]:
	 Rcp = Ri – λrк,	 (6)

где Rcp – средний радиус валка; Ri – идеальный 
радиус валка; λ – коэффициент, численно рав-
ный косинусу угла отклонения среднего радиу-
са валка от вертикальной оси калибра [9], rк – ра-
диус калибра.

Принимаем:
	 Rк ≈ Rср = Ri  – λ × rк.	 (7)

Для калиброванных валков с прямыми выпу-
сками λ ≈ 0,75 [9].

Тогда:

	 Rк = Ri – 0,75 rк = Rб + 
2
Ш  – 0,75 rк,	 (8)

где Ш – величина зазора между валками.
Для заданных величин Rб, Ш и rк можно по 

формуле (8) определить катающий радиус Rк. 
Построение профильной части бойка пильгер-
валка и определение параметров отдельных 
участков приведено на рис. 4, где угол бойка для 
удобства принят равным 90° и разделен на 3 ча-
сти по 30° радиусами Г и Д.

В системе координат ХОУ откладываем по 
оси ОХ отрезок оа, равный нулевому радиусу 
бойка по вершине калибра: оа = Rо. По оси ОУ 
откладываем отрезок об, равный радиусу поли-
рующего участка валка по вершине калибра: 

об = Rn. Соединяем точки а и б прямой лини-
ей и делим ее пополам ав = вб. Проводим через 
точку в перпендикуляр к линии аб до пересе-
чения с осью ОУ в т. О1. Из т. О1 радиусом О1б 
проводим окружность, которая в границах осей 
ОХ и ОУ является профилем бойка по вершине 
калибра. Таким образом, мы заменим профиль 
бойка по вершине калибра частью окружности 
с радиусом О1б. Из т. О1 радиусом О1б прово-
дим окружность до пересечения с осями коор-
динат ОХ и ОУ. Затем из т. О проводим окруж-
ность радиусом Rб, равным радиусу бочки вал-
ка. Делим угол бойка 90° для упрощения на три 
равных угла по 30° с помощью радиусов Г и Д. В 
общем случае число делений угла бойка может 
быть любым, причем с их увеличением точность 
определения массы пильгерголовки возрастает. 
Радиусы Г и Д делят профиль бойка на три кри-
волинейные участка. Параметры: первого участ-
ка – высота h1 и h2, длина – ln1, второго участка – 
h2 и h3, ln2, третьего участка – h3 и h4, ln3.

На рис.  5 приведена развертка профильной 
части пильгерголовки на основании деления ее 
на три части и графического определения всех 
параметров.

Для эксплуатируемой калибровки пильгер-
валков на ТПА 5-12'' длины участков пильгерго-
ловки ln1, ln2 и ln3 определены графическим спо-
собом из рис. 4.

ln1 = 0,499 × Dr; ln2 = 0,528 × Dr; ln3 = 0,539 × Dr.

Рис. 4. К определению параметров пильгерголовки: 
А – профиль бойка по вершине калибра; Б – профиль бойка по катающему радиусу;
В – бочка валка; Г и Д – радиусы
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Длина профильной части пильгерголовки 
ln = ln1 + ln2 + ln3.

Высоты h1, h2, h3 и h4 пильгерголовки опре-
деляются из рис. 4 или расчетным путем. Дли-
на недоката lн принимается в расчетах равной 
30 мм.

Участок трубы, обрезаемый с пильгерголов-
кой lт, принимается в расчетах равным 100 мм.

Объемы участков профильной части пиль-
герголовки определяем как объемы усеченных 
конусов без учета объема дорна. В общем виде:

	 Vnί = ( )+ +
π π

+ + × − ×2 2 2
1 1

ln  
ln

3 4i i i i
i
h h h h dg ср i 	 (9)

Объем пильгерголовки Vnr, мм3:

	 Vnr = Vн + Vт + Vn1 + Vn2 + Vn3	 (10)

Масса пильгерголовки, кг:

	 Gтnr = (ρn × Vnr) : 106,	 (11)

где ρn – плотность стали при температуре Ткп; 
Ткп – температура конца прокатки на пильгер-
стане (Ткп = 850 °С).

Длина обрезаемой пильгерголовки, Lr, м:

	 Lr = (lн + lт + ln1 + ln2 + ln3) : 103,   	 (12)

где lн, lт, ln1, ln2 и ln3 в мм.
Прогнозирование снижения потерь метал-

ла в технологическую обрезь на пилигримо-
вом стане

Основными направлениями снижения по-
терь металла на пилигримовом стане являют-
ся следующие: повышение качества металла 
гильзы (заготовки); уменьшение овальности и 
уширения металла при пилигримовой прокат-
ке снижением зазора между гильзой и дорном; 
уменьшение коэффициента вытяжки при за-
травке; обеспечение рационального угла кан-
товки независимого от отката гильзы; прокатка 
толстостенных труб (S > 20 мм) методом стыков-
ки гильз на дорне; предварительное прижатие 
заднего конца гильзы на дорне; предваритель-
ная подготовка переднего конца гильзы путем 
придания ему конической формы; автоматиза-
ция процесса затравки, осуществление полной 
раскатки цилиндрического участка lн заднего 

Рис. 5. Развертка профильной части 
пилигримовой головки

конца гильзы, т. е. прокатка пильгерголовки без 
недоката; применение дорна с коническим хво-
стовиком под пильгерголовкой; обеспечение со-
осности дорна и гильзы и снижения подачи при 
окончании прокатки с целью повышения точ-
ности заднего конца трубы, что снижает длину 
участка lт (рис.  3); предварительная подготов-
ка заднего конца гильзы; осуществление каче-
ственной обкатки пильгерголовки (без подачи 
3–4 цикла); частичная раскатка пильгерголовки 
на свободном участке дорна; полная раскатка 
толстостенных труб на свободном участке дор-
на; прокатка толстостенных труб методом сты-
ковки гильз на дорне;

Прокатка толстостенных труб (S ≥ 20 мм) ме-
тодом стыковки гильз на дорне без затравок и 
пильгерголовок используется в настоящее вре-
мя на пильгерстанах ТПА 5-12» ПАО «Интер-
пайп НТЗ».

С помощью разработанной деформацион-
ной модели горячей пилигримовой прокатки 
труб на ТПА 5-12» ПАО «Интерпайп НТЗ» из 
круглой непрерывнолитой заготовки определе-
ны потери металла в технологическую обрезь на 
пильгерстане (затравку и пильгерголовку) для 
различного сортамента труб [6].

В значительной степени остаются нерешен-
ными вопросы снижения потерь металла в за-
травку и пильгерголовку при прокатке тонко-
стенных труб (S  ≤  20  мм). На рис.  6 в качестве 
примера приведены результаты расчетов массы 
составных частей пильгерголовки при прокатке 
труб размером 273×7 мм: масса недоката состав-
ляет 10,39 %, масса профильной части головки – 
87,16 % и масса «хвоста» – 2,45 %. Как следует из 
диаграмм на рис. 6, основным резервом умень-
шения массы пильгерголовки, является умень-
шение массы ее профильной части и недоката.

На относительную величину потерь металла 
при пилигримовой прокатке влияет число про-
катываемых труб в одной клети.

На рис.  7 приведены диаграммы расчетной 
технологической обрези Gо, и ее относитель-
ное значение к массе (G + Go), где G – масса тру-
бы (плети) на пилигримовом стане при прокат-
ке труб размерами 273×7 и 273×18 мм. Прокатка 
тонкостенных труб 273×7 мм приводит к отно-
сительному уменьшению доли обрези по срав-
нению с трубами 273×18 мм на 6 %, что объяс-
няется влиянием длины плети или числа кратов 
труб в плети (труба 273×7 мм – три крата, труба 
273×18 мм – один крат).

Таким образом, целесообразно увеличивать 
длину плети и кратность труб, в то же время од-
нократные трубы с толщиной стенки S ≥ 20 мм 
целесообразно прокатывать методом стыковки 
гильз на дорне.
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На рис.  8 приведены диаграммы изменения 
массы затравки и пильгерголовки в общей тех-
нологической обрези при прокатке труб 273×7 и 
273×18 мм, из которых следует, что при прокат-
ке тонкостенных труб (S = 7 мм) доля затравки 
несколько меньше, а пильгерголовки – больше, 
чем для более толстостенных труб (S  =  18  мм), 
что можно объяснить следующим. Затравка 
при прокатке труб со стенкой 7 мм проходит с 
подъемом верхнего валка, что уменьшает дли-
ну и массу обрези затравочного конца. Масса 
пильгерголовки при прокатке труб со стенкой 
S = 18 мм больше, чем для труб со стенкой 7 мм 
из-за соответствующей толщины стенки трубы 
на пильгерстане.

Прогнозирование уменьшения длины за-
травки достаточно затруднительно из-за отсут-
ствия конкретных данных о внедрении меро-
приятий по ее снижению. Поэтому может быть 
выполнена экспертная оценка эффективности 

Рис. 6. Расчетные абсолютные (1–4) и 
относительные (5–7) массы составляющих частей 

пилигримовых головок (труба 273×7 мм): 
1 – Gr, 2 – Gн, 3 – Gn, 4 –  Gт, 5 – Gн/Gт × 100,
6 – Gn/Gr × 100, 7 – Gт/Gr × 100

Рис. 7. Расчетные абсолютные (G + Gд) – 1
и 2 и Gо – 3 и 4 и относительные Gо/G+Gд – 5 
и 6 значения массы трубы G и отходов Gо на 

пилигримовом стане при прокатке труб 273×7 мм 
и 273×18 мм

Рис. 8. Расчетные абсолютные значения Gо G3 
и Gr – (1–6) и относительные значения G3/Gо

и Gr/Gо – (7–10) масс отходов Gо – (1 и 2), затравки 
G3 – (3 и 4) и пильгерголовки Gr – (5 и 6) 

при прокатке труб 273×7 и 273×18 мм

Рис. 9. Прогнозируемое изменение длины 
затравки L3: 

1 – базовая длина L3 = 0,5 м; 2 – ln = 0,25 м; 
3 – lа = 0,125 м; 4 – (L3 – ln – lа)

технических решений, снижающих длину за-
травки L3.

Изменение базовой длины затравки при про-
катке труб размер 273×7 мм из гильз размером 
428×74 м прогнозируется за счет подготовки пе-
реднего конца гильзы длиной ~0,5 ln (ln – длина 
профильной части пильгерголовки на рис.  3). 
При этом снижение L3 составит ln  =  0,25  м 
(рис. 9). Экспертная оценка влияния на умень-
шение ln таких мероприятий, как автоматиза-
ция процесса затравочного режима, устранение 
зазора между гильзой и дорном при осущест-
влении начальной стадии процесса прокатки и 
независимой от отката кантовки гильзы на угол 
~90° показывает, что общее снижение длины за-
травки при этом составит lа = 0,125 м (рис. 9, ди-
аграмма 3). В результате прогноза установлено, 
что длина затравки может быть уменьшена с 0,5 
до 0,125 м или на 75 %. Соответственно масса за-
травки может быть определена по формуле (3). 

При этом впервые прогнозируется уменьше-
ние профильной части пильгерголовки в ре-
зультате построения ее из отдельных участков 
ln1, ln2, ln3 и т. д. Для анализа принято разбиение 
профильной части ln на три участка.
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Изменение базовой длины Lr пильгерголов-

ки при прокатке труб размером 372×7 мм про-
гнозируется за счет докатки головки без участка 
недоката ln (диаграмма 2 на рис. 10), без lн и lт 
(диаграмма 3) без lн, lт и ln1 (диаграмма 4) и мак-
симально возможная докатка пильгерголовки, 
когда (Lr – lн – lт – ln1 – ln2) (диаграмма 5). Даль-
нейшая раскатка пильгерголовки нецелесоо-
бразна из-за невозможности снятия трубы с дор-
на с помощью шиберного устройства. Согласно 
проведенному анализу максимальное прогно-
зируемое снижение длины пильгерголовки мо-
жет составить ~55 %. Масса пильгерголовки по-
сле раскатки отдельных ее частей определяется 
по формуле (13).

Рис. 10. Прогнозируемое изменение длины Lr 
пильгерголовки:

1 – базовая длина Lr = 0,8 м; 2 – (Lr – lн); 
3 – (Lr – lн – lт); 4 – (Lr – lн – lт – ln1), 
5 – (Lr – lн – lт – ln1 – ln2)

аналитический способ определения геометри-
ческих параметров головки с учетом применяе-
мой калибровки пильгервалков.

5. Выполнен прогноз снижения этих потерь 
за счет предложенных технических решений. 
Расчеты показали, что длина обрези затравоч-
ного конца при прокатке тонкостенных труб 
(S < 20 мм) может быть снижена на ≈75 %, а дли-
на пильгерголовки уменьшена на ≈55 %.
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Выводы
1. Повышенные потери металла в технологи-

ческую обрезь (затравку и пильгерголовку) при 
горячей пилигримовой прокатке по сравнению 
с другими процессами существенно ухудшают 
технико-экономические показатели и снижают 
конкурентоспособность пилигримового про-
цесса.

2. Определение массы потерь металла в пе-
редний затравочный конец трубы целесообраз-
но производить с учетом особенностей затра-
вочного режима при прокатке труб с толщиной 
стенки S < 9 мм и S > 9 мм. При этом для про-
катки труб с S < 9 мм используется технология 
с подъемом верхнего валка пильгерстана для 
уменьшения вытяжки.

3. Наиболее правильной в определении мас-
сы пильгерголовки является методика П. Т. Еме-
льяненко, согласно которой массу пильгерголов-
ки определяют из трех основных частей: недо-
ката, переменной (профильной) части и участ-
ка трубы, примыкающего к профильной части.

4. Для уточнения методики определения объ-
ема и массы пильгерголовки разработан графо-
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