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aggregates due to the second hot transfer of pipes

Цель. Исследование возможности повышения эффективности процесса горячей пилигримовой про-
катки труб за счет их второго горячего передела после пилигримового стана. На основе анализа из-
вестных технических решений, обеспечивающих дополнительную раскатку труб по диаметру и толщи-
не стенки, разработать новые более эффективные решения.

Методика. Выбор представительных данных процессов второго горячего передела труб из научных 
и патентных источников. Решение задач по выбору оптимальных ресурсо- и энергосберегающих техно-
логических процессов и повышению качества труб за счет их очистки от окалины.

Результаты. В статье приведены результаты анализа вариантов второго горячего передела труб 
после пилигримового стана. На основании анализа известных решений предложены новые процессы до-
полнительной раскатки труб после пилигримового стана путем продольной прокатки, совмещенной с 
калибровкой труб по наружному диаметру. Разработаны новые технические решения для очистки наруж-
ной и внутренней поверхности труб от окалины после подогрева их перед дополнительной раскаткой.

Научная новизна. Установлено, что применение второго горячего передела труб позволит использо-
вать действующие немодернизированные подающие аппараты. Подтверждена необходимость осущест-
вления очистки наружной и внутренней поверхности труб от печной окалины перед вторым горячим 
переделом.

Практическая значимость. Разработанные в статье новые технические решения могут быть ис-
пользованы для модернизации и реконструкции пилигримовых трубопрокатных агрегатов, что позволит 
увеличить их производительность и повысить точность труб, а также снизить расходные коэффициен-
ты металла при использовании действующих подающих аппаратов. (Ил. 8. Библиогр.: 11 назв.)
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Введение. Пилигримовый процесс произ-
водства труб широкого сортамента по разме-
рам и маркам стали продолжает оставаться вос-
требованным в современных условиях жесткой 
конкуренции на рынках сбыта и превышения 
предложения над спросом в связи с незагружен-
ностью трубопрокатных агрегатов. Универсаль-
ность и гибкость пилигримовых агрегатов при 
прокатке малотоннажных партий труб обеспе-
чивает их экономичность в условиях динамич-
но изменяющего спроса на рынке труб.

В связи с особенностями горячей пилигри-
мовой прокатки, характеризующимися повы-
шенной разностенностью труб и более низкой 
производительностью по сравнению с другими 
процессами прокатки, необходим поиск новых 
технических решений по расширению техноло-
гических возможностей пилигримовых агрега-
тов с целью улучшения их технико-экономиче-
ских показателей.

Одним из основных направлений совершен-
ствования процесса прокатки тонкостенных 
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труб на ТПА является применение второго го-
рячего передела путем раскатки труб после пи-
лигримового стана по толщине стенки на до-
полнительном стане [1–3].

Особенности технологии горячей пилигри-
мовой прокатки труб на существующих станах, 
заключающиеся в значительной неравномерно-
сти деформации, нестабильности подачи и кан-
товки гильзы, приводят к большой поперечной 
разностенности и низкому качеству бесшовных 
труб. Устранить дефекты поверхности и суще-
ственно снизить поперечную и продольную раз-
ностенность труб можно только за счет второго 
горячего передела труб, например, введением 
в состав пилигримовой установки раскатных 
косовалковых станов. Проведенными исследо-
ваниями было установлено, что раскатка труб 
после пилигримового стана устраняет такие де-
фекты, как ужимы и бугры, а также значительно 
снижает поперечную разностенность с 10–35 % 
до 5–20 %, при этом производительность уста-
новки повышается на 15–20 % за счет увеличе-
ния подачи.

Однако за последние годы направление ис-
пользования второго горячего передела после 
пильгерстана перестало быть приоритетным по 
следующим причинам [2]:

− достигнут существенный прогресс в соз-
дании новых подающих аппаратов – главного 
фактора повышения эффективности работы 
пилигримовых агрегатов;

− усложняется технология прокатки труб на 
пилигримовом агрегате за счет установки до-
полнительных раскатных станов и увеличива-
ются издержки производства;

− необходимо удаление окалины с наружной 
и внутренней поверхности труб перед их рас-
каткой на оправке.

Для модернизации существующего в Украи-
не пилигримового агрегата необходимы новые 
подающие аппараты зарубежных фирм ФРГ и 
Италии, приобретение которых затруднитель-
но вследствие их высокой стоимости, а также до-
рогого обслуживания.

Вопросы удаления окалины с труб перед рас-
каткой на оправке в принципе могут быть ре-
шены, при этом очистка наружной поверхности 
труб применяется достаточно широко.

В связи с этим направление реконструкции 
пилигримового агрегата с установкой раскат-
ных станов представляется целесообразным, так 
как это позволит существенно повысить эффек-
тивность работы пилигримового агрегата при 
использовании немодернизированных пода-
ющих аппаратов, которые достаточно надежно 
работают уже более 40 лет.

В связи с этим необходимо провести анализ 
возможного использования различных станов 

для осуществления второго горячего передела 
труб после пилигримовых станов.

1. Технологические схемы прокатки труб 
на ТПА с дополнительной их раскаткой после 
пилигримовых станов

Уже более 80 лет существует проблема ис-
пользования второго горячего передела труб 
после пилигримового стана, причем аналогом 
здесь явилась раскатка труб на риллингах ав-
томатического агрегата. Известно, что на двух 
пилигримовых агрегатах в США в 30-х годах XX 
столетия использовались двухвалковые риллин-
ги после пилигримовых станов.

На рис. 1 приведены основные схемы дефор-
мации труб за пилигримовыми станами с уче-
том современных представлений, что каждая 
из этих схем должна содержать устройство для 
гидросбива окалины с наружной и внутренней 
поверхности труб.

История дополнительной раскатки труб 
после пилигримовой прокатки начинается с 
деформации трубы прокатываемой на пиль-
герстане двумя дополнительными валками с 
круглыми калибрами, которые располагались 
в кассете на выходной стороне стана. В момент 
начала прокатки гильзы пильгервалками, до-
полнительные валки сводились и раскатывали 
«бугры» на дорне, а после окончания прокатки 
в каждом цикле дополнительные валки разводи-
лись. Проведенные исследования этого процесса 
во ВНИТИ и на ТПА 6-12" завода им. Ильича не 
привели к промышленному его использованию. 
В истории процесса второго горячего передела 

Рис. 1. Основные технологические схемы 
деформации труб за пилигримовыми станами: 
1 – пилигримовый стан, 2 – ПШБ, 3 – устройство 

для гидросбива окалины, 4 – автоматический 
стан, 6 – автоматический стан с деформацией 

за линией центров, 6 – косовалковые раскатные 
станы (риллинги), 7 – непрерывный многоклетевой 

оправочный стан, 8 – непрерывный стан «mini», 
9 – стан «Ассu-Roll», 10 – косовалковый стан 

расширитель, 11 – многоклетевой калибровочный 
стан
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можно выделить следующие основные этапы. 
Первый этап был связан с разработкой процесса 
раскатки бугров после пилигримовой прокатки.

Второй этап был связан со схемой, предло-
женной ВНИТИ, для раскатки утолщенных кон-
цов труб после редуцирования с натяжением на 
ТПА 4-10" ТГМЗ; при этом на основной части 
трубы раскатываются бугры [1].

К этому этапу можно отнести и предложе-
ния ВНИТИ, ДМетИ и Укргипромеза, когда на 
пильгерстане прокатывают трубы с утолщенны-
ми концами для уменьшения технологической 
обрези, с последующей раскаткой утолщенных 
концов на двухвалковых риллингах [1; 4].

Третий этап был связан с использованием 
пилигримового стана в качестве заготовочно-
го с последующей существенной деформацией 
на двухвалковых риллингах (схема ВНИИМЕТ-
МАШ и ЭЗТМ) [5] или на непрерывном опра-
вочном стане (схема УралНИТИ и СевТЗ) [6]. 
При этом на риллингах прокатку ведут с вы-
тяжкой 1,5–2,5 при отношении ее к вытяжке на 
пильгерстане 1:2–1:4, а на непрерывном стане с 
удерживаемой оправкой с вытяжкой 1,3–2,0.

Рассмотрим возможные схемы второго горя-
чего передела труб. Первая схема предусматри-
вает раскатку труб после пилигримового стана 
на автоматическом стане 4 (рис. 1). При этом 
применение короткой оправки у этого стана, с 
одной стороны, является положительным фак-
тором с точки зрения затрат на инструмент, а с 
другой – негативно сказывается на качестве вну-
тренней поверхности труб.

Новым направлением в прокатке труб в кру-
глом калибре на короткой оправке явилось из-
менение характера деформации металла, кото-
рое было предложено осуществлять за линией 
центров валков на специальной калибровке, как 
ручья валков, так и короткой оправки [4]. При 
этом в отличие от автоматстана необходимо 
второй проход для раскатки утолщений осу-
ществлять на второй клети 5. По сравнению с ав-
томатстаном новая схема деформации обеспе-
чивает увеличение обжатия по толщине стенки 
трубы и улучшение условий захвата.

Наиболее известным и исследованным на-
правлением является использование косовал-
ковых раскатных станов 6 (риллингов), разме-
щаемых параллельно. Такая схема была ранее 
заложена в проект реконструкции ТПА 8-16" 
ЧТПЗ и в схему ТПА 12-32".

Схемой ВНИТИ была предусмотрена уста-
новка 2-валковых риллингов после редукцион-
но-растяжного стана для раскатки утолщенных 
концов труб (проект реконструкции ТПА 5-6" 
ТагМетЗ). В связи с тем, что малые ТПА выве-
дены из эксплуатации, то такая схема потеряла 

свою актуальность. ВНИТИ, ДМетИ и УКРГИ-
ПРОМЕЗОМ предложена комбинированная 
технология прокатки тонкостенных труб в си-
стеме «пилигримовый – двухвалковый обкат-
ный стан» [5]. 

Сущность этой технологии заключается в 
том, что на пилигримовом стане передний и за-
дний концы трубы, соответствующие затравке 
и пильгерголовке, прокатывают с увеличенной 
толщиной стенки; впоследствии толщина стен-
ки выравнивается по длине трубы на раскатном 
стане. Выбор толщины стенки на заднем конце 
трубы обусловлен возможностью снятия трубы 
с дорна при помощи шиберного устройства; 
утолщение стенки на концах (по сравнению с ее 
средней частью) не должно превышать макси-
мальной величины обжатия по стенке на раскат-
ном стане. Толщину стенки трубы на ее концах 
в процессе прокатки изменяют перемещением 
верхнего валка пилигримового стана.

Установка двухвалковых обкатных станов с 
направляющими линейками по данным ВНИ-
ТИ представляется наиболее целесообразным 
направлением реконструкции средних и боль-
ших пилигримовых агрегатов по следующим 
причинам [1; 8]:

− такая схема прокатки применялась ранее 
на пилигримовых агрегатах в США;

− имеются многочисленные исследования 
процесса поперечно-винтовой раскатки труб 
после пилигримового стана, проведенные  
ВНИТИ и ВЗМИ совместно с трубными завода-
ми и опыт использования этого процесса на ав-
томатических агрегатах;

− применение поперечно-винтовой раскатки 
труб после пильгерстана позволяет повысить 
точность труб по толщине стенки за счет сни-
жения поперечной разностенности при одно-
временном увеличении производительности 
пильгерстана за счет увеличения допустимой 
величины подачи.

В то же время применение двух- и трехвалко-
вых раскатных станов (риллингов) в составе пи-
лигримового агрегата ввиду их недостаточной 
производительности требует установки парал-
лельно двух таких станов, что увеличивает из-
держки производства.

Исследованиями ВЗМИ установлено, что 
наиболее рациональным при реконструкции 
является установка трехвалковых обкатных ста-
нов [9]. Сравнение двух- и трехвалковых обкат-
ных станов, как показала практика их работы на 
ТПА 140 со станами тандем, свидетельствует в 
пользу трехвалковых, основными достоинства-
ми которых являются: лучшие условия захвата 
заготовки валками, отсутствие направляющих 
линеек, более высокая производительность, 
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лучшее качество труб по наружной поверхно-
сти и геометрические размеры.

Трехвалковый обкатной стан позволит увели-
чить подачу на пилигримовом стане на 20–30 % 
за счет стабильной раскатки неровностей на-
ружной поверхности труб после пильгерстана, 
так называемой «бугристости труб».

Следующая схема предусматривает раскатку 
на непрерывном оправочном стане 7 с исполь-
зованием при этом пилигримового стана в каче-
стве заготовочного. При этом используется 8–10 
клетей непрерывного стана для получения зна-
чительной деформации по диаметру и толщине 
стенки, что было предусмотрено в проекте ре-
конструкции ТПА 5-12" СевТЗ [6]. Увеличение 
массы погонного метра труб на пильгерстане 
существенно повышает производительность 
ТПА практически в два раза (до 700 тыс. т в год).

Следующая схема предусматривает раскатку 
труб на «mini» непрерывном стане 8 с использо-
ванием 2–4 клетей на удерживаемой цилиндри-
ческой оправке [2]. Особенностью такой схемы 
является незначительная деформация трубы 
после пилигримового стана по толщине стенки 
для снижения поперечной и продольной раз-
ностенности и повышения тем самым точности 
труб.

Этот стан имеет уникальное сочетание высо-
кой производительности, качества получаемых 
труб по наружной и внутренней поверхности и 
низкой разностенности. В связи с этим представ-
ляется рациональным использование его для 
раскатки труб после пилигримового стана в тех 
случаях, когда не стоит вопрос о существенном 
повышении производительности ТПА.

Следующая схема предусматривает установ-
ку за пилигримовыми станами стана «Ассу-Roll» 
9 косовалкового раскатного стана с приводны-
ми дисками и удерживаемой цилиндрической 
оправкой [2]. Раскатной стан «Ассу-Roll» отли-
чается от раскатного стана Дишера только на-
личием удерживаемой цилиндрической оправ-
ки, небольшой длины, что снижает затраты на 
прокатный инструмент. Вследствие ограниче-
ния поперечной деформации достигается вы-
сокая точность труб по толщине стенки (±6 %). 
Разработаны конструкции таких станов, кото-
рые позволяют осуществить прокатку труб диа-
метром до 426 мм.

Станы «Ассу-Roll» позволяют раскатывать 
трубы с утолщенными концами после пили-
гримового стана по новой технологии, что су-
щественно снизит технологическую обрезь на 
пилигримовом стане.

Одним из новых, по нашему мнению, на-
правлений может быть использование для вто-
рого горячего передела труб косовалковых рас-

ширительных станов 10. Опыт использования 
таких станов имеется на ряде пилигримовых и 
автоматических агрегатах [1]. В последние де-
сятилетия получила развитие технология рас-
ширения труб на планетарных косовалковых 
станах, которые обеспечивают увеличение об-
жатия по толщине стенки труб с соответствую-
щим ростом наружного диаметра.

Использование такой схемы представляется 
перспективным, так как она, кроме повыше-
ния точности за счет снижения разностенно-
сти труб, позволяет существенно увеличить их 
наружный диаметр. В свою очередь, это суще-
ственно улучшает условия деформации труб на 
пилигримовых станах вследствие увеличения 
толщины стенки и снижения отношения D/S 
труб, что повысит производительность пили-
гримовой прокатки.

Осуществление расширения труб на плане-
тарном косовалковом стане возможно как в ли-
нии пилигримового агрегата, так и вне его, с от-
дельного нагрева (при этом второе направление 
более энергозатратно).

В работе [10], посвященной разработке но-
вого процесса по схеме ВНИИМЕТМАША и 
ЭЗТМ, впервые указывается на необходимость 
очистки внутренней поверхности труб после их 
подогрева в ПШБ перед риллингованием. Для 
уменьшения местного износа цилиндрической 
оправки двухвалкового риллинга предложено 
принудительно перемещать ее в процесс про-
катки. 

Анализ рассмотренных схем показывает, что 
в большинстве своем они имеют как преимуще-
ство, так и определенные недостатки с учетом 
выбираемых критериев.

Раскатные косовалковые станы риллинги 
наиболее известны вследствие их широкого при-
менения на ТПА с автоматическими станами и 
станами тандем. По многим показателям трех-
валковые станы риллинги имеют преимущества 
по сравнению с двухвалковыми, но вследствие 
более открытого очага деформации допускают 
меньшую деформацию по толщине стенки. Об-
жатие более 15 % на 3-валковых риллингах при-
водит к образованию граненности на концах 
труб и к срыву процесса.

Раскатка труб на 2- и 3-валковых риллингах с 
обжатием более 10 % по толщине стенки приво-
дит к существенному снижению стойкости ко-
ротких оправок. В этом случае стойкость опра-
вок становится отдельной проблемой.

Из двух процессов непрерывной прокатки 7 
и 8 за пилигримовыми станами наиболее эконо-
мичным является использование «mini» стана 8.

Для схемы с непрерывным станом 7, допу-
скающим большую деформацию по толщине 
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стенки, проблемой становится использование 
длинной оправки большого диаметра, так как 
пилигримовая прокатка сейчас применяется 
только для труб среднего и большого диаметра. 
При этом средние пилигримовые агрегаты стре-
мятся расширить свой сортамент в сторону труб 
большего диаметра (до 426 мм и более).

Так как окончательной операцией на пили-
гримовом агрегате является прокатка черновой 
трубы в чистовую на многоклетевом калибро-
вочном стане 11 (рис. 1) с целью получения не-
обходимого наружного диаметра труб с задан-
ной точностью, представляется рациональным 
сочетание процесса раскатки труб по толщине 
стенки с калибровкой труб, что может быть до-
стигнуто за счет, например, продольной раскат-
ки в круглом калибре на оправке с последую-
щей калибровкой труб по наружному диаметру 
в универсальном стане.

Возможное использование таких схем приве-
дено в разделе 3.

2. Технология удаления окалины с наруж-
ной и внутренней поверхности труб

Необходимость дополнительной раскатки 
труб по диаметру и толщине стенки после пи-
лигримового стана обусловливает разработку 
технологии и оборудования для удаления ока-
лины, что требует определенной реконструк-
ции участка проката после ПШБ.

Наиболее сложной является задача удаления 
окалины с внутренней поверхности труб, кото-
рая в настоящее время не решена.

Нами для решения этой задачи предложена 
технология производства труб на ТПА с пили-
гримовыми станами, которая достигается за 
счет размещения нового оборудования в линии 
ТПА [11]. 

Отличительными особенностями нового пи-
лигримового агрегата является наличие уста-
новок для гидросбива окалины с внутренней 
и наружной поверхности труб, индукционных 
подогревательных устройств и стана горячей 
правки – эгализатора.

Схема нового трубопрокатного агрегата при-
ведена на рис. 2–6.

Трубопрокатный агрегат, начиная с пиль-
герстанов 1, содержит подогревательную печь 
2 с шагающими балками, установку 3 для ги-
дросбива окалины с внутренней поверхности 
труб, установку 4 для гидросбива окалины с 
наружной поверхности труб, индукционное 
подогревательное устройство 5, раскатные ко-
совалковые станы – риллинги 6, многоклетевой 
калибровочный стан 7, косовалковый стан для 
правки труб в горячем состоянии (эгализатор) – 
8, холодильник труб – 9 (рис. 2). 

Трубопрокатный агрегат работает следую-
щим образом.

Рис. 2. Схема участка проката для осуществления 
второго горячего передела (обозначения в тексте)

Рис. 3. Схема участка проката после ПШБ 
(обозначения в тексте)

Рис. 4. Схема устройства для удаления окалины 
с внутренней поверхности труб

(обозначения в тексте)

Рис. 5. План участка для удаления окалины 
с наружной поверхности труб 

(обозначения в тексте)

Рис. 6. Кольцевой коллектор 
(обозначения в тексте)
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Заготовка круглого поперечного сечения, 

преимущественно непрерывнолитая, нагре-
вается в кольцевой печи до температуры горя-
чей деформации в зависимости от марки стали 
(1250–1280 °С). После этого с нагретой заготовки 
гидросбивом удаляется окалина. Затем заготов-
ка деформируется в гильзу в два этапа, снача-
ла заготовка прошивается в стакан на прессе с 
последующим подогревом стакана в кольцевой 
печи и раскатки стакана в гильзу с прошивкой 
донышка на косовалковом стане-элонгаторе. 
После зарядки дорна в гильзу она прокатывает-
ся в черновую трубу на одном из двух пилигри-
мовых станов 1, где затем осуществляется разде-
ление черновой трубы на мерные части.

На пилигримовом стане осуществляется ос-
новная деформация по диаметру и толщине 
стенки с вытяжкой 9–12.

После подогрева труб в печи 2 с шагающи-
ми балками они поступают на участок (рис. 3), 
где осуществляется удаление окалины сначала 
с внутренней, а затем с наружной поверхности 
труб. После печи 2 с шагающими балками труба 
по рольгангу 10 поступает до упора 11, а затем с 
помощью передаточного устройства 12 на роль-
ганг 13. В этом положении трубы осуществляется 
удаление окалины с ее внутренней поверхности 
с помощью установки 3 (рис. 4). При этом теле-
жка 14, на которой закреплен гидравлический 
трубопровод 15 с форсункой 16 на конце, начи-
нает движение в сторону неподвижной трубы 
на рольганге 13. Одновременно или с заданной 
выдержкой времени включаются подача воды 
высокого давления (Р = 180 бар или 18 МПа) в 
трубопровод 15. Гидравлический трубопровод 
15 с работающей форсункой 16 перемещается на 
всю длину обрабатываемой трубы (рис. 4). Тру-
бопровод и форсунка остаются равноудаленны-
ми от стенки трубы за счет управляемых опор, 
закрепленных на трубопроводе. Сбитая жидко-
стью высокого давления окалина перемещается 
струей гидросбива к торцу трубы и попадает в 
кессон 17 для сбора окалины. Когда форсунка 
доходит до торца трубы, дается команда (сиг-
нал) на снятие высокого давления воды и ревер-
сирование тележки, которая на более высокой 
скорости извлекает гидравлический трубопро-
вод из обработанной трубы. Затем включается 
рольганг 13 и труба перемещается по направле-
нию к установке 4 для гидросбива окалины с на-
ружной поверхности трубы (рис. 3). 

Установка для гидросбива окалины с наруж-
ной поверхности трубы представляет собой 
кольцевой коллектор 4 с форсунками 18 для по-
дачи воды высокого давления. При этом фор-
сунки распределены равномерно по периметру 
кольцевого коллектора. Расстояние от сопла 

форсунки 18 до наружной поверхности тру-
бы составляет h. Ширина струи на расстоянии 
110 мм – «в», толщина струи на том же расстоя-
нии – «m», удельное давление струи на обраба-
тываемую поверхность на расстоянии 110 мм – 
«n», давление воды в коллекторе – «р».

На рис. 6 показана схема обработки трубы с 
минимальным диаметром D1.

При диаметрах труб в пределах 168–377 мм 
рациональные параметры гидросбива окали-
ны составят: h = 110 мм, в = 56 мм, m = 5,0 мм,  
n = 1,84 Н/мм2 (1,84 МПа), p = 180 бар (18 МПа).

При изменении наружного диаметра обраба-
тываемых труб осуществляется замена кольце-
вого коллектора для обеспечения оптимального 
расстояния между форсункой и трубой. В случае 
использования кольцевого коллектора с регули-
руемым радиальным положением форсунок он 
не заменяется при переходе на обработку дру-
гих размеров труб. Сбитая окалина с наружной 
поверхности труб также попадает в кессон 17 
(рис. 5). В результате гидросбива окалины с вну-
тренней и наружной поверхности труб проис-
ходит понижение ее температуры (~110–150 °С) 
ниже допустимого значения, которое опреде-
ляется условиями последующей деформации 
труб. Для восстановления температуры трубы 
до нормативной установлено несколько индук-
ционных подогревательных устройств в виде 
кольцевых индукторов 5, каждый из которых 
может подогревать свой диапазон диаметров 
труб. Индукторы 19, не участвующие в работе, 
выведены из линии рольганга. Трубы различно-
го диаметра имеют разную высоту оси относи-
тельно рольганга, поэтому предусматривается 
регулировка по высоте гидравлического трубо-
провода 15 и кольцевого коллектора 4.

После подогрева труб в индукторах 5 осу-
ществляется дополнительная раскатка черно-
вой трубы на короткой оправке в косовалковом 
стане 6 – риллинге для улучшения качества на-
ружной и внутренней поверхности и снижения 
поперечной и продольной разностенности. На-
личие двух параллельно расположенных ста-
нов-риллингов обусловлено более низкой их 
производительностью.

Удаление окалины с наружной и внутрен-
ней поверхности труб перед раскаткой на стане 
риллинге в значительной степени улучшает ка-
чество поверхности труб и повышает стойкость 
инструментов (валков и оправок). В процессе 
раскатки труб на станах риллингах с обжатием 
по толщине стенки 5–10 % происходит сниже-
ние поперечной и продольной разностенности 
труб. Затем труба поступает на многоклетевой 
калибровочный стан 7, где черновая труба де-
формируется в чистовую с окончательными 
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размерами в горячем состоянии по наружному 
диаметру и толщине стенки. При калиброва-
нии черновой трубы в чистовую общее обжатие 
по наружному диаметру не превышает 12 %, а 
частное обжатие в одной клети ≤2 %.

Последующая правка труб на косовалко-
вом стане эгализаторе 8 обеспечивает получе-
ние необходимой прямолинейности по длине 
и особенно концевых участков. Завершающей 
операцией является охлаждение труб на холо-
дильнике 9.

Использование в трубопрокатном агрегате 
преимущественно с пилигримовыми станами 
установок для гидросбива окалины с наружной 
и внутренней поверхности труб перед раскат-
ными станами риллингами с предварительным 
восстановлением температуры труб позволит 
повысить качество поверхности труб за счет 
предотвращения закатки окалины в стенку и 
снизить тем самым отбраковку труб, а также 
снизить обрезь за счет снижения концевой кри-
визны в результате горячей правки труб после 
калибровки на стане-эгализаторе.

3. Варианты реконструкции ТПА 5-12» ПАО 
«Интерпайп НТЗ» для осуществления второго 
горячего передела

3.1. Реконструкция 5-клетевого калибро-
вочного стана для обжатия труб по 
толщине стенки в круглом калибре 
за линией центров 

Производство тонкостенных го-
рячекатаных труб на ТПА 5-12» с 
пильгерстанами затруднено услови-
ями деформации и температурным 
режимом прокатки труб с толщиной 
стенки менее 8 мм на пильгерстанах, 
поперечной и продольной разно-
стенностью труб и т. п.

Для прокатки тонкостенных труб 
конкурентоспособного сортамента 
предлагается на базе участка горячей 
отделки ТПА 5-12» трубного цеха № 
4 создать второй горячий передел 
с деформацией стенки до 30 % при 
раскатке труб в круглом калибре на 
неподвижной конусной оправке за 
линией центров рабочих валков [7].

Основным элементом модерни-
зации технологии является рекон-
струкция оборудования одного из 
двух калибровочных станов (12- или 
5-клетевого), которая обеспечит про-
катку труб 1 в круглых калибрах на 
неподвижных оправках 2 и 3, уста-
новленных в первых двух клетях 4 и 
5 на стержне 6 реконструируемого 
стана с последующим безоправоч-

ным калиброванием в непрерывном режиме 
(рис. 7).

Выполнен эскизный проект реконструкции 
пятиклетевого непрерывного стана на участ-
ке горячей отделки трубного цеха № 4 ПАО  
«Интерпайп НТЗ».

При реконструкции входная сторона ка-
либровочного стана оборудуется замком 7, 
предназначенным для удержания стержня с 
оправками во время прокатки, регулировки 
положения оправок в раскатных клетях, а так-
же для свободного прохода передельной трубы 
при перезагрузке рабочей линии (рис. 8). Кроме 
этого, входная сторона оборудуется механизма-
ми центровки стержня, удерживания его при от-
крытом замке и устройствами транспортировки 
труб перед задачей в первую раскатную клеть.

Реконструкция в промышленном варианте 
включает систему циркуляции стержней, а так-
же механизмы замены и охлаждения оправок, 
однако это практически не влияет на исполь-
зование калибровочного стана в традиционной 
технологической схеме производства труб.

Новая технология второго передела после по-
догрева труб в ПШБ обеспечивает деформацию 
в раскатных клетях с удлинением 1,25–1,35 при 
обжатии стенки 20–25 % и незначительном, на 

Рис. 7. Схема прокатки труб на реконструируемом 5-клетевом 
калибровочном стане (обозначения в тексте)

Рис. 8. Схема прокатки труб на универсальном стане: 
А – начало прокатки, Б – одновременная прокатка в обжимной 
и чистовой группах клетей, В – окончание процесса прокатки; 

1 – валки клетей универсального стана, 2 – цилиндрическая 
оправка, 3 – стержень оправки, 4 – замок, 5 – труба перед 

прокаткой, 6 – труба после прокатки 
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0,7–1,5 %, увеличении диаметра за линией цен-
тров рабочих валков.

В рамках освоенного сортамента новая техно-
логия с раскаткой труб после подогрева обеспе-
чивает:

− гарантированное производство тонкостен-
ных труб длиной более 12 м за счет прокатки 
в круглом калибре на неподвижной конусной 
оправке при повышенной деформационной 
способности процесса раскатки за линией цен-
тров рабочих валков;

− повышение точности за счет изменения схе-
мы напряженно-деформированного состояния 
при раздаче трубы по диаметру на конусной 
оправке и за счет применения круглого калибра 
с малым углом выпуска. При этом обеспечива-
ются требования АSТМ по диаметру и толщине 
стенки;

− снижение расхода металла в пределах 15–
25 кг на тонне труб за счет повышения массы 
годного в раскате при практически неизменной 
технологической обрези;

− повышение производительности пилигри-
мовой установки на 10–15 % за счет увеличения 
подачи при периодической прокатке более тол-
стостенных труб;

− рациональное использование минусового 
поля допуска по толщине стенки при производ-
стве экономичных труб;

− возможность производства труб длиной бо-
лее 13 м с допуском по длине ±1,0 %.

Кроме перечисленных преимуществ, модер-
низация открывает новое направление – рас-
ширение освоенного и стандартного сортамен-
тов горячекатаных труб в область более тонких 
стенок (на 1–2 позиции). Важность этого трудно 
переоценить в условиях жесткой конкурентной 
борьбы за рынки сбыта продукции. 

Примеры прокатки труб с дополнительной 
их раскаткой приведены в табл. 1.

3.2. Реконструкция 5-клетевого калибро-
вочного стана для деформации стенки трубы 
на цилиндрической оправке

Существующий 5-клетевой калибровочный 
стан подвергается реконструкции для осу-
ществления деформации одновременно в двух 
группах клетей, причем в первой – обжимной 
группе, имеющей не менее двух клетей, дефор-
мацию осуществляют на удерживаемой цилин-
дрической оправке с вытяжкой 1,1–1,4, а во вто-
рой – чистовой группе, имеющей не менее трех 
клетей, деформацию трубы осуществляют по 
наружному диаметру без оправки [11]. Сниже-
ние поперечной и продольной разностенности 
труб, в том числе характерного для пильгеро-
вания дефекта «бугристость», достигается за 
счет раскатки утолщенных участков труб по-

сле пильгерстана не менее чем в двух калибрах 
между ручьевыми валками и цилиндрической 
оправкой. Необходимость деформации трубы 
по стенке во второй клети обусловлена ушире-
нием металла в выпуске валков первой клети. 
При этом возможное увеличение клетей обжим-
ной группы (более двух) увеличивает перерас-
пределение деформации между пильгерстаном 
и универсальным станом продольной прокатки. 
Выбор величины коэффициентов вытяжки в об-
жимной группе клетей универсального стана в 
пределах 1,1–1,4 обусловлен необходимостью 
как полной раскатки «бугров» – местных утол-
щений стенки трубы после пильгерстана, так 
и гарантированного снижения разностенности 
труб до величины ±10 %.

Длина цилиндрической оправки определяет-
ся из выражения:

lo = Lмк × (К – 0,5),

где Lмк – величина межклетевого расстояния, 
определяемая расстоянием между линиями 
центров валков двух смежных клетей обжимной 
группы; К – количество клетей обжимной груп-
пы универсального стана.

Стадии процесса прокатки на универсаль-
ном стане приведены на рис. 8.

Предложенный вариант второго горячего 
передела труб после пильгерстана обеспечивает 
снижение поперечной и продольной разностен-
ности труб, а также увеличение производитель-
ности пильгерстанов за счет повышения подачи 
на 10–20 % при пильгеровании более толстых 
стенок труб.

Выводы
1. В связи с повышенной разностенностью 

труб после пилигримовой прокатки и низкой 
производительностью стана использование 
второго горячего передела труб за счет допол-
нительной их раскатки на отдельном стане по-
зволяет улучшить технико-экономические по-
казатели пилигримового агрегата.

2. Проанализированы известные технологи-
ческие схемы второго горячего передела труб за 
пильгерстанами и установлено, что для малых 
обжатий по стенке (до 10 %) возможно использо-
вание трехвалковых риллингов, а при обжатиях 
более 15 % целесообразно применение двухвал-
ковых риллингов с направляющими линейками.

3. Применение второго горячего передела яв-
ляется в определенной степени альтернативой 
замены существующих подающих аппаратов.

4. Для осуществления дополнительной рас-
катки труб по стенке за пильгерстанами необ-
ходимо осуществлять очистку внутренней и на-
ружной поверхности труб.
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В качестве одного из вариантов предложена 

схема ТПА с пильгерстанами с размещением 
устройств для внутренней и наружной очистки 
труб от окалины с подогревом труб в индукто-
рах для компенсации потерь тепла.

5. Рассмотрены два варианта реконструкции 
пятиклетевого калибровочного стана ТПА 5-12» 
ПАО «Интерпайп НТЗ» для осуществления до-
полнительной раскатки труб с одновременным 
их калиброванием по наружному диаметру. 
Оба варианта обеспечивают дополнительную 
раскатку трубы по толщине стенки продольной 
прокаткой, вместо поперечно-винтовой, что 
уменьшает массу оборудования. Первый вари-
ант обеспечивает увеличение деформации по 
стенке, но менее технологичен. Выбор наиболее 
оптимального из этих вариантов требует более 
глубокой технико-экономической проработки.
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Purpose. Investigation of the possibility of increasing 
the efficiency of the process of hot pilgrim rolling of pipes 
due to their second hot redistribution after the pilgrim mill. 
Based on the analysis of well-known technical solutions 
providing additional rolling of pipes along the diameter 
and wall thickness, to develop new more efficient 
solutions.

Methodology. Selection of representative data for 
the processes of the second hot transfer of pipes from 
scientific and patent sources. The solution of problems 
on the selection of optimal resource and energy-saving 
technological processes and improvement of the quality 
of pipes due to their cleaning from scale.

Findings. In the article results of the analysis of 
variants of the second hot redistribution of pipes after 
a pilgrim mill are resulted. Based on the analysis of the 
known solutions, new processes of additional rolling of 
the pipes after the pilgrim mill by means of longitudinal 
rolling combined with the calibration of pipes by the 
external diameter are proposed. New technical solutions 

have been developed for cleaning the outer and inner 
surfaces of pipes from scale after heating them before 
additional rolling.

Originality. It is established that the use of the 
second hot pipe processing will allow the use of operating 
unmodern feeders. The necessity of cleaning the outer 
and inner surfaces of the pipes from furnace scale before 
the second hot repartition has been confirmed.

Practical value. The new technical solutions 
developed in the article can be used for modernization 
and reconstruction of pilgrim pipe-rolling units, which will 
increase their productivity and improve the accuracy of 
the pipes, as well as reduce the consumption coefficients 
of the metal using the operating feeders.

Key words: pipe, pilgrim mill, cleaning of scale, 
modernization.
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