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Цель. Разработка и исследование эффективности организации горячего посада непрерывнолитых 
заготовок, поступающих с ООО «Интерпайп Сталь», при производстве труб на пилигримовом агрегате 
5-12’’ ПАО «Интерпайп НТЗ», образующих литейно-прокатную линию.

Методика. Анализ использования энергосберегающих технологий в прокатном производстве, мате-
матическое моделирование температурного поля заготовки после литейного модуля (МНЛЗ). Расчеты 
расхода природного газа при холодном и горячем нагреве непрерывнолитых заготовок в нагревательной 
печи прокатного модуля.

Результаты. В статье разработаны варианты новой энергосберегающей технологии на литейно-
прокатной линии при производстве горячекатаных труб. Приведены результаты математического мо-
делирования изменения температурного поля заготовки после литейного модуля (МНЛЗ). Выполнены 
расчеты экономии природного газа при нагреве горячих заготовок от 700 до 1280 °С.

Научная новизна. В статье установлена возможность использования энергосберегающей техноло-
гии на предложенной литейно-прокатной линии и рассмотрены различные ее варианты при прокатке 
холодных и горячих непрерывнолитых заготовок. Выполнено моделирование изменения температурного 
поля заготовки после литейного модуля (МНЛЗ). Показана возможность увеличения методической (неот-
апливаемой) зоны печи путем отключения ряда горелок.

Практическая значимость. Использование технологии горячего посада непрерывнолитых загото-
вок может обеспечивать экономию природного газа в нагревательной печи ТПА 5-12˝ либо за счет повы-
шения производительности, либо за счет изменения температурного режима по зонам печи. Расчеты 
показали, что экономия природного газа может составить 500 м3 в час при нагреве заготовок от 700 до 
1280 °С и производительности печи 45 т/ч. (Ил. 5. Библиогр.: 15 назв.)
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Введение. Металлургические предприятия 

Украины с полным циклом имеют затраты то-
плива на уровне 1,4–1,6 т.у.т/т выработанной 
продукции, причем доля энергозатрат в себе-
стоимости проката составляет 40 %. На пред-
приятиях Японии и США эти затраты составля-
ют 0,7–0,8 т 0,9–1,0 т.у.т/т [1; 2].

В прокатном производстве затраты топлива 
составляют 10–12 % общих потребностей в энер-
гетических ресурсах металлургического пред-
приятия.

Одним из эффективных направлений сниже-
ния энергоемкости металлургической продук-
ции является использование тепловых вторич-
ных энергоресурсов (ВЭР) в многостадийной 
технологической цепочке. В первую очередь 
это относится к использованию теплоты проме-
жуточного продукта (полуфабриката) в следу-
ющем металлургическом переделе. Например, 
при производстве стали используется теплота 
жидкого чугуна, «горячий посад» слитков и за-
готовок в нагревательные колодцы и проходные 
методические печи. Последнее направление 
претерпело значительные изменения в связи с 
развитием сталеплавильных и прокатных тех-
нологий и агрегатов: внедрением агрегатов не-
прерывной разливки, литейно-прокатных ком-
плексов [3–5].

Известно, что основная экономия энерге-
тических ресурсов в прокатном производстве 
достигается использованием теплоты металла 
из предшествующего (сталеплавильного) про-
изводства. При разливке металла в изложницы 
обеспечивают скоростную доставку металла в 
нагревательные колодцы, желательно с «жид-
кой» сердцевиной. Это позволяет сократить 
затраты топлива прокатного производства на 
30–40 %. В случае использования машин непре-
рывного литья заготовок (МНЛЗ) необходимо 
максимально приближать прокатные станы к 
кристаллизаторам машин. Это технологиче-
ское решение обеспечивает экономию от 25 до  
70 кг у.т/т проката. Прокатный стан также нуж-
но строить в одну технологическую линию с 
МНЛЗ с целью максимального использования 
теплоты металла после его разлива. 

Таким образом, актуальной задачей является 
обеспечение горячего посада заготовок МНЛЗ в 
нагревательные печи перед подачей на прокат-
ный стан. Это позволит сократить энергозатра-
ты по данным [6] от 25 до 70 кг у.т/т проката. 
Реализация такой технологии возможна при соз-

дании новых технологических линий. В случае 
реконструкции действующего производства, 
когда МНЛЗ не входит в одну технологическую 
линию с печью стана, возможна реализация «го-
рячего посада» с использованием термосов при 
их транспортировке. При этом эффективность 
такого варианта связана с организацией достав-
ки металла к печи и необходимостью исполь-
зования печи не только как нагревательного 
агрегата, а и как накопителя, обеспечивающего 
стыковку при работе МНЛЗ и прокатного стана.

Значительную экономию энергетических за-
трат на нагрев металла можно получить путем 
реконструкции печного хозяйства с использо-
ванием современных методов отопления, эф-
фективных горелок, теплообменных устройств 
(регенераторов и рекуператоров), современных 
огнеупорных и теплоизоляционных материалов 
и др. В связи с тем, что эти направления имеют 
важное значение, они требуют отдельного де-
тального рассмотрения.

Экономия энергоресурсов должна стать од-
ним из основных критериев оценки уровня но-
вого и реконструкции действующего оборудо-
вания в черной металлургии [6].

Необходимо отметить, что, как и ранее, к го-
рячему посаду, прямой прокатке остается до-
статочно негативное отношение. Существуют 
определенная предубежденность и инертность 
мышления и у проектантов. Хотя, если быть объ-
ективными, рассматриваемые энергосберегаю-
щие технологии, а к ним можно отнести низко-
температурную прокатку, являются достаточно 
сложными в реализации в условиях действую-
щих производств. И даже при проектировании 
новых производств требования энергосбереже-
ния за счет приближения МНЛЗ к прокатному 
стану зачастую не выполняются.

Современная металлургическая технология 
на комплексе «сталь-прокат» ориентируется 
на энергосберегающую прямую2 (транзитную) 
прокатку или прокатку с горячим посадом3 в на-
гревательные печи [7; 8].

Как правило, проектируемые новые заводы 
имеют в одной технологической линии стале-
плавильный агрегат, оборудование для внепеч-
ной обработки металла, МНЛЗ и прокатные ста-
ны, блюмы и слябы на которые подаются либо 
сразу (после небольшого подогрева в печах вы-
равнивания температуры), либо после подогре-
ва в обычных нагревательных печах, куда раска-
ты подаются уже в горячем состоянии.

2Прямая (транзитная) прокатка означает, что остаточный нагрев сляба вплоть до входа в томильную печь 
для выравнивания температуры перед прокатным станом достаточен для осуществления процесса прокатки.

3Горячий посад означает, что некоторое количество тепловой энергии должно быть подведено к слябу в 
печи перед широкополосным станом горячей прокатки, но мероприятия по зачистке и т. п. не требуются.
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Необходимым условием прямой прокатки 

является автоматизация процесса разливки, по-
зволяющая получать металл с высоким и ста-
бильным качеством поверхности, дополнитель-
ная зачистка которой не требуется.

В деле экономии энергоресурсов важная роль 
принадлежит непрерывной разливке стали. По 
данным фирмы «Никкон Конан» (Япония) по-
вышение доли непрерывнолитой стали на 1 % 
дает экономию энергии 10,42 Мдж/т стали [9].

Повышение выхода годного за счет разливки 
стали на МНЛЗ по сравнению с разливкой в из-
ложницы оценивается (при пересчете на кокс, 
требуемый для производства чугуна) примерно 
в 9 % первичных энергоносителей.

Заметное улучшение качества поверхности 
литых заготовок при использовании водовоз-
душного охлаждения и возможность повыше-
ния температуры непрерывнолитой заготовки 
после МНЛЗ способствовали широкому при-
менению на ряде зарубежных фирм техноло-
гии горячего посада слябов и блюмов в нагре-
вательной печи [10–13]. По данным фирмы 
«VOEST-Alpine» (Австрия) это позволило реа-
лизовать перевозку горячих слябов с температу-
рой поверхности около 600 °С, что обеспечило 
экономию энергии до 630 Мдж/т металла [10]. 
Имеются данные японской фирмы «Кавасани 
Сэйтэцу» о доведении доли слябов, направлен-
ных на прокатку горячим посадом, до 70 % [11], 
а на заводе фирмы «Син ниппон сэйтэцу» – до 
90 %, в результате чего сэкономлено до 50 % то-
плива по сравнению со старой технологией про-
изводства [12].

Экономия энергии может быть достигнута 
и непосредственно в процессе прокатки за счет 
сокращения холостого хода агрегатов, исполь-
зования универсальных шарниров, а также со-
временных тиристорных преобразователей 
переменного тока, разработкой оптимальной 
программы обжатий (включением лишь необ-
ходимого комплекса стана) и др.

Целью настоящей статьи является разработ-
ка и исследование эффективности организации 
горячего посада непрерывнолитых заготовок 
ООО «Интерпайп Сталь» при производстве 
труб на пилигримовом стане ПАО «Интерпайп 
НТЗ».

Изложение основных результатов иссле-
дований. Используемые в прокатном произ-
водстве энергосберегающие технологии (пря-
мая прокатка и горячий посад) практически не 
применяются при производстве горячекатаных 
бесшовных труб на различных трубопрокатных 
агрегатах (ТПА). В последние годы многие за-
воды с трубопрокатными агрегатами внедрили 
технологию получения круглых непрерывно-

литых заготовок высокого качества, что создает 
предпосылки для разработки энергосберегаю-
щих технологий на комплексе «МНЛЗ – ТПА».

Как было отмечено выше, основными на-
правлениями энергосбережения в прокатном и 
трубном производстве являются осуществление 
прямой прокатки горячей исходной заготовки 
или осуществление горячего посада заготовки в 
печи прокатного стана.

Как известно, на промышленной площадке 
ПАО «Интерпайп НТЗ» размещается трубопро-
катный цех № 4 с ТПА 5-12’’ с пилигримовыми 
станами.

В состав ТПА 5-12’’ входят следующие участ-
ки: участок складирования и подготовки за-
готовки к прокатке, участок нагрева заготов-
ки, состоящий из двух кольцевых печей КП1 и 
КП2, участок получения гильзы, состоящий из 
прошивного горизонтального пресса, подогре-
вательной кольцевой печи КП3 и стана-элонга-
тора, участка пилигримовых станов ПС № 1 и 
ПС № 2 с двумя внестановыми зарядками дорна 
в гильзы и двумя огневыми резками прокатной 
клети на мерные трубы, участок горячей кали-
бровки труб, состоящий из подогревательной 
печи с шагающими балками (ПШБ) и двух па-
раллельно расположенных калибровочных ста-
нов, участок холодной отделки труб, состоящий 
из холодильной и двух параллельно установ-
ленных правильных машин.

На ТПА 5-12’’ получают бесшовные горячека-
таные трубы с широким диапазоном размеров: 
по диаметру 168–426 мм, по толщине стенки 
7–50 мм из углеродистых и низколегированных 
марок сталей.

Особенностью технологии получения труб 
на ТПА 5-12’’ до недавнего прошлого являлось 
использование мартеновского слитка, получен-
ного отливкой в сквозные уширенные к низу из-
ложницы.

Существенным недостатком ранее применяв-
шейся технологии являлось низкое качество слит-
ков с усадочными раковинами, что приводило к 
увеличению отбраковки в основном по внутрен-
ним дефектам труб и снижению выхода годного.

В конце 2011 года было закончено сооруже-
ние электросталеплавильного комплекса с ма-
шинами непрерывного литья заготовок. Уже в 
течение 2012 года ТПА 5-12’’ полностью пере-
шел на прокатку труб из круглой непрерывно-
литой заготовки ООО «Интерпайп Сталь». Было 
достигнуто снижение расходных коэффициен-
тов металла при использовании непрерывно-
литого металла вместо мартеновского слитка и 
увеличение выхода годного.

Технология получения круглых непрерыв-
нолитых заготовок на МНЛЗ обеспечивает до-
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статочно высокое качество их наружной поверх-
ности, что устраняет необходимость зачистки 
заготовок.

Расположение ООО «Интерпайп Сталь» 
вблизи цеха № 4 с ТПА 5-12’’ обусловливает воз-
можность осуществления горячего посада отли-
той на МНЛЗ заготовки в кольцевую печь ТПА 
5-12’’. Осуществление такой технологии позво-
лило бы значительно экономить природный 
газ, используемый для нагрева металла под про-
катку.

Инициатором новой энергосберегающей тех-
нологии выступил А. И. Козловский – директор 
Института развития ПАО «Интерпайп НТЗ».

Интересно, что рядом с ООО «Интерпайп 
Сталь» расположен также ТПА 140 со станами 
«тандем» продольной прокатки, который полу-
чает заготовку с ООО «Интерпайп Сталь». Это 
может быть основой для разработки новой тех-
нологии на комплексе «МНЛЗ – ТПА 140».

Недостатком существующей технологии про-
катки труб на комплексе «МНЛЗ – ТПА 5-12’’ с 
пилигримовыми станами» является использова-
ние холодных заготовок для их нагрева в коль-
цевой печи под прокатку, что приводит к необ-
ходимости значительного расхода природного 
газа.

Директором института развития А. И. Коз-
ловским была поставлена задача разработки 
литейно-прокатной линии для производства 
бесшовных горячекатаных труб из непрерывно-
литой круглой заготовки, полученной из ООО 
«Интерпайп Сталь», на ТПА 5-12’’ с пилигри-
мовыми станами ПАО «Интерпайп НТЗ» с це-
лью осуществления горячего посада заготовки и 
снижения тем самым энергозатрат при горячей 
прокатке труб.

Сотрудниками Института развития ПАО 
«Интерпайп НТЗ» и Национальной металлур-
гической академии Украины под руководством 
А. И. Козловского была предложена концепция 
литейно-прокатной линии (рис. 1), которая в 
общем случае состоит из трех модулей: литей-
ного (Л), транспортного (Т) и прокатного (П), на 
которую был получен патент Украины на по-
лезную модель [14].

Транспортный модуль (Т) представляет со-
бой ряд выполненных с возможностью пере-

Рис. 1. Общая схема литейно-прокатной линии:
Л – литейный модуль; Т – транспортный модуль;

П – прокатный модуль

мещения контейнеров для транспортировки 
горячих НЛЗ. При этом контейнеры должны 
быть теплоизолированы и обеспечить загрузку 
и выгрузку заготовок. Перемещение контейне-
ров может быть осуществлено с помощью желез-
нодорожного или автомобильного транспорта.

Проблемным вопросом производства труб 
на литейно-прокатной линии (рис. 1) являет-
ся необходимость разделения горячих НЛЗ на 
мерные части в условиях существующего про-
катного модуля (ТПА 5-12’’). Это обусловливает 
необходимость введения в линию (рис. 2) допол-
нительного модуля (В), обеспечивающего под-
готовку заготовки к прокатке на ТПА 5-12’’ [15].

Рис. 2. Схема литейно-прокатной линии
с модулем подготовки заготовки
(обозначения: см. рис. 1 и текст)

В настоящее время известны и применяются 
на практике для разделения горячих заготовок 
и проката три основных метода:

•	резка дисковыми пилами;
•	кислородная резка, используемая на МНЛЗ;
•	резка роторными пилами ударного дей-

ствия конструкции ВНИИМетмаш;
•	резка абразивными кругами.
Несмотря на то, что дисковые пилы отлича-

ются повышенным шумом при резке, исполь-
зование пил ударного действия конструкции 
ВНИИМетмаш снижает шумовой барьер вслед-
ствие кратковременности собственно процесса 
резки (менее 1 с).

В мире получает все большее распростране-
ние горячая абразивная резка труб (резка тре-
нием). Диски в основном изготавливают из спе-
циального корунда со связкой из искусственной 
смолы. Диаметры таких дисков, армированных 
стекловолокном, достигают 1800 мм при тол-
щине до 18 мм и окружной рабочей скорости 
80–100 м/с.

По сравнению с другими видами резки горя-
чая резка трением обладает следующими пре-
имуществами: более высоким качеством поверх-
ности реза под прямым углом без изменения 
структуры металла; меньшим образованием 
грата; пониженным шумом; возможностью рез-
ки при заниженных температурах; возможно-
стью резки особо прочных сталей; повышенным 
выходом годного; высокой стойкостью режуще-
го инструмента.

Технические параметры абразивной резки: 
скорость  – 80–100 м/с; производительность по 
площади разрезаемого сечения  – 10–30 см2/с; 
номинальная мощность привода – 15–280 кВт.
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Предстоит еще определиться с наиболее при-

емлемым методом разделения горячих НЛЗ на 
мерные части с учетом диаметров заготовки, ма-
рок сталей и их температурой перед разделением.

Новая технология должна обеспечить сни-
жение энергозатрат при нагревании литых за-
готовок в кольцевой печи для их деформации и 
увеличения точности труб.

Это обусловлено тем, что введение машины 
непрерывного литья заготовки в линию в со-
четании с указанной конструкцией дополни-
тельного транспортного средства, связывающе-
го эту машину с кольцевой печью для нагрева 
заготовки, позволяет сохранить и использовать 
высокую температуру металла за счет его вну-
треннего тепла, имеющегося при отливке заго-
товок. Как результат – горячий посад заготовок 
в кольцевую печь с температурой близкой 600–
700 °С, что позволяет отключить ряд зон коль-
цевой печи и тем самым снизить энергозатраты. 
Кроме того, горячий посад заготовок приведет 
к их более равномерному нагреву и даст воз-
можность регулировать температуру заготовок 
в процессе нагрева с точностью ±10–20 °С, при 
нагреве холодных заготовок под деформацию – 
только около ±40 °С. Последнее должно повы-
сить точность труб.

Предложенная линия может функциониро-
вать следующим образом.

В соответствии с заявками на производство 
конкретного размера труб с заданной маркой 
стали разливают сталь необходимого состава на 
машине непрерывного литья заготовок в кру-
глые заготовки, диаметр которых определяется 
таблицей прокатки. На машине непрерывного 
литья заготовок осуществляют резку заготовок в 
одинаковом темпе с разливкой стали на штанги 
длиной 6–10 м. Разделение заготовок на мень-
шие длины снижает производительность МНЛЗ 
и, соответственно снижает объемы производ-
ства. Заготовки длиной 6–10 м при температуре 
650 °С загружают в контейнеры через окна за-
грузки и устанавливают их, например, на под-
вижную специальную платформу, на которой 
транспортируют заготовки к прокатному мо-
дулю, представляющему собой пилигримовый 
агрегат 5-12’’. Перед прокатным модулем распо-
ложен модуль подготовки заготовки к прокатке.

Возможны три основных варианта производ-
ства труб в соответствии с составом оборудо-
вания модуля для подготовки НЛЗ к прокатке 
(рис. 3).

Согласно первому варианту (I) горячие заго-
товки поступают на участок разделения их на 
мерные части с помощью, например, роторной 
пилы ударного действия, и далее в кольцевую 
нагревательную печь (КП) прокатного моду-

Рис. 3. Модуль подготовки НЛЗ к прокатке
на ТПА 5-12’’:

1 – печь-копильник; 2 – устройство для разделения 
горячих заготовок; 3 – склад холодных заготовок; 
4 – пила для резки холодных заготовок;
КП – кольцевая печь; Т – транспортный модуль

ля для подогрева до температуры деформации 
(1260–1280 °С) и последующей прокатки заго-
товки в трубу.

Согласно второму варианту (II) горячие за-
готовки поступают в буферную термостатиче-
скую печь-копильник 1 с последующей резкой 
их на мерные части с помощью пилы 2 и зада-
чей в кольцевую нагревательную печь КП.

В соответствии с третьим вариантом (III) го-
рячие заготовки складируются до полного осты-
вания с последующим разделением в холодном 
состоянии на дисковой пиле и задачей в кольце-
вую нагревательную печь.

Наличие трех вариантов производства труб 
обусловлено необходимостью согласования 
производительности четырех модулей (Л, Т, В и 
П) при использовании холодных и горячих за-
готовок.

В печи-копильнике 1 обеспечивается подо-
грев и стабилизация температуры заготовок, ко-
торые передаются от литейного модуля к про-
катному модулю. Заготовки после разделения 
их на мерные части подогревают в кольцевой 
печи до температуры 1270–1280 °С. Затем после 
гидросбива окалины заготовки деформируются 
последовательно на прошивном прессе, стане 
элонгаторе, пилигримовом и калибровочном 
станах прокатного модуля (ТПА 5-12’’).

В качестве примера рассмотрим изготовле-
ние труб размером D×S = 355,6 × 12,7 мм из стали 
20 на предложенной линии, состоящей из четы-
рех модулей (рис. 3). На литейном модуле полу-
чают и разливают на МНЛЗ горячую заготовку 
с температурой 600–650 °С диаметром 470 мм 
и длиной штанги 8670 мм. Производство труб 
возможно по трем вариантам. В соответствии с 
таблицей прокатки мерная часть заготовки со-
ставляет 2155 мм. Вследствие разной производи-
тельности модулей Л, Т, В и П невозможно осу-
ществить горячий посад заготовок после МНЛЗ 
непосредственно в кольцевую нагревательную 
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печь прокатного модуля. Для увеличения объ-
ема заготовок, которые поступают при темпе-
ратуре 600-650 °С в кольцевую печь необходимо 
создание буферных резервов горячих заготовок, 
что обеспечивается наличием печи-копильника 
1 (рис. 3), где заготовки определенное время вы-
держиваются с целью термостатирования. Та-
ким образом, печь-копильник 1 является буфер-
ным термостатирующим средством. Вследствие 
необходимости проведения плановых ремонтов 
оборудования и при аварийных его остановках 
создается также буферный резерв холодных за-
готовок. Согласно первому варианту (I) заготов-
ки, которые поступают с литейного модуля при 
температуре 600–650 °С, разделяются на мерные 
части, например, роторными пилами ударного 
действия, у которых время, необходимое соб-
ственно для резки металла, не превышает 1 с, что 
позволяет снизить потери температуры заготов-
ки при ее разделении на несколько мерных ча-
стей. Затем мерные заготовки поступают в коль-
цевую печь, где подогреваются с 600–650 °С до 
1270–1280 °С. В этом случае вследствие горячего 
посада заготовок в КП обеспечивается экономия 
энергоресурсов за счет снижения расхода при-
родного газа, которым отапливается КП.

Согласно второму варианту заготовки после 
термостатирования в печи-копильнике 1 при 
температуре 650–700 °С разделяются на мерные 
части, например, роторными пилами ударного 
действия и поступают в кольцевую печь, где по-
догреваются с 650 до 1270–1280 °С, что обеспечи-
вает экономию энергозатрат.

Согласно третьему варианту холодные за-
готовки, поступающие с литейного модуля, 
складируются и разделяются на мерные части 
в соответствии с заказами на трубы с помощью 
дисковой пилы, например, пилы фирмы «Ли-
зингер» (Австрия) со сменными режущими пла-
стинами, установленной в ТПЦ № 4 ПАО «Ин-
терпайп НТЗ».

Для улучшения условий разделения горячих 
заготовок больших размеров на мерные части, 
поступающих с литейного модуля, необходимо 
увеличение их температуры, что может быть 
достигнуто в случае, когда разделение загото-
вок происходит после их подогрева в кольце-
вой печи прокатного модуля до температуры 
горячей деформации (1270–1280 °С). Для этого 
случая предложен второй вариант модуля под-
готовки НЛЗ к прокатке (рис. 4).

При этом возможна подготовка НЛЗ по трем 
вариантам с установкой вместо кольцевой печи 
с шагающими балками (ПШБ) для нагрева (по-
догрева) заготовок длиной до 10–12 м.

Согласно первому варианту (I) горячие заго-
товки поступают сразу в ПШБ для подогрева с 

Рис. 4. Второй вариант модуля подготовки НЛЗ
к прокатке на ТПА 5-12’’ 

(обозначения: см. рис. 3 и текст)

последующим разделением на части в устрой-
стве 2 и затем передаются после гидросбива ока-
лины на прошивной пресс 5 прокатного модуля.

Согласно второму варианту горячие заго-
товки сначала поступают в термостатирующую 
печь-копильник 1 и далее в ПШБ. Согласно тре-
тьему варианту холодные заготовки с литейного 
модуля поступают на склад 3, а затем разделя-
ются на мерные части с помощью пилы холод-
ной резки и далее в ПШБ для нагрева до темпе-
ратуры горячей деформации (1270–1280 °С).

При исследовании экономии топлива в печах 
исходное температурное поле заготовки после 
МНЛЗ определяли путем прямых измерений на 
холодильнике. Средняя температура поверхно-
сти составила 650 °С, а температура центра заго-
товки – 900 °С. Принимая параболическую зави-
симость распределения температурного поля в 
заготовке, среднемассовая температура металла 
перед транспортировкой составила 775 °С.

Транспортирование предполагается грузо-
вым автомобилем в термоконтейнере (рис. 5) че-
тырех заготовок одновременно.

При расчете процесса охлаждения слитка 
в процессе транспортировки принимали, что 
потери теплоты симметричны относительно 
продольной оси слитка. Температура воздуха и 
внутренней поверхности термоконтейнера не-
изменна и составляет 20 °С. Такой подход обе-
спечивает определенный запас при расчетах: 
закладывается увеличение величины теплово-
го потока с поверхности слитка. При расчетах 
учитывали лучистую и конвективную составля-
ющую потерю теплоты. В результате при транс-
портировке в течение 40 минут средняя темпе-
ратура слитков снизилась на 55 °С и составила 
720 °С. При этом температурное поле заготовки 
выровнялось: температура центра заготовки 
снизилась до 763 °С, а температура поверхности 
выросла до 676 °С.

Таким образом, среднемассовая температура 
посада заготовок в кольцевую печь составляет 
около 700 °С. Горячий посад может обеспечивать 
экономию топлива в печи либо за счет повы-
шения производительности, либо за счет изме-
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Рис. 5. Грузовая машина с термоконтейнером:
1 – подставка для заготовки; 2 – заготовка; 3 – тепловая изоляция;

4 – стенка термоконтейнера; 5 – термоконтейнер; 6 – кабина

нения температурного режима по зонам печи. 
Так как производительность печи определяется 
работой стана, то при расчетах было принято, 
что производительность не изменяется. Эконо-
мия газа может достигаться за счет увеличения 
методической (неотапливаемой) зоны печи пу-
тем отключения ряда горелок. Таким образом, 
методическая зона печи превращается в «тер-
мос-накопитель» заготовок, где температура 
заготовок практически не меняется. Расчет на-
грева металла горячего посада показал, что дли-
на методической зоны может быть увеличена и 
одновременно могут быть отключены 7 горелок, 
что позволит сэкономить 500 м3 природного газа 
в час при нагреве заготовок до 1280 °С и произ-
водительности печи 45 т/час.

Внедрение новой энергосберегающей техно-
логии является сложной комплексной задачей 
для решения которой необходимо использо-
вать опыт, имеющийся при прокатке слябов из 
непрерывнолитого металла. Важное значение 
имеют вопросы организации горячего посада 
слябов в нагревательные печи с учетом ком-
плексного моделирования теплового состояния 
непрерывнолитого сляба в процессах разливки, 
транспортировки и складирования.

Выводы
1.	Среди путей энергосбережения в прокат-

ном и трубопрокатном производстве наиболее 
эффективными являются прямая прокатка и 
горячий посад заготовок в нагревательные печи 
прокатных станов.

2.	В трубопрокатном производстве даже при 
расположении на близком расстоянии (до 1000 
м) МНЛЗ от прокатного стана технология горя-
чего посада не применяется.

В то же время использование горячего посада 
при производстве горячекатаных труб является 

значительным резервом снижения затрат при-
родного газа.

3.	Рассмотрена возможность осуществления 
горячего посада НЛЗ, поступающей с ООО «Ин-
терпайп Сталь» для производства труб на ТПА 
5-12’’ ПАО «Интерпайп НТЗ», когда расстояние 
между литейным и прокатным модулями не 
превышает 1000 м.

4.	Предложена технология производства труб 
на литейно-прокатной линии, включающей че-
тыре модуля (литейный, транспортный, под-
готовки НЛЗ к прокатке и прокатный) по трем 
вариантам. Предложенные варианты предусма-
тривают существующий процесс производства 
труб из холодных НЛЗ, производство труб из 
горячих НЛЗ при температуре 600–700 °С с про-
межуточным термостатированием и без.

5.	Рассмотрены варианты разделения го-
рячих НЛЗ на мерные части с применением 
известных в настоящее время технических ре-
шений, которые применяются на практике. Зна-
чительное улучшение условий разделения НЛЗ 
на мерные части может быть достигнуто после 
подогрева НЛЗ до температуры 1270–1280 °С, 
что в свою очередь требует замены кольцевой 
нагревательной печи ТПА 5-12’’ на печь с шага-
ющими балками, обеспечивающую нагрев заго-
товок длиной до 10–12 м.

6.	Проведенные исследования процесса ох-
лаждения горячих НЛЗ в процессе транспорти-
ровки показали, что в течение 40 мин средняя 
температура НЛЗ снизилась на 55 °С и состави-
ла 720 °С. При этом температурное поле заготов-
ки выровнялось: температура центра заготовки 
снизилась до 763 °С, а температура поверхности 
выросла до 676 °С. Таким образом, в результате 
исследований установлено, что среднемассовая 
температура посада НЛЗ в кольцевую печь ТПА 
5-12’’ составляет около 700 °С.
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7.	Горячий посад может обеспечить эконо-

мию топлива в кольцевой печи за счет повы-
шения производительности, либо за счет изме-
нения температурного режима по зонам печи. 
Как показали расчеты, может быть сэкономлено  
600 м3 природного газа в час при подогреве НЛЗ 
до 1280 °С и производительности печи 45 т/час.
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Purpose. Development and investigation of the 

effectiveness of the organization of a hot planting of 
continuous cast billets supplied from Interpipe Steel LLC, 
in the production of pipes at the pilgrim unit 5-12” PJSC 
“Interpipe NTZ”, which form a casting-rolling line.

Methodology. Analysis of the use of energy-saving 
technologies in rolling production, mathematical modeling 
of the temperature field of the billet after the casting 
module (CCM). Calculations of natural gas consumption 
during cold and hot heating of continuously cast billets in 
the heating furnace of the rolling module.

Findings. The article developed options for a new 
energy-saving technology on the casting and rolling 
line in the production of hot-rolled pipes. The results of 
mathematical modeling of the change in the temperature 
field of the billet after the casting module (CCM) are 
presented. Calculations of natural gas saving are 
performed when hot preforms are heated from 700 to 
1280 °С.

Originality. The article shows the possibility of using 
energy-saving technology on the proposed casting and 

rolling line and considers its various options for rolling 
cold and hot continuously cast billets. The modeling of 
the change in the temperature field of the workpiece after 
the casting module (CCM) has been performed. The 
possibility of increasing the methodical (unheated) zone 
of the furnace by disabling a number of burners is shown.

Practical value. Using the technology of hot planting 
of continuously cast billets can save natural gas in the 
heating furnace TPA 5-12”either by increasing the 
productivity or by changing the temperature regime in the 
zones of the furnace. Calculations showed that natural 
gas savings could be 500 m3 per hour with billets heated 
from 700 to 1280 °С and a furnace capacity of 45 t/h.

Key words: continuous casting, pipe, pilgrim mill, hot 
landing, saving of natural gas.
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