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Введение

Информационно-технический справочник по наилучшим доступным технологиям 
«Производство изделий дальнейшего передела черных металлов» (далее -  справоч­
ник НДТ) разработан на основании анализа распространенных в Российской Федера­
ции и перспективных технологий, оборудования, сырья, других ресурсов с учетом кли­
матических, экономических и социальных особенностей Российской Федерации.

В соответствии с положениями Федерального закона от 10 января 2002 г. 
№ 7-ФЗ «Об охране окружающей среды» ([1]) объекты, оказывающие воздействие на 
окружающую среду, подразделяются на четыре категории. Производство изделий 
дальнейшего передела черных металлов включено в I категорию и отнесено к обла­
стям применения наилучших доступных технологий (НДТ). Профильные предприятия 
рассматриваются как объекты, деятельность которых оказывает значительное нега­
тивное воздействие на окружающую среду, поэтому они обязаны получать комплекс­
ные экологические разрешения на осуществление своей деятельности. Общая цель 
комплексного подхода к экологическому нормированию хозяйственной деятельности 
заключается в совершенствовании регулирования и контроля производственных про­
цессов с целью обеспечения высокого уровня защиты окружающей среды. Хозяйству­
ющие субъекты должны принимать все необходимые предупредительные меры, 
направленные на предотвращение загрязнения окружающей среды и рациональное 
использование ресурсов, в частности, посредством внедрения НДТ, обеспечивающих 
выполнение экологических требований.

Термин «наилучшие доступные технологии» определен в статье 1 Федерального 
закона № 7-ФЗ «Об охране окружающей среды» ([1]), согласно которому Н Д Т - это 
технология производства продукции (товаров), выполнения работ, оказания услуг, 
определяемая на основе современных достижений науки и техники и наилучшего соче­
тания критериев достижения охраны окружающей среды при условии наличия техниче­
ской возможности ее применения.

Структура настоящего справочника НДТ соответствует ГОСТ Р 56828.14-2016 
([2]), формат описания технологий -  ГОСТ Р 56828.13-2016 ([3]), термины приведены 
в соответствии с ГОСТ Р 56828.15-2016 ([4]).

Краткое содержание справочника НДТ
Введение. Представлено краткое содержание настоящего справочника НДТ.
Предисловие. Указана цель разработки настоящего справочника НДТ, его ста­

тус, законодательный контекст, краткое описание процедуры создания в соответствии 
с установленным порядком, а также взаимосвязь с аналогичными международными до­
кументами.

Область применения. Описаны основные виды деятельности, на которые рас­
пространяется настоящий справочник НДТ.

В разделе 1 представлена общая характеристика производства изделий даль­
нейшего передела черных металлов в Российской Федерации:

- предприятия по производству изделий дальнейшего передела черных метал­
лов (перечень предприятий и их специализация);

- географическое расположение предприятий;
- виды перерабатываемого сырья и их характеристика.
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В разделе 2 представлено описание технологий производства изделий даль­
нейшего передела черных металлов.

Описаны основные процессы производства.
В разделе 3 приведена информация о регламентируемых и фактических уров­

нях эмиссий в окружающую среду для применяемых технологических процессов, сы­
рья, топлива, вторичных сырьевых и энергетических ресурсов с указанием применяе­
мых методов определения.

Раздел подготовлен на основе данных, представленных предприятиями Россий­
ской Федерации в рамках разработки настоящего справочника НДТ, а также различных 
литературных источников.

В разделе 4 описаны подходы к определению НДТ, примененные при разработ­
ке настоящего справочника НДТ.

В разделе 5 приведены идентифицированный в результате бенчмаркинга от­
расли перечень НДТ при производстве изделий дальнейшего передела черных метал­
лов и их характеристики, в том числе перечень основного технологического оборудова­
ния, позволяющего сократить эмиссии в окружающую среду, обеспечить рациональное 
потребление сырья, воды, энергии и снизить образование отходов.

В разделе 6 приведены доступные сведения об экономических аспектах реали­
зации НДТ на предприятиях Российской Федерации по производству изделий даль­
нейшего передела черных металлов.

В разделе 7 приведен перечень перспективных технологий и технологий, нахо­
дящихся на стадии научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ или 
опытно-промышленного внедрения, позволяющих повысить эффективность производ­
ства и сократить эмиссии в окружающую среду, с указанием сроков, в течение которых 
перспективные технологии могут стать экономически и технически доступными.

Заключительные положения и рекомендации. Приведены сведения о членах 
технической рабочей группы, принимавших участие в разработке настоящего справоч­
ника НДТ. Даны рекомендации предприятиям по дальнейшим исследованиям экологи­
ческих аспектов их деятельности.

Библиография. Приведен перечень источников информации, использованных 
при разработке настоящего справочника НДТ.

VI



ИТС 27—2017

Предисловие

Федеральный закон № 219-ФЗ ([5]) совершенствует систему нормирования в об­
ласти охраны окружающей среды и вводит в российское правовое поле меры экономи­
ческого стимулирования хозяйствующих субъектов для внедрения наилучших техноло­
гий.

Федеральный закон № 162-ФЗ ([6]) содержит положения, закрепляющие статус 
информационно-технических справочников как документов национальной системы 
стандартизации.

Цели, основные принципы и порядок разработки настоящего справочника НДТ 
установлены постановлением Правительства Российской Федерации 
от 23 декабря 2014 г. № 1458 «О порядке определения технологии в качестве наилуч­
шей доступной технологии, а также разработки, актуализации и опубликования инфор­
мационно-технических справочников по наилучшим доступным технологиям» ([7]).

1 Статус документа
Настоящий справочник НДТ является документом по стандартизации, разрабо­

танным в результате анализа технологических, технических и управленческих решений 
для производства изделий дальнейшего передела черных металлов и содержащим 
описание применяемых в настоящее время и перспективных технологических процес­
сов, технических способов, методов предотвращения и сокращения негативного воз­
действия на окружающую среду, из числа которых выделены решения, признанные 
НДТ для производства изделий дальнейшего передела черных металлов, включая со­
ответствующие параметры экологической результативности, ресурсо- и энергоэффек­
тивности, а также экономические показатели.

2 Информация о разработчиках
Настоящий справочник НДТ разработан технической рабочей группой «Произ­

водство изделий дальнейшего передела черных металлов» (ТРГ 27), состав которой 
утвержден приказом Росстандарта от 30 декабря 2016 г. № 2059 «О создании техниче­
ской рабочей группы «Производство изделий дальнейшего передела черных метал­
лов».

Перечень организаций и их представителей, принимавших участие в разработке 
настоящего справочника НДТ, приведен в разделе «Заключительные положения и ре­
комендации».

Настоящий справочник НДТ представлен на утверждение Бюро наилучших до­
ступных технологий (далее -  Бюро НДТ) (www.burondt.ru).

3 Краткая характеристика
Настоящий справочник НДТ содержит описание применяемых при производстве 

изделий дальнейшего передела черных металлов технологических процессов, обору­
дования, технических способов, методов, в том числе позволяющих снизить негатив­
ное воздействие на окружающую среду, потребление воды и сырья, повысить энер­
гоэффективность. Из описанных технологических процессов, оборудования, техниче­
ских способов, методов определены решения, являющиеся НДТ. Для НДТ в настоящем 
справочнике НДТ установлены соответствующие технологические показатели НДТ.
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4 Взаимосвязь с международными, региональными аналогами
Настоящий справочник НДТ разработан в соответствии с Федеральным законом 

([1]) (статья 28.1, пункт 7) на основе результатов анализа отрасли в Российской Феде­
рации. Аналогичный справочник Европейского союза по наилучшим доступным техно­
логиям для предприятий отсутствует.

5 Сбор данных
Информация о технологических процессах, оборудовании, технических спосо­

бах, методах, применяемых при производстве изделий дальнейшего передела черных 
металлов в Российской Федерации, собрана в соответствии с Порядком сбора данных, 
необходимых для разработки информационно-технического справочника по наилуч­
шим доступным технологиям и анализа приоритетных проблем отрасли, утвержденным 
приказом Росстандарта от 23 июля 2015 г. № 863.

6 Взаимосвязь с другими справочниками НДТ
Взаимосвязь настоящего справочника НДТ с другими справочниками НДТ, раз­

рабатываемыми в соответствии с распоряжением Правительства Российской Федера­
ции от 31 октября 2014 г. № 2178 р ([10]), отражена в разделе «Область применения».

7 Информация об утверждении, опубликовании и введении в действие
Настоящий справочник НДТ утвержден приказом Росстандарта от 15 декабря 

2017 г. № 2837.
Настоящий справочник НДТ введен в действие с 1 июля 2018 г., официально 

опубликован в информационной системе общего пользования -  на официальном сайте 
Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии в сети Интер­
нет (www.gost.ru).

VIII

http://mosexp.ru# 


ИТС 27—2017

И Н Ф О Р М А Ц И О Н Н О - Т Е Х Н И Ч Е С К И Й  С П Р А В О Ч Н И К  
П О Н А И Л У Ч Ш И М  Д О С Т У П Н Ы М  Т Е Х Н О Л О Г И Я М

ПРОИЗВОДСТВО ИЗДЕЛИЙ ДАЛЬНЕЙШЕГО ПЕРЕДЕЛА 
ЧЁРНЫХ МЕТАЛЛОВ

Manufacture further processing ferrous metals

Дата введения -  2018-07-01

Область применения

Настоящий справочник НДТ распространяется на следующие основные виды 
деятельности:

- производство горячего проката;
- производство холоднокатаного проката;
- производство длинномерной продукции;
- производство горячекатаных труб;
- производство горячепрессованных труб;
- производство холоднодеформированных труб;
- производство спиральношовных труб, изготовленных электродуговой сваркой 

под слоем флюса (ТБД);
- производство прямошовных труб, изготовленных электродуговой сваркой под 

слоем флюса (ТБД);
- производство электросварных труб;
- производство труб непрерывной печной сваркой;
- производство труб сваркой в среде инертных газов;
- производство труб с покрытием.
Настоящий справочник НДТ также распространяется на процессы, связанные 

с основными видами деятельности, которые могут оказать влияние на объемы эмиссий 
и (или) масштабы загрязнения окружающей среды: методы предотвращения и сокра­
щения эмиссий и образования отходов.

Дополнительные виды деятельности при производстве изделий дальнейшего 
передела черных металлов и соответствующие им справочники НДТ (названия спра­
вочников НДТ даны в редакции распоряжения Правительства Российской Федерации 
от 31 октября 2014 г. № 2178 р) ([10]) приведены в таблице ниже.

Вид деятельности Соответствующий справочник НДТ
Методы очистки сточных вод, 
направленные на сокращение 
сбросов металлов в водные объ­
екты

Справочник НДТ ИТС 8-2015 «Очистка сточных вод 
при производстве продукции (товаров), выполне­
нии работ и оказании услуг на крупных предприя­
тиях»

Промышленные системы охла­
ждения, например градирни, пла­
стинчатые теплообменники

Справочник НДТ ИТС 20-2016 «Промышленные 
системы охлаждения»
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Вид деятельности Соответствующий справочник НДТ
Хранение и обработка материа­
лов

Справочник НДТ ИТС 46-2017 «Сокращение вы­
бросов загрязняющих веществ, сбросов загрязня­
ющих веществ при хранении и складировании то­
варов (грузов)»

Обращение с отходами Справочник НДТ ИТС 15-2016 «Утилизация и 
обезвреживание отходов (кроме обезвреживания 
термическим способом (сжигание отходов)»

Выработка пара и электроэнергии 
на тепловых станциях

Справочник НДТ ИТС 38-2017 «Сжигание топлива 
на крупных установках в целях производства энер­
гии»

Повышение энергетической эф­
фективности

Справочник НДТ ИТС 48-2017 «Повышение энер­
гетической эффективности при осуществлении хо­
зяйственной и (или) иной деятельности»

Раздел 1. Общая информация о производстве изделий 
дальнейшего передела черных металлов в Российской 
Федерации

1.1 Структура металлургического производства

Металлургическая промышленность является одной из ведущих отраслей рос­
сийской экономики. Ее продукция служит основой развития машиностроения, строи­
тельства, а также находит широкое применение во всех отраслях народного хозяйства.

Вклад металлургии в валовой внутренний продукт (ВВП) России составляет 
2,5%, в добавленную стоимость обрабатывающей промышленности -  17,4%, в экс­
порт- 10,0%, в экспорт обрабатывающей промышленности -  29,2%, в занятость-  
2,6 %. На металлургических предприятиях занято более 900 тыс. человек, более чем в 
55 городах металлургические предприятия являются градообразующими. Отрасль ока­
зывает значительный мультипликативный эффект на смежные отрасли: один человек, 
занятый в металлургии, обеспечивает занятость до 7 человек в смежных отраслях эко­
номики. Черная металлургия использует более 5 % электроэнергии, более 8 % природ­
ного газа от общего внутреннего потребления в России, ее доля в грузовых железно­
дорожных перевозках составляет более 15 %.

Система производств черных металлов охватывает весь процесс -  от добычи и 
подготовки сырья, топлива, вспомогательных материалов до выпуска проката с изде­
лиями дальнейшего передела. Собственно, металлургическим циклом является сле­
дующая последовательность производств (переделов):

- производство чугуна (первый передел);
- производство стали, включая непрерывную разливку (второй передел);
- производство проката (третий передел).
Существует несколько разновидностей предприятий черной металлургии:
- металлургические предприятия полного цикла (предприятия, производящие чу­

гун, сталь и прокат, например: Магнитогорский металлургический комбинат, Челябин­
ский металлургический комбинат);
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- предприятия «передельной» металлургии -  предприятия без выплавки чугуна, 
а иногда и стали (например, Синарский трубный завод не имеет собственного произ­
водства стали и изготавливает трубы из покупной заготовки);

- предприятия «малой» металлургии (машиностроительные заводы, осуществ­
ляющие выпуск стали и проката).

Конечной продукцией предприятий третьего (дальнейшего, после получения чу­
гуна и стали) передела являются изделия разнообразной формы из стали и сплавов, 
полученные с применением процессов обработки металлов давлением (ОМД), основ­
ными из которых являются следующие:

- прокатка -  самый высокопроизводительный процесс ОМД, заключающийся в 
деформации металла в пространстве между вращающимися валками. Процесс нашел 
применение при изготовлении практически всех видов металлопродукции из стали и 
сплавов [1];

- прессование металла заключается в выдавливании металла из полости кон­
тейнера через отверстие матрицы, установленной на его торце. Применяется при изго­
товлении горячедеформированных труб и фасонных профилей [2];

- волочение -  процесс, заключающийся в деформации металла (преимуще­
ственно холодной) через отверстие в рабочем инструменте (волоке) путем приложения 
тянущего усилия. Используется при изготовлении труб и проволоки [3];

- ковка -  формоизменение металла, преимущественно в горячем состоянии, 
осуществляемое бойками ковочной машины (молота, пресса и т. п.) с приложением 
ударной нагрузки. В черной металлургии применяется преимущественно для дефор­
мации слитков с получением заготовки разнообразного назначения, например для по­
следующей горячей прокатки сортового металла или изготовления горячедеформиро­
ванных труб;

- штамповка предусматривает формоизменение металла путем его деформа­
ции между профилированными поверхностями штампов. Процесс применяется в ма­
шиностроении, а его разновидность -  формовка листа используется при изготовлении 
сварных труб.

Поскольку прокатка является процессом, получившим наиболее массовое при­
менение при производстве изделий дальнейшего передела черных металлов, часто 
всю продукцию третьего металлургического передела называют прокатом. Отдельно 
выделяют изделия в виде труб и метизную продукцию.

1.2 Сортамент металлопродукции и объемы производства

Сортамент металлопродукции настолько разнообразен, что, как правило, выде­
ляют его укрупненные группы, классифицируемые по форме изделия:

- сортовой металл простой геометрической формы (сталь круглая, полосовая, 
квадратная, шестигранная и др.), который в зависимости от размеров сечения делят на 
заготовку, крупносортный, среднесортный, мелкосортный прокат и катанку (горячеката­
ную проволоку);

- прокат фасонного сечения, который, в свою очередь, может быть общего 
(швеллер, двутавровый, зетовый, угловые профили идр.) и специального назначения 
(рельсы, арматурные профили, полособульбовые, шпунтовые и др.);

- прокат толстолистовой горячекатаный (толщиной более 4 мм);
3
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- прокат тонколистовой (толщиной менее 4 мм) горячекатаный и холодноката­
ный, в том числе с покрытием;

- трубы бесшовные горяче- и холоднодеформированные;
- трубы сварные (прямошовные, спиральношовные) различного диаметра;
-специальные виды проката (периодические рессорные профили, гнутые про­

фили, шары, валы, колеса, бандажи и др.);
- проволока различного назначения, получаемая преимущественно волочением.
Россия является пятым крупнейшим производителем стали в мире с объемом

выпуска в 69,6 млн т, что составляет 4,3 % общемирового производства. Лидером по 
выпуску стали по итогам 2016 г. является Китай (808,4 млнт), далее следуют Япония 
(104,8 млн т), Индия (95,6 млн т) и США (78,6 млн т) [4].

Производственные мощности российской черной металлургии составляют около 
85 млн т/г. В структуре производства стали за последние 25 лет значительно обнови­
лись основные производственные фонды, доля производства стали электродуговым 
способом увеличилась до 30 %, а доля производства стали мартеновским способом 
сократилась до 2 %. Баланс производства и потребления продукции отечественной 
черной металлургии в 2015 г. приведен в таблице 1.1.

Доля экспортных поставок в общем объеме российского производства металло­
продукции последние 10 лет составляла не менее 39%. В отечественной черной ме­
таллургии с 2010 г. объем производства продукции с высокой добавленной стоимостью 
был увеличен более чем в 1,5 раза. В общем объеме производства российских метал­
лургических компаний за данный период доля продукции с высокой добавленной стои­
мостью увеличилась с 14 % до 20 %.

Т а б л и ц а  1.1 -  Баланс производства и потребления продукции черной металлургии 
РФ (данные Минпромторг за 2015 г.)

Продукция Производство, 
млн т

Потребление, 
млн т

Экспорт, 
млн т

Импорт, 
млн т

Плоский прокат * 19,3 12,9 9,1 2,7
Сортовой прокат 18,6 16,0 3,9 1,3
Трубы 11,4 10,9 0,9 0,4
Полуфабрикаты (экс­
портная заготовка **) 12,4 - 12,4 -

Всего 61,7 39,8 26,3 4,4
Специальные стали и 
сплавы (кроме нержаве­
ющей и электротехниче­
ской стали)

32 105 1 74

Нержавеющая сталь *** 75 308 5 238
Трубы из нержавеющей 
стали 38 60 2 24

Электротехническая 
сталь *** 610 107 510 7

4



ИТС 27— 2017

Окончание таблицы 1.1

Продукция Производство, 
млн т

Потребление, 
млн т

Экспорт, 
млн т

Импорт, 
млн т

* Без учета плоского проката, используемого для производства труб. 
** В эквиваленте готовой металлопродукции.
*** Прокат.

Доля импортных поставок на рынке черной металлургии в целом на протяжении 
последних 5 лет уменьшалась (например, по сегменту плоского проката -  до 11 %), но 
она все еще остается значительной в сегментах с высокой добавленной стоимостью: 
16 % -  в сегменте холоднокатаного проката, 19 % -  в сегменте оцинкованной стали, 
27 % -  в сегменте проката с полимерными покрытиями.

Одной из причин низких темпов импортозамещения является большой срок оку­
паемости новых производственных мощностей для производства продукции с высокой 
добавленной стоимостью. Однако рост внутреннего спроса на такую продукцию и пла­
ны компаний по увеличению объемов поставок на внутренний рынок являются предпо­
сылками дальнейшего снижения уровня импортных поставок.

Объем производства специальных сталей и сплавов (кроме нержавеющей и 
электротехнической стали) в 2015 г. составил 32 тыс. т (см. таблицу 1.1). Данная про­
дукция характеризуется низкой конкурентоспособностью, практически не экспортирует­
ся и не менее 70 % внутреннего спроса покрывается импортной продукцией.

Объем производства электротехнических (трансформаторной и динамной) ста­
лей в России в 2015 г. составил 610 тыс. т. Россия является чистым экспортером элек­
тротехнических сталей: в 2015 г. объемы экспорта многократно превысили объемы им­
порта. В 2016 г. уменьшились производство, экспорт и импорт электротехнических ста­
лей, при этом потребление незначительно выросло.

Российское производство нержавеющей стали снизилось с 150 тыс. т в 2013 г. до 
75 тыс. т в 2015 г. Объем экспорта в 2013-2015 гг. сократился до уровня 5 тыс. т. 
В основном российские предприятия экспортируют плоский прокат, бесшовные трубы и 
сортовой прокат. Объемы импорта менялись не столь существенно и в 2015 г. соста­
вили 240 тыс. т, что значительно превышает объемы внутреннего производства. 
В 2016 г. объемы экспорта нержавеющих сталей в России изменились незначительно, 
однако объемы производства и импорта выросли до 100 тыс. т и 260 тыс. т соответ­
ственно в связи с ростом внутреннего спроса.

В таблице 1.2 приведены данные об объемах производства различных видов 
продукции дальнейшего передела черных металлов в 2016 .

Т а б л и ц а  1 .2 -  Производство стали, некоторых видов готового проката, труб и 
проволоки [5]

Продукция 2016 г. В% к 2015 г.
Сталь, млн т 69,6 100,3
Прокат готовый черных металлов, млн т 60,3 99,8
В том числе:
- сортовой (без заготовки для переката на экспорт) 18,4 99,1
- листовой (без покрытий) 27,5 99,3
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Окончание таблицы 1.2

Продукция 2016 г. В% к 2015 г.
в том числе:
- горячекатаный 19,5 100,2
- холоднокатаный 8,0 97,3
- слитки и слябы для переката на экспорт 14,1 101,6
Прокат плоский с покрытиями, тыс. т 5386 97,8
Прокат плоский оцинкованный, тыс. т 878 101,5
Стальные трубы всего, тыс. т 10 065 88,5
в том числе:
- бесшовные 3327 97,4
- сварные (без электросварных) 223 93,3
- электросварные большого диаметра 2857 72,8
- электросварные (кроме стальных большого диаметра) 3658 96,4
Из общего количества стальных труб:
- трубы бурильные из черных металлов (кроме литейного 
чугуна)

46,0 109,5

- трубы обсадные 975 110,9
- трубы насосно-компрессорные 601 110,7
Производство проволоки
Проволока из нелегированной стали, тыс. т 1374 98,1
Проволока из нержавеющей стали и прочих легированных 
сталей, тыс. т

208 99,0

1.3 Ведущие предприятия черной металлургии и их размещение 
на территории России

На территории России выделяются три металлургические базы: Центральная, 
Уральская, Сибирская. Они различаются масштабами; специализацией и структурой 
производства; транспортно-географическим положением, обеспеченностью сырьевыми 
и топливно-энергетическими ресурсами, характером размещения предприятий, уров­
нем развития концентрации и комбинирования, технико-экономическими показателями 
и другими признаками (см. рисунок 1.1).

Уральская металлургическая база является самой крупной в России. На ее до­
лю приходится больше половины выпускаемых в России объемов чугуна, стали и про­
ката черных металлов. Урал пользуется привозным кузнецким углем. Собственная же­
лезорудная база истощена, поэтому значительная часть сырья ввозится из Казахстана 
(Соколовско-Сарбайское месторождение), с Курской магнитной аномалии (КМА) и Ка­
релии. На Урале сформировались крупнейшие центры черной металлургии (Магнито­
горск, Челябинск, Нижний Тагил, Новотроицк, Екатеринбург, Серов, Златоуст идр.), 
при этом главную роль играют предприятия с полным циклом.

Центральная металлургическая база, будучи старым районом черной метал­
лургии, развивалась в двух направлениях: выплавка литейного чугуна и доменных 
ферросплавов (Тула, Липецк) и производство стали и проката главным образом из ме-
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таллического лома (Москва, Электросталь, Нижний Новгород и др.). Черная металлур­
гия Центра существенно зависит от привозного топлива. Ресурсы сырья, представлен­
ные месторождениями КМА, практически не ограничивают производство. Большое зна­
чение имеет металлический лом. Почти вся железная руда разрабатывается открытым 
способом.

о̂репоеец
У'-.цм

ЦНи*.
А * Мим fdnji

• А . .[Йтшяорам Jb.

- - . i r t M p : .

AAtexiiHCKMУСЛОВНЫЕ ЗНАКИ
•  К о ч ^ ш н ы  пслного ц и к т
О  )пек1раметалпургнта(№ лововы
•  Перодилккыг и в в д ы
•  Прыщтые ювойм
•  Жетлжга рда 
■  К о п е й н ы й  у г о п ь

ЦЕНТРАЛЬНАЯУРАЛЬСКАЯ

Рисунок 1 .1 -  Металлургические базы Российской Федерации

В пределах КМА возникло производство металлизированных окатышей, на осно­
ве которого развивается электрометаллургия без доменного передела (Оскольский 
комбинат), создано производство холоднокатаной ленты (Орловский сталепрокатный 
завод).

Металлургическая база Сибири находится в процессе формирования. На долю 
Сибири и Дальнего Востока приходится примерно пятая часть производимого в России 
готового проката.

Современное производство представлено двумя мощными предприятиями с 
полным циклом -  Кузнецким металлургическим комбинатом и Западно-Сибирским за­
водом (Новокузнецк), а также несколькими передельными заводами (Новосибирск, Гу- 
рьевск, Красноярск, Петровск-Забайкальский, Комсомольск-на-Амуре). Сырьевой базой 
служат железные руды Горной Гиории, Хакасии и Ангаро-Илимского бассейна (Корму- 
новский ГОК). Топливная база -  Кузбасс.

Сведения о крупнейших в Российской Федерации предприятиях-производителях 
проката представлены в таблице 1.3, изготовителях труб -  в таблице 1.4, изготовите­
лях метизов -  в таблице 1.5.
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Т а б л и ц а  1 .3 -  Крупнейшие предприятия-производители металлопроката в РФ

Наименование
предприятия

Местораспо­
ложение (го- 
род/область)

Холдинг Специализация

Объем 
выпуска в 
2016 г., 
млн т

Уральская металлургическая база

Магнитогорский 
металлургический 
комбинат (ММК), 

включая 
ММК-Метиз

Магнито­
горск, Челя­
бинская обл.

ММК

Сортовой прокат, арматура, 
катанка, фасонный прокат, 

строительный прокат, горяче­
катаный и холоднокатаный 

листовой прокат, в том числе 
с покрытиями, проволока, ка­
наты, гвозди, лента, гнутые 

профили

11,6

Челябинский ме­
таллургический 
комбинат (ЧМК)

Челябинск, 
Челябин­
ская обл.

МЕЧЕЛ

Сортовой прокат, горячеката­
ный и холоднокатаный листо­
вой прокат, фасонный прокат, 
строительный прокат (балки, 

арматура), рельсы

3,8

Нижнетагильский 
металлургический 
комбинат (НТМК)

Нижний Та­
гил, Сверд­

ловская обл.
ЕВРАЗ

Строительный прокат (дву­
тавр, швеллер, уголок, шпунт), 

прокат транспортного назна­
чения (рельсы,колеса, бан­

дажи и др.)

4,4

Уральская сталь
Новотроицк, 
Оренбург­
ская обл.

Металло­
инвест

Сортовой прокат, трубная за­
готовка, листовой прокат: мо- 
стосталь, штрипс, судосталь, 

толстый лист

2,4

Нижнесергинский
метизно­

металлургический
завод

Ревда, Ниж­
ние Серги, 

Березовский, 
Свердлов­
ская обл.

Г руппа 
НЛМК

Сортовой прокат, арматура, 
катанка

1,3

Центральная металлургическая база

Череповецкий ме­
таллургический 

комбинат

Череповец, 
Вологод­
ская обл.

Север­
сталь
Групп

Сортовой прокат, арматура, 
катанка, уголок, горячеката­

ный и холоднокатаный листо­
вой прокат, в том числе с по­

крытиями

9,3

Новолипецкий
металлургический

комбинат

Липецк, Ли­
пецкая обл.

Г руппа 
НЛМК

Горячекатаный и холоднока­
таный листовой прокат, в том 
числе с покрытиями, электро­

техническая сталь

8,1

Сибирская металлургическая база
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Окончание таблицы 1.3

Наименование
предприятия

Местораспо­
ложение (го- 
род/область)

Холдинг Специализация

Объем 
выпуска в 
2016 г., 
млн т

Объединенные 
Западно- 

Сибирский и Но­
вокузнецкий ме­
таллургические 

комбинаты

Новокузнецк, 
Кемеров­
ская обл.

ЕВРАЗ

Сортовой прокат, строитель­
ный прокат (двутавр, швел­
лер, уголок), арматура, про­

волока, электроды, сетка, ша­
ры, рельсы всех типов

7,4

Т а б л и ц а  1 .4 -  Крупнейшие предприятия-производители труб в РФ

Наименование
предприятия

Место
расположения Холдинг Специализация Мощность, 

тыс. т

Волжский труб­
ный завод

Волжский, 
Волгоград­
ская обл.

ТМК

Бесшовные нефтяного сор­
тамента, котельные, под­
шипниковые, электросвар- 
ные большого диаметра, в 
том числе спиралешовные

2200

Выксунский ме­
таллургический 

завод

Выкса, Ниже­
городская обл. ОМК

Электросварные малого, 
среднего и большого диа­

метров, электросварные об­
садные

2200

Загорский труб­
ный завод

Загорск, Мос­
ковская обл.

Изотех-
Инвест

Электросварные большого 
диаметра для нефте- и га­

зопроводов
500

Ижорский труб­
ный завод

Колпино, Ле­
нинград­
ская обл.

Север­
сталь
Групп

Электросварные большого 
диаметра, общего назначе­

ния
600

Первоуральский 
новотрубный за­

вод

Первоуральск, 
Свердлов­
ская обл.

Группа
ЧТПЗ

Бесшовные нефтяного сор­
тамента, подшипниковые, 
котельные, общего назна­

чения, холоднодеформиро- 
ванные, прецизионные, 

профильные, переменного 
сечения, электросварные, 

баллоны

1400

Северский труб­
ный завод

Полевской, 
Свердлов­
ская обл.

ТМК Бесшовные нефтяного сор­
тамента, электросварные 760

Северсталь
Череповец, 

Вологод­
ская обл.

Север­
сталь
Групп

Электросварные малого и 
среднего диаметров, про­

фильные
830
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Окончание таблицы 1.4

Наименование
предприятия

Место
расположения Холдинг Специализация Мощность, 

тыс. т

Синарский труб­
ный завод

Каменск- 
Уральский, 
Свердлов­
ская обл.

ТМК

Бесшовные нефтяного сор­
тамента, котельные, общего 
назначения холоднодефор- 

мированные

600

Таганрогский ме­
таллургический 

завод

Таганрог, Ро­
стовская обл.

ТМК Бесшовные нефтяного сор­
тамента, сварные трубы 900

Уральский труб­
ный завод (Урал- 

трубпром)

Первоуральск, 
Свердлов­
ская обл.

-
Электросварные малого и 
среднего диаметров, про­

фильные, обсадные
700

Челябинский
трубопрокатный

завод

Челябинск, 
Челябин­
ская обл.

Группа
ЧТПЗ

Бесшовные нефтяного сор­
тамента, подшипниковые, 
котельные, общего назна­
чения, сварные большого 
диаметра, холоднодефор- 

мированные

2400

Т а б л и ц а  1 .5 -  Крупнейшие предприятия-производители метизов в РФ

Холдинг
Наименование
предприятия

Место
расположения

Специализация

Север-
сталь-метиз

Орловский сталепрокат­
ный завод

Орел, Орлов­
ская обл.

Проволока стальная, 
сетка, канаты, крепеж, 
электроды сварочные, 
прокат калиброванный

Череповецкий сталепро­
катный завод

Череповец, Воло­
годская обл.

Проволока стальная, 
сетка, канаты

Волгоградский завод 
«Северсталь-метиз»

Волгоград, Волго­
градская обл.

Проволока стальная, ме­
тал л окорд, канаты

ММК-Метиз Магнитогорский метизно- 
калибровочный завод

Магнитогорск, Челя­
бинская обл.

Проволока стальная, 
сетка, канаты, прокат ка­

либрованный, болты, 
гайки, гвозди

МЕЧЕЛ

Белорецкий металлурги­
ческий комбинат

Белорецк,
Республика Башкор­

тостан

Проволока, в том числе 
из нержавеющей стали, 
стальные канаты, лента, 

гвозди

Вяртсильский металлур­
гический завод

Сортавала, 
Республика Карелия

Проволока и сетка из 
стали, в том числе с по­

крытием, гвозди

ЕВРАЗ
Западно-Сибирский ме­
таллургический комби­

нат

Новокузнецк, Кеме­
ровская обл.

Проволока и сетка из 
стали, в том числе с по­

крытием, гвозди
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Окончание таблицы 1.5

НЛМК-Сорт

Уральский завод преци­
зионных сплавов

Березовский, 
Свердловская обл.

Проволока, в том числе 
из нержавеющей стали, 

сетка, крепеж, гвозди

Ревдинский метизно­
металлургический завод

Ревда, Свердлов­
ская обл.

Проволока, в том числе 
из нержавеющей стали, 

сетка, крепеж, гвозди
Нижнесергинский метиз­
но-металлургический за­

вод

Нижние Серги, 
Свердловская обл.

Проволока стальная, 
крепеж, гвозди

На рисунке 1.2 показана доля ведущих металлургических предприятий в объеме 
готового проката, произведенного в 2016 г. в Российской Федерации.

Из данных, приведенных в таблицах 1.3 и 1.4, видно, что в черной металлургии 
РФ сформировалось десять крупных вертикально и горизонтально интегрированных 
холдингов, объединяющих предприятия по всей технологической цепочке производ­
ства, что позволяет уменьшить риски как на внутреннем, так и на внешнем рынках, оп­
тимизировать инвестиционную политику и обеспечивать собственную сырьевую без­
опасность. Суммарно на долю этих холдингов приходится порядка 90 % производимого 
в России проката черных металлов.

На современном этапе российский рынок метизов консолидирован пятью круп­
ными производителями-холдингами, перечисленными в таблице 1.5.

В сортаменте метизного производства более 50 % выпускаемой продукции при­
ходится на проволоку из углеродистой стали и около 14 % -  на проволоку из легиро­
ванных, коррозионно-стойких марок стали. Проволока используется при производстве 
канатов, различного крепежа, гвоздей, сетки и электродов и т. п.

Крупная черная металлургия может эффективно развиваться лишь в районах, 
имеющих для этого природные предпосылки. На эффективность размещения черной 
металлургии оказывает воздействие также уровень потребления металла и наличие 
водных источников.
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Рисунок 1.2 -  Доля ведущих предприятий РФ в объеме готового проката, 
произведенного в 2016 г.

1.4 Экологические аспекты производства изделий дальнейшего 
передела черных металлов

Производство изделий дальнейшего передела черных металлов невозможно 
рассматривать в отрыве от всего металлургического производства, поскольку этот пе­
редел является неотъемлемой составной частью непрерывного металлургического 
цикла. С точки зрения негативного воздействия на окружающую среду именно эта 
часть характеризуется наименьшими удельными значениями потребления ресурсов и 
эмиссий загрязняющих веществ [6].

Воздействие на окружающую среду отдельных отраслей экономической дея­
тельности получает отражение в Государственных докладах «О состоянии и охране 
окружающей среды Российской Федерации», ежегодно публикуемых Министерством 
природных ресурсов и экологии РФ [7], далее -  Госдоклады. Переход к описанию вкла­
да различных источников в загрязнение ОС на основе ОКВЭД сказался на подходах к 
анализу и систематизации информации, однако металлургическому производству в 
Госдокладах по-прежнему уделяется значительное внимание. Это обстоятельство сле­
дует учитывать при идентификации НДТ, так как восприятие заинтересованных сторон 
(и в первую очередь -  уполномоченных органов исполнительной власти) нельзя не 
принимать во внимание при ранжировании приоритетных факторов воздействия на 
окружающую среду. Вместе с тем процессы дальнейшего передела черных металлов в 
Госдокладах практически не обсуждаются, а выделить их вклад из массива информа­
ции, посвященной черной металлургии, в целом не представляется возможным.

Известно, что все предприятия черной металлургии добились сертификации си­
стем экологического менеджмента на соответствие требованиям международных стан­
дартов ISO 14001 (версий 2004 и 2015 гг.) и систем энергетического менеджмента -  на 
соответствие требованиям ISO 50001:2011. Это обстоятельство позволяет сделать вы-
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вод о том, что все компании ставят цели в области повышения экологической резуль­
тативности и энергоэффективности производства и планомерно их достигают.

ПАО «Трубная металлургическая компания» стало, по всей вероятности, первым 
акционерным обществом, заявившим в открытой отчетности о подготовке к переходу к 
технологическому нормированию по принципам НДТ. Сообщается, что на 15 лет в це­
лом по обществу валовые выбросы сталеплавильного производства снижены в 2 раза, 
водопотребление на производственные нужды сокращено в 1,3 раза, объем сточных 
вод сокращен в 1,4 раза (доля оборотного водоснабжения достигла 95 %). Перерабо­
тано 3,8 млн т ранее накопленных отходов; только 6,7 % образованных отходов 
направлено на размещение [8].

Рассмотрим подробнее сведения, которые ведущие компании, производящие 
продукцию дальнейшего передела черных металлов, предоставляют в Министерство 
природных ресурсов и экологии и которые получают отражение в Госдокладе 
«О состоянии и охране окружающей среды Российской Федерации», выпущенном по 
итогам 2015 г.

Отмечено, что ПАО «Северсталь» стало первой отечественной компанией, до­
бившейся сертификации системы экологического менеджмента в 2001 г. С 2005 по 
2015 гг. ПАО «Северсталь» сократило выбросы в атмосферу на 42 %, уменьшило раз­
мещение отходов на 78 %, водопотребление сокращено на 42 %.

ПАО «Новолипецкий металлургический комбинат» в 2015 г. снизило удельные 
выбросы в атмосферу на 4,5 % -  до 21,05 кг/т выпущенной стали против 22,03 кг/т в
2014 г. Благодаря системной работе по внедрению современных технологий за 15 лет 
предприятие уменьшило данный показатель более чем в два раза (43,3 кг/т в 2000 г.). 
С 2004 г. на ПАО «НЛМК» фактически прекращено наращивание технологических от­
ходов за счет того, что объемы их переработки превысили объемы накопления. Благо­
даря рециклингу на шлаковый отвал поступило в 1,5 раза меньше отходов производ­
ства, чем годом ранее. В 2015 г. шлаковый отвал уменьшился почти на 12 тыс. т, а в 
целом с 2004 г. -  на 3 млн т. Согласно «Экологической программе» НЛМК к 2020 г. весь 
шлаковый отвал предприятия будет переработан, а его территория рекультивирована. 
С 2009 г. комбинат полностью прекратил сброс всех промышленных сточных вод в реку 
Воронеж, очищенная вода снова возвращается в производство.

Текущие затраты Компании ООО УК «Металлоинвест», связанные с природо­
охранной деятельностью, составили в 2015 г. более 6 млрд руб. На предприятиях Ком­
пании ежегодно реализуются комплексные программы, позволяющие сохранять уро­
вень воздействия на окружающую среду существенно ниже установленных норм.

Фактические затраты ПАО «Магнитогорский металлургический комбинат» на 
реализацию природоохранных мероприятий в 2015 г. составили 2,7 млрд руб. Валовые 
выбросы загрязняющих веществ за 2015 г. составили 205,3 тыс. т (по отношению к 
2011 г. уменьшились на 3,4 %), удельные выбросы загрязняющих веществ на 1 т ме­
таллопродукции -  18,65 кг/т (по отношению к 2011 г. уменьшились на 8,8 %). Валовые 
сбросы в водные объекты в 2015 г. составили 77,2 тыс. т (по отношению к 2011 г. 
уменьшились на 50,5 %), удельные сбросы загрязняющих веществ на 1 т металлопро­
дукции -  7,01 кг/т (по отношению к 2011 г. уменьшились на 51,5 %). В период с 2011 —
2015 гг. на специализированных установках было переработано 56,4 млнт отвальных 
металлургических шлаков (в том числе 2015 г. -  11 млн т), из которых было получено 
5,01 млн т металлической части (в том числе 2015 г. -  0,94 млн т).
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ПАО «Трубная металлургическая компания» за последние десять лет инвести­
ровала в мероприятия по защите окружающей среды на территории РФ 5,9 млрд руб., 
реализовав при этом около 140 природоохранных мероприятий [9]. Это удалось сде­
лать в рамках огромных (объемом более 110 млрд руб.) инвестиционных проектов по 
модернизации и реконструкции технологических процессов и оборудования для изго­
товления труб, приблизивших их к высшему мировому уровню. Валовые выбросы ста­
леплавильного производства за последние годы сокращены вдвое, сейчас эффектив­
ность очистки отходящих газов на предприятиях Группы ТМК составляет более 90 %, 
что соответствует европейским требованиям, сокращен объем стоков на российских 
заводах в 1,4 раза, а водопотребление на производство сокращено в 1,3 раза, доля 
водооборотного цикла доведена до 95,6 %. Предприятиями компании достигнуты хо­
рошие результаты в обращении с отходами: только 7 % образующихся в процессе про­
изводства отходов размещаются на специализированных полигонах.

Приведенная в данном разделе информация, равно как и представленные в хо­
де анкетирования предприятий данные, детально проанализированы в ходе выбора 
технологических показателей НДТ (см. разделы 3-5).

1.5 Развитие производства металлопродукции из стали и 
сплавов

Важнейшим аспектом развития производства металлопродукции из стали и 
сплавов является его модернизация в направлении применения более эффективных 
технологических процессов и оборудования.

Инвестиции в черную металлургию за 2000-2015 гг. составили 1,868 трлн руб., 
при этом ежегодный уровень вложений увеличился с 23 млрд руб. в 2000 г. до 
135 млрд руб. в 2015 г. (см. рисунок 1.3).

Например, на предприятиях НП «Русская сталь» (доля в объеме производства 
РФ: 90 % стали и проката и 60 % труб) за последние 15 лет введены в действие 9 круп­
нотоннажных электродуговых печей, 18 машин непрерывного литья заготовок различ­
ного назначения, 13 комплексов внепечной обработки стали, а также реконструированы 
основные металлургические агрегаты в действующих кислородно-конвертных цехах.
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Рисунок 1.3 -  Динамика инвестирования предприятий черной металлургии 
России в период с 2000 по 2015 годы

В прокатном производстве предприятий НП «Русская сталь» запущены в эксплу­
атацию новые и капитально реконструированные производственные объекты:

- 3 стана «5000» по производству листа;
-15 сортовых и листовых прокатных станов;
-12 агрегатов непрерывного горячего цинкования и установок по нанесению по­

лимерных покрытий;
- 5 линий по производству труб большого диаметра с линиями финишной отдел­

ки;
- 2 трубопрокатных агрегата с непрерывными станами для производства бес­

шовных труб;
- 2 комплексно-модернизированных цеха по производству железнодорожных ко­

лес.
Доля непрерывной разливки стали (в УНРС) от общего объема за 2000-2015 гг. 

увеличилась с 50 % до 82 %. Расход стали на 1 т готового проката за этот период сни­
зился на 12,4% с 1262 кг/т до 1105 кг/т, а производительность труда выросла в 
2,6 раза -  с 66 тыс. т до 173 тыс. т на 1 работника.

В последнее десятилетие в ряде секторов металлургии были созданы новые пе­
редовые производственные мощности, загрузка которых в настоящее время находится 
на низком уровне в связи с сокращением внутреннего спроса. Например, отечествен­
ные производители (Выксунский металлургический завод, Ижорский трубный завод, 
Волжский трубный завод, Челябинский трубопрокатный завод) за период 2004-2014 гг. 
без государственной поддержки создали современные мощности по производству 
сварных прямошовных труб большого диаметра, которых достаточно для обеспечения 
потребности топливно-энергетического комплекса даже с учетом пикового спроса при 
реализации сразу нескольких крупных магистральных трубопроводных проектов (в 
2016 г. эти мощности были загружены всего на 50 %). На заводах трубой металлурги-
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ческой компании (Таганрогский металлургический завод, Северский трубный завод) 
установлены самые современные в мире на настоящее время высокопроизводитель­
ные трубопрокатные агрегаты с непрерывными станами, обеспечивающие с макси­
мальной степенью автоматизации изготовление высококачественных бесшовных труб 
нефтяного сортамента. Технологии изготовления труб, используемые на упомянутых 
предприятиях, являясь наиболее передовыми в мировой практике, автоматически по­
падают в категорию НДТ.

Для уменьшения разрыва между имеющимися производственными мощностями 
предприятий черной металлургии и спросом на металлопродукцию необходима активи­
зация деятельности ведущих отраслей отечественной промышленности, являющихся 
основными потребителями этой продукции. Это качественно повлияет на структуру от­
расли: вырастет доля продукции с высокой добавленной стоимостью и уменьшится до­
ля экспорта в структуре отечественного производства.

Российскими предприятиями черной металлургии в ближайшее время заплани­
рован ряд инновационных мероприятий по строительству литейно-прокатного комплек­
са для производства высококачественного сортового проката, в том числе со специ­
альной отделкой и из нержавеющих сталей («Тулачермет»); строительству нового не­
прерывного агрегата цинкования проката (Магнитогорский металлургический комби­
нат); реконструкции прокатных цехов по производству листа (Челябинский металлурги­
ческий комбинат, «Северсталь», Магнитогорский металлургический комбинат); органи­
зации производства многопрядных канатов (Белорецкий металлургический комбинат); 
строительству и реконструкции линий отделки труб (Выксунский металлургический за­
вод, Северский трубный завод, Синарский трубный завод, Таганрогский металлургиче­
ский завод) и др.

Дальнейшая модернизация предприятий отрасли и внедрение НДТ позволят 
производить современную и качественную металлургическую продукции на основе 
экологически чистых технологий, позволяющих уменьшить объем выбросов загрязня­
ющих веществ и парниковых газов, сбросов и образования отходов производства, уве­
личить объемы выпуска машиностроения, развивать внутреннюю инфраструктуру и 
реализовывать крупные инвестиционные проекты за рубежом.

Раздел 2. Описание технологических процессов, применяемых 
при производстве изделий дальнейшего передела черных 
металлов

2.1 Производство горячекатаного проката

В настоящее время существуют три принципиальные схемы производства горя­
чекатаного проката:

- 1 -  «литая заготовка -  готовый прокат», т. е. литые заготовки, полученные 
на машинах непрерывного литья заготовки (МНЛЗ), минуя обжимной стан, прокатывают 
на сортовых или листовых станах в готовый прокат;

- II -  «слиток -  полупродукт -  готовый прокат», т. е. слиток обрабатывают на 
обжимных и заготовочных станах с последующей прокаткой полученного полупродукта 
(блюмы, слябы, заготовка) в сортовой или листовой прокат;
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-III -  «литая заготовка легированной ст али- полупродукт -  готовый про­
кат», т. е. литые заготовки после МНЛЗ подвергают переделу на обжимных и загото­
вочных станах с последующей прокаткой катаной заготовки на сортовых или листовых 
станах.

Во всех схемах прокат подвергается отделке.
Схема I в настоящее время получила наибольшее распространение, так как об­

ладает экономическими преимуществами (меньшие продолжительность технологиче­
ского цикла, затраты на производство и расход металла).

Схема II -  традиционный процесс производства сортового и листового проката 
из слитков, еще до недавнего времени была доминирующей при получении металло­
проката.

Разливка на МНЛЗ легированных сталей выявила необходимость обеспечения 
большой деформации от литой заготовки до готового профиля, удаления поверхност­
ных дефектов на заготовке и получения заданной структуры горячекатаной стали с по­
вышенными требованиями (например, сталь ШХ15 и др.). В связи с этим появилась по­
требность в схеме III [10].

Исходным материалом (сырьем) для получения всего сортамента горячекатано­
го проката служат слитки и непрерывно-литые заготовки.

Технологический процесс производства горячекатаной листовой и сортовой про­
дукции может быть представлен единой обобщенной схемой, представленной на ри­
сунке 2.1.
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Рисунок 2.1 -  Обобщенная технологическая схема производства 
горячекатаного проката

2 .1 .1  П р е д в а р и т е л ь н а я  п о д го т о в к а  з а го т о в к и

Подготовка исходного сырья (слитков, непрерывно-литой заготовки) преимуще­
ственно заключается в удалении поверхностных дефектов.
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В отечественной практике горячие слитки зачистке не подвергают. Холодные 
слитки и непрерывно-литые заготовки в зависимости от марки стали и назначения под­
вергают зачистке следующими способами [10]:

- огневая зачистка;
- лезвийная зачистка (резцовая обдирка, фрезерование, пневматическая выруб­

ка);
- абразивная зачистка;
- электроконтактная зачистка.
Проведение предварительной обработки в виде зачистки проводят для удаления 

поверхностных дефектов на слитках и заготовке. Указанные дефекты при нагреве и по­
следующей деформации переходят на готовый прокат, вызывают появление новых 
дефектов, удаление которых увеличивает объем отделки и потери металла в стружку и 
обрезь. Используют сплошную и выборочную зачистку металла.

В процессе огневой зачистки поверхностный слой металла, нагретый до высокой 
температуры, воспламеняется в струе кислорода, сжигается и удаляется с поверхности 
заготовки. Способ применяют для зачистки заготовки из углеродистых и низколегиро­
ванных сталей. Зачистка проводится вручную (кислородно-ацетиленовые резаки) или 
на машинах огневой зачистки (МОЗ).

Портальная главная горелка МОЗ, смонтированная на каретке, и обрабатывае­
мая заготовка на подвижной тележке имеют возможность перемещения в требуемых 
направлениях (каждая со скоростью до 50 м/мин), боковые горелки обеспечивают за­
чистку боковых кромок. Все горелки работают на кислороде и оснащены устройством 
для создания электрической дуги между электродом и обрабатываемым металлом. 
Глубина зачистки составляет 2-7 мм, скорость зачистки -  0,1—0,4 м/с, производитель­
ность -  60-100 кг/мин, расход кислорода -  13 500 м3/ч.

Резцовую обработку проводят на строгальных, токарно-обдирочных и фрезер­
ных станках. Способ применяют ограниченно, так как он характеризуется повышенным 
расходом металла (до 15 %) и низкой производительностью -  (0,7 т/ч для одного стан­
ка). Фрезерование характеризуется большей производительностью и величиной рас­
хода металла 50-63 кг/т.

Пневматическую вырубку проводят с помощью пневматических молотков и ис­
пользуют для выборочной зачистки дефектов слитков и заготовок. Характеризуется 
низкой производительностью и трудоемкостью.

Абразивную зачистку проводят на обдирочно-шлифовальных станках, а также с 
помощью ручных подвесных станков. Зачистку осуществляют шлифовальными круга­
ми, скорость шлифования поддерживается постоянной в автоматическом режиме. 
Способ считается самым универсальными, так как применим для стали любой марки, 
формы и размеров сечения зачищаемого металла.

При электроконтактной зачистке между диском-электродом и обрабатываемой 
заготовкой возбуждается электрическая дуга, которая расплавляет металл в зоне кон­
такта. Металл удаляется быстровращающимся диском-электродом, который охлажда­
ется сжатым воздухом.

Кроме того, в цикле операций по предварительной подготовке заготовки для 
слитков из высоколегированных сталей применяют предварительную термическую об­
работку, в качестве которой используют:

- гомогенизирующий отжиг;
19



ИТС 27—2017

- отжиг для снятия напряжений и смягчающий отжиг.
Гомогенизирующий отжиг используют для снижения химической неоднородности 

стали. Гомогенизирующий отжиг слитков проводят в печах с выдвижным подом или в 
нагревательных колодцах, температура нагрева -  до 1170 °С при выдержке 8-15 ч, ис­
пользуют замедленное охлаждение. Иногда гомогенизирующий отжиг совмещают с 
нагревом под прокатку.

Отжиг для снятия напряжений и смягчающий отжиг проводят для снижения твер­
дости металла перед его зачисткой. Используют термические печи с выдвижным по­
дом, камерные печи с внешней механизацией. Режимы проведения отжига (отжиг с 
фазовой перекристаллизацией, высокий отпуск, изотермический отжиг) выбирают в за­
висимости от марки стали и размеров слитка, температура нагрева -  650 °С -  880 °С, 
время выдержки -  5-20 ч, используют замедленное охлаждение.

2.1.2 Нагрев заготовки

Нагрев металла производится с целью повышения его пластичности и, соответ­
ственно, снижения нагрузок при его деформации.

Режим нагрева перед прокаткой характеризуют температурой нагрева, скоро­
стью нагрева, числом ступеней (зон) нагрева, продолжительностью нагрева.

Нагрев слитков под прокатку листа осуществляют в регенеративных и рекупе­
ративных нагревательных колодцах. Широкое распространение получили рекуператив­
ные колодцы с центральной нижней (на подине) горелкой, состоящие из 12 групп по че­
тыре ячейки в каждой. Производительность одной группы -  230-240 тыс. т/г, удельный 
расход топлива- 1000-1070 кДж/кг. Температуру нагрева и его продолжительность 
устанавливают в зависимости от марки стали и массы слитка. Выдачу слитков из ячей­
ки производят в порядке посадки. Топливо -  природный газ. Подогрев воздуха произ­
водится в керамическом рекуператоре.

Регенеративные колодцы для нагрева листовых слитков характеризуются боль­
шим расходом топлива -  1050-1340 кДж/кг.

Для легированных сталей широко применяют ступенчатый нагрев, перемещая 
слиток из ячейки с более низкой температурой в ячейку с более высокой температурой.

Для нагрева тяжелых слитков (до 150 т), тонких слябов и слябов из легирован­
ных сталей, требующих особых режимов нагрева, применяют камерные печи.

Нагрев слябов перед прокаткой на толстолистовых и широкополосных станах 
производится методических печах. Главной конструктивной особенностью, которая 
оказывает основное влияние на остальные характеристики работы печи, является спо­
соб транспортирования заготовок в рабочем пространстве печи. В методических печах 
для нагрева заготовок под обработку давлением применяют в основном про­
талкивание (толкательные печи) и шагание (печи с шагающим подом и с шагающими 
балками). Независимо от расположения горелок в работе этих печей в подавляющем 
большинстве случаев используется принцип противотока. Загрузка и выдача слябов -  
торцевая.

Общая тепловая мощность современных методических печей для нагрева сля­
бов достигает 250 МВт.

Применение шагающих балок позволяет исключить травмирование нижней по­
верхности слябов о подовые трубы. Производительность методических печей достига-
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ет 450 т/ч. Топливо -  смесь коксовый, доменный, природный газы, а также смесь газа и 
мазута, максимальный расход -  5-15 тыс. м3/ч, подогрев воздуха осуществляется пре­
имущественно в рекуператорах.

Горячий посад непрерывнолитых и горячекатаных слябов и заготовок в методи­
ческие печи стана и прямая прокатка являются эффективными мероприятиями, кото­
рые обеспечивают снижение расхода топлива на нагрев металла под прокатку.

В общем случае горячим посадом считается посад металла с температурой более 
600 °С, теплый -  300 °С -  600 °С, холодный -  меньше 300 °С. Прокатка металла транзи­
том от обжимных заготовочных станов или непосредственно от МНЛЗ с небольшим по­
догревом (или без него) уменьшает расход топлива на 15 % -  60 % относительно расхо­
да при холодном посаде. Использование непрерывнолитой заготовки вместо слиткового 
передела позволяет сократить расход энергоресурсов примерно на 20 % -  40 %.

Непрерывная разливка-прокатка. Одним из направлений совершенствования 
процессов производства проката в настоящее время является создание литейно­
прокатных агрегатов. В состав такого агрегата входят: машина непрерывного литья за­
готовок (блюмовая, слябовая или сортовая), устройства для передачи непрерывноли­
той заготовки, печь для подогрева и непосредственно прокатный стан (соответствую­
щего типа) со всем технологическим оборудованием.

При применении такой технологии удается практически полностью использовать 
первичную теплоту непрерывнолитой заготовки для ее деформации, что существенно 
экономит энергоресурсы на нагрев. Также исключается промежуточное складирование 
заготовок, что значительно повышает производительность стана (до 25 %) и эффек­
тивность использования оборудования.

Еще одним преимуществом литейно-прокатных агрегатов является компактное 
расположение оборудования, что требует меньших производственных площадей и ка­
питальных затрат на строительство (до 1,5 раза).

Обжатие литого металла в таком совмещенном процессе способствует улучше­
нию качества поверхности и структуры литых заготовок, а себестоимость проката сни­
жается благодаря повышению выхода годного (на 2 %) и сокращению расходов по пе­
ределу.

В вопросе совмещения МНЛЗ и прокатного стана существует ряд проблем, таких 
как согласование различающихся в несколько раз скоростей этих агрегатов. Решение 
этого вопроса обусловило появление ряда возможных вариантов схем состыковки этих 
двух агрегатов:

- прямая стыковка (с резкой слитка перед задачей в проходную печь);
- стыковка с использованием устройств для интенсивной пластической дефор­

мации (планетарные клети и т. д.) в первом проходе;
- стыковка с использованием высокоскоростных МНЛЗ;
- стыковка сортового стана с слябовой МНЛЗ с поперечной резкой сляба на заго­

товки или прокаткой сляба «на ребро».

2.1.3 Горячая прокатка металла

Прокатный стан -  комплекс машин и агрегатов, предназначенных для пласти­
ческой деформации металла в валках, его обработки и транспортирования.
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Прокатные станы классифицируют по назначению, конструкции и расположению 
рабочих клетей, режиму работы.

При классификации по назначению уточняется, для производства какого вида 
продукции (сорт, лист, труба ит. д.) или выполнения конкретной операции, например, 
прошивка, дрессировка используется данный стан,

По конструкции клети различают прокатные станы (см. рисунок 2.2), имеющие в 
своем составе следующие виды клетей:

а) двухвалковые -  «дуо»;
б) трехвалковые -  «трио»;
в) четырехвалковые -  «кварто»;
г) шестивалковые;
д) двенадцативалковые;
е) двадцативалковые;
ж) клети с многовалковыми калибрами для производства балок;
з) универсальные;
и) клети с многовалковыми калибрами для производства катанки, труб и фасон­

ных профилей [1].
При производстве труб и специальных видов проката широко используются кле­

ти поперечно-винтовой прокатки и клети специальных конструкций (прокатка колес, 
бандажей, винтов, шестерен и пр.).

По расположению рабочих клетей различают одноклетьевые и многоклетьевые 
станы. Многоклетьевые станы, в свою очередь, могут быть:

- последовательные, клети которых расположены последовательно, а прокаты­
ваемая полоса делает только один проход в каждой клети;

- непрерывные, клети которых расположены последовательно, а раскат дефор­
мируется одновременно в нескольких клетях;

-линейные, у которых оси клетей расположены в одну или несколько парал­
лельных линий, а клети обычно имеют групповой привод;

- зигзагообразные -  многолинейные станы с передачей металла с одной линии 
прокатки на другую, зигзагом, с помощью косорасположенных роликов рольгангов;

- шахматные, аналогичные зигзагообразным, но с передачей металла шлеппе- 
рами перпендикулярно оси прокатки.

По режиму работы различают реверсивные и нереверсивные станы.
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Рисунок 2.2 -  Возможные схемы расположения валков в рабочей клети
прокатного стана

2.1.3.1 Удаление окалины перед горячей прокаткой

Нагрев металла связан с образованием на его поверхности окалины, которая 
при последующей горячей деформации вкатывается в поверхность металла с образо­
ванием дефектов и ухудшением товарного вида прокатных изделий, что в свою оче­
редь ведет к увеличению трудозатрат и дополнительным материальным потерям на 
стадии отделки готового проката. Поэтому важно значительную часть окалины отде­
лить от основного металла перед его горячей деформацией.

Удаление окалины перед горячей деформацией листового металла, как правило, 
не рассматривают как отдельный цикл операций, а относят к циклу операций по де­
формации металла. Образующуюся в процессе нагрева окалину удаляют мощными 
струями воды (устройства для гидросбива окалины), механическими скребками, щет­
ками, иглофрезами или механическими окалиноломателями, использующими принцип 
изгиба металла.

На листовых станах для удаления окалины успешно используют эджерные клети 
с вертикально установленными валками. В этих клетях осуществляют небольшую 
(5 % -  10 %) деформацию по ширине сляба, достаточную для разрушения хрупкого по­
верхностного слоя окалины. После эджерной клети устанавливают устройство для гид­
росбива.

Для более тщательного удаления окалины используют установленную после 
эджерной клети двухвалковую прокатную клеть с горизонтальными валками, такую как 
клеть-окалиноломатель. Эта клеть является черновой, но в первом проходе в этой кле­
ти устанавливают небольшую (до 5 %) величину деформации, которая, с одной сторо­
ны, способствует разрушению слоя окалины, с другой стороны, исключает вкатывание 
частиц окалины в поверхностный слой металла.
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Для повышения эффективности работы обжимной клети в режиме окалинолома- 
теля применяют верхний валок с рифленой поверхностью. Лунки глубиной до 5 мм, 
длиной 40 мм и шириной 30 мм наносят на поверхность валка в шахматном порядке, а 
надежное удаление окалины обеспечивают с помощью гидросбива высокого давления 
(свыше 12 МПа) коллекторами, установленными с каждой стороны клети [11].

2.1.3.2 Горячая прокатка слитков

Горячая прокатка слитков производится на обжимных станах, которые предна­
значены для получения полупродукта в виде заготовок прямоугольного сечения (сля­
бы). Слябы имеют размеры сечения: толщину 100-250 мм, ширину 600-1500 мм и дли­
ну 1,3-5 м.

Преимущественно используют двухвалковые обжимные станы для получения 
слябов (слябнинги), среди которых различают большие (диаметр валков 1250- 
1500 мм), средние (1000-1200 мм) и малые (800-950 мм). Станы имеют реверсивный 
режим работы, большой подъем верхнего валка, возможность корректировки обжатия 
металла и скоростей прокатки в каждом проходе. Очень часто слябнинги комплектуют 
дополнительными вертикальными валками для обжатия боковых сторон прямоугольно­
го сечения сляба. Каждый валок обжимного стана снабжен индивидуальным приводом 
от электродвигателя постоянного тока. С передней стороны рабочей клети расположен 
кантователь, а манипулятор -  с обеих ее сторон.

С использованием системы слиткоподачи (кольцевая или челночная) нагретые 
слитки подают от колодцев к приемному рольгангу обжимного стана.

Далее слиток сталкивают со слитковоза стационарным сталкивателем, осу­
ществляют поворот слитка на 180° (для правильной задачи в валки стана).

Прокатка осуществляется в нечетное число проходов. Полученный раскат в виде 
сляба зачищается в потоке с использованием машины огневой зачистки (МОЗ) и посту­
пает на адъюстаж.

2.1.3.3 Горячая прокатка листа

Размерный сортамент горячекатаного листа включает: толстый лист толщиной 
4-50 мм, плиты толщиной 50-160 мм, тонкий лист толщиной 0,8-3,9 мм и шириной до 
4800 мм и ленту -  листовую сталь шириной менее 500 мм.

Листовой прокат может быть получен как в виде отдельных листов, так и виде 
широких полос, которые сворачивают в рулоны. Затем посредством резки (продольной 
и поперечной) из рулонного металла может быть изготовлен прокат в виде листов. 
Наличие единого термина «листовой прокат» для описания различных видов продук­
ции (особо толстый лист -  «плита», «толстый лист», «тонкий лист», «широкая полоса», 
узкая полоса -  «лента») носит противоречивый характер и затрудняет понимание сор­
тамента прокатной продукции. Поэтому в настоящее время для устранения указанного 
противоречия в трактовке термина «листовой прокат», применяют понятие «плоский 
прокат».

Марочный сортамент сталей, применяемых для производства горячекатаного 
листового проката, включает низкоуглеродистые стали, конструкционные, низко- и вы­
соколегированные, инструментальные стали и стали со специальными физическими 
свойствами. Листовая сталь классифицируется по назначению: конструкционная; для
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котлостроения, машиностроения и судостроения; автолист; нержавеющая, трансфор­
маторная, кровельная, жесть и др.

На рисунке 2.3 показана общая схема процессов производства горячекатаного 
листового металла [10]. Сплошными линиями изображены часто применяемые потоки 
металла, пунктирными -  потоки производства отдельных видов продукции.

В настоящее время основной заготовкой при производстве горячекатаного листа 
являются непрерывно-литые слябы шириной 1250-2600 мм.

Прокатка толстых листов непосредственно из слитков сохранилась только на 
старых станах или при производстве плит.

Листовой горячекатаный прокат производится на толстолистовых станах, полу­
непрерывных, непрерывных широкополосных станах (около 75 % всего объема горяче­
го листа) и полосовых станах с печными моталками.

Листовой прокат с шириной более 2300 мм прокатывают только на толстолисто­
вых станах.

В сортаменте толстолистовых станов примерно 80 % составляют листы толщи­
ной 8-15 мм, причем около 60 % всего объема продукции этих станов приходится на 
долю листов шириной 1500-2000 мм.
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Толстые листы 
(схема I)

Толстые и тонкие 
листы и полосы 

(схема II)

Рисунок 2.3 -  Схема производства горячекатаного листового металла

26



ИТС 27—2017

В настоящее время наиболее эффективным способом производства горячеката­
ных листов и полос является прокатка на непрерывных и полунепрерывных станах. На 
этих станах прокатывается также подкат для станов холодной прокатки. Современные 
широкополосные станы горячей прокатки рассчитаны на прокатку полос широкого сор­
тамента (толщина от 0,8-1,2 до 16-25 мм, ширина 600-2350 мм). Масса прокатывае­
мых слябов -  до 45 т, производительность -  6-7 млн т/г.

В сортаменте широкополосных станов полосы толщиной до 3,9 мм составляют 
больше половины всего объема производства. Выпуск проката толщиной 4-7 мм и 8 - 
15 мм примерно одинаков. Полосы шириной до 1500 мм составляют примерно 70% 
всей продукции широкополосных станов.

2.1.3.3.1 Горячая прокатка толстого листа (схема I, рисунок 2.3)

Существуют три основные схемы прокатки толстого листа:
-  с использованием одноклетевых и двухклетевых станов с двухвалковыми ре­

версивными и трехвалковыми клетями (до середины 1950-х гг. про);
-  с использованием двухклетевых или трехклетевых станов с двухвалковыми 

реверсивными, вертикальными и четырехвалковыми клетями (до начала 1970-х гг.);
-  с использованием четырехклетьевых станов с двухвалковой реверсивной, вер­

тикальной клетью и двумя четырехвалковыми клетями (в настоящее время).
Станы с реверсивными двухвалковыми (дуо) клетями используются только для 

прокатки толстых листов, в том числе броневых.
Трехвалковые (трио) клети конструкции Лаута со средним холостым валком 

меньшего диаметра используют для прокатки средних и толстых листов и иногда для 
тонких листов. При прокатке средний валок, перемещаясь вместе с подъемно- 
качающимся столом, поочередно прижимается то к верхнему, то к нижнему рабочим 
валкам и вращается ими за счет сил трения. Применяются в одно- и двухклетевых тол­
столистовых станах.

Клети кварто используются для горячей прокатки листов, широких полос, ленты, 
могут работать в реверсивном режиме (на толстолистовых и тонколистовых станах) и с 
постоянным направлением вращения -  на тонколистовых непрерывных станах. Опор­
ные валки большего диаметра воспринимают давление прокатки и уменьшают прогиб 
рабочих валков.

Применяют также клети, имеющие в своей конструкции и горизонтальные, и вер­
тикальные валки, которые называют универсальными клетями. Они применяются на 
толстолистовых станах для обработки боковых кромок проката.

В состав толстолистового стана, кроме основных клетей, входят один или два 
окалиноломателя, назначение которых состоит в разрушении и удалении поверхност­
ной окалины. В клетях-окалиноломателях расположение валков может быть и горизон­
тальным, и вертикальным. Применение окалиноломателя с вертикальными валками 
целесообразно тогда, когда прокатывают слябы шириной 900-1000 мм. При ширине 
сляба более 1000 мм устанавливают два окалиноломателя: первый -  с вертикальными 
валками, второй -  с горизонтальными валками. Тогда при незначительных обжатиях 
сляба окалиноломателями в поперечном и высотном направлениях поверхностная 
окалина будет удаляться полностью.
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В многоклетевых станах чистовой окалиноломатель устанавливают перед чисто­
вой группой, он предназначен для удаления вторичной окалины.

Одноклетевые станы различают по конструкции клети (числу рабочих валков). 
Существует четыре типа клетей: двухвалковая реверсивная, четырехвалковая ревер­
сивная, трехвалковая, четырехвалковая универсальная (реверсивной прокатки). Станы 
первых трех типов применяют в том случае, когда ширина исходных слябов или слит­
ков недостаточная и необходимо осуществлять прокатку сначала в поперечном 
направлении до получения требуемой ширины раската, а затем в продольном. Если же 
исходный сляб имеет необходимые размеры по ширине, то прокатку в поперечном 
направлении не выполняют, а используют одноклетевой стан с универсальной клетью. 
Такие станы считаются наиболее современными. Готовый лист на них получают с ка­
таной кромкой и высокого качества; при этом уменьшается расходный коэффициент 
металла, исключается обрезь боковых кромок готовых листов.

Последовательность технологических операций изготовления толстолистового 
проката из различных сталей имеет особенности. На рисунке 2.4 представлены схемы 
технологических процессов производства толстых листов из углеродистых и низколе­
гированных сталей (см. рисунок 2.4, а), коррозионно-стойких сталей и биметаллов 
(см. рисунок 2.4, б) и легированных сталей (см. рисунок 2.4, в).

Фактически весь прокат, который выпускается на современных прокатных ста­
нах, производится с использованием термомеханической обработки.
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Нагрев

Термическая
обработка

Правка 
в холодном 
состоянии 

и резка

Травление, 
зачистка и 
сортировка 

листов

1г

Отгрузка

а — углеродистые и 6 — коррозионностойкие в — легированные
низколегированные стали и биметаллы стали

стали

Рисунок 2.4 -  Схемы технологических процессов изготовления толстых
листов

29



ИТС 27—2017

Термомеханической обработкой (ТМО) называют совмещение пластической 
деформации и термического воздействия, целью которого является формирование 
требуемой структуры обрабатываемого металла.

Объединение операций пластического деформирования и термообработки, мак­
симальное их сближение и создание единого процесса термомеханической обработки 
обеспечивают заметное повышение механических характеристик (прочности, вязкости 
и т. д.), что позволяет экономить до 15 % -  40 % металла и более или увеличить дол­
говечность изделий.

При ТМО оба процесса (пластическая деформация и термическая обработка) 
могут совмещаться в одной технологической операции, а могут проводиться и с разры­
вом по времени. Но при этом обязательным условием является прохождение фазовых 
превращений в условиях повышенной плотности дефектов решетки, возникающих бла­
годаря пластической деформации металла.

Термомеханическая обработка стали выполняется главным образом по трем 
схемам: высокотемпературная (ВТМО), низкотемпературная (НТМО) и предваритель­
ная термомеханическая обработка (ПТМО). Также к термомеханической обработке от­
носят технологии контролируемой прокатки и ускоренного охлаждения.

Высокотемпературная термомеханическая обработка- термообработка с 
деформационного нагрева с последующим низким отпуском. ВТМО практически устра­
няет развитие отпускной хрупкости в опасном интервале температур, повышает удар­
ную вязкость при комнатной температуре и понижает температурный порог хладолом- 
кости. Этот вид обработки используют для углеродистых, легированных, конструкцион­
ных, пружинных и инструментальных сталей.

При использовании технологии низкотемпературной термомеханической об­
работки (аусформинга) сталь сначала нагревают до аустенитного состояния. После 
выдержки при высокой температуре производят сначала охлаждение до температуры 
выше температуры начала мартенситного превращения (400 °С -  600 °С), но ниже 
температуры рекристаллизации, а затем при этой температуре осуществляют обработ­
ку давлением и закалку. НТМО, хотя и обеспечивает более высокое повышение проч­
ностных характеристик, но не снижает склонности стали к отпускной хрупкости, требует 
высоких степеней деформации (75 % -  95 %), для обеспечения которых требуется 
мощное оборудование, так как сталь прокатывается не в горячем, а в теплом состоя­
нии. Низкотемпературную термомеханическую обработку применяют к среднеуглеро­
дистым легированным сталям, закаливаемым на мартенсит.

Контролируемая прокатка обеспечивает значительное повышение комплекса 
механических свойств (прочности, пластичности, ударной вязкости, сопротивлении 
хрупкому разрушению) низколегированных сталей в горячекатаном состоянии. 
В результате этого из технологического цикла исключается такой вид термической об­
работки как нормализация; снижается углеродный эквивалент низколегированных ста­
лей при сохранении прочностных свойств на достаточно высоком уровне.

При обычной прокатке с последующей нормализацией слябы нагревают пример­
но до 1250 °С и прокатывают их за 12-18 проходов без пауз. При контролируемой про­
катке температура нагрева составляет 1050°С-  1220 °С, прокатка ведется за 15-22 
прохода с одной-двумя паузами для подстуживания.

В паузе перед окончательной прокаткой температура металла составляет 
720 °С -  900 °С, а в конце прокатки -  750 °С -  850 °С в зависимости от химического со-
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става стали. Оптимальная температура нагрева слябов поддерживается за счет авто­
матического управления работой нагревательной печи.

Для получения заданной температуры прокатки в последних проходах стан обо­
рудуют четырьмя площадками для подстуживания металла, на каждой из которых осу­
ществляют контроль и автоматическое регулирование температуры. Схема технологи­
ческого процесса изготовления листов с применением контролируемой прокатки пред­
ставлена на рисунке 2.5.

2.1.3.3.2 Горячая прокатка полосовой стали (схема II, рисунок 2.3)

В настоящее время горячекатаная полосовая сталь прокатывается на станах 
следующего типа:

- широкополосных непрерывных (производительность 6-7 млн т/г);
- широкополосных полунепрерывных (2-3 млн т/г);
- широкополосных реверсивных универсальных (до 0,4 млн т/г);
- широкополосных реверсивных с моталками в печах (0,8-3 млн т/г);
- полосовых планетарных (до 0,15 млн т/г).
Строительство новых универсальных широкополосных станов не производится 

из-за сравнительно низкой производительности и полного соответствия их сортамента 
продукции непрерывных и полунепрерывных широкополосных станов.

Полосовые планетарные станы промышленного применения в листопрокатном 
производстве России не получили.
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Рисунок 2.5 -  Схема технологического процесса изготовления толстых 
листов с применением контролируемой прокатки

Станы с моталками в печах (станы Стеккеля) прокатывают полосы толщиной 
1,5-20 мм и шириной до 3050 мм из легированных, электротехнических и углеродистых 
сталей (см. рисунок 2.6). Максимальная скорость прокатки в зависимости от размеров 
стана достигает 6-10 м/с. Выбор станов Стеккеля обуславливается тремя причинами:

- низкие капитальные затраты на строительство и более низкие издержки произ­
водства для прокатки широких полос в рулонах или в мерных длинах;

- возможность производства полос более широкого сортамента по толщине и 
ширине;

- высокое качество поверхности полос по сравнению с традиционными ревер­
сивными листопрокатными станами.
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4 4 4 4

1 -  обжимная клеть с эджером (универсальная клеть); 2 -  рабочие клети 
кварто; 3 -  моталки в печах; 4 -  направляющие ролики

Рисунок 2.6 -  Схема стана Стеккеля

Поскольку при прокатке на стане Стеккеля температура раската остается на 
уровне 980 °С -  1090 °С, качество поверхности заметно лучше, чем в случае традици­
онных реверсивных станов. Новые станы Стеккеля для регулирования толщины и 
плоскостности проката используют устройства изгиба и смещения рабочих валков, а 
также автоматическое регулирование толщины.

Широкий сортамент непрерывных и полунепрерывных станов (толщина полос-  
от 0,8-1,2 до 16-25 мм, ширина-до 2350 мм), высокая производительность и другие 
технико-экономические показатели обеспечили их преимущественное применение и 
развитие для производства горячекатаной полосовой стали. В последней клети непре­
рывных станов достигнута скорость прокатки 27 м/с. Суммарная мощность главных 
приводных двигателей -  до 150 000 кВт, масса оборудования -  до 40 000 т. Широкопо­
лосные станы горячей прокатки состоят из двух групп рабочих клетей: черновой и чи­
стовой, расположенных последовательно и связанных между собой рольгангами. Про­
изводительность и технологию прокатки определяют в основном характеристика и со­
став оборудования черновой и чистовой, групп стана.

В непрерывном стане черновая группа клетей включает вертикальный окалино- 
ломатель (устанавливают также и горизонтальный окалиноломатель) и четыре -  шесть 
рабочих клетей, большая часть из которых -  четырехвалковые универсальные (могут 
быть и двухвалковые клети). В каждой клети производят только один пропуск. Если в 
составе черновой группы, кроме вертикального окалиноломателя и нереверсивных 
универсальных клетей, установлена одна реверсивная универсальная клеть, то такой 
стан иногда называют на 3/4 непрерывным. В таких станах универсальная клеть рас­
положена после окалиноломателя. Последние клети черновой группы таких станов 
(две или три) могут быть объединены в непрерывную группу клетей.

Полунепрерывный широкополосный стан, кроме вертикального, а иногда и гори­
зонтального окалиноломателя, в черновой группе имеет одну или две универсальные 
реверсивные клети. Чистовые группы клетей непрерывных и полунепрерывных широ­
кополосных станов состоят из шести -  восьми рабочих четырехвалковых клетей и по 
составу оборудования аналогичны.

33



ИТС 27—2017

Непрерывные и полунепрерывные широкополосные станы условно разделяют 
на три группы (поколения), характеристика которых (максимальные величины) приве­
дена в таблице 2.1.

Прокатка в чистовой группе клетей ведется с ускорением. Станы оснащены ав­
томатизированными системами управления технологическими процессами с целью ре­
гулирования и стабилизации температуры конца прокатки и смотки рулонов, разнотол- 
щинности и плоскостности.

Т а б л и ц а  2.1 -  Характеристика широкополосных станов

Поколение
станов

Длинабочки 
валков, мм

Скорость 
прокатки, м/с

Производитель­
ность, млн т/г

Масса 
рулона, т

Длина 
стана, м

I 1700 10-12 1,0-2,5 7-8 399-
360

II 2300-2500 16-22 3-6 40 450-
640

III Больше 2000 30 4-6 46 730

Наибольшим разнообразием отличаются схемы расположения и состав черно­
вых групп рабочих клетей.

Чистовые группы различаются в основном количеством рабочих клетей. Непре­
рывные группы клетей включают также летучие ножницы для обрезки концов раската и 
чистовые окалиноломатели.

Прокатанные в чистовой группе клетей полосы по рольгангу транспортируются к 
моталкам, где сматываются в рулоны. Отводящий рольганг оборудован системами 
охлаждения полосы для обеспечения необходимой температуры полосы при смотке.

2.1.4 Охлаждение листового проката

Охлаждение металла призвано обеспечить снижение его температуры до состо­
яния, обеспечивающего возможность проведения дальнейших отделочных операций с 
прокатом при одновременном получении минимальных внутренних напряжений в ме­
талле.

Используют обычное (на воздухе), замедленное (в колодцах и термостатах) и 
ускоренное (с применением различных охлаждающих сред) охлаждение проката. 
Обычное охлаждение на воздухе получило наибольшее распространение и реализует­
ся в стеллажах, на холодильниках различного типа.

2.1.4.1 Охлаждение толстого листа

Охлаждение толстых листов производится в два этапа. На первом этапе уско­
ренно снижают температуру металла ниже точки Ам для получения тонкой и равномер­
ной микроструктуры. Наилучшим способом, позволяющим получить равномерное 
охлаждение, считается подача на раскат распыленной воздухом воды под давлением 
до 1 МПа, используют также охлаждение водяным паром [10].

При температуре металла 680 °С -  700 °С производят горячую правку полосы в 
правильных машинах. Правильные машины располагают за чистовой клетью стана на
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расстоянии 30-50 м, при этом гарантируется сохранение высокой температуры метал­
ла при правке.

При широком сортаменте стана устанавливают две машины горячей правки: од­
ну -  для листов толщиной 5-25 мм, другую -  для правки листов толщиной 20-40 мм и 
более. Металл ответственного назначения правят дополнительно в холодном состоя­
нии.

Наибольшее распространение для правки толстых листов получили пяти- и 
одиннадцатироликовые правильные машины. Рабочие и опорные ролики обычно уста­
навливают в одной вертикальной плоскости. Иногда верхние опорные ролики распола­
гают по V-образной схеме, рабочий ролик при этом опирается не менее чем на два ря­
да опорных. Температура листов после правки не превышает 600 °С.

Дальнейшее охлаждение металла производится на холодильниках. Наибольшее 
распространение получили холодильники трех типов: с чугунными решетчатыми 
настильными плитами (металл перемещается шлепперами); с несущими решетками 
шагающего типа; роликовые (дисковые) холодильники.

Наиболее современными являются холодильники роликового типа, представля­
ющие собой систему валов со стальными дисками, так как обеспечивают равномерное 
охлаждение листов при высоком качестве поверхности и плоскостности листов.

Охлаждение на холодильнике ведется до температуры резки, которая определя­
ется толщиной листов: до 7 мм -  50 °С -  70 °С; от 7 до 10 мм -  60 °С -  110 °С; от 10 до 
15 мм -  80 °С -  130 °С; от 15 до 20 мм -  125 °С -  200 °С. Более высокая температура 
резки приводит к появлению трещин на боковых кромках листов и к снижению стойко­
сти ножей.

2.1.4.2 Охлаждение рулонного проката

Для охлаждения полосы после выхода ее из клети чистовой группы и регулиро­
вания температуры перед смоткой в рулоны на отводящем рольганге между последней 
клетью и моталками установлены устройства подачи воды на верхнюю и нижнюю по­
верхности полосы при ее движении. Используют два способа охлаждения: подача воды 
веерообразной струей через форсунки и ламинарная подача через сифоны. Последний 
способ нашел большее применение ввиду большей эффективности.

После смотки рулоны горячекатаных полос передаются на склад и после осты­
вания до температуры 30 °С -  50 °С направляются на отделку (готовая продукция) или 
подготовку для последующей холодной прокатки.

2.1.5 Финишная обработка (отделка) горячекатаного листа

Под отделкой обычно понимают комплекс операций, обеспечивающих до требо­
ваний стандартов размеров и формы поперечного сечения профиля, качества поверх­
ности, механических и других свойств проката, придание ему товарного вида. Объем и 
виды отделки прокатной продукции зависят от стадии производства проката, химиче­
ского состава стали и ее назначения, нормативных требований к качеству готовой про­
дукции, вида проката и других факторов.

Для получения необходимых механических свойств металла используют различ­
ные виды термической обработки.
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Для очистки поверхности металла от окалины, остатков технологической смазки 
применяют абразивные способы, лезвийные и химическую обработку, например трав­
ление.

Необходимую длину прокатных изделий (а также другие размеры в случае ли­
стовой продукции), отбор проб для оценки качества обеспечивают применением резки 
металла, а необходимую прямолинейность проката -  правкой.

Отделка листового проката производится с целью придания металлу требуемых 
геометрических размеров (за исключением толщины), устранения волнистости, удале­
ния поверхностных дефектов и окалины. В отделочные операции включают также кон­
троль и упаковку. Для современных листопрокатных цехов характерна высокая поточ­
ность всех отделочных операций, что обеспечивается соответствующим расположени­
ем оборудования.

2.1.5.1 Отделка готового толстолистового проката

Характер отделочных операций и последовательность их выполнения зависит от 
толщины подката, конструкции прокатного агрегата и назначения горячекатаного ме­
талла. Отделка листов толщиной свыше 40-50 мм (плит) ограничивается обрезкой 
концов и боковых кромок, охлаждением, осмотром и удалением поверхностных дефек­
тов. Плиты не нуждаются в правке, так как после прокатки являются достаточно ров­
ными. Резка обычно производится газовыми резаками. Установка для резки представ­
ляет собой мостовую конструкцию с перемещающимися на ней автогенными горелка­
ми. Производительность одной установки -  10-15 т/ч. Температура и режим резки вы­
соколегированных сталей устанавливаются в зависимости от химического состава ста­
ли.

Отделка листов толщиной до 40-50 мм осуществляется на поточных линиях. 
Толстый лист осматривается на специальном инспекторском стеллаже, располагаемом 
за холодильником и оборудованном кантователем листов, который обеспечивает воз­
можность осмотра обеих поверхностей листа. Далее выполняют следующие операции
[11]:

- обрезка переднего, заднего концов листа и обрезка кромок на дисковых ножни­
цах с кромкокрошителями;

- резка на заданные длины на гильотинных ножницах.
- правка в холодном состоянии;
- укладка в пакеты;
- термическая обработка;
- правка листов после термической обработки;
- химическая обработка поверхности (травление);
- промывка;
- сушка;
- укладка в стопы с последующим инспекторским осмотром;
- упаковка и складирование.
Обрезка переднего и заднего концов раската производится в горячем состоянии 

перед операцией горячей правки. В необходимых случаях на этих же ножницах раскат 
делят на кратные длины. В целях увеличения пропускной способности отделочной ли­
нии гильотинные ножницы поперечной резки располагают в нескольких местах: после
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холодильника и после кромкообрезных ножниц. На одних из ножниц поперечной резки 
производят вырезку проб для механических испытаний, другие являются делительны­
ми.

Для обрезки боковых кромок применяют дисковые, гильотинные или сдвоенные 
кромкообрезные ножницы. Дисковые ножницы могут быть применены для резки листов 
толщиной до 25 мм. Они характеризуются большой скоростью резания (1-2 м/с) и вы­
сокой прямолинейностью кромок.

Сдвоенные кромкообрезные ножницы с дуговым верхним ножом, являющиеся 
усовершенствованной конструкцией гильотинных ножниц, работают по принципу «ка­
тящегося» реза и обеспечивают обрезку боковых кромок листов толщиной 5-50 мм со 
скоростью 0,4-0,6 м/с.

Гильотинные ножницы поперечной резки также имеют двух эксцентриковый при­
вод и дугообразный нож, обеспечивающие «катящийся» рез, и имеют сходные харак­
теристики.

Правка толстых листов в холодном состоянии применяется для листов, не вы­
правленных при горячей правке, или листов, прошедших термическую обработку. Про­
водится на многороликовых правильных машинах со скоростью 1-5 м/с.

Основные виды термической обработки горячекатаного проката: нормализация, 
отжиг, отпуск, закалка, закалка с отпуском.

Нормализацию толстых листов проводят с использованием тепла прокатного 
нагрева. Если прокат заканчивается при температуре выше критической точки Асз, то 
его охлаждают на воздухе (рольганге, холодильнике). Нормализации подвергают листы 
из углеродистых, низколегированных, конструкционных, котельных, судовых и мосто­
вых сталей.

Для улучшения пластичности ряд сталей (углеродистые, низколегированные, ле­
гированные) подвергают смягчающему отжигу. Коррозионно-стойкая сталь (мартенсит­
ного, ферритного классов) подвергается отжигу при 750 °С -  780 °С в атмосфере чи­
стого азота (для исключения охрупчивания).

Для снятия внутренних напряжений и повышения пластичности листового ме­
талла применяют отпуск (низкий, средний и высокий).

В результате закалки с последующим отпуском (как правило, при температурах 
ниже ACi) повышаются вязкость и прочность стали.

Закалка коррозионно-стойкой стали аустенитного, аустенитно-ферритного и 
аустенитно-мартенситного классов приводит к смягчению металла. Температура 
нагрева под закалку находится в интервале 1050 °С -  1150 °С.

Термообработку горячекатаного листового проката проводят в проходных роли­
ковых печах непрерывного действия, камерных и колпаковых печах периодического 
действия.

Закалку толстых листов осуществляют в специальных роликовых закалочных 
машинах, закалочных прессах и баках.

2.1.5.2 Отделка готового полосового проката

Нормализацию горячекатаных полос выполняют с использованием агрегатов не­
прерывного действия. На агрегат нормализации поступают горячекатаные полосы с 
размерами 1,2-6 * 700-1550 мм в рулонах массой 3-7,5 т. Скорость движения полосы
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в средней технологической части агрегата 5-30 м/мин, производительность агрегата -  
22 т/ч. Температура нормализации горячекатаной стали -  930 °С -  950 °С. Термообра­
ботанные полосы укрупняются в рулоны массой до 50 т.

Горячекатаные рулоны с непрерывных широкополосных станов, предназначен­
ные для дальнейшей холодной прокатки, транспортируются в цех холодной прокатки, 
где складируются для окончательного охлаждения. Основная часть горячекатаного 
плоского проката отгружается потребителю в виде листов.

Для разделки рулонной полосы на листы используют агрегаты поперечной резки 
двух типов -  тихоходные и быстроходные. Скорость продвижения полосы в агрегатах 
первого типа составляет 0;8—1,3 м/с, второго -  2,0 м/с и более. Тихоходные агрегаты 
используются для резки полос толщиной свыше 5-6 мм при небольшом объеме произ­
водства (100-200 тыс. т/г). В состав тихоходных агрегатов включаются либо гильотин­
ные, либо летучие ножницы, а также дисковые ножницы для обрезки кромок. Агрегаты 
с гильотинными ножницами более просты и дешевы и позволяют разрезать полосы 
широкого диапазона толщины. Необходимость резкого изменения скорости движения 
полосы на участке гильотинных ножниц усложняет работу транспортирующих меха­
низмов. Этого недостатка лишены агрегаты поперечной резки с летучими ножницами.

Быстроходные агрегаты имеют большую (до 1 млн т/г) производительность, бла­
годаря чему они являются основным типом разделочных агрегатов в современных це­
хах. Для обеспечения большой производительности быстроходные агрегаты оборуду­
ются двухпозиционными разматывателями и листоукпадчиками с подъемными стола­
ми, что позволяет формировать пачки большой массы. Обычно разделочный агрегат 
оборудован двумя-тремя листоукпадчиками и одним дополнительным -  для неконди­
ционного металла.

В качестве режущих устройств в быстроходных агрегатах применяют качающие­
ся, ротационные или барабанные летучие ножницы. Агрегаты поперечной резки вклю­
чают также оборудование для правки полос, обрезки кромок, рассортировки листов по 
толщине и качеству поверхности и промасливания перед укладкой в пачки. Например, 
агрегат поперечной резки полос с размерами 3-12 * 1850 мм включает: разматыватель 
рулонов с отгибателем концов полос; разделительно-задающую машину; дрессировоч­
ную клеть; правильную машину (пятироликовую) с тянущими роликами; ножницы с убо­
рочным устройством; тянущие ролики; петлевой стол; дисковые и кромкокрошительные 
ножницы с устройством для уборки обрези; роликовый стол; маркировочное устрой­
ство; правильную машину с роликами; рентгеновский толщиномер; летучие ножницы; 
рольганг; электромагнитный листоукпадчик.

При поставке металла в рулонах основной операцией отделки являются обрезка 
кромок или продольная резка на узкие полосы с одновременной обрезкой кромок. Для 
этой цели служат агрегаты трех типов:

- только для обрезки кромок;
- продольной резки с обрезкой кромок;
- для укрупнения рулонов с одновременной обрезкой кромок.
Наиболее широко распространены агрегаты второго типа, как более универ­

сальные (производительность -  300-500 тыс. т/г). Агрегат включает устройство для по­
дачи рулонов, отгибатель концов полосы, разматыватель с гибочными роликами, гиль­
отинные ножницы для обрезки концов полосы, дисковые ножницы с кромкокрошитель- 
ными ножницами, правильную машину и моталки. Повышенные требования к качеству
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поверхности привели к включению в состав некоторых агрегатов дрессировочных кле­
тей.

В состав агрегата третьего типа (укрупнения рулонов) обязательно входит сты­
косварочная машина с гратоснимателем.

При небольших объемах производства и широком сортаменте продукции приме­
няют комбинированные агрегаты продольной и поперечной резки. Состав оборудова­
ния таких агрегатов позволяет производить обрезку кромок, роспуск на более узкие по­
лосы, смотку разрезанной полосы в рулон или порезку наотдельные листы. Один из 
наиболее крупных агрегатов такого типа предназначен для разделки металла толщи­
ной 1,2-9,5 мм со скоростью до 3 м/с при продольной резке и до 1,75 м/с -  при попе­
речной.

Разделочные агрегаты могут устанавливаться непосредственно за агрегатами 
для удаления окалины. Для повторной правки и резки некондиционного металла уста­
навливают либо отдельно стоящие правильные машины и ножницы, либо механизиро­
ванные поточные линии небольшой производительности.

Различают две схемы производства травленых горячекатаных листов:
- разделку горячекатаных рулонов на листы и травление в агрегатах периодиче­

ского действия;
- травление в непрерывных агрегатах с последующей разделкой.
Первая схема малопроизводительна и требует затраты большого количества 

тяжелого ручного труда во вредных условиях (почти не применяется). При травлении в 
непрерывных агрегатах наблюдается заметное ухудшение пластических свойств ме­
талла после травления, связанного с процессами деформационно-термического старе­
ния и наклепом. Поэтому на этих агрегатах отделывают прокат из нестареющих сталей 
либо проводят термообработку травленых листов в защитной атмосфере в проходных 
печах.

Широко распространен дробеметный способ удаления окалины с полос и листов 
на установках пневматического и механического типа. Обычно в камере обработки 
устанавливают 10-16 дробеметных турбинных или пневматических сопел для обработ­
ки материала с двух сторон. Скорость движения металла при очистке составляет от 
0,5-5,2 м/мин. Расход дроби составляет 10-20 кг/м2 обрабатываемой поверхности.

Эффективным является применение линий очистки с двукратной дробеструйной 
обработкой, позволяющей быстро удалить окалину (с применением стальной литой 
дроби фракции размером 0,4-1,0 мм) и придать поверхности металла необходимый 
уровень шероховатости (колотая дробь размером 0,2-0,4 мм).

Применение комбинированных линий обработки, включающих процессы абра­
зивной и химической очистки поверхности, позволяет улучшить качество металла. 
Продолжительность травления составляет 10-15 с при скорости движения металла до 
50-150 м/мин. Перспективным способом удаления окалины является иглофрезерная 
обработка поверхности металла. Отделочные агрегаты оснащают измерительными 
средствами и системами для автоматического контроля различных технологических 
параметров и показателей качества листовой и полосовой стали. Сюда относят изме­
рители толщины, длины, ширины, неплоскостности проката, приборы для дефектоско­
пии поверхности.

Далее осуществляют приемку, упаковку, маркировку готового листового проката.
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2.1.6 Расход металла, энергоносителей и инструмента при производстве 
горячекатаного листа

Средние коэффициенты расхода металла при производстве горячекатаных ли­
стов представлены в таблице 2.2 [10]. Данные об энергозатратах и расходе валков при 
производстве горячекатаного листа на станах различного типа представлены в табли­
це 2.3 [10].

Т а б л и ц а  2.2 -  Средние коэффициенты расхода металла при производстве 
горячекатаного листа

Вид продукции

Коэффициент расхода металла на станах 
горячей прокатки листа

Толстолистовой Полунепрерывный Непрерывный ши­
рокополосный

Металл в листах: 
- рядовой 1,22-1,25 1,16-1,18 _

- конструкционный 1,22-1,47 1,20-1,22 -
- низколегированный 1,37-1,50 1,19-1,20 -
Металл в рулонах: 
- рядовой _ 1,03-1,08 1,03-1,08
- конструкционный - 1,05-1,08 1,05-1,08
- низколегированный - 1,06-1,09 1,06-1,09

Т а б л и ц а  2 . 3 -  Затраты энергоносителей и расход валков при производстве 
горячекатаного листа

Показатель
Тип стана

Толстолистовой Полунепрерывный Непрерывный широ­
кополосный

Условное топливо, кг/т 100-150 100-150 45-100
Электроэнергия, кВт ч/т 50-80 50-80 50-80
Вода, м3/т 15-25 20-30 20—40
Пар, т/т 0,015-2,5 0,015-2,5 0,015-2,5
Удельный расход валков, 
кг/т

0,8-2,5 0,8-1,5 0,8-1,5

2.2 Производство холоднокатаного проката

Производство холоднокатаного проката может быть описано укрупненной схе­
мой, представленной на рисунке 2.7. Особенностью этой схемы (по сравнению со схе­
мой получения горячекатаного проката) является наличие цикличности процесса, кото­
рая связана с тем, что при холодной деформации происходит упрочнение металла, 
устранение которого связано с постоянным выполнением цикла операций термической 
обработки и подготовки поверхности проката к последующей деформации. Общее ко­
личество операций в технологической схеме производства конкретного вида продукции 
в этом случае существенно возрастает.
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Рисунок 2.7 -  Обобщенная схема производства 
холоднодеформированного проката

Холодная прокатка листов производится без нагрева металла, хотя в процессе 
обработки металл разогревается до температуры 150 °С -  250 °С. В холодном состоя­
нии прокатывают лист толщиной менее 4 мм и шириной 500-2300 мм. По толщине хо­
лоднокатаный плоский прокат условно делят на категории:

- листы 1,5-4 мм;
- холоднокатаная полоса 0,45-2 мм;
- жесть 0,07-0,3 мм;
- фольга 0,0015-0,01 мм.
По назначению холоднокатаный листовой прокат различают: конструкционный 

0,4-2,5 мм; кровельный 0,4—0,22 мм; декатированный (отожженный и травленый) 0,25-
2,0 мм; коррозионно-стойкий 0,05-3,5 мм; электротехнический 0,05-0,5 мм; жесть 0,06- 
0,36 мм. Кроме того, различают холоднокатанный плоский прокат: нормальной (Н), глу­
бокой (Г), весьма глубокой (ВГ) вытяжки, а также сложной (СВ), особо сложной (ОСВ) и 
весьма особо сложной (ВОСВ и ВОСВ-Т) вытяжки. Каждая из этих категорий характе­
ризуется механическими свойствами, испытанием на вытяжку. Еще одной важной ха-
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рактеристикой холоднокатаной стали является ее изотропность, т. е. однородность 
свойств в различных направлениях.

По степени отделки качественную углеродистую сталь разделяют на четыре 
группы: I -  с особо высокой отделкой поверхности (на глянцевой или матовой поверх­
ности листов, подвергающихся при штамповке весьма глубокой вытяжке, не допускает­
ся никаких дефектов), II -  с высокой, III -  с повышенной, IV- с обычной отделкой по­
верхности.

Для холодной прокатки листа и полос используются реверсивные и непрерыв­
ные станы, имеющие в своем составе многовалковые клети: четырехвалковые (кварто), 
шестивалковые, двенадцативалковые, двадцативалковые. Реверсивные станы имеют в 
составе одну или две клети, а непрерывные -  от трех до семи клетей [13]. На рисун­
ке 2.8 показаны существующие технологические схемы производства холоднокатаных 
листов и полос.

Исходным материалом для холодной прокатки являются горячекатаные листы 
толщиной 1,5-5 мм. Холоднокатаные листы производят двумя способами: полистным и 
рулонным. Рулонный способ является более производительным, дает возможность 
механизировать и автоматизировать большинство технологических операций, повыша­
ет выход годного металла с улучшенной геометрической формой и свойствами вслед­
ствие устойчивости технологического процесса.
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Рисунок 2.8 -  Технологические схемы производства холоднокатаных
листов и полос
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2.2.1 Подготовка заготовки

Для удаления окалины, толщина слоя которой составляет 0,1-0,15 мм, исполь­
зуют механический, химический и электрохимический способы [11].

Химический способ травления окалины осуществляется в растворах соляной, 
серной и серно-соляной кислот. В настоящее время преимущественно используется 
раствор соляной кислоты, температура раствора -  85 °С -  95 °С, концентрация кисло­
т ы - 1 8 % - 2 5 % .

Для реализации способа используют непрерывные травильные агрегаты, кото­
рые с целью интенсивного взрыхления окалины оборудованы мощными окалинолома- 
телями.

Современные непрерывные линии травления имеют четыре ванны, работающие 
в замкнутом цикле с установкой регенерации кислоты. Травильный предварительно 
подогретый раствор из установки регенерации непрерывно подается в ванну № 4, от­
куда он самотеком проходит из ванны в ванну навстречу движению полосы. Из ванны 
№ 1 отработанный раствор поступает на регенерацию и затем в ванну № 4 (расход 
примерно 5 м3/ч). Для уменьшения потерь металла в ванны вводят ингибиторы, замед­
ляющие растворение железа, но сохраняющие скорость растворения окалины и пре­
пятствующие диффузии водорода в металл.

После травления полоса промывается и сушится.
Для травления полосы, кроме горизонтальных агрегатов, используют вертикаль­

ные (башенные) установки со скоростью прохождения полосы до 4 м/с.
Максимальная скорость травления полосы в H2SO4 при использовании окалино- 

ломателей и дрессировочной клети составляет 4-4,5 м/с и для HCI -  6 м/с. При нали­
чии установок регенерации травильных растворов и промывочной воды для травления 
1 т металла расходуется 12-14,5 кг H2SO4 или 2,0-2,3 кг HCI. Расход H2SO4B агрегатах 
с применением дрессировочной клети составляет 7,5 кг/т.

Удаление окалины с поверхности горячекатаных полос из высоколегированных и 
коррозионно-стойких сталей осуществляется кислотным, щелочно-кислотным и элек­
тролитическим травлением.

В непрерывных травильных агрегатах используют раствор H2SO4 с добавкой по­
варенной соли и натриевой селитры. В отбеливающей ванне раствор состоит из HNO3 

и H2SO4. Кислотное травление низколегированных и коррозионно-стойких сталей явля­
ется малопроизводительным, не обеспечивает качественного удаления окалины и по­
лучения чистой поверхности металла.

При щелочно-кислотном травлении полоса проходит щелочное травление в рас­
плаве 75 % -  80 % NaOH и 20 % -  30 % NaN0 3  при температуре 450 °С -  550 °С. После 
промывки водой производят кислотное травление в растворе H2SO4 с добавкой пова­
ренной соли. Из кислотной ванны полоса поступает в ванну для промывки водой с 
установленными чистильно-моющими щетками, а затем в ванну с 6 % -  8 %-ным рас­
твором, подогретым до 45 °С -  50 °С, где происходит отбеливание и пассивирование 
поверхности.

Обработка полосы в щелочи осуществляется также при гидридном методе трав­
ления. Этот метод заключается в восстановлении окалины с помощью гидрида натрия 
NaH, который образуется в результате взаимодействия металлического натрия и газо-
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образного водорода. Травление осуществляется в ванне с расплавом, состоящим из 
76 % -  78 % NaOH и 1,5 % -  2 % NaH, при температуре 370 °С -  450 °С.

При механическом удалении окалины наиболее распространены дробеструйный 
и дробеметный способы удаления окалины в линиях с горизонтальной транспортиров­
кой полос.

Агрегаты для очистки поверхности полос от окалины представляют собой каме­
ру, в которой помещено несколько (от 4 до 12) дробеметных полос диаметром 500- 
600 мм. На полосу подается дробь диаметром 0,4-1,0 мм в первой машине и диамет­
ром 0,2-0,4 мм во второй машине. Двухкратная дробеметная обработка обеспечивает 
удаление 96 % -  99 % окалины. Последующее легкое травление позволяет удалить 
окалину полностью. Длина линий дробеметной очистки -  8-15 м, скорость обработки -  
до 150 м/мин.

Более перспективный способ удаления окалины -  иглофрезерная очистка по­
верхности. Основу агрегата составляет комплекс иглофрезерных барабанов, последо­
вательно расположенных один за другим. Каждый барабан содержит до миллиона от­
резков высокопрочной проволоки диаметром 0,2-1 мм, плотно набитых на его поверх­
ности. Каждая проволочка (микрорезец) снимает с поверхности полосы слой 2-5 мкм в 
зависимости от степени прижатия. Иглофрезы могут работать сотни и тысячи часов. 
Оборудование для иглофрезерного удаления окалины занимает 10 % -  25 % площадей 
непрерывных травильных агрегатов (НТА).

Наиболее эффективное разрушение окалины происходит в изгибо-растяжных 
машинах (см. рисунок 2.9). При растяжении с удлинением до 1 %, кроме ломки окали­
ны, уменьшается неплоскостность полос.

Для удаления окалины используются также дрессировочные станы: две после­
довательно расположенные двухвалковые клети или дрессировочная клеть кварто 
(например, дрессировочный стан 1700). Полосы из коррозионно-стойкой стали перед 
прокаткой могут подвергаться шлифованию для удаления поверхностных дефектов: 
плен, рисок и т. д.

1 2  3  4  2  3

1 -  полоса; 2 -  прижимной ролик; 3 -  натяжной ролик;
4 -  изгибающие ролики (правильная машина)

Рисунок 2.9 -  Схема изгибно-растяжной машины

2.2.2 Холодная прокатка

Собственно процесс прокатки осуществляется с натяжением как в одноклетевых 
станах, так и на непрерывных станах [13].
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В настоящее время, кроме непрерывных станов, работают станы бесконечной 
прокатки, в которых перед прокаткой или травлением установлены агрегаты для стыко­
вой сварки полос и петленакопитель, а за последней клетью -  делительные летучие 
ножницы и две моталки для смотки полос в рулоны.

Для уменьшения коэффициента трения при прокатке на полосу подается смазка. 
Для этого применяют различные органические жиры, минеральные масла и органиче­
ские соединения. При прокатке жести в качестве смазок применяют пальмовое, кокосо­
вое, сурепное и другие масла, которые используют в смеси с водой. На станах холод­
ной прокатки системы смазки работают по замкнутому циклу. После использования 
остатки эмульсии направляют в сборники для повторного использования. На стан 
эмульсию подают насосными установками, для очистки эмульсии имеются фильтры и 
магнитные сепараторы, для охлаждения эмульсии используют охладители.

Холодную прокатку листовой стали на непрерывных станах проводят со значи­
тельными межклетевыми натяжениями, которые улучшают условия прокатки, вслед­
ствие чего возможна прокатка с большими обжатиями (до 50 % -  80 %). Натяжение на 
станах создают моталками, контроль натяжения осуществляют устройствами, установ­
ленными между клетями стана.

Для производства тончайших лент из различных сталей и сплавов используют 
многовалковые одноклетевые реверсивные станы с рабочими валками малого диамет­
ра (6-. 12- и 20-валковые). Скорость прокатки достигает 7,5 м/с, при этом к концам по­
лосы прикладывают значительные удельные натяжения 10 % -  40 % от величины пре­
дела текучести деформируемого материала.

2.2.3 Термическая обработка

После холодной прокатки вследствие упрочнения углеродистая сталь обладает 
пониженной пластичностью. Для снятия упрочнения и получения структуры, обеспечи­
вающей необходимые механические и технологические свойства, холоднокатаную 
сталь отжигают. Если отжиг проводят в защитной атмосфере (водорода или азота), то 
его называют светлым, полоса не окисляется. Черный отжиг проводится в обычной 
атмосфере с образованием окалины.

Основным видом термической обработки углеродистой стали в цехах холодной 
прокатки является отжиг.

Незначительную по объему производства часть металла подвергают нормали­
зации или поставляют потребителям в нагартованном состоянии.

Основная масса холоднокатаной листовой стали проходит рекристаллизацион- 
ный отжиг (может быть длительный -  для рулонов и кратковременный -  для полос в 
проходных печах), который производят при температуре 630 °С -  700 °С. Защитная 
среда -  азот с добавкой (от 3 % до 5 % водорода).

Применяют также:
- обезуглераживающий отжиг (для малоуглеродистых сталей);
- высокотемпературный отжиг (для обеспечения заданной текстуры стали, 

обеспечивающей ее технологические свойства);
- отпуск (для снятия упрочнения металла, возникающего после отжига), закалку 

(для отжига аустенитных и аустенитно-мартенситных сталей).
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Отжиг осуществляется в колпаковых и башенных печах, а также на агрегатах не­
прерывного светлого отжига (АСО).

Отжиг листов и полос из коррозионно-стойких сталей. В зависимости от мар­
ки стали и условий поставки применяют следующие виды термической обработки: за­
калку, отжиг, отпуск и обработку холодом.

Закалке подвергают горячекатаные и холоднокатаные полосы, причем для по­
следних закалка может быть как промежуточной, так и конечной операцией (темпера­
тура нагрева -  1100 °С -  1150 °С).

Отжигу подвергают рулоны горячекатаной и холоднокатаной полосы стали мар­
тенситного, ферритного и мартенситно-ферритного классов в колпаковых электриче­
ских или газовых печах в воздушной или защитной атмосфере. Поверхность холодно­
катаных полос перед отжигом обезжиривают. Суммарная деформация при прокатке 
между отжигами -  60 %. При толщине полосы меньше 0,5 мм промежуточный отжиг 
проводят в защитной атмосфере. Обработке холодом подвергают стали мартенситно­
го, феррито-мартенситного и аустенитно-мартенситного классов, для чего металл по­
сле холодной обработки погружают в среду с низкой температурой (от -40 °С до -  
70 °С) и выдерживают определенное время при этой температуре.

В зависимости от вида термической обработки применяют проходные пламен­
ные или электрические, муфельные печи для нагрева под закалку, а также колпаковые 
печи -  если металл в рулонах. Стали ферритного класса обрабатывают в колпаковых 
печах, хромоникелевые стали -  в проходных печах в составе непрерывных закалочно­
травильных агрегатов (НЗТА). Используют также электрические проходные печи.

2.2.4 Дрессировка листа

После отжига лист подвергается дрессировке -  холодной прокатке при степени 
деформации 0,5 % -  3 % (и даже до 6 %), что ниже критического интервала деформа­
ции, и значительными натяжениями. Дрессировка предотвращает появление линий 
сдвига при штамповке, улучшает поверхность после отжига и травления, снижает ко- 
робоватость и волнистость, повышает прочность и упругость листового металла.

Поверхность листов после дрессировки становится ровной, матовой или глянце­
вой, что обеспечивает хороший внешний вид покрытия при операции окраски, лакиров­
ки и лужения. Эффективность регулирования планшетности полосы существенно по­
вышается при использовании на дрессировочных станах систем регулирования про­
филя и формы листового проката. Применение малых обжатий обеспечивает упрочне­
ние поверхностного слоя металла, в результате чего предотвращается образование 
линий сдвига при штамповке и создается хорошее сочетание механических свойств.

Дрессировке подвергается только полностью остывший металл. Повышенные 
температуры приводят к интенсивному старению металла со значительным ухудшени­
ем механических свойств.

В современных цехах холодной прокатки для дрессировки углеродистой листо­
вой стали применяют одноклетевые и двухклетевые (для жести) станы с четырехвал­
ковыми клетями. Дрессировка производится в листах и рулонах, причем последний 
способ является более экономичным. Скорость дрессировки листов составляет 1,2-
2,0 м/с; рулонов -  20 м/с; при дрессировке жести -  до 30 м/с.
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Натяжение при дрессировке рулонов выбирают в зависимости от марки стали, 
ширины и толщины полос. Величина его должна быть такой, чтобы не происходило 
пластического растяжения полосы до дрессировки. В связи с этим при дрессировке 
натяжение полосы поддерживают постоянным. На современных дрессировочных ста­
нах применяют системы автоматического регулирования степени деформации с целью 
поддержания заданного обжатия по всей длине полосы.

На двухклетевых станах для дрессировки жести металл подвергают прокатке и 
растяжению. Степень деформации при дрессировке жести составляет 1,5 % -  2,0 %, а 
в тех случаях, когда требуется значительное повышение упругости металла, обжатие 
может достигать 3 % -  4 %. Электротехническая сталь дрессируется с обжатием 5 % -  
6 %. Для устранения загрязнений поверхности металла дрессировка ведется с приме­
нением технологической смазки (эмульсола).

2.2.5 Дополнительная обработка (для специальных сталей)

Особенности прокатки листов и полос из электротехнической стали [10]. Для 
прокатки используется горячекатаный подкат стали марок Э0100, Э0300 с высокими 
требованиями к разнотолщинности и качеству поверхности. Травление производится в 
непрерывном травильном агрегате (НТА) в растворе серной или соляной кислоты. Да­
лее следует промывка холодной и горячей водой, чистка металлическими щетками, 
сушка, обрезка кромок, промасливание. После чего подкат сматывается в рулон.

Первый этап прокатки с толщины полосы 2,5 мм до 0,6 мм с автоматическим ре­
гулированием толщины полосы в процессе прокатки. После обрезки кромок и удаления 
утолщенных концов, химического обезжиривания и механической чистки поверхности 
производят обезуглероживающий отжиг в башенных печах в среде защитного газа 
(температура 850 °С и скорость полосы 1 м/с).

Второй этап холодной прокатки проводится преимущественно на двадцативал­
ковых станах с толщины полосы 0,6 мм до 0,35 мм с автоматическим регулированием 
толщины полосы. После удаления утолщенных концов производят укрупнение рулонов 
до массы Ю т. Обезжиривание и нанесение термостойкого покрытия, состоящего из 
водяной суспензии гидрата окиси магния, производится в специальных агрегатах, а 
также в непрерывных башенных и горизонтальных печах. Цель нанесения покрытия -  
предотвращение сваривания витков рулона при термообработке, которая представля­
ет собой высокотемпературный отжиг при температуре 1100 °С и производится в среде 
защитного газа в колпаковых печах. Затем производят нанесение изоляционного по­
крытия на поверхность полосы.

Особенности прокатки листов и полос из коррозионно-стойких сталей. Типо­
вая схема производства включает термическую обработку горячекатаных полос в ру­
лонах, травление, холодную прокатку, термическую обработку, травление, дрессировку 
(правку), порезку полос на листы или продольную резку на несколько лент, сортировку, 
зачистку и упаковку. Масса рулонов может достигать 6 т. Сварку полос встык для 
укрупнения рулонов и обработку их в агрегатах непрерывного действия проводят в ат­
мосфере нейтральных газов.

Для полистной холодной прокатки используют одноклетьевые реверсивные ста­
ны, рулонную прокатку проводят преимущественно на 20-валковых станах. На всех пе­
ределах, связанных с перематыванием полосы, для предохранения ее поверхности от
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повреждения между витками рулона прокладывают специальную защитную бумагу. 
Поставку плоского проката из коррозионно-стойких сталей осуществляют по степени 
упрочнения. Прокатку ведут в минимально возможное число проходов. Правку осу­
ществляют на роликовых правильных машинах, эффективно совмещают дрессировку с 
последующей правкой.

2.2.6 Финишная обработка холоднокатаного листа

В последние годы холоднокатаную полосу производят на совмещенных агрега­
тах: непрерывный травильный агрегат -  непрерывный прокатный стан -  агрегат непре­
рывного отжига; агрегат непрерывного отжига -  дрессировочный и разделочный агре­
гаты.

Для соединения полос в этих агрегатах используется преимущественного кон­
тактная электросварка, электродуговая сварка встык в среде защитного газа, а для по­
лос из малоуглеродистой стали -  метод оплавления кромок.

При производстве холоднокатаного плоского проката высокие требования 
предъявляются к плоскостности полосы. Для устранения волнистости и коробоватости 
полос после термообработки и дрессировки листы подвергают правке на роликовых и 
растяжных правильных машинах. Роликовая правильная машина состоит из несколь­
ких приводных роликов одинакового размера, расположенных в шахматном порядке. 
Зазор между каждой парой роликов увеличивается по мере приближения к выходной 
стороне правильной машины. Ролики деформируют лист в обоих направлениях с по­
степенным увеличением радиуса изгиба, чем достигается выравнивание листа в конце 
правки. Диаметр рабочих роликов выбирается в соответствии с толщиной и твердо­
стью металла (обычно равен 25-120 мм).

Перспективным является применение правки полос растяжением на растяжных 
правильных машинах. Для правки необходима пластическая деформация, равная 
0,5 % -  2,0 %. С целью предотвращения появления линий сдвига при правке растяже­
нию подвергают только дрессированные листы. Правка растяжением неприменима при 
наличии неоднородности свойств металла в пределах листа, а также высокой разно- 
толщинности.

Потребитель получает холоднокатаный лист в пачках или рулонах, для чего слу­
жат непрерывные агрегаты поперечной, продольной резки и комбинированные с одно­
временной правкой и промасливанием (обычно 2-3 агрегата поперечной резки и 1-2 
агрегата продольной резки). Порезка холоднокатаного металла осуществляется бара­
банными ножницами со скоростью 4-6,5 м/с. Обрезка боковых кромок производится 
дисковыми ножницами, установленными в линии агрегата резки. Агрегаты оснащены 
системами автоматической сортировки листов по толщине и выявления листов с де­
фектами, для чего на этих агрегатах устанавливают рентгеновские бесконтактные из­
мерители и ультразвуковые дефектоскопы.

Обвязка полосового проката большей частью осуществляется стальной полосой. 
Готовую продукцию упаковывают в металлические короба, контейнеры, деревянные 
ящики и решетки. На поверхность проката наносят консервационные защитные соста­
вы, обертывают влагонепроницаемой, промасленной, гудронированной бумагой, толью 
или другими видами упаковочных материалов.
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2.2.7 Производство листа с покрытиями

2.2.7.1 Горячее нанесение покрытий

2.2.7.1.1 Производство жести

Жесть -  тонколистовая отожженная сталь из малоуглеродистых марок стали 
(сталь 08, сталь 10) с защитными металлическими и органическими покрытиями. Пред­
назначается для изготовления упаковочной тары пищевых продуктов, поэтому выбор 
материалов для ее изготовления согласовывается с санитарно-гигиеническими норма­
ми.

В РФ изготавливают черную холоднокатаную жесть (ЧЖ), белую горячего луже­
ния (ПЖ), электролитического лужения (ЭЖ), и хромированную лакированную (ХЛЖ), 
причем по качеству различают жесть первого сорта ЖК (консервная) и второго сорта -  
ЖР.

Белую жесть горячего лужения марок ПЖК и ПЖР изготовляют главным обра­
зом в листах из листовой черной жести. Нанесение оловянного покрытия производится 
путем погружения черной листовой жести в расплавленное олово.

2.2.7.1.1.1 Технология горячего лужения

В процессе горячего лужения листовая жесть проходит следующие технологиче­
ские операции [10]:

- травление;
- промывка;
- флюсование;
- лужение погружением в расплавленное олово;
- формирование оловянного покрытия в «жировой» ванне;
- обезжиривание;
- очистка поверхности.
Травление проводится в водных растворах серной или соляной кислоты, причем 

травление с использованием соляной кислоты является более эффективным.
Флюсование. Флюс «наводится» на зеркало расплавленного олова ванны луже­

ния в виде раствора хлористого цинка. При «наведении» на расплавленное олово 
флюс должен бурно кипеть (температура 200 °С -  250 °С). Кипение поддерживается 
притоком воды, заносимой жестью после ее травления и промывки или через так назы­
ваемые капельницы.

Высота слоя флюса в кипящем состоянии составляет 70-100 мм. Свежий флюс 
получает рабочую активность только после накопления в нем 8 % -  15 % SnCh за счет 
перехода олова ванны во флюс. Этот процесс называется «проработкой» флюса. Во 
избежание потерь в производстве обычно пользуются добавлением к свежему флюсу 
рабочего флюса от соседнего работающего агрегата лужения. Время обработки жести 
во флюсе составляет до 0,4 с.

Лужение. В ванне лужения идет образование оловянного покрытия на жести 
первоначальным слоем до 10-15 мкм.

На участке выхода жести из флюсовой коробки температура оловянной ванны 
должна быть не более 320 °С -  350 °С с постепенным падением по пути перемещения
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жести в жировой среде до 260 °С -  280 °С. Температура нижней части ванны не выше 
260 °С -  270 °С, что способствует оседанию на ее дне взвешенных частиц FeSn2  и 
поддерживанию чистоты граничной поверхности «олово -  масло». Ванны обогревают­
ся газом или электричеством.

Окончательное формирование оловянного покрытия осуществляется в «жиро­
вой» ванне с помощью «жировой» машины, помещенной в масляную среду из хлопко­
вого или пальмового масла. Для систематического регулирования окончательной тол­
щины оловянного слоя из жести служит жировая машина. Она состоит из трех пар 
стальных валков специальной стали и формы, которые отжимают избыток олова на 
жести и с которых, кроме того, с помощью специальных каменных щеток из природного 
талькохлорида с валков снимается накопившееся на их поверхности жидкое олово.

При выходе из жировой ванны жесть искусственно охлаждается очищенным воз­
духом, ускоряя кристаллизацию олова.

Конечное технологическое звено -  обезжиривание и очистка поверхности бе­
лой жести осуществляется последовательно в ванне с щелочным раствором и в сухих 
очистителях, в сухих пшеничных отрубях, в результате чего на оловянном покрытии 
остается 6-20 г масла на 1 т жести.

2.2.7.1.1.2 Технология электролитического лужения

Белую электролитически луженую жесть марок ЭЖК и ЭЖР производят путем 
электролиза из различных электролитов, применяя олово марки 01 или 01ПЧ.

Перед лужением рулонная черная жесть готовится на отдельно стоящих агрега­
тах, где в процессе перемотки рулона (наружный диаметр до 2 м) производится обрез­
ка боковых кромок, вырезка утолщенных и мятых концов, осмотр и отбраковка дефект­
ных участков полосы.

Далее рулон жести поступает на агрегат электролитического лужения, где пред­
варительно подвергается обезжириванию (с целью удаления жировых загрязнений с 
поверхности жести) и травлению (для удаления окислов).

На современных агрегатах применяют химическое (в растворе на основе NaOH и 
МазРС>4 , температура 80 °С -  90 °С) и электрохимическое обезжиривание постоянным 
током. После химического обезжиривания полоса подвергается щеточной обработке и 
промывке холодной водой в щеточно-моечной машине, далее поступает в ванны элек­
тролитического обезжиривания, которое производится в растворе того же состава, что 
и при химическом обезжиривании. Подвод тока к ваннам обезжиривания осуществля­
ется по бесконтактной биполярной схеме, время обработки -  1,5-3 с. Механизм про­
цесса сводится к эмульгированию жиров с полосы выделяющимися на поверхности по­
лосы пузырьками водорода.

После обезжиривания жесть проходит струйную промывку умягченной холодной 
водой. Промытая полоса подвергается дополнительной щеточной обработке и про­
мывке холодной водой в следующей щеточно-моечной машине, после чего полоса по­
ступает в ванны травления.

Травление осуществляется в электролите (H2 SO4  и Fe) при нормальной темпе­
ратуре. Полоса является катодом, в качестве анода применяются свинцовые пластины, 
время обработки -  1,5-3 с.
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После травления полоса подвергается интенсивной струйной промывке холод­
ной водой и щеточно-моечной обработке, после чего поступает в ванны электролити­
ческого лужения с щелочными или кислотными электролитами (фенолсульфоновыми, 
галогенидными и др.).

Анодный процесс сводится к растворению олова, а катодный -  к электроосажде­
нию его на поверхности стальной полосы. Скорость полосы в технологической части 
составляет 5-9 м/с. Электролит непрерывно циркулирует между баком и ваннами че­
рез теплообменники.

Для уплотнения оловянных осадков в электролизных ваннах их подвергают 
оплавлению при температурах, превышающих температуру плавления олова (232 °С). 
Оплавление осуществляется контактным или индукционным методами.

Перед оплавлением луженая поверхность обрабатывается при кислом электро­
лите в растворе фенолсульфоновой кислоты.

После оплавления луженая лента подвергается пассивации, в результате кото­
рой образуется искусственная окисная пленка (1-5 нм). В современных агрегатах элек­
тролужения осуществляется катодная пассивация в растворе бихромата натрия, время 
пассивации -  1,5-2 с.

Промасливание -  последняя технологическая операция, служащая для устране­
ния потертости на жести при хранении и транспортировке, улучшения штампуемости, 
повышения стойкости против коррозии. Промасливание в электростатическом поле 
(50 кВ) не снижает адгезии лаковой пленки к покрытию. Количество наносимого мас­
л а -  10мг/м2 поверхности жести. Применяется хлопковое масло или диоктилсебаци- 
нат.

Сортировка жести осуществляется в потоке агрегатов при помощи микрометра, 
замеряющего толщину жести и дефектоскопа, определяющего наличие проколов. 
Оценка качества поверхности жести осуществляется визуальным осмотром.

2.2.7.1.1.3 Производство электролитически хромированной лакированной
жести

Хромированная лакированная жесть -  вид безоловянной жести, предназначен­
ный для изготовления консервной тары под пищевые продукты. В качестве стальной 
основы используется рулонная черная жесть марки ЧЖ-1 из низкоуглеродистых марок 
стали. Хромированная жесть изготавливается двух видов: хромированная лакирован­
ная и хромированная промасленная.

Толщина слоя электролитически осажденного хрома с каждой стороны состав­
ляет 0,020-0,050 мкм (1,4-3,5 мг/мм2).

Для улучшения коррозионной стойкости хромированная поверхность подверга­
ется пассивированию. Масса пассивной пленки, определяемая по содержанию в ней 
хрома, составляет от 0,03 до 0,4 мг/дм2 поверхности.

Технология производства хромированной жести состоит в следующем. Хромовое 
покрытие, электрически осажденное на стальную основу жести, является двухслойным, 
состоящим из слоя металлического хрома толщиной 0,02-0,05 мкм и слоя пассивной 
пленки толщиной 5-30 нм. Технологические процессы производства хромированной 
жести осуществляются на непрерывных высокоскоростных линиях, по своей конструк­
ции аналогичных современным линиям электролитического лужения.
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Состав электролизной ванны хромирования: СгОз (250 г/л) и H2 SO4  (2,5 г/л). 
Процесс ведется при плотности тока 60-100 А/дм2, продолжительность -  2-2,5 с, тем­
пература электролитов -  55 °С -  60 °С. За этот период осаждается 0,02-0,05 мкм ме­
таллического хрома.

После струйной промывки и улавливания электролита полоса поступает в ван­
ны хроматирования (пассивации). Плотность слоя хроматной пленки из окиси хрома 
составляет 2,1-2,2 г/см3.

Лакирование хромированной пассивированной полосовой жести осуществляется 
в электрическом поле высокого напряжения (130-140 тыс. В). Лак, доведенный до не­
обходимой вязкости специальными насосами, подается на электроды-распылители, 
где он получает отрицательный заряд, распыляется и в виде аэрозоля движется в 
электрическом поле к заземленной полосе, на которой отлагается равномерным слоем 
толщиной 4-6 мкм.

Упаковка и отгрузка хромированной лакированной жести осуществляется по 
аналогии с электролитически луженой жестью.

2.2.7.1.2 Производство освинцованной тонколистовой стали

Стальные освинцованные листы и полосы обладают высокой стойкостью против 
коррозионного воздействия жидких нефтепродуктов, что определило применение этого 
вида проката для изготовления бензобаков, радиаторов, труб воздухоочистителей и 
маслоприемников и т. д.

Для изготовления освинцованного листа и полосы с толщиной покрытия 6 - 
12 мкм применяется холоднокатаная тонколистовая сталь, изготовляемая из мало­
углеродистых марок.

Процессы свинцевания для стальных листов протекают в агрегатах, аналогичных 
агрегату горячего лужения, где травленые стальные листы последовательно обраба­
тываются во флюсе, в ванне с жидким свинцово-оловянным сплавом (до 80 % РЬ, до 
20 % Sn) и в жировой среде (см. рисунок 2.10).

Флюс применяется в виде водного раствора хлористого цинка, аналогично горя­
чему лужению. Его температура на ванне свинцевания -  270 °С -  280 °С. В качестве 
масляной среды в жировой ванне применяют хлопковое масло или минеральное мас­
ло. Температурный режим ванны свинцевания -  370 °С -  400 °С, а жировой ванны-

Рисунок 2 .10 -  Схема агрегата свинцевания
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350 °С -  300 °С. Освинцованный лист после жировой ванны поступает в агрегат очист­
ки, где его обезжиривание проходит в валках с помощью пшеничных отрубей.

2.2.7.1.3 Производство оцинкованной тонколистовой стали

Цинковые покрытия являются наиболее распространенными -  около 40 % миро­
вой добычи цинка (~1,5 млн т/г) потребляется для защиты черных металлов от корро­
зии.

Для покрытия тонколистовой стали применяют два способа цинкования -  горя­
чее и электролитическое. Наибольшее распространение получило горячее цинкова­
ние.

Существующий в ограниченных размерах старый процесс горячего цинкования 
стальных листов осуществляют с применением флюса, когда после обезжиривания, 
травления и промывки лист погружается в цинковый расплав через слой расплава со­
лей ZnCI2 и N H 4CI (300 °С -  350 °С) или же когда обработка во флюсе вынесена в от­
дельную флюсовую ванну перед ванной цинкования. Флюс в этом случае представляет 
собой концентрированный водный раствор Z n C I2 и N H 4CI. После такой обработки во 
флюсе проводят сушку при 150 °С -  300 °С.

Для горячего цинкования стальных полос (0,3-4,0 мм) применяют в основном 
метод бесфлюсового цинкования в непрерывных линиях. Очистка полосы производит­
ся в линии путем окислительного нагрева до 470 °С -  480 °С с образованием на по­
верхности полосы тонкой окисной пленки, которая восстанавливается при последую­
щем отжиге в восстановительной водородной атмосфере. Охлажденная до 480 °С -  
520 °С полоса с чистой активной поверхностью погружается в цинковый расплав при 
460 °С.

Широко применяется способ безокислительного нагрева полосы в продуктах не­
полного сгорания при значительной разности температур газовой среды (1100 °С -  
1300 °С) и нагреваемого металла (до 700 °С). Скорость движения полосы -  до 3-4 м/с, 
время нагрева -  10-15 с. Практически во всех линиях цинкования проводится совме­
щение операций термообработки холоднокатаной полосы, нанесения покрытия и тер­
мической, химической и механической обработки оцинкованной полосы.

Электролитическое цинкование проводится в ваннах с кислым и щелочным 
электролитами. К кислым электролитам относятся хлоридные, фторборатные, суль­
фатные и др. Наиболее распространены сульфатные. Электролитический метод эф­
фективен при нанесении тонких покрытий (5-12 мкм). Осадок цинка матовый, равно­
мерный, плотный. При последующем нанесении слоя полимерных материалов (лако­
красочных, пластмасс) покрытие достаточно коррозионно-стойкое и может работать 
длительное время в обычной и промышленной атмосфере.

Непрерывное горячее цинкование стальных полос осуществляют для полосы 
шириной до 2 м и толщиной до 4 мм на специализированных линиях, которые отлича­
ются следующими особенностями.

Вся линия является комплексной, т. е. состоит из отдельных агрегатов разного 
назначения, на которых осуществляют очистку поверхности полосы (обезжиривание, 
травление, мойку); безокислительный нагрев в печи до 500 °С с последующей термо­
обработкой (отжиг, нормализация) в восстановительной атмосфере (10 % -  15 % Н2) и 
охлаждением до 450 °С -  500 °С; цинкование в ванне с цинковым расплавом с 0,2 % -
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0,3 % AI при 460 °С; иногда применяют термообработку оцинкованной полосы при 
300 °С -  650 °С в специальной печи после цинковальной ванны с целью перевода по­
крытия в сплав; охлаждение полосы; пассивацию в фосфатных и хроматных растворах; 
механическую обработку на растяжных станках или на дрессировочной клети с гибоч­
ными роликами.

Для регулирования толщины и равномерности цинкового покрытия применяют 
струйное газовое (воздушное, паровое) устройство, работающее под давлением. Цин- 
ковальная ванна нагревается с помощью индукционного нагрева. Линия оснащена из­
мерительной аппаратурой и автоматическим управлением. Производительность со­
временной линии цинкования доходит до 500 тыс. т/г при скорости полосы более 3 м/с.

Получает также развитие покрытие из цинка и алюминия -  цинкалюм с содержа­
нием 55 % AI; 43,4 % Zn и 1,6 % Si. Коррозионная стойкость нового покрытия в 2-6 раз 
выше оцинкованного листа за счет двухфазной структуры -  фазы, богатой алюминием 
и цинком. Фаза, богатая цинком, находится внутри фазы, богатой алюминием, в связи с 
чем затрудняется проникновение агрессивной среды через покрытие. Технология 
нанесения цинкалюма близка к технологии цинкования. Однако имеются различия: 
температура ванны -  600 °С, материал ванны -  керамика, а погружное оборудование 
изготавливается из специальной стали. Агрегат оборудуют узлом ускоренного охла­
ждения покрытия.

2.2.7.2 Производство тонколистовой стали с полимерными покрытиями

Этот вид защиты листовой стали осуществляется на непрерывных агрегатах при 
скоростях движения стальной полосы от 10 до 300 м/мин.

Современные агрегаты для нанесения полимерных покрытий состоят из вход­
ной, технологической и выходной частей. Входная часть включает в себя разматыва- 
тели, ножницы для поперечной резки, сварочную или сшивную машину. Технологиче­
ский участок состоит из ванн подготовки поверхности -  обезжиривания, пассивации. 
Эти операции необходимы для обеспечения необходимой адгезии полимерного покры­
тия с основой [10].

Далее полоса поступает в отделение покрытий, состоящее из валковых машин, 
сушильных печей, охладительных устройств и устройств для нанесения полимерных 
пленок. В зависимости от вида полимерных материалов агрегаты работают по не­
скольким технологическим схемам при нанесении лакокрасочных материалов, органо­
золей или пластизолей: на первой валковой машине на лицевую сторону -  лакокрасоч­
ных эмалей, пластизоля и органозоля, а на второй машине на обратную сторону нано­
сится слой защитного лака или эмали.

Металлопласт может производиться с использованием одной валковой машины. 
При этом одновременно наносят на обратную сторону защитный лак или эмаль, а на 
лицевую сторону с помощью специального устройства плакируют под давлением 2 - 
4 кг/см полимерную пленку, сушат и охлаждают полосу.

2.2.8 Производство гнутых профилей

Гнутые профили изготовляют на профилегибочных станах. Профилирование за­
ключается в последовательной формовке сечения заготовки (полосы, ленты или листа) 
в холодном состоянии при прохождении ее через калиброванные валки до получения
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требуемой конфигурации профиля. Гнутые профили изготавливаются различных типов 
(с различной формой сечения) и видов (сварные, перфорированные и т. д.). Материал 
гнутых профилей -  сталь, цветные металлы, сплавы, в том числе с антикоррозионными 
и декоративными покрытиями.

Граничные размеры сортамента профилей, изготавливаемых на предприятиях 
черной металлургии, составляют по толщине 0,5-8 мм, по ширине 30-1500 мм. Сорта­
мент гнутых профилей включает свыше 1000 типоразмеров. Профили делятся на три 
основные группы: гнутые сортовые профили -  профили общего назначения (уголки 
равнополочные и неравнополочные, швеллеры перфорированные, корытные, зетовые, 
С-образные, замкнутые и замкнутые сварные прямоугольные и квадратные); гнутые 
специальные профили -  профили особой конфигурации индивидуального назначения; 
гнутые листовые гофрированные профили (с различной формой и числом гофров).

Созданные в России профилегибочные агрегаты конструкции ВНИИметмаш яв­
ляются одними самых высокопроизводительных в мире, имеют высокий уровень меха­
низации и автоматизации и высокую скорость профилирования (до 180 м/мин). 
В таблице 2.4 приведены технические данные профилегибочных агрегатов [10].

Заготовки, используемые при профилировании, -  полосы, ленты или листы с об­
резанными кромками.

Процесс профилирования заготовок осуществляется последовательной гибкой 
их сечения на многоклетьевых (от 3 до 30 формующих клетей) станах и может быть 
поштучным (при изготовлении профилей из заготовок мерной длины) и непрерывным 
(при изготовлении профилей из рулонной заготовки с резкой на мерные длины готового 
профиля). В первом случае имеются ограничения по сортаменту и возможностям по­
вышения качества продукции, а также требуется повышенное число клетей из-за вы­
полнения требований надежной задачи полосовой заготовки в валки. Во втором -  воз­
можно изготовление любых типов профилей высокого качества при минимальном чис­
ле клетей. При сварке концов рулонов процесс может быть бесконечным.

Процесс профилирования на станах включает три основных этапа:
- подготовку заготовки к профилированию -  подачу рулонов со склада на стан, их 

размотку, правку, резку на мерные длины (при поштучном профилировании) или обрез­
ку концов рулонов и их сварку со снятием грата с последующим накоплением полосы 
(при бесконечном процессе профилирования), промасливание;

- профилирование заготовки на формовочном стане до требуемой конфигурации 
профиля;

- отделку готовой продукции -  резку на мерные длины (при непрерывном профи­
лировании), сдув эмульсии, промасливание, транспортировку и укладку в пакеты, их 
обвязку или упаковку, транспортировку на склад.

При комбинированном процессе производства профилей различных видов этап 
подготовки заготовки может включать операции по ее перфорации, просечке, а этап 
отделки -  сварку, завивку профиля по спирали, нанесение покрытий и др.

Профилегибочные агрегаты классифицируют: по назначению -  на сортовые аг­
регаты общего и специального назначения и на листовые (для производства листовых 
профилей); по характеру процесса профилирования -  на агрегаты поштучного, непре­
рывного (порулонного или бесконечного) и комбинированного (поштучного и непрерыв­
ного) профилирования; по размерам сечения заготовки -  на агрегаты легкого, среднего 
и тяжелого типов.
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Размеры сечений исходной заготовки определяют типоразмеры агрегатов и ис­
пользуются для их обозначения.

Т а б л и ц а  2.4- Техническая характеристика профилегибочных агрегатов

Параметр

Поштучного
профилирования

Комбинирован­
ного или непре­
рывного профи­

лирования

Непрерывного
профилирования

2-7x80-
500

1—4х
400-1500 2-8x100-600 1—4*50-

300
0,5-2,5х
300-1500

Толщина заготовки, мм 2-7 1-4 2-8 1-4 0,5-2,5

Ширина заготовки, мм 80-500 400-
1500 100-600 50-300 300-1500

Число рабочих клетей, шт. 14 20 14 или 17 17 15
Диаметр рабочих валков, 
мм 170 230 180 115 170

Длина бочки валков, мм 600 1550 600 300 1550
Скорость профилирования, 
м/мин 60-150 45-180 12-150 30-150 30-90

Мощность главного приво­
да, кВт 960 600 1280 280 560

При этом в обозначении отечественных агрегатов указывается диапазон сечений 
заготовок, например ПГА 2-8x100-600, некоторых зарубежных -  наибольшие значения 
ширины и толщины заготовки, например профилегибочный стан 650/8.

На агрегатах поштучного профилирования профили изготовляются из мерных 
заготовок, полученных резкой рулонной полосы вне или в линии агрегата на летучих 
ножницах перед формовочным станом. Использование впервые в мировой практике в 
линиях отечественных агрегатов листовых летучих ножниц позволило повысить скоро­
сти профилирования до 150-180 м/мин.

На агрегатах непрерывного профилирования на мерные длины разрезаются ле­
тучими режущими устройствами (пилами, просечными прессами, ножницами) готовые 
профили. Непрерывность процесса, особенно при бесконечном профилировании, поз­
воляет достигнуть наивысшей производительности.

Состав оборудования агрегатов обусловлен их назначением, характером про­
цесса и производительностью. Наиболее высокий уровень механизации и автоматиза­
ции -  у сортовых агрегатов общего назначения непрерывного и комбинированного 
профилирования, установленных на отечественных предприятиях черной ме­
таллургии. Оборудование их делится на три основных участка: подготовки заготовки к 
профилированию, профилирования и отделки готовой продукции.

Основные тенденции в развитии профилегибочных агрегатов в настоящее время 
связаны с повышением эффективности их работы, а также созданием на их основе аг­
регатов и линий для выпуска готовых изделий из гнутых профилей. Потери времени на 
загрузку рулонов снижают за счет установки сдвоенных разматывателей, увеличения 
массы рулонов, емкости накопителей полосы.
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Для сокращения времени на перевалки применяют схемы для одновременной 
замены групп клетей или полного их комплекта на заранее настроенный. Широко ис­
пользуется автоматизация, особенно на специализированных агрегатах, где с помо­
щью ЭВМ изменяется программа их производства и программа работы отдельных 
участков, например перфорации.

2.2.9 Технико-экономические показатели холоднокатаного листового 
проката

Средние коэффициенты расхода металла для различных видов продукции пред­
ставлены в таблице 2.5 [10].

Т а б л и ц а  2.5- Средние коэффициенты расхода при производстве холоднокатаного 
листового металла

Продукция Расходный коэффициент 
металла

Холоднокатаные полосы в рулонах из углеродистой и низ­
колегированной стали без обрезки 1,03-1,04

Холоднокатаные листы и полосы из углеродистой и низко­
легированной стали 1,06-1,08

Жесть белая электролитического лужения 1,08-1,10
Оцинкованные листы и полосы в рулонах 1,20
Лента холоднокатаная стальная низкоуглеродистая при 
толщине, мм:
-0,05-0,17 
-0,18-0,29 
- более 0,30

1,24-1,33
1,16-1,22
1,13-1,18

Лента холоднокатаная из углеродистых и низколегирован­
ных сталей при толщине, мм:
-0,10-0,29 
- более 0,30

1,26-1,32
1,16-1,27

Лента необрезанная 1,07-1,11

Удельный расход топлива и огнеупоров в цехах холодной прокатки:
- для колпаковых одностопных печей -  0,92-1,05 МДж/т и 0,4 кг/т;
- для протяжных печей -  1,26-1,47 МДж/т и 0,2 кг/т.
Удельный расход электроэнергии и энергоносителей при холодной прокатке ли­

ста приведен в таблице 2.6 [10].
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Т а б л и ц а  2.6 -  Удельный расход энергоносителей при холодной прокатке листа

Продукция Электроэнергия,
кВтч/т Вода, м3/т Пар, кг/т Сжатый воз­

дух, м3/т
Холоднокатаные 
неотожженные рулоны 70-80 30-35 120 25

Холоднокатаные листы и 
полосы 100-120 35-45 130 35

Лента холоднокатаная 100-120 35-45 150 40
Жесть черная 220-240 40 180 40

Сведения о стойкости и расходе валков листовых станов холодной прокатки при­
ведены в таблице 2.7 [10].

Т а б л и ц а  2 . 7 -  Расход валков листовых станов холодной прокатки

Тип стана Количество проката между 
переточками, тыс. т

Удельный расход валков, 
кг/т

Непрерывный 0,5-2,5/30-50 1,6-1,8
Дрессировочный 0,3-0,6/35—45 0,2
Реверсивный 0,2-0,3/6 1,5-1,8
Жестепрокатный 0,3-12/10-30 2,0-2,2

Примечание -  Числитель -  рабочие валки, знаменатель -  опорные.

2.3 Производство длинномерной продукции

Горячекатаный сортовой металл, который по мере уменьшения площади попе­
речного сечения увеличивается в длине и может достигать в длине одного раската не­
скольких сотен метров, производят по обобщенной технологической схеме, приведен­
ной на рисунке 2.11.
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Заготовка с МНЛЗ или заготовочного стана
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Рисунок 2.11 -  Обобщенная схема технологического процесса 
производства мелкосортного проката и катанки

Сортовая заготовка -  профили квадратного, круглого или прямоугольного сече­
ния размерами 40-250 мм, длиной до 12 м, получаемые на заготовочных, крупносорт­
ных станах или на машинах непрерывного литья заготовки (МНЛЗ).

В настоящее время наиболее распространенная схема изготовления сортового 
проката предусматривает использование непрерывно-литой заготовки (НЛЗ), получае-
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мой с МНЛЗ. При этом для ряда сталей используется традиционная схема изготовле­
ния сортового металла из слитка, который прокатывается на обжимных и заготовочных 
станах.

Получение горячекатаной сортовой заготовки
Подготовка и нагрев слитков и НЛЗ осуществляются аналогично, как это описано 

в 2.1.1, 2.1.2. Горячая прокатка слитков и НЛЗ производится на обжимных станах (блю­
мингах), которые предназначены для получения полупродукта в виде заготовок квад­
ратного (блюмы) сечения размерами 140-450 мм. Технология прокатки блюмов анало­
гична технологии прокатки слябов, описанной в 2.1.3.1, 2.1.3.2. После блюминга раска­
ты поступают на непрерывные заготовочные станы (НЗС), которые, как правило, уста­
навливают в потоке обжимных станов, что позволяло существенно увеличить произво­
дительность последних.

Примером непрерывного заготовочного стана является НЗС 900/700/500, вклю­
чающий 14 клетей, расположенных в трех группах. Первые две клети 900 являются об­
жимными. Непрерывная черновая группа состоит из двух двухвалковых клетей 900 с 
горизонтальным расположением валков и четырех чередующихся двухвалковых клетей 
700 с вертикальными и горизонтальными валками. Непрерывная чистовая группа кле­
тей включает в себя шесть чередующихся двухвалковых клетей 500 с вертикальными и 
горизонтальными валками.

В черновой группе прокатывают заготовки сечением от 190x 190 до 
130 х 130 мм и круглые трубные заготовки диаметром 110-150 мм. Скорость прокатки в 
последней клети черновой группы -  2,3 м/с.

В чистовой группе клетей из раскатов, поступающих из первой группы стана, 
прокатывают заготовки 120 х 120 мм, 100 х Ю0 мм и 80 х 80 мм и круглые трубные за­
готовки диаметром 60-100 мм. Скорость прокатки в последней клети стана -  7 м/с.

За черновой группой клетей расположен шлеппер для передачи заготовок боль­
ших сечений с основной линии стана на обводной рольганг, в конце которого установ­
лены ножницы. За чистовой группой стана установлены рычажно-планетарные летучие 
ножницы, обеспечивающие резку раскатов на заготовки при скорости 7,0 м/с.

Если заготовочный стан линейного типа расположен вне потока блюминга, то ис­
ходный материал в виде блюмов, в том числе литых и слитков малой массы, в зависи­
мости от марочного сортамента и назначения, подвергают предварительной подготов­
ке (замедленному охлаждению, термической обработке, удалению поверхностных де­
фектов и т. д.), аналогично технологии подготовки слитка перед прокаткой на блюмин­
ге.

Производство заготовок на НЗС характеризуется коэффициентом расхода ме­
талла 1,02-1,03, расходом топлива 500 тыс. ккал/т, расходом электроэнергии 27- 
30 кВт-ч/т, расходом воды 2000 м3/ч и расходом валков 0,1 кг/т.

2.3.1 Производство арматуры и катанки

Арматурный профиль относится к категории сортовых профилей специального 
назначения и предназначен для армирования бетонных конструкций в строительстве. 
Технология прокатки арматурного профиля практически не отличается от технологии 
прокатки сортового проката круглого сечения, т. е. используется такая же последова-
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тельность калибров. Периодический профиль наносится в чистовых проходах, для чего 
используются валки со специально подготовленными ручьями.

Арматурный профиль различного сечения, начиная от крупных и заканчивая 
мелкими размерами, входит в сортамент среднесортных и мелкосортных станов.

На мелкосортных и проволочных станах в отличие от других сортовых станов 
часть продукции (диаметром до 20 мм) изготавливается в бунтах, поскольку данная 
продукция предназначена для изготовления проволоки и калиброванного проката.

Горячекатаная проволока (катанка) изготавливается диаметром 5-19 мм и по­
ставляется в бунтах массой до 2,5 т.

В настоящее время объем производства катанки в мире превышает 50 млн т/г, 
что объясняется широким сортаментом производимой из нее готовой продукции -  ка­
наты, металлокорд, пружины, иглы, струны, крепежные изделия, электроды 
и т. д. Катанка производится на непрерывных проволочных станах, а также мелкосорт­
но-проволочных и сорто-проволочных станах.

Исходная заготовка для подавляющего количества мелкосортных, мелкосортно­
проволочных и проволочных станов имеет поперечное сечение в виде квадрата (или 
прямоугольника, близкого к квадрату) и поставляется с МНЛЗ, заготовочных и крупно­
сортных станов.

2.3.1.1 Нагрев заготовки

Нагрев заготовок перед прокаткой на сортовых станах проводят преимуществен­
но в проходных методических печах различной конструкции и производительности. 
В качестве топлива упомянутые печи используют коксовый, доменный, природный газы 
или их смесь. Часто в качестве резервного топлива выступает мазут.

Методические печи имеют несколько зон нагрева (часто применяемые печи со­
держат три зоны: методическую, сварочную и томильную зоны), неподвижную или по­
движную (шагающую) подину, металлические или керамические рекуператоры для по­
догрева воздуха и газа, эксгаустеры для подачи воздуха в горелки, механизмы загрузки 
и выгрузки заготовок, аппаратуру для контроля и регулирования теплового режима ра­
боты печи.

Параметры некоторых наиболее применяемых методических печей приведены в 
таблице 2.8.

Т а б л и ц а  2.8 -  Параметры методических печей

Тип печи Тип пода Посадка и выда­
ча металла

Размеры сечения 
заготовки, мм

Производи­
тельность,

т/ч
Трехзонная, ре­

куперативная Монолитный, Торцевая 100 х 100...150 х 150 200

Двухзонная, ре­
куперативная Монолитный Боковая 80 х 100...100 х ЮО 100

Многозонная,
рекуперативная Шагающий Боковая 150 х 150...200 х 200 300
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2.3.1.2 Прокатка арматуры и катанки

2.3.1.2.1 Прокатка на мелкосортных станах

Сортамент мелкосортного проката включает многочисленные профили про­
стой и фасонной формы сечения, общего отраслевого и специального назначения. 
К мелкосортному прокату относят круглую сталь диаметром 10-30 мм, квадратную со 
стороной 8-30 мм, периодические профили для армирования железобетонных кон­
струкций № 6-№  28, угловую сталь с шириной полок 20-50 мм, швеллеры № 5-№ 8, 
полосовую сталь шириной до 60 мм, шестигранную сталь до № 30, тавровые профили 
и разнообразные фасонные профили эквивалентных размеров. Прокат поставляют в 
прутках длиной 8-12 м или бунтах.

К мелкосортным относят станы с диаметром валков чистовой клети 350-250 мм. 
Проволочные станы имеют валки диаметром 280-150 мм. Станы с диаметром валков 
350-300 мм в отдельных случаях имеют в сортаменте много среднесортных профилей, 
поэтому их относят к мелкосортно-среднесортным.

Схемы расположения основного оборудования (прокатных клетей) мелкосортных 
станов разнообразны: линейные, последовательные, полунепрерывные, непрерывные. 
Техническая характеристика мелкосортных станов разных типов представлена в таб­
лице 2.9 [10].

Мелкосортные станы непрерывного типа предназначены для массового произ­
водства больших партий проката низко- и среднеуглеродистых сталей, преимуще­
ственно круглого сечения. При изготовлении мелкосортного проката из легированных 
сталей небольшими партиями востребованы технологии прокатки на станах линейного 
типа. При этом может изменяться калибровка валков, режимы прокатки, общая техно­
логическая схема остается неизменной: заготовка —> подготовительные операции на 
заготовке —> цикл деформационных операций и связанных с ними вспомогательных 
операций (гидросбив, транспортирование и кантовка раската, резка и 
т. д.) —> охлаждение проката —> отделка проката —> контроль, маркировка, упаковка и 
складирование металла.

Большое распространение получили типовые непрерывные двухниточные мел­
косортные станы 250.

Рассматриваемый в качестве примера стан 250 состоит из 25 двухвалковых кле­
тей: 9-клетевой черновой непрерывной группы и двух чистовых 8-клетевых непрерыв­
ных групп [13].

Прокатку ведут в черновой группе в две нитки, в чистовых (левой и правой) груп­
пах -  в одну нитку. Каждая чистовая группа состоит из чередующихся четырех горизон­
тальных и четырех вертикальных клетей. Правая чистовая группа смещена вперед по 
ходу технологического потока. Черновая группа состоит из пяти предварительно 
напряженных клетей (ПНК) и четырех клетей обычной конструкции со станинами от­
крытого типа. Подшипники валков в клетях обычной конструкции -  качения, в ПНК-  
подшипники жидкостного трения (ПЖТ).

Рабочие валки каждой клети приводятся от отдельного электродвигателя через 
редуктор и шестеренную клеть. В промежутках между клетями черновой группы уста­
новлены кантующие валки.
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Т а б л и ц а  2.9- Техническая характеристика мелкосортных станов

Стан

Рабочая клеть (тип */диаметр 
валков, мм) Печь Размеры 

сечения 
заготов­
ки, мм

Ско­
рость

прокатки
(макс.),

м/с

Общая 
мощ­
ность 

привода, 
тыс. кВт

черновая чистовая Кол-в
о

Кол-в
о

Произво­
дитель­

ность, т/ч

Л
ин

ей
ны

е:

330 3/450-
550

2/320-
330 7-10 1-2 18,0-35,0 170x170 3,9-5,8 1,8-3,5

300 3/460-
550

2/300-
330 6-10 1-2 10,0-27,0 125x125 4,4-6,2 2,3—4,6

280 3/450-
530

2/280-
300 8-10 1-2 10,0-40,0 150x150 4,7-7,5 1,6-3,2

250 3/410—
520

3/240-
300 7-10 1 19,0-35,0 150x150 5,8-8,2 1,5—4,2

Последова­
тельный
300
с шахмат­
ной группой

2/400-
450

2/300-
330

IQ -
12

3-4 35,0-45,0 125x125 9,5-11,5 8,5-9,5

Полунепре­
рывный 250 
с чистовой 
линейной 
группой

2/350-
420

2/250-
270

11-
13 1-2 45,0-60,0 120x120 8,5-10,5 4,5-6,7

Н
еп

ре
ры

вн
ы

е: 250 2/330-
380

2/240-
280

15-
17 1-2 90,0-

140,0
80x80;

100x100
15,0-
25,0 7,2-9,1

300 2/385-
460

2/300-
320

13-
15 1 80,0-

100,0 110x110 13,0-
18,0 8,4-9,5

350 2/400-
430

2/350-
375

IQ -
12 1 - 120x120 12,0-

15,0 8,2-9,7

* 2 -  двухвалковая; 3 -  трехвалковая.

За черновой группой клетей установлены аварийные летучие ротационные нож­
ницы кривошипного типа для обрезки переднего конца, порезки раската на длины, со­
ответствующие длине холодильника, и аварийной резки.

Между группами стана раскаты перемещаются по желобам с рольгангами и по 
правой нитке двумя трайб-аппаратами.

Перевалка клетей черновой группы и горизонтальных клетей чистовых групп-  
клетями, вертикальных клетей -  сменными кассетами. Валки охлаждаются водой под 
давлением 0,15 МПа.

После прокатки в чистовой группе клетей технологический поток разделается на 
два потока:

1) производство проката в прутках -  порезка раската на летучих ножницах на ча­
сти не более длины холодильника, охлаждение и порезка на ножницах холодной резки;
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2) производство проката в бунтах -  смотка раската на моталках и последующее 
охлаждение бунтов на конвейере.

За чистовыми группами в потоке стана на каждой нитке установлены летучие 
двухбарабанные ножницы и установка термического упрочнения металла.

Порезанный прокат по рольгангу поступает на двухсторонний реечный холо­
дильник (правого и левого исполнения). Отводящий рольганг холодильника длиной 
125 м, скорость транспортировки 2,6 м/с. Далее прокат по отводящему рольгангу пода­
ют к ножницам холодной резки, после резки прокат взвешивают, пакетируют и достав­
ляют на склад готовой продукции.

Профили для армирования железобетонных конструкций проходят низкотемпе­
ратурный отпуск в печи мощностью 80 тыс. т/г. При необходимости пакет с прокатом 
сортируют; прокат правят на установленных вне технологического потока двух пра­
вильных машинах и вырезают дефектные части металла на ножницах холодной резки.

При производстве круглого проката диаметром 10-23 мм в бунтах раскат из чи­
стовой клети проходит по направляющим трубкам через охлаждающее устройство на 
моталки (по две на каждой нитке клетей чистовой группы).

Моталка снабжена механизмом подъема бунта и сталкивающим механизмом. 
Моталка может наматывать круглый, квадратный, шестигранный профиль площадью 
сечения 50-530 мм2. Скорость диска моталки -  6-20 м/с. Диаметр бунта: наружный -  
1200 мм, внутренний -  880 мм. Бунты перемещают на транспортер при помощи стал- 
кивателей.

Транспортер за моталками сдвоенного типа. Одновременно транспортируют два 
бунта со скоростью 0,43 м/с. Далее бунты транспортируются по рольгангу к вязальным 
машинам и производят увязку бунтов. С транспортера бунты навешивают на крюковой 
конвейер при помощи двух бунтонавешивателей. Крюковой конвейер имеет общую 
длину цепи 450 м, 250 крюковых тележек, расстояние между крюками 1,8 м. Скорость 
движения конвейера -  от 0,054 до 0,180 м/с.

Съем бунтов с конвейера осуществляют при помощи двух бунтосъемных машин 
(бунт -  за 6 с). Бунты собирают в пакеты на двух четырехстержневых пакетировочных 
машинах. Увязанные пакеты бунтов при помощи четырех электромостовых кранов до­
ставляют на склад готовой продукции или грузят в железнодорожные вагоны.

2.3.1.2.2 Прокатка на проволочных станах

В мировой практике для производства катанки до 1960 г. применялись в основ­
ном трех- и четырехниточные станы американского и европейского типов.

В состав оборудования станов американского типа входили чистовые группы 
клетей с общим приводом и горизонтальным расположением валков. Прокатку в чисто­
вых группах осуществляли в две-четыре нитки с натяжением и кантовкой раската меж­
ду клетями. Эти станы были оборудованы петлевыми группами клетей. Достоинство 
станов американского типа -  компактность и сравнительно невысокие капитальные за­
траты на строительство, небольшая масса устанавливаемого оборудования, недоста­
ток- низкая точность проката, наличие поверхностных дефектов на катанке и низкая 
скорость прокатки.

В состав оборудования станов европейского типа входили однониточные, пре­
имущественно четырехклетевые, чистовые группы с горизонтальным и вертикальным
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расположением валков, что позволило исключить кантовку раската в чистовых прохо­
дах. Индивидуальный привод чистовых клетей станов европейского типа обеспечил 
возможность регулировки частоты вращения валков в широких пределах и осуществ­
ления процесса прокатки с регулируемой петлей, что привело к повышению точности 
катанки. Максимальные скорости прокатки на станах европейского типа не превышали 
40 м/с. Первый стан этого типа в нашей стране был введен в эксплуатацию на Магнито­
горском металлургическом комбинате (ММК), а затем были пущены станы на Западно- 
Сибирском, Череповецком («Северсталь»), Челябинском металлургических комбина­
тах.

Технологический процесс прокатки катанки диаметром 6-10 мм на типовом не­
прерывном проволочном стане 250 осуществляется следующим образом [13].

Заготовки сечением 80 х 80 мм, длиной 10,5-11,5 м, массой до 600 кг нагревают 
перед прокаткой в двух двухзонных печах с шагающим подом, торцевой посадкой и бо­
ковой выдачей (производительность -  90 т/ч).

Проволочный стан состоит из 37 клетей: 29 горизонтальных и восемь вертикаль­
ных, расположенных в четырех группах: в черновой -  девять горизонтальных клетей, 
из них семь клетей 450 и две 380; в первой промежуточной группе -  четыре горизон­
тальные клети 320; в двух вторых промежуточных группах -  по четыре горизонтальных 
клети 320; в четырех чистовых -  по две горизонтальных клети 320 и по две вертикаль­
ных клети 300. Прокатку в черновой и первой промежуточной группах ведут в четыре 
нитки, во второй промежуточной -  в две и в чистовой -  в одну нитку. Скорость прокатки 
в чистовой клети -  27 м/с.

За клетью № 9 черновой группы установлено четверо ножниц для резки концов и 
для аварийных резов. Перед клетями № 14 и № 18 во второй промежуточной и чисто­
вой группах установлены разрывные ножницы рычажного типа.

После чистовых клетей катанка проходит установку ускоренного охлаждения, со­
стоящую из охладительных секций. Длина участка охлаждения -  1300-1800 мм.

Катанку сматывают в бунты на восьми моталках Эденборна. Наружный диаметр 
бунта -  1400 мм, внутренний -  950 мм, высота -  500 мм. С моталок бунты сталкивате- 
лем подают на приемный стол и далее транспортером перемещают к муфельному 
транспортеру. При следовании от моталок к муфельному транспортеру бунты проходят 
четыре вязальные машины, размещенные попарно напротив, так что каждый бунт об­
вязывается в двух местах, время вязания бунта- 14 с. Муфельные транспортеры 
предназначены для охлаждения бунтов до температур, при которых бунт не деформи­
руется в подвешенном состоянии.

С муфельного транспортера бунты (бунтонавешивателем) передают на крюко- 
вый конвейер, имеющий 298 крюков, скорость транспортировки -  0,1 м/с. С крюкового 
конвейера бунты съемником передают на штырь пакетирующей машины. После полной 
загрузки одного штыря пакетирующая машина совершает поворот на 1/4 оборота, бун­
ты с загруженного штыря убирают двумя электромостовыми кранами и транспортируют 
на склад.

Повышение требований к качеству готовой продукции метизного передела, уве­
личение скоростей волочения при переработке катанки обусловили ужесточение тре­
бований к ее качеству -  точности геометрических параметров, характеристикам меха­
нических свойств, количеству окалины на ее поверхности и потребовало увеличение
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массы бунтов катанки. Это вызвало необходимость создания оборудования проволоч- 
ногостана нового типа.

Реальное увеличение массы исходной заготовки возможно за счет увеличения 
площади поперечного сечения заготовки, так как увеличение ее длины сопряжено со 
значительным усложнением конструкций нагревательных печей проволочных станов и 
трудностью регулировки режима нагрева. В свою очередь, увеличение площади попе­
речного сечения исходных заготовок при достигнутых скоростях прокатки на проволоч­
ных многониточных станах (30-40 м/с) снижало скорость прокатки на входе в стан и, 
соответственно, увеличивало тепловые нагрузки на валки и потери тепла в первых 
клетях стана. Это обусловило необходимость увеличения скорости прокатки. Кроме то­
го, увеличение массы бунтов, повышение требований к механическим свойствам и 
структуре металла и их равномерности по длине мотков вынудило отказаться от тра­
диционного способа смотки катанки в моталках типа Гаррета и Эденборна. Повышение 
скорости прокатки на станах американского и европейского типов оказалось невозмож­
ным из-за необходимости кантовки раската в чистовых группах станов американского 
типа и больших вибраций в приводных линиях чистовых клетей станов европейского 
типа.

Это послужило причиной создания конструкций чистовых групп проволочных 
станов блочной конструкции, обладающих компактностью, отсутствием петлеобразо­
вания и необходимости кантовки раската [14]. Рабочие валки такого блока в виде дис­
ков диаметром 150 мм изготавливают из карбида вольфрама и устанавливают на под­
шипниках жидкостного трения (см. рисунок 2.12).

1 -  прокатные валки; 2 -  шестеренные валки; 3 -  трансмиссия;
4 -  главный редуктор

Рисунок 2.12 -  Схема привода чистового блока

Уменьшение диаметра валков повысило эффективность деформации и устойчи­
вость раската при прокатке катанки малых диаметров. Калибровка «овал -  круг», при­
мененная в блоках, обеспечивала равномерность деформации и отсутствие перепол­
нения калибров. Конструкция привода блока позволяла повысить скорость прокатки до 
100 м/с и более, а точность катанки была повышена до ±0,15-0,20 мм [15].

Увеличение скорости прокатки и массы мотков, повышение требований к свой­
ствам и структуре катанки обусловили существенное изменение и в технологии охла­
ждения катанки. Было разработано более двадцати способов контролируемого охла-
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ждения катанки в линии проволочных станов («Стелмор», «Шлеман», «Демаг», «Ява- 
та» и др.). Наибольшее распространение получили линии «Стелмор» благодаря про­
стоте конструкции, широкой возможности воздействия на структуру и свойства катанки 
различных марок стали.

Двухстадийный процесс охлаждения катанки по способу Стелмор, применяемый 
на большинстве современных проволочных станов, включает охлаждение катанки во­
дой после выхода из чистового блока (1-я стадия) и воздухом в витках, разложенных на 
транспортере (2-я стадия). Схема охлаждения катанки по способу «Стелмор» приведе­
на на рисунке 2.13. Участок водяного охлаждения катанки оборудован водоохлаждаю­
щими секциями, установленными вдоль проводящей трассы общей длиной до 40 м на 
определенном расстоянии друг от друга с промежутками для выравнивания темпера­
туры по сечению катанки. Для исключения попадания воды на катанку на участке вы­
равнивания температуры применяют отсекающие водяные и воздушные форсунки. По­
сле первой стадии охлаждения температура катанки на виткообразователе в зависи­
мости от марки стали составляет 750 °С -  950 °С.

Последняя клеть блока
Трайбапларат Виткоукладчик Теплоизолирующие крышки

Отсекающие форсунки Виткосборник

o65dooo3^5ooio3ofe?6o^ooo55oooo'o<.
Водяные охлаждающие форсунки ^  ^  ^  ^  ^  ^  ^

Транспортер витков

Вентиляторы

Рисунок 2.13 -  Схема охлаждения катанки по способу «Стелмор»

Конечная часть участка водяного охлаждения оборудована трайбаппаратом, ко­
торый направляет катанку в виткообразователь, работающий по принципу моталки 
Эденборна. С помощью виткообразователя витки катанки укладываются на движущий­
ся транспортер. На современных станах со скоростью прокатки до 100-120 м/с обычно 
применяют роликовые транспортеры длиной 80-100 м. Конструкцией транспортера 
предусмотрена плавная регулировка скорости перемещения витков катанки в пределах 
0,1-1,2 м/с. Воздушное охлаждение витков катанки осуществляется на транспортере 
витков. Воздух от вентиляторов подается на витки катанки через специальные отвер­
стия.

В результате охлаждения по способу «Стелмор» получается мелкодисперсная 
структура, а количество сорбитообразного перлита в поперечном сечении катанки пре­
вышает 50 %. Количество окалины уменьшается до 2-5 кг/т. Средняя величина обезуг- 
лероженного слоя в сечении не превышает 2 %, катанка имеет структуру, среднюю 
между структурами, получаемыми при воздушном и свинцовом патентировании. Это в 
ряде случаев позволяет исключить операцию патентирования при дальнейшем пере­
деле в сталепроволочном производстве, увеличить степень деформации и скорость 
волочения, а также сократить обрывность при волочении.

Примером современной технологии изготовления катанки является процесс про­
изводства катанки и мелкого сорта из углеродистых и легированных сталей диаметром 
5-19 мм в бунтах массой до 2,2 т, реализуемый на стане 150 [2], [15].
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Исходные заготовки сечением 200 * 200 мм после выборочной зачистки и нагре­
ва в четырехзонной печи с шагающим подом (масса садки металла -160 т, производи­
тельность- 100 т/ч) подают по рольгангу к гидросбиву окалины с заготовки, который 
состоит из замкнутой металлической камеры и десяти водяных форсунок, установлен­
ных по контуру сечения заготовки.

Стан состоит из 23 двухвалковых клетей с приводом валков каждой клети от ин­
дивидуального электродвигателя, в том числе двух вертикальных клетей, и двух деся- 
тикпетевых блоков; клети объединены в технологические группы: обжимная группа -  
шесть клетей, черновая -  пять клетей, первая промежуточная -  шесть клетей, вторая 
промежуточная -  шесть клетей, чистовая -  два блока по десять двухвалковых клетей в 
каждом и приводом валков клетей блока от двух электродвигателей.

Обжимная однониточная группа клетей состоит из четырех двухвалковых клетей 
630 с чередованием горизонтальной и вертикальной клети и двух горизонтальных 
двухвалковых клетей 450. Раскат между пятой и шестой клетями кантуется специаль­
ными кантующими валками малого диаметра. После обжимной группы передний конец 
раската отрезают на маятниковых ножницах. Далее раскат подогревают в роликовой 
печи, под которой представляет собой двухниточный рольганг с независимым приво­
дом.

После нагрева раскат последовательно проходит непрерывную двухниточную 
черновую группу (пять горизонтальных клетей 450), ножницы для обрезки передних 
концов движущихся раскатов и аварийной порезки раската, первую промежуточную 
группу клетей (двухниточная непрерывная из шести горизонтальных клетей 380), нож­
ницы и поступает во вторую промежуточную группу горизонтальных клетей 320.

Затем раскат прокатывается в десятиклетевых блоках чистовых клетей, после 
чего катанку подвергают регулируемому охлаждению в две стадии: многоступенчатому 
охлаждению водой с выравниванием температуры по сечению катанки в пропускных 
трубах, охлаждению вентиляторным воздухом. Водяное охлаждение катанки между 
блоками и образователями витков входит в двухстадийный процесс сорбитизации ка­
танки (Стелмор), расход воды на одну нитку -  240 м3/ч. После образователей витков 
растянутые витки катанки проходят воздушное охлаждение на сетчатом транспортере. 
Поток воздуха создается десятью мощными вентиляторами и может регулироваться. 
Объемный расход воздуха -  до 3,5-10 м3/ч.

Затем витки катанки собираются в специальной шахте и формируются в бунт, 
размещаемый на специальном поддоне, взвешиваются, осаживаются прессом и увя­
зываются специальными машинами, после чего бунты катанки поступают на склад го­
товой продукции.

Стан оснащен системами контроля работы и имеет высокую степень автомати­
зации на всех этапах технологии.

В таблице 2.10 представлены усредненные статистические данные о технико­
экономических показателях производства мелкосортного проката и катанки.
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Т а б л и ц а  2.10 -  Технико-экономические показатели производства мелкосортного 
проката и катанки

Стан *
Производи­
тельность 

тыс. т/г

Коэффици­
ент расхода 

металла

Расход энер­
гии, кВт ч/т

Расход топ­
лива,

103 кДж/т

Расход
воды,
м3/т

Расход вал­
ков, кг/т

ЛМС 325 90-240 1,05 45-60 1680-1890 25-33 0,3-0,4
ЛМС 300 45-270 1,05 45-60 1680-1890 25-33 0,3-0,4
ЛМС 280 36-220 1,05 45-60 1680-1890 25-33 0,3-0,4
ЛМС 250 100-165 1,05 45-60 1680-1890 25-33 0,3-0,4
МШС 300 600-730 1,04 45-60 1680-1890 25-33 0,3-0,4
ПНМС 250 240-390 1,05 50-60 1680-1890 25-33 0,3-0,4
НМС 250 500-900 1,035 50-60 1680-1890 25-33 0,3-0,4
НМС 300 320—430 1,045 50-60 1680-1890 25-33 0,3-0,4
НМС 350 470-520 1,035 50-60 1680-1890 25-33 0,3-0,4
ЛПС 250 52-260 1,04 65-110 1680-1890 33—44 0,35-0,5

ПНПС 260 380-520 1,04 90-110 1680-1890 33—44 0,35-0,5
НПС 250 300-900 1,035 65-75 1680-1890 33—44 0,35-0,50

* Стан: ЛМС -  линейный мелкосортный; МШС -  мелкосортный с шахматным рас­
положением клетей; НМС -  непрерывный мелкосортный; ЛПС -  линейный проволоч­
ный; ПНПС -  полунепрерывный проволочный; НПС -  непрерывный проволочный

Одновременно с потреблением ресурсов каждая операция технологического 
процесса сопровождается рядом воздействий на окружающую среду и производствен­
ный персонал.

Последовательность технологических операций с требуемыми ресурсами и 
вредными воздействиями отражена в таблице 2.11.

Т а б л и ц а  2.11 -  Анализ обеспечения операций и вредных воздействий

Операция, цикл операций 
(оборудование) Требуемые ресурсы Вредные воздействия

Подготовка заготовки (аб­
разивно-шлифовальные 
станки, огневая зачистка)

Электроэнергия, вода, абра­
зивный инструмент, чистый 
кислород

Абразивная пыль, скрап, 
тепловое воздействие, 
излучение, шум, сточные 
воды

Транспортировка проката 
(транспортные рольганги)

Электроэнергия, технологи­
ческая оснастка

Тепловое, излучение, 
выбросы пыли, сточные 
воды, скрап

Нагрев заготовки (методи­
ческие, индукционные 
и другие печи)

Топливо (смесь газов или 
мазут), электроэнергия, вода, 
огнеупоры

Тепловое излучение, 
выбросы пыли и газа, 
окалина, сточные воды

Удаление окалины (устрой­
ства гидробива)

Электроэнергия, вода, сжа­
тый воздух

Сточные воды, окалина
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Окончание таблицы 2.11

Операция, цикл операций 
(оборудование) Требуемые ресурсы Вредные воздействия

Прокатка (прокатный стан) Электроэнергия, вода, рабо­
чий инструмент, комплекту­
ющие, вспомогательные ма­
териалы

Тепловое, излучение, 
выбросы пыли, сточные 
воды, окалина, скрап, 
шум, вибрации

Резка металла (ножницы, 
ручные газовые горелки)

Электроэнергия, сменный 
инструмент, кислород, аце­
тилен

Тепловое, излучение, 
выбросы газа и пыли, 
окалина,скрап

Охлаждение проката в 
прутках (холодильник, ванна 
с водой)

Электроэнергия, вода Тепловое, выбросы пы­
ли, сточные воды, ока­
лина

Охлаждение проката в бун­
тах (трубы-охладители, 
транспортер)

Электроэнергия, вода, сжа­
тый воздух

Тепловое, выбросы пы­
ли, сточные воды, ока­
лина

Увязка бунтов (бунтовя­
зальные машины)

Электроэнергия, вспомога­
тельные материалы

Тепловое, излучение, 
окалина

Отделка проката в прутках 
(устройства для резки, прав­
ки, механической и термиче­
ской обработки, ванны с во­
дой)

Электроэнергия, вода, печ­
ное топливо, сменный ин­
струмент и оснастка, вспомо­
гательные материалы

Тепловое, излучение, 
выбросы пыли, сточные 
воды, окалина, скрап, 
шум, вибрации

2.3.1.3 Технологическая схема изготовления проволоки

Проволоку из сталей и сплавов классифицируют по следующим параметрам:
- по форме поперечного сечения: круглая, фасонного профиля, квадратная, пря­

моугольная, трапециевидная, трехгранная, шестигранная, клиновидная и др.;
- по размерам -  различают группы от 1 до 9: группа 1 -  проволока диаметром 

менее 0,1 мм, группа 9 -  проволока диаметром свыше 8,0 мм;
- по химическому составу стали: из низкоуглеродистой стали (С <0,25 %); угле­

родистой стали (С >0,025 %); легированной и высоколегированной стали; из сплавов с 
особыми свойствами (коррозионно-стойких, жаростойких, жаропрочных).

В зависимости от конечной обработки, обеспечивающей заданный комплекс ме­
ханических свойств, изготавливают термически обработанную (отожженную, отпу­
щенную, закаленную и отпущенную, нормализованную, патентированную, отпущенную 
под напряжением -  стабилизированную) и термически необработанную (холоднотя­
нутую, холоднокатаную, калиброванную) проволоку.

Проволоку изготавливают: без дополнительной отделки поверхности; тянутую 
(после предварительной шлифовки, обточки на промежуточном размере); со специ­
альной отделкой (полированную, шлифованную, травленую); с покрытием.

Покрытая проволока выпускается:
-с  металлическим покрытием (оцинкованная, луженая, омедненная, латуниро­

ванная, алюминированная и с другими покрытиями);
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- с неметаллическим покрытием (с полимерным покрытием, фосфатированная и 
с другими покрытиями);

- светлая (термически обработанная в защитной атмосфере); оксидированная 
(окисленная, термически обработанная цветами побежалости) и черная (термически 
обработанная, покрытая окалиной);

- по назначению стальная проволока классифицируется на кардную, бердную, 
полиграфическую, колючую, пружинную, спицевую, струнную, сварочную и т. д.

Принципиальная технологическая схема изготовления проволоки представлена 
на рисунке 2.14 [16].

Исходной заготовкой для производства проволоки является горячекатаный про­
кат- катанка и мелкий сорт диаметром 5,0-19,0 мм, преимущественно термически об­
работанная с прокатного нагрева, что связано с возможностью значительного ресурсо­
сбережения за счет сокращения количества переделов при волочении проволоки.

Рисунок 2.14 -  Принципиальная технологическая схема 
изготовления проволоки

2 .3 .1 .4  П о д го т о в к а  катанки к в о л о ч е н и ю

Подготовка поверхности катанки и проволоки-заготовки к волочению включает 
операции удаления окалины и оксидных пленок с поверхности металла и нанесение
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подсмазочного слоя. От эффективности выполнения этих операций зависит качество 
поверхности готовых изделий, уменьшение, а следовательно, снижение усилия воло­
чения, уменьшение расхода волочильного инструмента и электроэнергии, увеличение 
производительности волочильных станов.

2.3.1.4.1 Очистка поверхности катанки (проволоки) от окалины [3]

Для удаления окалины с поверхности горячекатаной стальной проволоки, а так­
же проволоки после термической обработки применяются следующие способы:

- химический (травление в различных кислотах);
- механический;
- комбинированные (электрохимический, химико-механический, термический, 

ультразвуковой и др.).
Выбор способа очистки поверхности металла от окалины зависит от химического 

состава металла, условий волочения, экономических соображений. Наиболее распро­
страненный способ -  химическое травление.

Травление в растворах серной кислоты широко применяется для стальной про­
волоки, способ экономичный, но требует сравнительно больших затрат времени. Трав­
ление в соляной и азотной кислотах позволяет значительно ускорить процесс травле­
ния, но обходится значительно дороже из-за высокой стоимости кислот. Травление в 
ортофосфорной кислоте позволяет получить высокую коррозионную стойкость поверх­
ности проволоки, но из-за высокой стоимости кислоты (в 10 раз дороже серной) приме­
няется сравнительно редко.

При выборе травильного раствора регламентируются: концентрация кислот и 
дополнительных компонентов, концентрация продуктов травления, температура рас­
твора. Так как указанные параметры в процессе травления непрерывно изменяются, то 
оговариваются их оптимальные границы (максимум и минимум).

Скорость травления в серной кислоте максимальная при ее концентрации 25 %. 
На практике кислоту высокой концентрации не применяют, чтобы избежать сильного 
разъедания металла и насыщения его водородом, приводящего к возникновению тра­
вильной хрупкости. Также необходимо избегать утилизации растворов с высокой кон­
центрацией кислоты. При травлении растет содержание солей железа и при концен­
трации 150г/л FeS04 скорость травления резко снижается. Поэтому рабочими концен­
трациями считаются 6-10% серной кислоты, выработка раствора ведется до концен­
трации 20г/л. Чтобы избежать травильной хрупкости при травлении, в травильную ван­
ну вводят ингибиторы травления, приведенные ниже.

Присадки или ингибиторы (вещества тормозящие растворение металла в кисло­
те) применяются для предотвращения перетрава металла и уменьшения травильной 
хрупкости. Добавление небольшого количества присадок в травильный раствор значи­
тельно уменьшает испарение раствора, снижает потери металла. Хорошими ингиби­
рующими свойствами обладает поваренная соль, которая вводится в травильный рас­
твор в количестве 2 % -  3 % от массы раствора.

В ванну травления также добавляется пенообразователь для предотвращения 
испарения кислоты в воздух травильного отделения.

Травление производится в «садочных» ваннах. Перед опусканием катанки в ван­
ну бунты освобождают от обвязки, с тем чтобы был свободный доступ кислоты к вит-
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кам катанки. Время выдержки зависит от концентрации кислоты и наличия толщины 
(кг/т) слоя окалины на катанке.

После травильной ванны катанку промывают водой в «садочных» ваннах путем 
окунания бунтов в ванну. Промывка катанки производится для удаления с поверхности 
металла остатков кислоты, окалины, а также сернокислой соли и грязи. Используют 
две ванны: первая -  в горячей воде, вторая -  в холодной воде.

Одной из тенденций современного производства проволоки является переход от 
химического травления в растворе кислоты к перспективной и существенно более без­
опасной для окружающей среды бескислотной технологии механической очистки. Ис­
пользование современного оборудования для механического удаления окалины позво­
ляет добиться степени очистки, сравнимой с получаемой при кислотном травлении. 
При этом удается избежать значительных проблем, связанных с утилизацией отрабо­
танных растворов. Например, эффективно использование схемы: механический окали- 
ноломатель —» узел очистки щетками—» узел очистки паром —» ванна бурирования.

Способы удаления окалины с поверхности металла при помощи различных ме­
ханических устройств (см. таблицу 2.12) в настоящее время применяют в основном как 
предшествующие травлению, поскольку они полностью окалину с поверхности металла 
не удаляют. Даже небольшое остаточное количество окалины на поверхности металла 
(порядка 0,5-1,5 кг/т) нарушает и затрудняет процесс волочения.

Наиболее распространенный метод механической очистки от окалины катанки и 
проволоки -  знакопеременный изгиб вокруг роликов окалиноломателей (применяют 
конструкции, имеющие от двух до десяти роликов, расположенных в одной или в двух 
взаимно перпендикулярных плоскостях). Такой способ в настоящий момент обязатель­
но дополняют лентошлифовальным узлом, где вращающаяся на высокой сокрости 
шлифовальная лента эффективно удаляет с поверхности, как остатки окалины, так и 
часть металла.

Прочие способы удаления окалины с поверхности катанки и проволоки, приве­
денные ниже, не получили широкого распространения, так как они требуют применения 
специального оборудования и не всегда достаточно эффективны.

Газовое травление основано на принципе взаимодействия оксидов металла с 
хлористоводородным газом при высокой температуре. Температура при газовом трав­
лении совпадает с температурой отжига низкоуглеродистой стали, что позволяет сов­
местить эти две операции.

Электролитическое травление (анодное) основано на электролитическом рас­
творении металла и механическом отрыве оксидов, выделяющимся кислородом.

Электролитическое травление (катодное) основано на восстановлении и ме­
ханическом отрыве оксидов выделяющимся водородом, исключает опасность перетра- 
ва металла, но не исключает травильную хрупкость.

Т а б л и ц а  2.12- Механические способы очистки поверхности катанки и проволоки от 
окалины

Способ удаления окалины Особенности применения

Знакопеременный изгиб проволоки вокруг 
роликов окалиноломателей

Простота конструкции, неполное удаление 
окалины, применяется как предваритель­
ная обработка перед травлением
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Окончание таблицы 2.12

Способ удаления окалины Особенности применения

Стальные вращающиеся щетки

Простота конструкции, неполное удаление 
окалины, быстрый износ щеток, применя­
ется как предварительная обработка пе­
ред травлением

Встряхивание бунтов
Наличие специального оборудования, 
применяется как предварительная обра­
ботка перед травлением

Дробеструйная или пескоструйная обра­
ботка (скорость подачи дроби -  80- 
100 м/с)

Удовлетворительное качество поверхно­
сти, наличие специального оборудования, 
большой расход дроби, применяется 
только для прутков

Наложение ультразвуковых колебаний при 
химическом травлении

Ускорение процесса травления, наличие 
специальных ультразвуковых генераторов

Комбинированные методы:
а) окалиноломатель -  стальные щетки;
б) окалиноломатель -  иглофрезы;
в) окалиноломатель -  кручение металла

Достаточно качественная очистка поверх­
ности металла, при использовании специ­
альных смазок может применяться без 
травления

2.3.1.4.2 Нанесение подсмазочного покрытия

После травления на обрабатываемый металл наносят подсмазочное покрытие, 
которое способствуют лучшему вовлечению технологической смазки в зону деформа­
ции. Способы нанесения покрытия следующие:

- омеднение -  нанесение тонкого слоя меди на поверхность металла, подверга­
ющегося волочению с большими суммарными обжатиями;

- фосфатирование -  химическая обработка поверхности заготовки в растворах 
фосфорнокислых солей марганца, железа или цинка, например, для получения высо­
копрочной проволоки при больших скоростях волочения;

- оксалатирование -  нанесение на поверхность металла слоя солей щавелевой 
кислоты, при которой на его поверхности происходит отложение оксалата железа, яв­
ляющегося хорошим подсмазочным слоем для волочения высоколегированных сталей, 
за исключением сталей с высоким содержанием никеля и хрома;

- обработка в растворе жидкого стекла производится после процессов медне­
ния или фосфатирования, повышает интенсивность процесса волочения и улучшает 
санитарно-гигиенические условия труда на участке волочения;

- известкование -  нанесение на поверхность проволоки тонкого слоя извести, 
который является наполнителем смазки и улучшает процесс волочения, а также ней­
трализует остатки кислоты на поверхности проволоки. Вместе с тем известь одновре­
менно ухудшает санитарно-гигиенические условия труда;

- бурирование -  нанесение пленки буры на поверхность проволоки взамен из­
весткования. Бурирование улучшает процесс волочения и санитарные условия труда, а 
также предохраняет поверхность проволоки от окисления.
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Для нейтрализации кислот растворов, которые могут остаться на поверхности 
металла при недостаточно тщательной промывке бунтов после травления, бунты про­
волоки погружают на 20-30 мин в 1%-ный раствор мыла с температурой 70 °С -  80 °С 
(в основном для проволоки малых диаметров).

2.3.1.4.3 Сушка проволоки

Завершающей операцией процесса подготовки поверхности проволоки к волоче­
нию является сушка проволоки, которая не только удаляет остатки влаги, но и устра­
няет возможность появления травильной хрупкости.

Наиболее благоприятные условия для сушки бунтов проволоки или катанки со­
здаются при температуре 300 °С -  350 °С и усиленной циркуляции подогретого возду­
ха. Продолжительность сушки до полного удаления влаги не только с поверхности бун­
та, но и внутри него составляет 5-20 мин.

2.3.1.5 Волочение

2.3.1.5.1 Подготовка переднего конца заготовки к волочению [3]

Для задачи заготовки в волоку необходимо заострить ее передний конец. Для 
проволоки диаметром 0,7-20 мм применяют механизированные валковые острильные 
машины. Валки острильной машины вращаются навстречу друг другу. Конец проволоки 
подается в валки навстречу их вращению, когда калибр имеет максимальное сечение. 
Подавая поочередно конец проволоки из одного калибра в другой с поворотом на 90°, 
получают необходимое сечение заостряемого конца.

Для проволоки крупных диаметров применяют также ротационно-ковочные ма­
шины; для диаметров 0,5-0,7 мм -  метод ручного острения. Для более тонких разме­
ров применяют метод электролитического острения, который заключается в осуществ­
лении обычного процесса электролиза, где в качестве электролита используют 5 % -  
6 %-ный водный раствор NaNCh. Катодом является свинец, анодом -  сама проволока. 
Напряжение постоянного тока составляет 12 В. Проволока диаметром 7,0-0,7 мм после 
заострения затягивается в волоку на специальных затяжных устройствах, которые со­
четают с острильными машинами.

На многократных машинах без скольжения заправку проволоки производят кле­
щами непосредственно на барабане волочильного блока. На машинах со скольжением 
из-за малых размеров ступеней тяговых шайб практически невозможно производить 
заправку проволоки на самом стане, в связи с чем задачу проволоки в волоки произво­
дят вне машин с помощью затяжных устройств.

2.3.1.5.2 Волочение стальной проволоки

Процесс волочения осуществляют в однократном и многократном режимах. Од­
нократное волочение -  это когда заготовка протягивается только через одну волоку, 
полностью наматывается на волочильный барабан и передается на катушку или сни­
мается в виде мотка. Многократное волочение -  проволока протягивается одновре­
менно через несколько волок, барабанов и волок.
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Волочение стальной проволоки проводят, как правило, в холодном состоянии. 
В редких случаях (при волочении проволоки из легированных сталей) используют теп­
лое волочение (температура индукционного нагрева до 800 °С).

В зависимости от типа применяемой технологической смазки различают 
«мокрое» и «сухое» волочение.

По агрегатному состоянию технологические волочильные смазки подразделяют­
ся на следующие группы: твердые, порошкообразные, жидкие, полужидкие (пастооб­
разные).

Твердые смазки- различные покрытия, наносимые на поверхность заготовки, 
которые затем затвердевают, образуя тончайшие смазочные пленки высокой прочно­
сти, применяются в сочетании с порошкообразными или жидкими смазками.

Порошкообразные смазки -  в основном высококачественное мыло в виде мыль­
ного порошка или стружки с высоким содержанием жиров -  применяются в чистом виде 
либо с незначительным добавлением различных составляющих (графит, сера, ди­
сульфид молибдена и др.).

Жидкие смазки (водные растворы и эмульсии) применяются для многократного 
волочения со скольжением тонкой проволоки из низкоуглеродистых, углеродистых и 
легированных сталей. Кроме общих требований, жидкие смазки должны обеспечивать 
эффективное охлаждение волочильного инструмента.

Водные (маслообразные) растворы состоят в основном из минеральных масел с 
небольшими добавками (5 % -  10 %) растительного масла.

Жидкие эмульсии представляют собой водную среду, в которой в виде мелких 
(дисперсных) капелек находится минеральное или растительное масло, а иногда ком­
бинация различных масел. Плотность жидких минеральных масел ниже, чем у воды 
(0,86-0,95) и в процессе эксплуатации они расслаиваются и всплывают. Для повыше­
ния стойкости эмульсий в них добавляют специальные вещества-эмульгаторы (мыло, 
соду, поташ, олеиновую кислоту и др.), которые способствуют частичному растворению 
масел в воде и препятствуют расслоению эмульсий.

Полужидкие (пастообразные) смазки состоят из синтетических материалов с 
небольшими добавками животных жиров. Применяются для однократного и многократ­
ного волочения без скольжения.

Для волочения углеродистой и легированной проволоки на 100 л эмульсии ис­
пользуют: олон технический -  1000-1200 г; стружку мыльную -  200 г; кислоту олеино­
вую -  400 г; стружку мыльную -  400 г, масло вазелиновое -  400 г; соду кальцинирован­
ную -  100 г.

При волочении низкоуглеродистой и углеродистой проволоки используют эмуль­
сию в составе (на 100 л): кислота олеиновая -  580 г; масло минеральное веретенное -  
920 г; сода кальцинированная -  170 г.

В некоторых случаях для достижения большей эффективности волочения ис­
пользуют различные разновидности процесса: волочение с противонатяжением, виб­
рационное волочение (волочение с наложением вибраций частотой 200-500 Гц), воло­
чение в роликовых волоках и др.

Волочильные машины барабанного типа. Машины многократного волочения 
подразделяются на две группы: машины, работающие без скольжения проволоки на тя­
говых барабанах, и машины, работающие со скольжением [17].
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К группе машин многократного волочения без скольжения относятся машины ма­
газинного типа с накоплением проволоки на промежуточных барабанах 
(см. рисунок 2.15, a-в) и машины непрерывного типа без накопления проволоки на 
промежуточных барабанах (см. рисунок 2.15, г, д). Машины магазинного типа, кроме 
функции тянущего оборудования, обеспечивают выполнение объема работ, связанных 
со съемом проволоки с барабана, и передачу ее к волоке следующего барабана.

Рисунок 2 .1 5 - Принципиальные схемы работы многократных волочильных
машин без скольжения

Машины без скольжения непрерывного типа подразделяются на машины с регу­
лируемым числом оборотов барабанов -  петлевого (см. рисунок 2.15, г) и прямоточного 
(см. рисунок 2.15, д) типов. Машины непрерывно-петлевого типа (см. рисунок 2.15, г) 
работают по принципу противонатяжения и характеризуются тем, что скорости тяговых 
барабанов в процессе волочения автоматически бесступенчато регулируются электро­
двигателями постоянного тока при использовании в электрической схеме реостатов 
или сельсинов, механически связанных с натяжными роликами. В процессе волочения 
в связи с неизбежным износом волок несоответствие скоростей двух соседних тяговых 
барабанов влечет за собой либо натяжение проволоки, либо ее ослабление с образо­
ванием петли. Широкие пределы автоматического регулирования скоростей барабанов 
позволяют работать с диапазоном вытяжек 1,26-1,73, а противонатяжение повышает 
стойкость волок.

В отличие от непрерывных машин петлевого типа в машинах без скольжения 
непрерывно-прямоточного типа предусматривается прямоточный переход проволоки с 
одного тягового барабана на другой без петлеобразующих и направляющих роликов 
(см. рисунок 2.15, д). Такое направление проволоки исключает возможность ее скручи­
вания при переходе с одного барабана на другой. Противонатяжение создается двига­
телями постоянного тока, что позволяет применять значительные противонатяжения 
(до 30 % усилия волочения).

Машины со скольжением (см. рисунок 2.16) подразделяют на: машины с посто­
янным диаметром тянущих барабанов, но с разным числом их оборотов и машины с 
разным диаметром тянущих барабанов при одинаковом числе их оборотов. Особенно-
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стью процесса волочения на машинах этого типа является наличие проскальзывания 
проволоки относительно барабана, реализуемого за счет того, что скорость тянущего 
барабана несколько больше скорости проволоки. Этот процесс используют при мокром 
волочении стальной проволоки мелких сечений.

Ключевым требованием к новому волочильному оборудованию является гиб­
кость, т. е. возможность быстрого перехода с одного размера проволоки на другой.

Этому требованию наилучшим образом отвечает модульная конструкция воло­
чильной машины, представляющая собой серию стандартных блоков, которые можно 
соединять в нужном количестве последовательно в зависимости от размера заготовки 
и готовой проволоки.

Набегающая Сбегающая Набегающая

1 -  фигурка с проволокой; 2-8 -  волоки; 9, 10 -  ступенчатые барабаны;
11- приемный барабан

Рисунок 2.16- Схема процесса многократного волочения со скольжением
проволоки:

В настоящее время все машины сухого волочения выпускают в виде модулей, 
состоящих из барабана с индивидуальным приводом, т. е. однократные. Таким обра­
зом, многократная линия волочения состоит из ряда взаимосвязанных модульных ба­
рабанных блоков, установленных друг за другом и скорость вращения которых синхро­
низируется с помощью электронных систем управления. Наилучшей конфигурацией 
признаны модульные машины с горизонтальным расположением барабанов. Модуль­
ные линии волочения проволоки прямоточного типа отличаются от линий непрерывно­
петлевого типа системой управления скоростью вращения барабанов, кроме того, они 
имеют некоторые технологические особенности [18].

Традиционный процесс волочения на многократном стане без скольжения осу­
ществляется в следующей последовательности.

1) Пакет бунтов катанки, прошедшей предварительную подготовку поверхности 
навешивается на траверсу поворотного загрузочного устройства, удаляется обвязка 
крайнего бунта и освобождается передний конец бунта, который подвергается остре- 
нию.

2) Выполняется последовательная заправка проволоки в блоки волочильной 
машины и крепление на катушке намоточного аппарата.

3) Производится волочение бунта проволоки, при этом задний конец бунта не 
протягивается.
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4) Производится удаление обвязки следующего бунта катанки, освобождается 
его передний конец, выполняется стыковая сварка бунтов и зачистка грата в месте 
стыка.

5) На пониженной скорости участок стыка протягивается через все волоки, вытя­
гивается на намоточный аппарат, после чего машина останавливается.

6) Участок сварки концов бунтов вырезается, катушка с протянутой проволокой 
извлекается из намоточного аппарата и отправляется для проведения дальнейших 
операций в цикле изготовления проволоки (например, патентирование и последующее 
волочение на готовый размер проволоки).

7) В намоточный аппарат устанавливается новая катушка, передний конец ново­
го бунта катанки закрепляетсяв катушке и производится волочение следующего бунта 
катанки.

При обрывах проволоки, замене рабочего инструмента (волок), например, в слу­
чае его износа, описанные операции заправки волочильной машины повторяются. 
Необходимо отметить, что различные конструкции волочильных машин имеют свою 
специфику заправки заготовки.

Ряд волочильных машин работает по принципу накопления бунта проволоки на 
волочильном барабане, что снижает производительность процесса и размер получае­
мого бунта, но бывает рационально при работе с проволокой малых размеров или при 
большой дробности операций волочения, когда протягиваемый металл быстро упроч­
няется после одного или двух проходов деформации, после чего его необходимо под­
вергнуть термической обработке. Это удобно при изготовлении малотоннажных партий 
проволоки из легированных или специальных сталей.

Кроме того, имеются и другие способы размотки бунта, например, когда бунт ка­
танки (проволоки) размещается на вращающемся разматывателе (фигурке) или раз­
мещается на полу цеха в специальной шахте, а размотка бунта проволоки осуществ­
ляется вертикально через систему роликов.

Прямоточные волочильные машины (станы). На волочильных станах с прямо­
линейным выходом металла получают изделия длиной, обычно не превышающей 12- 
16 м (прутки и трубы). Тележка стана с устройством для захвата прутка перемещается 
по направляющим под действием привода в виде каната, зубчатой рейки, гидравличе­
ского цилиндра или цепи.

Непрерывные калибровочные станы. Все известные непрерывные станы для 
производства прутков и труб подразделяют на две группы, по способу захвата изделия. 
Первая -  станы тракового типа, в которых захват изделия производится элементами 
двух цепей с нереверсивным приводом, вторая -  станы кареточного типа, в которых 
изделие захватывается клиновыми плашками, установленными в корпусе каретки [3].

2.3.1.5.3 Сварка концов проволоки

Контактную стыковую электросварку проволоки используют: для сварки заготов­
ки с целью создания непрерывного технологического процесса (волочения, термиче­
ской обработки и др.); сварки концов проволоки при возникающих в процессе волоче­
ния обрывах; сварки маломерных мотков проволоки.

Процесс сварки проволоки включает следующие технологические операции.
1) Подготовка стыков проволоки к сварке (зачистка стыка для получения сечения 

проволоки перпендикулярного ее оси).
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2) Установка свариваемых концов проволоки в зажимы сварочной машины и их 
центровка между собой.

3) Термическая обработка сварочного шва (производится сварочной машине, но 
при другом токовом режиме).

4) Сварка концов проволоки на выбранном режиме (с учетом силы тока сварки, 
установочной длины, припуска на осадку, усилия сварки, длительности сварки).

5) Зачистки грата, который образуется в зоне сварки.

2.3.1.6 Термическая обработка стальной проволоки

Термическая обработка проволоки предназначена:
а) для снятия упрочнения (наклепа), возникающего в процессе волочения, и воз­

можности ее дальнейшего волочения -  термическая обработка передельной проволо­
ки;

6) для получения определенных механических свойств готовой проволоки, 
(например, патентирование) -  термическая обработка передельной проволоки (по­
следний передел, идущий на готовый размер);

в) для получения определенных механических свойств, а также качества поверх­
ности проволоки в соответствии с нормативными требованиями на конкретный вид 
проволоки -  термическая обработка готовой проволоки.

Способы проведения термической обработки:
а) светлая (безокислительная) термическая обработка в защитной атмосфере 

или в вакууме;
б) темная (окислительная) термическая обработка в атмосфере воздуха или дру­

гой окислительной среде;
в) непрерывная термическая обработка на проходных или конвейерных печах, 

при которой проволока в виде развернутой нити, спирали или бунтов непрерывно дви­
жется внутри термической печи, а затем с такой же скоростью в среде охлаждения;

г) периодическая термическая обработка в специальных нагревательных печах, 
где проволока в бунтах в неподвижном состоянии нагревается с определенной скоро­
стью и до определенной температуры, а затем охлаждается либо вместе с печью, либо 
вне ее.

При термической обработке в виде отжига на зернистый перлит высокоуглероди­
стой проволоки в мотках используют защитную атмосферу химического состава 90 % 
N2 + 10% Н2, а при высокотемпературном нагреве проволоки малого сечения из не­
ржавеющих сталей аустенитного класса -  состава 97 % Na2 + 3 % Н2.

Виды и режимы термической обработки проволоки из высоколегированных ста­
лей и сплавов приведены в таблице 2.13.

После волочения проволоки на заданный размер, когда металл исчерпал свои 
пластические свойства, его подвергают термообработке -  патентированию.

Патентирование в цехе производится на протяжных агрегатах, которые в своем 
составе имеют:

а) печь для нагрева;
б) селитровую ванну;
в) промывочную ванну (2 шт.);
г) травильную ванну;
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д )  ванну с бурой;
е) сушильное устройство;
ж) намоточное устройство (16 или 24 катушки).

Т а б л и ц а  2.13 -  Виды термической обработки проволоки из углеродистых и 
легированных сталей

Наименование
термообработки

Назначение
термообработки Режим

Термообработка, предшествующая волочению, и промежуточная термообработка
Отжиг полный Получение мягкого пла­

стичного металла
Нагрев на 20 °С -  30 °С выше точки А3, 
выдержка и медленное охлаждение вме­
сте с печью до температуры 480 °С -  
500 °С, охлаждение на воздухе (со скоро­
стью 50 °С/ч -  150 °С/ч), охлаждение на 
воздухе

Отжиг неполный То же Нагрев выше точки А^, но ниже А3, вы­
держка и медленное охлаждение

Отжиг низкий То же Нагрев на 20 °С -  30 °С ниже точки Ai, 
выдержка и медленное охлаждение

Отжиг на зерни­
стый перлит

Получение мягкого вы­
соко-пластичного ме­
талла со структурой 
зернистого перлита

Нагрев до температуры выше Аз на 
20 °С -  50 °С, выдержка около 2 ч, охла­
ждение до температуры ниже критической 
на 20 °С -  50 °С, выдержка 2-3 ч и мед­
ленное охлаждение

Рекристаллиза- 
ционный отжиг

То же Нагрев до 580 °С -  650 °С с выдержкой 
при этой температуре 5-6 ч, медленное 
охлаждение

Нормализация Повышение пластично­
сти металла

Нагрев как при патентировании или пол­
ном отжиге, охлаждение на воздухе

Патентирование Получение высоко­
пластичной проволоки

Нагрев выше точки А3, небольшая вы­
держка в печи, охлаждение в расплаве 
солей или свинца при температуре 
420 °С -  550 °С, а затем охлаждение на 
воздухе

Термообработка завершающая, для готовой проволоки
Отжиг Уменьшение внутрен­

них напряжений и твер­
дости

См. режим отжига, предшествующий во­
лочению

Закалка(опера­
ция, предше­
ствующая отпус­
ку)

Повышение твердости, 
прочности, упругости

Нагрев до температуры на 20 °С -  30 °С 
выше точки А3, выдержка и очень быстрое 
охлаждение в масле, воде или другой 
жидкой среде

Низкотемпера­
турный отпуск

Снятие внутренних 
напряжений, повыше­
ние предела текучести

Нагрев до температуры 150 °С -  300 °С, 
выдержка и охлаждение с любой скоро­
стью
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Окончание таблицы 2.13

Наименование
термообработки

Назначение
термообработки Режим

Среднетемпера­
турный отпуск

Получение достаточной 
пластичности при высо­
кой твердости

Нагрев до температуры 300 °С -  400 °С, 
выдержка и постепенное охлаждение

Высокотемпе­
ратурный отпуск

Получение высоко­
пластичного металла со 
структурой сорбита

Нагрев до температуры 500 °С -  680 °С, 
выдержка и постепенное охлаждение

Патентирование заключается в нагреве проволоки до температуры 950 °С -  
980 °С и охлаждении ее в селитровой ванне при температуре 450 °С -  550 °С (темпе­
ратура определяется химическим составом стали). При выходе из селитровой ванны 
проволока подвергается промывке в горячей воде, где удаляются остатки соли.

Травление для удаления окалины, образовавшейся в процессе нагрева проволо­
ки в печи, осуществляется в протяжной ванне в растворе серной кислоты.

Промывка проволоки после травления производится в протяжной ванне в про­
точной воде, в процессе промывки удаляются кислотные загрязнения.

Обработка проволоки в растворе буры, которая наносится на поверхность как 
подсмазочный слой, для улучшения условий волочения, повышения стойкости волок. 
Концентрация буры в ванне -  50-70 г/л, температура ванны -  80 °С.

После бурирования для удаления влаги производится сушка проволоки, так как 
наличие влаги на проволоке затрудняет волочение.

Намотка проволоки на катушки. Намотка заготовки на катушки является заключи­
тельной операцией. Заготовка на катушках транспортируется на волочильные станы 
для дальнейшего волочения на меньшие размеры проволоки.

2.3.1.7 Финишная обработка готовой проволоки

2.3.1.7.1 Обработка поверхности готовой проволоки [17]

Выбор того или иного вида обработки устанавливает нормативно-техническая 
документация на конкретный вид проволоки. Для обработки поверхности проволоки 
применяются следующие методы:

- абразивный метод -  шлифовка или полировка поверхности проволоки на спе­
циальных станках при помощи абразивных паст и порошков, позволяет получить высо­
кую чистоту поверхности. Метод применяется для сортов проволоки, требующих осо­
бой чистоты поверхности, например сварочная, пружинная и др.;

- абразивной шлифовкой хорошо обрабатывается проволока, имеющая твердую 
поверхность, например стальная углеродистая проволока после закалки;

- метод электрохимической полировки позволяет получить очень высокую чи­
стоту поверхности и применяется для проволоки из легированных сталей;

- метод скальпирования поверхности проволоки с помощью специального рез­
ца, изготовленного из инструментальной стали со вставкой из твердого сплава. Метод 
позволяет срезать с поверхности проволоки поврежденный или обезуглероженный 
слой металла толщиной 0,1-0,15 мм.
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2.3.1.7.2 Нанесение металлических покрытий на поверхность готовой 
проволоки

Нанесение защитного металлического покрытия производят как на готовую про­
волоку, так и перед ее волочением до готового размера [3].

Характеристика различных видов металлических покрытий проволоки приведена 
в таблице 2.14.

Т а б л и ц а  2.14 -  Виды металлических покрытий проволоки

Назначение
покрытий Основной металл Вид

покрытия Способ покрытия Область применения

Антикорро­
зионные

Низкоуглеродистая 
и углеродистая 
сталь

Цинкова­
ние, луже­
ние

Горячий, галь­
ванический

Проволока, работа­
ющая в агрессивной 
среде

Технологи­
ческие

Низкоуглеродистая 
и углеродистая 
сталь

Латуниро­
вание

Гальванический Проволока для ар­
мирования резино­
технических изде­
лий

Низкоуглеродистая 
и углеродистая 
сталь

Лужение Горячий, галь­
ванический

Проволока, требую­
щая при эксплуата­
ции пайки

Низкоуглеродистая
сталь

Алюмини­
рование

Гальванический Проволока для
электротехнических
целей

Легированная сталь Меднение Гальванический Проволока для 
сварки в среде угле­
кислого газа

Цинкование -  основной вид защитного антикоррозионного покрытия проволоки. 
В производстве применяются два способа нанесения цинка на поверхность проволоки: 
горячий и гальванический.

Горячее цинкование производится в поточном агрегате по следующей схеме:
а) обезжиривание проволоки в растворе едкого натрия технического;
б) промывка в горячей воде;
в) травление в растворе соляной кислоты;
г) промывка в воде;
д) флюсование для улучшения сцепления цинка с металлом;
е) цинкование в расплаве цинка марки Ц-0, Ц-1 при температуре 420 °С -  460 °С;
ж) охлаждение проволоки водой;
з) намотка готовой проволоки на катушку.
Лужение- покрытие проволоки оловом. Является одновременно коррозионно­

защитным и технологическим покрытием. Применяется для проволоки, подлежащей 
пайке. Применяют два способа лужения: горячий и гальванический, которые техноло­
гически во многом аналогичны оцинкованию, однако температура при горячем лужении 
значительно ниже (270 °С -  280 °С), чем при горячем оцинковании (440 °С -  470 °С).
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Меднение -  технологическое покрытие. Применяется для проволоки стальной 
сварочной, проволоки для воздушных линий связи и др. Для нанесения слоя меди на 
поверхность проволоки применяют два способа: химический и анодизационный (галь­
ванический). Сюда не входит нанесение на поверхность проволоки тонкой пленки меди 
как подсмазочного слоя для волочения.

Латунирование -  технологическое покрытие. Применяется для металлокорда, 
проволоки РМЛ (для рукавов высокого давления) и других видов проволоки, предна­
значенной для армирования резино-технических изделий. Осуществляется гальвани­
ческим методом.

Алюминирование -  защитное антикоррозионное покрытие, которое обеспечивает 
хорошую антикоррозионную стойкость при температурах до 700 °С. Температура горя­
чего алюминиевого расплава выше цинкового (675 °С -  760 °С), в остальном техноло­
гия горячего алюминирования аналогична оцинкованию.

2.3.1.7.3 Консервация, упаковка и хранение проволоки

Консервация и упаковка проволоки производятся с целью предохранения ее от 
коррозии и механических повреждений при временном хранении на предприятии- 
изготовителе, в пути следования и на заводе-потребителе.

Коррозионная стойкость стали, волоченной с большими суммарными обжатиями, 
значительно снижается, поэтому консервацию такой проволоки, особенно тонких и тон­
чайших размеров, не покрытой защитными антикоррозионными покрытиями, произво­
дят незамедлительно после ее изготовления. Особенно опасно длительное хранение 
проволоки на участках мокрого волочения, где очень высокая влажность воздуха из-за 
испарений эмульсии.

В помещении, где производится консервация проволоки, относительная влаж­
ность воздуха не должна превышать 70 %, а температура -  не ниже 12 °С. Перед кон­
сервацией проволоку очищают от грязи, масляных или других пятен с помощью специ­
альных химических продуктов и сушат.

Виды консервационной смазки, материалы и тара для упаковки проволоки, а 
также способы проведения консервации и упаковки проволоки устанавливаются нор­
мативно-технической документацией (НТД).

Упаковку проволоки в мягкие упаковочные материалы производят как ручным 
способом, так и на специальных упаковочных станках.

Проволоку хранят в закрытых помещениях при влажности воздуха не более 
90 % -  95 % и отсутствии в воздухе кислотных, щелочных или других агрессивных 
сред.

Отгрузку проволоки потребителю производят в следующих видах многооборот­
ной тары: поддоны многооборотные; контейнеры; транспортные пакеты; деревянные 
ящики; металлические бочки.

2.3.2 Производство сортового металла

2.3.2.1 Нагрев заготовки

Нагрев блюмов и сортовой заготовки проводят по технологии и с применением 
оборудования, описанным в 2.1.2 и 2.3.1.1.
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2.3.2.2 Прокатка сортовых профилей

2.3.2.2.1 Производство крупносортного проката и рельсобалочной
продукции

Сортамент крупносортного проката состоит из профилей, имеющих простую и 
фасонную форму поперечного сечения: круглая сталь диаметром 80-250 мм, квадрат­
ная со стороной 70-200 мм, периодические профили для армирования железобетон­
ных конструкций № 70-80, угловая сталь с шириной полок 90-250 мм, швеллеры и дву­
тавровые балки обычные и облегченные высотой 360-600 мм, специальные широкопо­
лочные двутавры и колонные профили высотой до 1000 мм, шестигранная сталь до 
№100, рельсы железнодорожные с массой метра длины 43-75 кг, полосовая сталь 
шириной до 250 мм, а также многочисленные другие профили отраслевого назначения.

Крупносортный прокат поставляют в штангах длиной до 25 м, которые использу­
ют обычно без дополнительной обработки в состоянии поставки. В ряде случаев про­
кат подвергают термической обработке (железнодорожные рельсы, швеллеры, двутав­
ры, угловую сталь).

К крупносортным и рельсобалочным относят станы различных типов с валками 
диаметром 500-850 мм. Иногда на этих станах устанавливают специальные четы­
рехвалковые (универсальные) клети с диаметром приводных и горизонтальных валков 
до 1500 мм и вертикальных холостых валков до 1000 мм. Рабочие клети крупносортных 
станов имеют линейное или последовательное расположение. Особую группу крупно­
сортных станов составляют рельсобалочные станы, прокатывающие наряду с другими 
профилями рельсы и двутавровые балки.

2.3.2.2.1.1 Прокатка крупного сорта на стане с линейным расположением
клетей [1]

Прокатку крупносортного проката на стане с линейным расположением клетей, 
например стан 650, ведут из блюмов размерами 210-270 * 245-320 * 2400-6250 мм.

Стан включает четыре клети, расположенные в две линии. Первая линия -  об­
жимная реверсивная клеть дуо 800, вторая линия содержит две клети трио 650 и чи­
стовую нереверсивную клеть дуо 650. Обжимная клеть оснащена с обеих сторон мани- 
пуляторными линейками и кантователем, а клети трио -  подъемно-качающимися сто­
лами с рольгангами и кантователями для кантовки раската на угол 90°. Передача рас­
катов от обжимной клети к линии 650 проходит по рольгангу со скоростью 2-4 м/с. Пе­
редача раскатов от клети к клети в линии 650 осуществляется с помощью цепных 
шлепперов. Перевалка обжимной клети производится заменой валков, а клетей группы 
650 -  заменой клети.

В клетях линии 650 обычно производят 7 проходов (по три прохода в клетях трио 
и один проход в чистовой клети дуо). Скорость прокатки: в клети 800 -  до 4 м/с; в чи­
стовой клети 650 -  до 7 м/с.

Для резки раскатов увеличенной массы после обжимной клети используется пи­
ла салазкового типа. Охлаждение валков производят водой.

От чистовой клети раскаты со скоростью 4-7 м/с транспортируют к дисковым пи­
лам горячей резки (количество пил -  5). Резку осуществляют при температуре 600 °С 
на штанги длиной до 24 м.
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Охлаждение проката производят до температуры примерно 70 °С на трехсекци­
онном холодильнике.

Правка проката производится со скоростью до 3 м/с на двух восьмироликовых 
правильных машинах. Выправленные раскаты разрезают на требуемые длины тремя 
пилами холодной резки, после чего металл шлеппером передают к накопительным 
карманам. Для пакетирования проката используют сортоукладчики.

Отделку рельсов узкой колеи производят в специальном отделении, где произ­
водят правку рельсов на прессе усилием 2000 кН, фрезеруют торцы, выполняют свер­
ление отверстий. Для вырезки дефектных участков и отбора проб используется пила 
холодной резки.

2.3.2.2.1.2 Прокатка крупного сорта на полунепрерывном стане [20]

Полунепрерывный крупносортный стан 600 включает семнадцать рабочих клетей 
(двухвалковых с горизонтальными и вертикальными валками диаметром 850, 730 и 
580 мм), расположенных в трех параллельных линиях, что способствует хорошей ма­
невренности, технологичности при прокатке и сокращению простоев стана.

Особенностью стана 600 является то, что он представляет собой сочетание двух 
станов: заготовочного и сортового. Такие станы используют в условиях отсутствия от­
дельного заготовочного стана.

Непрерывно-литая заготовка с размерами сечения блюма после нагрева в мето­
дической печи рольгангом подается в заготовочный стан, состоящий из шести клетей. 
Стан имеет отдельно установленную первую клеть, а остальные пять клетей состав­
ляют непрерывную группу. Такое расположение первой клети обеспечивает свободный 
выход раската и его кантовку перед задачей в последующую непрерывную пятиклетье- 
вую группу заготовочного стана.

Дальнейшая прокатка заготовки на сортовом стане требует повышения темпера­
туры, для чего установлена проходная подогревательная печь длиной 107 м. После 
подогревательной печи заготовка поступает в обжимную клеть с горизонтально распо­
ложенными валками. Сортамент стана включает фасонные профили (двутавровые 
балки, швеллеры, рельсы и др.), прокат которых требует использования разрезной за­
готовки. Возможность изготовления разрезной заготовки на заготовочном стане отсут­
ствует. Более того, для широкого сортамента фасонных профилей требуется и не­
сколько размеров разрезных заготовок. Вот почему технологически необходимо отде­
ление первой клети: в ней получают разрезную заготовку при свободном уширении или 
в калибрах.

Далее раскат подается в трехклетьевую непрерывную группу (первая клеть с 
вертикальным расположением валков). При получении разрезной заготовки любой ши­
рины, выходящей из первой клети, необходимая ширина обеспечивается боковым об­
жатием вертикальными валками; создается известная универсальность стана. Распо­
ложение клетей на трех параллельных линиях с распределением клетей на каждой ли­
нии и соединением линий шлепперами позволяет рационально использовать основное 
оборудование.

Чистовая рабочая клеть 580 с горизонтальными валками имеет станины откры­
того типа с повышенной жесткостью, рабочие валки установлены на радиально­
упорных подшипниках жидкостного трения, уравновешивание верхнего горизонтально-
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го валка -  пружинное, нажимной механизм верхнего валка поддерживает скорость пе­
ремещения винтов 0,8 мм/с.

Для кантовки раската используется универсальный кантователь с кантующей 
втулкой, позволяющий осуществлять поворот раската на любой угол в пределах 90 ° 
как без смещения, так и со смещением его по ширине рольганга.

Система резки, состоящая из 10 дисковых пил, позволяет совместить во времени 
транспортирование и резку. На крупносортном стане 600 предусмотрены три отдель­
ных участка: доотделки сортового проката на правильном прессе и пиле холодной рез­
ки; отделки рельсов; отделки круглого проката.

Наиболее современным является заготовочно-крупносортный стан 700, предна­
значенный для прокатки крупносортных круглых профилей диаметром 80-190 мм, а 
также квадратной заготовки 70-170 мм из углеродистых и легированных сталей.

Исходным металлом стана 700 являются непрерывнолитые заготовки с попереч­
ным сечением 300 * 360 мм, длиной от 4,2 до 12 м массой от 3,5 до 10 т которые после 
осмотра и зачистки поверхности (при необходимости) поступают на нагрев.

Нагрев непрерывнолитых заготовок (НЛЗ) сечением 300 * 360 мм под прокатку 
производится в трех методических печах с шагающими балками. Для подшипниковых 
марок стали применяется дополнительно печь гомогенизации.

Нагретые НЛЗ выдаются из печей нагрева и по рольгангу подаются на установку 
гидросбива окалины, где с поверхности заготовки водой высокого давления удаляется 
окалина, а затем к реверсивной клети дуо.

В реверсивной клети дуо за 5 проходов производят прокатку заготовки на размер 
квадратного сечения 230 мм и за 7 проходов -  квадратного сечения 190 мм. Затем рас­
каты подаются к ножницам для отрезки переднего конца раската.

После обрезки переднего конца раскаты задаются в первую непрерывную группу 
стана, состоящую из четырех двухвалковых клетей -  чередующихся двух вертикальных 
и двух горизонтальных. Готовый прокат больших размеров (круг диаметром 125- 
190 мм, квадрат со стороной 120-170 мм) после выхода из первой непрерывной груп­
пы, минуя вторую группу, подается на производство готового проката (ПГР). Передачу 
раскатов для производства готового проката (круг 0  125-190 мм, кв. 120-170 мм) из 
первой во вторую группу стана осуществляют передаточным шлеппером.

Вторая непрерывная группа стана также состоит из четырех клетей -  чередую­
щихся вертикальных и горизонтальных. Перед второй группой расположены маятнико­
вые ножницы, предназначенные для обрезки передних концов раската, а также ава­
рийной порезки раската. За второй группой установлены четырехкривошипные ножни­
цы для деления раската на длину шлеппера.

Выходящие из клетей стана раскаты направляются для порезки на пилы горячей 
резки, где у раскатов отрезают передние и задние концы и режут на прутки заказной 
длины. После порезки каждый пруток клеймят клеймовочными машинами в торец но­
мером плавки и трехзначным кодом марки стали.

После порезки и клеймения прутки квадратного сечения направляют для охла­
ждения на четыре реечных холодильника, прокат круглого сечения -  на термообработ­
ку или для охлаждения на реечные холодильники.

Термообработку производят в трех печах с шагающими балками. После термо­
обработки прокат поступает для охлаждения на четыре реечных холодильника. После 
охлаждения прокат передается на высотный промежуточный склад.
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Круглый прокат подвергают отделке на участке зачистки или участке обточки. 
Квадратный прокат подвергают отделке на участке зачистки.

На участке зачистки прутки подвергают дробеметной обработке, контролю по­
верхностных дефектов, зачистке дефектов на станках абразивной зачистки, контролю 
внутренних дефектов. После этого прутки режут на заказные длины, клеймят, упаковы­
вают и передают на склад готовой продукции.

На участке обточки прутки подвергают правке, обточке на бесцентрово-токарных 
станках, контролю внутренних и поверхностных дефектов. После этого прутки режут на 
заказные длины, клеймят, упаковывают и передают на склад готовой продукции.

2.3.2.2.1.3 Производство проката балок и рельсов

Сортамент рельсобалочных станов (РБС): рельсы Р43-Р75 (кг/м); рельсы трам­
вайные; балки двутавровые, h = 180-600 мм; швеллеры, h = 180-400 мм; сталь угловая 
с размерами 140 х 140-250 * 250 мм.

Кроме того, в сортамент рельсобалочных станов входит сталь круглого и квад­
ратного сечения размерами 100-250 мм. Рельсобалочные станы расположены в две 
линии и более, состоящие из нескольких двух- и трехвалковых клетей. В состав стана 
входят: двухвалковая обжимная клеть с валками диаметром 900 мм и длиной бочки 
2300 мм; две черновых трехвалковых клети с валками диаметром 800 мм и длиной 
бочки 2000 мм; чистовая двухвалковая клеть с валками диаметром 800 мм и длиной 
бочки 1100-1200 мм.

При прокатке двутавровых балок на современных РБС используют сменные уни­
версальные клети, которые имеют приводные горизонтальные валки диаметром 
1000 мм и длиной бочки 600 мм и вертикальные неприводные валки диаметром 800 мм 
и длиной бочки 300 мм. Особенность конструкции -  выполнение шеек горизонтальных 
валков небольшого диаметра (примерно 360 мм).

Применение универсальных клетей в качестве чистовых позволяет уменьшить 
внутренний уклон полок до 8 % (в двухвалковых клетях уклон составляет 12 %), тем 
самым повысить точность двутаврового профиля.

Рельсы подразделяют на железнодорожные, для стрелочных остряков, трамвай­
ные, подкрановые, узкоколейные и др. Больше всего прокатывают рельсов железнодо­
рожных и узкой колеи. Они характеризуются массой 1 м длины (например, железнодо­
рожные -  Р50, Р65, Р75 кг/м).

Технологический процесс производства рельсов выглядит следующим образом. 
Нагрев блюма (250 * 250-300 * 300 мм) до температуры 1180 °С -  1200 °С.

Затем следует прокатка в реверсивной клети в 5-7 проходов в ящичных и тавро­
вых калибрах, далее в рельсовых калибрах клетей трио, последний проход в чистовом 
калибре клети дуо (см. рисунок 2.17).
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Рисунок 2.17 -  Схема калибровки для прокатки рельсов

Температура в конце прокатки -  900 °С. Выходящие полосы длиной 75 м разре­
зают на салазковых пилах горячей резки на длины 12,5 или 25 м (с учетом усадки и 
припуска на механическую обработку) и маркируют в клеймовочной машине. Перед 
охлаждением производят загибку рельсов на подошву -  для уменьшения большого ис­
кривления рельсов при охлаждении. Причина коробления -  несимметричность профи­
ля сечения рельса, в результате чего возникают термические напряжения. Для загибки 
используют специальную роликовую машину. При охлаждении рельсов используют 
укладку на стеллажах, обеспечивающую равномерное охлаждение. При этом подошва 
одного рельса примыкает к головке другого. Для предупреждения флокенообразования 
охлаждение на стеллажах проводят до температуры 550 °С -  400 °С, а затем осу­
ществляют изотермическую выдержку (температура в печи -  600 °С) не менее 2 ч.

После достижения температуры рельсов 60 °С их подвергают правке «на ребро» 
в роликовой правильной машине. После правки концы рельсов фрезеруют для получе­
ния требуемой длины. Болтовые отверстия в шейках для соединения рельсов сверлят 
с подачей сверл в двух направлениях -  для получения отверстий овальной формы.

Объемную закалку рельсов на сорбитную структуру проводят в масле (60 °С -  
70 °С) после нагрева в секционной печи с роликовым подом до температуры 850 °С -  
930 °С. После закалки поводят отпуск в течение 2 ч при 450 °С -  480 °С.

После отпуска рельсы вновь проходят правку в холодном состоянии на ролико­
вой правильной машине в двух плоскостях. Искривленные концы доправляются на вер­
тикальных правильных прессах.

Далее рельсы проходят наружный осмотр для выявления внешних дефектов. 
При этом выявляются следующие дефекты: трещины и волосовины; плены; непра­
вильная геометрия поперечного сечения рельса. Затем проводится контроль химиче­
ского состава и приемно-сдаточные испытания представителями ведомства путей со­
общения, в числе которых проводятся испытания на растяжение, на ударную вязкость 
и на удар под копром.

Испытание на удар под копром проводится на отрезке головного рельса одного 
ковша каждой плавки длиной 1,3 м, предварительно охлажденным до температуры ми­
нус 60 °С.

Предельные отклонения по длине готовых рельсов не должны превышать ±9 мм 
для рельсов длиной 25 м с болтовыми отверстиями и +10/-20 мм для рельсов длиной 
25 м без болтовых отверстий [12], [13].
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Балки с параллельными полками высотой до 1050 мм и шириной полок до 
410 мм получают на универсальных балочных станах (УБС). Удобство прокатки на 
УБС -  возможность независимого регулирования обжатия стенки и фланцев [13].

Исходный материал -  слитки массой 20 т (для больших балок -  слитки двутав­
рового сечения). Слитки прокатывают на блюминге 1500, полученный раскат двутавро­
вого сечения зачищается на МОЗ и поступает на УБС. Для балок высотой менее 600 
обязателен подогрев металла в методических печах с шагающим подом до температу­
ры 1180 °С -1250  °С.

После прокатки в обжимной двухвалковой клети А (диаметр валков 1300 мм) ме­
талл прокатывается за 3-7 проходов в черновой группе I (см. рисунок 2.18), состоящей 
из вспомогательной двухвалковой клети 1 (диаметр валков -  1250 мм) и универсаль­
ной клети 2 (горизонтальные валки диаметром 1350 мм, вертикальные -  950 мм). Во 
вспомогательной клети обрабатываются только кромки полок раскатов. 
В универсальной клети горизонтальные валки обрабатывают стенку и внутренние по­
верхности полок, вертикальные -  наружные поверхности полок. Далее осуществляется 
непрерывная многопроходная прокатка в предчистовой группе клетей II 
(см. рисунок 2.18), где первой по ходу прокатки установлена универсальная клеть 2. 
Параметры клетей этой группы идентичны параметрам клетей черновой группы. Чи­
стовая универсальная клеть аналогична клетям I и II групп, в ней осуществляется толь­
ко один проход без обжатия кромок фланцев.

Большую часть балочной продукции изготавливают из стали СтЗ, предел проч­
ности которой около 400 Н/мм2 и относительное удлинение не ниже 20 %. После про­
катки балочные полосы режут пилами в горячем состоянии, охлаждают на стеллажах и 
направляют для правки, резки и фрезерования концов.

Балки и швеллеры изготовляют длиной от 4 до 13 м. Производительность УБС 
составляет 1600 тыс. т/г.

Рисунок 2.18 -  Схемы расположения клетей универсального балочного 
стана (а) и обжатий в этих клетях (б)

2.3.2.2.2 Производство среднесортного проката

Среднесортные станы линейного типа в свое время получили довольно широкое 
распространение, однако в настоящее время их строительство прекращено из-за их
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невысокой производительности и низкого уровня механизации основных технологиче­
ских операций.

Полунепрерывные среднесортные станы характеризуются наличием обжимных 
двух- или трехвалковых клетей, которые иногда заменяют непрерывной черновой груп­
пой из 4-9 двухвалковых клетей. Вместо линейной группы клетей на этих станах уста­
навливают чистовую непрерывную группу.

Полунепрерывный стан 350 ориентирован на получение круглой стали диамет­
ром 30-65 мм и других сортовых профилей подобного размера сечения из заготовок 
квадратного сечения со стороной 80, 120, 180 мм. Нагретые заготовки прокатываются в 
14 клетях стана, расположенных в трех параллельных линиях. Между клетями раскаты 
передают с помощью рольгангов, с линии на линию -  шлепперами. После прокатки 
охлаждение проката производится на реечном холодильнике, затем прокат подверга­
ется отделке. Необходимо отметить, что на производство среднего сорта приходится 
самый большой (в производстве сорта) объем отделочных операций, поскольку длина 
получаемого проката намного больше, чем при производстве крупного сорта, а мароч­
ный сортамент -  гораздо шире сортамента мелкосортной продукции. Прокат в бунтах 
практически не подвергается отделке.

Примером современной технологии производства среднесортного проката явля­
ется процесс, осуществляемый на непрерывном среднесортном стане 450, который со­
стоит из 16 рабочих клетей, расположенных двумя группами: черновой и чистовой. 
Черновая группа (9 рабочих клетей) состоит из трех подгрупп с двумя горизонтальными 
и одной комбинированной клетью в каждой [20]. Чистовая группа состоит из 7 клетей, 
из них четыре клети горизонтальные и три комбинированные. В комбинированную 
клеть кассеты могут устанавливаться как в вертикальном, так и в горизонтальном по­
ложении валков. На место горизонтальных клетей чистовой группы при прокатке швел­
леров и балок с параллельными полками помещают универсальные клети. Часовая 
производительность стана составляет 150-280 т, максимальная скорость прокатки -  
12 м/с.

На стане прокатывают следующие профили: круглую сталь диаметром 32-60 мм, 
полосовую 125-200 * 9-22 мм, угловую, швеллер № 8-30, балки № 10-30 из заготовок 
сечением 150 х 150 и 150 * 200 мм длиной 9-12 мм.

Нагрев металла производится в трех методических трехзонных нагревательных 
печах с шагающим подом, торцовой загрузкой и выдачей заготовок. Производитель­
ность каждой печи -  170 т/ч. Печи отапливаются коксодоменной смесью с добавлением 
природного газа с теплотой сгорания 11,34 МДж/м3. Воздух подогревается до 400 °С в 
металлическом рекуператоре.

Продукты горения удаляются со стороны торца загрузки вверх в дымосборник, 
по дымопроводу поступают к металлическому петлевому рекуператору и далее через 
теплоутилизационную установку в дымовую трубу. Печь оборудована системой авто­
матического регулирования теплового режима. Температура нагрева металла-  
1180 °С -  1220 °С.

Выданная из печи заготовка транспортируется к ножницам горячей резки усили­
ем 4 МПа для раскроя на заданные длины. Между ножницами и первой клетью уста­
новлена машина огневой зачистки, предназначенная для сплошной зачистки со скоро­
стью 0,3-0,75 м/с заготовок сечением 150 * 150 мм и 150 * 200 мм длиной 9,5-12 м из

92



ИТС 27—2017

углеродистых качественных конструкционных и легированных марок стали. Температу­
ра металла перед зачисткой должна быть не ниже 1120 °С.

Удаление окалины с поверхности заготовки производится водой под давлением 
1470 МПа. Форсунки гидросбива окалины смонтированы в герметичном корпусе перед 
передвижными газорежущими блоками. Глубина зачистки устанавливается в зависи­
мости от глубины залегания пороков в металле с учетом температуры металла, чисто­
ты режущего кислорода, скорости зачистки, сечения заготовки. Использование МОЗ 
позволяет улучшить качество поверхности проката, увеличить объем зачищаемого ме­
талла при уменьшении затрат тяжелого ручного труда на складе заготовок.

Рабочие клети черновой и чистовой групп бесстанинного типа одинаковы по кон­
струкции и отличаются размерами. Валки установлены в подшипниках жидкостного 
трения. Для прокатки балок и швеллеров в чистовой группе применяют универсальные 
клети с приводными горизонтальными и непрерывными вертикальными валками. Мощ­
ность привода всех групп клетей -  2000 кВт. За чистовой группой клетей установлены 
летучие ножницы усилием реза 0,63 МН, предназначенные для порезки прокатанных 
полос на длины, вмещающиеся на холодильник. Для получения повышенных проч­
ностных свойств при высокой пластичности, ударной вязкости в области низких темпе­
ратур и уменьшения окалинообразования на стане предусмотрено двухстадийное 
охлаждение металла:

1) охлаждение металла с температуры конца прокатки 1050 °С до 800 ° С -  
850 °С в секции, установленной между последней катающей клетью и летучими ножни­
цами;

2) охлаждение до 600 °С -  650 °С за летучими ножницами. Получаемая при этом 
феррито-перлитная структура в малоуглеродистых сталях характеризуется высокой 
дисперсностью. В стали с повышенным содержанием углерода и в низколегированной 
стали структура мартенситная. Давление воды в системе охлаждения составляет 
300 кПа, расход воды -  900-1500 м3/ч.

Металл поступает на двусторонний холодильник реечного типа длиной 120 м. По 
двухниточному отводящему рольгангу холодильника полосы подаются к роликопра­
вильным машинам. Скорость правки -  2-6 м/с. При прокатке профилей, не подвергае­
мых правке, правильная машина сдвигается в сторону.

После правки раскаты поступают на распределительный рольганг, разделяющий 
металл на два потока, в каждом из которых имеются ножницы холодной резки, кон­
трольно-пакетировочный участок, имеющий инспекторские стеллажи с транспортером, 
кантователи, два пакетировочных устройства с вязальными машинами и весами и ли­
нию укладки фасонного проката. В составе последнего -  сдвоенный рольганг, два шта- 
белировочных устройства для профилей длиной 12-24 м, вязальные машины и весы. 
Такое расположение адъюстажного оборудования позволяет производить уборку гото­
вого проката на стойки-стеллажи склада готовой продукции с четырех участков техно­
логического потока.

2.3.2.3 Охлаждение сортовой продукции

После прокатки сортового металла используют обычное (на воздухе), замедлен­
ное (в колодцах и термостатах) и ускоренное (с применением различных охлаждающих 
сред) охлаждение проката.
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Обычное охлаждение на воздухе получило наибольшее распространение и реа­
лизуется в стеллажах, на холодильниках различного типа. Регулируемое (замедлен­
ное) охлаждение производят обычно на адъюстажах для легированных и углеродистых 
сталей с содержанием углерода свыше 0,3 %.

Сортовой прокат из легированных сталей мартенситного, аустенитно­
мартенситного и других классов подвергают замедленному охлаждению в штабелях, 
неотапливаемых колодцах, печах изотермической выдержки, а также последующей 
термической обработке.

Для предотвращения образования термических трещин, флокенов, снижения 
остаточных напряжений сортовой прокат трещино- и флокеночувствительных сталей 
подвергают охлаждению следующими способами [10]:

- на воздухе, в штабелях, защищенных от сквозняков;
- замедленное охлаждение в неотапливаемых колодцах, печах, термостатах;
- замедленное охлаждение в отапливаемых печах и колодцах с изотермической 

выдержкой;
- совмещение охлаждения на воздухе с последующей термической обработкой;
- ускоренное охлаждение путем обдувания горячего металла увлажненным воз­

духом или обрызгивания водой.
Наиболее широко применяют замедленное охлаждение на воздухе в штабелях и 

в неотапливаемых колодцах или термостатах.
Неотапливаемые колодцы футерованы шамотным кирпичом и облицованы ме­

таллическими плитами. Крышки чугунные, с внутренней стороны имеют асбестовую 
прокладку и обшиты листовым материалом. Емкость -  до 200 т. Загрузку производят 
при температуре не ниже 700 °С. После загрузки в зависимости от режима охлаждения 
колодец остается открытым или закрывается крышкой, имеющей песчаный затвор. 
Общая продолжительность охлаждения садки массой до 120 т может достигать 4 сут. 
Контроль температуры производится через каждые четыре часа. После истечения 
50 % продолжительности охлаждения скорость охлаждения регулируют поднятием 
крышки.

Охлаждению в штабелях и на открытом воздухе на холодильниках подвергают 
прокат из сталей, не склонный к образованию флокенов и трещин (углеродистые, неко­
торые низколегированные стали, стали аустенитного и ферритного классов).

При замедленном охлаждении инструментальных углеродистых и легированных 
сталей (У9-У13, 9ХВГ, ШХ15 идр.) в их микроструктуре образуется карбидная сетка, 
снижающая служебные характеристики будущего изделия из сортового проката. Для 
предотвращения этого указанные стали после прокатки быстро охлаждают в интервале 
температур 950 °С -  700 °С путем обдувания увлажненным воздухом, обрызгивания 
водой. После этого их подвергают замедленному охлаждению.

2.3.2.4 Финишная обработка

2.3.2.4.1 Термическая обработка сортового проката [10]

Для придания сортовому металлу заданной структуры и свойств в зависимости 
от назначения и химического состава прокат подвергают отжигу, нормализации, закал­
ке и отпуску.
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Наибольшее применение получил отжиг, обеспечивающий снятие внутренних 
напряжений, формирование требуемой структуры металла и заданных механических 
свойств. Применяют смягчающий, структурный, рекристаллизационный и другие виды 
отжига. Отжиг сортового металла проводят в камерных печах, колпаковых печах, роли­
ковых печах.

В камерных печах проводят отжиг сортовой стали всех размеров длиной до 6 м. 
Загрузку садки проката массой до 50 т проводят напольной машиной. Топливо -  при­
родный газ. Охлаждение: вначале с печью, затем на воздухе или в камере охлаждения.

Светлый отжиг сортового проката осуществляют в колпаковых печах с защитной 
атмосферой.

Для сортового проката из подшипниковых, углеродистых и легированных ин­
струментальных сталей, контролируемых на карбидную сетку, применяют науглерожи­
вающий (реставрационный) отжиг в колпаковых печах с защитной атмосферой в виде 
смеси газов: СО, Нг, N2  и природного газа ( С Н 4 ) .  Подобный отжиг используется, напри­
мер, при отжиге стали ШХ15.

Рекристаллизационный отжиг применяют для калиброванной стали для снятия 
упрочнения, полосчатости структуры и восстановления пластичности металла. Этот 
вид отжига производят в камерных и индукционных печах. В индукционных печах вы­
полняют также нормализацию, закалку и высокий отпуск.

Индукционные печи характеризуются существенным расходом воды для охла­
ждения индукторов 6-10 м3/ч, используются для рекристаллизационного отжига калиб­
рованной конструкционной стали. С использованием индукционных печей проводят 
нормализацию сортового проката из конструкционных низколегированных сталей, за­
калку проката из коррозионно-стойких (нержавеющих) сталей аустенитного класса, вы­
сокий отпуск сталей мартенситного класса.

2.3.2.4.2 Отделка сортового проката на адъюстаже [10]

На адъюстаже (специальное отделочное отделение прокатного цеха) выполняют 
весь комплекс операций отделки, а именно:

- правку;
- удаление окалины;
- зачистку дефектов и удаление заусенцев;
- нанесение защитных покрытий;
- контроль качества;
- маркировку и упаковку.
После охлаждения прокат на адъюстаже подвергают правке в зависимости от 

размера и вида прокатки на правильных прессах, роликовых и косовалковых сортопра­
вильных машинах, а также способом растяжения.

Правку на прессах осуществляют одно- и многократными упругопластическими 
изгибами отдельных участков профиля в направлении, противоположном искривлению. 
Правке на прессах обычно подвергают некоторый крупносортный прокат, концы рель­
сов и другие сложные фасонные профили. На прессах выполняют также доправку про­
ката после правки на роликовых машинах для уменьшения концевой кривизны. Ис­
пользуют механические, гидравлические и пневматические прессы с горизонтальным и 
вертикальным исполнением.
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Правку на роликовых правильных машинах производят путем пропускания прут­
ка-штанги между двумя рядами роликов, расположенных в шахматном порядке, при 
этом металл подвергается многократному упруго-пластическому знакопеременному из­
гибу. Роликовые правильные машины характеризуются числом и шагом роликов и до­
пустимым усилием правки. Рассматриваемая группа правильных машин по конструк­
ции бывает закрытого и открытого типа, у первых ролики закреплены между опорами 
валков, у вторых -  на консолях. В свою очередь, открытые правильные машины разли­
чают одноплоскостные -  для правки в одной, обычно вертикальной плоскости и двух­
плоскостные- для правки в двух взаимно перпендикулярных плоскостях. Оба вида 
машин имеют постоянный или регулируемый шаг роликов.

Используют машины одноплоскостной правки с нижними или верхними или ниж­
ними и верхними приводными роликами: для крупносортных профилей -  семи- и девя­
тироликовые с регулируемым шагом роликов и скоростью правки 0,25-2 м/с; для сред­
несортных профилей -  с тем же числом роликов, но скоростью правки 1-3 м/с, для 
мелкосортного проката -  девяти- и одиннадцатироликовые со всеми приводными роли­
ками и скоростью правки до 10 м/с.

Правку круглого проката производят на двух- и многовалковых машинах с вра­
щающимися косорасположенными вогнутыми валками. В процессе правки на таких 
машинах обеспечивается вращение проката вокруг своей оси и поступательное пере­
мещение ее вдоль продольной оси машины. Качество правки зависит от угла установки 
валков к оси правки (проката). При сравнительно больших углах наклона вогнутого (ги­
перболического) валка правят прутки-штанги с незначительными искривлениями и 
наоборот. Угол наклона валков к линии правки на современных многовалковых маши­
нах с парными валками составляет 25-35°.

Для правки сортового проката, имеющего искривление в двух взаимно перпенди­
кулярных плоскостях, а также периодического проката применяют правильно­
растяжные машины, на которых осуществляют правку -  растяжение штанги с относи­
тельным удлинением на 1 % -  4 % и раскрутку профилей. На правильно-растяжных 
машинах гидравлического типа полосу закрепляют в рабочей подвижной и вспомога­
тельной фиксируемой головках двух- или четырехстороннего зажима. Перемещением 
подвижной рабочей головки при подаче в ее гидроцилиндр жидкости высокого давле­
ния осуществляют растяжение-правку.

После правки сортовой прокат, особенно из легированных марок стали, поступа­
ет на очистку от окалины и удаление поверхностных дефектов. Применяют сплошное и 
выборочное удаление окалины. Сплошное удаление окалины производят путем трав­
ления, дробеметной очистки, иглофрезерования и сплошного светления (шлифова­
ния), а выборочное -  шлифованием (светлением) «змейкой». Технология и схема ра­
боты оборудования для осуществления травления и дробеметной очистки готового 
проката те же, что и при зачистке заготовки для сортовой прокатки.

Светление круглого проката «змейкой» производят перпендикулярно направле­
нию прокатки на шлифовальных станках. При абразивном светлении «змейкой» глуби­
на снимаемой стружки составляет до 0,4 мм, а в случае сплошного светления -  0,4— 
0,6 мм. Кроме того, светление круглого, квадратного, шестигранного и полосового про­
ката проводят на установках иглофрезерования, состоящих из задающих, промежуточ­
ных и тянущих роликов, горизонтальных и вертикальных иглофрез.
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Сплошную и выборочную зачистку дефектов квадратного и прямоугольного про­
ката производят на станках абразивной зачистки. Эти станки оборудованы механизма­
ми для загрузки и выгрузки проката, его кантовки, пылеотсасывающей вентиляцией.

Для обеспечения хорошего качества и высокой производительности при зачистке 
дефектов скорость шлифования должна быть максимально допустимой (до 60-100 м/с) 
и постоянной по мере износа круга, а продольная подача -  до 50-60 м/мин. При за­
чистке прутков со значительной пораженностью дефектами применяют силовое шли­
фование, когда усилие прижатия круга достигает 5,0 кН. При осуществлении зачистки 
дефектов сначала делают светление штанги «змейкой», а затем (в зависимости от 
степени пораженности поверхности дефектами) проводят выборочную или сплошную 
зачистку. Оставшиеся после сплошной зачистки дефекты дополнительно удаляют вы­
борочной зачисткой или пневматической вырубкой.

При зачистке дефектов обычно применяют круги на бакелитовой связке, которые 
показывают большую стойкость, чем круги на керамической связке. Увеличение скоро­
сти и усилия шлифования сопровождается повышением температуры поверхности ме­
талла и может привести к появлению шлифовочных трещин, для предотвращения чего 
применяют предварительный отжиг металла, подлежащего зачистке, и умеренные ре­
жимы шлифования.

При удалении дефектов резцовой зачисткой обычно применяют бесцентрово­
токарную обточку круглого проката. Этот вид зачистки дефектов характеризуется 
большими скоростями резания (больше 200 м/мин) и большими подачами (больше 
50 мм/об.) при глубине резания 0,15-10 мм. Использование специальных устройств 
для контроля диаметра обтачиваемых прутков и системы резцов обеспечивает высо­
кую точность обработки: ±0,05 м м -  на прутках диаметром меньше 50 мм; ±0,1— 
0,2 мм -  на прутках диаметром больше 60 мм.

Для чистовой обточки круглого проката применяют бесцентрово-токарные стан­
ки, которые имеют комплекс загрузочного оборудования и приспособления для меха­
низированного отвода стружки, охлаждения и очистки использованной эмульсии. Для 
уменьшения потерь металла в стружку при обточке требуется тщательная предвари­
тельная правка прутков-штанг.

Для придания сортовому прокату товарного вида пневматическими молотками, 
ручными станками абразивной зачистки, а также на стационарных абразивных или 
специализированных станках выполняют снятие заусенцев и фасок на торцах.

После обработки торцов с одной стороны на указанном станке штанги сбрасы­
вают в приемный карман, затем пакет вынимают из кармана мостовым краном, разво­
рачивают на 180°, укладывают на стеллажах загрузочного устройства и цикл обработки 
повторяют.

После удаления поверхностных дефектов сортовой прокат поступает на кон­
троль качества. Визуально-оптический метод контроля качества поверхности проката 
проводят после светления или других способов удаления окалины. При помощи маг­
нитных методов (магнитографического, феррозондового, магнитопорошкового, магни- 
то-люминисцентного) выявляют поверхностные дефекты типа трещин, раскатанных пу­
зырей, закатов, флокенов, глубину обезуглероженного слоя, фазовый состав.

Сортовой прокат, отвечающий требованиям, далее подвергается пакетировке, 
взвешиванию и маркировке.
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2.3.2.4.3 Отделка сортового проката на поточных линиях [10]

На поточных линиях отделки и контроля качества сортового проката выполняют 
весь комплекс операций, связанных с правкой, снятием фасок на торцах штанг, свет- 
лением, зачисткой дефектов, контролем качества, маркировкой и упаковкой.

Поточные линии для выполнения указанных операций располагают как в потоке, 
так и вне потока стана. Прокат из рядовых углеродистых конструкционных сталей, ко­
торый охлаждают на холодильнике, обычно подвергают отделке в потоке стана. Если 
металл после прокатки требует замедленного охлаждения (легированные стали), то 
поточные линии отделки располагают вне потока стана.

Последовательность операций на поточной агрегатной линии отделки сортового 
проката и трубной заготовки диаметром 80-180 мм, расположенной вне потока стана, 
следующая.

Пакеты проката поступают на загрузочное устройство, откуда дозатором поштуч­
но штанги подаются к косовалковой правильной машине. После правки прокат посту­
пает на правую или левую линии последующей отделки.

Снятие заусенцев и фасок с обоих концов штанги производится двумя агрегата­
ми, имеющими подрезно-расточные головки. Режущий инструмент -  фреза.

Светление штанг осуществляется на шлифовальных станках. Ширина светлен­
ной дорожки -  40 мм, ш а г- 100-200 мм. Далее прокат поступает на участок осмотра 
поверхности для выявления дефектов. Участок осмотра дефектов оснащен люнетами, 
с помощью которых штанга непрерывно вращается или поворачивается на определен­
ный угол для осмотра поверхности металла оператором и отметки дефектных мест. 
Если дефектов не оказалось, штанга направляется к участку окончательного контроля, 
маркировки и пакетирования, а если дефекты обнаружены, то штанга поступает к стан­
кам выборочной абразивной зачистки.

Зачищенный металл поступает контроля искровым методом, а далее -  поштучно 
на визуальный контроль качества наружной поверхности. Годный металл маркируется 
краской, увязывается в пакеты и взвешивается. Годная продукция после увязки в паке­
ты убирается на склад готовой продукции. Производительность поточной линии отдел­
ки 220 тыс. т/г.

2.3.2.5 Технико-экономические показатели производства сортового проката

Технико-экономические показатели производства крупносортного и среднесорт­
ного прокатов приведены в таблице 2.15 [10].

Т а б л и ц а  2.15 -  Технико-экономические показатели производства крупносортного и 
среднесортного прокатов

Стан *
Производи­

тельность го­
довая, тыс. т

Коэффициент
расхода
металла

Расход 
энергии, 
кВт ч/т

Расход 
топлива, 
103 кДж/т

Расход
воды,
м3/т

Расход
валков,

кг/т
РБС 800 800-1350 1,08-1,10 55-65 2310-2520 20-26 2,0-2,5
УБСП 660-1600 1,10 60-70 2310-2520 20-26 3,0-3,5
КСЛ 650 800-1100 1,06-1,09 50-60 2310-2520 20-26 1,6-2,0
КСП 600 1200-1600 1,06-1,09 50-60 2310-2520 20-26 1,6-2,0
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Окончание таблицы 2.15

Стан *
Производи­

тельность го­
довая, тыс. т

Коэффициент
расхода
металла

Расход 
энергии, 
кВт ч/т

Расход 
топлива, 
103 кДж/т

Расход
воды,
м3/т

Расход
валков,

кг/т
КСП 500 950-1100 1,05-1,06 30-40 2310-2520 20-26 1,6-2,0
ПНКС 600 1200-1600 1,05-1,07 35-45 2310-2520 20-26 1,6-2,0
ЯСС 450 52-450 1,05 30-50 2310-2520 21-32 0,25-0,4
ЯСС 400 65-270 1,05 30-50 2310-2520 21-32 0,25-0,4
ССШ 350 420-700 1,04 30-50 2310-2520 21-32 0,25-0,4
ПНСС 370 120-280 1,04 35-60 2310-2520 21-32 0,25-0,4
ПНСС 350 430-850 1,04 35-60 2310-2520 21-32 0,25-0,4
НСС 350 450-750 1,04 35-60 2310-2520 21-32 0,25-0,4
НСС 450 1200-1500 1,04 30-50 2310-2520 21-32 0,25-0,4

* Станы: РБС -  рельсобалочный трио; УБСП -  универсальный балочный стан с по­
следовательным расположением клетей; КСЛ -  линейный крупносортный; КСП -  
крупносортный с последовательным расположением клетей; ПНКС -  полунепрерыв­
ный крупносортный; ССЛ -  среднесортный линейный; ССШ -  среднесортный с шах­
матным расположением клетей; ПНСС- полунепрерывный среднесортный; Н С С - 
непрерывный среднесортный.

2.3.2.6 Производство калиброванного проката

Сортовой холоднокалиброванный прокат (далее калиброванный прокат), в отли­
чие от сортового горячекатаного проката, имеет более высокую точность и качество 
поверхности металла. Эти качества калиброванного проката позволяют использовать 
его при обработке резанием на высокопроизводительных токарных станках -  автома­
тах, а также для холодной штамповки на холодновысадочном оборудовании, что зна­
чительно сокращает расход металла при его дальнейшей переработке.

Основными потребителями калиброванного проката и проката со специальной 
отделкой поверхности являются автомобилестроительные и машиностроительные 
предприятия, а также метизные предприятия, изготавливающие свою продукцию мето­
дом холодной высадки и штамповки.

Калиброванный прокат производится круглого, шестигранного и квадратного 
(прямоугольного) сечения. Калиброванный прокат изготавливается методом холодного 
волочения или прокатки из горячекатаного проката (подката).

Калиброванный прокат изготавливают из стали углеродистой и легированной ка­
чественной конструкционной, рессорно-пружинной, повышенной и высокой обрабаты­
ваемости резанием, углеродистой, легированной и быстрорежущей инструментальной, 
теплоустойчивой, коррозионно-стойкой, жаростойкой и жаропрочной. В соответствии с 
требованиями калиброванный прокат производят в нагартованном -  Н или термически 
обработанном состоянии -  Т (отожженный, высокоотпущенный, нормализованный с 
отпуском, закаленный с отпуском, закаленный).

Поверхность калиброванного проката должна быть чистой, гладкой, матовой или 
светлой, без трещин и окалины, в зависимости от качества подразделяется на группы.
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Прокат со специальной отделкой поверхности производится только круглого се­
чения. Специальная отделка поверхности проката достигается удалением поверхност­
ного слоя металла обточкой или шлифовкой.

Калиброванный прокат и прокат со специальной отделкой поверхности круглого 
сечения может изготавливаться дробных размеров с точностью до 0,05 мм. Прокат в 
прутках поставляется длиной 2,5-6,5 м, в пачках массой 1-8 т. Прокат в мотках постав­
ляется в пакетах по 2-5 мотка массой 0,8-2,5 т.

Калиброванный прокат и прокат со специальной отделкой поверхности может 
поставляться без консервации, с консервацией либо в мягкой упаковке. Консервация 
производится методом окунания в консервирующей смеси на основе индустриального 
масла с консервирующими добавками. Прокат, поставляемый с фосфатным покрыти­
ем, отгружается только в упаковке.

Холоднотянутую или холоднокатаную калиброванную сталь получают в диапа­
зоне размеров от 3 до 100 мм с квалитетами точности h9-h12.

Технологический процесс производства калиброванного проката не имеет суще­
ственных отличий от процесса изготовления проволоки, описывается аналогичной 
схемой (см. рисунок 2.14) и предусматривает выполнение следующих операций:

- термическая обработка подката;
- правка;
- острение концов;
- травление;
- подготовка поверхности к волочению;
- волочение;
- термическая обработка (в соответствии с требованиями, предъявляемыми к го­

товой продукции);
- финишная отделка.
Основным видом термообработки стали является отжиг, который обеспечивает 

снятие наклепа после волочения и снижает твердость подката. Отжиг подката произ­
водится в муфельных или проходных роликовых печах непрерывного действия в за­
щитной атмосфере, что обеспечивает чистую поверхность и исключает обезуглерожи­
вание. Отжиг подката для всех сталей (за исключением быстрорежущей) проводится 
при температурах выше А С 1 (700 °С -  780 °С) с дальнейшим замедленным охлаждени­
ем до температуры ниже Ам и дальнейшим охлаждением с произвольной скоростью.

Для конструкционных, инструментальных, рессорно-пружинных сталей темпера­
тура рекристаллизационного отжига -  700 °С -  740 °С, для высоколегированных, не­
ржавеющих и быстрорежущих сталей -  770 °С -  900 °С. Выдержка в течение 3-10 ч. 
Охлаждение на воздухе или водой для коррозионно-стойких хромоникелевых сталей в 
целях уменьшения склонности к межкристаллитной коррозии. Для предотвращения 
обезуглероживания или ликвидации имеющейся обезуглероженности поверхности от­
жиг проводится в защитной атмосфере с добавлением метана. Выполнение отжига без 
защитной атмосферы ведет к окислению металла и к его потерям с уменьшением диа­
метра прутков до 0,5 %, поэтому при волочении должен быть предусмотрен припуск на 
окисление.

Подкат из конструкционных и инструментальных сталей, обладающих более вы­
сокой твердостью, для смягчения перед калибровкой подвергают высокому отпуску или 
отжигу, а подкат из аустенитных коррозионно-стойких сталей -  закалке.
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В целях ускорения проведения рекристаллизационного отжига без окисления и 
обезуглероживания поверхности производят отжиг индукционным нагревом токами вы­
сокой частоты (ТВЧ). Рекристаллизация при этом протекает очень быстро (15-25 с), 
при температуре 760 °С -  780 °С. Для проведения нагрева ТВЧ используются высоко­
частотные генераторные машины, с целью повышения производительности нагрев 
производят на двухручьевых установках при скоростях перемещения прутка до 
450 мм/с. Если степень обжатия при калибровке менее 17%, то предпочтительнее 
проводить печной нагрев, так как рекристаллизация при нагреве ТВЧ протекает лишь 
частично.

Для удаления окалины после проведения отжига производят повторное травле­
ние или обдирку (точением) или обработку дробью.

Правку проката осуществляют на типовых правильных машинах, описанных в 
2.3.2.4.2, аналогично правке горячекатаного сортового проката.

Травление и подготовку поверхности металла к волочению, включая нанесение 
смазочных покрытий, проводят аналогично технологии проведения указанных опера­
ций при волочении проволоки (см. 2.3.1.4).

Острение концов проводят одним из методов подготовки переднего конца заго­
товки к волочению, указанных в 2.3.1.5.1.

Волочение проводят на прямоточных волочильных или непрерывных калибро­
вочных станах (см. 2.3.1.5.3) [21]. При волочении проката из высокопрочных сталей 
применяют теплое волочение, для чего перед волочильным станом устанавливают 
устройство для индукционного нагрева заготовки.

Финишная обработка калиброванного проката предусматривает проведение 
операций правки, резки, обработки торцов прутков, обточки и шлифования поверхно­
сти, контроля качества, маркировки, нанесения консервационных покрытий и упаковки. 
Для осуществления указанных операций используется оборудование аналогичное обо­
рудованию участков отделки горячекатаного сортового проката, а также автоматизиро­
ванные линии, совмещающие правку, резку и механическую обработку поверхности ка­
либрованного проката.

2.4 Производство трубной продукции

Стальные трубы производят из углеродистых, легированных и высоколегирован­
ных сталей более чем 350 марок и различных сплавов. Наружный диаметр труб со­
ставляет от 0,3 до 2520 мм, толщина стенки -  0,05-75 мм [22].

По группам способов производства различают трубы бесшовные, сварные, пая­
ные, литые. Последние два способа в РФ и мире имеют весьма ограниченное приме­
нение. Основные виды стальных труб разделяются по способу их изготовления на две 
большие группы: бесшовные и сварные трубы.

Бесшовные трубы подразделяют на:
- горячедеформированные -  горячекатаные (изготовленные способом прокатки в 

линии трубопрокатных агрегатов) и прессованные трубы (изготовленные в линии тру­
бопрессовых установок);

- холоднодеформированные -  холоднотянутые трубы (изготовленные на воло­
чильных станах), холоднокатаные трубы (изготовленные на станах ХПТ, ХПТР).
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Сварные трубы подразделяют на электросварные, а также трубы, изготовленные 
печной и газовой сваркой. При этом электросварными трубы называются независимо 
от способа их производства: электросварки сопротивлением, дуговой электросварки, 
радиочастотной и т. д. В зависимости от расположения шва электросварные трубы 
большого диаметра (ТБД) получили название прямошовные и спиральношовные трубы 
[23]—[25].

Каждому из указанных способов соответствует определенный состав основного 
и вспомогательного оборудования.

По форме продольного сечения различают трубы цилиндрические, конические, 
ступенчатые с высаженными концами идр., по профилю поперечного сечения -  круг­
лые, профильные (фасонные, овальные, прямоугольные, квадратные, трех-, шести- и 
восьмигранные, ребристые, сегментные, каплевидные и др.), переменного профиля. 
Отдельную группу составляют трубы би-, триметаллические -  из двух и трех слоев ме­
талла, прочно соединенных посадкой или сваркой [26], [27].

Трубными предприятиями России освоено производство и в настоящее время 
выпускаются различными способами производства трубы широкого марочного и раз­
мерного сортамента.

2.4.1 Производство бесшовных горячедеформированных труб

Бесшовные трубы широко применяются в нефтедобывающей промышленности, 
топливно-энергетическом комплексе, машиностроении. В России производство бес­
шовных горячедеформированных труб осуществляется в линиях трубопрокатных агре­
гатов (ТПА) и трубопрессовых установок различного типа, действующих на предприя­
тиях в Северо-Западном, Южном и Уральском федеральном округах (см. таблицу 2.16).

Т а б л и ц а  2.16 -  Трубопрокатные агрегаты и трубопрессовые установки, действующие 
на предприятиях в РФ

Наименование Обозначение
Количество

по типам ТПА общее
Линии с трубопрофильным горизон- 
тальным прессом

Линия 2000 1
2

Линия 5500 1
Трубопрокатные агрегаты с автома- 
тическим станом

ТПА 140 4 * 5
ТПА 220 1

Трубопрокатные агрегаты с непре- 
рывным станом

ТПА 80 1

5
ТПА 30-102 1
PQF 10 3/4" 1
FQM 14 3/8" 1

ТПА 159-426 1
Трубопрокатный агрегат с пилигри- 
мовыми станами

ТПА 8-16" 1 1

Трубопрокатные агрегаты стрехвал- 
ковым раскатным станом

ТПА 160 1 2
ТПА 50-200 1

* Три ТПА с автомат-станом классического типа, один ТПА со станом-тандем.
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В настоящее время на трубных предприятиях России изготавливают бесшовные 
трубы наружным диаметром 32,0-550,0 мм, с толщиной стенки 2,9-90,0 мм, различной 
длины (немерной, мерной, кратной), обычной и повышенной точности, в обычном, хла­
достойком и коррозионно-стойком исполнениях.

Производство труб осуществляется в соответствии с требованиями российской и 
зарубежной нормативно-технической документации (НТД), технических требований и 
спецификаций, стандартов организаций, методических указаний потребителей трубной 
продукции.

2.4.1.1 Производство горячекатаных труб

Современный уровень развития трубного производства в России характеризует­
ся большим разнообразием применяемых способов и технологий производства бес­
шовных труб. Независимо от способа производства горячекатаных труб общая техно­
логическая схема включает следующие группы операций [22]-[27].

1) Подготовка исходных заготовок к прокату, в процессе которой производится 
контроль качества исходных заготовок, порезка заготовок на мерные длины.

2) Прокат труб в линии трубопрокатного агрегата -  совокупность операций полу­
чения из сплошной заготовки передельных горячекатаных гладких труб, которые вклю­
чают следующие общие элементы: нагрев металла, получение полой заготовки (гиль­
зы), получение черновой трубы (раскатка гильзы), окончательное формирование стен­
ки и диаметра трубы (редуцирование или калибрование).

3) Высадка концов труб на горизонтальных высадочных прессах, горизонтально­
ковочных машинах (при производстве бурильных, насосно-компрессорных труб с вы­
саженными концами).

4) Термообработка труб на участках термической обработки, в составе которых 
помимо нагревательного оборудования и закалочных устройств (спрейер, ванна) также 
располагается оборудование для калибровки (калибровочные станы), правки (пра­
вильные машины) труб.

5) Приварка бурильных замков (при производстве бурильных труб), испытания.
6) Обработка труб на участках отделки, где производятся операции контроля ка­

чества поверхности и геометрических параметров труб, нарезка резьбы либо обработ­
ка торцов и изготовление фаски, свинчивание труб с муфтами (при производстве 
насосно-компрессорных, обсадных труб), шаблонирование, гидравлические испытания, 
покраска, маркировка, упаковка и сдача труб.

Все стадии технологического цикла производства трубной продукции сопровож­
даются контролем геометрических параметров и качества поверхности, при обработке 
труб на участках отделки также производится контроль тела труб на наличие несоот­
ветствий, структуры и свойств материала средствами неразрушающего и разрушающе­
го контроля.

Схема технологического процесса производства горячекатаных труб на россий­
ских трубных предприятиях в общем виде представлена на рисунке 2.19.

Анализ структуры себестоимости горячекатаных труб показывает, что стоимость 
исходного металла достигает 75 % -  80 % от себестоимости труб. Это обстоятельство 
накладывает определенные требования к исходному сырью.
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заготовка
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заготовки
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Рисунок 2.19 -  Общая схема технологических операций при производстве
горячекатаных труб
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С одной стороны, металл для труб должен быть по возможности более деше­
вым, с другой -  качество этого металла должно быть высоким, обеспечивающим мини­
мальную отбраковку и высокий выход годного [28].

В качестве исходных заготовок для производства горячекатаных труб в настоя­
щее время применяют круглые деформированные (катаные и кованые) и непрерывно­
литые заготовки (НЛЗ), поступающие в трубопрокатные цеха в виде штанг. Используе­
мые ранее конические слитки круглого или многогранного сечения, полученные при 
выплавке стали в мартеновских печах в сочетании с разливкой стали в изложницы, в 
настоящее время на трубных предприятиях РФ не применяются в связи с повышенным 
расходом металла, низкой автоматизацией и механизацией процесса производства, 
ужесточением требований потребителей к качеству труб, в том числе наличием требо­
ваний, исключающих использование слитков при производстве горячекатаных труб.

Наибольшее распространение в настоящее время при производстве горячеката­
ных труб в РФ получили непрерывно-литые заготовки круглого сечения. Их использо­
вание при производстве горячекатаных труб всего марочного и геометрического сорта­
мента сдерживается имеющимися ограничениями: литая структура материала, нали­
чие характерного дефекта «центральная пористость», ограниченный минимальный 
производимый размер (наружный диаметр не менее 150 мм).

2.4.1.1.1 Подготовка исходных заготовок

Направляемые в трубный цех заготовки в виде штанг длиной до 12,5 м поступа­
ют на склад, где их взвешивают и складируют с разделением по маркам стали, разме­
рам, плавкам. Перед задачей в производство их подвергают контролю и при необходи­
мости ремонту с последующим повторным контролем качества.

Разрезка исходных заготовок на мерные или кратные длины производится раз­
личными способами в холодном, теплом (перед задачей заготовок в нагревательные 
печи) либо горячем состояниях (в линии трубопрокатных агрегатов). Наибольшее рас­
пространение получили разрезка заготовок в холодном, теплом или горячем состояни­
ях пресс-ножницами с профилированными сменяемыми ножами, один из которых пе­
ремещается в вертикальной плоскости, ломка заготовок в холодном состоянии на гид­
равлических прессах с предварительным надрезом ацетиленовым пламенем на глуби­
ну около 20 мм, резка пилами в холодном и горячем состоянии. Процесс резки исход­
ных заготовок пилами в холодном состоянии отличается высокой точностью и наилуч­
шим качеством получаемых торцов, строго перпендикулярных оси заготовок, однако 
является низкопроизводительным и приводит к дополнительным потерям металла. Для 
повышения производительности в линии устанавливают несколько пил, пилы снабжают 
двумя режущими дисками, позволяющими одновременно обрезать две заготовки, или 
устанавливают два диска, которые перемещаются навстречу друг другу [24], [25], [29].

Раскрой заготовок перед загрузкой в нагревательную печь осуществляют на 
мерные либо кратные длины. Во втором варианте окончательное разделение заготов­
ки осуществляют в горячем состоянии непосредственно перед зацентровкой и прошив­
кой.

Далее подготовленные заготовки поступают на участок основного производства, 
где осуществляется комплекс операций, обеспечивающих получение передельных 
труб.
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Нагрев исходных заготовок. Основное требование к процессу нагрева заключа­
ется в получении равномерной по сечению и длине температуры заготовки перед про­
шивкой заготовок. Кроме того, режим нагрева в значительной мере влияет на качество 
готовых труб, состояние их наружной и внутренней поверхности.

В составе трубопрокатных агрегатов, действующих на российских предприятиях, 
для нагрева исходных заготовок применяются газовые печи: кольцевые печи с враща­
ющимся подом, печи с шагающими балками и шагающим подом, проходные секцион­
ные печи скоростного нагрева, методические перекатные (ролевые) печи. 
В таблице 2.17 представлены ключевые технические характеристики различных спосо­
бов нагрева исходных заготовок [23], [25].

Наибольшее распространение получили печи с кольцевым вращающимся по­
дом -  кольцевые печи. Основными достоинствами этих печей в сравнении с методиче­
скими ролевыми печами являются большая теплотехническая гибкость, минимальное 
окисление и обезуглероживание с малым угаром металла, точное регулирование тем­
пературы печи по зонам, высокий КПД печи при сравнительно низком расходе топлива, 
легкоуправляемое автоматизированное позонное отопление печи [23].

Кольцевые печи (см. рисунок 2.20) имеют рабочее пространство в форме за­
мкнутого пустотелого кольца, образуемого наружной и внутренней стенками, подвес­
ным сводом и вращающимся подом.

Т а б л и ц а  2.17 -  Технические характеристики различных способов нагрева исходных 
заготовок в линиях трубопрокатных агрегатов различного типа

Параметры работы

Показатели работы нагревательных печей различного типа

Кольцевая
печь

Печь с ша­
гающими 
балками

Печь с ша­
гающим по­

дом

Методическая 
ролевая печь

Секционная 
печь скорост­
ного нагрева

Производитель­
ность, т/ч До 75 До 200 До 73 12-40 До 55

Вид топлива природный 
газ, воздух

природный 
газ, воздух

природный 
газ, воздух

природный 
газ, воздух

природный 
газ, воздух

Удельный расход 
топлива, ккал/кг 610-1000 - - - 700-800

Средняя величина 
угара металла 0,5-1,0 - - 2,5-3,0 0,5-1,0

Количество печей 
в линии ТПА 1-2 1 1 1-2 2
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а) план печи б) поперечный разрез печи

Рисунок 2.20 -  Кольцевая печь [30]

В печах данного типа горелки равномерно расположены на наружной и внутрен­
ней стенках по окружности печи и позволяют распределять подачу топлива в соответ­
ствии с требованиями температурного режима.

Отвод продуктов горения осуществляется через конечные дымоотводы, распо­
ложенные у загрузочного окна, и через системы промежуточных дымоходов. Отходя­
щие газы используются для подогрева воздуха в рекуператорах [23].

При транспортировке заготовки располагаются на вращающейся подине, прохо­
дят вместе с подом все необходимые зоны нагрева и выдаются манипуляторами через 
окно выдачи. Под печи движется толчками, причем при каждом толчке он поворачива­
ется на угол, соответствующий расстоянию между заготовками. Скорость вращения 
пода может изменяться в зависимости от размера нагреваемых заготовок. Заготовки в 
кольцевые печи в зависимости от диаметра могут укладываться манипулятором в один 
или два ряда, перекрытие на заготовках допускается не более 300-400 мм. Макси­
мальная длина заготовок на 0,5 м меньше ширины пода печи [23], [25], [29].

В линии некоторых ТПА функционируют методические ролевые печи, в которых 
происходит перекатывание (кантование) в процессе нагрева заготовок по поду, угол 
наклона которого составляет 6°-12°. В зависимости от размеров нагреваемых загото­
вок кантование осуществляется специальными манипуляторами либо вручную. Данные 
печи имеют ряд недостатков: односторонний нагрев металла, трудоемкость (кантова­
ние через рабочие окна), значительный подсос воздуха, высокий процент угара, трудо­
емкая чистка подины с остановкой работы печи. Существуют ролевые печи с разным 
количеством зон нагрева -  многозонные печи. Подача топлива в печах данного типа 
осуществляется горелками, расположенными в торце печи, а также в нагревательной и 
подогревательной зонах [23].

Для скоростного нагрева круглых заготовок используют проходные секционные 
печи. Печь данного типа состоит из ряда футерованных секций, тамбуров между ними, 
в которых располагаются транспортирующие водоохлаждаемые ролики, и камеры вы­
держки (на разделенной секции). Общая длина печи -  около 90 м, заготовки транспор­
тируются в печи в две нитки. Транспортирующие двухручьевые ролики расположены 
под некоторым углом к оси печи, поэтому заготовки, кроме поступательного осевого 
перемещения, еще и вращаются. Это способствует равномерному нагреву и предот­
вращает искривление штанг. Индивидуальный привод транспортирующих роликов рас-
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положен с одной стороны печи. В камере выдержки, располагаемой на разделенной 
секции в линии нагревательных секционных печей, в два ряда установлены консоль­
ные ролики. Нагретые штанги выдаются из камеры выдержки поочередно с каждой ли­
нии выдачи к делительным ножницам. После отрезки заготовки необходимой длины 
штанга реверсивным рольгангом возвращается в камеры выдержки, тем самым не до­
пускается ее охлаждение [23], [25], [28].

Основными достоинствами секционных печей являются: упрощенная загрузка и 
выгрузка металла, непрерывность процесса подготовки металла (разрезка штанг осу­
ществляется в технологическом потоке), высокое качество нагрева, быстрый нагрев 
металла (в 3-5 раз быстрее, чем в методических ролевых печах), более низкий в срав­
нении с методическими ролевыми печами угар металла, механизация и автоматизация 
работы печи. Скоростной нагрев достигается за счет создания большой разницы тем­
пературы печи (1350 °С -  1500 °С) и нагреваемой заготовки. Высокое качество нагрева 
осуществляется путем полного использования поверхности изделия для нагрева и 
вращения изделия при прохождении через печь. В качестве топлива используется при­
родный газ, отвод продуктов горения из секций осуществляется через тамбуры в об­
щий дымоход [23].

Опыт эксплуатации проходных секционных печей выявил ряд недостатков: низ­
кую стойкость футеровки, большой расход топлива, повышенный относительно коль­
цевых печей, печей с шагающими балками (подом), угар металла [25].

В линиях некоторых ТПА [25], [30] нагрев исходных заготовок перед прокатом 
ведется в нагревательных печах с шагающими балками и шагающим подом, в которых 
загрузка заготовок осуществляется с помощью рольгангов, а перемещение -  с помо­
щью специальных подвижных и неподвижных шагающих балок со специальным про­
филем, подин (см. рисунок 2.21). В процессе шагания заготовки перемещаются от 
рольганга задачи к рольгангу выдачи с последующей разрезкой на заданные длины. По 
длине печи условно делятся на ряд зон, имеющих горелки, которые расположены на 
торцевой стенке со стороны рольганга выдачи, таким образом трубы подогреваются по 
принципу противотока. Данные печи имеют значительно более высокую производи­
тельность в сравнении с методическими ролевыми печами. Вместе с тем для эффек­
тивного использования печей необходимо использовать ограниченное количество ти­
поразмеров длин заготовок либо применять для всего сортамента одну стандартную 
длину заготовки, разрезаемой после нагрева на заданные длины. В последнем случае 
достигается максимальная эффективность использования печей, сокращается энерго­
емкость операции разрезки заготовок. Иногда же возникает необходимость использо­
вания заготовок немерной длины [27].

Зацентровка исходных заготовок. В линии некоторых ТПА нагретые заготовки, 
поступающие в прошивной стан, предварительно проходят зацентровку. Для этого на 
переднем или заднем торце заготовки делают строго по центру углубление заданного 
диаметра.

Центровка заготовок уменьшает разнотолщинность стенки переднего и заднего 
(в случае зацентровки заднего торца) концов труб, улучшает условия захвата заготовок 
валками прошивного стана, создает возможность вести процесс прошивки при более 
благоприятных режимах, что особенно важно при изготовлении труб из легированных и 
высоколегированных марок сталей [24].
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а) продольный разрез б) поперечный разрез

Рисунок 2.21 -  Многозонная печь с шагающими балками и торцевым 
отоплением (а), печь с шагающим подом (б)

Зацентровку получают в холодном состоянии сверлением исходных заготовок на 
пилах холодной резки (совмещенные процесс разрезки заготовок и зацентровки), свер­
лением на токарных станках, в горячем состоянии выдавливанием отверстия с помо­
щью пневматических машин или гидравлических прессов, установленных в потоке тру­
бопрокатного агрегата, а также способом выжигания кислородно-ацетиленовым пла­
менем или электрической дугой [23], [24].

Наибольшее распространение получил способ центровки нагретых заготовок, 
при котором углубление в заготовке имеет вид воронки, на автоматизированных пнев­
матических машин или гидравлических прессах, установленных в потоке трубопрокат­
ных агрегатов. Центровка заготовок из малопластичных сталей и сплавов на токарных 
станках, а также выжигание углублений в торцах заготовок, изготовленных из высоко­
легированных сталей и сплавов, в настоящее время в массовом промышленном про­
изводстве не применяются.

2.4.1.1.2 Прокат труб

Независимо от применяемого способа схема производства бесшовных труб в 
линии трубопрокатного агрегата (ТПА) включает следующие основные технологические 
операции: нагрев металла, получение полой заготовки (гильзы); ее подогрев (при 
наличии соответствующего оборудования, предусмотренного особенностями техноло­
гического процесса производства в линии ТПА); раскатка гильзы в черновую трубу 
промежуточных размеров; нагрев последней (в случае необходимости), окончательное 
формирование диаметра и толщины стенки трубы.

Ключевым при изготовлении горячекатаных бесшовных труб является применя­
емый способ раскатки гильзы, по которому ТПА получили соответствующие названия: 
ТПА с автоматическим станом, ТПА с непрерывным станом, ТПА с пилигримовым ста­
ном, ТПА с трехвалковым раскатным станом [25].
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2.4.1.1.2.1 Производство труб на трубопрокатных агрегатах с 
автоматическим станом (автомат-станом) и станами тандем

В состав трубопрокатных агрегатов с автоматическим станом (автомат-станом) 
входят: нагревательная печь, прошивной и раскатной (автомат-стан), два обкатных 
стана (риллинг-стана), установленных параллельно, так как пропускная способность 
каждого из них примерно в два раза ниже, чем у предшествующих станов, подогрева­
тельная печь, калибровочный и редукционный станы (см. рисунок 2.22).

1 -  нагрев заготовок; 2 -  прошивка заготовок; 3 -  прокатка гильз в автомат-стане; 4 - прокатка 
труб в обкатном стане (риллинг-стане); 5 -  промежуточный нагрев труб; 5 -  калибрование, 

редуцирование труб; 6 -  охлаждение труб; 7 -обрезка концов труб; 8 -  правка; 9 -  передача
труб на промежуточный склад

Рисунок 2.22 -  Схема технологического процесса производства труб на
ТПА с автомат-станом

В настоящее время отечественной промышленностью освоено производство 
труб на ТПА с автомат-станом из углеродистых, средне- и высоколегированных сталей 
и сплавов, в том числе жаропрочных, коррозионно-стойких [25].

Классическая схема компоновки оборудования предполагает его каскадное рас­
положение, когда каждый последующий стан располагается на более низкой горизон­
тальной отметке, а перемещение трубы осуществляется перекатыванием по наклон­
ным стеллажам [25].

Весьма эффективной технологической схемой, реализованной в отечественном 
производстве, является использование полунепрерывного агрегата ТПА 140 с двумя 
последовательно расположенными одноклетевыми станами продольной прокатки на 
короткой оправке (стан «тандем»), что позволило все оборудование на участке горячей 
прокатки расположить в одной автоматической линии по ходу движения трубы [25], [32]. 
Данное решение сокращает время вспомогательных операций, увеличивает произво­
дительность ТПА и улучшает качество труб [25]-[27].

Технологический процесс производства труб на ТПА с автомат-станом включает 
следующую последовательность операций.

Заготовки в виде штанг подвергают входному контролю качества, годные заго­
товки передают на участок резки на мерные длины. Раскрой заготовок осуществляется
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преимущественно на гидравлических прессах или резкой на пресс-ножницах, заготовки 
из высоколегированных марок сталей поступают в цех разрезанными на требуемые 
для проката длины. Взвешенная и нагретая до температуры прошивки (в соответствии 
с требованиями заводских технологических инструкций) заготовка выдается из печи и 
центруется в горячем состоянии.

Зацентрованная заготовка передается на входную сторону прошивного стана 
винтовой прокатки и толкателем задается в валки, где прошивается на короткой оправ­
ке в гильзу. Прошитая гильза выдается на выходную сторону стана, которая может 
быть двух типов -  с боковой или осевой выдачей. Старые отечественные трубопрокат­
ные агрегаты с автомат-станом имеют боковую выдачу гильз. При боковой выдаче 
гильз стержень отводится в крайнее заднее положение, а гильза сбрасывателями уби­
рается с линии прокатки на наклонную решетку и далее подается на входную сторону 
автоматического стана. При осевой выдаче (см. рисунок 2.23), которой снабжены но­
вые или реконструированные трубопрокатные агрегаты, а применительно к агрегатам 
рассматриваемого типа -  ТПА со станами-тандем, гильза 7 снимается выдающими ро­
ликами 9 со стержня 5, который удерживается в рабочем положении специальным ме­
ханизмом перехвата 6. Снятая со стержня гильза может либо по рольгангу передавать­
ся к стану тандем, либо с отводного рольганга по наклонной решетке -  на входную сто­
рону автоматического стана.

Конструкция выходной стороны с осевой выдачей гильз обеспечивает более вы­
сокий темп прокатки [32]. Перед прокаткой в раскатном автоматическом стане внутрь 
гильзы для уменьшения коэффициента трения подают поваренную соль или смесь со­
ли и графита [25]. Раскатка гильзы в трубу в автоматическом стане осуществляется, 
как правило, в два прохода.

Входная сторона автоматического стана обычно оборудована пневматическим 
вталкивателем, с помощью которого осуществляется задача гильзы в валки.

Рисунок 2.23 -  Схема осевой выдачи гильзы из прошивного стана

Входная сторона стана тандем имеет в своем составе задающие фрикционные 
ролики. В обоих случаях труба перед вторым проходом в автоматическом стане или 
перед второй клетью стана тандем должна быть скантована на 90°, для того чтобы вы­
пуски на трубах, образовавшиеся вследствие затекания металла в межвалковый зазор 
в процессе первого прохода, попадали в вершину калибра при последующей продоль­
ной раскатке труб.

После каждого прохода оправку удаляют со стержня, а рабочие валки разводят 
для передачи трубы на входную сторону автоматического стана. Возврат трубы на

111



ИТС 27—2017

входную сторону осуществляется роликами обратной подачи, которые расположены на 
выходной стороне стана и имеют направление вращения, противоположное направле­
нию вращения рабочих валков. Валки автоматического стана обычно многоручьевые с 
разными калибрами, что позволяет без перевалки прокатывать трубы различных диа­
метров. С этой целью передний стол может перемещаться и устанавливаться таким 
образом, чтобы ось входной стороны совпадала с осью требуемого калибра. Длина 
выходной стороны автоматического стана определяет наибольшую возможную длину 
прокатываемых труб и достигает 12-16 м [32].

В линии ТПА со станом «тандем» гильза совершает поступательное движение 
через два последовательно установленных одноклетевых стана продольной прокатки, 
тем самым исключается необходимость возврата трубы на передний стол после оче­
редного прохода -  труба после прокатки в первой клети поступает к следующей клети 
стана. Валки станов «тандем» одноручьевые, выполняются с круглым либо многогран­
ным ручьем [33].

Раскатанные в автоматическом стане трубы по наклонной решетке или отводно­
му рольгангу, шлепперному устройству поочередно передаются к одному из двух па­
раллельно установленных риллинг-станов -  двух- или трехвалковых станов винтовой 
прокатки. Риллинг-станы предназначены для раскатки выпусков на поверхности труб, 
устранения продольных рисок на внутренней поверхности и снижения продольной и 
поперечной разнотолщинности стенки труб. При риллинговании обычно увеличивается 
диаметр трубы, устраняется ее овальность.

Трубы после риллингования поступают в подогревательную печь. В трубопро­
катных агрегатах с автомат-станом классического типа промежуточный подогрев труб 
осуществляется в газовой печи с шагающими балками, при этом одну подогреватель­
ную печь используют для прокатки труб как в редукционном, так и в калибровочном 
станах. В линии более современного ТПА со станом «тандем» установлены две про­
ходные индукционные печи, которые позволяют уменьшить образование окалины и 
улучшить качество наружной поверхности труб. Нагретые трубы далее по рольгангу 
поступают в калибровочный или редукционно-растяжной станы, которые обеспечивают 
получение труб необходимого диаметра. В состав всех трубопрокатных агрегатов с ав­
томатическим станом, станом-тандем входят калибровочные и редукционные станы, 
которые по конструкции рабочих клетей могут быть двух- и трехвалковыми (установле­
ны в линии более современных ТПА). Привод валков по клетям может быть индивиду­
альным, групповым или дифференциально-групповым. В линии ТПА-140 со станом 
«тандем» установлен редукционный стан, работающий с натяжениями (редукционно­
растяжной стан). На трубопрокатных агрегатах старого типа процесс редуцирования 
осуществляется без натяжения, в результате чего происходит некоторое утолщение 
стенки трубы.

Разрезку труб на заданные длины в потоке за редукционным станом производят 
летучей пилой, после чего трубы по рольгангу передаются на охладительные столы 
цепного типа, которые, кроме основной функции охлаждения, выполняют еще и рас­
пределение труб по поточным линиям отделки.

Охлажденные трубы поступают в одну из поточных линий отделки, где правятся 
в 3-7-валковых правильных машинах либо эксцентриковых правильных прессах (для 
правки толстостенных труб). После правки обрезают утолщенные и разлохмаченные 
концы труб, режут трубы на требуемые длины и обрабатывают торцы. Затем трубы пе-
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редают на участок продувки для удаления стружки и далее на инспекционные столы 
для контроля качества. Трубы, удовлетворяющие требованиям технической докумен­
тации, поступают на промежуточный склад для дальнейшей транспортировки на линии 
отделки и сдачи трубной продукции. В некоторых случаях трубы, прошедшие контроль 
после проката в линии ТПА с автомат-станом, подвергаются маркировке, упаковке и 
последующей транспортировке на складе готовой продукции. Трубы, не соответствую­
щие предъявляемым требованиям, подвергают ремонту и повторному контролю каче­
ства [25], [32].

2.4.1.1.2.2 Производство труб на трубопрокатных агрегатах с непрерывным
станом

Технология производства труб в линии ТПА с непрерывным станом за последние 
годы получила наибольшее развитие в связи с тем, что данный способ производства 
характеризуется высокой производительностью, обеспечивает высокое качества про­
изводимой продукции. К преимуществам ТПА данного типа также относят благоприят­
ные условия деформации металла в непрерывном стане, минимальные технологиче­
ские отходы и расположение оборудования, удобное для автоматизации технологиче­
ских операций. Процесс раскатки гильзы в трубы осуществляется в овальных и круглых 
калибрах на непрерывных трубопрокатных станах, имеющих в своем составе от 5 до 9 
рабочих клетей с двумя и тремя валками в каждой клети. При этом все действующие 
ТПА с непрерывным станом отличаются друг от друга составом оборудования, кон­
струкцией входящих в состав ТПА станов и механизмов, степенью механизации и ав­
томатизации процесса.

Основными технологическими операциями в линии ТПА с непрерывным станом в 
являются: нагрев заготовок, прошивка заготовок в гильзу, прокатки гильз в черновую 
трубу на непрерывном стане, извлечение оправки из черновой трубы, подогрев труб 
перед редуцированием или калиброванием, прокатка труб на редукционно-растяжном 
или калибровочном станах (см. рисунок 2.24) [25], [32].

После прокатки трубы разрезаются на мерные длины в горячем (или холодном) 
состоянии, охлаждаются и направляются для дальнейшей обработки на участки отдел­
ки.

Технологический процесс производства труб в линии трубопрокатных агрегатов с 
непрерывным станом традиционного типа, с двухвалковыми клетями и плавающей 
длинной оправкой заключается в следующем. Круглые катаные либо непрерывно­
литые заготовки в виде штанг пакетами подаются на приемные стеллажи двух­
трехручьевых секционных нагревательных печей скоростного нагрева либо печей с ша­
гающим подом. После взвешивания заготовки поочередно поступают по загрузочным 
рольгангам в печи.

После нагрева до температуры прокатки заготовки поочередно выгружаются из 
печей, разрезаются пресс-ножницами.
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1 -  нагрев заготовок; 2 -  прошивка заготовок; 3 -  прокатка гильз в непрерывном стане; 4 -  
извлечение оправки; 5 -  промежуточный нагрев труб; 6 -  калибрование, редуцирование труб; 7 

-  охлаждение труб; 8 -обрезка концов труб, порезка труб на мерные длины; 9 -  правка; 9 -  
передача труб на промежуточный склад

Рисунок 2.24 -  Схема технологического процесса производства труб на 
ТПА с непрерывным станом

Нагретые, порезанные на мерные длины заготовки передают на прошивной 
двухвалковый стан с направляющими линейками, где они прошиваются в гильзы за­
данных размеров. После прошивки гильза передается на входную сторону непрерыв­
ного стана, где в нее вводят предварительно смазанную длинную цилиндрическую 
оправку. Раскатка гильзы в трубу осуществляется в многоклетевом непрерывном стане 
(см. рисунок 2.25) на плавающей оправке (которая движется в очаге деформации в 
направлении прокатки вместе с гильзой). После раскатки черновая труба с оправкой 
передается к одному из двух цепных оправко-извлекателей. Извлеченные из труб 
оправки поступают в ванну для охлаждения и затем к установке для нанесения смазки. 
Смазанные оправки подаются в желоб перед непрерывным станом.

После извлечения оправок черновые трубы направляются к одной (при установ­
ке в линии редукционно-растяжного стана) либо двум (при установке в линии ТПА ре­
дукционно-растяжного и калибровочного станов) индукционным подогревательным 
установкам, где подогреваются до температуры 900 °С -  1000 °С. Во время передачи 
по решеткам к индукционным печам производится обрезка заднего разлохмаченного 
конца труб пилой ударного действия.

После операции подогрева трубы в зависимости от типа ТПА и состава оборудо­
вания подвергаются следующим операциям:

- прокатка в 24-клетевом редукционно-растяжном стане, который предназначен 
для редуцирования труб с натяжением, что обеспечивает уменьшение диаметра и 
толщины стенки труб, охлаждение на холодильнике, разрезка труб на пилах пакетной 
резки, правка [25], [27];

- прокатка труб в зависимости от конечного размера в 24-клетевом редукционно­
растяжном стане, разрезка труб на части длиной не более 25 м летучими ножницами, 
обрезка утолщенных переднего и заднего концов или прокатка труб на 12-клетевом ка­
либровочном стане, в котором происходит уменьшение наружного диаметра трубы с 
сохранением исходной толщины стенки, отрезка концов, порезка труб на мерные дли-
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ны дисковой пилой, после чего трубы с помощью рольгангов и барабанного сбрасыва­
теля поступают на холодильник, где остывают и транспортируются в отделения отдел­
ки [25], [28], [32], [34].

Рисунок 2.25 -  Клеть непрерывного стана с наклонным расположением
двигателей

Затем передельные трубы мерной длины транспортируются пакетами на проме­
жуточный склад для дальнейшего распределения по участкам отделки либо сдачи по­
требителю.

За последнее 30 лет в РФ были введены ТПА с непрерывными станами нового 
типа, технологической особенностью которых является применение режима переме­
щения оправки в направлении прокатки со скоростью, равной или несколько меньшей 
скорости выхода трубы из первой клети непрерывного стана -  так называемый процесс 
прокатки на контролируемо-перемещаемой (удерживаемой) оправке. Данная техноло­
гия реализована на трех автоматизированных трубопрокатных агрегатах, действующих 
на предприятиях РФ:

- на АО «Волжский трубный завод» (АО «ВТЗ») в 1990 г. введен в эксплуатацию 
ТПА 159-426 с непрерывным станом [25], [31], [32];

-на ПАО «Таганрогский металлургический завод» (ПАО «ТАГМЕТ») в 2008 г. 
введен в эксплуатацию ТПА с непрерывным станом PQF 10 3/4" [27], [35], [36];

- на ПАО «Северский трубный завод» (ПАО «СТЗ») в 2014 г. введен в эксплуата­
цию ТПА с непрерывным станом FQM 14 3/8" [36]-[38].

Прокатка труб в линии данных ТПА осуществляется по следующей схеме. Нагре­
тые заготовки двух-трех типоразмеров подаются на участок прошивного стана, где 
прошиваются в гильзы длиной до 10 м. Очаг деформации прошивных станов образо­
ван двумя валками грибовидной или бочковидной формы и направляющими стацио­
нарными линейками (АО «ВТЗ», ПАО «СТЗ») либо приводными дисками 
(ПАО «ТАГМЕТ»), вращающимися в направлении прокатки. Далее внутренняя поверх­
ность гильз подвергается обработке дезоксидирующим материалом с целью модифи­
кации образованной окалины и предотвращения дополнительного окалинообразова- 
ния.

Затем прошитые гильзы поступают на участок непрерывного стана, где в них 
вводится предварительно смазанная длинная цилиндрическая оправка и осуществля­
ется прокатка гильз на удерживаемой оправке в семи последовательно установленных 
двухвалковых клетях (АО «ВТЗ») либо пяти трехвалковых клетях (ПАО «ТАГМЕТ»,
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ПАО «СТЗ»), валки которых выполнены с ручьями круглой и овальной формы. Отличи­
тельной особенностью непрерывных станов PQF 10 3/4", FQM 14 3/8" является исполь­
зование высокоточных гидравлических механизмов, регулирующих раствор валков. 
Съем трубы с оправки и калибровка черновых труб осуществляются в многокпетьевом 
извлекательном (ПАО «СТЗ») либо извлекательно-калибровочном станах (АО «ВТЗ», 
ПАО «ТАГМЕТ»), установленных в линии за непрерывным раскатным станом.

Далее трубы поступают на холодильник (АО «ВТЗ») либо подвергаются после­
дующему промежуточному подогреву и прокатке в 14-кпетевом трехвалковом калибро­
вочном (ПАО «СТЗ») либо 22-клетевом редукционно-растяжном (ПАО «ТАГМЕТ») ста­
нах. Последующие технологические операции в линиях современных ТПА с непрерыв­
ным станом PQF 10 3/4", FQM 14 3/8" зависят от состава оборудования и включают в 
себя охлаждение труб на холодильнике, отрезку концов и порезку на мерные длины, 
правку, неразрушающий контроль качества, взвешивание, маркировку [35]—[38].

После осуществления всех операций в линии ТПА трубы поступают на промежу­
точный склад для последующего распределения по линиям отделки.

2.4.1.1.2.3 Производство труб на трубопрокатных агрегатах с
пилигримовым станом (пильгер-станом)

В мировой и российской практике до недавнего времени ТПА с пилигримовым 
станом имели широкое распространение. На агрегатах данного типа производятся тру­
бы широкого сортаментного ряда диаметром до 720 мм [25], [26]. Основные преимуще­
ства пилигримового способа производства трубследующие:

- возможность прокатки труб с большим (до 15) коэффициентом вытяжки;
- возможность получения труб из литого металла за счет интенсивной проработ­

ки структуры металла;
- широкий марочный, размерный сортамент продукции -  возможность производ­

ства особо толстостенных профильных труб специального назначения (квадратных, 
шестигранных, конических, ступенчатых, плавниковых и др.);

- универсальность (малое время перехода на прокат труб другого размера), низ­
кая себестоимость труб [25], [26].

До 2014 г. в России ТПА с пилигримовыми станами действовали на трех россий­
ских предприятиях: ПАО «ТАГМЕТ» -  ТПА 4-10", ТПА 5-12"; ПАО «СТЗ» -  ТПА 5-12"; 
ОАО«ЧТПЗ»- ТПА 8-16" [26]. Однако в силу ряда недостатков данного процесса, а 
также в связи с требованиями потребителей трубной продукции, ограничивающих при­
обретение труб, изготовленных на ТПА с пилигримовым станом, данный способ произ­
водства трубной продукции в последнее время находит все меньшее применение-  
действующие ТПА закрываются, реконструируются. Ключевыми недостатками пили­
гримового способа являются:

- высокий расходный коэффициент металла, который обусловлен наличием тех­
нологически неизбежных отходов в виде затравочного (переднего) конца трубы и пили- 
гримовой головки (заднего конца гильзы);

- низкая производительность процесса;
- относительно низкое качество геометрических параметров получаемых труб 

(наличие продольной и поперечной разнотолщинности стенки трубы).
В настоящее время на ПАО «Челябинский трубопрокатный завод» 

(ПАО «ЧТПЗ») действует единственный ТПА с пилигримовым станом -  ТПА 8-16" для 
прокатки труб наружным диаметром 245-550 мм, с толщиной стенки 8-90 мм [39].
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В состав ТПА 8-16" входит следующее оборудование: две методические печи, двухвал­
ковый прошивной стан винтовой прокатки, два пилигримовых стана, две пилы горячей 
резки для отрезки затравочного конца и пилигримовой головки, порезки труб на мерные 
длины, подогревательная проходная печь, 5-клетевой калибровочный стан, две шести­
валковые правильные машины [40].

Технологический процесс на ТПА с пильгер-станом осуществляется следующим 
образом (см. рисунок 2.26).

7

■=>

1 -  нагрев заготовок; 2 -  прошивка заготовок; 3 -  прокатка гильз в пилигримовом стане; 4 -
отрезка концов, резка труб на мерные длины; 5 -  промежуточный нагрев труб; 6 -  

калибрование труб; 7 -  охлаждение труб; 8 -  правка; 9 -  передача труб на промежуточный
склад

Рисунок 2.26 -  Схема технологического процесса производства труб на 
ТПА 8-16" с пилигримовым станом

Исходные заготовки после осмотра, взвешивания, ремонта (в случае необходи­
мости) подаются для нагрева до температуры прокатки в одну из двух методических 
ролевых печей. Перемещение заготовок в печах осуществляется манипуляторами. По­
сле печи нагретая заготовка по рольгангу поступает к поворотному столу и далее 
транспортируется к прошивному двухвалковому стану винтовой прокатки с направля­
ющими роликами.

После прошивного стана гильза транспортируется к устройству для внестановой 
зарядки дорна (оправки), которое расположено перед каждым из двух пилигримовых 
станов, установленных параллельно друг другу. После ввода дорн вместе с гильзой 
устанавливается в подающий аппарат. Подающий аппарат с гильзой и дорном подает­
ся к валкам пилигримового стана и начинается процесс прокатки. При прокатке на пи­
лигримовом стане остаются недокатанными передний (затравочный конец) и задний 
(пилигримовая головка) участки гильзы, которые после пильгер-стана во время прокат­
ки следующей трубы обрезаются дисковыми пилами, также производится порезка тру­
бы на мерные длины.

Далее разрезанные трубы подаются к газовой проходной девятисекционной пя­
тизонной роликовой печи длиной 19,4 м [41], в которой перемещаются по косо­
расположенным охлаждаемым роликам, нагреваясь перед последующей прокаткой в 
пятиклетевом калибровочном стане с двухвалковыми клетями.

После калибрования трубы охлаждаются на шлепперных устройствах и далее 
поступают в один из двух шестивалковых косовалковых правильных станов, где пра­
вятся в холодном или теплом состоянии. В зависимости от типа прокатываемых труб
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операции промежуточного подогрева и калибровки могут не производиться [42]. 
В таком случае трубы после отрезки технологических отходов, порезки на мерные дли­
ны передаются краном на передаточную решетку, по которой транспортируются на 
входную сторону правильных станов.

После прокатки труб в линии ТПА производится контроль качества и геометриче­
ских параметров труб, ремонт (при необходимости) и последующий повторный кон­
троль, после чего трубы направляются на участки отделки.

2.4.1.1.2.4 Производство труб на трубопрокатных агрегатах с трехвалковым 
раскатным станом (станом Ассела)

На агрегатах с раскатным станом винтовой прокатки производится сравнительно 
небольшой объем труб, однако высокая значимость данных ТПА определяется тем, 
что трубы, получаемые на агрегатах, имеют высокую точность: допуски по толщине 
стенки и наружному диаметру в 2-2,5 раза более жесткие: по толщине стенки ±6 %; по 
диаметру ±0,5 % [22]—[29].

Поскольку эти агрегаты производят в первую очередь толстостенные трубы, ис­
пользуемые для изготовления деталей машин, то высокая точность труб позволяет 
иметь минимальные припуски на последующую механическую обработку. Именно эти 
обстоятельства обусловили широкое использование агрегатов с раскатным станом 
винтовой прокатки для изготовления подшипниковых труб.

Наибольшее распространение получили агрегаты с трехвалковыми станами 
(станами Ассела). В России действуют два агрегата подобного типа -  ТПА 50-200 на 
АО «ВТЗ» и ТПА 160 на АО «Первоуральский новотрубный завод» (АО «ПНТЗ») [25], 
[26], [31].

Традиционная технологическая схема производства труб в линии ТПА включает 
операции нагрева заготовок в кольцевых печах, зацентровки заготовок, прошивки заго­
товок, раскатки гильз в черновые трубы на длинной оправке в трехвалковом раскатном 
стане винтовой прокатки, извлечения оправки, подогрева труб, калибрования либо ре­
дуцирования труб (см. рисунок 2.27).

Технологический процесс изготовления труб осуществляется следующим образом.

1 -  нагрев заготовок; 2 -  прошивка заготовок; 3 -  прокатка гильз в трёхвалковом раскатном 
стане; 4 -  извлечение оправки; 5 -  промежуточный нагрев труб; 6 -  калибрование труб; 7 -  
охлаждение труб; 8 -  правка; 9 -  обрезка концов труб; 10 -  отделка, складирование труб

Рисунок 2.27 -  Схема технологического процесса производства труб на 
ТПА с трехвалковым раскатным станом
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Разрезанные на прессах холодной ломки или на пресс-ножницах заготовки по­
ступают поплавочно в нагревательную кольцевую газовую печь, где они нагреваются 
до температуры прокатки. После этого заготовки поступают на пневматический зацен- 
тровщик, где на переднем торце заготовок наносят центровочные отверстия, и далее 
заготовки передаются в прошивной стан с бочковидными либо чашевидными валками 
и линейками, где прошиваются в гильзы. Полученные гильзы раскатывают в трехвал­
ковом стане Ассела (см. рисунок 2.28) на длинной плавающей оправке.

После извлечения оправки черновые трубы поступают в одну из двух печей с 
шагающими балками для подогрева и выравнивания температуры.

В зависимости от сортамента труб последняя операция формирования геомет­
рических параметров труб осуществляется в трехвалковом калибровочном стане вин­
товой прокатки либо в 12-клетевом двухвалковом редукционно-калибровочном стане 
продольной прокатки.

При производстве подшипниковых труб для исключения образования карбидной 
сетки на их поверхности производится ускоренное водовоздушное охлаждение перед 
подачей труб на холодильник [26]. После прокатки и охлаждения трубы подвергаются 
дальнейшей обработке по двум схемам:

- через промежуточный склад трубы поступают в термическое отделение, в со­
став которого входят проходные роликовые печи для отпуска или отжига труб, и далее 
передаются на последующую отделку;

-трубы передаются непосредственно в линию отделки, где подвергаются опера­
циям правки, обрезке концов, контролю качества продукции. Подшипниковые трубы мо­
гут подвергаться обточке на бесцентрово-токарных станках.

Рисунок 2.28 -  Клеть трехвалкового раскатного стана винтовой прокатки

Отличительной особенностью ТПА 50-200 АО «ВТЗ» от ТПА 160 АО «ПНТЗ яв­
ляется наличие в его составе двух параллельных линий раскатки и калибрования труб, 
установленных параллельно, при одном прошивном и редукционном станах.

На ТПА со станом Ассела АО «ВТЗ» в результате проведенной модернизации 
освоен выпуск тонкостенных труб нефтегазового сортамента геометрических размеров 
с соотношением наружного диаметра к толщине стенки D/S до 27 длиной более 10 м. 
Реализованная технологическая схема предусматривает получение гильз с утоненным 
задним концом, раскатку гильз в черновые трубы в трехвалковом стане на перемещае-
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мой с регулируемой скоростью короткой цилиндрической оправке, удерживаемой на 
выходной стороне стана [35], [43]-[46].

2.4.1.1.3 Отделочные операции

Для обеспечения требований потребителей, указанных в стандартах, техниче­
ских условиях и пр., горячекатаные трубы после прокатки в линиях трубопрокатных аг­
регатов подвергаются различным отделочным операциям. Применение конкретной 
технологии отделки определяется сортаментом выпускаемой продукции и требования­
ми к качеству труб. Участки отделки, контроля и сдачи труб по занимаемой производ­
ственной площади, численности трудящихся и массе установленного оборудования 
часто не только не уступают, но и превосходят основную производственную линию ТПА 
[24], [47].

Трубы, прокатанные в линии горячего проката ТПА, поступают для проведения 
отделочных операций на участки, где производятся правка, обрезка концов и разрезка 
труб на мерные длин, термическая обработка, калибровка и теплая правка труб, ка­
либровка, формоизменение концов труб, осмотр наружной и внутренней поверхности, 
контроль геометрических размеров (диаметр, толщина стенки, длина и кривизна) на 
инспекционных столах, а также инспекция геометрических размеров и качества нераз­
рушающими методами контроля, ремонт наружной и внутренней поверхности труб, 
шаблонирование, механическая обработка концов труб (торцовка -  при производстве 
нефтегазопроводных труб, нарезание резьбы заданного профиля -  при производстве 
нарезных обсадных, насосно-компрессорных труб) с последующим контролем качества 
фаски и резьбы, навертка соединительных муфт (при производстве нарезных труб), 
гидроиспытания труб, навертка предохранительных частей, нанесение защитного кон- 
сервационного покрытия, измерение длины и веса, маркировка, упаковка продукции.

Трубы с высаженными концами помимо некоторых вышеперечисленных техно­
логических операций проходят высадку, проточку и расточку высаженных концов, при 
производстве бурильных труб осуществляются последующие приварка замков, меха­
ническая обработка, контроль зоны сварного соединения методами неразрушающего 
контроля, контроль соосности, проверка прочности сварного соединения (при произ­
водстве бурильных труб).

В цехах для производства нарезных труб к участкам отделки относят также 
участки изготовления соединительных деталей (муфт) и предохранительных деталей 
(преддеталей), используемых для защиты резьбы труб и муфт от повреждения в пери­
од транспортировки и хранения [24].

2.4.1.1.3.1 Термическая обработка

Термическую обработку широко применяют в трубном производстве для улуч­
шения пластических свойств, механических и эксплуатационных характеристик труб, 
для снятия напряжений в материале, возникающих в процессе производства продук­
ции, выравнивания структуры материала.

В зависимости от назначения труб, требуемых прочностных и эксплуатационных 
характеристик материала, химического состава применяемых сталей, имеющихся агре­
гатов для термической обработки на отечественных трубных предприятиях трубы под­
вергаются следующим видам термической обработки: отжигу, нормализации, нормали-
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зации с последующим отпуском, закалке с последующим отпуском, двойной закале с 
последующим отпуском. Для обеспечения равнопрочности концов труб, подвергнутых 
операции калибрования либо формоизменения, с телом трубы может проводиться от­
пуск концов труб. В таблице 2.18 приведены режимы и оборудование для термообра­
ботки труб.

Т а б л и ц а  2.18 -  Режимы и оборудование для термообработки труб

Вид термине- 
ской обработ­

ки

Параметры, оборудование термической обработки, °С

Температура
нагрева

Тип нагревательного 
устройства Среда охлаждения

Тип охлаждаю­
щего устрой­

ства

Нормализа­
ция

Ас3 +30 °С -  
50 °С

Газовые печи:
- секционные печи;
- роликовые печи;
- печи с шагающими 
балками;
Индукционные печи

Воздух Охладитель­
ный стол

Закалка Асз +30 °С — 
50 °С

Газовые печи:
- секционные печи;
- печи с шагающими 
балками;
Индукционные печи

Вода, водовоз­
душная смесь 

либо воздух (для 
высоколегиро­
ванных марок 

сталей)

Водяной 
спрейер, ван­

на

Отпуск Ниже темпе­
ратуры Aci *

Газовые печи:
- секционные печи;
- роликовые печи;
- печи с шагающими 
балками
Индукционные печи

Воздух Охладитель­
ный стол

Отжиг ** (790 ±10) °С Газовые печи:
- роликовые печи

Воздух
Печь -  

охладитель­
ный стол

* Температура нагрева определяется группой прочности изготавливаемых труб. 
** При обработке труб из стали ШХ15.

Наиболее сложной является технология производства высокопрочных труб, труб 
со специальными эксплуатационными свойствами (коррозионная стойкость, хладо- 
стойкость и пр.), которая заключается в применении закалки и отпуска.

На рисунке 2.29 представлена схема технологического процесса термической 
обработки труб нефтегазового сортамента по маршруту закалки и отпуска.
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1 -  нагрев труб в закалочной печи; 2 -  охлаждение труб в закалочном устройстве; 3 -  нагрев 
труб в отпускной печи; 4 -  калибрование труб; 5 -  правка; 6 -  охлаждение труб; 7 -  передача

труб на промежуточный склад.
Рисунок 2.29 -  Схема технологического процесса термической обработки 

труб на участке финишной отделки гладких труб

Технология закалки и отпуска состоит в нагреве трубы выше критической точки 
Ас3, выдержке при этой температуре для получения однородной аустенитной структу­
ры металла, резком охлаждении трубы. Наибольшее распространение на предприяти­
ях РФ нашли печи проходного типа -  нагрев труб на участках термической обработки 
производится в газовых печах различного типа (печь с шагающими балками, секцион­
ные печи скоростного нагрева, роликовые печи), а также в индукционных установках, 
которые часто используется при нагреве под закалку труб с высаженными концами 
[24]. Все эти печи являются высокотехнологическими агрегатами с автоматизирован­
ным управлением теплового режима, обеспечивают равномерный нагрев труб по сече­
нию и длине, обладают высокой производительностью. Нагревательные печи в линии 
действующих термических отделов в полной мере обеспечивают поточность техноло­
гического процесса, возможность его механизации и автоматизации.

Секционные печи скоростного нагрева получили широкое распространение на 
предприятиях РФ. Преимуществом секционных печей является незначительный угар 
металла вследствие малого времени нагрева труб, возможность получения ровных 
труб. Стабильность нагрева и минимальная непрямолинейность достигаются за счет 
вращения труб с частотой от 20 до 180 об./мин при скорости продольного перемеще­
ния в пределах 4-16 м/мин. Вращение и продольное перемещение труб осуществля­
ются водоохлаждаемыми роликами, встроенными между секциями под углом 6°-12°, 
или колесами. Плоскость колес с осью печи образует угол 80°, благодаря чему трубы 
при поступательном движении вращаются со скоростью до 180об./мин. Конструкция 
секционных нагревательных печей термической обработки труб аналогична конструк­
ции печей подобного типа, предназначенных для нагрева заготовок в линии ТПА 
(см. 2.4.1.1.1). Отличительной особенностью является использование в отдельных сек­
ционных печах колесных пар для вращения и продольного перемещения труб 
(см. рисунок 2.30).

Определенные трудности вызывает нагрев в секционных печах труб с утолщен­
ными концами, особенно с наружными утолщениями. Вопрос решается путем примене­
ния предварительного индукционного подогрева утолщенных концов.

Большая скорость нагрева труб в секционных печах достигается за счет значи­
тельного превышения температуры в печи по сравнению с заданной температурой 
нагрева металла. Так, при нагреве труб до 800 °С -  900 °С температура в секциях до­
стигает 1300 °С и даже 1400 °С.
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1 -  секции печи; 2 -  водоохлаждаемый ролик; 3 -  газовая горелка 
Рисунок 2.30 -  Секционная печь с роликовым (а) и колёсным (б)

рольгангом

Регулировка температуры нагрева металла осуществляется изменением темпе­
ратуры в рабочем пространстве, числом работающих секций, скоростью движения тру­
бы через печь. Удельное время нагрева труб в секционной печи при нагреве под нор­
мализацию, закалку принимают в пределах 3-6 мин на 1 см толщины стенки.

Проходные печи с роликовым подом на российских трубных предприятиях при­
меняются для нагрева труб под нормализацию, закалку и отпуск, а также предназначе­
ны для отжига труб в цехах по производству труб машиностроительного сортамента, 
изготавливаемых на ТПА с трехвалковым раскатным станом.

Печи загружаются пакетами труб, укладываемыми по всей активной ширине по­
да на гладкие цилиндрические ролики длиной до 3500 мм [47]. Внутрипечной рольганг, 
образуемый роликами, имеет групповой привод с двигателем постоянного тока, что 
обеспечивает изменение скорости перемещения труб через печь в широких пределах. 
Когда передние концы труб нагреваемого пакета подходят к окну выгрузки, ролики печ­
ного рольганга, загрузки и выдачи переводятся на рабочую скорость. На этой же скоро­
сти происходит загрузка печи, после чего печной рольганг переводят на рабочую ско­
рость. В процессе нагрева трубы имеют возвратное перемещение за счет прямого и 
обратного вращений роликов на 1-2 оборота. Проходные роликовые печи являются 
универсальным печным агрегатом и могут работать по простому (непрерывное или пе­
риодическое движение труб через печь) или сложному режиму (нагрев, выдержка, 
охлаждение). Удельное время нагрева при нормализации, отпуске закаленных труб со­
ставляет 8-10 мин на 1 см толщины стенки. Недостатком таких печей является отсут­
ствие вращения труб при нагреве, которое приводит к их значительному искривлению 
[47].

Печи с шагающими балками также получили широкое распространение для тер­
мической обработки труб на предприятиях РФ. Основные особенности этих печей сле­
дующие: обеспечение равномерного нагрева по сечению и длине не только гладких 
труб, но и труб с утолщенными концами; вследствие вращения трубы при нагреве 
имеют место минимальное искривление; возможно осуществление технологической
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выдержки. Печи с шагающими балками используются для нагрева труб под закалку, 
нормализацию, отпуск.

В зависимости от сортамента обрабатываемых труб в термических отделениях 
используют для нагрева под закалку и отпуск печи с шагающими балками или для 
нагрева под закалку -  секционные печи скоростного нагрева, а для отпуска -  печи с 
шагающими балками. Труба задается в печь по рольгангу, ролики которого расположе­
ны под углом 30° к оси задачи, что обеспечивает одновременное продольное переме­
щение трубы и ее вращение вокруг своей оси. Аналогичную конструкцию имеет и вы­
дающий рольганг. В целом конструкция печей с шагающими балками для термической 
обработки труб аналогична конструкции печей подобного типа, предназначенных для 
нагрева заготовок в линии ТПА, описанной в 2.4.1.1.1. В современных печах на участ­
ках термоотделов подвижные балки печей помимо вертикального имеют и горизон­
тальное перемещение. Длина шага подвижных балок меньше расстояния между со­
седними ячейками неподвижных балок, что обеспечивает перекатывание трубы по от­
косу ячейки, обеспечивая равномерный нагрев трубы без искривления.

На участках термообработки российских предприятий бесшовные трубы охла­
ждают на воздухе, в воде. Полимерные закалочные среды, масло, другие жидкости при 
термической обработке бесшовных труб нефтяного сортамента, труб общего назначе­
ния на предприятиях РФ не получили широкого распространения и в настоящее время 
не применяются. Для охлаждения труб на воздухе используются удлиненные рольганги 
(наиболее распространены в роликовых печах при обработке тонкостенных труб) или, 
чаще всего, охладительные столы разных конструкций, обеспечивающие поштучное 
поперечное перемещение труб с их медленным вращением с целью предотвращения 
искривления. При необходимости ускоренного охлаждения применяют обдувку труб 
воздухом или водовоздушной смесью.

Для охлаждения труб в воде на участках термической обработки применяют ван­
ны или специальные охлаждающие устройства (спрейеры) различной конструкции, 
установленные непосредственно за печами.

Наиболее распространенной является конструкция ванн, снабженных устрой­
ствами принудительной продувки внутреннего канала труб воздухом с целью освобож­
дения их от пара и обеспечения беспрепятственного прохождения воды, а также меха­
низмами вращения труб при вооружении в ванну для предотвращения их искривления. 
При замочке труб наблюдаются выбросы пара из внутренней полости трубы, поэтому 
объем воды в ванне должен быть достаточно велик, чтобы выбросы и всплески воды 
не выходили на поверхность. Закалка труб в ванне не позволяет изменять скорость 
охлаждения, обеспечить равномерный отвод тепла. Поэтому трубы после охлаждения 
в ванне имеют заметное коробление, которое в некоторой степени уменьшается путем 
вращения трубы в процессе закалки и при ее извлечении. Помимо искривления при за­
калке труб в ванне происходит и искажение поперечного сечения трубы -  увеличивает­
ся овальность [47].

Спрейерные устройства соплового либо щелевого типа используются при охла­
ждении после нагрева под закалку тонкостенных труб, как правило, толщиной стенки 
менее 12 мм [24]. Наибольшее распространение на предприятиях РФ получили охва­
тывающие трубу сопловые спрейеры, сочетающие в себе быстроту и равномерность 
охлаждения за счет подвода к поверхности изделия большого количества струй из 
сплошного потока воды. Сопловые спрейеры состоят из нескольких кольцевых коллек­
торов, по периметру которых расположены сопла, наклоненные к оси трубы 
(см. рисунок 2.31).
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1 -  кольцевой коллектор; 2 -  сопла; 3 -  подвод воды 

Рисунок 2.31 -  Радиальный спрейер:

Нагретые в закалочной печи трубы поштучно путем вращательного и поступа­
тельного движения попадают в спрейерную установку. Вода струями попадает на по­
верхность трубы, проходящей через спрейерное кольцо. Контакт струй воды с поверх­
ностью механически разрушает паровую оболочку, а при достаточном давлении воды 
даже предотвращает ее образование. Скорость омывания трубы в спрейере почти в 
два раза выше, чем в ванне [47].

Состав и температура охлаждающей воды являются существенными факторами, 
определяющими однородность свойств металла, стабильность размеров получаемых 
изделий. Поэтому при сооружении термических отделений предусматривается замкну­
тый оборотный цикл воды с возможностью регулирования ее солевого состава, темпе­
ратуры. Наиболее требовательными к качеству воды являются спрейерные установки, 
что обусловлено их конструкцией -  наличием сопел для подачи воды к поверхности 
изделия, засор которых, нарушающий равномерность охлаждения, вызывающий ис­
кривление труб, должен быть исключен. Вместе с тем преимуществом спрейерных 
устройств являются меньшая стоимость и небольшие размеры, простота, высокая про­
изводительность. Однако их применение ограничено сортаментом обрабатываемых 
труб: закалку толстостенных труб на термических участках трубных предприятий РФ 
проводят в ваннах либо используют закалочные устройства более сложной конструк­
ции -  спрейерные установки с наружным и внутренним спрейером, с помощью которых 
достигается двустороннее охлаждение стенки трубы.

Для придания стали заданных свойств трубы, закаленные на мартенсит, подвер­
гают отпуску, который заключается в нагреве изделий ниже температуры превращения 
Aci и выдержке при данной температуре с последующим охлаждением на спокойном 
воздухе. При отпуске частично или полностью снимаются внутренние напряжения, по­
вышаются пластические свойства, снижаются прочностные характеристики материала.

В результате термообработки вследствие структурных превращений в стали 
происходит увеличение периметра поперечного сечения трубы, неравномерный нагрев 
и охлаждение труб приводят к возникновению напряжений, которые вызывают дефор­
мацию поперечного сечения и коробление (искривление) труб [47]. Поэтому для обес­
печения требуемой геометрии упрочненных труб термические отделения оборудуются 
средствами для исправления геометрии -  калибровочными станами и правильными 
машинами. Для исключения повышения прочностных свойств материала, в соответ­
ствии с требованиями потребителей трубной продукции, процессы калибровки и правки
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осуществляют в теплом состоянии. Старые участки термической обработки труб, как 
правило, не укомплектованы калибровочными станами. На тех же участках, в составе 
которых действует данное оборудование, обычно используются трех- или пятиклете­
вые калибровочные станы. Калибровка труб проводится при температуре отпуска, об­
жатие труб по диаметру, как правило, не превышает 3 % -  4 % [47].

Для исправления непрямолинейности труб, возникшей вследствие их искривле­
ния, за калибровочными станами на участках термической обработки труб действуют 
станы для теплой правки труб (правильные машины). Наиболее распространенным 
способом правки в существующих технологических линиях на трубных предприятиях 
РФ является многократный изгиб, для осуществления которого применяются косовал­
ковые правильные машины различной конструкции, в которых труба, совершая враща­
тельно-поступательное перемещение, подвергается многократному упруго­
пластическому изгибу. На предприятиях РФ функционируют правильные машины с 3 - 
10 валками, наибольшее распространение получили шестивалковые правильные ма­
шины (см. рисунок 2.32) [47].

4 J Q  -’L - I P
Рисунок 2.32 -  Схема правки труб в шестивалковой правильной машине с 

косорасположенными валками

После операции правки трубы поступают на холодильник, где охлаждаются на 
спокойном воздухе. Для исключения искривления труб их охлаждение должно быть 
равномерным, поэтому при перемещении по холодильнику обеспечивается вращение 
труб.

При наличии в составе термоотдела установки неразрушающего контроля может 
осуществляться контроль наличия несплошностей, в зависимости от типа оборудова­
ния, на наружной, внутренней поверхности, в теле труб.

Контроль свойств труб, полученных в результате их термической обработки, 
осуществляется путем проведения механических испытаний: испытание на растяже­
ние, испытание на удар (при необходимости). Также производится отбор образцов для 
проведения анализа химического состава стали, контроля коррозионных свойств (при 
необходимости), определения твердости с целью контроля прокаливаемости труб.

2.4.1.1.3.2 Нарезка и обработка концов труб

Заключительными технологическими операциями при производстве бесшовных 
труб, проводимыми на участках отделки, являются следующие основные операции и 
группы операций: контроль геометрических параметров и качества трубной продукции, 
в том числе неразрушающими методами контроля; механическая обработка концов 
труб с последующим контролем параметров нарезанной резьбы (при производстве 
нарезных труб -  обсадных, насосно-компрессорных труб) либо фаски (при производ­
стве гладких труб -  нефтегазопроводных труб, труб общего назначения); сборка резь­
бового соединения (при производстве нарезных труб); испытание труб гидравлическим 
давлением (гидроиспытания); нанесение консервационного покрытия на наружную по-
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верхность труб; маркировка, упаковка, сдача трубной продукции. Объем отделочных 
операций, в целом трудоемкость выполнения отдельных технологических операций 
определяются требованиями действующей нормативно-технической документации, 
технических условий и спецификаций и т. д., требованиями потребителей продукции. 
На рисунках 2.33 и 2.34 представлены схемы технологических процессов производства 
нарезных и гладких труб.

Возможность выполнения конкретных технологических операций может быть 
ограничена техническими характеристиками действующего на предприятии оборудова­
ния либо его отсутствием на участке. В таком случае отделочные операции могут реа­
лизовываться на стороннем предприятии, располагающем соответствующими техниче­
скими мощностями.
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1 -  входной контроль; 2 -  ремонт труб (при необходимости); 3 -  повторный контроль (после 

ремонта); 4 -  нарезка резьбы, контроль параметров резьбы; 5 -  свинчивание труб с муфтами; 6 
-  гидроиспытание; 7 -  ниванчивание предохранительных деталей; 8 -  нанесение 

консервационного покрытия; 9 -  измерение длины, взвешивание; 10 -  маркировка труб; 1 1 -
упаковка труб; 12 - складирование

Рисунок 2.33 -  Схема технологического процесса производства нарезных
труб на участке отделки

1 2  3  4

1 -  входной контроль; 2 -  ремонт труб (при необходимости); 3 -  повторный контроль (после 
ремонта); 4 -  торцовка труб, контроль концов; 5 -  гидроиспытание; 6 -  нанесение 

консервационного покрытия; 7 -  измерение длины, взвешивание; 8 -  маркировка труб; 9 -
упаковка труб; 10 - складирование

Рисунок 2.34 -  Схема технологического процесса производства гладких 
нефтегазопроводных труб на участке отделки
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Поступающая на участки отделки труб продукция подвергается входному визу­
альному контролю, контролю геометрических параметров инструментальными сред­
ствами, в том числе контроль внутреннего диаметра труб с жесткой цилиндрической 
оправкой регламентированного диаметра (шаблонирование). Операция шаблонирова- 
ния в зависимости от сортамента производимой продукции, компоновки оборудования 
и реализованной на участках предприятий РФ технологической схемы производится 
ручным либо механизированным способом, осуществляется в процессе входного кон­
троля труб либо проводится в процессе производства труб между основными техноло­
гическими операциями, как правило, до либо после гидроиспытаний. Требования по­
требителей трубной продукции подразумевают в большинстве своем обязательное 
проведение контроля продукции неразрушающими методами (одним либо нескольки­
ми), в результате которых осуществляется контроль толщины стенки труб, обнаруже­
ние несплошностей на поверхности, в теле труб. При этом неразрушающему контролю 
могут подвергаться в отдельности тело и концы труб. Задача труб в линию контроля 
производится строго поплавочно. Геометрические испытания труб, объем и методы 
контроля соответствуют требованиям, предъявляемым потребителем продукции. Ви­
зуальный контроль наружной и внутренней поверхности труб осуществляется без при­
менения увеличительных приборов при регламентированном уровне освещения в зоне 
контроля.

По результатам контроля трубы, имеющие дефекты, с отмеченными дефектны­
ми местами направляются на ремонтную зону либо транспортируются в изолятор бра­
ка. Ремонт труб, как правило, производится ручными шлифовальными пневматически­
ми либо электрическими машинами, позволяющими обеспечить плавный переход за­
чищенной поверхности с контуром поверхности трубы. Для обрезки концов труб, име­
ющих дефекты либо отклонения по геометрическим параметрам, на предприятиях 
наибольшее распространение получили ленточные идисковые пилы, трубоотрезные 
резцовые станки. После ремонта, обрезки концов все трубы проходят повторный кон­
троль теми же методами контроля, которыми был выявлен дефект.

Дальнейшие технологические операции отделки труб различаются в зависимо­
сти от типа и назначения трубной продукции.

Производство нарезных труб (обсадных, насосно-компрессорных труб). При 
производстве нарезных труб последующей технологической операцией на участке от­
делки является нарезка резьбы. Большинство предприятий РФ снабжены станками с 
числовым программным управлением различной конструкции. Операция механической 
обработки концов труб осуществляется в зависимости от типа используемого оборудо­
вания на вращающихся либо неподвижных трубах. По результатам обработки труб на 
специальном рабочем месте осуществляется обработка резьбы абразивным инстру­
ментом для удаления отслаивающегося металла, окалины, которые могут вызвать за­
едание резьбы при свинчивании. Абразивная обработка резьбы производится, как пра­
вило, с помощью ручных шлифовальных машин. После зачистки резьбы, производится 
ее очистка с помощью сжатого воздуха, щеток, ветоши. Далее с помощью мерительно­
го инструмента осуществляется контроль параметров резьбы, при использовании спе- 
циальногокалиброванного инструмента (калибров) производится контроль натяга резь­
бы. В линиях современных участков при производстве трубной продукции с резьбовы­
ми соединениями класса «Премиум» осуществляется дополнительный неразрушаю­
щий контроль концов труб -  в основном магнитно-люминесцентным методом, в ходе 
которого поверхностные дефекты продольной либо поперечной, наклонной направлен­
ности выявляются визуальным способом по возникающим над ними характерным ри-
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сункам светящихся в ультрафиолетовом свете скоплений магнитно-люминесцентного 
порошка.

Перед свинчиванием трубы с муфтой производится нанесение опознавательных 
знаков свинчивания (треугольного клейма, полосы), определяющих положение торца 
муфты после силовой навертки. После нанесения консистентной резьбоуплотнитель­
ной смазки, обеспечивающей антифрикционные и герметизирующие функции, на по­
верхность резьбы муфтового конца производятся предварительное навинчивание и 
далее окончательное (силовое) докрепление муфты. Предварительное навинчивание 
муфт на трубы осуществляется вручную либо, наряду с силовым навинчиванием, на 
муфтонаверточном станке. От качества силового навинчивания муфт с трубой зависят 
герметичность и прочность соединения. Недокрепление муфты прежде всего сказыва­
ется на герметичности соединения, а также влияет на его прочность. Чрезмерное уси­
лие навертки вызывает перенапряжение соединения, приводит к пластической дефор­
мации витков или даже срыву отдельных витков, что в конечном итоге снижает проч­
ность соединения [47]. Стандартами качества сборки резьбовых соединений опреде­
ляется положение торца муфты относительно конца сбега резьбы (определяется по 
отношению торца муфты к треугольному клейму). Также на практике дополнительно 
оцениваются силовые условия свинчивания по величине крутящего момента свинчива­
ния, замеряемого при помощи моментомеров. Качественное свинчивание резьбовых 
соединений может быть обеспечено при контроле осевого перемещения торца муфты 
и величины момента свинчивания (диаграммы свинчивания).

Производство гладких труб (газлифтные трубы, нефтегазопроводные тру­
бы, трубы общего назначения). При производстве гладких труб продукция, прошед­
шая операции входного контроля, подвергается обработке торцов. Данная операция 
выполняется на станках с числовым программным управлением. По результатам ме­
ханической обработки труб производится контроль параметров фаски, торцевого при­
тупления, а также перпендикулярности торцов труб, производится неразрушающий 
контроль наружной поверхности фаски, концов труб магнитно-люминесцентным мето­
дом.

Нарезные трубы с собранным резьбовым соединением, гладкие трубы для вы­
явления негерметичности подвергаются испытанию внутренним гидравлическим дав­
лением. По результатам гидроиспытаний трубы, при испытании которых отсутствовало 
истечение испытательной жидкости, падение испытательного давления, деформация 
стенки либо искривление трубы, направляются для проведения заключительных фи­
нишных операций, сдачи труб на склад трубной продукции.

На некоторых предприятиях РФ для повышения точности концов труб под нарез­
ку резьбы в технологическую линию производства обсадных, насосно-компрессорных 
труб включается операция деформации (формоизменения, калибровки) концов труб на 
специальных прессовых установках. Выполнение данной операции обеспечивает изго­
товление тонкостенных труб, возможность использования при прокатке труб минусово­
го поля отклонения по диаметру, снижение расхода металла при изготовлении толсто­
стенных труб за счет проката труб по толщине стенки в минус [47]. При производстве 
гладких труб операция калибрования концов обеспечивает выполнение жестких требо­
ваний потребителей трубной продукции, предъявляемых к точности геометрических 
параметров концов труб, подвергаемых автоматизированной сварке в условиях их экс­
плуатации.
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Производство бурильных труб. Технологическая схема производства буриль­
ных труб включает в себя операции, нехарактерные при изготовлении нарезных и глад­
ких труб (см. рисунок 2.35).

1л г“ _1‘  ё

1 -  прокатка труб в линии ТПА; 2 -  входной контроль; 3 -  нагрев концов труб; 4 -  высадка 
концов труб; 5 -  термическая обработка труб; 6 -  контроль качества; 7 -  механическая 
обработка концов труб; 8 -  приварка замков трением, удаление грата; 9 -  термическая 

обработка зоны сварного соединения; 10 -  механическая обработка зоны сварного 
соединения; 11 -  испытания, контроль качества зоны сварного соединения; 12 -  навинчивание 

предохранительных деталей; 13 -  измерение длины, взвешивание; 14-нанесение 
консервационного покрытия, маркировка труб; 15-упаковка, складирование труб

Рисунок 2.35 -  Схема технологического процесса изготовления бурильных труб

Высокие требования к качеству труб обуславливают тщательный их контроль 
после проката -  размеры, качество поверхности контролируют визуально и средствами 
неразрушающего контроля.

Для нагрева концов перед высадкой до температуры деформации используют 
индукционный нагрев, который обеспечивает строго регламентированный по длине 
нагрев концевого участка трубы, позволяет полностью механизировать и автоматизи­
ровать процесс нагрева, получить высокое качество нагрева по толщине стенки, длине 
и периметру нагреваемого участка трубы.

Высадка концов труб в зависимости от размеров и вида утолщений осуществля­
ется в один, два или несколько переходов с применением одного или нескольких 
нагревов. Число нагревов также зависит от типа высадочного оборудования. Практиче­
ски с одного нагрева возможно выполнение двух переходов. Операцию высадки вы­
полняют на горизонтально-ковочных машинах и гидравлических высадочных прессах. 
Широкое применение оборудования данного типа обусловлено возможностью получе­
ния утолщений различной конфигурации -  внутрь, наружу или комбинированных. Вы­
саженные концы труб контролируют визуально и с помощью методов неразрушающего 
контроля.

Далее все бурильные трубы подвергаются термической обработке. Для труб 
применяются различные режимы термообработки, зависящие от марки стали изготав­
ливаемых труб, требований потребителей продукции. Для нагрева труб под нормали-
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зацию, закалку, отпуск используют газовые роликовые печи либо печи с шагающими 
балками описанной в 2.4.1.1.1 конструкции. При нагреве труб в роликовых печах концы 
труб предварительно подогреваются до 400 °С -  500 °С в индукторах с целью обеспе­
чения равномерного нагрева тела трубы и высаженных концов. На некоторых участках 
для нагрева труб под закалку и отпуск применяют также индукционные установки. Тру­
бы под закалку охлаждают в спрейерных установках с наружным либо наружным и 
внутренним спрейерами. Далее производят горячую правку труб при температуре 
500 °С -  720 °С. После термообработки все трубы подвергаются неразрушающему кон­
тролю, для чего применяют ультразвуковые или электромагнитные установки, произ­
водят абразивную зачистку высаженных концов труб для удаления с наружной поверх­
ности высаженной части труб облоя и окалины, после чего наружная и внутренняя по­
верхности высаженных концов дополнительно контролируются магнитным методом 
контроля.

По завершении операций термической обработки труб осуществляется подго­
товка бурильных труб к приварке соединительных деталей (буровых замков), которая 
заключается в механической обработке высаженных концов -  проточке наружной по­
верхности, торцовке и расточке внутренней поверхности. При обработке удаляются 
дефекты на наружной и внутренней поверхностях, уменьшается их эксцентричность, 
обеспечивается перпендикулярность торцов, соответствие размеров утолщенных кон­
цов размерам хвостовиков привариваемых замков. Обработка концов труб, зажимае­
мых в станках различной конструкции, осуществляется вращающимися инструмен­
тальными головками, оснащенными твердосплавным инструментом.

Приварка буровых замков к трубам осуществляется методом трения путем пла­
стической деформации нагретых трением поверхностей, отличающимся малой энерго­
емкостью, обеспечивающим стабильное качество сварного соединения, легко подда­
ющимся автоматизации. При данном способе детали (торец высаженного конца бу­
рильной трубы и бурильный замок) прижимаются друг к другу с постоянным или изме­
няющимся давлением и вращаются относительно друг друга. Сварка происходит при 
быстром прекращении вращения и сжатии деталей [47].

Машины сварки трением оснащены устройствами для снятия наружного и про­
сечки внутреннего грата непосредственно после сварки в горячем состоянии.

Для получения требуемых свойств сварного соединения его подвергают терми­
ческой обработке в индукторах. В зависимости от группы прочности и материала труб 
применяют нормализацию, нормализацию и отпуск, закалку и отпуск. При закалке тру­
бы охлаждают в спрейерах. Чистовая механическая обработка наружной и внутренней 
поверхности зоны сварного соединения (чистовое удаление грата, выравнивание диа­
метров хвостовика замковой детали и высаженной части трубы) проводятся резцами 
на проточных расточных станках.

Проверка прочности сварного соединения бурильных труб осуществляется на 
гибочных прессах путем приложения усилия, составляющего 80 % минимального пре­
дела текучести, в восьми точках по окружности сварного шва в направлении, перпен­
дикулярном оси бурильной трубы. Заключительными операциями при производстве 
бурильных труб являются контроль сплошности сварного соединения на установках 
ультразвукового контроля, определение твердости шва и зоны термического влияния, 
контроль соосности бурильного замка и тела трубы, поштучное взвешивание и измере-
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ние длины труб, маркировка труб, нанесение консервационного покрытия на наружную 
поверхность труб, увязка труб в пакеты.

2.4.1.1.4 Гидроиспытание труб

Испытание труб внутренним гидравлическим давлением (гидроиспытание) явля­
ется заключительной операцией контроля нарезных (насосно-компрессорных, обсад­
ных труб с навинченными муфтами) и гладких (нефтегазопроводных) труб. Цель гид­
роиспытания -  проверка прочности тела трубы и герметичности муфтового соединения 
(для насосно-компрессорных и обсадных труб). Величина испытательного давления 
рассчитывается в соответствии с требованиями нормативно-технической документа­
ции, технических условий, спецификаций заказчика.

Время выдержки труб под давлением может составлять от 5 до 20 с. В случае 
появления течи по телу трубы или в резьбовом соединении, а также при падении испы­
тательного давления, контролируемого автоматизированными системами либо визу­
ально по манометру, труба бракуется.

Гидравлические испытания труб внутренним давлением проводятся на прессах 
различной мощности -  давлением до 150 МПа. В качестве испытательной жидкости 
используется водный раствор СОЖ.

Уплотнение концов труб при гидравлическом испытании осуществляется по тор­
цу трубы, по наружному диаметру трубы и муфты (для насосно-компрессорных и об­
садных труб) либо гладкого конца трубы (для нефтегазопроводных труб) при помощи 
заглушек. Торцевое уплотнение применяется в прессах для испытания труб давлением 
до 29,4 МПа.

Производительность трубных испытательных прессов зависит от стойкости 
уплотнительных манжет. При уплотнении по наружному диаметру, манжеты работают в 
тяжелых условиях вследствие многократной деформации в осевом и радиальном 
направлении, изменения величин этих деформаций из-за отклонений наружного диа­
метра в пределах допусков, повышенного износа при возвратно-поступательном дви­
жении трубы. Влияние этих факторов усиливается при увеличении испытательного 
давления [41].

После гидроиспытаний, трубы на участке отделки перемещаются для проведе­
ния завершающих операций.

2.4.1.1.5 Финишная обработка

Завершающими операциями в процессе изготовления труб являются навинчива­
ние предохранительных деталей (преддеталей), автоматический контроль длины и 
массы труб, нанесение консервационного покрытия на наружную поверхность труб, 
маркировка, упаковка, сдача трубной продукции. При этом операции нанесения защит­
ного покрытия, измерения длины и массы, маркировки труб могут иметь различную по­
следовательность, которая определяется типом оборудования и используемыми мате­
риалами, компоновкой оборудования участка, принятой технологической схемой про­
изводства.

Навинчивание предохранительных деталей. Предохранительные детали за­
щищают фаску и торцы гладких труб, резьбу, упорные торцы и уступы, уплотнительные 
поверхности нарезных труб и муфт от повреждений в период их транспортировки и
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хранения. Они должны плотно и надежно закрепляться на резьбе, легко сниматься пе­
ред использованием труб при монтаже, иметь достаточную термостойкость при резких 
колебаниях температур окружающей среды, противостоять ударным нагрузкам, возни­
кающим при погрузочно-разгрузочных работах.

В качестве предохранительных деталей в последнее время наибольшее распро­
странение получили пластиковые детали, которые, при необходимости, для усиления 
конструкции выполняются с металлической обечайкой, выполняемой из тонкого сталь­
ного листа, покрывающего тело детали. Конструктивно преддетали могут изготавли­
ваться сквозными либо сплошными, предохраняющими внутреннее пространство труб 
от попадания сторонних предметов, влаги (при транспортировке труб на дальние рас­
стояния, водным транспортом и пр.).

Предварительной обязательной операцией перед навинчиванием предохрани­
тельных деталей является нанесение на наружную поверхность резьбы труб и муфт 
консервационной смазки, предохраняющей поверхность резьбы от коррозии. По требо­
ванию потребителя взамен консервационной может быть использована резьбоуплот­
нительная смазка, обладающая консервационными свойствами. Смазки наносятся на 
очищенную от влаги поверхность резьбы трубы, муфты равномерно по всей поверхно­
сти вручную при помощи щетки.

В последнее время на предприятиях РФ активно ведется освоение полимерных 
материалов и технологии их нанесения. Данные материалы, однократно наносимые на 
поверхность резьбы труб и муфт, обеспечивают надежность резьбового соединения в 
различных условиях эксплуатации за счет повышения герметичности и износостойко­
сти при многократном свинчивании и развинчивании соединения, отказ от консистент­
ных смазок, содержащих тяжелые металлы, жиры, ингибиторы и пр., в результате чего 
исключаются дополнительные операции по удалению консервационных смазок в про­
мысловых условиях, улучшаются условия работы буровых бригад, исключается попа­
дание избыточной смазки в колонну и предотвращаются дорогостоящие операции по 
очистке ствола скважины, сокращается время и снижается трудоемкость спуска колонн 
[48], [49].

Измерение длины и массы труб на трубных предприятиях РФ производится ав­
томатически при прохождении через установку измерения длины и массы. Измерение 
длины предварительно позиционированной трубы производится подвижной тележкой, 
определяющей с помощью встроенного детектора положение свободного конца трубы. 
Измерение массы трубы производится путем ее взвешивания. Трубы, несоответству­
ющие по длине и массе требованиям заказа, транспортируются на участок брака.

Нанесение консервационного покрытия. По назначению защитные покрытия 
делятся на консервационные и эксплуатационные. Консервационные покрытия предна­
значены для защиты труб от атмосферной коррозии на период транспортировки и хра­
нения. Для увеличения срока службы при работе в агрессивных средах, защиты от от­
ложений солей и парафина при транспортировке различных продуктов, повышения 
пропускной способности на трубы наносятся эксплуатационные покрытия [50-52].

На участках отделки горячекатаных труб консервационные покрытия наносятся 
на наружную поверхность труб в один или два слоя. В качестве материалов, использу­
емых в качестве консервационных покрытий, наибольшее распространение получили 
краски-модификаторы ржавчины на основе водной дисперсии синтетических полиме­
ров и преобразователя ржавчины, лаки на основе акриловых смол и жидких полиме-
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ров, закрепляемые только под воздействием ультрафиолетового излучения 
(УФ-отверждаемые лаки).

Технология нанесения защитных покрытий включает операции подготовки по­
верхности труб, нанесения покрытий, их сушки.

Жидкие краски наносятся преимущественно методом безвоздушного, пневмати­
ческого распыления, реже -  кистью или валиком. Покраска предварительно нагретой 
трубы методом распыления производится в проходной окрасочной камере, где фор­
сунками под давлением покрытие наносится на наружную поверхность труб. Далее в 
сушильной газовой камере производится сушка труб.

Нанесение на наружную предварительно подготовленную в камере очистки по­
верхность труб консервационного УФ-отверждаемого лака производится способом 
пневматического распыления. После нанесения в камере сушки при помощи УФ-ламп 
происходит закрепление покрытия.

Маркировка, упаковка, сдача труб. После выполнения основных технологиче­
ских операций производится цветовое кодирование трубы и муфты путем нанесения 
полос определенного требованиями нормативно-технической документации цвета и 
количества.

Маркировка труб производится в соответствии с требованиями нормативно­
технической документации на наружной поверхности труб по трафарету либо автома­
тической маркировочной машиной. Также может осуществляться маркировка труб 
клеймением.

Упаковка труб производится в зависимости от условий транспортировки труб к 
потребителю, а также требований к сохранению их качества. Трубы малых и средних 
диаметров упаковывают в круглые, треугольные или квадратные пакеты, масса кото­
рых определяется мощностью грузоподъемных средств поставщика и потребителя, а 
также видом транспортных средств. Увязка труб может производиться катанкой, ме­
таллическими либо пластиковыми лентами. Вид увязочного материала и схема увязки 
труб регламентируются требованиями нормативно-технической документации. Пакеты 
труб, по требованию потребителей, для удобства дальнейшей выгрузки из вагона 
снабжаются текстильными стропами.

Увязанные пакеты труб складируются в карманы на склад готовой продукции.
Производство муфт к обсадным и насосно-компрессорным трубам. Технологи­

ческая схема изготовления муфт к обсадным и насосно-компрессорным трубам преду­
сматривает производство на линиях трубопрокатных агрегатов толстостенных труб 
(муфтовых заготовок), прокат которых осуществляется с припусками на механическую 
обработку по внутреннему и наружному диаметру, контроль труб. Для придания необ­
ходимых механических и эксплуатационных свойств муфтовые заготовки, при необхо­
димости, подвергаются термической обработке по технологии и оборудовании, анало­
гичном применяемой технологии термической обработке труб, описанной в пункте 
2.4.1.1.3.1. После проведения термообработки, осуществляется контроль качества, ат­
тестация муфтовых заготовок на соответствие установленным техническим требова­
ниям.

Далее муфтовые заготовки поступают на участки по производству муфт, где 
осуществляется полный технологический процесс производства муфт: порезка муфто­
вых заготовок на муфты требуемой длины, механическая обработка муфт на муфтооб­
рабатывающих станках (обточка наружной поверхности, расточка внутренней поверх-
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ности, нарезка резьбы), контроль геометрических параметров резьбы, маркировка 
муфт, контроль муфт магнитно-люминесцентным методом.

Разрезка толстостенных муфтовых труб на мерные заготовки осуществляется на 
специальных муфтонарезных станках, дисковых или ленточных пилах. Муфто­
обрезные резцовые станки аналогичны трубообрезным станкам. Дополнительно они 
оборудованы специальным упором и подающим механизмом.

Последующие операции обработки муфт: расточка внутренней поверхности за­
готовок, обработка торцов, нарезка резьбы на каждую половину муфты осуществляют­
ся с одной или нескольких установок. Число установок определяется составом обору­
дования, типом резьбы, группой прочности, качеством исходной заготовки. При необ­
ходимости муфтовые заготовки предварительно протачиваются. Выполнение данных 
операций осуществляется на специализированных поточно-механизированных линиях 
или на отдельно стоящих муфтообрабатывающих станках: специальных токарных 
станках с цикловым программным управлением, муфтонарезных станках с ЧПУ, стан­
ках с муфтонарезными патронами [47]. Действующие на предприятиях РФ муфтообра­
батывающие станки отличаются конструктивными особенностями -  применяются одно- 
и двухшпиндельные станки, горизонтального либо вертикального типа (с горизонталь­
ным и вертикальным положением детали в процессе обработки соответственно), стан­
ки с поворотным патроном.

После проведения операций контроля геометрических параметров резьбы муф­
ты, а также контроля качества наружной и внутренней поверхности муфт магнитно­
люминесцентным методом, муфты поступают на участок для нанесения специальных 
покрытий. Данные покрытия позволяют исключить возможность заедания резьбы при 
свинчивании и тем самым обеспечивают многократное свинчивание без образования 
задиров и повреждения резьбы, повышают антикоррозионные свойства резьбового со­
единения [47].

Наибольшее распространение в настоящее время получили фосфатные покры­
тия резьбы, обладающие повышенными противозадирными свойствами и хорошей 
стойкостью в средах, содержащих сероводород. Процесс фосфатирования муфт осу­
ществляется в ваннах.

Также в качестве защитных покрытий применяются цинковые, медные покрытия, 
наносимые электролитическим или термодиффузионным методом.

Заключительными технологическими операциями являются цветовое кодирова­
ние муфт, обозначающее группы прочности изделия, и маркировка (при необходимо­
сти).

2.4.1.2 Производство горячепрессованных труб

Производство прессованных труб осуществляют на горизонтальных трубопро­
фильных прессах. Технологическая схема прессования труб представлена на рисун­
ке 2.36 [2].
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1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13

1 -  обточка; 2 -  резка заготовок; 3 -  сверление; 4 -  обработка торцов, зенкерование;
5 -  нагрев;6 -  гидросбив окалины; 7 -  нанесение стекпосмазки; 8 -  экспандирование;

9 -  подогрев; 10 -  гидросбив окалины; 11 -  нанесение стекпосмазки, прессование, 
обрезка пресс-остатка; 12 -  охлаждение; 13 -  термообработка (при необходимости);

14 -  травление; 15 -  правка; 16 -  резка труб на мерные длины, обрезка концов, снятие 
фаски; 17 -  неразрушающий ультразвуковой контроль; 18 -  складирование труб

Рисунок 2.36 -  Технологические операции при производстве труб 
прессованием:

2.4.1.2.1 Подготовка заготовки

Для производства стальных труб на прессовых установках в основном использу­
ют кованый (коррозионностойкие, труднодеформируемые стали и сплавы), катаный 
(углеродистые, низко- и среднелегированные и шарикоподшипниковые стали), литой и 
непрерывнолитой металл.

Заготовку в виде штанг круглого сечения обрабатывают на токарных станках.
Для порезки прутков из углеродистых, легированных и нержавеющих марок ста­

ли на заготовки мерной длины используют пилы холодной резки или фрезерно­
отрезные станки.

При обработке высоколегированных сталей и других тугоплавких сплавов цен­
тральное отверстие в заготовках для прессования труб выполняют сверлением. Свер­
леные заготовки применяются при производстве труб по технологии для экспандиро- 
вания или прямого прессования. В тех случаях, когда сплавы трудно поддаются свер­
лению, центральное отверстие в заготовках может быть выполнено методами электро- 
эрозионной обработки.

При прессовании труб из углеродистой стали, сверление заготовки не выполняют.
Обработка торцов заготовок осуществляется с использованием специальных 

станков. В современных цехах операции сверления, обточки, отрезки совмещены в од­
ну линию и осуществляются на специальных станках-автоматах.

После контрольного осмотра производят подачу заготовок в контейнерах по мар­
кам стали на загрузочную площадку нагревательного устройства.
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Режим нагрева заготовок определяется в зависимости от марки стали, наружного 
и внутреннего диаметров заготовки и должен обеспечивать: минимальное количество 
окалины на поверхности металла; равномерность температуры заготовок по сечению и 
длине; получение заданной температуры нагрева.

На прессовых установках устанавливают газовые печи с вращающимся подом 
или индукционные печи с нагревом в окислительной атмосфере.

Для нагрева сплошных заготовок диаметром более 100 мм применяют индукци­
онный нагрев токами промышленной частоты, для заготовок меньших сечений исполь­
зуют индукционный нагрев токами повышенной частоты.

После нагрева перед операцией прошивки с заготовок удаляют окалину, наличие 
которой на заготовке способствует увеличению коэффициента трения и снижению 
стойкости инструмента. Наиболее эффективным способом удаления окалины с по­
верхности заготовок является обработка водой высокого давления в установках гидро- 
сбива.

Затем на заготовки наносят технологическую смазку, в качестве которой приме­
няют стекло.

2.4.1.2.2 Прошивка и экспандирование заготовок

При изготовлении труб прессованием полая гильза может быть получена тремя 
способами:

- сверлением отверстия в сплошной заготовке;
- экспандированием (расширением) предварительно сверленого отверстия;
- прошивкой сплошной заготовки на заданный размер.
Первый способ применяют для получения отверстий диаметром до 50 мм, вто­

рой -  от 50 до 100 мм, третий -  более 100 мм [2].
Прошивка сплошной заготовки на прошивном прессе, схема операций которой 

представлена на рисунке 2.37, заключается в следующем. Нагретую заготовку 1 с 
нанесенной технологической смазкой задают в контейнер пресса 4 (см. рисунок 2.37, 
б). На торец заготовки равномерным слоем наносят порошкообразную технологиче­
скую смазку. Пресс-штемпель 2 с находящейся в нем пресс-иглой 3 перемещают до 
соприкосновения его с металлом. Затем осуществляют подпрессовку заготовки для 
устранения зазоров между втулкой контейнера и заготовкой (см. рисунок 2.37, в). Жест­
ко закрепленные до этого траверсы с пресс-штемпелем и пресс-иглой разъединяют. 
В результате этого пресс-игла 3 получает возможность независимого движения вниз 
для прошивки заготовки (см. рисунок 2.37, г). Прошивка донышка осуществляется сле­
дующим образом: прошивной наконечник пресс-иглы подходит на заданное расстояние 
к матрице 5, отверстие которой закрыто подпорной иглой 6. В этот момент подпорную 
иглу опускают и дают возможность прошивному наконечнику просечь донышко 
(см. рисунок 2.37, д). Затем пресс-иглу и пресс-штемпель поднимают в верхнее поло­
жение, а гильзу 7 выталкивают из контейнера с помощью подпорной иглы и убирают с 
оси пресса (см. рисунок 2.37, е).

Для получения гильз из высоколегированных сталей, а также гильз с более точ­
ными геометрическими размерами осуществляют операцию экспандирования, 
т. е. расширения центрального отверстия в предварительно сверленой заготовке с по­
мощью наконечника иглы специальной формы (экспандера). В отличие от операции
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прошивки экспандирование осуществляют на заготовках с небольшим сквозным свер­
леным отверстием. Кроме того, экспандирование не требует подпрессовки заготовок и 
позволяет получать гильзы большей длины, чем при прошивке [2].

После задачи заготовки в контейнер пресса, в заходный конус расточенной заго­
товки подают смазку, через отверстие в заготовке с помощью пресс-иглы проталкивают 
экспандер. Во все время движения пресс-иглы подпорная игла находится в крайнем 
нижнем положении.

При прошивке и экспандировании: расширение отверстия за один проход -  не 
более пятикратного; коэффициент вытяжки при экспандировании -  не более 1,45; ко­
эффициент вытяжки при прошивке -  не более 1,6.

а -  подача заготовки на ось пресса; б -  задача заготовки в контейнер; в -  
подпрессовка заготовки; г -  прошивка заготовки; д -  прошивка донышка; 

е -  выдача гильзы из контейнера

Рисунок 2.37 -  Последовательность операции прошивки сплошной
заготовки

Прошивку сплошных заготовок и экспандирование полых заготовок осуществля­
ют на вертикальных гидравлических прошивных прессах, обеспечивающих минималь­
ную эксцентричность отверстия.

После прошивного пресса гильзы поступают в подогревательную печь для вы­
равнивания температуры по сечению. Для подогрева применяют индукционные печи в 
горизонтальном или вертикальном исполнении.

В случае если гильзы подогревали в печах без защитной атмосферы, то перед 
прессованием с них удаляют окалину на установках гидросбива, подобных установкам, 
применяемым перед прошивным прессом.

После подогрева и сбива окалины на внутреннюю и наружную поверхности гиль­
зы наносят смазку.
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2.4.1.2.3 Прессование гильз

На трубопрофильных прессах трубы прессуют из гильзы за один рабочий ход. 
Подогретую гильзу с нанесенной технологической смазкой задают в контейнер пресса, 
устанавливают матрицу со смазочной пресс-шайбой, в гильзу вводят пресс-иглу и 
пресс-штемпелем выдавливают металл в кольцевой зазор. Затем пресс-штемпель, 
пресс-иглу и контейнер отводят назад, и пилой отрезают трубу от пресс-остатка, кото­
рый вместе с пресс-шайбой выталкивают в специальный лоток. Втулку контейнера 
очищают, охлаждают, после чего описанный выше цикл повторяют.

Для повышения производительности, на прессах размещают два и более кон­
тейнера, работающих поочередно. Быстросъемный технологический инструмент 
(пресс-игла и матричное кольцо) после каждого прессования охлаждают и осматрива­
ют [2].

Для повышения производительности прессовых установок при производстве 
труб малых диаметров из углеродистых и низколегированных сталей применяют даль­
нейшее редуцирование труб на прокатном стане.

Перед редуцированием отрезают передний конец горячепрессованной трубы и 
подогревают ее для выравнивания температуры. Для подогрева используют газовые 
печи с шагающими балками. Редуцирование труб на заданный размер осуществляют 
на 22-24-клетьевых станах, работающих с натяжением. Обжатие по диаметру при ре­
дуцировании достигает 70 % -  75 %, по стенке -  30 %. Длина труб после редуцирова­
ния составляет 150-170 м [2].

После редукционного стана трубы режут на мерные длины летучей пилой или 
стационарными салазковыми пилами и передают на охладительный стол, после кото­
рого производится отделка труб.

Дальнейшие технологические операции отделки и термообработки труб зависят 
от сортамента труб и технических требований к ним. Правку труб осуществляют на 
правильных прессах или ролико-правильных машинах.

После правки производят резку труб, торцы труб обрабатывают на специальных 
станках, трубы подвергают визуальному осмотру и испытаниям на дефектоскопах или 
гидропрессах. Признанные годными трубы маркируют, покрывают защитными покрыти­
ями и упаковывают для транспортировки.

2.4.1.2.4 Химическая обработка труб

Оставшийся после прессования на поверхности изделия слой технологической 
смазки создает неблагоприятные условия при правке, затрудняет контроль качества 
поверхности и геометрических размеров.

Используют два способа удаления смазки и окалины с прессованных изделий: 
механический (с использованием дробеструйных и пескоструйных установок различ­
ных конструкций) и химический (травлением в растворах кислот). Оба метода являются 
трудоемкими и дорогостоящими.

Дробеструйные и пескоструйные установки чаще всего используют для обработ­
ки труб из углеродистых и легированных сталей. После обработки труб песком или 
дробью следуют операции промывки труб водой и обдувки труб сжатым воздухом.
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Большее распространение получила химическая обработка. Как правило, ис­
пользуют две линии химической обработки: для обработки труб из углеродистых и ле­
гированных сталей и для обработки труб из коррозионностойких сталей и высоколеги­
рованных сплавов. Разница заключается в химическом составе рабочих растворов и 
режимах химической обработки.

Сформированная на передаточной тележке садка труб с промежуточного склада 
транспортируется к автоклаву и грейферными рычагами крана загружается в автоклав.

Обработку труб из углеродистых и легированных марок сталей проводят серно- 
плавиково-кислом растворе (раствор серной и плавиковой кислот), после чего трубы 
последовательно промывают в слабом растворе серной кислоты и в воде, затем про­
водят сушку потоком воздуха.

Обработку труб из коррозионностойких сталей и высоколегированных сплавов 
проводят по различным схемам в зависимости от класса стали или сплава. Так, напри­
мер, трубы из стали аустенитного класса (08Х18Н10Т, 12Х18Н10Т) обрабатывают сна­
чала на линии химической обработки труб из углеродистых сталей, затем на линии хи­
мической обработки труб из нержавеющих сталей по схеме: травление в плавико­
азотнокислом растворе —► промывка —► пассивирование в азотнокислом растворе —► 
промывка —> струйная промывка —> сушка потоком воздуха.

Используемые растворы кислот в процессе обработки труб подогревают, темпе­
ратура зависит от типа раствора -  от 50 °С до 75 °С.

Протравленные сухие трубы на промежуточном складе попакетно разгружаются 
с тележки и укладываются в карманы, согласно маркировке.

2.4.1.2.5 Термическая обработка труб

Нормализацию, отжиг (отпуск) и закалку труб из углеродистых, легированных и 
нержавеющих сталей проводят в проходных четырехзонных роликовых печах. Пере­
мещение труб в печи осуществляется с помощью 96 печных роликов со скоростью 7,6-
46,5 м/ч. Для нагрева используются 89 двухпроводных горелок типа «труба в трубе», 
топливо -  природный газ с теплотворной способностью 33500 кДж/м., производитель­
ность печи -  40 т/ч. Диаметр обрабатываемых труб -  от 32 до 273 мм, толщина стенки 
3-30 мм, длина труб 4-15 м.

Термообработка труб производится за один проход при непрерывном их пере­
мещении. Для поддержания заданного режима термообработки температура рабочего 
пространства печи постоянно контролируется. При проведении отпуска труб работают 
только нижние горелки. Снижение и повышение температуры печи по зонам проводит­
ся плавно. Максимальная температура нагрева (при нормализации котельных труб из 
стали марки 12Х18Н12Т) -  1160 °С.

Выгрузка труб из печи осуществляется на рольганг выдачи, с которого трубы пе­
редаются на рольганг разгрузки, а затем с помощью шлеппера сбрасываются в накопи­
тельный карман. Для труб с толщиной стенки 10 мм и более применяются обдувочные 
вентиляторы, установленные по бокам разгрузочного рольганга.

2.4.1.2.6 Нарезка и обработка концов труб

Технология и оборудование для осуществления нарезки и обработки концов труб 
аналогичны технологии и оборудованию, представленным в 2.4.1.1.3.2.
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2.4.2 Производство холоднодеформированных труб

В настоящее время на трубных предприятиях России изготавливают холодно- 
деформированные трубы наружным диаметром 0,3-426,0 мм с толщиной стенки 0,1 —
40,0 мм различной длины из углеродистых, легированных, высоколегированных. Про­
изводство труб осуществляется в соответствии с требованиями российской и зарубеж­
ной нормативно-технической документации.

Для холодной прокатки и волочения стальных труб применяют горячекатаные, 
горячепрессованные и электросварные заготовки различного сортамента [25]. При 
этом все трубы фасонного профиля, изготавливаемые холодной деформацией, полу­
чают из трубной заготовки круглого сечения. Заготовкой для малых станов ХПТ служат 
трубы, поступающие с больших станов ХПТ и трубоволочильных.

Особенностью процесса изготовления холоднодеформированных труб, как и 
всех процессов холодной деформации металла, является его ярко выраженная цик­
личность, связанная с необходимостью снятия упрочнения металла в процессе холод­
ной обработки давлением. Таким образом, в технологической схеме производства хо­
лоднодеформированных труб можно выделить несколько основных циклов технологи­
ческих операций:

- цикл операций по подготовки исходной заготовки к холодной деформации;
- цикл операций между операциями холодной деформации;
- цикл операций на трубах готового размера (финишные операции отделки).
Следует отметить, что число технологических операций и режимы их выполне­

ния определяются особенностями материала труб (марка стали или сплава) и требо­
ваниями, предъявляемыми к готовой продукции, содержащимися в нормативно­
технической документации (стандарты, технические условия и пр.). Так, например, при 
изготовлении холоднодеформированных труб из сложно-легированных сталей и спла­
вов используют преимущественно процесс холодной прокатки (ХПТ), а труб из углеро­
дистых и низколегированных сталей -  процесс волочения (ХВТ), который требует про­
ведения острения переднего конца трубы (в трубном производстве эту операцию назы­
вают забивкой головки) и имеет отличия в применяемой технологической смазке. Кро­
ме того, режимы проведения промежуточных операций термической обработки (для 
снятия наклепа), химической обработки и подготовки поверхности существенно зависят 
от особенностей материала труб. Для тонкостенных труб с большим соотношением 
размеров наружного диаметра к толщине стенки (D/S > 40) нет альтернативы процессу 
холодной прокатки роликами (ХПТР).

Общая схема технологического процесса изготовления труб из углеродистых и 
низколегированных сталей показана на рисунке 2.38.

2.4.2.1 Подготовка заготовки

Трубные заготовки, поступающие на изготовление холоднодеформированных 
труб, подвергаются комплексу подготовительных операций перед холодной прокаткой 
(см. рисунок 2.39) и перед волочением (см. рисунок 2.40).

Трубные заготовки, поступающие в цех холодной прокатки или волочения, под­
вергаются инспекции -  осмотру на стеллажах, с отбраковкой некачественной продук-
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ции, обмером труб и разметкой их для дальнейшей обработки, а также контроль марки 
стали методом искрения.

Трубные заготовки с наружными и внутренними дефектами подвергаются мест­
ному ремонту, обточке и расточке (используют также шлифование, дробеструйную об­
работку). В соответствии с картой раскроя производят резку труб-заготовок для полу­
чения требуемого размера длины либо на длину, соответствующую габаритам входных 
столов станов ХПТ, производят зачистку торцов. У заготовок из высоколегированных 
сталей и сплавов производят обточку и расточку внутренней или наружной поверхно­
сти.
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Подготовка заготовки

Складирование Резка Контроль

> Без термообработки с термообработкой

1
Правка

Забивка концов труб

________ i _______
Химическая обработка, нанесение смазки «-

Прокатка Волочение

Промежуточная резка

Термообработка

I
Резка на мерные длины, 

подрезка концов

I
Конечный контроль

I
Нанесение защитных покрытий

I  ~
Упаковка и складирование го­

товых труб

Забивка
____ _____

Термо-
концов труб обработка

Рисунок 2.38 -  Общая схема технологического процесса производства 
холоднодеформированных труб из углеродистых и низколегированных

сталей
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Рисунок 2.39 -  Подготовительные операции перед холодной прокаткой:

1 -  склад заготовок; 2 -  инспекционный осмотр; 3 -  обрезка концов труб и 
разрезка заготовок; 4 -  термическая обработка; 5 -  набор труб в пакеты; 6 
-травление; 7 -  промывка водой; 8 -  промывка внутренней поверхности в 

специальной камере; 9 -  нейтрализация; 10 -  сушка труб в печи; 11 -  
осмотр; 12 -  ремонт заготовок с дефектами на шлифовальных станках; 

13 -  операции нанесения покрытий и смазки

1 -  забивка головок; 2 -  термическая обработка; 3 -  набор труб в пакеты; 
4 -  травление; 5 -  промывка водой; 6 -  промывка внутренней поверхности 
в специальной кабине; 7 -  нанесение покрытий; 8 -  сушка труб в печи; 9 -  

нанесение смазочной жидкости

Рисунок 2.40 -  Подготовительные операции перед волочением:
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После каждой операции расточки (обточки) поверхности трубы-заготовки произ­
водится обезжиривание, химическая обработка и осмотр обработанной поверхности. 
Внутренняя поверхность трубы осматривается перископом. При необходимости произ­
водится ремонт путем проведения повторной механической обработки и, соответ­
ственно, повторения всех перечисленных операций.

Трубные заготовки из легированных и высоколегированных сталей подвергают 
предварительной термической обработке. В зависимости от состава стали и назначе­
ния труб применяют отжиг, нормализацию, закалку, отпуск, иногда двойную термиче­
скую обработку: закалку или нормализацию с последующим отпуском. Далее осу­
ществляют правку труб.

Большую роль в получении холоднодеформированных труб высокого качества 
играет химическая обработка поверхности заготовок перед деформацией. Травление 
заготовок из углеродистых сталей производят в кислотных растворах, заготовок из ле­
гированных и высоколегированных сталей -  в щелочно-кислотном растворе. После 
травления, для удаления с поверхности заготовок продуктов травления, пакеты труб­
ных заготовок многоразовым погружением промывают в ванне с горячей и затем с хо­
лодной водой в течение 7-9 мин. Далее заготовки сушат в камерах при температуре 
150 °С -  180 °С в течение 20-30 мин.

Перед холодной прокаткой или волочением на поверхности труб-заготовок нано­
сят специальные покрытия -  омеднение, фосфатирование, оксалатирование -  для 
уменьшения трения и усилий при волочении или холодной прокатке, а также с целью 
получения высококачественных труб без задиров, рисок и других дефектов.

После нанесения технологической смазки трубы-заготовки поступают на холод­
ную деформацию.

2.4.2.2 Холодная прокатка

2.4.2.2.1 Холодная прокатка на станах ХПТ

Деформацию заготовки в процессе холодной прокатки труб (ХПТ) проводят в 
один или несколько циклов в зависимости от ее геометрических размеров, пластиче­
ских свойств обрабатываемого металла, размеров и требований к качеству готовых 
труб. Каждый цикл, кроме основной операции -  деформации, включает термическую 
обработку труб с целью восстановления пластических свойств, а также химическую об­
работку с целью подготовки поверхности к новому циклу.

На рисунке 2.41 представлена принципиальная схема процесса прокатки на 
стане ХПТ. Процесс прокатки на стане ХПТ близок к процессу горячей пилигримовой 
прокатке. Отличие в том, что деформация участка металла происходит на неподвиж­
ной конической оправке, укрепленной на переднем конце стержня, при неподвижной 
заготовке и возвратно-поступательном движении рабочей клети.

Наибольшая деформация поперечного сечения за один проход при холодной 
прокатке труб из углеродистых и низколегированных сталей достигает до 85 %, по 
наружному диаметру -  до 50 %, по стенке -  до 70 %, коэффициент вытяжки -  до 6.
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1 -  коническая оправка; 2 -  кольцевой зазор; 3 -  ручей калибров;
4 -  прокатываемая труба; 5 -  калибр; 6 -  рабочие валки; I -  переднее, II -  

заднее положение клети

Рисунок 2.41- Схема прокатки труб на стане ХПТ:

Прокатка на стане ХПТ имеет периодический характер, так как труба прокатыва­
ется отдельными участками по ее длине. Формоизменение заготовки происходит сле­
дующим образом. В исходном положении клети заготовка с помощью подающего меха­
низма подается в валки в направлении прокатки на величину т. При рабочем ходе кле­
ти калибры соприкасаются с трубой, редуцируя ее по диаметру до соприкосновения 
внутренней поверхности с оправкой, затем осуществляется раскатка стенки на оправ­
ке. В момент выхода валка из соприкосновения с трубой, осуществляется поворот тру­
бы вместе с оправкой вокруг оси на 60-90°, после чего производится обратный ход 
клети. Наличие обратного хода при холодной прокатке труб позволяет в значительной 
мере разгрузить прямой ход клети и дает возможность увеличить подачу металла. При 
обратном ходе труба дополнительно раскатывается, приобретая цилиндрическую 
форму, и отходит от оправки. Для свободной подачи и поворота трубы в крайнем зад­
нем и переднем положениях клети, калибровкой валков предусмотрены холостые 
участки с большой глубиной ручья -  зевы.

Техническая характеристика станов ХПТ приведена в таблице 2.19.

Т а б л и ц а  2.19 -  Техническая характеристика станов ХПТ

Параметры
Типы станов

ХПТ-32 ХПТ-55 ХПТ-75 ХПТ-90
Наружный диаметр заготовки, мм 22-46 38-76 57-102 57-108
Толщина стенки заготовки, мм 1,3-6,0 1,75-12,0 2,5-20,0 2,5-20,0
Длина заготовки, м 1,5/5,0 1,5/5,0 1,5/5,0 1,5/5,0
Наружный диаметр готовой трубы, мм 16-32 25-55 40-90 40-90
Толщина стенки готовой трубы, мм 0,4-5,0 0,5-10 0,7-18 0,75-18
Длина хода рабочей клети, мм 452 625 405 705
Диаметр валков, мм 300 364 434 434
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Окончание таблицы 2.19

Параметры
Типы станов

ХПТ-32 ХПТ-55 ХПТ-75 ХПТ-90
Длина оправки, мм 530 660 745 745
Число двойных ходов в минуту 80-150 68-130 60-100 60-100

Между операциями (проходами) холодной прокатки на станах ХПТ, предусмот­
ренными маршрутом изготовления труб из коррозионностойких сложнолегированных 
сталей и сплавов, выполняют следующий цикл операций: порезка на длины согласно 
маршрутной карте —> удаление остатков технологической смазки с поверхности трубы 
после предыдущего прохода на стане ХПТ —* термическая обработка труб для снятия 
наклепа металла —> осветление —> правка —> подрезка концов, продувка сжатым возду­
хом —> осмотр перископом (при необходимости -  проведение повторной химической 
или дробеструйной обработки, возможно шлифовки) —> окончательный 
осмотр —> химическая обработка —> нанесение технологической смазки.

2А2.2.2 Холодная прокатка на станах ХПТР

Роликовые станы периодического действия предназначены для холодной про­
катки особотонкостенных труб диаметром 4-120 мм с толщиной стенки 0,03-3 мм.

Схема стана ХПТР изображена на рисунке 2.42. Схема деформации металла на 
роликовых станах холодной прокатки труб ХПТР аналогична холодной прокатке труб на 
валковых станах. Трубы прокатываются на цилиндрической оправке, диаметр которой 
соответствует внутреннему диаметру готовой трубы, с помощью трех или четырех ра­
бочих роликов, по периметру которых нарезан круглый ручей постоянного радиуса, 
равного радиусу готовой трубы.

Особенностью роликовых станов является сложное возвратно-поступательное 
движение, в котором находятся ролики с сепаратором и опорные планки с рабочей ка­
реткой (клетью).

В процессе прокатки ролики сближаются, перекатываясь по наклонным плоско­
стям направляющих планок, и обжимают трубу на оправке. В конце обратного хода ка­
ретки, когда цапфы роликов освобождаются от давления направляющих планок, про­
изводится поворот трубы на 60° (в трехроликовых клетях) или на 45° (в четырехроли­
ковых клетях) и подача ее вперед. Далее цикл повторяется.
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1 -  трубная заготовка; 2 -  цилиндрическая оправка; 3 -  ролики; 4 -  
опорные планки; I -  переднее, II -  заднее положение клети

Рисунок 2.42 -  Схема прокатки труб на стане ХПТР:

Схемы действия сил и напряженного деформированного состояния при холод­
ной прокатке на роликовых станах аналогичны схемам действия сил и напряженного 
деформированного состояния на станах ХПТ, приведенных на рисунке 12. Однако сле­
дует отметить следующие особенности. В результате использования на стане ХПТР 
ручья постоянного радиуса на большей длине рабочего конуса калибр, образованный 
роликами, не является замкнутым. Чем ближе к началу рабочего конуса, тем больше 
зазор между ребордами соседних роликов, в результате чего заключенный между ро­
ликами металл подвергается внеконтактной деформации. Известно, что это сопровож­
дается увеличением давления в очаге деформации и возникновением значительных 
растягивающих напряжений непосредственно во внеконтактных зонах деформации, а 
соответственно и снижением пластичности деформируемого металла. Кроме того, к 
росту давления обрабатываемого металла на ролики приводит и несовпадение кри­
визны ручья и рабочего конуса, и соответственно -  неравномерность обжатия металла 
по дну и боковым поверхностям ролика.

Техническая характеристика станов ХПТ приведена в таблице 2.20.
С целью интенсификации режимов деформации при прокатке нержавеющих и 

жаропрочных сталей, применяют способ теплой прокатки труб, предусматривающий 
использование индуктора для подогрева труб перед очагом деформации.

Т а б л и ц а  2.20 -  Техническая характеристика станов ХПТР

Параметры
Тип стана

ХПТР-
8-15

ХПТР-
15-30

ХПТР-
30-60

ХПТР-
60-120

Наружный диаметр заготовки, мм 15-17 16-33 32-65 63-127
Наружный диаметр готовой трубы, мм 8-15 15-30 30-60 60-120
Толщина стенки заготовки, мм 0,12-2,5 0,2-3,0 0,4—4,0 0,6-5,0
Толщина стенки готовой трубы, мм 0,1-1,5 0,12-2,0 0,3-3,5 0,5-4,5
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Окончание таблицы 2.20

Параметры
Тип стана

ХПТР-
8-15

ХПТР-
15-30

ХПТР-
30-60

ХПТР-
60-120

Длина заготовки, м 1,5-4 1,5-5 1,5-5 1,5-5
Величина редуцирования (макс.), мм 2 3 5 7
Коэффициент вытяжки (макс.) 3,0 3,5 3,5 3,5
Диаметр ролика, мм 52 62 83 180
Производительность, м/ч 21-37 10-35 20-35 10-35

Между операциями (проходами) холодной прокатки на станах ХПТР, предусмот­
ренными маршрутом изготовления труб из коррозионностойких сложнолегированных 
сталей и сплавов, выполняют цикл операций аналогично циклу операций между прохо­
дами на станах ХПТ (см. 2.4.2.2.1).

2.4.2.3 Волочение

Волочение, как способ производства холоднодеформированных труб получил 
распространение при обработке углеродистых и низколегированных сталей ввиду: про­
стоты оборудования и процесса; высокой скорости обработки одной единицы продук­
ции и обеспечения ее высокой точности. К недостаткам этого процесса относят: много- 
проходность (максимальная степень деформации за один проход не превышает 50 %); 
наличие большого числа вспомогательных операций и более высокий расход металла 
в сравнении с прокаткой.

Повышенный расходный коэффициент, обусловленный необходимостью потерь 
металла на обрезь волочильных головок, не столь значительно влияет на себестои­
мость труб из простых марок стали.

В практике производства труб из нержавеющих и сложнолегированных марок 
стали данный способ не находит широкого распространения и применяется только в 
виде завершающей операции безоправочного волочения в случаях, когда размер гото­
вой трубы меньше минимально возможного для производства на станах ХПТ. Ограни­
ченное применение волочения при производстве труб из нержавеющих, сложнолегиро­
ванных сталей и сплавов объясняется большим сопротивлением деформации и повы­
шенным упрочнением металла, что повышает многопроходность процесса. Кроме того, 
повышается вероятность налипания металла заготовки на деформирующий инстру­
мент и нанесения поверхностных дефектов.

Наиболее распространены следующие способы волочения (см. рисунок 2.43).
Безоправочное волочение (см. рисунок 2.43, а) -  волочение труб, при котором 

внутренняя поверхность заготовки при протягивании не контактирует с технологиче­
ским инструментом. Применяются чаще для промежуточных проходов с целью умень­
шения наружного диаметра протягиваемых труб. В ряде случаев (трубки малого диа­
метра вплоть до капиллярных, достигнутый минимальный D = 0,1 мм) его используют и 
как отделочную операцию. Недостатки безоправочного волочения -  низкое качество 
внутренней поверхности труб и большая разнотолщинность стенки трубы после воло­
чения.
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2

3

а -  безоправки; б -  на короткой неподвижной оправке; в -  на длинной подвижной 
оправке; г - н а  самоустанавливающейся оправке; 1 -  исходная заготовка; 2 -  волока;

3 -  готовая труба; 4 -  оправка 
Рисунок 2.43 -  Способы волочения труб

Короткооправочное волочение (см. рисунок 2.43, б) -  с обработкой внутренней 
поверхности заготовки короткой цилиндрической (цилиндроконической) оправкой, 
удерживаемой в очаге деформации стержнем, закрепленным на станине волочильного 
стана. Волочение на короткой (неподвижной) оправке применяют для уменьшения 
наружного диаметра и толщины стенки трубы, а также для улучшения чистоты внут­
ренней поверхности трубы (достигается минимальная шероховатость Ra = 0,14 мкм).

Длиннооправочное волочение (см. рисунок 2.43, в) -  протягивание через волоку 
заготовки с длинной (подвижной) недеформируемой оправкой, которую затем извлека­
ют из трубы. Волочение на длинной (подвижной) оправке используют для уменьшения 
диаметра и толщины стенки, изготовления труб диаметром менее 40 мм с очень тон­
кими стенками (s = 0,1 мм и менее). Серьезным фактором, сдерживающим применение 
процесса волочения на подвижной оправке, является необходимость осуществления 
после волочения трудоемких операций по снятию трубы с оправки.

Волочение на самоустанавливающейся (плавающей) оправке (см. рисунок 2.43, 
г) -  с обработкой внутренней поверхности заготовки незакрепленной (плавающей) са­
моустанавливающейся оправкой, удерживаемой в очаге деформации уравновешива­
нием действующих на нее втягивающих и выталкивающих сил. Волочение на плаваю­
щей оправке применяют: для изготовления труб большой длины, а также в случаях, ко­
гда необходимо разгрузить стержень для крепления оправки от осевых усилий и устра­
нить его вибрацию. При этом способе волочения достигается улучшение качества 
внутренней поверхности труб и повышение стойкости оправок.

Бухтовое волочение т руб- волочение труб из заготовки, смотанной в бухту 
и (или) со сматыванием протянутой трубы в бухту на волочильном стане барабанного 
типа. При этом применяются как оправочное (плавающая, самоустанавливающаяся 
оправка), так и безоправочное волочение на трубоволочильных бухтовых станах и ба­
рабанах. Данным способом получают трубы диаметром 1-70 мм с толщиной стенки 
0,2-3,0 мм. Скорость волочения -  до 30 м/с, длина труб -  до 6000 м.

Профилировочное волочение -  волочение труб некруглой (фасонной) формы.
Волочение с раздачей трубы -  предусматривает увеличение внутреннего диа­

метра.
Наибольшая деформация поперечного сечения за один проход при холодном 

справочном волочении труб из углеродистых и низколегированных сталей -  до 40 %,
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но не более 16 мм по наружному диаметру, по стенке -  до 1,25 мм. Коэффициент вы­
тяжки -  до 1,8. Наибольшая деформация поперечного сечения за один проход при хо­
лодном безоправочном волочении -  до 30 %, но не более 10 мм по наружному диамет­
ру. Коэффициент вытяжки до 1,45.

Волочение осуществляют на волочильных станах различного типа, включающих 
в себя комплекс оборудования, обеспечивающего прием пакета или бунта заготовок, 
передачу труб и оправок, задачу труб в волоки и уборку готовых труб. Также почти все 
станы снабжены устройствами для формирования головок перед волочением. Опера­
ция формирования головок является аналогом операции острения проволоки или прут­
ка, описанной в пункте 2.3.1.5.1.

По способу волочения трубоволочильные станы подразделяют на безоправоч- 
ные, на коротко-длинной оправке, станы для раздачи труб. По типу привода -  на цеп­
ные, реечные станы, станы с гидравлическим и канатным приводом, барабанного типа, 
полунепрерывные и непрерывные станы.

Наибольшее распространение получили цепные станы, отличающиеся величи­
ной тягового усилия. В РФ работает большое количество цепных волочильных станов с 
тяговым усилием от 2 до 1500 кН. На современных цепных станах можно протягивать 
трубы длиной 14-50 м со скоростью волочения 45-120 м/мин. В таблице 2.21 приведе­
ны технические характеристики широко используемых цепных станов холодного воло­
чения труб (ХВТ).

Широкое применение находит волочение труб в бунтах -  бухтовое (барабанное) 
волочение. Трубы в бунтах изготовляют малого диаметра с толщиной стенки 0,5-
1,0 мм и ниже из заготовки, имеющей стенку толщиной 2,5-3,5 мм. Волочение на бара­
банах производят только на плавающих оправках, а в качестве заключительной опера­
ции используют безоправочное волочение.

Т а б л и ц а  2.21 -  Техническая характеристика станов ХВТ

Параметр
Усилие волочения, кН

30 80 150 300 600
Количество одновременно 
протягиваемых труб 1-2 1-2 1-2 1 1-2

Диаметр труб после волоче­
ния, мм 5-20 5-38 14-60 25-60 38-80

Максимальная длина труб по­
сле волочения, мм 8,5 14 14 20 21

Скорость волочения, м/сек 0,1-0,7 0,25-1,3 0,25-1,7 0,17-1,0 0,17-2,0
Скорость возврата тележки, 
м/сек 0,7-1,0 0,6-1,16 1,0-3,0 3 3

В сравнении с волочением на станах прямолинейного типа при бухтовом воло­
чении длина готовых труб увеличивается до 100-300 м.

В последнее время получают развитие полунепрерывные и непрерывные воло­
чильные станы, сведения о которых приведены в пункте 2.3.1.5.2. Станы полунепре­
рывного действия создают на базе цепных волочильных станов, с учетом того, что во­
лочение ведется попеременно двумя или более волочильными тележками. Станы не-
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прерывного действия по способу захвата заготовки делят на две группы: станы трако- 
вого и кареточного типов. В станах тракового типа захват изделия производится эле­
ментами двух цепей с нереверсивным приводом, в станах кареточного типа изделие 
захватывается клиновыми плашками, установленными в корпусе каретки. На непре­
рывных волочильных станах в основном производят безоправочное волочение. При 
этом устраняются операции изготовления концевых захватов (уменьшается расход ме­
талла) и правки. Производительность непрерывного волочильного стана примерно в 
4 раза выше, чем у цепного волочильного стана.

Перед волочением труб из коррозионностойких сложнолегированных сталей 
производятся следующие операции (нанесение покрытий не выполняют): порезка на 
заданные длины —> удаление остатков смазки после теплой прокатки —► термическая 
обработка —> осветление (если термообработка труб проводилась в печах с окисли­
тельной атмосферой) —> правка —> подрезка концов, снятие заусенцев и продувка сжа­
тым воздухом —> химическая обработка —► осмотр внутренней поверхности труб пери­
скопом, при необходимости -  проведение ремонта —► окончательный осмотр труб.

Забивка головок производится на ковочных машинах. Регламент проведения 
данной операции оговаривает диаметр и длину забиваемой головки, плавность пере­
хода, отсутствие на поверхности трещин, выступов, ребер и др. дефектов.

Между операциями (проходами) волочения на станах ХВТ, предусмотренными 
маршрутом изготовления труб из коррозионностойких сложнолегированных сталей и 
сплавов, выполняют цикл следующих операций: обрезка головок, порезка труб на за­
данные длины —> обезжиривание —> термическая обработка —► осветление —► правка —► 
подрезка концов, снятие заусенцев и продувка сжатым воздухом —► химическая обра­
ботка —> осмотр внутренней поверхности труб перископом, при необходимости -  про­
ведение ремонта —> окончательный осмотр —► забивка головок.

2.4.2А Химическая обработка

В цикле химической обработки холоднодеформированных труб, проводимой в 
травильных отделениях трубоволочильных цехов, проводят следующие основные опе­
рации: удаление окалины с поверхности горячедеформированной трубы и труб проме­
жуточных размеров, нанесение смазывающих покрытий, удаление остатков смазки 
(обезжиривание), защита поверхности от коррозии (пассивация и консервация).

Травление труб из углеродистых, малолегированных сталей производят в ос­
новном в водных растворах серной кислоты. Травление коррозионно-стойких высоко­
легированных сталей и сплавов осуществляют чаще всего комбинированным щелочно­
кислотным способом. Для осветления труб широко применяют смесь плавиковой (фто­
ристо-водородной) и азотной кислот, селитровые или серно-соляно-азотнокислые рас­
творы. Основной принцип пассивации -  создание на поверхности труб тонкой окисной 
пленки, для чего используют растворы тринатрийфосфата ( 8 % -  15%), иногда с до­
бавкой фосфорной кислоты, температура раствора 60 °С -  80 °С, время выдержки 5 - 
10 мин. Консервации подвергают котельные трубы из углеродистых и низколегирован­
ных марок стали, применяя при этом раствор нитрита натрия с добавкой жидкого стек­
ла. Данный раствор токсичен, поэтому его применение крайне ограничено. Промывку 
производят в ваннах с холодной проточной водой, для чего пакеты труб погружают в 
ванну и осуществляют периодическое покачивание пакета. Кроме того, трубы промы-
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вают струей воды из брандспойта. В отдельных случаях используют ванны с горячей 
водой при температуре 70 °С -  90 °С. Эти же ванны используют для нагрева труб при 
сушке на воздухе после обезжиривания и пассивации. Трубы из коррозионно-стойких 
высоколегированных сталей и сплавов после нанесения смазки помещают в сушиль­
ные камеры (180 °С -  200 °С) на 40-120 мин.

Все операции химической обработки проводят попакетно в ваннах с соответ­
ствующими растворами. Пакеты транспортируют кранами. Ванны снабжены средства­
ми контроля и регулирования температуры раствора. Состав раствора в ванне контро­
лируют путем отбора проб, в современных ваннах используют автоматический кон­
троль.

Перед холодной прокаткой заготовка поступает в травильное отделение, где па­
кеты заготовок подвергаются химическому травлению для очистки наружной и внут­
ренней поверхности труб от окалины, образующейся при горячей прокатке, с последу­
ющим нанесением смазки.

Перед волочением заготовка подвергается заковке концов и затем поступает в 
травильное отделение. Основные технологические операции в травильном отделении: 
набор пакетов труб в скобы с помощью мостового крана; травление в растворе серной 
кислоты; промывка в холодной проточной воде; омеднение в растворе медного купоро­
са; промывка в горячей воде; фосфатирование в растворах азотной, фосфорной кис­
лот и цинковых белил; нейтрализация в содовом растворе; сушка на воздухе; нанесе­
ние смазки. Смазки- мыльный и граффито-селитровый растворы, кубитрак идр., 
наносимые на медный подсмазочный слой. Ряд смазок не требует нанесения подсма­
зочного слоя.

После термообработки труб в окислительной атмосфере на промежуточных раз­
мерах, снова осуществляется операция химической обработки и нанесения смазки. 
Обезжиривание труб из высоколегированных сталей и сплавов в щелочных растворах 
и осветление в кислотных растворах проводится для предотвращения науглерожива­
ния в процессе последующей термообработки, приводящего к межкристаллитной кор­
розии, и получения чистой поверхности после термообработки.

Травление (раствор плавиковой и азотной кислот, раствор серной кислоты 60- 
240 г/л и хлорида натрия 10—40 г/л) и осветление труб проводятся, главным образом, 
для труб из высоколегированных сталей и сплавов, прошедших термообработку в пе­
чах без использования безокислительной атмосферы или в вакууме.

При проведении травления труб-заготовок из сталей аустенитно-ферритного 
класса на промежуточных и готовых размерах после термообработки выполняют сле­
дующие операции: обработка в сернокислом растворе (температура раствора 45 °С -  
75 °С) —> промывка холодной водой —► обработка в щелочном расплаве (температура 
расплава 450 °С -  500 °С) —> промывка холодной водой —► обработка в азотно­
плавиковом растворе (температура раствора 45 °С -  60 °С) —> промывка холодной во­
дой —> промывка водой из брандспойта —> обработка в азотнокислом растворе (темпе­
ратура раствора 40 °С -  60 °С) —> промывка холодной водой —> промывка водой из 
брандспойта —> сушка.
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2.4.2.5 Термическая обработка

Термическая и назначения труб обработка не только одна из завершающих тех­
нологических операций при производстве труб готовых размеров, но и промежуточная 
между операциями. В первом случае она призвана обеспечить комплекс требуемых 
механических характеристик готовой трубы, а во втором -  восстановить пластические 
свойства металла до уровня, позволяющего проводить дальнейшую холодную дефор­
мацию.

В зависимости от химического состава стали применяют одинарную (отжиг, нор­
мализация, закалка или отпуск) или двойную (закалка или нормализация с последую­
щим отпуском) термическую обработку.

В зависимости от режима применяют секционные, проходные с роликовым по­
дом или камерные печи (при длительной термообработке).

Для получения необходимых механических свойств и структуры металла трубы 
подвергаются термообработке после пластической деформации. Термообработка 
(нормализация) осуществляется в проходных газовых печах с окислительной атмо­
сферой и в печах с радиантными трубами с защитной атмосферой при температуре 
920 °С -  990 °С (трубы со светлой поверхностью, электрополированные трубы). Для 
окончательной термообработки труб используют также электрические печи, электроко- 
нтактные и вакуумных печи. Последние применяют с целью снижения угара металла и 
уменьшения количества последующих технологических операций (включая операцию 
травления), поскольку отсутствие безокислительного отжига предопределяет повы­
шенную величину угара металла (за одну термообработку угар составляет 0,74 % -
1,0 %) и требует проведения дополнительных технологических операций.

В зависимости от требований НТД часть труб подвергают отпуску при темпера­
туре 500 °С -  750 °С и отжигу в проходной электрической печи.

Проходные газовые печи с окислительной атмосферой и камерная газовая печь 
характеризуются большим расходом газа, сложными условиями работы обслуживаю­
щего персонала, а электропечи -  низкой производительностью, повышенным расходом 
электроэнергии.

Термическую обработку труб из коррозионно-стойких сложнолегированных ста­
лей предпочтительно проводить в вакууме.

Для котельных труб из низколегированных перлитных и хромистых сталей при­
меняют нормализацию с отпуском. Толстостенные трубы крупных размеров подверга­
ют регламентированному охлаждению при нормализации, а трубы из аустенитных ста­
лей -  аустенизации при температуре 1120 °С -  1140 °С с последующим охлаждением в 
воде или на воздухе.

В качестве защитных атмосфер используют водород, аргон, диссоциированный 
аммиак и экзотермический газ, полученный неполным сжиганием промышленных горю­
чих газов.

2.4.2.6 Отделочные операции на готовой трубе

На готовом размере проводятся следующие операции по отделке и сдаче труб 
(на примере труб из коррозионно-стойких сложнолегированных сталей):

- порезка на заданные длины, обрезка головок труб после волочения;
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- удаление остатков технологической смазки после прокатки на станах ХПТ или 
обезжиривание труб после прокатки на станах ХПТР и волочения;

- окончательная термическая обработка;
- осветление (для труб, прошедших термообработку в печах с окислительной ат­

мосферой);
- правка;
- обезжиривание;
- осмотр внутренней поверхности перископом, при необходимости ремонт трав­

лением или дробеструйной обработкой, осмотр после ремонта;
- осмотр наружной поверхности, контроль толщины стенки, при необходимости 

ремонт шлифованием с последующим обезжириванием, осмотр после ремонта;
- отбор образцов для испытаний, маркировка труб, подрезка концов, снятие за­

усенцев, продувка сжатым воздухом;
- химическая обработка;
- ультразвуковой контроль труб;
- вырезка дефектных участков, подрезка концов труб, порезка на длины, уста­

новленные заказчиком, зачистка заусенцев, продувка сжатым воздухом;
- контроль геометрических размеров труб и их стилоскопирование;
- химическая обработка труб;
- окончательный осмотр труб;
- учет количества метров годных труб, взвешивание принятых труб, оформление 

документации на пакет готовых труб;
- упаковка.
Резка труб. Резке на части и обрезке концов подвергают трубы промежуточных 

и готовых размеров. Торцы труб после резки должны быть перпендикулярны оси трубы 
и не иметь наплывов и заусенцев. У труб для волочения на оправке торцы с одного 
конца должны обеспечивать беспрепятственный ввод оправки, а концы труб, подверга­
емых заковке, не иметь трещин.

Станки для резки труб делят на две группы:
- резки неподвижной трубы (пилы трения, фрезерные пилы, аллигаторные нож­

ницы, наждачно-отрезные станки и др.);
- резки вращающейся трубы (дисковые пилы, резцовые станки цангового типа, 

бесшпиндельные станки и др.).
Станки первой группы могут выполнять резку труб с отклонением от прямоли­

нейности и труб фасонного сечения.
Для резки труб промежуточных размеров используют аллигаторные ножницы, 

фрезерные пилы, прессы для резки труб, летучие разрезные устройства, для резки 
труб готовых размеров -  наждачно-отрезные станки (трубы диаметром 5-60 мм и тол­
щиной стенки 0,2-5 мм, скорость резки 100-300 резов в час), резцовые станки цангово­
го типа (трубы диаметром 20-114 мм, скорость резки 11-45 м/мин) и бесшпиндельные 
станки.

Правка. Предварительная правка готовых труб производится на роликовых пра­
вильных машинах или прессах, а окончательная -  на косовалковых правильных маши­
нах. Допустимая кривизна труб после конечной правки обычно составляет 1 мм на по­
гонный метр трубы, не допускаются следы правки. Технические характеристики неко­
торых используемых правильных машин приведены в таблице 2.22.
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Т а б л и ц а  2.22 -  Технические характеристики правильных машин

Тип стана
Параметры «Бронкс»

6-22
«Бронкс»

12-64
«Бронкс»
25-118

«Чепель»
VRM-75 20-90

Диаметр труб, мм 5-20 12-64 25-118 10-75 20-90
Толщина стенки, мм 0,2-1,5 0,2-4,0 0,5-9,0 0,5-6,0 5,0-8,0
Минимальная длина трубы, м 1,5 2 2 0,75 2,5
Скорость правки, м/мин 4-80 4-80 9-180 37-150 10-100
Кол-во валков, шт. 6 6 6 6 6
Кол-во приводных валков, шт.: з 3 3 з 3
- верхних;
- нижних 3 3 3 3 3

Диаметр бочки валка, мм 68 147,6 216,5 135 220

Подрезка концов труб. После правки осуществляется подрезка концов готовых 
труб и порезка их на мерные длины. К качеству реза предъявляют требования: соблю­
дение перпендикулярности реза; отсутствие заусенцев; допуск на порезку мерных труб 
обычно составляет 0 мм / +5 мм, одновременно производится отбор образцов на меха­
нические испытания.

Шлифовка или полировка поверхности труб из высоколегированных сталей и 
сплавов выполняется абразивным или электрохимическим способом.

Контроль качества готовых труб производится на инспекционных стеллажах. 
Контроль включает: визуальный осмотр поверхности труб; контроль геометрических 
размеров труб. В зависимости от требований НТД производится приборный контроль 
качества труб: ультразвуковой; вихретоковый; анализ химического состава готовой 
трубы; гидроиспытание.

Маркировка труб осуществляется вручную либо на автоматизированных уста­
новках ударным и безударным способами. В ряде случаев производится нанесение на 
трубы консервационных покрытий.

Упаковка пакетов труб производится стальной лентой, возможна упаковка труб 
в деревянную решетку, полипропиленовое полотно.

2.4.2.7 Гидроиспытание труб

Технология и оборудование для осуществления испытания труб гидростатиче­
ским давлением аналогичны технологии и оборудованию, представленным в 2.4.1.1.4.

2.4.3 Производство сварных труб

На трубных предприятиях РФ сварные трубы изготавливают диаметром 5 - 
2520 мм, толщиной стенки 0,5-48 мм, длиной до 18 м из различных марок сталей с 
продольным (одно-, двухшовные) либо спиральным расположением шва.

Широкому применению сварных труб способствуют: более низкая (на 15 % -  
20 %) стоимость в сравнении с бесшовными трубами; возможность быстро организо­
вать их производство при меньших капитальных затратах; получение экономии метал­
ла в результате применения более тонкостенных труб. Все это обеспечивает их боль-

156



ИТС 27— 2017

ший удельный вес в сравнении с бесшовными трубами. В мировом производстве труб 
доля сварных труб составляет около 60 % [25].

Сварные трубы малых диаметров (наружным диаметром 5-114 мм) применяются 
в автомобилестроении, сельскохозяйственном, энергетическом, химическом и нефтя­
ном машиностроении, для изготовления трубчатых электронагревателей, бытовой тех­
ники и пр. Сварные трубы среднего диаметра (наружным диаметром 114-530 мм) ис­
пользуют для изготовления паропроводов низкого давления, газопроводов и нефте­
проводов, а также для трубопроводов; при изготовлении деталей конструкций различ­
ного назначения для мелиорации, водоснабжения, в коммунальном хозяйстве и т. д.

Для производства труб в линии трубосварочных агрегатов применяются различ­
ные виды сварки: сварка электросопротивлением, индукционная сварка, сварка токами 
высокой частоты, электросварка в среде инертных газов, сварка постоянным током, 
электронно-лучевая, плазменная, ультразвуковая, лазерная сварка, печная сварка. 
Наибольшее распространение для производства сварных труб малого и среднего диа­
метра на предприятиях РФ получила сварка токами высокой частоты и дуговая сварка 
в среде инертных газов, применяемая при производстве труб из высоколегированных 
сталей и сплавов. При этом технологический процесс производства труб в линии тру­
боэлектросварочных агрегатов (ТЭСА) подразумевает формовку холодного штрипса.

Также на предприятиях РФ функционируют агрегаты непрерывной печной свар­
ки, в которых производится формовка предварительно нагретого штрипса. Данный 
способ производства существенно отличается от всех остальных видов получения 
сварных труб.

В зависимости от количества и направления швов на сварных трубах большого 
диаметра (530-2520 мм) различают одношовные и двухшовные, прямошовные и спи­
ральношовные трубы. Трубы данного класса предназначены для строительства маги­
стральных трубопроводов газа, нефти, нефтепродуктов, для водо- и паропроводов низ­
кого давления и пр. [25]. Производство труб большого диаметра осуществляется глав­
ным образом способом дуговой сварки под слоем флюса [22].

В зависимости от назначения труб, характеристик и размеров исходного матери­
ала сварные трубы получают различными способами, каждый из которых имеет опре­
деленные технологические преимущества и недостатки.

На рисунке 2.44 схематично показаны известные способы производства сварных 
труб большого диаметра.
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Рисунок 2.44 -  Способы производства сварных труб большого диаметра

2.4.3.1 Производство спиральношовных труб, изготовленных
электродуговой сваркой под слоем флюса (ТБД)

Спиральношовные трубы диаметром до 2520 мм, с толщиной стенки до 25 мм 
производят из низкоуглеродистых и низколегированных, хорошо свариваемых сталей.

Способ производства труб со спиральным швом имеет ряд преимуществ по 
сравнению со способами производства прямошовных труб. При одном и том же диа­
метре трубы применяется менее широкая и более дешевая заготовка. Спиральношов­
ные трубы обладают повышенной прочностью, так как спиральный шов при одинако­
вом рабочем давлении в трубопроводе имеет меньшую удельную нагрузку, чем пря­
мой. Спиральношовные трубы можно изготовить и более тонкостенными соотношени­
ем диаметра к толщине стенки более 100.

К недостаткам этого способа следует отнести большую, чем у прямошовных 
труб, протяженность сварного шва, несколько меньшие скорости сварки [24].

В России действует единственное предприятие для производства сварных спи­
ральношовных труб большого диаметра -  АО «ВТЗ». Для организации производства 
спиральношовных труб диаметром 530-1420 мм на предприятии были установлены 
две самостоятельные технологические линии, каждая из которых состоит из пяти тру-
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босварочных станов и линии отделки и контроля труб [22], [26], [10]. В состав цеха так­
же входят трубосварочный агрегат ТЭСА 2520 для производства труб наружным диа­
метром до 2520 мм из предварительно сваренных листов («карт»), поточно­
механизированная линия отделки и контроля труб диаметром до 2520 мм, специализи­
рованное отделение термической обработки труб диаметром 530-1420 мм, специали­
зированные участки для нанесения наружного антикоррозионного и внутреннего глад- 
костного покрытий на трубы диаметром до 1420 мм [22], [27], [31].

Для изготовления спиральношовных труб в линиях станов 530-1420 используют 
горячекатаный штрипс шириной 1200-1800 мм, с толщиной 6-16 мм, поставляемый в 
рулонах [22], [26].

Технологический процесс производства спиральношовных труб, осуществляется 
по непрерывной схеме, когда передний конец последующей полосы приваривают к 
заднему концу предыдущей без остановки производственного процесса. Технологиче­
ская схема процесса изготовления спиральношовных труб представлена на рисун­
ке 2.45.
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1 -  подача рулона в линию; 2 -  размотка рулона, правка; 3 -  обрезка конца рулона; 4 - сварка 
концов рулонов в непрерывную полосу; 5 -  неразрушающий ультразвуковой контроль полосы;

6 -  механическая обработка кромок; 7 -  формовка трубной заготвоки, сварка; 8 -  
неразрушающий ультразвуковой контроль шва; 9 -  разрезка трубы; 10 -  визуально­

инструментальный, рентгенотелевизионный контроль, 11 -  термическая обработка труб; 12 - 
контроль качества; 13 -  обрезка концевых участков, нарезка фаски; 14 -  гидроиспытание; 15 -  

неразрушающий ультразвуковой контроль шва; 16 -  маркировка, упаковка, сдача труб.

Рисунок 2.45 -  Технологическая схема изготовления спиральношовных труб

2.4.3.1.1 Подготовка рулонного проката

Производство спиральношовных сварных труб осуществляется по непрерывной 
схеме, при которой формовка рулонной полосы и последующая дуговая сварка под 
слоем флюса производятся непрерывно в линии агрегата. При этом передний конец 
последующей полосы приваривают к заднему концу предыдущей, не останавливая 
стана. Наличие летучей стыкосварочной машины при работе трубосварочного агрегата
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несколько усложняет конструкцию входной стороны агрегата, но оправдано повышен­
ной производительностью [22].

В состав каждого ТЭСА входит следующее основное технологическое оборудо­
вание: поворотное устройство, загрузочное устройство, конический разматыватель, 
скребковое устройство, пятивалковая лентоправильная машина, гильотинные ножни­
цы, калибровочные ножницы, фрезерный станок, стыкосварочная машина, центрова- 
тели, семивалковая лентоправильная машина, фрезерный станок, тянущие валки, 
формовочное оборудование, сварочное оборудование, оборудование для плазменной 
резки труб [32].

Рулоны со склада транспортируются в цех мостовыми кранами и устанавлива­
ются на неподвижный транспортер кантователя, где производится их кантовка из по­
ложения с вертикальной осью в положение с горизонтальной осью вращения. После 
кантовки рулон передается на поворотный стол транспортной тележки так, чтобы при 
установке рулона на загрузочную тележку стана передний конец полосы был направ­
лен снизу вверх в сторону конусов разматывателя рулонов. Далее рулон снимается 
поворотным устройством с транспортной тележки и устанавливается на загрузочную 
тележку стана. Плечо поворотного устройства стана устанавливается напротив отвер­
стия рулона и вводится внутрь на всю ширину рулона. Затем плечо поворотного 
устройства поднимается вместе с рулоном до освобождения транспортной тележки и 
поворачивается так, чтобы рулон расположился точно над загрузочной тележкой, при 
этом стол загрузочной тележки находится в нижнем положении. Плечо с рулоном опус­
кается на стол тележки, освобождается от рулона и устанавливается в исходное поло­
жение [32].

После выхода заднего конца полосы предыдущего рулона из конического разма­
тывателя конусы разводятся, загрузочная тележка со следующим рулоном подается к 
конусам. Подъемом стола тележки ось рулона совмещается с осью конусов, рулон за­
жимается конусами разматывателя и центрируется относительно оси стана. Верхний 
ролик разматывателя опускается вниз, и разматывающая клеть подается к пятивалко­
вой лентоправильной машине, в которой производится предварительная правка ру­
лонной полосы. Включается привод правильной машины, разматывающих роликов, и 
передний конец полосы подается в правильную машину. Критерием правильной 
настройки правильной машины служит достижение прямолинейности выходящей поло­
сы.

При выходе заднего конца полосы из правильной машины нижний регулирующий 
валок приподнимается для обеспечения задачи полосы в гильотинные ножницы с ниж­
ним резом, где осуществляется обрезка переднего и заднего концов полосы с целью 
удаления дефектов поверхности металла, обрезки «языка» рулона и получения необ­
ходимой ширина. Длина обрезки концов в линиях ТЭСА при удалении «языка» рулона 
и получения необходимой ширины должна составлять не более 1000 мм с каждого 
конца рулона.

После выброса заднего конца полосы и возвращения гильотинных ножниц в ис­
ходное положение включением привода правильной машины передний конец следую­
щего рулона подают в зону реза гильотинных ножниц на необходимую величину, после 
чего производят обрезку переднего «языка» полосы.

Включением привода правильной машины передний конец полосы подают в зону 
первого центрователя калибровочных ножниц. Перемещением конусов разматывателя
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и центрирующими роликами осуществляют установку полосы относительно оси стана. 
После центрирования полосы включением вращения роликов правильной машины пе­
редний конец полосы подают в зону калибровочного реза. Подачу концов полос в зону 
калибровочного реза производят при визуальном наблюдении за их положением.

В зоне калибровочного реза концы полос зажимают прижимными балками ка­
либровочных ножниц, прижимами гильотинных ножниц и тормозными валками суппор­
та, после чего производят калибровочный рез концов полос. Ширина отрезаемых полос 
при калибровочном резе находится в пределах 80-150 мм.

По окончании калибровочного реза и поднятия прижимов за счет тянущего уси­
лия полосы суппорт калибровочных ножниц с зажатой полосой передвигается в край­
нее положение. Передний конец полосы при перемещении гильотинных ножниц пода­
ется в ось сварки. Затем производят зажим полосы прижимами калибровочных ножниц 
и зажимными балками, расположенными по обеим сторонам от оси сварки. После этого 
поднимают прижимы гильотинных ножниц и ножницы возвращают в исходное положе­
ние. Сварку концов полос производят под флюсом с использованием омедненной про­
волоки на медной подкладке.

Сварка концов полос производится с установкой технологических планок, изго­
товленных из той же марки стали, что и свариваемые полосы. Допускается также ис­
пользование планок из других хорошо свариваемых марок стали. При этом толщина 
технологических планок соответствует толщине свариваемых полос. Технологические 
планки устанавливают длинной стороной вдоль торцевых кромок полосы. Стык планок 
служит продолжением стыка конца полос.

Перед началом процесса сварки проверяют параллельность стыка полос по от­
ношению к направлению движения сварочного автомата. Сварка концов полос ведется 
на проход. Режимы сварки устанавливаются в зависимости от толщины листа. После 
выхода поперечного шва из стыкосварочного агрегата убирают с полосы остатки флю­
са и шлаковую корку.

Далее рулонная полоса поступает на семивалковую лентоправильную машину, 
где подвергается окончательной правке.

Для получения необходимой постоянной ширины полосы производят обрезку ее 
боковых кромок на дисковых ножницах, а затем с помощью кромкообрабатывающих 
роликов окончательно прикатывают кромки. Для центрирования полосы по оси стана 
при ее подаче в дисковые ножницы служат центрирующие ролики. Настройку центри­
рующих роликов производят при переходе с одной ширины полосы на другую. Обре­
занную на дисковых ножницах кромку разрезают кромкокрошительными ножницами на 
куски, которые по наклонным желобам попадают в короба [32].

2.4.3.1.2 Формовка труб

В соответствии с диаметром трубы, шириной и толщиной полосы по технологи­
ческим таблицам определяют угол формовки. Поворот формовочного устройства про­
изводят на угол формовки и перемещают его относительно правого края ленты. Точ­
ную установку формовочного оборудования контролируют визуально по положению 
сварочной проволоки первой головки относительно правого края ленты. Передние и 
задние формовочные кассеты устанавливают симметрично относительно оси формо­
вочной части стана в соответствии с диаметром труб. Все ролики формовочного
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устройства устанавливаются на угол формовки. Настройку установки формовки (фор­
мовочные кассеты, формовочное плечо, кассеты формующего люнета, ролики регули­
рующего люнета, опорные ролики) ведут в соответствии с картой настройки, разрабо­
танной на каждый диаметр трубы для каждого стана. При изготовлении труб с после­
дующей термической обработкой предельные значения допусков по диаметру труб 
устанавливаются в зависимости от изменения диаметра труб в термическом отделе­
нии, трубоотделке. После полной настройки формовочного оборудования производит­
ся настройка кромкогибочных роликов, правильность настройки которых по высоте 
проверяют по величине прогиба кромок у спирального шва трубы с помощью специ­
ального прибора.

Формовка полосы в трубную заготовку осуществляется на стане полувтулочного 
типа (см. рисунок 2.46, а) путем сворачивания ее по заданному диаметру под некото­
рым углом к продольной оси полосы. Полоса, установленная симметрично относитель­
но оси стана центрирующими устройствами, поступает снизу во втулку 1 формовочного 
стан. Изгиб полосы происходит по наплавленным по спирали и отшлифованным 
направляющим пояскам 2, расположенным на внутренней поверхности втулки. Для 
поддержания первого витка до сварки его технологическим швом служат ролики 3 и 4, 
расположенные на второй половине втулки. Для уменьшения трения в процессе изгиба 
ленты по направляющим пояскам 2 установлены ролики 5 и 6. Для обеспечения пра­
вильной подачи ленты во втулку перед ней установлен регулируемый по высоте порог 
7 с поверхностью, наплавленной твердым сплавом. Сварку спирального шва труб про­
изводят на стане одновременно с процессом формовки, она может выполняться двух- 
или трехслойной (см. рисунок 2.46, б).

Рисунок 2.46 -  Поперечный разрез формовочного стана полувтулочного 
типа (а) и схема сварки спиральношовных труб под слоем флюса (б)

2.4.3.1.3 Сварка труб

Все существующие способы изготовления сварных труб большого диаметра 
имеют одну общую технологическую операцию -  автоматическую электродуговую 
сварку под слоем флюса, которая заключается в создании между металлом трубы и
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электродом в месте стыка кромок мощного электрического разряда (дуги), под дей­
ствием которого плавятся основной металл, электродная проволока, переходящая в 
сварочную ванну в виде отдельных капель, и флюс. Электродная проволока непре­
рывно подается в зону сварки, которая защищена от воздействия воздуха слоем посту­
пающего через воронку флюса. После остывания жидкого металла образуется сварной 
шов, покрытый коркой шлака. При перемещении трубы вперед часть неоплавившегося 
флюса удаляется флюсоотсосом, возвращаясь на последующее использование для 
сварки.

При сварке подслоем флюса применяется технология многоэлектродной сварки, 
при которой до четырех электродов последовательно располагаются так, чтобы обра­
зовалась только одна сварочная ванна. Это обеспечивается специальными высоко­
производительными сварочными машинами, в которых достигается высокая стабиль­
ность следующих параметров: силы тока, напряжения, скорости сварки, шага электро­
дов, угла между электродами и угла между электродами и разделкой под сварку, высо­
ты и ширины слоя флюса.

При двухслойной сварке спиральношовных труб первый шов -  внутренний рабо­
чий, второй -  наружный рабочий через половину витка спирали, обеспечивающий пе­
рекрытие внутреннего сварного шва. Внутренний шов сваривается двумя дугами. При 
трехслойной сварке первый шов -  внутренний технологический, второй -  наружный 
рабочий через полвитка от технологического шва, третий шов -  внутренний рабочий, 
обеспечивающий перекрытие швов. Внутренний технологический шов сваривают одной 
дугой в среде углекислого газа, а внутренний рабочий -  двумя дугами. Сварка наруж­
ного шва при двух- и трехслойной сварке производится одной или двумя дугами [32].

Для сварки спиральных швов труб применяют омедненную сварочную проволоку 
диаметром 3 мм (для сварки внутренних швов) и диаметром 4 мм (для сварки наружно­
го шва), сварочный флюс. При трехслойной сварке для сварки внутреннего технологи­
ческого шва допускается использование сварочной проволоки диаметром 4 мм.

Сварку производят со смещением электродов в сторону, противоположную вра­
щению трубы. Технологический или первый рабочий шов сваривают на медной сва­
рочной подкладке (башмаке), профиль рабочей поверхности которой соответствует 
диаметру трубы и углу формовки.

Во время работы стана производится постоянное слежение за положением элек­
тродов относительно стыка кромок. Направление по шву электродов трех технологиче­
ских головок осуществляется специальными автоматами или вручную по световому 
указателю. Необходимый зазор между кромками регулируется автоматом или визуаль­
но, вручную, поворотом трубы при помощи регулирующего люнета.

Изменение периметра контролируют по периметромеру, при незначительных 
изменениях производят его корректировку соответствующим перемещением регулиру­
ющего люнета в пределах установленного сварочного зазора [32].

На трубосварочных станах для изготовления спиральношовных труб установле­
ны ультразвуковые дефектоскопы (УЗД). Участки сварного шва, отмеченные УЗД, под­
лежат рентгенотелевизионному контролю для определения размеров дефекта и необ­
ходимости ремонта шва.
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2.4.3.1.4 Плазменная резка труб на мерные длины

После ультразвукового контроля спирального шва движущаяся трубная заготов­
ка режется на мерные длины плазменной дугой с помощью летучего отрезного устрой­
ства. В результате процесса плазменной резки происходит локальное расплавление и 
выжигание металла сжатой высокотемпературной электрической дугой постоянного то­
ка, обеспечивая при этом высокую скорость резки труб даже с толстыми стенками. Для 
этого используют плазменно-воздушный резак-плазматрон и силовые установки для 
его возбуждения [22], [23].

Для поддержания отрезанной трубы на стане и подачи ее к устройству для вы­
сыпания флюса служит выходная установка, поддерживающие и транспортирующие 
ролики которой поворачиваются на угол формовки.

После порезки труб производится их предварительный визуально­
измерительный контроль, на их наружной поверхности вдоль сварного шва в районе 
второго витка наносится маркировка.

Трубы с поперечным и кольцевым швом и трубы, имеющие отметки ультразвуко­
вого дефектоскопа, транспортируются к рентгенотелевизионной установке. Если в 
сварных швах обнаруживают недопустимые дефекты, то такие трубы направляют на 
участки ремонта швов. Неустранимые дефекты на трубах вырезаются на трубоотрез­
ных станках.

Отремонтированные трубы поступают к рентгенотелевизионной установке и по­
сле контроля качества наружного шва -  к трубоотрезным станкам. При проведении 
технологической операции труба находится в стационарном положении, а ее концы об­
резают под углом 25°-30° кислородно-ацетиленовой горелкой. Конец трубы отрезают 
за один полный поворот горелки вокруг трубы.

Кольцевое притупление шириной 1-3 мм на торцах труб выполняют на шлифо­
вальных станках.

Далее для получения требуемых механических свойств трубы могут подвергать­
ся (при необходимости) термической обработке.

2.4.3.1.5 Термообработка труб

Проводимая термическая обработка позволяет получать трубы с повышенными 
механическими свойствами и равными прочностными характеристиками основного ме­
талла трубы и металла околошовной зоны [22].

Участок термической обработки труб конструктивно выполнен при параллельно 
расположенных секционных газопламенных печах для закалки и отпуска, соединенных 
механизмами поперечного перемещения труб. Закалочная печь длиной 41,5 м состоит 
из семи участков регулирования теплового режима. Каждый участок в свою очередь 
состоит из двух секций, т. е. закалочная печь состоит из 14 секций. Печь для отпуска 
длиной 35,5 м состоит из шести участков регулирования, каждый из которых состоит из 
двух секций, т. е. общее число секций в печи составляет 12. Регулирование темпера­
турного режима печей ведется по усредненному значению температур секций, вклю­
ченных в состав участка регулирования. Печи отапливаются природным газом, сжига­
емым в двухпроводных турбулентных горелках производительностью 40 и 60 м3/ч (го­
релки меньшей производительности установлены в последних двух секциях обеих пе-
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чей). Воздух подогревается до 250 °С -  300 °С в петлевых рекуператорах каждой печи
[22].

Для интенсификации работы печей в технологию нагрева труб под закалку и от­
пуск заложен принцип «прямого удара» горячих продуктов сгорания о нагреваемое из­
делие.

В отличие от секционных печей скоростного нагрева, у которых высокая и посто­
янная температура по всем зонам (2.4.1.1.3.1), обеспечивающая высокую скорость 
нагрева, температурный режим закалочной секционной печи, установленной на участке 
термообработки спиральношовных ТБД в АО «ВТЗ», существенно отличается. 
В первых пяти участках регулирования трубы нагревают при пониженной тепловой 
мощности зон, на шестом участке регулирования (11-я и 12-я секции) ведут форсиро­
ванный нагрев до температуры закалки, а седьмой участок (13-я и 14-я секции) регули­
рования предназначен для выравнивания температуры по сечению стенки трубы и не­
которой выдержки перед закалкой.

Перемещение труб по печам в процессе их нагрева и через охлаждающие 
устройства выполняется с помощью транспортных колец, установленных между секци­
ями и обеспечивающих осевое перемещение труб одновременно с их вращением. Ско­
рость продольного перемещения труб плавно регулируется в диапазоне от 3 до 
12 м/мин. В качестве охлаждающих устройств применяются радиальные многосопло­
вые спрейеры водно-воздушного охлаждения непрерывного действия.

Из отпускной печи трубы, продолжая поступательно-вращательное движение, 
проходят охлаждение в водовоздушном спрейере и по рольгангу подаются в линию от­
делки [22].

2.4.3.1.6 Отделочные операции. Обработка торцов труб

После контроля геометрии спиральношовная труба заданных размеров проходит 
отделочные операции -  производится нарезка фаски, осуществляются гидроиспытания 
труб, контроль качества концов труб неразрушающими методами контроля.

Трубы, изготовленные на станах спиральной сварки, не нуждаются в дополни­
тельной правке и калибровке концов. Торец трубы подвергается механической обра­
ботке, предназначенной для обеспечения перпендикулярности плоскости торца отно­
сительно оси трубы и формирования требуемой конфигурации фаски.

2.4.3.1.7 Гидроиспытания

Готовые трубы проходят испытание на гидравлических прессах. Технология про­
ведения гидроиспытаний, принцип работы оборудования для проведения гидроиспы­
таний спиральношовных труб схожи с оборудованием для проведения испытаний бес­
шовных труб, описанным в 2.4.1.1.4.

После прохождения гидроиспытания трубы подвергаются контролю рентгеноте­
левизионным и ультразвуковым способами, измерению геометрических параметров, 
маркировке, упаковке, складированию.
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2.4.3.2 Производство прямошовных труб, изготовленных электродуговой
сваркой под слоем флюса (ТБД)

В отечественной практике сварные прямошовные трубы большого диаметра, ис­
пользуемые для строительства магистральных трубопроводов газа, нефти и нефте­
продуктов, производятся из горячекатаных листов (ТБД наружным диаметром 508- 
1422 мм, с толщиной стенки 7-48 мм) либо горячекатаного рулонного проката (ТБД 
наружным диаметром 508-630 мм, с толщиной стенки 5-22 мм).

Сварные прямошовные ТБД, изготовленные из рулонного проката, имеют огра­
ниченный сортамент -  наружный диаметр до 630 мм. Производство труб данного типа 
в РФ осуществляется на ТЭСА по технологии, предусматривающей формовку плоского 
рулонного проката в цилиндрическую трубную заготовку в формовочном стане валко­
вой формовки, сварку кромок заготовки токами высокой частоты. Ключевой особенно­
стью технологии производства труб на ТЭСА подобного типа является отсутствие в со­
ставе подготовительной линии ТЭСА стыкосварочной машины, петлеобразователя -  
технологический процесс изготовления труб на агрегатах носит дискретный характер.

Сварные прямошовные ТБД, изготавливаемые из горячекатаных листов, произ­
водят с одним либо двумя продольными швами. Трубы с одним продольным швом из­
готавливают из одного листа. При производстве прямошовных труб с двумя швами на 
предприятиях РФ применяются две технологические схемы: 1) формовка листов в по­
луцилиндры на прессах с последующей их сваркой; 2) предварительная сварка узких 
листов в «карты» с последующей формовкой на вальцах и сваркой.

Технология производства прямошовных труб с одним продольным швом реали­
зована на трубных предприятиях РФ: АО «Выксунский металлургический завод» 
(АО «ВМЗ»), ПАО «ЧТПЗ», АО «ВТЗ», ЗАО «Ижорский трубный завод» (ЗАО «ИТЗ»), 
АО «Загорский трубный завод» (АО «ЗТЗ») [50], [51]. Технологическая схема изготов­
ления труб из двух полуцилиндров-обечаек с формовкой на прессах реализована на 
ТЭСА 1220 и ТЭСА 820 ПАО «ЧТПЗ», ТЭСА 1020 АО «ВМЗ» [22].

В таблице 2.23 представлена сравнительная характеристика российских и зару­
бежных производителей труб большого диаметра [50], [51].

Современные цехи по производству прямошовных труб большого диаметра от­
личаются разнообразием технологических схем получения труб, применяемыми объ­
емно-планировочными решениями, развитой отделкой и системами контроля качества 
выпускаемой продукции. Все технологические операции производства сварных прямо­
шовных труб осуществляются на следующих основных участках: подготовки листа 
(включающем листоукладчик, правильную машину, кромкострогальные станки, ножни­
цы); формовки (стан для загибки кромок либо стан догибки кромок, оборудование фор­
мовки труб); сварки (стан для приварки технологических планок, станы наружной и 
внутренней сварки); отделки (оборудование для калибровки труб, станки для обработ­
ки торцов, снятия усиления шва, гидропресс, оборудование неразрушающего кон­
троля).

На рисунке 2.47 представлена последовательность технологических операций 
при производстве прямошовных труб.
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Т а б л и ц а  2.23 -  Сравнительная характеристика российских и зарубежных 
производителей труб большого диаметра

Характеристика

Иностранные производи­
тели

Российские производители

хтз Евро-
пайп

Ниппон
Кокан

ВМЗ ЧТПЗ втз ИТЗ зтз

Конструкция труб

530- 
820 кол 

ьц. 
914- 
1420 

1 -шов­
ная

1-шов­
ная

1-шов­
ная

1 -шов­
ная, 

2-шов- 
ная

1 -шов­
ная, 

2-шов- 
ная

1 -шов­
ная; 
спи- 

раль- 
ношов- 

ная

1 -шов­
ная

1 -шов­
ная

Диаметр, мм 530-
1420

530-
1625

406-
1422

508-
1420

508-
1420

508-
1420

610-
1420

508-
1420

Толщина стенки, 
мм

7-22 7-40 6-44,5 7-48 6-45 8-42 7-40 7-35

Длина, м
10,5-
11,6

10,5-
11,6;

18

10,5—
11,6;

18

10,5-
11,6

10,5-
11,6;

18

10,5—
11,6

18 12,2

Класс прочности
Х60-Х7

0
Х60-Х1

00
Х60-Х1

00
Х60-Х1

00
Х60-Х1

00
Х60-Х1

00
Х60-Х1

00
Х60-Х1

00
Общая проектная 
мощность, 
тыс. т/год

- - - 1680 1400 1420 600 500

Термообработка Нет Нет

Закал­
ка с 

отпус­
ком, 

норма- 
ли-

зация-
отпуск

Нет Нет

Закал­
ка с 

отпус­
ком

Нет Нет

Автоматизация 
сварки и нераз- 
руш. контроля

Нет Есть Есть Есть Есть Есть Есть Есть

Экспандирование
Меха­

ни­
ческое

Меха­
ни­

ческое

Меха­
ни­

ческое

Комби-
нир.

Гид-
рав-

личе-
ское

Гид-
рав-

личе-
ское

Меха­
ни­

ческое

Меха­
ни­

ческое

По диаметру кон­
цов труб, мм

±1,6 ±1,6 ±1,6 ±1,6 ±1,6 ±1,6 ±1,6 -

По диаметру тела 
трубы, мм ±3,0 ±2,0 ±2,0 ±2,0 ±2,0 ±2,0 ±2,0 -
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Окончание таблицы 2.23

Характеристика

Иностранные производи­
тели Российские производители

ХТЗ Евро-
пайп

Ниппон
Кокан

ВМЗ ЧТПЗ ВТЗ ИТЗ ЗТЗ

Наружное покры­
тие

Есть Есть Есть Есть Есть Есть Есть Есть

Внутреннее по­
крытие

Есть Есть Есть Есть Есть Есть Есть Есть

п|=> с > о «=>

<=> * во *
■=>

11 12

■=>

1 -  подача листа в линию; 2 -  механическая обработка кромок листа; 3 -  формовка листа в 
трубную заготовку; 4 -  догибка кромок; 5 -  сборка трубы, сварка технологического шва; 6 -  

приварка технологических планок; 7 -  сварка внутреннего рабочего шва; 8 -  сварка наружного 
рабочего шва; 9 -  отрезка технологических планок; 10 -  неразрушающий ультразвуковой 
контроль шва; 11 -  экспандирование труб; 12 -  нарезка фаски; 13 -  гидроиспытание; 1 4 -  

измерение длины, взвешивание труб; 15 -  маркировка, упаковка, сдача труб.

Рисунок 2.47 -  Последовательность технологических операций, групп 
операций при производстве прямошовных ТБД

Технология производства сварных прямошовных ТБД с одним и двумя продоль­
ными швами заключается в следующем.

2.4.3.2.1 Подготовка листового проката

В качестве исходного материала для изготовления сварных прямошовных ТБД 
используются горячекатаные листы, изготовленные из низколегированных марок ста­
лей, поставляемых в состоянии после нормализации, нормализации с отпуском или 
прокатанных по контролируемому режиму, в том числе с ускоренным охлаждением, от­
пуском. Способ прокатки, термической обработки указывается в технических условиях 
на горячекатаный лист.
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Перед задачей листов в производство производится их входной контроль исход­
ного материала. Листы, соответствующие требованиям НТД, с участка складирования 
с помощью подъемной траверсы с вакуумным или магнитным подаются в зону загрузки 
листа и подготовки кромок.

В составе современных трубоэлектросварочных цехов установлено оборудова­
ние дробеметной очистки с целью удаления с поверхности листа ржавчины, окалины, 
загрязнений различного характера, пыли.

В линии ТЭСА старой конструкции на участке подготовки листа производится его 
правка на пяти- либо семивалковой листоправильной машине. В составе современных 
ТЭСА технологическая операция и оборудование для правки листа отсутствуют -  ис­
ходный материал поступает в линию ТЭСА с гарантированными геометрическими па­
раметрами.

Ключевой технологической операцией на участке подготовки листового проката 
является обработка продольных кромок с целью достижения требуемой формы фаски 
и заданной ширины листа. Для этого в зоне загрузки листы загружаются на конвейер и 
направляются в зону кромкофрезерной установки.

Для обеспечения высокого качества сварного соединения концов ТБД к листу 
перед проведением операции фрезерования привариваются технологические планки, 
на которых начинается и заканчивается процесс сварки ТБД. В технологическом потоке 
ТЭСА после проведения операции сварки труб данные технологические планки удаля­
ются различными способами -  плазменной резкой, отрезкой кругами. После операции 
разделки продольных кромок лист поступает на участок формовки.

2.4.3.2.2 Формовка листа

Процесс формовки листового проката в цилиндрическую трубную заготовку яв­
ляется основой технологии производства сварных прямошовных ТБД, во многом опре­
деляет сортамент и группу прочности труб, а также производительность всей произ­
водственной линии.

Формовка трубных заготовок состоит из операций подгибки кромок листа с ради­
усом, равным радиусу изготавливаемой трубы и, непосредственно, операции формов­
ки плоского листа в трубную заготовку цилиндрической формы.

Операция подгибки продольных кромок при формовке труб на прессах осу­
ществляется на кромкогибочном прессе одновременно с двух сторон шаговым спосо­
бом последовательно участками по всей длине листа. В линии ТЭСА, формовка труб в 
которых производится в вальцах (см. рисунок 2.48, а), осуществляется операция догиб- 
ки кромок сформованной трубной заготовки способом прокатки через специальную 
установку с нижним приводным валком, ручей которого соответствует радиусу обраба­
тываемой трубы, и верхним холостым валка бочкообразной формы.

В настоящее время на российских трубных предприятиях освоено и успешно ре­
ализуется производство сварных ТБД с одним либо двумя продольными швами с ис­
пользованием различных способов и устройств формовки [22], [27], [32], [52]:

- способ формовки листа в цилиндрическую трубную заготовку в вальцах 
(см. рисунок 2.48, а);

- способ формовки листа в цилиндрическую заготовку на вертикальных прессах -  
UO-формовка (см. рисунок 2.48, б);

- способ пошаговой формовки листа узким штампом на прессах -  JCO-формовка 
(см. рисунок 2.48, в).
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а -  в гибочных вальцах; б -  на прессе при производстве труб с одним 
прямым швом (UO-формовка); в -  на прессе при производстве труб с 

одним прямым швом (JCO-формовка)

Рисунок 2.48 -  Способы формовки листового проката в цилиндрическую
трубную заготовку:

Формовка в вальцах (см. рисунок 2.48, а) осуществляется с помощью трехвалко­
вой листогибочной установки с предварительно-напряженным верхним валком, в кото­
рой лист, изгибаясь между тремя валками за 3 ^  прохода, формуется в трубную заго­
товку цилиндрической формы. Управляемая с помощью гидравлических приводов 
гибочная установка позволяет производить гибку в большом диапазоне стандартных 
типоразмеров наравне с нестандартными. Быстрая переналадка на разные типоразме­
ры является преимуществом по сравнению с любым процессом прессовой формовки. 
В трехвалковых вальцах диаметр верхнего валка примерно в 1,5 раза больше диамет­
ра нижних. В процессе формовки валки совершают реверсивное движение, при этом 
верхний валок поднимается и опускается для регулировки диаметра формуемой заго­
товки. При этом способе формовки крайние участки листа, длина которых равна поло­
вине расстояния между нижними валками, не формуются и остаются плоскими [22], 
[24]. Этот недостаток устраняется последующей догибкой концов на валковом стане.

UO-формовка (см. рисунок 2.48, б). Формовкой на вертикальном прессе формуют 
одну цилиндрическую заготовку с предварительной подгибкой кромок или две полуци-
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линдрические заготовки при сварке труб из двух листов. Последовательность техноло­
гических операций при формовке листовой заготовки на вертикальных гидравлических 
прессах следующая:

- подгибка на кромкогибочном прессе продольных кромок листа одновременно с 
обеих сторон до получения радиуса трубы;

- на второй стадии формовки лист за один ход превращается в U-образную фор­
му и продавливается через боковые ролики бойком пресса;

- на третьей стадии U-образный лист формируется в О-образную заготовку, ко­
торая затем подается на машину для сварки технологического шва.

При производстве сварных труб с двумя продольными швами соответствующее 
технологическое оборудование дополнительно снабжено установкой для сборки полу­
цилиндров, которая состоит из двух подводящих рольгангов, назначение которых -  вы­
равнивание продольных кромок полуцилиндров и рычажного устройства, с помощью 
которого оба полуцилиндра захватываются, поворачиваются на 90°, соединяются про­
дольными кромками и затем цепным заталкивателем задаются в первый сварочный 
стан для наложения первого наружного шва [22].

JCO-формовка (см. рисунок 2.48, в). При производстве ТБД способом JCO фор­
мовка труб производится на прессе шаговой формовки способом многопереходного ги- 
ба участков от подогнутых кромок к середине профиля одновременно по всей длине 
листа, что обеспечивает последовательное получение J-образного, С-образного и, в 
конечном итоге, О-образного профиля трубной заготовки.

Окончательно сформованная заготовка с зазором направляется на соедини­
тельную сварку.

2.4.3.2.3 Сборка трубы, сварка технологического, внутреннего, наружного
швов

При производстве сварных ТБД вне зависимости от количества и направления 
швов на трубе осуществляют сварку наружного технологического шва, а затем сварку 
внутреннего и, в заключение, наружного рабочих швов. При этом технологический слой 
полностью расплавляется. На агрегатах, предназначенных для выпуска прямошовных 
труб, все эти операции выполняются на отдельных установках [24].

По окончании операции формовки сформованная трубная заготовка передается 
на установку соединительной сварки, где осуществляется сборка стыков кромок гид­
равлическими прижимами и непрерывная однодуговая сварка технологического (кор­
невого) шва с наружной стороны трубы в среде защитных газов. Процесс сварки произ­
водится при автоматическом поддержании технологического режима и визуальном кон­
троле. После операции сборки и соединительной сварки стыков кромок труба подвер­
гается осмотру и, при необходимости, шлифовке и ремонту технологического шва.

Перед окончательной внутренней и наружной сваркой в случае, если данная 
операция не осуществлялась на участке подготовке листа, вручную на обоих концах 
трубы привариваются технологические планки.

Сварка внутреннего шва проводится непрерывно четырехдуговой сваркой под 
слоем флюса. В процесс сварки необходимо визуально контролировать положение 
сварочной головки относительно стыка, фиксировать технологические параметры про­
цесса сварки, характеристики материала и пр. По завершении процесса сварки внут-
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реннего шва с помощью скребка либо металлических щеток производится удаление 
остатков флюса и шлаковой корки из трубы

В процессе сварки внутреннего и наружного швов начало и конец сварного шва 
выводят на предварительно приваренные технологические планки. Это позволяет со­
кратить расходный коэффициент металла и вывести со шва трубы на технологические 
планки кратерные участки, где возможно образование трещин [22].

Сварка наружного шва производится пятидуговой сваркой под слоем флюса. 
В процессе сварки происходит полное поглощение технологического шва и проникно­
вение во внутренний сварочный шов. В результате образуется сварное соединение, 
прочность которого превышает прочность основного материала тела трубы. 
В процессе сварки также производится визуальный контроль положения сварочной го­
ловки относительно стыка, непрерывный контроль технологических параметров про­
цесса сварки.

Для сварки под флюсом в зависимости от требований, назначения труб, катего­
рии прочности, надежности и исполнения ТБД применяются различные марки свароч­
ного керамического флюса, омедненую проволоку различного химического состава 
диаметром 3-5 мм.

Процесс сварки завершается удалением технологических планок, зачисткой уси­
ления наружного и внутреннего швов на участке длиной порядка 150 мм от торцов тру­
бы, визуальным контролем внутреннего и наружного сварных швов.

2.4.3.2.4 Контроль труб, экспандирование

После зоны охлаждения сварного соединения трубы поступают на участок авто­
матизированного ультразвукового контроля (АУЗК) сварного соединения. При обнару­
жении сварного шва на установке АУЗК в отдельных камерах проводится рентгеноте­
левизионный контроль (РТК) отмеченных дефектных участков труб для подтверждения 
наличия дефекта, его расшифровки. Обнаруженные дефекты устраняются вручную, 
после чего труба возвращается на ультразвуковую станцию для контроля по всей 
длине или в камеру РТК для повторной проверки результата ремонта шва. На участке 
осмотра проводится визуальный осмотр и ручной УЗК неподтвержденных в камерах 
РТК дефектов, отмеченных ранее АУЗК. По результатам осмотра и контроля принима­
ют решение о ремонте или браковке труб.

Первой технологической операцией на участке механического экспандирования 
является промывка труб. Процесс необходим для очистки труб от загрязнения перед 
экспандированием, исключения повреждения инструмента экспандера и смачивания 
трубы перед экспандированием [51].

Калибровка труб с целью обеспечения требуемой точности по наружному диа­
метру, величине овальности концов и прямолинейности производится раздачей труб 
раскрывающимся штампом участками по всей длине механическим, гидравлическим 
экспандером либо экспандером комбинированного типа. Пресс-расширитель (экспан­
дер) позволяет калибровать трубы по всей длине с одновременным упрочнением и 
правкой. Обычно величина экспандирования не превышает 1,2 % — 1,5%. При вели­
чине экспандирования 1 % исходная овальность труб уменьшается на 60 %, а при раз­
даче на 2 % -  до 80 % [22].
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После экспандера на станции промывки с использованием воды под высоким 
давлением производится удаление остатков экспандерного масла с внутренней по­
верхности трубы.

2.4.3.2.5 Обработка торцов

В зависимости от принятой технологической схемы производства прямошовных 
ТБД процесс обработки торцов может производиться до либо после операции гидроис­
пытаний. К тому же процесс торцовки и изготовления фаски может быть разделен по 
стадиям (например, фрезерование сварочной кромки без образования фаски может 
осуществляться на участке торцовки до проведения гидроиспытаний, а механическая 
обработка торцов труб -  проводиться на участке отделки).

Распространение получила технологическая схема, предусматривающая прове­
дение операции торцовки, механической обработки торцов труб с образованием фаски 
в соответствии с требованиями потребителя трубной продукции до проведения гидро­
испытаний ТБД. Обработка торцев производится на резцовых станках одновременно 
на обоих концах трубы, что гарантирует высокое качество по перпендикулярности тор­
цов и форме фаски.

2.4.3.2.6 Гидроиспытание

На гидропрессе производится опрессовка труб по всей длине. Давление выбира­
ется в зависимости от марки стали и толщины стенки испытываемой трубы. Каждая 
труба подвергается испытанию внутренним гидравлическим давлением с выдержкой 
не менее 20 с.

Технология проведения гидроиспытаний, принцип работы оборудования для 
проведения гидроиспытаний сварных прямошовных ТБД схожи с оборудованием для 
проведения испытаний бесшовных труб, описанным в 2.4.1.1.4.

После прохождения гидроиспытания трубы подвергаются повторному автомати­
зированному ультразвуковому контролю по всей длине сварного соединения. Концевые 
участки по периметру трубы, сварной шов на длине не менее 200 мм от торцов трубы 
подвергаются АУЗК и РТК. В случае обнаружения дефектов труба направляется в зону 
осмотра.

Качество торцов трубы проверяется методом магнитопорошкового контроля. Да­
лее труба поступает на площадку окончательного инспекционного контроля, где произ­
водится автоматическое взвешивание и измеряются геометрические параметры трубы: 
длина, диаметр, овальность, периметр.

Заключительными операциями при производстве сварных прямошовных ТБД яв­
ляются маркировка труб, упаковка, перемещение трубной продукции на склад для по­
следующей отгрузки в адрес конечного потребителя.

2.4.3.3 Производство электросварных труб

Агрегаты для производства сварных труб малого и среднего диаметра выполня­
ют в основном одни и те же технологические операции и различаются по способу 
нагрева, сварки заготовки. По характеру технологических операций все оборудование в 
линии ТЭСА разделяют на четыре основных участка: оборудование для подготовки ис­
ходной заготовки; формовочно-сварочное оборудование; оборудование для получения 
труб с заданными параметрами; оборудование для отделки труб [26].
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Схема процесса производства сварных труб малого и среднего диаметра в об­
щем виде представлена на рисунке 2.49.

Для производства сварных труб применяют полосовую сталь (штрипс), прока­
танную на сортовых непрерывных станах, часто называемых штрипсовыми. После про­
катки на непрерывных станах полоса характеризуется меньшей разнотолщинностью по 
ширине и лучшим качеством [25].

2.4.3.3.1 Подготовка рулонного проката (штрипса)

Рулонный прокат, поступающий в цех, подвергается входному контролю геомет­
рических параметров, качественных характеристик.

1 -  размотка рулона; 2 -  правка; 3 -  обрезка конца рулона; 4 -  сварка концов рулонов; 5 -  
накопление полосы в петлеобразователе; 6 -  обрезка кромок полосы; 7 -  формовка полосы в 

трубную заготовку; 8 -  сварка, удаление грата (наружного, внутреннего); 9 -  локальная 
термообработка зоны сварного соединения; 10 -  калибрование труб; 11 -  правка; 12 -  разрезка 

труб на мерные длины; 13 -  передача труб на промежуточный склад

Рисунок 2.49 -  Схема процесса производства электросварных труб

При производстве труб малых размеров в качестве заготовки применяют узкую 
ленту роспуском рулонов широкой ленты с последующей их смоткой в рулоны. Разрез­
ка поступающих на предприятия рулонов широкой ленты на штрипс заданной ширины, 
определяющей наружный диаметр готовых труб, производится на агрегатах продоль­
ной резки (АПР), установленных на отдельных участках. Продольная резка (раскрой) 
рулонного металла осуществляется блоком продольных дисковых ножей в автомати­
ческом режиме, что позволяет нарезать заданное количество металла. В линии АПР, 
помимо продольного раскроя рулона, также производится намотка порезанного штрип­
са [26]. Рулоны штрипса после порезки на АПР плотно сматываются, обвязываются 
круговыми вязками, после чего укладываются в пачки, на которых обязательно указы­
ваются марка стали, ширина штрипса, номер плавки. Последующая задача рулонов 
штрипса в линии трубосварочных агрегатов осуществляется строго по размерам и мар­
кам стали. При этом исключаются прерывание подачи рулонов одной плавки и переход 
к другой. Перед подачей на стан проверяются размеры и качество каждого рулона для 
определения их соответствия установленным требованиям.

Сортамент трубной продукции, производимой в линии некоторых ТЭСА, дей­
ствующих на территории РФ, может предусматривать возможность использования по­
ступающего на предприятие рулонного проката без его предварительного раскроя на
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АПР. В таком случае рулонный прокат, минуя операцию разрезки на АПР, напрямую 
задается в линию трубосварочного агрегата.

По характеру протекания процесса различают непрерывный и дискретный спо­
собы производства сварных труб. Трубы малого и среднего диаметра в линии боль­
шинства российских ТЭСА изготавливают непрерывным способом, при котором произ­
водство труб осуществляется без прерывания технологического процесса для заправки 
переднего конца нового рулона, значительно снижающего производительность стана. 
Несмотря на широкое распространение непрерывного способа производства сварных 
труб, в линии некоторых ТЭСА (ТЭСА 168-530, ТЭСА 219-630), специализированных на 
производство сварных труб среднего диаметра, технологический процесс изготовления 
носит дискретный характер.

На подготовительной линии трубосварочного агрегата осуществляются следую­
щие технологические операции: правка заготовок, строжка и обрезка кромок полосы с 
целью получения точных размеров по ширине и образования скоса кромок под сварку, 
очистка кромок от ржавчины и загрязнений. В состав оборудования подготовительных 
линий агрегатов для производства сварных труб малого и среднего диаметров входят 
разматыватель, правильная машина, установка для обрезки концов полосы, стыкосва­
рочная машина, тянущие ролики, петлеобразователь, дисковые ножницы с кромкокро- 
шителем, проводки с кромкострогательным устройством, подающая машина и вводная 
проводка формовочно-сварочного аппарата [26].

Подаваемый в линию рулон устанавливается в разматыватель, где производится 
подготовка рулона к разматыванию и его поддержание в процессе разматывания 
(см. таблицу 2.24). В процессе размотки штрипса в стане производится дополнитель­
ный контроль его качества.

Т а б л и ц а  2.24- Технические характеристики различных типов разматывателей

Параметры
Значения для различных ТЭСА

ТЭСА 25-114 ТЭСА 102-220 ТЭСА 203-530
Ход отгибателя или скребка, мм 1780 1800 2900
Скорость размотки, м/с 0,66-4,00 0,33-3,00 0,20-2,66
Ход конусов центрователя, мм 600 560 1120
Ход стола или тележки, мм 550 550 7500

Для правки ленты после размотки используется правильная машина, которая со­
стоит из приемного стола и задающих роликов. Приемный стол служит для направле­
ния штрипса в подающие валки и, кроме того, обеспечивает симметричное расположе­
ние ленты относительно оси стола. Задающие валки подают ленту в правильную ма­
шину и работают в течение всего времени прохождения ленты, являясь одним из 
непрерывно действующих заталкивающих приспособлений в линии стана [26]. Задача 
штрипса в валки правильной машины производится на заправочной скорости, после 
чего верхний тянущий ролик поднимается. Боковые направляющие ролики устанавли­
ваются симметрично оси правки. Окончательную настройку правильной машины про­
изводят при правке штрипса, который после выхода из валков правильной машины 
должен быть ровным.
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2.4.3.3.2 Стыковая сварка концов рулонов, формовка и сварка труб

После правки штрипс подается в зазор между ножами листовых ножниц, уста­
новленных перед стыкосварочной машиной, которые обрезают передний и задний кон­
цы ленты каждого рулона.

Для создания бесконечной ленты и обеспечения безостановочной непрерывной 
работы в линии ТЭСА действует стыкосварочная машина. Стыковая сварка концов 
штрипса осуществляется на стыкосварочной машине методом непрерывного оплавле­
ния. После окончания сварки и освобождения ленты от зажимов она подается тянущи­
ми роликами к установке для снятия грата. Удаление грата после стыковой сварки кон­
цов рулонов в линиях действующих ТЭСА производится плужковым либо резцовым 
гратоснимателем.

Для накопления ленты в петлеобразователе после сварки концов и проталкива­
ния сваренных концов рулонов штрипса через стыкосварочную машину применяются 
тянущие ролики, которые располагаются за стыкосварочной машиной. Тянущие ролики 
захватывают передний конец ленты, выходящей из правильной машины, и перемеща­
ют его до тех пор, пока задний конец не будет установлен в ножницах на величину, не­
обходимую для обрезки. После этого ролик останавливают и отрезают задний конец 
ленты. Затем ролики включают и перемещают штрипс до тех пор, пока торец его зад­
него конца не пройдет установочный нож стыкосварочной машины. Установочный нож 
поднимают в крайнее положение, ролики реверсируют, торец ленты перемещается до 
упора в установочный нож [26].

После стыковой сварки наполнение петлеобразователя происходит при большей 
скорости тянущих роликов и правильной машины по сравнению со скоростью свар­
ки. После наполнения петлеобразователя скорость тянущих роликов и правильной ма­
шины устанавливают равной скорости сварки.

Для создания необходимого на время стыковой сварки концов двух рулонов за­
паса ленты применяют различные типы петлеобразователей, среди которых наиболее 
распространены накопители ямного, спирального и петлевого типов.

Обрезку кромок ленты в линии ТЭСА при производстве труб малого и среднего 
диаметра осуществляют дисковыми ножницами. Выходящая из накопителя непрерыв­
ная лента задается в формовочный стан.

Формовка трубной заготовки (сворачивание плоской заготовки в цилиндрическую 
трубу) является одной из основных операций всех технологических процессов произ­
водства сварных труб. При производстве труб малого и среднего диаметра в линии 
трубоэлектросварочных агрегатов формовка штрипса осуществляется при обычной 
температуре металла, при этом в процессе формовки на все валки формовочного ста­
на непрерывно подается эмульсия.

При формовке ленты в трубную заготовку в формовочном стане кромки ленты 
должны быть хорошо отформованы и не иметь заломов, надавов и рисок. При этом 
кромки ленты должны быть хорошо отформованы и не иметь заломов, надавов и ри­
сок. При производстве сварных труб малого и среднего диаметра наиболее распро­
страненным способом формовки трубной заготовки является непрерывная формовка 
на многоклетьевых валковых станах. Плоский штрипс, проходя через валки трубофор­
мовочного стана, сворачивается в круглую трубную заготовку в калибрах с постепенно 
уменьшающимся радиусом кривизны. Валковые калибры позволяют воспроизводить
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практически любые сложные по конфигурации профили, унифицировать формообра­
зование для достаточно широкой гаммы близлежащих размеров труб, использовать 
неметаллические эластичные материалы и др. [32]. Зазор между кромками полосы 
расположен в верхней части заготовки. Последовательность операций формовки на 
непрерывных валковых станах определяется выбранными условиями изгиба штрипса, 
обеспечивающими технологичность процесса и минимальные напряжения в полосе 
[23], [26].

В первых формовочных клетях применяют калибры открытого, в последних -  
закрытого типа (см. рисунок 2.50). Верхние валки клетей с закрытыми калибрами имеют 
шовнонаправляющие шайбы, которые удерживают трубную заготовку от проворачива­
ния и обеспечивают правильное ее вхождение в сварочную клеть.

В трубосварочных агрегатах разных типоразмеров формовочный стан включает 
6-14 горизонтальных приводных и 6-8 установленных между ними вертикальных не­
приводных клетей [23]. Число формовочных клетей в линиях ТЭСА определяется ка­
либровкой и конструкцией технологического инструмента.

Рисунок 2.50 -  Открытый калибр полного охвата (а), закрытый (б) и 
эджерный (в) валковые калибры

Вертикальные неприводные валки (эджеры) служат направляющими и одновре­
менно сохраняют профиль ленты, сформованной в рабочих валках, не допуская рас- 
пружинивания трубной заготовки. В некоторых трубосварочных агрегатах вертикаль­
ные клети, объединенные в группы по две-четыре клети, используются для увеличения 
деформации изгиба.

Трубоформовочные станы, действующие в составе трубосварочных агрегатов 
для производства труб малого и среднего диаметра, отличаются различной конструк­
цией рабочих клетей: с индивидуальным для каждой клети или групповым приводами; 
с двумя, тремя либо четырьмя валками, образующими калибр клетей.

Кромки сформованной трубной заготовки соединяются в сварочном узле за счет 
их предварительного разогрева. Участки сварки труб ТЭСА состоят из сварочной ма­
шины, сварочных (шовсжимающих) и удерживаемых валков [22].

Оборудование для сварки предварительно сформованных трубных заготовок ха­
рактеризуется большим разнообразием и зависит не только от типоразмера стана, но и
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от принятого способа сварки. Способы сварки труб имеют разную физическую сущ­
ность и разделяются на два вида: сварку давлением (печная, высокочастотная, сопро­
тивлением) и сварку плавлением (дуговая), которая главным образом применяется при 
производстве сварных ТБД [22]. При производстве труб малого и среднего диаметра в 
линиях действующих на территории РФ трубосварочных агрегатов наибольшее рас­
пространение получила высокочастотная сварка, при которой нагрев кромок трубной 
заготовки до высоких температур осуществляется теплом, выделяемым при прохожде­
нии электрического тока. Основными преимуществами данного способа сварки явля­
ются: возможность поверхностного нагрева кромок заготовки в тонком слое металла; 
высокая скорость сварки при одновременно высоком качестве шва; возможность свар­
ки труб из легированных, высоколегированных сталей и сплавов; малый расход элек­
троэнергии [22].

Последующее сжатие и осадка нагретых кромок происходит за счет усилий, воз­
никающих при редуцировании заготовки в круглом калибре, образованном сварочными 
валками.

При сварке труб токами высокой (радиотехнической) частоты (70-450 кГц) под­
вод тока к кромкам свариваемой заготовки осуществляется двумя способами: контакт­
ным (см. рисунок 2.51, а) или индукционным (см. рисунок 2.51, б). Наибольшее разви­
тие в трубосварочных агрегатах на российских предприятиях получил способ сварки с 
индукционным подводом ТВЧ [22], [26].

В месте стыка кромок 5 (см. рисунок 2.51) образуется шов под действием сдав­
ливания сварочными роликами 3, температура кромок будет наивысшей и произойдет 
сварка заготовки в трубу 1. Для концентрации сварочного тока на кромках трубной за­
готовки внутрь трубы устанавливается ферритовый сердечник на специальной штанге, 
закрепленной на шов направляющей клети. Ферритовый сердечник охлаждается во­
дой.
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1 -  сварная труба; 2 -  сформованная заготовка; 3 -  сварочные валки; 4 -  
индуктор; 4а -  скользящий контакт; 5 -  место сварки

Рисунок 2.51 -  Схемы с контактным (а) и индукционным (б) подводом тока 
высокой частоты к кромкам трубной заготовки:

Нагрев кромок трубной заготовки токами высокой частоты позволяет осуществ­
лять сварку как с оплавлением, так и без оплавления кромок, при этом сварка произво­
дится на разных режимах нагрева кромок. Выбор способа нагрева кромок на действу­
ющих агрегатах зависит от свойств металла трубы, качества поверхности заготовки и 
требований, предъявляемых к качеству внутреннего и внешнего грата. Нагрев кромок 
трубной заготовки происходит очень быстро: 0,04 с -  при толщине стенки 1,5-2,0 мм и 
0,4-0,5 с -  при толщине стенки 12 мм [22].

2.4.3.3.3 Охлаждение, калибровка и правка труб

После операций сварки, снятия наружного и внутреннего (технология реализова­
на не во всех действующих ТЭСА) грата осуществляется прокатка трубы в двух-, четы­
рехвалковой гладильной клети, в которой происходит прикатка шва и последующее 
выравнивание наружного диаметра трубы в правильно-калибровочном стане. Величи­
на холодного редуцирования труб в потоке трубосварочного агрегата составляет до 
5 мм. Калибровочные станы в линии трубосварочных агрегатов состоят из ряда верти­
кальных и горизонтальных клетей, образованных двумя валками, конструкция которых 
зачастую аналогична конструкции клетей формовочного стана. В конце калибровочного 
стана устанавливается несколько (как правило, две) правильных клетей, состоящих из 
четырех роликов, в которых происходит устранение наведенной кривизны 
(см. рисунок 2.52) [23].
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Рисунок 2.52 -  Правильная клеть:

1 -  станина; 2,3 -  винты перемещения плит; 4-7 -  поворотные кассеты; 8 -  
роликовые обоймы; 9 -  винты смещения кассет к центру; 10 -  винты 

поворота кассет; 11 -  правильные ролики; 12 -  винт -  центр вращения 
головки; 1 3 - маховик; 14-винт

Автоматическая разрезка непрерывно движущейся в линии трубосварочного аг­
регата сварной трубы на трубы заданной длины производится летучими ножницами.

2.4.3.3.4 Термообработка труб

На предприятиях-производителях сварных труб малого и среднего диаметра 
имеются участки термической обработки и механической обработки труб, испытания и 
сдачи труб, которые располагаются либо в поточной линии ТЭСА, либо на отдельных 
участках.

В процессе производства сварных труб возможно проведение локальной (термо­
обработка сварного соединения) или объемной (термообработка труб по всему объе­
му) термической обработки труб.

Локальная термическая обработка сварного соединения проводится с целью вы­
равнивания структуры металла шва и околошовной зоны, уменьшения или ликвидации 
местного охрупчивания зоны сварного соединения, снижения уровня остаточных 
напряжений, способствующих зарождению неустойчивых трещин, в металле шва. Дан­
ный вид термической обработки, проводимый в линиях большинства современных оте­
чественных ТЭСА, позволяет повысить прочностные и эксплуатационные характери­
стики зоны сварного соединения и трубной продукции в целом. При локальной термо­
обработке область сварного соединения труб нагревается с помощью плоских индук­
торов, располагаемых над трубой, установленных в линии ТЭСА непосредственно по­
сле участка сварки. Последующее охлаждение зоны сварного соединения производит­
ся на спокойном воздухе либо при принудительной подаче воздухе в спрейерном
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устройстве. Режимы локальной термической обработки сварных соединений зависят от 
марки стали и способа сварки.

Главной целью объемной термической обработки сварных труб, помимо вырав­
нивания свойств материала шва и тела трубы, является повышение прочностных 
свойств, улучшение эксплуатационных характеристик трубной продукции. Объемная 
термическая обработка сварных труб проводится в газовых печах: секционных печах 
скоростного нагрева, печах с шагающими балками. Конструкция печей и принцип их 
работы аналогичны конструкции и принципу работы печей аналогичного типа для тер­
мической обработки бесшовных труб, описанных в 2.4.1.1.3.1.

2.4.3.3.5 Резка труб и обработка торцов труб

На участках отделки сварные трубы малого и среднего диаметра в зависимости 
от назначения, установленных требований подвергаются отделочным операциям: об­
резке концов труб, отбору проб для испытаний, контролю геометрических и качествен­
ных характеристик трубной продукции, в том числе неразрушающими методами кон­
троля, торцовке и снятию фаски на станках, испытаниям на гидравлических прессах, 
взвешиванию, маркировке, складированию труб и отгрузке.

Операции отделки во многом схожи с описанными в 2.4.1.1.3 операциями при от­
делке бесшовных труб.

2.4.3.3.6 Гидроиспытания труб

По требованию потребителей продукции, в соответствии с требованиями норма­
тивно-технической документации, может осуществляться испытание труб внутренним 
гидравлическим давлением. Технология проведения гидроиспытаний и применяемое 
оборудование аналогичны технологии и оборудованию для проведения испытаний 
бесшовных труб, описанным в 2.4.1.1.4.

После прохождения гидроиспытания трубы взвешиваются, измеряется их длина, 
осуществляется маркировка, увязка в пакеты, отгрузка сварных труб на склад готовой 
продукции.

После завершения всех технологических операций в линии трубосварочного аг­
регата на участках отделки электросварные трубы могут подвергаться дальнейшей хо­
лодной прокатке, волочению для уменьшения диаметра и толщины стенки и обеспече­
ния требуемого качества внутренней и наружной поверхности.

2.4.3.4 Производство труб непрерывной печной сваркой

Непрерывная печная сварка является высокопроизводительным и дешевым спо­
собом производства водогазопроводных труб диаметром от 6 до 114 мм, с толщиной 
стенки 1,8-5,0 мм из низкоуглеродистых сталей. Высокое качество труб позволяет ис­
пользовать их не только в промышленном и коммунальном строительстве, но и в каче­
стве конструкционных и заготовок для последующего передела [22].

В России трубосварочные агрегаты непрерывной печной сварки были построены 
и введены в эксплуатацию на ПАО «ЧТПЗ» и ПАО «ТАГМЕТ» [22], [38]. Однако в насто­
ящее время агрегат непрерывной печной сварки труб 1/2"-2" подобного типа функцио­
нирует только на ПАО «ТАГМЕТ». Основная особенность агрегата, установленного в 
цехе, заключается в том, что осуществленный на нем непрерывный процесс характе­
ризуется наиболее высокими скоростями прокатки труб -  до 20 м/с [23].
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Производство труб на агрегате печной сварки является специфическим и отли­
чается от всех остальных видов сварочного производства. На рисунке 2.53 представ­
лена схема технологического процесса производства труб непрерывной печной свар­
кой.

2.4.3.4.1 Подготовка ленты

Для производства водогазопроводных труб применяется стальная лента, разре­
занная на агрегатах продольной резки по таблицам раскроя на соответствующие сор­
таменты из рулонного проката, поставленного по требованиям НТД.

После порезки рулонов на АПР лента соответствующей ширины передается на 
узел подготовки стана, где производится ее разматывание и правка на правильной 
машине.

1  9  Я  А

0  9 10

О a t ") О  Ш
1 -  размотка рулона; 2 -  правка; 3 -  обрезка конца рулона; 4 -  сварка концов рулонов; 5 -  
накопление ленты в петлеобразователе; 6 -  нагрев ленты в туннельной газовой печи; 7 -  

формовка ленты в трубную заготовку, сварка трубы; 8 -  калибрование трубы; 11 -  правка; 12 -  
разрезка трубы на мерные длины; 13 -  передача труб на промежуточный склад

Рисунок 2.53 -  Схема технологического процесса производства труб 
непрерывной печной сваркой

Следующие за правкой подготовительные операции связаны с обеспечением 
бесконечного процесса в линии формовочно-сварочного стана и во много схожи с под­
готовительными операциями при подготовке штрипса в линиях ТЭСА для производства 
труб малого и среднего диаметра токами высокой частоты, описанных в 2.4.3.3.1.

2.4.3.4.2 Стыковая сварка концов ленты

Задний конец каждого предыдущего рулона и передний конец последующего 
останавливаются для поперечной обрезки на стационарных ножницах, электроконтакт- 
ной сварки на стыкосварочной машине и удаления образовавшегося при сварке грата 
резцовыми гратоснимателями. Для согласования работы подготовительной линии, где 
штрипс перемещается с остановками на стыкосварку концов рулонов, и формовочно­
сварочной линии, работающей безостановочно, между линиями создается запас 
штрипса в виде петли, расходуемой в период остановки подготовительной линии. Для 
создания запаса штрипса применяется напольный петлевой накопитель.
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2.4.3.4.3 Нагрев ленты

Далее непрерывная стальная лента попадает в туннельную печь (непрерывную 
трубосварочную печь), отапливаемую природным газом (см. рисунок 2.54). Нагрев 
штрипса при непрерывной печной сварке труб осуществляется неравномерно по сече­
нию. Середина штрипса нагревается до температуры 1280 °С -  1320 °С, а температура 
кромок на 40 °С -  80 °С выше температурыосновного металла [22]. Более низкая тем­
пература середины штрипса позволяет без растяжения протаскивать его через печь и 
обеспечивает более высокое давление в сварочном калибре, благодаря чему получа­
ется более прочный шов. Для получения более нагретых кромок пламя горелок 
направляется непосредственно на них, причем штрипс в печи находится чуть выше или 
ниже горелок [23].

1 -  нагреваемый штрипс; 2 -  глиссажные трубы, охлаждаемые водой; 3 -  
горелки; 4 -  газовый коллектор; 5 -  воздушный коллектор

Рисунок 2.54 -  Непрерывная трубосварочная печь:

Поддержание постоянного правильного режима нагрева штрипса в печи обеспе­
чиваются системой автоматического регулирования режима работы печи [23].

2.4.3.4.4 Формовка и сварка труб

Далее штрипс попадает в формовочно-сварочный узел. При непрерывной печ­
ной сварке труб применяют формовку в горячем состоянии в приводных валках. 
В результате высокой пластичности нагретого металла формовка осуществляется в 
двух парах валков с малой длиной очага формовки [26].

В первой формовочной клети с двумя вертикальными валками непрерывная 
нагретая лента сворачивается в трубную заготовку без стыковки кромок на 205°-220° 
по периметру круглого калибра. Для достижения минимальной деформации кромок
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штрипса в первой формовочной клети диаметр валков клети выбран на 10 % -  20 % 
больше диаметра остальных валков.

Между первой (формовочной) и второй (сварочной) клетями в зазор между кром­
ками установлено комбинированное сопло, которое обдувает кромки нагретого штрип­
са компрессорным воздухом и кислородом при помощи комбинированного сопла, тем 
самым разогревая их до температуры 1450 °С -  1490 °С.

Во второй (сварочной) клети с двумя горизонтальными валками штрипс сворачи­
вается до соприкосновения разогретых кромок, происходит их стыковка, сдавливание с 
относительным обжатием 2 % -  13 % и сварка.

За формовочно-сварочным узлом установлены три пары валков с круглыми и 
овальными калибрами, которые обеспечивают создание усилия, необходимого для 
протаскивания штрипса через печь и формовочный калибр, а также служат для реду­
цирования трубы с целью повышения качества шва и увеличения производительности 
[22].

2.4.3.4.5 Редуцирование и калибрование труб

Далее непрерывная сформованная и сваренная труба транспортируется по 
рольгангу и поступает в 20-кпетевой редукционно-растяжной, а затем в трехклетевой 
двухвалковый калибровочный стан. Рабочие клети редукционного и калибровочного 
станов аналогичны по конструкции клетям формовочно-сварочного стана.

2.4.3.4.6 Порезка труб на мерные длины, отделка труб

После прокатки в редукционно-растяжном и калибровочном станах, где форми­
руется окончательный наружный диаметр и стенка трубы, производится разрезка труб 
на мерные длины на летучей пиле. Разрезанные летучей пилой трубы с помощью ба­
рабанного сбрасывателя непрерывного действия передаются на винтовой холодиль­
ник, а затем на цепной холодильник, оборудованный душирующим устройством. Возле 
холодильника установлена пила для калибровки трубы по длине в случае, если из-за 
временного нарушения нормального процесса летучая пила разрезает трубы с откло­
нениями, превышающими допуски.

Затем трубы автоматическим делительным устройством направляются на по­
точные линии отделки. На участках отделки труб производятся правка, контроль каче­
ства труб, в том числе неразрушающими методами контроля, торцовка, маркировка 
труб, упаковка труб в пакеты, взвешивание.

На отдельном участке осуществляется нанесение гальванического цинкового по­
крытия методом горячего цинкования.

2.4.3.5 Производство труб сваркой в среде инертных газов

На предприятиях РФ метод сварки труб в среде инертных газов (аргона, гелия) 
получил распространение при производстве труб наружным диаметром от 6,0 до
114,0 мм, с толщиной стенки 0,4-6,0 мм. Существенным преимуществом процесса 
сварки труб в среде инертных газов является возможность производства труб из высо­
колегированных сталей (например, нержавеющих, жаропрочных) и сплавов, недостат­
ком -  сравнительно низкие скорости сварки [23], [26]. Параметры некоторых трубосва-
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рочных агрегатов, в которых реализован способ сварки труб в среде инертных газов, 
представлен в таблице 2.25.

Т а б л и ц а  2.25 -  Параметры ТЭСА, в которых реализован способ сварки труб в среде 
инертных газов

Параметры
Параметры различных ТЭСА

ТЭСА 6-32 ТЭСА 10-76 ТЭСА 20-102
Наружный диаметр труб, мм 6-32 10-76 20-102
Толщина стенки труб, мм 0,40-1,25 0,8-3,0 1,00-4,75
Скорость сварки, м/мин 0,4-8,0 0,4-4,0 0,4-4,0

Схема технологического процесса сварки труб в среде инертных газов аналогич­
на схеме, приведенной на рисунке 2.47.

2.4.3.5.1 Подготовка рулонного проката (штрипса)

Изготовление сварных труб на ТЭСА в среде инертных газов осуществляют из 
холоднокатаного или горячекатаного штрипса, поступающего в рулонах, в обезжирен­
ном виде, очищенным от остатков смазки и грязи.

Разрезка поступающих на предприятия рулонов на ленты заданной ширины про­
изводится на агрегате продольной резки (АПР).

Дальнейшие подготовительные операции, выполняемые на подготовительной 
линии трубосварочного агрегата, схожи с операциями, описанными в 2.4.3.3.1.

2.4.3.5.2 Формовка

Формовка трубных заготовок для последующей сварки с защитой атмосферы 
инертными газами производится в многокпетьевых формовочных станах валкового ти­
па, образованных последовательно установленными вертикальными клетями с непри­
водными валками и горизонтальными клетями открытого и закрытого типов с привод­
ными валками. Конструкция и принцип работы данных станов описан в 2.4.3.3.2.

2.4.3.5.3 Сварка труб

Наиболее распространенный вид сварки в среде инертных газов -  дуговая свар­
ка, при которой электрическая дуга горит между неплавящимся вольфрамовым элек­
тродом и кромками свариваемой трубной заготовки. В линии некоторых ТЭСА для 
сварки высоколегированных сталей, сплавов применяется также способ лазерной 
сварки в среде инертных газов, который обеспечивает большую глубину шва при его 
малой ширине, более высокую скорость и производительность процесса.

При дуговой сварке в среде инертных газов в качестве неплавящегося электрода 
применяется вольфрам с содержанием 1 % -  2 % окиси лантана, которая повышает 
стабильность горения дуги и увеличивает стойкость электрода по сравнению с чистым 
вольфрамов в 10 раз [23]. Сварку труб ведут без оплавления электрода при длине ду­
ги, равной, примерно, 1,5 толщины стенки трубы. При сварке электроды устанавливают 
на расстоянии 3-5 мм от оси опорно-сварочных валков в сторону формовочного стана.
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Высота электрода над кромками заготовки 1,5-3,0 мм, расстояние от сопла 8-12 мм
[ 22] .

Защитный газ предназначен для защиты расплавленного металла от воздей­
ствия воздуха, для создания электрического разряда и охлаждения электрода. 
В качестве защитных газов используют гелий, аргон либо смесь гелия с аргоном. При­
менение того или иного газа определяется их свойствами, технологичностью процесса 
сварки.

Инертный газ защищает металл и электрод от окисления, ограничивает зону 
распространения тепла, концентрируя его около шва, тем самым способствуя лучшему 
плавлению и провару соединения [26].

Вольфрамовый электрод 2 (см. рисунок 2.55) зажимается в электрододержате- 
ле 3, к которому подведен ток. Керамическая горелка 4 смонтирована в корпусе 5. За­
щитный газ по трубе 6 поступает в камеру 7 и затем попадает в зону сварки. Охлажда­
ющая вода по трубке 8 подается непосредственно к электрододержателю и корпусу го­
релки, затем выходит по трубе 9, охлаждая при этом расположенный в ней силовой ка­
бель.

Под влиянием сварочной дуги, горящей между кромками сформованной трубной 
заготовки 10 и неплавящимся вольфрамовым электродом2, металл кромок плавится, 
при этом образуется ванночка с расплавленным металлом, которая при застывании 
соединяет кромки трубной заготовки. В результате получается труба с литым швом. 
В месте расположения электрода установлены валки 11, предназначенные для исклю­
чения расхождения шва трубы, пока металл ванночки не застыл, в которых также про­
исходит незначительное обжатие трубы [22].
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6 8 9

1 -  сварочная камера; 2 - электрод; 3 -  электрододержатель; 4 -  
керамическая горелка; 5 -  корпус горелки; 6 -  трубка для подачи газа; 7 -

камера; 8 , 9 -  трубки для подачии вытекания воды; 10 -  трубная заготовка;
11 -валки

Рисунок 2.55 -  Схема процесса дуговой сварки труб в атмосфере 
защитного газа:

Наружный грат, образовавшийся в трубе после сварки, зачищается в потоке иг- 
лофрезой [22].

2.4.3.5.4 Охлаждение, калибровка и правка труб

После зачистки грата и охлаждения трубу калибруют на калибровочном стане с 
правильной четырехроликовой головкой, аналогичной описанной в 2.4.3.1.3 конструк­
ции, разрезают на мерные длины резцовым отрезным устройством, производят марки­
ровку труб [22], [23].

2.4.3.5.5 Резка труб

При резке труб и обработке торцов используют технологию и оборудование, 
аналогичные описанным в 2.4.3.1.4.

2.4.3.5.6 Термообработка труб и другие отделочные операции

Ключевым потребителем данных труб являются предприятия химической про­
мышленности, энергетического сектора.

Высокие требования потребителей к качеству трубной продукции определяют 
технологическую цепочку производства труб, которая может включать последующие 
операции холодной прокатки, волочения, термической обработки труб для полного вы­
равнивания свойств шва и основного металла, повышающие коррозионную стойкость 
труб [23].
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2.4.4 Нанесение покрытий на трубы

При строительстве магистральных и промысловых трубопроводов в качестве 
наружных защитных покрытий труб наиболее широко применяются следующие покры­
тия, производимые в заводских условиях:

- полиэтиленовое;
- полипропиленовое;
- эпоксидное;
- комбинированное ленточно-полиэтиленовое.
Качество заводских покрытий во многом зависит от конструкций защитных по­

крытий и изоляционных материалов, используемых при их нанесении. На предприятиях 
РФ используются как импортные, так и российские материалы [30]. При этом покрытия 
для защиты труб от коррозии должны отвечать следующим основным требованиям: 
необходимая химическая стойкость, высокие физико-механические свойства, эконо­
мичность процесса, легкость ремонта покрытия с учетом транспортировки, монтажа и 
эксплуатации труб [22].

В современной мировой практике для защиты стальных труб от коррозии приме­
няются одно- и двухслойные эпоксидные покрытия, а также многослойные (двух-, трех­
слойные) покрытия из полиэтилена и пропилена. Решение о выборе в пользу той или 
иной системы принимается на основе опыта эксплуатации, условий строительства и 
транспортировки, а также экономической составляющей проекта [32], [53], [54]. В Се­
верной Америке практически все стальные трубопроводы изолируются по технологии 
эпоксидных покрытий, в Европе основной системой изоляции являются многослойные 
покрытия их полиэтилена и пропилена [53], [54].

Полиэтилен, благодаря комплексу таких свойств, как механическая прочность, 
высокая морозостойкость, повышенная влагостойкость, высокие диэлектрические 
свойства, низкая себестоимость и пр., получил достаточно широкое распространение в 
технике покрытий [52]. В целом свойства полиэтиленового покрытия зависят от режима 
его производства, а также условий эксплуатации.

В настоящее время в российской и зарубежной практике ключевое место зани­
мает заводское трехслойное полиэтиленовое покрытие, конструкция которого состоит 
из эпоксидного праймера, полимерного адгезионного подслоя, наружного полиэтиле­
нового слоя (см. рисунок 2.56).
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1 -  стальная труба; 2 -  эпоксидный праймер; 3 -  адгезионный подслой; 4 -
полимерное покрытие

Рисунок 2.56 -  Схема трехслойного полиэтиленового покрытия:

Эпоксидный праймер, наносимый в виде порошковых (толщиной 100-200 мкм) 
или жидких эпоксидных красок (толщиной 40-60 мкм), обеспечивает повышенную адге­
зию покрытия к стали, стойкость к катодному отслаиванию и длительному воздействию 
воды. Кроме того, эпоксидный слой является проницаемым для токов катодной защи­
ты, что создает хорошую совместимость трехслойного полиэтиленового покрытия с 
электрохимической защитой труб. Наибольшее распространение в практике получили 
эпоксидные порошковые композиции из-за ряда свойств, присущих этим материалам: 
высокой адгезии, стойкости к термическим ударам, удовлетворительным антикоррози­
онным свойствам при малой толщине. Их недостатком является низкий показатель 
ударной прочности [52].

Полимерный адгезионный подслой является промежуточным слоем в конструк­
ции трехслойного покрытия труб. Его функции состоят в обеспечении сцепления между 
наружным полиэтиленовым и внутренним эпоксидным слоями. Наружный полиэтиле­
новый слой характеризуется низкой влагокислородопроницаемостью, выполняет функ­
ции барьера и обеспечивает покрытию высокую механическую и ударную прочность. 
Сочетание всех трех слоев делает трехслойное полиэтиленовое покрытие одним из 
наиболее эффективных наружных покрытий трубопроводов, обладающих также повы­
шенной теплостойкостью (температурный диапазон применения покрытия расширен 
до +80 °С). Обычно трехслойное полиэтиленовое покрытие включает: первый слой -  
эпоксидная грунтовка толщиной до 50 мкм, второй слой -  адгезив толщиной до 
200 мкм, третий слой -  полиэтилен толщиной 1,2-3,0 мм [52].

Следующим по объему применения для покрытий труб является полипропилен. 
По сравнению с полиэтиленовыми покрытиями труб полипропиленовые покрытия ха­
рактеризуются более высокой теплостойкостью (до 110 ° С -  140 °С), повышенной ме­
ханической прочностью (стойкостью к удару, срезу и истиранию), низким водопоглаще- 
нием. Данные покрытия предназначены прежде всего для строительства подводных 
переходов (морские, шельфовые трубопроводы), прокладки трубопроводов в скальных 
грунтах, бестраншейной прокладки трубопроводов, а также прокладки методом 
наклонного бурения. Ключевым недостатком полипропиленовых покрытий является их 
низкая морозостойкость, в результате чего ограничивается возможность их использо­
вания в зимний период. Двух- и трехслойные полипропиленовые покрытия получили 
широкое развитие при строительстве отечественных магистральных трубопроводов 
[30]. Трехслойное полипропиленовое покрытие состоит из эпоксидного праймера тол-
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щиной 100-200 мкм, термоплавкого полимерного адгезионного подслоя толщиной 2 00 - 
350 мкм, наружного полипропиленового покрытия толщиной 2 ,5-3 ,0  мм [53].

Конструкция двухслойного полиэтиленового и полипропиленового покрытия от­
личается от трехслойного отсутствием эпоксидного праймера.

Также предприятиями РФ успешно освоена технология нанесения одно- и двух­
слойных эпоксидных покрытий на наружную поверхность труб. Данные покрытия харак­
теризуются повышенной теплостойкостью, высокой адгезией к стали, высокой стойко­
стью к катодному отслаиванию, устойчивостью к продавливанию и абразивному изно­
су. Покрытия проницаемы для токов катодной защиты. Основным недостатком эпок­
сидных покрытий является их недостаточно высокая эластичность при ударе, особенно 
при минусовых температурах, что значительно осложняет их транспортировку.

Применение двухслойных эпоксидных покрытий позволяет полностью решить 
вопрос с защитой сварного стыка в полевых условиях. Важным свойством эпоксидного 
покрытия является его монолитность, позволяющая избежать риска потери адгезии 
между слоями и повреждения покрытия при проседании грунта. Двухслойные эпоксид­
ные покрытия имеют высокую стойкость к сдиранию -  почти в 5 -10  раз выше, чем по­
лиэтиленовые.

2.4.4.1 Нанесение антикоррозионного защитного покрытия
(полиэтиленовое, полипропиленовое, эпоксидное)

Процесс нанесения антикоррозионных покрытий на трубы является сложным и 
многостадийным. Прочность сцепления покрытия с металлом зависит на 50 % от под­
готовки поверхности, на 30 % от технологии нанесения покрытия и на 20 % от качества 
материалов для покрытий [22]. Последовательность технологических операций при 
производстве труб с наружным покрытием приведена на рисунке 2.57.

1 2  3  4

! ■=>

1 -  подача труб в линию покрытия; 2 -  нагрев трубы; 3 -  обезжиривание; 4 -  абразивная 
очистка наружной поверхности; 5 -  очистка наружной поверхности от пыли; 6 -  контроль 

качества подготовки поверхности (визуальный); 7 -  предварительный нагрев; 8 -  
хроматирование наружной поверхности; 9 -  нагрев трубы; 10 -  нанесение наружного покрытия; 

11 -  охлаждение наружной поверхности; 12 -  контроль сплошности наружного покрытия; 13 -  
зачистка концов труб; 14 -  контроль качества покрытия; 15 -  упаковка, сдача труб

Рисунок 2.57 -  Последовательность технологических операций при 
производстве труб с наружным покрытием
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Доминирующим методом нанесения наружных покрытий на основе термопластов 
(полиэтилена, полипропилена) на трубных предприятиях РФ является экструзионный, 
который обеспечивает надежную защиту трубопроводов от коррозии. Срок службы та­
ких труб составляет не менее 30 лет [22], [53], [54].

Технологический процесс нанесения на трубы наружного трехслойного антикор­
розионного покрытия на основе экструдированного полиэтилена заключается в следу­
ющем.

2.4.4.1.1 Предварительный нагрев

Трубы со склада поступают на участок нанесения наружного покрытия, где по­
даются на инспекционную площадку для проведения входного контроля состояния 
наружной поверхности. При необходимости производится ремонт выявленных дефек­
тов металла.

После установки заглушек, предназначенных для предотвращения попадания 
дроби внутрь трубы при наружной очистке, далее труба передаточной тележкой пода­
ется на колесный рольганг, где ей придается вращательно-поступательное движение. 
Труба двигается с высокой скоростью и состыковывается с предыдущей трубой так, 
чтобы пройти технологические операции непрерывным потоком.

По рольгангу трубы последовательно проходят установку промывки наружной 
поверхности для удаления масляных и других загрязнений наружной поверхности ще­
лочными растворами либо обессоленной водой, подаваемыми под давлением в про­
ходную камеру и газовую печь.

В газовой печи предварительного нагрева труба нагревается до температуры 
около 50 °С с помощью газовых горелок с регулируемой производительностью. Трубы 
нагреваются с целью удаления влаги, оставшейся на наружной поверхности, улучше­
ния качества процесса дробеметной очистки, предотвращения коррозии после очистки 
трубы из-за конденсации водяных паров на поверхности.

Далее нагретая труба следует в направлении установки наружной дробеметной 
очистки.

2.4.4.1.2 Абразивная очистка поверхности труб

В установке дробеметной очистки поверхность трубы очищается путем выбра­
сывания дроби на трубу с большой скоростью с помощью вращающихся турбин. 
В зависимости от линейной скорости трубы и ее диаметра количество выбрасываемого 
дроби может регулироваться задвижками, установленными на линии подачи дроби. 
Дробемет снабжен системой рециркуляции и очистки дроби.

После дробеметной очистки труба поступает на площадку контроля, где прове­
ряется качество наружной очистки. В случае выявления на трубе поверхностных де­
фектов, подлежащих ремонту (мелкие трещины, плены, раковины, накаты, сколы, вмя­
тины), труба направляется на станцию ремонта труб.

Трубы, прошедшие инспекцию без замечаний, а также отремонтированные тру­
бы поступают на дробеметную установку № 2 для повторной дробеметной очистки 
наружной поверхности. После повторной наружной дробеметной очистки труба посту­
пает на установку щеточно-вакуумного обеспыливания.

Обеспыленная труба с рольганга забирается тележкой и подается на площадку 
снятия заглушек, затем перемещается на станцию продувки для удаления остатков
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дроби. Очищенная от дроби труба тележкой устанавливается на площадку инспекции, 
где проверяется качество наружной очистки труб. Забракованные трубы транспорти­
руются для повторения цикла очистки или направляются в изолятор брака (в зависи­
мости от вида брака).

2.4.4.1.3 Нагрев, хроматирование поверхности трубы

На соответствующие по качеству подготовки поверхности трубы устанавливают 
соединительные муфты. После этого труба передается на колесный рольганг линии 
нанесения наружного покрытия. На колесном рольганге трубы стыкуются в непрерыв­
ную плеть и поступают в печь газового нагрева для подогрева до температуры около 
50 °С и далее на установку хроматирования, состоящую из герметически закрытой ка­
бины с механизмом нанесения хромата на поверхность трубы, системы подачи и при­
готовления хромата.

Нанесение так называемого «нулевого» слоя из водной суспензии солей хрома- 
тов осуществляется с помощью вращающейся щетки, проходящей через ванну с хро­
матом и наносящей его на трубу. Эта операция необходима для улучшения водостой­
кости адгезии покрытия при повышенных температурах. При этом для более быстрого 
высыхания слоя хромата труба сразу же нагревается в промежуточной печи газового 
нагрева до температуры не более 150 °С.

Далее труба в зависимости от типа применяемых изоляционных материалов 
нагревается в индукционных установках до температуры 180 °С -  220 °С.

В зоне конвейера между индукционным нагревателем и камерой напыления 
эпоксидного порошка вручную на стыки труб наносится защитная термостойкая бумага 
с целью защиты концов труб от покрытия. Затем труба подается на установку нанесе­
ния покрытия.

2.4.4.1.4 Нанесение покрытия

Процесс нанесения трехслойного покрытия состоит из следующих операций:
- порошковый эпоксидный праймер наносится на трубу с помощью электростати­

ческого устройства. Попадая на нагретую трубу, эпоксидный порошок расплавляется и 
растекается по поверхности, плотно сцепляясь с ней. При прохождении сопла устрой­
ства частицы порошка получают разряд 50-60 кВ и притягиваются заземленной трубой 
[53];

-через определенный промежуток времени (10-40 с в зависимости от свойств 
эпоксидного порошка) труба поступает к системе экструдеров, где на ее наружную по­
верхность наносится слой адгезива, экструдируемый в горячем состоянии из экструде­
ра адгезива с плоской головкой;

- сразу после нанесения слоя адгезива наносится слой основного покрытия из 
полиэтилена либо полипропилена, который также наносится на трубу в виде горячей 
экструдированной ленты из сдвоенного экструдера полиэтилена с плоской головкой.

Экструдеры установлены на раме для регулировки расстояния от плоской экс­
трузионной головки до трубы. В процессе нанесения экструдированный материал адге­
зива и полиэтилена в виде пленки прикатывается к поверхности трубы с помощью си­
ликоновых роликов, которые пневматически прижимается к трубе. Наружная поверх­
ность прикаточных роликов охлаждается путем обдувки сжатым воздухом.
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Когда стык труб выходит из-под прикаточного ролика, вручную производится 
удаление покрытия вместе с защитной термостойкой бумагой с концов труб и соедини­
тельной муфты, обеспечивая предварительную очистку концов труб от покрытия на 
минимальную длину

После удаления покрытия и трубы поступают в установку водяного охлаждения.

2.4.4.1.5 Водяное охлаждение труб с покрытием

Покрытые трубы за счет разности скоростей рольганга отделяются друг от друга. 
В тоннеле системы охлаждения трубы охлаждаются до температуры не выше 60 °С 
для быстрого отвердения свежего покрытия путем распыления воды на наружную по­
верхность и внутреннюю полость трубы.

Далее трубы с помощью тележек перемещаются на установку удаления воды из 
труб. После удаления воды труба транспортной тележкой передается на площадку 
снятия муфт.

Труба после снятия муфты транспортной тележкой перемещается на установку 
зачистки концов труб.

Затем по промежуточному конусному конвейеру труба перемещается для попе­
речной подачи труб на щеточные установки очистки концов труб, на которых с помо­
щью металлических щеток снимаются остатки покрытия с концов труб.

2.4.4.1.6 Зачистка концов труб от покрытия

Зачистка концов труб производится на щеточных установках, на которых с по­
мощью металлических щеток, прижимающихся к поверхности труб с помощью пневма­
тических цилиндров, с концов труб снимаются до металла остатки покрытия, одновре­
менно формируется плавный переход от поверхности покрытия к металлу.

Труба с зачищенными концами транспортной тележкой передается на кониче­
ский конвейер, перемещаясь по которому, проходит кольцевой дефектоскоп, где про­
веряется сплошность покрытия с отметкой краской дефектных мест. Диэлектрическая 
сплошность покрытия контролируется путем прохождения трубы через кольцевую щет­
ку под напряжением, которое воздействует на трубу. Покрытие считается сплошным в 
случае отсутствия электрического разряда (пробоя) между трубой и электродом де­
фектоскопа при большой разности потенциалов между ними. Значение напряжения 
устанавливают пропорционально номинальной толщине покрытия. Заземление трубы 
при прохождении дефектоскопа обеспечивается через очищенные концы труб и две 
щетки заземления, расположенные по разные стороны от кольца.

Далее труба перемещается на площадку инспекции для контроля качества 
(внешнего вида, толщины покрытия) покрытия, качества зачистки концов труб от по­
крытия, проведения мелкого ремонта. Отбракованные трубы передаются в изолятор 
брака или для ремонта покрытия на площадку ремонта.

Трубы, прошедшие окончательную приемку, передаются на транспортный роль­
ганг, где маркировочной установкой наносится маркировка. Маркировка включает в се­
бя все сведения по трубе, на которую наносится покрытие, а также информацию по по­
крытию.

После нанесения маркировки трубы передаются на поперечный накопительный 
транспортер, оборудованный площадкой, с которой трубы передаются на склад гото­
вой продукции.
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Технологический процесс производства электросварных прямошовных труб с 
нанесением гладкостного внутреннего покрытия. Основное назначение внутренних 
антифрикционных покрытий -  снижение шероховатости поверхности и увеличение 
пропускной способности трубопроводов. Для газопроводов -  повышение «гладкости» 
покрытия, которое позволяет существенно уменьшить трение газа о стенки трубы при 
его транспортировке и, следовательно, значительно уменьшить затраты энергии на 
компрессионных станциях [54].

Такие покрытия толщиной 50-80 мкм применяются в основном на магистральных 
газопроводах диаметром более 800 мм. Технология нанесения таких покрытий освоена 
практически всеми ведущими металлургическими и трубными предприятиями в РФ: 
АО «ВМЗ», АО «ВТЗ», АО «ЧТПЗ», ПАО «ИТЗ» [54].

Внутреннее гладкостное покрытие должно обладать эластичностью, высокой ад­
гезией к стали, быть устойчивым к длительному воздействию воды, растворителей, к 
изменению давления газа. Требованиями потребителей продукции регламентируются 
толщина внутреннего покрытия и шероховатость поверхности. Достаточно тонкое внут­
реннее покрытие не может обеспечить эффективную и долговременную противокорро­
зионную защиту внутренней поверхности труб, транспортирующих коррозионно­
активные среды.

Последовательность технологических операций при производстве труб с внут­
ренним покрытием представлена на рисунке 2.58.

1 2  3 4

■=> L a —  ^  ^
5 6 7 8

■=> ■=> >=> ■=> J ■=>

9 10 11

1 -  подача труб в линию покрытия; 2  -  нагрев трубы; 3 -  обезжиривание; 4 -  абразивная 
очистка внутренней поверхности; 5 -  очистка внутренней поверхности от пыли; 6 -  контроль 

качества подготовки поверхности (визуальный); 7 -  нанесение покрытия; 8 -  предварительное 
отверждение внутреннего покрытия; 9  -  отверждение покрытия в камере полимеризации; 10 -  

контроль качества внутреннего покрытия труб; 11 -  маркирвока труб; 12 -  упаковка,
складирование труб

Рисунок 2.58 -  Последовательность технологических операций при 
производстве труб с внутренним покрытием

Технология нанесения внутренних покрытий на основе эпоксидных красок за­
ключается в следующем.

Трубы с наружным покрытием или без покрытия со склада поступают на входной 
стеллаж линии внутреннего покрытия, где укладываются на инспекционный стол для 
проведения осмотра внутренней поверхности. При отсутствии дефектов труба пере­
мещается на установку внутренней промывки, где очищается от загрязнений с помо­
щью воды под давлением. Промывка труб осуществляется моющими растворами, 
обессоленной водой.
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Затем труба перемещается к установке предварительного нагрева, на которой 
внутренняя поверхность трубы нагревается газовыми горелками с целью удаления 
влаги, улучшения эффективности дробеметной очистки и во избежание конденсации 
влаги после очистки.

При достижении необходимой температуры труба подается в две последова­
тельно расположенные дробеметные установки.

Далее труба по промежуточному конвейеру перемещается на промежуточный 
стеллаж, по которому подается на спаренную установку внутренней дробеметной 
очистки. Здесь внутренняя поверхность трубы очищается дробью для создания требу­
емой шероховатости для нанесения покрытия. Между дробеметными установками рас­
полагается площадка контроля, где труба осматривается на наличие дефектов метал­
ла.

После окончания очистки трубы тележками перемещаются на установку внут­
ренней продувки для удаления дроби и пыли, после которой труба перемещается на 
площадку контроля. Здесь осуществляется инспекция внутренней поверхности трубы, 
внутренние концы трубы защищаются бумажной лентой с целью их защиты от покрас­
ки. Далее годная труба перекладывается на тележку покраски и подается на установку 
нанесения внутреннего покрытия.

Для антикоррозионной защиты внутренней поверхности труб в настоящее время 
применяют жидкие двухкомпонентные эпоксидные краски так называемого «горячего» 
распыления, без растворителей, с общей толщиной покрытия 400-700 мкм. Эти краски 
наносятся в один слой, обладают высокими антикоррозионными свойствами, не требу­
ют предварительного нанесения праймера и могут сушиться при температурах от 30 °С 
до 70 °С, в отличие от порошковых эпоксидных материалов, для отверждения которых 
необходим нагрев до 200 °С -  210 °С [54].

Гладкостные покрытия в виде двухкомпонентных систем жидких окрасочных ма­
териалов состоят из основного эпоксидного материала или «основы», смешанной в 
определенном соотношении с активирующей добавкой или отвердителем. Данная 
смесь наносится на подготовленную внутреннюю поверхность труб в один проход ме­
тодом распыления рабочей смеси изоляционного материала в камере покраски.

После покраски труба передается на стеллажи, оборудованные системой вытяж­
ной вентиляции, на которых из покрытия происходит удаление летучих компонентов.

После нанесения покрытия труба поступает на стеллажи станции первичной 
сушки. Сушка производится вентиляторами, которые продувают сначала холодный, а 
затем подогретый до 30 °С воздух через трубы. В процессе сушки трубы перемещают­
ся через станцию сушки с помощью тележек к следующему промежуточному конусному 
конвейеру, по которому она перемещается к зоне отверждения покрытия.

В зоне отверждения труба с влажным покрытием проходит через катушку индук­
тора, где нагревается до температуры 50 °С -  60 °С, далее по конвейеру передается в 
камеру отверждения. Проходя через камеру отверждения, труба продувается возду­
хом, нагретым с помощью газовых горелок до температуры не более 70 °С.

После выхода из камеры полимеризации труба передается на площадку оконча­
тельного контроля, где производится контроль качества нанесения внутреннего покры­
тия, контроль сплошности покрытия, при необходимости осуществляется мелкий ре­
монт труб.

Затем трубы передаются на станции окончательной приемки, производится мар­
кировка труб. Далее трубы по выходному конвейеру либо с помощью мостовых кранов 
перемещаются на склад готовой продукции.
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2.4.4.2 Нанесение теплогидроизоляционного покрытия

Трубы в теплогидроизоляционном покрытии предназначены для строительства 
конденсатопроводов, газопроводов, нефтепроводов, нефтепродуктопроводов подзем­
ной бесканальной (прокладка непосредственно в грунте) и надземной прокладки с тем­
пературой транспортируемой среды до 130 °С, а также для всех видов трубопроводов 
в районах вечной мерзлоты. Данные трубы обеспечивают повышенную надежность и 
экологическую безопасность трубопроводных систем, особенно при сооружении и их 
эксплуатации в районах залегания многолетнемерзлых грунтов, при экстремально низ­
ких температурах воздуха, используется для транспортирования вязкой нефти, сжи­
женного природного газа, попутного нефтяного газа, газового конденсата и т. п.

Теплогидроизолированные трубы изготавливаются наружным диаметром от 32 
до 1420 мм, при этом в качестве рабочей трубы применяются как сварные, так и бес­
шовные трубы.

По требованию потребителя перед нанесением теплогидроизоляционного по­
крытия на стальные трубы предварительно может быть нанесен любой тип антикорро­
зионного покрытия -  как наружного, так и внутреннего. В конструкцию покрытия, по 
требованию потребителей, могут включаться проводники -  индикаторы системы опе­
ративного дистанционного контроля (СОДК), предназначенные для контроля состояния 
изоляции и обнаружения участков с повышенной влажностью изоляции, трубопроводы- 
спутники для подогрева транспортируемой среды, а также противопожарная система 
на основе барьерных вставок из негорючих минеральных материалов для предотвра­
щения распространения пожаров. На рисунке 2.59 представлена конструкция тепло­
гидроизоляционного покрытия с СОДК [55].

1 2 3 4

1 -  центрирующая опора; 2 -  изоляция из пенополиуретана; 3 -  труба-оболочка;
4 -  стальная труба; 5 -  проводники -  индикаторы СОДК (показаны условно)

Рисунок 2.59 -  Конструкция теплогидроизоляционного покрытия с 
проводником системы оперативного дистанционного контроля (СОДК)

В конструкции теплогидроизоляционного покрытия применяются различные типы 
гидроизоляционного слоя (оболочки).

Полиэтиленовая оболочка. Трубы с таким видом защиты используются при под­
земной бесканальной прокладке тепловых сетей.

Спирально-замковая труба из оцинкованной стали. Трубы с оцинкованной обо­
лочкой предназначены только для надземной прокладки тепловых сетей.
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Композитная оболочка состоит из стальной оболочки, которая сохраняет устой­
чивость ППУ к внешним воздействиям при температурах до минус 50 °С, и антикорро­
зионного покрытия, обеспечивающего защиту трубопровода при подземной прокладке 
на весь период эксплуатации.

Применение в качестве теплоизоляционного материала пенополиуретана (ППУ) 
обусловлено его высокими теплоизоляционными свойствами, имеющимися преимуще­
ствами перед изоляционной минеральной ватой: уменьшение потерь тепла при низком 
коэффициенте теплопроводности в состоянии обычной влажности, долговечность теп­
лоизоляционных характеристик, небольшое водопоглощение.

Технология нанесения теплогидроизоляционного покрытия на стальные трубы 
заключается в следующем.

Труба с предварительно нанесенным наружным либо внутренним антикоррози­
онным покрытием любого типа подается на заталкивающий рольганг, где на нее уста­
навливаются центрирующие опоры (центраторы), гидроизоляционная оболочка. Гото­
вая к заливке ППУ труба подается на заливочный стол, где устанавливаются заливоч­
ные заглушки. На заливочном столе труба позиционируется в наклонном положении, и 
в межтрубное пространство под высоким давлением впрыскивается смешанная в за­
ливочной машине пенополиуретановая композиция. По окончании реакции полимери­
зации ППУ производится демонтаж заливочных заглушек и теплогидроизолированная 
труба подается на участок зачистки, где производится зачистка концов труб, приемо­
сдаточный контроль. Принятые трубы маркируются и перемещаются на склад готовой 
продукции.

При производстве труб с теплогидроизоляционным покрытием, в конструкции ко­
торого присутствует противопожарная вставка, труба с наружным либо внутренним ан­
тикоррозионным покрытием подается на стол, где производится разметка трубы под 
противопожарную вставку длиной не менее 3 м, далее устанавливаются мембраны на 
границах противопожарной вставки, производится фиксация мембраны фрагментами 
транспортерной ленты, закрепляемой бандажными лентами. На трубу наматывается 
негорючий наполнитель на минеральной основе. Далее труба отправляется для нане­
сения пенополиуретановой композиции по описанной выше технологии.

Теплогидроизолированные трубы выпускаются с двумя основными типами изо­
ляции: тип 1 -  усиленная изоляция (используется для регионов с умеренным клима­
том), тип 2 -  весьма усиленная (используется для регионов с низкими температурами). 
По требованию потребителей предприятиями РФ выпускаются трубы со специальными 
характеристиками -  увеличенной толщиной изоляции, с нестандартными размерами 
наружных оболочек. Для полной защиты наружной поверхности зоны сварного стыка 
поставка труб может включать в себя комплекты заделки стыка, соответствующие кон­
струкции и размерам изоляции основного трубопровода.

2.4.4.3 Горячее цинкование стальных труб

Наибольшее распространение горячее цинкование в РФ получило при производ­
стве стальных сварных круглых водогазопроводных труб наружным диаметром 15- 
159 мм, профильных труб различного сортамента. Процесс осуществляется на агрега­
тах непрерывного и полунепрерывного типа сухим и мокрым способами, толщина цин­
кового покрытия составляет 80-100 мкм [54].

Способ горячего цинкования получил наибольшее распространение по сравне­
нию с термодиффузионным и электролитическим цинкованием из-за меньшей себе-
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стоимости покрытий труб, возможности регулирования толщины покрытия, удовлетво­
рительного товарного вида. Цинковое покрытие хорошо защищает стальную основу 
трубы от действия окружающей природной среды, пресной и соленой воды, некоторых 
видов нефтепродуктов [54].

Схема процесса горячего цинкования стальных труб и профилей представлена 
на рисунке 2.60.
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1 -  входной контроль, набор труб в пакеты; 2 -  промывка, обезжиривание; 3 -  травление 
пакета труб в ванне; 4 -  промывка в холодной воде; 5 -  флюсование; 6 -  сушка. Подогрев труб;

7 -  цинвокание труб; 8 -  обдувка наружной поверхности; 9 -  продувка труб паром; 10 -  
охлаждение труб; 11 -  контроль качества, измерение длины, взвешивание труб; 12-упаковка,

складирование труб

Рисунок 2.60 -  Схема процесса горячего цинкования стальных труб и профилей

2.4.4.3.1 Подготовка труб к цинкованию

Трубы, изготовленные в соответствии с НТД, после предварительной приемки 
направляются попакетно на участок подготовки труб. При подготовке труб к цинкова­
нию осуществляются следующие технологические операции: замочка, обезжиривание, 
промывка, травление, промывка в горячей и холодной воде.

С целью удаления рыхлых слоев окалины, металлической стружки и пыли трубы 
проходят промывку в горячей воде. Продолжительность промывки составляет 3 - 
10 мин при температуре воды до 80 °С. Затем трубы подвергаются химическому обез­
жириванию в кислотных растворах различной концентрации, щелочных растворах, со­
держащих едкий натр тринатрийфосфат, жидкое стекло и поверхностно-активные до­
бавки, добавляемые в раствор для повышения моющей способности, смачивания, 
эмульгирующего и диспергирующего эффекта. Операция проводится при температуре 
не менее 40 °С в течение 10-15 мин. В процессе обезжиривания происходит омыление 
жиров, эмульгирование и диспергирование загрязнений, как результат -  удаление воз­
можных жировых загрязнений с поверхности труб [54].

После обезжиривания пакет труб промывают в горячей воде в течение 5 мин для 
удаления с поверхности труб остатков обезжиривающего раствора и других загрязне­
ний.
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2.4.4.3.2 Травление и промывка в холодной воде

Процесс горячего цинкования состоит из травления, флюсования, цинкования.
Травление применяют с целью удаления с наружной и внутренней поверхности 

труб окалины и окислов. Для получения качественного цинкового покрытия травление 
труб производят в растворе соляной кислоты, а также растворах соляной и серной кис­
лот [54]. Для улучшения качества травления (исключения перетравливания) и сниже­
ния потерь металла при травлении в травильный раствор дополнительно добавляют 
ингибиторы кислотной коррозии различного состава. С целью уменьшения газовыде- 
ления и удаления травильного шлама с поверхности труб в травильный раствор также 
вводятся различные эмульгаторы. Преимуществами процесса травления в соляной 
кислоте являются:

- возможность работы при температуре окружающей среды;
- меньшая потеря массы при травлении стальной основы;
- незначительное поглощение стальной основой водорода;
- получение светлой поверхности стальной основы [54].
Для получения качественного цинкового покрытия травление труб осуществляют 

при температуре не менее 20 °С. Продолжительность процесса травления составляет 
от 15 до 50 мин в зависимости от толщины и характера окалины, а также от концентра­
ции раствора.

В зависимости от конструкции травильных ванн применяются ванны с переме­
щением труб (шнековым, шлепперным, рачажным цепным способами), ванны простой 
конструкции без перемещения труб, в которых происходит травление пакета труб [54].

После проведения травления трубы для удаления остатков травильного раство­
ра и шлама направляют в ванну промывки холодной водой.

2.4.4.3.3 Флюсование труб

После промывки трубы повергаются флюсованию с целью удаления с поверхно­
сти труб не полностью смытых в процессе промывки окислов и солей железа, раство­
рения вновь образовавшихся окислов, создания защитной от окисления пленки из со­
лей цинка, обеспечивающей полное смачивание поверхности труб расплавленным 
цинком.

На предприятиях РФ применяется сухое и мокрое цинкование. При мокром цин­
ковании трубы загружаются в расплавленный флюс, находящийся на зеркале ванны 
цинкования. При сухом цинковании трубы погружаются в водный раствор флюса в от­
дельной ванне, а затем после просушки перемещаются в ванну цинкования.

Мокрое цинкование проводится в разбавленном растворе ZnCb с хлористым ам­
монием. В ванны с добавками алюминия во флюс вводятся фториды, что позволяет 
повысить содержание алюминия в цинке до 0,05 % -  0,07 %. Для предотвращения 
быстрого истощения флюса в него добавляют присадки типа глицерина, которые де­
лают флюс пенистым, что способствует удержанию влаги [54].

При сухом цинковании процесс флюсования труб осуществляют при температу­
ре не менее 20 °С на протяжении 2-3 мин в растворах флюса, наиболее распростра­
ненными из которых являются растворы на основе хлористого цинка и хлористого ам­
мония, а также растворы на основе сухой двойной соли «цинк-аммоний хлористый» 
[54]. Для полного смачивания поверхности труб раствором флюса производится их 
укладка на дно ванны.
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После флюсования пакет труб краном подается на питательный стол загрузоч­
ной решетки, откуда поштучно трубы поступают в сушильную печь, где проходят опе­
рацию сушки и подогрев при температуре 200 °С -  400 °С с целью высушивания пленки 
флюса и предварительного прогрева труб перед погружением в ванну цинкования. Це­
лью предварительного нагрева является также снижение расхода тепла на нагревание 
труб при цинковании, увеличение срока службы ванны цинкования, уменьшение окис­
ления цинка, а также значительное уменьшение вредных выделений, что улучшает 
условия работы на участке. Далее из сушильной камеры сухие и подогретые трубы 
поштучно поступают в загрузочное устройство машины цинкования, которое погружает 
их в раствор цинка.

2.4.4.3.4 Цинкование

Процесс горячего цинкования проводится погружением предварительно подго­
товленных труб в ванну с расплавленным цинком. При этом достигается равномерное 
покрытие наружной и внутренней поверхности стальных труб слоем цинка.

На получение качественного цинкового покрытия существенное влияние оказы­
вает постоянство заданной температуры расплавленного цинка, которая обычно нахо­
дится в пределах 430 °С -  460 °С. Для улучшения механических свойств цинкового по­
крытия, получения более светлого блестящего покрытия, уменьшения угара цинка с 
поверхности расплава и образования гартцинка расплав цинка легируют чушками пер­
вичного алюминия. При введении в ванну с цинком 0,014 % -  0,084 % магния повыша­
ется коррозионная стойкость цинковых покрытий в морской воде и агрессивной среде 
[54].

В целом цинковальная установка состоит из ванны цинкования, печи для разо­
грева ванны, механизмов загрузки и выгрузки, механизмов перемещения труб, магнит­
ных роликов. Загрузку труб в ванну цинкования, их выгрузку производят наклонно с це­
лью выхода воздуха при погружении в расплавленный цинк, обеспечения равномерно­
го заполнения внутренней поверхности цинком, свободного стекания расплавленного 
цинка с труб, выходящих из ванны.

Выходя из расплава цинка, трубы подвергаются обдувке наружной поверхности 
от золы, окислов алюминия и излишков цинка при помощи кольцевого сопла. Обдувка 
производится сухим сжатым воздухом, подаваемым с большой скоростью. Для «вы­
глаживания» внутренней поверхности труб и регулирования толщины цинкового покры­
тия (удаления излишков цинка) производится продувка трубпаром с температурой до 
2 0 0  °С [54].

2.4.4.3.5 Охлаждение труб

Трубы, прошедшие кольцевую обдувку наружной поверхности и продувку внут­
ренней поверхности, поступают на горизонтальный холодильник, где в зависимости от 
типоразмера проходят операцию охлаждения в душирующем устройстве водой или 
обдувкой на воздухе. Далее при помощи распределительного устройства трубы по 
рольгангам направляются на участок отделки, где осуществляется их правка, контроль 
качества, взвешивание, маркировка краской, упаковка и сдача.
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Раздел 3. Текущие уровни эмиссии в окружающую среду

В целом воздействие на окружающую среду производства проката и труб значи­
тельно меньше, чем воздействие металлургического производства с полным циклом 
[11-

Выбросы вредных загрязняющих веществ в атмосферу, хотя и являются наибо­
лее значимым экологическим воздействием отрасли черной металлургии на окружаю­
щую среду, составляют лишь 5-6% от общего объема данных выбросов по России в 
целом [Государственный доклад «О состоянии и об охране окружающей среды Россий­
ской Федерации в 2015 году» с. 212].

Основными источниками загрязнения атмосферного воздуха на предприятиях 
третьего (дальнейшего, после получения чугуна и стали) передела черных металлов, 
включая прокат и трубную продукцию, являются нагревательные печи, машины огне­
вой зачистки и травильные агрегаты, а также станы горячей прокатки, над которыми 
образуются пылевые выбросы (2,0-18,0 г/т проката), содержащие окалину (оксиды же­
леза) и другие металлы в зависимости от степени легирования стали и сплава. По 
сравнению с другими переделами черной металлургии в производствах третьего пере­
дела образуется меньше пыли и газов. В среднем общий выброс пыли от всех источни­
ков пылеобразования составляет около 2 0 0  г/т товарного проката без огневой зачистки 
и 500-2000 г/т при наличии огневой зачистки [5].

Рисунок 3.1 -  Значимые воздействия на окружающую среду при прокатке

Предприятия чёрной металлургии, включая третий передел, характеризуются 
высоким уровнем оборотного водоснабжения (до 93%), а сброс загрязненных вод в 
водные объекты составляет менее 3%, что позволяет в значительной степени предот­
вратить ущерб водной среде [Государственный доклад «О состоянии и об охране 
окружающей среды Российской Федерации в 2015 году», с.212].

Большинство отходов, образующихся на прокатных и трубных производствах по­
вторно используются в металлургическом производстве и других отраслях промыш-
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ленности в связи с чем по существующей практике переводятся в разряд побочной 
продукции.

3.1 Производство горячекатаного проката

При предварительной подготовке заготовки потребление топлива и кислорода 
для огневой зачистки будет зависеть от размеров исходного материала, так, возможны 
колебания расхода и выбросов в пределах 2 0  % при увеличении толщины сляба с 2 0 0  

до 250 мм. При автоматической огневой зачистке заготовок типичный расход составля­
ет 5 м3  кислорода и 25 МДж пропана на 1 т зачищаемой стали. Расход электроэнергии 
на привод валков зависит от степени обжатия, температуры прокатываемого материа­
ла и его сопротивления деформации. Удельное потребление ресурсов при производ­
стве горячекатаного листа приведено в таблице 3.1.

Т а б л и ц а  3.1 -  Удельное потребление ресурсов при производстве горячекатаного 
листа

Потребление элек­
троэнергии, кВтч/т

Потребление 
природного га­

за, м3/т

Потребление 
тепловой энер­

гии, ГДж/т

Потребление воды, м3/т
техническая вода на тех­

нологические нужды (в том 
числе оборотных циклов)

«свежая»
вода

41-114 31-66 0,014-0,1155 28-68 0,002-2,5

Рисунок 3.2 Удельное потребление электроэнергии (кВт ч/т) и природного газа (м3 /т)
[по данным анкет].

Удельное потребление сырья зависит от типа сырья и выпускаемой продукции, и 
находится в диапазоне от 1014,6 кг металла на горячекатаный прокат на УОМ ПГП (ли- 
стоотделка ЦГП) до 1294,7 кг круглой заготовки на 1 т КБЦ (колеса, бандажи, кольца).
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Характеристика эмиссий 
Выбросы в атмосферный воздух
Поскольку в отечественной практике горячие слитки зачистке не подвергают, то в 

составе эмиссий отсутствуют выбросы от машин огневой зачистки, содержащие пыль 
(2-50 мг/м3), оксиды азота NOx и неметановые летучие органические соединения 
(НМЛОС).

Т а б л и ц а  3 . 2 -  Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу при производстве 
горячекатаного листа, кг/т продукции [по данным анкет]

Наименование ЗВ Технологический этап / 
Источник выброса

Масса ЗВ в отходящих газах после 
очистки

Диапазон Среднее
n o 2

Подготовка заготовки
3,8

NO 1,4
СО 2,4
n o 2

Нагрев заготовки / печь
14-33,5 23,8

NO 33,5
СО 11-33,5 22,3

HN0 3 9,0
n o 2

Прокат
0,8-35 17,9

NO 0,4-6 3,2
CO 1,5-46 23,8

HN0 3 0,15
Пыль 0,9
n o 2 Финишная обработка 28,4
NO 12,3
CO 1 0 , 8

При горячей прокатке в результате измельчения окалины валками металла об­
разуется пыль, объем образования которой зависит от скорости прокатки и площади 
поверхности прокатываемого материала и обычно составляет <100 г/т. Около 20 % пы­
ли является мелкодисперсной с размером частиц <10 мкм. На слябовых, блюмовых и 
сортовых станах наиболее интенсивное пылевыделение происходит на первых прохо­
дах [5].

Для очистки отходящих выбросов на предприятиях организуют различные си­
стемы аспирации, например: система аспирации чистовой группы клетей стана с ис­
пользованием электрофильтра (тип 40-5-2 х 3-03, эффективность очистки 95,4 %); 
установка аспирации клети холодной правки при финишной обработке с использовани­
ем фильтра рукавного (тип ФРИП-540, эффективность очистки -  99,8 %).

На сегодняшний день приоритетными загрязняющими веществами при произ­
водстве горячекатаного проката считают оксиды азота NOx, оксид углерода SO2  и пыль 
[3].

Сточные воды
В процессе горячей прокатки и связанных с ней этапов используется вода для 

охлаждения и для выполнения технологических операций. Электродвигатели, нагрева­
тельные печи, помещения пультов управления и силовые системы обычно имеют кос-
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венное охлаждение, а прокатываемый материал, валки, пилы, обрезь, моталки и при­
емные рольганги охлаждаются непосредственно. Вода используется также для сбива и 
смыва окалины.

Объем образования сточных вод составляет 0,8-15,3 м3/т [2].
Сточные воды с окалиной и воды газоочистки содержат, наряду с крупными ча­

стицами окалины, мелкие твердые частицы и эмульгированные масла. Содержание 
твердых взвесей составляет от 120 до 2000 мг/л, содержание масел -  от 10 до 200 мг/л 
в зависимости от типа стана [2]. Также в сточных водах присутствуют Fe (0,3-2,0 мг/л), 
Мп (0,04-0,26 мг/л), AI (0,04-0,14 мг/л), Ni (0,01-2,0 мг/л), Zn (0,004- 0,35 мг/л), незначи­
тельные количества Pb, Hg, Cd, Сг (общий и VI), фторидов (при использовании HF), 
фосфатов (от процессов фосфатирования) [3].

Для возможности повторного использования сточные воды необходимо очищать 
до остаточного содержания окалины не более 40-60 мг/л, масла не более 15-20 мг/л. 
Осадки из отстойников выгружают и возвращают в производство металла.

Расход воды и количество образующихся сточных вод зависят от организации 
потоков воды. При использовании замкнутых циклов водоочистки количество сбрасы­
ваемых сточных вод минимально, в полузамкнутых циклах количество сточных вод до­
стигает 11 м3/т, а в открытых системах 11-22м 3/т (с учетом охлаждения в открытом 
цикле).

Расход технической воды на процесс (в т.ч. оборотных циклов) находится в диа­
пазоне от 18 до 67 м3/т продукции, однако основная часть этой воды находится в водо­
оборотном цикле, который в производстве горячего проката составляет 92 % -  98 %. 
Расход «свежей» воды на подпитку составляет от 0,5 до 1,6 м3/т продукции.

В настоящее время на современных предприятиях предусматривается трехсту­
пенчатая система очистки оборотной воды (см. рисунок 3.2).

Рисунок 3.3 -  Трехступенчатая схема очистки сточных вод станов горячей
прокатки

Использование установок ультрафильтрации и обратного осмоса на 
ОАО «ОЭМК» позволяет очистить сточные воды с эффективностью 99,98 % и вернуть 
очищенную воду в цикл.
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В полузамкнутом цикле воду очищают и частично используют повторно в зави­
симости от температуры. Очистка воды производится так же, как и в открытой системе, 
но после фильтрации воду не сбрасывают, а направляют в бассейн фильтрованной 
воды и смешивают с холодной свежей водой. В зависимости от температуры смеси 
фильтрованная вода может возвращаться к различным потребителям стана и только 
избыток воды сбрасывают. Таким образом, объем циркулирующей воды зависит от 
времени года и географического положения стана.

Из замкнутой системы водоснабжения очищенная вода не сбрасывается вооб­
ще, охлаждается в градирнях или теплообменниках до требуемой температуры и ис­
пользуется повторно в процессе прокатки. При наличии градирен потребление воды 
ограничивается компенсацией потерь на испарение и на продувку (около 3 % -  5 %). 
При наличии теплообменников требуются большие объемы циркулирующей воды.

Системы водоснабжения и водоочистки станов горячей прокатки отличаются 
большой сложностью, многоступенчатым использованием воды и состоят из несколь­
ких контуров, частично соединенных друг с другом. В некоторых случаях система водо­
снабжения стана горячей прокатки соединена с такими же системами других агрегатов, 
например, МНЛЗ. Основанием для такого объединения систем является схожесть со­
става сточных вод и близость расположения агрегатов.

На предприятиях организуют раздельные «грязные» оборотные циклы водо­
снабжения (например, нагревательных печей, рабочих клетей, моталок) и «чистые» 
оборотные циклы (например, охлаждающей воды).

Предотвращение загрязнения сточных вод благодаря использованию замкнутых 
контуров и многоступенчатого водоснабжения является хорошо известным и широко 
применяемым приемом в черной металлургии. В связи с большим объемом потребле­
ния воды станы горячей прокатки обладают высоким потенциалом снижения потребле­
ния воды и сброса сточных вод.

Отходы производства и побочная продукция
Наряду со сточными водами, при горячем прокате образуется ряд твердых и 

жидких отходов и побочных продуктов, в том числе:
- металлические отходы и побочные продукты (70-150 кг/т);
- окалина и металл от огневой зачистки;
- пыль от зачистки и от прокатки;
- прокатная окалина сухая и замасленная;
- шлам от шлифования валков;
- масла и смазки.
Металлические отходы и побочные продукты загрязнены незначительно и могут 

быть возвращены в процесс производства металла.
На сегодняшний день приоритетным является обращение с маслосодержащими 

отходами, окалиной и пылью от фильтров газоочистки [3].
Прокатная окалина, удаляемая после нагрева материала и между проходами 

прокатки, состоит в основном из оксидов железа, ее состав зависит от марки стали и 
процесса прокатки, но содержание железа в ней составляет около 70 % (от общей мас­
сы без масел и влаги), также окалина содержит масла ~4,6% (0,5 % -  8,7 %), что может 
затруднить рециклинг. Содержание в окалине масла зависит от процесса, используе-
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мого оборудования (в особенности от качества его обслуживания), размера частиц 
окалины, поскольку очень мелкие частицы окалины (< 63 мкм) адсорбируют масло.

Удельные объемы образования составляют: чистой окалины -  12,7-16 кг/т, за­
масленной окалины -  1,9-3,5 кг/т [2]. Чистую сухую окалину и окалину с содержанием 
масла менее 1  % возвращают в металлургический процесс, обычно в шихту для произ­
водства агломерата.

Пыль из фильтров газоочистки может быть возвращена в металлургическое про­
изводство, например, на стадию агломерации. Масла и смазки могут быть использова­
ны как топливо для доменных печей или в производства кокса (но может потребовать­
ся их обезвоживание), а также в коксовой шихте для повышения плотности угля перед 
коксованием.

Т а б л и ц а  3.3 -  Обращение с отходами, образующимися при горячем прокате [2]

Вид отхода/побочного продукта
Объем образова­
ния, кг/т продук­

ции

Приоритетное направление 
утилизации

Окалина замасленная прокатная 1 1 , 2 Рецикпинг внутри завода
Окалина чистая 14,1
Шламы от очистки сточных вод 3,4 Размещение на полигоне
Окалина из нагревательных печей 4

Рецикпинг внутри завода
Окалина (от зачистки, травления) 3,5
Отработанные огнеупоры 0,5

Размещение на полигонеПыль и шлам от очистки воздуха 
(длинномерный прокат)

0,71

Пыль и шлам от очистки воздуха (ли­
стовой прокат) 0,23 Рецикпинг внутри завода

Т а б л и ц а  3 .4 -  Обращение с отходами производства [по данным анкет]

Наименование отходов
Объем образо­
вания, кг/т про­

дукции
Обращение с отходами

Лом и отходы черных металлов неза­
грязненные 27-86

Рецикпинг -  в качестве добавки 
в твердую шихту при конвер­
терной плавке; переплавка в 
электропечах

Стружка черных металлов несортиро­
ванная незагрязненная

0,03-10 Рецикпинг -  переплавка в элек­
тропечах

Окалина замасленная прокатного про­
изводства с содержанием масла 
< 15 %; Окалина прокатного производ­
ства незагрязненная

1,5-21

17-53

Рецикпинг -  в качестве железо­
содержащей добавки при про­
изводстве агломерата
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Окончание таблицы 3.4

Наименование отходов
Объем образо­
вания, кг/т про­

дукции
Обращение с отходами

Отходы минеральных масел, не со­
держащих галогены

0,03-0,10

Утилизация в собственном про­
изводстве и использование по­
сле регенерации;
Передача сторонним организа­
циям на утилизацию

Лом футеровки печей и печного обору­
дования производства черных метал­
лов

0,03-0,10
Передача сторонним организа­
циям на утилизацию

Абразивные круги отработанные, лом 
отработанных абразивных кругов 0,005-0,07

Переработка для использова­
ния в собственном производ­
стве и реализации

Акустическое воздействие
Наиболее значительные источники шума в процессе прокатки связаны с обра­

щением с прокатываемым материалом -  шум от ударов при перемещении труб боль­
шого диаметра и толстых плит, перемещение проката в процессе охлаждения. Другие 
источники шума, такие как сбив окалины водой высокого давления (в ряде случаев 
свыше 250 бар), вентиляторы тяги нагревательных печей, холодные и горячие пилы, 
также могут давать большой вклад в акустическую нагрузку. Вентиляторы тяги работа­
ют непрерывно, но могут работать на переменной скорости, вызывая шумы перемен­
ной частоты и интенсивности. При резке профилей и рельсов горячими или холодными 
пилами возникают прерывистые шумы высокой частоты. Абсолютный уровень шумов 
зависит от характеристик оборудования и может превышать 85 дБ.

3.2 Производство холоднокатаного проката

В производстве холоднокатаного проката энергия расходуется в виде пара для 
подогрева ванн травления, электроэнергии для приводов, насосов и т. п. и тепловой 
энергии (природный газ или сжиженный нефтяной газ) для процесса регенерации со­
ляной кислоты. Кроме того, при производстве высоколегированной стали для механи­
ческого удаления окалины с горячекатаной полосы требуется дробь.

Потребление антикоррозионных масел зависит от доли промасливаемой продук­
ции, типа промасливающей машины (электростатическое промасливание или набрыз- 
гивание из сопел) и от массы масла, требуемой заказчиком.
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Т а б л и ц а  3 . 5 -  Удельное потребление ресурсов при холодной прокатке листа

Потребление
электроэнергии,

кВтч/т

Расход топлива: 
природный газ, 

м3/т

Тепловая
энергия,

ГДж/т

Потребление воды, м3/т
техническая вода на техно­

логические нужды (в том 
числе оборотных циклов)

«свежая»
вода

93-134 19-30 0,4-1,0 24—40 0,5-5

При холодном прокате низколегированных сталей на станах тандем энергия рас­
ходуется на привод прокатных клетей, вентиляторов, насосов и управления потоками 
эмульсии, гидравлических жидкостей и масел. Уровень потребления электроэнергии 
зависит от прокатываемой марки стали, суммарной степени обжатия и конечной тол­
щины прокатываемого материала и обычно составляет 0,2-0,3 ГДж/т продукции, по­
требления пара -  0,01-0,03 ГДж/т продукции, потребления тепловой энергии -  0,001— 
0,036 ГДж/т продукции [2]. При прокате используют водномасляные эмульсии с расхо­
дом 1800-3000 м3 /ч, для подогрева которых потребляется энергия в виде пара. По­
требление масла (0,3-2 , 0  кг/т) зависит от средней конечной толщины прокатываемого 
материала [2 ].

При прокатке на реверсивном стане электроэнергия (0,6-0 , 8  ГДж/т продукции) 
потребляется для привода валков, вентиляторов, насосов и т. п., а также используется 
минеральное масло (1,5-6 л/т продукции) с присадками.

Отжиг сталей
При периодическом отжиге низколегированных и легированных сталей потреб­

ляются электроэнергия (0,06-0,12 ГДж/т продукции) и тепловая энергия (0,62- 
0,75 ГДж/т продукции), а также используется вода для охлаждения (5-10 м3/т продук­
ции) [2 ].

При непрерывном отжиге низколегированных и легированных сталей потребля­
ются электроэнергия (0,173-0,239 ГДж/т продукции) и тепловая энергия (0,775- 
1,483 ГДж/т продукции), вода для охлаждения (23,529 м3/т продукции), а также химика­
ты для щелочной и электролитической очистки перед отжигом и средства для мокрой 
дрессировки, антикоррозионные масла и смазки [2 ].

Полосу из высоколегированных сталей в основном обрабатывают на комбиниро­
ванных линиях отжига и травления. Потребление электроэнергии составляет 0,15- 
0,30 ГДж/т продукции, тепловой энергии -  0,7-1 , 8  ГДж/т продукции, а также использу­
ется вода для охлаждения в рецикле (1 0 - 2 0  м3/т продукции) [2 ].

Для травления стали используют соляную HCI и серную H2 SO4  кислоты, а не­
ржавеющей стали -  смесь азотной HNO3 и фтористоводородной HF кислот. Расход 
кислоты зависит от того, применяется ее регенерация или нет, а также от удельной по­
верхности травления и толщины удаляемого окисленного слоя. Так, при травлении вы­
соколегированных сталей уровни потребления кислоты составляют: по HNO3 (70 %) -  
3-10; по HF (70 %) -2 ,5 -7 ,5  кг/т продукции.

Характеристика эмиссий
Стан тандем
Выбросы в воздух содержат масла (0,1-20 мг/м3) и пыль -  твердые частицы от 

износа валков и прокатываемого металла в количестве 10-50 мг/м3  [2]. При работе 
стана тандем образуются сточные воды (0,003-0,015 м3/т продукции), которые подле-
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жат очистке [2]. В качестве отходов образуются масляные шламы от разделения 
эмульсий и очистки воздуха от прокатных клетей.

Реверсивный стан
Выбросы в воздух содержат значительные количества масел -  10-20 мг/м3, в 

среднем 91,7 г/т продукции [2]. Масло из системы фильтрации вытяжной вентиляции 
направляют на регенерацию.

Сточные воды содержат твердые взвеси, соли железа и легирующих металлов, 
следы масла.

Отжиг сталей
При периодическом отжиге низколегированных и легированных сталей выбросы 

в воздух содержат значительные количества NOx (на реверсивном стане 9-900, на не­
прерывном стане 0,5-250 г/т продукции) и SO2  (на реверсивном стане 0-2, на непре­
рывном стане 0-41 г/т продукции). Охлаждающая вода используется в рецикле.

При непрерывном отжиге низколегированных и легированных сталей основными 
эмиссиями являются отходящие газы печей отжига, содержащие NOx (на реверсивном 
стане 9-900, на непрерывном стане 0,5-250 г/т продукции), SO2  (на реверсивном стане 
0-2, на непрерывном стане 0-41 г/т продукции), СО; а также сточные воды, содержа­
щие масла и твердые частицы. Охлаждающая вода используется в рецикле. Образу­
ются твердые отходы -  шламовый кек, окалина, замасленный шлам.

На комбинированных линиях отжига и травления высоколегированных сталей 
основными эмиссиями являются отходящие газы от печей (содержат SO2  (0-30 г/т про­
дукции, NOx (0,1-1500 г/т продукции)), от скрубберов установки травления (содержат 
NOx, HF) и после механического удаления окалины (содержат пыль). Объем сточных 
вод, содержащих твердые частицы и металлы и направляемых на очистные сооруже­
ния, составляет 1-9 м3/т продукции [2].

Выбросы в атмосферный воздух
На сегодняшний день приоритетными загрязняющими веществами в составе вы­

бросов являются [3]:

Этап процесса/подпроцесс Загрязняющие вещества
Резка/размотка Пыль
Солянокислотное травление HCI, пыль
Сернокислотное травление H2 SO4 , S0 2

Травление смесью кислот NOx, HF
Прокат Углеводороды (как ЛОС), пыль
Отжиг Пыль, NOx, SO2

Регенерация HCI HCI, пыль, SO2 , NOx
Регенерация H2 SO4 H2 SO4 , S0 2

Регенерация смеси кислот Пыль, HF, NOx

При травлении металлов в кислотах (см. 3.5) в атмосферу выделяется большое 
количество вредных газов и паров: NOx (до 400 кг/м3), HF (до 100 мг/м3), пары H2S04 
(до 200 мг/м3), соли металлов [5]. Для снижения вредных выбросов в травильных отде­
лениях и отделениях покрытий (цинкования, алюминирования и др.) прокатных цехов 
устанавливают агрегаты непрерывного действия с герметизацией всех ванн, машин и
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аппаратов и организацией систем аспирации с дальнейшей очисткой выбросов в 
скрубберах и циклонах.

Т а б л и ц а  3 .6 -  Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу при холодном прокате, 
кг/т продукции [по данным анкет]

Наименование ЗВ Масса ЗВ в отходящих га­
зах после очистки

СО 120-3870
Ы02 120-340
N0 70-160

Водопотребление
В цехах холодной прокатки вода используется для очистки поверхности матери­

ала, для приготовления травильных и обезжиривающих растворов, для промывки и 
охлаждения материала. При травлении и родственных процессах (промывка, газо­
очистка, регенерация кислот) образуются кислые стоки. При обезжиривании образуют­
ся также щелочные стоки.

Для охлаждения и смазки при прокатке используются водомасляные эмульсии, 
что приводит к образованию стоков с содержанием масел и твердых отходов. 
В зависимости от функционального назначения технологической смазки, ее вида, кон­
струкции стана и его сортамента для подачи технологической смазки используют раз­
личные системы для подачи смазок и смазочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ) -  пря­
мого действия, циркуляционные, а также смешанного типа.

Новые многоклетевые прокатные станы оборудуются двумя-тремя отдельными 
циркуляционными системами. При оборудовании стана тремя системами первая клеть 
оборудуется отдельной системой, что предотвращает загрязнение остальных систем 
травильным шламом и промасливающей смазкой. Средние клети имеют отдельную си­
стему для подачи основной СОЖ, применяемой для прокатки. Последняя клеть также 
оборудуется отдельной системой для подачи эмульсии (небольшой концентрации), во­
ды или моющего раствора. Раздельные системы повышают чистоту эмульсии и каче­
ство поверхности листов. Для интенсивного отвода тепла и обеспечения надежной 
смазки в новых системах подается СОЖ от 3,6 до 11 м3/мин и более на одну клеть [6].

На станах холодной прокатки охлаждающая вода требуется для рассеяния тепла 
от процесса прокатки и от печей отжига. Тепло от процесса прокатки отдается охла­
ждающей воде главным образом через эмульсию или ее охладитель и частично через 
СОЖ.

Основными потребителями охлаждающей воды являются:
- охлаждение эмульсии на линиях тандем;
- дрессировочная клеть после установки периодического отжига;
- установка непрерывного отжига с дрессировочной клетью;
- охлаждение трансформаторов и двигателей;
- устройства жидкой смазки.
Нагретая охлаждающая вода охлаждается либо технической водой в пластинча­

тых теплообменниках, либо испарением в градирне. Преимуществом охлаждения в 
теплообменниках является значительная экономия химикатов (ингибиторы коррозии, 
мягчители, диспергаторы и биоциды), которые возвращаются в цикл, а не сбрасывают-
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ся. При охлаждении в градирне, напротив, необходим регулярный частичный сброс во­
ды из-за повышения концентрации солей вследствие испарения. Выбор той или иной 
системы охлаждения зависит от местных условий.

Вода, используемая для косвенного охлаждения, также циркулирует в закрытых 
системах.

Сточные воды
При холодной прокатке металла сточные воды, образующиеся от охлаждения 

оборудования, нагревательных агрегатов, масло- и воздухоохладителей, не загрязня­
ются, а только нагреваются на 5 °С -  8 °С. Количество их составляет 25-30 м3/т прока­
тываемого металла.

Загрязненные сточные воды поступают от системы технологической смазки вал­
ков и прокатываемого металла. Характеристика сточных вод стана холодного проката 
приведена в таблице 3.7.

Т а б л и ц а  3 .7 -  Характеристика сточных вод стана холодного проката [2]

Непрерывный про­
кат

Реверсивный про­
кат

Реверсивный прокат 
нержавеющей стали

Удельный сброс сточных 
вод, м3/т

0-40 0-6 0-35

Сброс сточных вод после 
очистки, м3/т

0-12 Нет данных Нет данных

Содержание твердых 
взвешенных частиц

7-120 мг/л 
2,7-520 г/т

0-2210 мг/л 
0-160 г/т

0-60 мг/л 
0-180 г/т

Химическое потребление 
кислорода (ХПК)

19-5300 мг/л 
5-220 г/т

15-100 мг/л 
10-80 г/т

10-2000 мг/л 
10-275 г/т

На сегодняшний день приоритетными загрязняющими веществами в составе 
сточных вод являются [3]: углеводороды (масла), твердые взвешенные частицы, тяже­
лые металлы (Fe, Сг общий, Ni, Zn). Как наиболее значимую идентифицируют стадию 
травления, на которой следует контролировать следующие параметры: количество 
кислых сточных вод, содержание в кислых сточных водах органических веществ (по 
ХПК), тяжелых металлов (Pb, Hg, Cd и Cr(VI)), фторидов (при использовании фтористо­
водородной кислоты).

Сточные воды от операций холодной прокатки, которые невозможно использо­
вать повторно, перед сбросом должны быть очищены.

В цехах холодной прокатки используется система оборотного водоснабжения с 
очисткой воды от технологических смазок, эмульсий и механических примесей. Необ­
ходимая степень очистки достигается сочетанием последовательной очистки в гори­
зонтальных отстойниках и в установке флотации с последующей доочисткой на филь­
трах с последующей подачей на стан [6].

Отходы и побочные продукты
При холодной прокатке образуются различные твердые отходы в форме скрапа, 

шламов от очистки сточных вод, пыли и упаковочного материала, а также жидкие отхо­
ды. Обращение с отходами производства приведено в таблице 3.8.
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Т а б л и ц а  3.8 -  Обращение с отходами производства (кг/т продукции)

Наименование отходов Удельный пока­
затель Обращение с отходами

Лом и стальные отходы 97-166

Используют в качестве 
добавки в твердую ших­

ту при конвертерной 
плавке

Лом цинка
1,455

Передача сторонним ор­
ганизациям для утили­

зации
Осадок нейтрализации сернокислотного 

электролита 0,931

Переработка для ис­
пользования в собствен­

ном производстве или 
реализация

Шлам промливневой канализации 0,242
Отработанные огнеупоры, остатки кисло­

тоупорной футеровки 0,150

Пыль абразивная от шлифования черных 
металлов с содержанием металла <50 %. 
Абразивные круги отработанные, лом от­

работанных абразивных кругов

0,055-0,124

Шлам гашения извести, шлам обескрем- 
нивания 0,088

Окалина прокатного производства 0,049
Отходы минеральных масел индустриаль­

ных
0,029-0,1

Пыль газоочистки стальная 0,004-0,18

Сульфат железа FeS0 4 ' 7 H2 0  от регенерации серной кислоты можно использо­
вать: для производства комплексных солей железа; в качестве флокулянта для очистки 
сточных вод; для производства адсорбентов; в качестве мелиорационного средства; 
для производства пигментов на основе оксидов железа; для производства серной кис­
лоты.

Оксиды железа от регенерации соляной кислоты можно использовать в качестве 
исходного материала: для производства ферромагнитных материалов; для производ­
ства порошкового железа; для производства строительных материалов, пигментов, 
стекла и керамики.

Шламы от очистки сточных вод лишь в небольшой мере удается подвергнуть ре- 
циклингу и в основном их отправляют на полигон отходов.

3.3 Производство длинномерной продукции

Удельное потребление сырья (кг/т продукции) зависит от типа сырья и выпуска­
емой продукции, и составляет:

- при производстве проволоки -  1038 кг заготовки;
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- при производстве РБЦ (рельсы, заготовка квадратная, круг, трубная заготовка, 
заготовка осевая, швеллер, профиль хребтовой балки вагона, заготовка шаровая, 
профиль тракторного башмака, заготовка для переката) -  1049,6 -  1072,7 т блюма;

- при производстве сортового проката и катанки - от 1086,9 т квадратной заготов­
ки до 11 76,6 т слитков.

Удельное потребление ресурсов приведено в таблице 3.9.

Т а б л и ц а  3.9 - Удельное потребление ресурсов

Потребление элек­
троэнергии, кВтч/т

Потребление
топлива

Потребление воды, м3/т
техническая вода на технологические 
нужды (в том числе оборотных циклов)

«свежая»
вода

Производство длинномерной продукции

70-161 1680-1890 
103 кДж/т 0,4-55 0,03-3,4

Производство сортовой продукции

246
298

м3 природного 
газа/т

4 Нет данных

I электроэнергия ■ природным газ

Рисунок 3.4 -  Удельное потребление электроэнергии (кВт ч/т) и природного газа (м'Тт)

[по данным анкет].

Характеристика эмиссий
В общем, воздействие на окружающую среду при производстве длинномерной 

продукции схоже с воздействием, рассмотренным выше при производстве листового 
проката, поскольку основным технологическим этапом является прокатка.

Выбросы в атмосферный воздух
Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу приведены в таблице 3.10.
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Т а б л и ц а  3.10 -  Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу, кг/т продукции

Наименование ЗВ Масса ЗВ в отходящих газах после очистки

n o 2 0,02-4,97
NO 0,004-0,798
СО 0,002-0,514

На сегодняшний день приоритетными загрязняющими веществами в составе вы­
бросов являются [3]:

Этап процесса/подпроцесс Загрязняющие вещества
Кислотное травление HCI, H2S04, S02, NOx и HF
Нагрев (отжиг) заготовки Пыль и NOx
Нанесение покрытий Пыль

При механическом удалении окалины образуется небольшое количество пыли 
(2-5 кг/т). Для очистки отходящих выбросов на предприятиях организуют различные 
системы аспирации, например системы аспирации установки зачистки слябов сортово­
го цеха с использованием фильтра рукавного (эффективность очистки -  95 %).

Сточные воды
Наиболее водоемкими технологическими этапами являются:
- подготовка поверхности металла к волочению в садочных отделениях;
- термическая обработка с подготовкой поверхности металла к волочению в про­

тяжных агрегатах;
- нанесение горячих и гальванических покрытий;
- волочение проволоки.
Вода используется на охлаждение оборудования, промывку металла, приготов­

ление растворов. Сточные воды после охлаждения оборудования являются условно 
чистыми, а после промывки металла в травильных отделениях -  химически загрязнен­
ными и подлежат очистке, чаще всего путем нейтрализации известковым молоком.

На российских предприятиях реализуют замкнутые циклы водооборота -  «гряз­
ный» и «чистый» оборотные циклы водоснабжения сортовых станов.

Отходы и побочные продукты
При прокате длинномерной продукции образуется ряд твердых и жидких отходов 

и побочных продуктов, в том числе:
- окалина;
- отработанные травильные растворы;
- отработанные смазочные материалы.
Обращение с отходами производства приведено в таблице 3.12.

При производстве горячекатаного мелкого сорта и катанки эмиссии качественно 
схожи с эмиссиями при производстве горячего листа, но меньше количественно, так как 
площадь поверхности проката меньше.
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При производстве проволоки волочением эмиссии качественно схожи с эмисси­
ями при холодной прокатке листа, но меньше количественно, так как существенно 
меньше площадь поверхности и масса изделий.

В настоящее время наиболее значимыми в плане воздействия на окружающую 
среду считаются следующие виды отходов [3]:

- отработанные обезжиривающие растворы (щелочные или кислотные);
- масляный шлам от обезжиривания;
- отработанные травильные растворы;
- Zn-содержащие остатки (цинковая изгарь, гартцинк);
- пыль от газоочистки.

3.4 Производство трубной продукции

Потребление ресурсов
В современном трубном производстве в нагревательных печах в качестве топли­

ва используется природный газ. Техническая вода используется в основном на охла­
ждение узлов технологического оборудования и рабочего инструмента, гидросбив ока­
лины и гидравлические испытания труб. Свежая вода используется на продувку и под­
питку оборотных систем. Удельное потребление ресурсов в различных технологиях 
трубного проката приведено в таблице 3.11.

Т а б л и ц а  3.11 -  Удельное потребление ресурсов в различных технологиях трубного 
проката

Потребление
электроэнергии,

кВт-ч/т

Вид топлива -  
природный газ,

м3/т

Объем потребления воды, м3/т
техническая вода на тех­

нологические нужды (в том 
числе оборотных циклов)

«свежая» вода

Г орячекатаные трубы
210-290 106-140 30-110 0,5-10

Г орячепрессованные трубы
215 138 98 9

Холоднодеформированные трубы
840 133 25 4

ТБД, изготовленные электродуговой сваркой под слоем флюса
а) спиральношовные

239 133 187 71
б) прямошовные

42 0,2 3 13
Электросварные трубы

70-217 16 21-55 0,4-2
Производство труб непрерывной печной сваркой

67 170 56 0,4
Производство труб сваркой в среде инертных газов

468 Нет данных 0 5
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Окончание таблицы 3.11

Потребление
электроэнергии,

кВтч/т

Вид топлива -  
природный газ, 

м3/т

Объем потребления воды, м3/т
техническая вода на тех­

нологические нужды (в том 
числе оборотных циклов)

«свежая» вода

Нанесение антикоррозионного покрытия 
(эпоксидное, полиэтиленовое, полипропиленовое) на ТБД

54 15 9 2
Нанесение цинкового покрытия

54 50 51 Нет данных

Выбросы в атмосферный воздух
Наибольший вклад в валовые выбросы при производстве труб дают нагрева­

тельные печи различного назначения. Основными загрязняющими веществами (ЗВ), 
поступающими в атмосферу от печей, являются газообразные продукты неполного сго­
рания топлива, поэтому главным направлением снижения выбросов в атмосферу яв­
ляется энергосбережение.

В выбросах пыли трубного производства основной составляющей являются ок­
сиды железа. Наибольшее пылевыделение происходит в результате погрузочно- 
разгрузочных работ и производства труб. Борьба с пылегазовыми выбросами в черной 
металлургии требует больших капитальных и эксплуатационных затрат и осложняется 
тем, что выбросы образуются на всех стадиях металлургического передела и зачастую 
носят неорганизованный характер. С помощью различных технических устройств (зон­
ды, кожухи и т. д.) неорганизованные выбросы можно собирать и превращать их в ор­
ганизованные и направлять на очистные сооружения. Отходящие производственные 
газы, поступающие в атмосферу и содержащие ЗВ, должны быть очищены до такого 
уровня, чтобы приземные концентрации ЗВ не превышали установленных допустимых 
значений. Для этого используется:

- организация ресурсосберегающего и энергосберегающего технологического 
процесса, реализующего идеи экологически чистого производства, минимизирующего 
образование ЗВ;

- рассеивание ЗВ в атмосфере с помощью высоких дымовых труб;
- очистка газов от ЗВ с помощью пылеуловителей, газопромывателей и других 

очистных устройств.
Первый путь напрямую зависит от применяемых технологий, второй и третий яв­

ляются универсальными и часто применяются в производстве изделий дальнейшего 
передела черных металлов одновременно.

Источниками образования газообразных ЗВ являются производственные про­
цессы нагрева заготовок и труб в процессе производства, термической обработки труб. 
В качестве топлива в печах используется природный газ, в результате сжигания в ат­
мосферный воздух выделяются NO2 , N0, СО, а также в результате нагрева заготовки и 
труб -  Бе20з. Масса отходящих газов зависит от расхода потребляемого газа и кон­
струкционных особенностей печей. Снижение воздействия достигается за счет рассеи­
вания отходящих газов в атмосфере, площадь рассевания зависит от высоты дымовой
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трубы и движения масс воздуха. Наиболее часто для отвода выбросов от печей при­
меняются трубы с высотой от 2 0  до 1 1 0  м.

Выбросы твердых ЗВ (взвешенные вещества, пыль неорганическая, содержащая 
ЭЮг < 2 0  %, БегОз) от процессов проката, прессования, сварки и отделки труб улавли­
вают и направляют на очистные сооружения различного типа как сухого, так и мокрого 
методов очистки, а затем организованно направляют в дымовые трубы. В трубном 
производстве среди аппаратов сухой очистки газа наибольшее распространение полу­
чили рукавные фильтры, а среди аппаратов мокрой очистки -  форсуночные скрубберы 
и скрубберы Вентури.

Обращение со сточными водами
Сточные воды образуются при охлаждении прокатного оборудования, очистке 

технологических газов и аспирационного воздуха, обработке металла, гидротранспор­
тировке отходов производства. Водопотребление в трубном производстве приведено 
на рисунке 3.5.

п р о ч е е

г и д р о т р а н с ­
п о р т

11%
и

о т д е л ка

м е та л л а
12 %

о х л а ж д е н и е  
о б о р у д о в а ­

н и я
49%

о ч и с т ка  га зо в  
и в о з д у х а

Рисунок 3.5 -  Водопотребление в трубном производстве [3]

Для снижения водопотребления в технологических процессах современное про­
изводство труб оснащается оборотными системами с доочисткой воды до требуемых 
технических нормативов для повторного использования. Большая часть сточных вод 
образуется при бесконтактном охлаждении оборудования и относится к «условно­
чистым» стокам, имеющим только повышенную температуру. Для охлаждения условно­
чистых стоков используют градирни различной конструкции. Перечень загрязняющих 
веществ в сточных водах трубного производства и источники образования сбросов 
приведен в таблице 3.12.

217



ИТС 27—2017

Т а б л и ц а  3.12 -  Перечень загрязняющих веществ в сточных водах трубного 
производства и источники образования сбросов

Наименование ЗВ Источники образования сбросов Направление
сбросов

Нагревательные печи, охлажде­
ние гидро- и маслостанций ста­

нов

«Чистый» обо­
ротный цикл 

(ЧОЦ)

Fe общее, Mg, Mn, Zn, Са, AI, Сг 
(VI), нитраты, нитриты, аммоний- 
ионы, сульфаты, фториды, хло­
риды, фосфаты, нефтепродукты, 
взвешенные вещества

Охлаждение оборудования ста­
нов и рабочего инструмента, гид­
росбив окалины,термообработка 
труб, охлаждение труб, трубоис­
пытательные прессы для гидро­

испытания труб

«Грязный» обо­
ротный цикл 

(ГОЦ)

Загрязненные стоки образуются при контактном охлаждении оборудования и 
технологического инструмента, гидросбиве окалины, в процессе термической обработ­
ки, при охлаждении и гидравлическом испытании труб и содержат различные примеси: 
окалину, масло, эмульсию. Для очистки загрязненных стоков в локальных оборотных 
циклах используются разные методы очистки, наиболее часто применяется осаждение 
загрязняющих веществ в отстойниках, механическая очистка, обработка коагулянтами.

Оборотные системы «чистого» типа, открытые с охлаждением на испарительных 
теплообменниках, предназначены для охлаждения гидро- и маслостанций горячего 
проката, двигателей трубопрокатного стана, тиристоров главной понизительной под­
станции и охлаждения холодильной установки. Сточные воды охлаждаются в двухсек­
ционной градирне, проходят очистку в двухсекционном самоочищающемся фильтре, 
после чего подаются в оборотные циклы.

Оборотные циклы «грязного» типа предназначены для подачи воды на охлажде­
ние элементов нагревательной печи, станов линий трубопрокатных агрегатов и трубо­
прессовых установок прямым контактом, гидросбив окалины, в резервуар охлаждения 
заготовок и прочим потребителям. В состав цикла входят насосы центробежного типа и 
вертикальные центробежного типа различной мощности, а также трехсекционная гра­
дирня, самоочищающиеся и напорные фильтры, яма сбора окалины, маслосборные 
устройства и накопительные резервуары различной емкости. Вода потребителям цикла 
подается из резервуара насосами через сетчатые самоочищающиеся фильтры для за­
держки грубодисперсной взвеси.

Потребители цикла разделены на три группы: 1) охлаждение элементов нагрева­
тельной печи и станов линий трубопрокатного стана и трубопрессовых установок;
2) гидросбив окалины; 3) резервуар охлаждения. После потребителей третьей группы 
вода поступает в резервуар, откуда насосами совместно с водой после остальных по­
требителей и водой системы гидросмыва, по лоткам поступает в яму окалины, далее 
насосом подается в отделение водоподготовки (часть воды подается на гидросмыв 
окалины в лоток гидросмыва) для очистки на песчаных фильтрах, после чего под оста­
точным давлением подается на вентиляторную градирню для охлаждения. Охлажден­
ная вода возвращается в приемную камеру.
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Расход воды, идущей на охлаждение металлургических агрегатов, может быть 
значительно сокращен за счет расширения объема испарительного охлаждения нагре­
вательных печей. Использование сухих методов очистки газов позволяет сократить во- 
допотребление на 15 % -  20 %.

Основным требованием к качеству воды, определяющим необходимость продув­
ки систем оборотного водоснабжения, является стабильность химического состава, ис­
ключающего образование отложений и коррозию. Для предотвращения отложений в 
системах оборотного водоснабжения металлургических предприятий используют реа­
генты.

Объем водопотребления и массы сбрасываемых ЗВ могут быть существенно со­
кращены путем внедрения бессточных технологий. В замкнутых бессточных и малот- 
ходных системах водного хозяйства металлургических предприятий применяется обес­
соливание продувочных вод на заводских деминерализационных установках с возвра­
том полученной чистой воды в производственный процесс. С целью снижения капи­
тальных затрат на сооружение выпарных установок можно рекомендовать использо­
вать дебалансовые и продувочные воды в качестве исходной воды для промышленных 
котельных и котлов-утилизаторов. Пройдя обычную водоподготовку с применением ме­
ханических, сорбционных и натрий-катионитовых фильтров, слабозагрязненные деба­
лансовые воды могут быть доведены по качеству до стандартов питательной воды для 
котлов среднего давления. Использование данного приема позволяет с минимальными 
затратами увеличить степень использования воды в обороте и значительно сократить 
сброс сточных вод.

В российской практике есть примеры организации бессточного трубного произ­
водства, когда промышленные сточные воды всего предприятия собираются и центра­
лизованно направляются на собственные или сторонние специализированные очист­
ные сооружения, и техническая вода после очистки снова возвращается в производ­
ство. Объем потребления «свежей» воды из водных источников для таких предприятий 
является незначительным до 1 0  %.

Одним из наиболее часто встречающихся направлений является внедрение со­
временных методов очистки промышленных сточных вод, что позволяет уменьшить 
степень загрязнения водоемов-приемников сбросов металлургических предприятий. 
Для интенсификации механической очистки сточных вод используют сооружения, ха­
рактеризующиеся повышенной пропускной способностью и высокой эффективностью: 
безнапорные гидроцикпоны; радиальные отстойники с камерой флокуляции; фильтры с 
плавающей пенополистирольной загрузкой; сетчатые самопромывающиеся фильтры; 
магнитно-дисковые аппараты и т. д. Эти сооружения требуют небольших площадей и 
меньших капитальных и эксплуатационных затрат.

Водовыпусков от отдельных технологий производства труб, как правило, не су­
ществует. Крупные предприятия по производству труб на одной площадке производят 
трубы различного назначения с использованием разных технологий, часто с собствен­
ным производством трубной заготовки, поэтому промышленные и ливневые стоки со­
бираются в целом по предприятию и после очистки направляются в водовыпуски. Со­
став стоков в водовыпуске трубных предприятий зависит от используемых технологий.

В качестве примера можно привести организацию водоснабжения и водоотведе­
ния одного из трубных предприятий Урала. Забор воды на производственные нужды 
осуществляется из реки, на питьевые нужды -  из скважин. Система производственного
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водоснабжения завода смешанная, включает в себя водопровод свежей технической 
воды и оборотные циклы. Свежая вода из реки подается на охлаждение оборудования, 
в травильные и гальванические отделения, на подпитку оборотных систем водоснаб­
жения. На заводе действует общезаводская оборотная система с разделением на 
условно чистый и грязный циклы, а также локальные оборотные циклы в цехах.

Для отведения сточных вод на предприятии организована система промливне- 
вой канализации, в которую поступают производственные сточные воды от цехов 
предприятия, поверхностные воды, собираемые с территории, и дренажные воды, ко­
торые откачиваются из всех заглубленных помещений цехов (маслоподвалов, вент- 
подвалов, насосных станций). Производственные сточные воды поступают от агрегатов 
и оборудования, работающих по прямоточной схеме, от продувки оборотных циклов, а 
также нейтрализованные сточные воды после шламонакопителя. Неорганизованные 
сбросы поверхностных вод с территории предприятия отсутствуют. Общезаводские 
сточные воды проходят очистку на локальных очистных сооружениях и дополнитель­
ную очистку на горизонтальном отстойнике с разделительной дамбой и маслоотдели­
тельной емкостью, расположенном перед выпуском, и далее по общему коллектору от­
водятся в реку. Для очистки промливневых сточных вод на заводе имеются следующие 
локальные очистные сооружения:

- резервуары-отстойники на насосной станции перекачки промстоков для меха­
нической предочистки от нефтепродуктов и взвешенных веществ;

- очистные сооружения промышленных стоков для очистки сточных вод трубо­
прокатных цехов и дебалансовых вод оборотных циклов от нефтепродуктов и взве­
шенных веществ;

- станция нейтрализации для обработки химически загрязненных сточных вод от 
травильных отделений волочильных цехов;

- шламонакопитель для осветления сточных вод, нейтрализованных известко­
вым молоком.

Хозяйственно-бытовые сточные воды предприятия направляются в заводскую 
систему хозяйственно-бытовой канализации для дальнейшего отведения на очистные 
сооружения оператора ЦСВ. Учет объема сточных вод осуществляется ультразвуко­
выми расходометрами UFM 001, установленными на насосной станции промстоков. 
Перечень ЗВ веществ и удельные показатели в расчете на тонну производимой про­
дукции в целом по предприятию даны в таблице 3.13:

Т а б л и ц а  3.13 -  Удельные показатели сбросов, кг/т продукции

Наименование ЗВ
Масса ЗВ в 
сбросах до 

очистки
Метод очистки

Проектная эффек­
тивность очистки,

%

Масса ЗВ в сбро­
сах после очистки

АПАВ - Химический 17,9110
Минерализация -

Механический

3,4640
Взвешенные ве­
щества - 50 0,1460

Нефтепродукты 75 0,0167
Сульфаты 2,4380
Са 1,7570
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Наименование ЗВ
Масса ЗВ в 
сбросах до

ОЧИСТКИ
Метод о чи с тки

Проектная эффек­
тивность очистки,

%

Масса ЗВ в сбро­
сах после очистки

Хлориды 1,1450
Мд 0,4610
Нитраты 0,4052
ВПК 0,0454
Fe общее 0,0440
Фосфаты 0,0145
Фториды 0,0143
Нитриты 0,0124
Мп 0,0016
СПАВ 0,0009
Zn 0,0004
Сг (VI) 0,0003
Ni 0 , 0 0 0 2

Си 0 , 0 0 0 2

Образование отходов
На современных предприятиях по производству труб доля размещенных отходов 

составляет от 7 % до 15 %, на обезвреживание направляется до 3 % отходов образо­
ванных отходов. До 80 % -  90 % образующихся отходов и побочных продуктов могут 
быть повторно использованы в металлургическом производстве и других отраслях 
промышленности.

Параллельно с развитием новых технологий в черной металлургии реализуется 
комплекс мероприятий по обработке и утилизации твердых отходов (шлаков, пыли, 
шлама и т. д.), по утилизации шламов, образующихся при очистке газов, а также по пе­
реводу отходов в побочную продукцию.

В производстве трубных изделий образуются твердые отходы: окалина, стружка, 
металлосодержащая пыль, в процессе травления поверхности труб образуются раз­
личные по составу шламы. Основная масса отходов производства и побочной продук­
ции образуется в результате ремонта и замены устаревшего оборудования, замены 
масел в гидравлических системах и оборудовании, при шлифовке металлических по­
верхностей, а также в процессе эксплуатации очистного оборудования (замена филь­
тровальных материалов, осадок очистки сточных вод).

3.4.1 Производство горячекатаных труб

Наибольшие объемы выбросов при производстве горячекатаных труб образуют­
ся в основных производственных процессах нагрева заготовок и термической обработ­
ки труб, проката в трубопрокатных агрегатах (ТПА) и отделке труб.

Незначительные выбросы ЗВ образуются при проведении процессов резки заго­
товок и труб, обрезки концов труб, механической обработки концов труб. В результате 
работы металлообрабатывающих станков и пил различного назначения и модифика­
ции в атмосферу выделяются РегОз, эмульсол, триэтаноламин.
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При плазменной резке в атмосферу поступают РегОз, марганец и его соедине­
ния, NO2 , СО.

При ручной дуговой сварке и газовой резке в атмосферу поступают РегОз, мар­
ганец и его соединения, NO2 , СО, фториды газообразные, фториды плохо раствори­
мые, пыль неорганическая с содержанием Si0 2  2 0  % -  70 %.

После нарезки резьбы на муфты наносится защитное покрытие. Фосфатирова- 
ние муфт осуществляется в несколько стадий: обезжиривание, промывка водой, фос- 
фатирование, промывка водой и сушка. От камеры обезжиривания в атмосферу посту­
пают пары NaOPI, Р 2О 5 , NO, N02. От процессов подготовки и фосфатирования в атмо­
сферу выделяются: NaOH, NO2 , Р 2 О 5 и масло минеральное.

Эффективность очистки выбросов от твердых ЗВ зависит от используемого 
очистного устройства:

-для мокрых пылеуловителей типа ПВМ-40 по РегОз % до 70 %, по пыли неорга­
нической -  до 80 %;

- для мокрых пылеуловителей типа скруббер по взвешенным веществам -  до
90 %;

- для сухих пылеуловителей-циклонов (типа СИОТ, ЦН-11) по РегОз -  до 80 %, по 
пыли неорганической до 90 %;

- при совместном использовании скрубберов и рукавных фильтров для РегОз и 
пыли неорганической до 98 %.

Эффективность очистки от взвешенных веществ в коагуляционном пылеулови­
теле с трубой Вентури и каплеуловителем достигает 85 %. Удельные эмиссии загряз­
няющих веществ в атмосферный воздух приведены в таблице 3.14.

Т а б л и ц а  3.14 -  Удельные эмиссии загрязняющих веществ в атмосферный воздух, 
кг/т продукции

Источники выбросов Наименование
ЗВ

Масса ЗВ в 
отходящих 

газах до 
очистки

Метод очистки

Масса ЗВ в 
отходящих 
газах после 

очистки

кольцевая печь (КП) n o 2 0,2800
для нагрева непре­ NO 0,0450
рывно-литых загото­ СО 0,6300 нет
вок S0 2 0 , 0 1 2 0

Ре2 0 з 0,0390
печь с шагающими N0 2 0,1600
балками (ПШБ) для NO 0,0290
нагрева непрерывно- СО 0 , 2 1 0 0

литых заготовок и S0 2 0,0007 нет
подогрева черновых пыль неорганич.
труб с S i0 2  < 2 0 % 0,0007

Fe203 0,0070
печь с шагающим по­ N0 2 0,0260
дом для термической NO 0,0350
обработки труб СО 0 , 1 0 0 0

Н6Тпыль неорганич.
с S i0 2  < 2 0 % 0,0050
РегОз 0,0040
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Источники выбросов
Наименование

ЗВ

Масса ЗВ в 
отходящих 

газах до 
очистки

Метод очистки

Масса ЗВ в 
отходящих 
газах после 

очистки

роликовая печь (РП) 
для термической об­
работки труб

N0 2

N0
СО
Fe2 0 3

0,0119
0,0190
0,0540
0,0019

нет

закалочная печь (ЗП) 
для термической об­
работки труб

n o 2

СО
S0 2

0 , 1 0 0 0

0,0300
0 , 0 0 0 2

нет

секционная закалоч­
ная печь (СЗП) для 
термической обра­
ботки труб

n o 2

NO
СО
S0 2

Fe2 0 3

0,0800
0,0060
0,1550
0,0005
0,0050

нет

отпускная печь (ОП) 
для термической об­
работки труб

n o 2

CO
S0 2

0,0800
0,0300
0 , 0 0 0 2

нет

прошивной стан пыль неорганич. 
c S i0 2  < 20% 
Fe2 0 3

мокрый (пылеулови­
тель типа ПВМ-20)

0,0007

0 , 0 0 0 2

непрерывный стан 
ТПА-80, редукцион­
ный стан

пыль неорганич. 
c S i0 2  < 20% 
Fe2 0 3

мокрый (пылеулови­
тель типа П В М-40)

0,0007

0 , 0 0 0 1

непрерывные станы 
PQF, FQM

n o 2

взвешенные ве­
щества 
H3 B0 3

пыль неорганич. 
с S i0 2  < 20% 
Fe2 0 3

0,1600

0,0024

мокрый (скруббер)

сухой (рукавный 
фильтр) и 

мокрый (скруббер) 
совместно

0 , 1 2 0 0

0,0004

0,0026

ТПА-80, редукцион­
ный стан

пыль неорганич. 
с S i0 2  < 20% 
Fe2 0 3

мокрый (пылеулови­
тель типа ПВМ-40)

0,0033

0,0023
калибровочный и ре­
дукционный стан

пыль неорганич. 
с S i0 2  < 20% 
Fe2 0 3

сухой
(циклон СИОТ)

0 , 0 0 2 0

0,0007
непрерывный стан, 
продувка внутренней 
поверхности трубы 
антиокислительным 
порошком

взвешенные ве­
щества

мокрый (пылеулови­
тель с трубой Венту­
ри и каплеуловите­

лем)

0 , 0 2 0 0

установка продувки 
труб

Пыль неорганич. 
с Si0 2  < 20% 
Fe2 0 3

сухой (пылеосади­
тельная камера, 
циклон ЦН-11)

0,0008
0,0003

контроль труб, гид­
роиспытание (уста­
новка SMS MEER

пыль неорганич. 
с S i0 2  < 20% 
Fe2 0 3

0,0039
0,0004

нет
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Масса ЗВ в Масса ЗВ в

Источники выбросов Наименование
ЗВ

отходящих Метод очистки отходящих
газах до газах после
очистки очистки

N0 2 0,0042
методическая печь СО 0,0007 нетстана ТПУ-220 S0 2 0,0024

Fe203 0 , 0 0 2 0

нагревательная печь n o 2 0,0016
перед редукционным СО 0,0003 нетстаном S0 2 0 , 0 0 2 2

Fe203 0,0023
печь для термообра- n o 2 0,0026
ботки крекинговых CO 0,0004 неттруб S0 2 0,0045

Fe203 0,0008
печь нормализации n o 2 0,0014
«С» закалочная CO 0,0003 нетS0 2 0 , 0 0 1 2

Fe203 0,0003
станки наружного ре- Fe203 сухой,

циклон ЦН-11
0,0032
0,0007монта труб (наждаки) пыль абразивная 

(корунд белый)
установка плазмен- n o 2 0 , 0 0 2 1

ной резки труб СО 0,0003
S0 2 0,0013 сухой,
Fe203 циклон ЦН-11 0,0031
Mn и его соед. 0,00008
Сг 0 , 0 0 0 0 0 2

установка продувки мокрый,
труб Fe203 скоростной промыва-

0 , 0 0 1 2тель
СИОТ

трубообрезные стан­
ки ТПУ-140, ТПУ-220 эмульсол 0,0000008 нет

торцефасочные стан- Fe203 0,00048 нетки эмульсол 0,000007

автомат-станы ТПУ- 
140, ТПУ-220

масло мине-
ральное нефтя- 0,00027 нет
ное

комплекс пил 
«Linsinger» эмульсол 0,0000025 нет

масло мине-промасловочные
ванны ральное нефтя­

ное
0,00057 нет

масло мине-камеры сушильные ральное нефтя- 0,0015 нетпосле промасливания ное
пила Вагнер эмульсол 0 , 0 0 0 0 0 0 0 1 нет
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Источники выбросов Наименование
ЗВ

Масса ЗВ в 
отходящих 

газах до 
очистки

Метод очистки

Масса ЗВ в 
отходящих 
газах после 

очистки

машины газовой рез­
ки

n o 2
NO
СО
Fe2 0 3

Мп и его соед. 
Сг

0,0230
0,0140
0,0530

сухой,
циклон

0,0620
0 , 0 0 1 0

0 , 0 0 0 2

Химически загрязненные сточные воды фосфатирования муфт после травления 
поступают на станцию нейтрализации, где к ним добавляют серную кислоту и водный 
раствор сульфата алюминия (коагулянт). После нейтрализации в емкостях сточные во­
ды самотеком переливаются поочередно в четыре отстойника. С поверхности послед­
него стоящего в цепочке радиального отстойника при помощи скребкового механизма 
удаляется масляная фракция, которая затем направляется на участок регенерации 
масла. Очищенная сточная вода поступает в оборотную систему водоснабжения. Со­
став и способы обращения со сточными водами приведены в таблице 3.15.

Т а б л и ц а  3.15 -  Состав и способы обращения со сточными водами

Наименование ЗВ Источники сброса Направление
сбросов Метод очистки

Нет данных

Нагревательные пе­
чи (КП, ПШБ, СП 

и др.) охлаждение 
гидро- и маслостан- 

ций станов

«Чистый» обо­
ротный цикл 

(ЧОЦ)

Охлаждение на гра­
дирнях

Взвешенные вещества, 
хлориды, сульфаты, 
фтор, Са, Mg, Zn, AI, 
Cr(VI), Mn, Fe общее, 
нефтепродукты

ТПА (гидросбив ока­
лины, охлаждение 

труб), трубо­
испытательные 

прессы (гидроиспы­
тания труб)

«Грязный» обо­
ротный цикл 

(ГОЦ)

Осаждение в от­
стойниках, механи­
ческая (песчаные 
фильтры, масло­

сборные устройства)

При производстве горячекатаных труб образуются отходы производства 
(см. таблицу 3.16), а также побочные продукты, которые затем используются в различ­
ных отраслях.
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Т а б л и ц а  3.16 -  Обращение с отходами производства, кг/т продукции

Наименование отходов Источники образования Объем образова­
ния

Обращение с от­
ходами, масса 

размещенных от­
ходов

Окалина замасленная 
прокатного производства 

с содержанием масла 
менее 15 %

Калибровка, правка труб, 
гидроиспытания труб, 

прошивной стан винто­
вой прокатки, непрерыв­

ный стан PQF

1 1 , 1 0 4,56

Отходы минеральных 
масел индустриальных

Замена отработанного 
масла в узлах оборудо­

вания при ремонте 3,80

На регенера­
цию, отходы ре­

генерации 
обезврежива­

ются
Эмульсии и эмульсион­
ные смеси для шлифов­
ки металлов отработан­
ные, содержащие масла 

или нефтепродук­
ты >15%

Шлифовка поверхности 
труб на шлифовальных 
станках, изготовление 

муфт на муфтонарезных 
станках

1,58

Обезврежива­
ние методом 

кислотного раз­
ложения

Отходы очистки прочих 
производственных сточ­
ных вод, не содержащих 
специфические загряз­
нители, на локальных 
очистных сооружениях

Чистка установки приго­
товления и нанесения 
графитовой смазки на 

оправки 0,55 Размещение на 
полигоне

Осадок механической 
очистки нефтесод. СВ, 
(нефтепродукты >15 %)

Очистка сточных вод 
производства (отстойни­

ки)
0,52 0,52

Пыль газоочистки при 
нанесении на металли­

ческие поверхности дез­
оксиданта

Прокат стальных труб

0,42 Обезврежива­
ние

Отходы минеральных 
масел трансформатор­
ных отработанных, не 
содержащих галогены

Замена отработанного 
масла в узлах оборудо­

вания при ремонтах
0,13 На регенерацию

Пыль газоочистки при 
механической обработке 
черных металлов с пре­
имущественным содер­

жанием ЭЮг

Обработка поверхности 
металла, зачистка и ре­

монт дефектов 0,08 0,08

226



ИТС 27—2017

Окончание таблицы 3.16

Наименование отходов Источники образования Объем образова­
ния

Обращение с от­
ходами, масса 

размещенных от­
ходов

Отходы минеральных 
масел гидравлических, 

не содержащих галогены

Замена отработанного 
масла в узлах оборудо­

вания при ремонте
0 , 0 0 1 На регенерацию

Ткань фильтровальная 
из полимерных волокон 
при очистке воздуха от­

работанная

Замена рукавных филь­
тров очистных сооруже­
ний во время ремонта 0,0032

Размещение на 
полигоне

Отходы смазок на осно­
ве нефтяных масел

Сбор отработанной 
смазки с оборудования Нет данных Утилизация

Песок, загрязненный 
нефтью или нефтепро­
дуктами (содержание 

нефти или нефтепродук­
тов <15 %)

Замена фильтрующего 
материала установки по 
очистке графитсодер­

жащих стоков
Нет данных Размещение на 

полигоне

Абразивные круги отра­
ботанные, лом отрабо­

танных абразивных кру­
гов, пыль (порошок) аб­
разивная от шлифова­
ния черных металлов с 
содержанием металла 

<50 %

Шлифование поверхно­
сти Нет данных Размещение на 

полигоне

227



И Т С  27 — 2017

для производства 
черных металлов

для производства 
цветных металлов

для производства 
огнеупорных 

порошков и смесей

Рисунок 3.6 -  Направления использования побочных продуктов 

3.4.2 Производство горячепрессованных труб

В основных процессах производства горячепрессованных труб (нагрева загото­
вок, прессования, термической обработки труб, травления и отделки труб) образуются 
выбросы различных ЗВ. Источниками образования газообразных ЗВ являются нагрева­
тельные печи. Выбросы твердых ЗВ (пыль неорганическая с содержанием S i0 2  <20 %, 
РегОз, СаО) от процесса правки труб, травления и приготовления известкового молока 
улавливаются и направляются на очистные сооружения как сухого (рукавные филь­
тры), так и мокрого (пылеуловители, скрубберы) типа. Эффективность очистки выбро­
сов от Ре2 0 з и пыли неорганической с использованием рукавных фильтров достигает 
85 %, очистки от паров H2 SO4  в процессе химической обработки труб с использованием 
скрубберов -  85 %, очистки от газообразных фторидов -  75 %. Удельные эмиссии за­
грязняющих веществ в атмосферный воздух приведены в таблице 3.17.

Т а б л и ц а  3.17 -  Удельные эмиссии загрязняющих веществ в атмосферный воздух, 
кг/т продукции

Источники выбросов Наименование
ЗВ

Масса ЗВ в отхо­
дящих газах до 

очистки

Метод
очистки

Масса ЗВ в 
отходящих 
газах после 

очистки
Кольцевая печь для n o 2 0,2500 Нет
нагрева труб СО 0,4900
Роликовая печь для N0 2 0,2700 Нет
термической обработки СО 0,5200
труб (нормализация, от-
пуск, закалка)
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Окончание таблицы 3.17

Источники выбросов Наименование
ЗВ

Масса ЗВ в отхо­
дящих газах до 

очистки

Метод
очистки

Масса ЗВ в 
отходящих 
газах после 

очистки
Установка травления 
труб (для удаления с по­
верхности труб смазки и 
окалины, а также прове­
дение пассивации труб 
из нержавеющих марок 
стали)

H2S04
фториды газо­
образные

Мокрая
(скруббер)

0,0001
0,0001

Правильная машина Пыль неорга- 
нич. с 
Si02 <20 % 
Fe2 0 3

Сухая (ру­
кавные 

фильтры)

0,0046
0,0074

Установка приготовле­
ния известкового молока 
на блоке химических 
установок

CaO Сухая (ру­
кавные 

фильтры)

0,0150

Сточные воды от нагревательных печей и от охлаждения гидро-маслостанций 
направляются в «чистый» оборотный цикл, а сточные воды от гидросбива окалины и 
охлаждения роликов -  в «грязный» оборотный цикл, как в производстве горячекатаных 
труб.

Источниками образования побочных продуктов в производстве горячепрессо­
ванных труб являются процессы порезки заготовки и труб, прессования труб (образу­
ются лом и отходы стальные), подготовки заготовки (обточка, сверление, торцевание) и 
обработки концов труб -  снятие фаски (стружка стальная незагрязненная). Данные по­
бочные продукты возвращают в качестве сырья в производство черных металлов. Об­
ращение с отходами производства приведено в таблице 3.18.

Т а б л и ц а  3.18 -  Обращение с отходами производства, кг/т продукции

Наименование отходов Источники образова­
ния

Объем образова­
ния

Обращение с отхода­
ми

Осадок нейтрализации 
сернокислотного элек­

тролита

Нейтрализация от­
работанных раство­
ров после химиче­

ской обработки труб

90,30 Нет данных

Окалина замасленная 
прокатного производства 

с содержанием масла 
менее 15 %

Подготовка заготов­
ки, гидросбив ока­

лины, прессование, 
термическая обра­
ботка и правка труб

10,20 Нет данных

229



ИТС 27—2017

Окончание таблицы 3.18

Наименование отходов Источники образова­
ния

Объем образова­
ния

Обращение с отхода­
ми

Эмульсии и эмульсион­
ные смеси для шлифов­
ки металлов отработан­
ные, содержащие масла 

или нефтепродукты в 
количестве 15 % и более

Подготовка заготов­
ки, отделка труб

9,40
Обезвреживание 

методом кислотного 
разложения

Пыль газоочистки чер­
ных металлов незагряз­

ненная

Прессование труб, 
отделка труб 0,28 Нет данных

3.4.3 Производство холоднодеформированных труб

Наибольшие объемы выбросов при производстве холоднодеформированных 
труб образуются в процессах прокатки, термической обработки, химической обработки 
(травления), и отделки труб. В процессе травления труб в разных ваннах используют 
растворы: серной кислоты, обезжиривающий (в состав входит щелочь), медно­
купоросный, содовый и фосфатный. С целью удаления окалины, ржавчины и других 
продуктов коррозии, поверхность труб и заготовок проходит обработку в ваннах с рас­
твором серной кислоты, затем промывку в холодной проточной воде методом погруже­
ния. Промытые заготовки и трубы подвергают омеднению в медно-купоросном раство­
ре и последующему фосфатированию и нейтрализации в содовом растворе. После об­
работки на станах холодной прокатки труб (ХПТ) и холодного волочения труб (ХВТ) пе­
ред термообработкой трубы обезжириваются в ваннах, содержащих раствор гидрокси­
да натрия NaOH. С поверхности ванн травления труб в воздух поступают ЗВ, содер­
жащиеся в растворах, -  NaOH, H2SO4, Р 2 О 5 . Выбросы от ванн собираются и направля­
ются в трубы высотой 45 м и более.

Выбросы твердых загрязняющих веществ (пыль неорганическая с S i02 <20 %, 
Ре20з), образующиеся при обработке поверхности и резке труб, выбросы процессов 
обезжиривания, травления, осветления труб (NOx, H2 SO4 , HF) улавливаются и направ­
ляются на очистные сооружения различного типа, где используют как сухой (рукавные 
фильтры, электростатический метод), так и мокрый (гидроцикпоны, гидрофильтры, 
скрубберы) методы очистки.

При очистке поверхности труб с использованием дробеструйной установки обра­
зуются выбросы пыли неорганической (Si02 >70 %), которые направляют на мокрую 
очистку в гидроциклоне.

От металлообрабатывающих станков (станок шлифовальный, линия резки труб, 
ленточно-шлифовальный станок) образуются выбросы Fe2 0 3 , триэтаноламина, эмуль- 
сола, пыли абразивной, масла минерального нефтяного.

Эффективность очистки зависит от метода очистки и ЗВ и составляет, к примеру: 
для гидрофильтра по NOx -  50 %, по HF -  70 %; для скруббера по NOx 50 % -  70 %, по 
H2 SO4 -  70 %; для электрофильтра по маслу минеральному 40 % -  80 %, по NaOH -  
40 %; для гидроцикпона по пыли 80 % -  90 % и по Fe2O3-70 %.
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На стадии завершающей отделки труб от правильных станов, станков обрезки 
труб (абразивно-отрезные станки) и установки продувки труб в атмосферу поступают: 
Fe20 3, пыль неорганическая SiC> 2  <20 %, пыль абразивная. Удельные эмиссии загряз­
няющих веществ в атмосферный воздух приведены в таблице 3.19.

Т а б л и ц а  3.19 -  Удельные эмиссии загрязняющих веществ в атмосферный воздух, 
кг/т продукции

Источники выбросов
Наименование

ЗВ

Масса ЗВ в 
отходящих 

газах до 
очистки

Метод очистки

Масса ЗВ в 
отходящих 
газах после 

очистки
Проходная газовая печь 
с роликовым подом для 
отжига труб

n o 2
NO
СО
Fe20 3

0,0010
0,0002
0,0084
0,0017

Нет

Роликовая печь с защит­
ной атмосферой для 
термической обработки 
труб

n o 2
NO
СО
Fe20 3

0,0120
0,0032
0,0270
0,0030

Нет

Проходная газовая печь 
для светлого отжига труб

n o 2
NO
CO
Fe20 3

0,0480
0,0070
0,0720
0,0035

Нет

Печь камерная для тер­
мической обработки труб

n o 2
NO
Взвеш.
вещества

0,0780
0,0130
0,0490

Нет

Ванны для обработки 
поверхности труб

H2S04 0,3300 Нет

Ванны для травления 
труб

n o 2
NO
HF

Мокрый, гидро­
фильтр

0,2900
0,0460
0,0016

Ванны для осветления 
труб

n o 2
NO
H2S04

Мокрый, скруб­
бер

1,2000
0,2000
0,7100

Насосная кислых стоков n o 2
NO
H2S04

0,0480
0,0077
0,0290

Нет

Электрополировальная 
установка для обработки 
поверхности труб

H2S04
H3P04

0,0500
0,3500 Нет

Станы ХПТ для прокатки 
труб

Масло мине­
ральное 
NaOH

Сухой, элек­
трофильтр

0,0240
0,0003
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Окончание таблицы 3.19

Источники выбросов Наименование
ЗВ

Масса ЗВ в 
отходящих 

газах до 
очистки

Метод очистки

Масса ЗВ в 
отходящих 
газах после 

очистки
Станы ХПТ для прокатки 
труб

Масло мине­
ральное 
NaOH

0,0740
0,0160 Нет

Абразивно-отрезной 
станок для резки концов 
труб

Пыль неорга- 
нич. с 
Si02 <20 % 
Fe20 3

Мокрый, гидро- 
циклон

0,4300
0,2200

Аппарат пескоструйный 
для обработки поверх­
ности труб

Пыль неорга- 
нич. с 
Si02 <20 %

Мокрый, гидро- 
циклон 0,6800

Состав и способы обращения со сточными водами приведены в таблице 3.20.

Т а б л и ц а  3.20 -  Состав и способы обращения со сточными водами

Наименование ЗВ И с то ч н и ки  сброса Направление
сбросов Метод очистки

Нагревательные печи, 
охлаждение гидро- и 
маслостанций станов

ЧОЦ
Охлаждение на гра­

дирнях

Взвешенные веще­
ства, нитраты, хло­
риды, сульфаты, 
фториды, Са, Мд, 
Си, Zn, Ni, Cr(VI), 
Mn, Fe общее, 
нефтепродукты

Станы ХПТ, ХПТР -  гид- 
росбив окалины, ванны 

травления труб, промыв­
ка водой, гидроиспыта­

ния труб

ГОЦ

Осаждение в от­
стойниках, механи­

ческая очистка, 
станция нейтрали­
зации химзагряз- 

ненных стоков, 
осветление шламо­
вых вод в шламона- 

копителе

Обращение с отходами производства приведено в таблице 3.21. 

Т а б л и ц а  3.21 -  Обращение с отходами производства, кг/т продукции

Наименование отходов Источники образования Объем обра­
зования Обращение с отходами

Осадок при обработке во­
ды известковым молоком

Химическая обработ­
ка труб

173,6
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Окончание таблицы 3.21

Наименование отходов Источники образования Объем обра­
зования Обращение с отходами

Осадок механической 
очистки нефтесодержа­
щих сточных вод, содер­

жащий нефтепродук­
ты >15%

Очистка сточных вод 
производства (от­

стойники) 20,4

Эмульсии и эмульсионные 
смеси для шлифовки ме­
таллов отработанные, со­

держащие масла или 
нефтепродукты в количе­

стве 15 % и более

Станы ХПТ, ХПТР, 
безоправочное воло­

чение 6,6

Термическое обез­
вреживание в цик­

лонной печи

Отходы минеральных ма­
сел индустриальных

Замена отработанно­
го масла в узлах обо­

рудования при ре­
монте

5,3

На регенерацию, от­
ходы регенерации 
обезвреживаются

Пыль (порошок) абразив­
ная от шлифования чер­
ных металлов с содержа­

нием металла <50 %

Механическая обра­
ботка заготовки и 

труб, шлифование 
поверхности

4,1

Абразивные круги отрабо­
танные, лом отработан­
ных абразивных кругов

Механическая обра­
ботка заготовки и 

труб, шлифование 
поверхности

0,5

Источниками образования побочных продуктов являются: термическая и меха­
ническая обработка заготовок и труб (окалина, пыль газоочистки черных металлов, 
стружка черных металлов несортированная незагрязненная), а также брак и технологи­
ческие отходы, образующиеся при резке непрерывнолитых заготовок и концов труб 
(лом черных металлов). Все побочные продукты возвращают в качестве сырья в про­
изводство черных металлов.

3.4.4 Производство сварных труб

3.4.4.1 Производство спиральношовных и прямошовных труб большого
диаметра

Наибольшие объемы выбросов при производстве спиральношовных труб боль­
шого диаметра (ТБД) образуются в основных производственных процессах сварки, 
термической обработки и отделки труб. Основные этапы воздействия на атмосферный 
воздух приведены в таблице 3.22.
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Т а б л и ц а  3.22 -  Основные этапы воздействия на атмосферный воздух

Этап/подпроцесс Эмиссии ЗВ Метод очистки, эффектив­
ность

Сварка спиральношовных 
труб

Сварочный аэрозоль: Бе20з, 
Мп и его соединения, пыль 

неорганическая содержащая 
20 % -  70 % Si02

Мокрый пылеуловитель, 
эффективность <85 %

Сварка прямошовных труб в 
среде углекислого газа

Сварочный аэрозоль Кассетный фильтр, эф­
фективность <95 %

Пост продувки в атмосферу Сварочный аэрозоль Местная вытяжная вен­
тиляция

Установка регенерации флю­
са

Неорганическая пыль Мокрый пылеуловитель, 
эффективность <90 %

Трубоотрезные станки плаз­
менной резки

Сварочный аэрозоль Мокрый пылеуловитель, 
эффективность <80 %

Очистка внутренней полости 
трубы

Остатки флюса и окалины На участок регенерации 
флюса

Удельные эмиссии загрязняющих веществ в атмосферный воздух приведены в 
таблице 3.23.

Т а б л и ц а  3.23 -  Удельные эмиссии загрязняющих веществ в атмосферный воздух, 
кг/т продукции

Источники выбросов Наименование
ЗВ

Масса ЗВ в 
отходящих 

газах до 
очистки

Метод очистки

Масса ЗВ в 
отходящих 
газах после 

очистки
Закалочная печь (ЗП) 

для термической обра­
ботки труб

Ы02
N0
СО

0,1000
0,0300
0,0002

Нет

Отпускная печь (ОП) для 
термической обработки 

труб

n o 2
N0
СО
S02

0,0800
0,0300
0,0002

Нет

Т рубоэлектросварочный 
стан 530-1420 спирале­

шовных ТБД

n o 2
Пыль неорга- 
нич. с 
Si02 <20 %
Мп и его соеди­
нения, фториды 
газообразн.

0,0006

Мокрый (пыле­
уловитель 

MHB-27-3L- 
335)

0,0009
0,0004
0,0001

Установка регенерации 
флюса для спиралешов­

ных ТБД

Пыль неорга- 
нич. с S i02 
70 % -  20 %

Мокрый (пыле­
уловитель 

MHB-2Z-3L-335)
0,0021
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Окончание таблицы 3.23

Источники выбросов
Наименование

ЗВ

Масса ЗВ в 
отходящих 

газах до 
очистки

Метод очистки

Масса ЗВ в 
отходящих 
газах после 

очистки

Трубоотрезные станки 
плазменной резки спи­

ралешовных ТБД

БегОз
Пыль неорга- 
нич. с 
Si02 <20 %
Мп и его соеди­
нения

Мокрый (пыле­
уловитель 

ПВМ-10 КБ)

0,0065
0,0107

Стан сварки прямошов­
ных труб

N02
СО
Пыль неорга- 
нич. с 
Si02 <20 %
Мп и его соеди­
нения

0,000005
0,0002

Сухой, кассет­
ный фильтр

0,000009
0,00002

Состав и способы обращения со сточными водами приведены в таблице 3.24.

Т а б л и ц а  3.24 - Состав и способы обращения со сточными водами

Наименование ЗВ Источники сброса Направление
сбросов Метод очистки

Нагревательные печи 
(закалочная, отпускная), 

охлаждение гидро- и 
маслостанций станов

ЧОЦ
Охлаждение на гра­

дирнях

Взвешенные веще­
ства, хлориды, 
сульфаты, фториды, 
Са, Mg, Zn, AI,
Cr(VI), Мп, Fe об­
щее, нефтепродукты

Спреерное охлаждение 
труб, пресс- 

гидроиспытания труб
гоц

Осаждение в от­
стойниках, механи­

ческая очистка 
(угольные фильтры, 

маслосборные 
устройства)

Обращение с отходами производства приведено в таблице 3.25.

Т а б л и ц а  3.25 -  Обращение с отходами производства, кг/т продукции

Наименование отходов Источники образова­
ния Масса отходов

Обращение с отхода­
ми, масса размещен­
ных отходов, кг/т про­

дукции
Отходы минеральных 

масел индустриальных
Замена отработан­
ного масла в узлах 
оборудования при 

ремонте

3,8

На регенерацию, от­
ходы регенерации 
обезвреживаются
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Окончание таблицы 3.25

Наименование отходов Источники образова­
ния Масса отходов

Обращение с отхода­
ми, масса размещен­
ных отходов, кг/т про­

дукции
Осадок (шлам) флота­

ционной очистки нефте­
содержащих сточных 

вод, содержащий 
нефтепродукты >15 %

Эксплуатация ком­
плекса очистки про­
мывных вод после 
экспандирования

Нет данных

Обезвреживание

Уголь активированный, 
отработанный, загряз­

ненный нефтепродукта­
ми (содержание нефте­
продуктов 15 % и более)

Эксплуатация ком­
плекса очистки про­
мывных вод после 
экспандирования

Нет данных

Обезвреживание

Шлам очистки емкостей 
и трубопроводов от 

нефти и нефтепродуктов

Чистка резервуаров 
хранения нефте­

продуктов
Нет данных

Обезвреживание

Направления использования побочных продуктов производства труб большого 
диаметра приведены на рисунке 3.7.

для производства черных 
металлов

для производства 
цветных металлов

для производства 
огнеупорных порошков 

и смесей

Рисунок 3.7 -  Направления использования побочных продуктов 
производства труб большого диаметра

Производство электросварных труб
Технологический процесс производства электросварных труб начинается с под­

готовки металла в линии ТЭСА либо на агрегатах продольной резки (АПР). При рас-
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крое рулонной стали дисковыми ножами выделений ЗВ не происходит. Электросвар- 
ные трубы изготавливаются на трубоэлектросварочных станах (ТЭСА).

Наименование ТЭСА Эмиссии ЗВ

ТЭСА 20... 102 Fe2C>3 , Мп, пыль неорганическая до 20 % Si02
ТЭСА 73...219 Fe20 3, Mn, NOx, СО
ТЭСА 10-63,5 Ре20з, Мп, пыль неорганическая до 20 % Si02

Термическую обработку труб электросварных проводят в секционной печи 
струйно-факельного нагрева. Далее проводят отделку, включая правку труб после тер­
мообработки на трубоправильных машинах, торцовку труб на станках и гидроиспыта­
ние труб. При отделке труб выделений ЗВ не происходит.

В качестве консервационного покрытия на стальные сварные трубы (ТЭСА 
73...219) может быть нанесен ингибированный водно-восковой состав (ИВВС) на спе­
циальной установке путем распыления состава через форсунки, при нанесении которо­
го выделений ЗВ не происходит. Удельные эмиссии загрязняющих веществ в атмо­
сферный воздух приведены в таблице 3.26.

Т а б л и ц а  3.26 -  Удельные эмиссии загрязняющих веществ в атмосферный воздух, 
кг/т продукции

Источники выбросов Наименование
ЗВ

Масса ЗВ в отхо­
дящих газах до 

очистки

Метод
очистки

Масса ЗВ в отхо­
дящих газах по­

сле очистки
Редукционно­
растяжной стан 
(ТЭСА 20-102)

Пыль неорга- 
нич. с 
Si02 <20 % 
Fe203 
Mn

Мокрый 
(циклон 

СИОТ Ц9- 
56)

0,0027
0,00004

0

Стыкосварочная Fe2C>3 0,0002
машина (ТЭСА 73- Mn 0,00001 нет
219)
Стыкосварочная Fe203 0,00003
машина (ТЭСА 20- Mn 0,000003 нет
102)
Стыкосварочная и Пыль неорга-
трубосварочная ма­ нич. с Мокрый 0,0007
шина (ТЭСА 10- Si02 <20 % (гидравлич. 0,00003
63,5) Fe20 3 фильтр) 0

Mn
Секционная газовая n o 2 0,0790
печь для нормали­ NO 0,0130
зации труб CO 0,3140 нет

Fe2 0 3 0,0015
Стыкосварочная Fe2 0 3 0,0002
машина (ТЭСА 168— Mn 0,00001 Нет
530)
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Окончание таблицы 3.26

Источники выбросов
Наименование

ЗВ

Масса ЗВ в отхо­
дящих газах до 

очистки

Метод
очистки

Масса ЗВ в отхо­
дящих газах по­

сле очистки

Печь с шагающими N02 0,1600
балками N0 0,0007 Нет

СО 0,1500
Трубосварочный Fe20 3 0,0060 Нет
стан (ТЭСА 20-76) Мп 0,00005
Трубосварочный Fe20 3 0,0040 Нет
стан (ТЭСА 51-114) Мп 0,0001
Профилегибочный Fe20 3 0,0030 Нет
стан (ПГА) Мп 0,00006
Установка сварки Пыль неорганич. 0,0050
ТЭСА 19-50 с Si02 <20% 0,0002

Fe20 3 0,00001 Нет
Мп
взвешенные ве­ 0,0070
щества

Для охлаждения сварочного узла (индуктора, феррита, сварочных валков) ис­
пользуют воду. Сплошной оплавленный грат, образующийся при сварке на наружной и 
внутренней поверхности трубы, удаляется резцовым гратоснимателями. После сварки 
шов трубы охлаждают водой. Состав и способ утилизации сточных вод приведены в 
таблице 3.27.

Т а б л и ц а  3.27 -  Состав и способ утилизации сточных вод

Наименование
ЗВ Источники сброса Направле­

ние сбросов Метод очистки

Нагревательные печи (СП, ПШБ 
и др.), охлаждение гидро- и мас- 

лостанций станов
ЧОЦ Охлаждение на гра­

дирнях

Взвешенные
вещества,
нефтепродукты

Охлаждение формовочных и ка­
либровочных валков ТЭСА; 

охлаждение шва; охлаждение хо­
лодильника редукционного стана; 
охлаждение валков на правиль­

ной машине

ГОЦ

Осаждение в от­
стойниках, механи­

ческая очистка (пес­
чаные фильтры, 
маслосборные 

устройства)

Обращение с отходами производства электросварных труб приведено в табли­
це 3.28.
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Т а б л и ц а  3.28 -  Обращение с отходами производства электросварных труб, кг/т 
продукции

Наименование отходов Источники образова­
ния

Объем образова­
ния

Обращение с отхода­
ми

Отходы минеральных 
масел индустриальных

Замена отработан­
ного масла в узлах 
оборудования при 

ремонте
0,0140

На регенерацию для 
дальнейшего ис­

пользования, отхо­
ды регенерации 

обезвреживаются
Абразивные круги отра­
ботанные, лом отрабо­
танных абразивных кру­
гов

Шлифование по­
верхности 0,0017 Размещение

Направления использования побочных продуктов производства электросварных 
труб приведены на рисунке 3.7.

для производства для производства Для производства

Рисунок 3.8 -  Направления использования побочных продуктов 
производства электросварных труб

При производстве труб непрерывной печной сваркой от стана непрерывной 
печной сварки удельные выбросы ЗВ в атмосферный воздух составляют (кг/т продук­
ции): азота диоксид -  0,156, азота оксид -  0,0007, углерода оксид -  0,104. Данные вы­
бросы поступают в атмосферу без очистки.

При производстве труб сваркой в среде инертных газов от линии сварки и 
шлифовки швов удельные выбросы ЗВ в атмосферный воздух составляют (кг/т продук­
ции): масло минеральное -  0,086, Fe20 3-0,027, Мп и его соединения -  0,075. Данные 
выбросы поступают в атмосферу после сухой очистки на механическом фильтре. Об­
ращение с отходами производства сварки труб в среде инертных газов приведено в 
таблице 3.29.

239



ИТС 27—2017

Т а б л и ц а  3.29 -  Обращение с отходами производства сварки труб в среде инертных 
газов, кг/т продукции

Наименование отходов Источники образо­
вания

Объем обра­
зования Обращение с отходами

Отходы минеральных масел 
индустриальных

Замена отрабо­
танного масла в 
узлах оборудо­
вания при ре­

монте

6,9
На регенерацию, от­
ходы регенерации 
обезвреживаются

Эмульсии и эмульсионные 
смеси для шлифовки металлов 
отработанные, содержащие 
масла или нефтепродук­
ты >15 %

Линия сварки и 
шлифовки швов

2,1
Термическое обез­
вреживание в цик­

лонной печи

Абразивные круги отработан­
ные, лом отработанных абра­
зивных кругов

0,97 Размещение

Источниками образования побочных продуктов при производстве труб сваркой в 
среде инертных газов являются брак и технологические отходы труб, обработка ме­
таллических поверхностей, в том числе резка труб, обработка фаски -  образуется лом 
черных металлов, который возвращают в качестве сырья в производство черных ме­
таллов.

3.5 Покрытие изделий

В данном подразделе представлена сжатая информация относительно нанесе­
ния покрытий в производстве изделий дальнейшего передела черных металлов. Более 
подробно данные по эмиссиям представлены в ИТС 35 «Обработка поверхностей, 
предметов или продукции органическими растворителями» и ИТС 36 «Обработка по­
верхностей металлов и пластмасс с использованием электролитических или химиче­
ских процессов».

3.5.1 Травление проката

При травлении металлов в кислотах в атмосферу выделяется большое количе­
ство вредных газов и паров: NOx (до 400 кг/м3), HF (до 100мг/м3), пары H2S04 (до 
200 мг/м3), соли металлов [5].

На сегодняшний день приоритетными загрязняющими веществами в процессах 
травления длинномерной продукции в составе выбросов являются [3]:

Этап процесса/подпроцесс Загрязняющие вещества
Солянокислотное травление HCI
Гальваническая ванна Пыль
Отжиг NOx
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Максимально негативное воздействие оказывают эмиссии аэрозоли кислот (HCI 
или H2 SO4 ) от установок травления, что требует дальнейшей очистки воздуха. Для 
снижения вредных выбросов в травильных отделениях и отделениях покрытий (цинко­
вания, алюминирования и др.) прокатных цехов устанавливают агрегаты непрерывного 
действия с герметизацией всех ванн, машин и аппаратов и организацией систем аспи­
рации с дальнейшей очисткой выбросов в скрубберах и циклонах.

Также образуются сточные воды:
- вода от мойки проката;
- отработанные травильные растворы;
- прочие воды, включая воду для промывки отходящих газов в системе вытяжной 

вентиляции травильных ванн и воду от мойки оборудования.
В зависимости от вида обрабатываемых изделий удельный расход сточных вод 

может колебаться в значительных пределах: от 0,4 м3/т изделий (травление прутьев) 
до 50 м3/т (травление оцинкованных труб). В среднем расход сточных вод травильных 
цехов составляет 3-3,5 м3/т изделий, из которых около 85 % представляют собой про­
мывные стоки.

Основной объем сточных вод приходится на мойку проката, а основной объем 
загрязнений -  на замену травильных растворов (непрерывную или периодическую). 
Основной задачей является уменьшение объема сточных вод и минимизация их за­
грузки загрязнениями за счет оптимизации процесса.

Линия травления соляной кислотой с установкой регенерации
В процессе травления образуются выбросы в атмосферный воздух (35-400 м3/т 

продукции), в том числе отходящие газы от травильных ванн (25-400 м3/т продукции), 
содержащие пыль (5-20 мг/м3) и HCI (1-30 мг/м3), а также отходящие газы от установок 
регенерации кислоты (24-38 м3/т продукции), содержащие пыль, SO2 , NOx, СО, HCI, СЬ
[2].

При травлении образуются сточные воды (0,025-0,07 м3/т продукции). Объем 
сточных вод можно уменьшить путем регенерации и рециклинга кислоты. Вода от мой­
ки полосы после травления может быть использована для промывки газовых скруббе­
ров и в качестве технологической воды на установке регенерации. Если кислые воды 
не возвращаются в цикл, то их перед сбросом нейтрализуют известью или NaOH, об­
разовавшийся шлам обезвоживают на фильтр-прессах и размещают на полигоне.

Линия травления серной кислотой с установкой регенерации
В процессе травления образуются выбросы отходящих газов (100-150 м3/т про­

дукции), в том числе отходящие газы от ванн травления (50-110м3/т продукции), со­
держащие H2SO4 (1-2 мг/м3) и SO 2 (8-20 мг/м3); отходящие газы от установок регене­
рации кислоты (70-90 м3/т), содержащие H2SO4 и SO2 [2].

Объем образования сточных вод составляет 0,2-0,5 м3/т продукции. В том слу­
чае, когда охлаждающую воду из конденсатора установки регенерации и кислые сточ­
ные воды от промывки не возвращают в цикл, а сбрасывают, их предварительно 
нейтрализуют известью, шламы обезвоживают в фильтр-прессах и размещают на по­
лигоне.

Линия травления смесью кислот с установкой регенерации
В процессе травления образуются выбросы отходящих газов, в том числе отхо­

дящие газы от механического удаления окалины (350-450 м3/т), содержащие пыль; от­
ходящие газы от ванн травления, содержащие HF (0,2-17 мг/м3), NOx (3-1000 мг/м3) и
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SO2  (1-10 мг/м3) [2]. Объем образования сточных вод составляет 1,0—9,0 м3/т продук­
ции.

При травлении металлов различными кислотами образуется большое количе­
ство высокоминерализованных отработанных травильных растворов и промывных вод. 
Для получения товарной продукции и использования очищенных вод (после их до­
очистки) в системах оборотного водоснабжения применяется реагентная обработка та­
ких стоков.

В качестве реагента для нейтрализации кислых сточных вод используются лю­
бые щелочи и их соли (известняк, доломит, мрамор, мел, едкий натр, едкое кали, из­
весть, магнезит, сода и др.). Наиболее дешевым реагентом является гидроксид каль­
ция Са(ОН)г. Более надежная защита водных объектов от загрязнений обеспечивается 
при использовании технологии нейтрализации с помощью аммиака (аммиачной воды), 
так как в этом случае возможна нейтрализация не только простых, но и сложных по со­
ставу сернокислотных отработанных травильных растворов, содержащих соли железа, 
никеля, кобальта, хрома, молибдена и других металлов. Образующийся шлам обезво­
живают на фильтр-прессах. При применении электролитического предварительного 
травления сточные воды обрабатывают дополнительно, включая процессы восстанов­
ления шестивалентного хрома Cr(VI) бисульфитом натрия NaHS0 3  или соединениями 
железа (II).

Регенерация отработанных солянокислотных травильных растворов вызывает 
затруднения в силу того, что эти растворы содержат значительное количество солей 
различных металлов и других примесей. При регенерации этих растворов получают 
хлор CI2 , хлористый водород HCI или соли (в зависимости от метода регенерации). Ес­
ли отработанный солянокислый травильный раствор содержит примеси лишь одного 
металла, то такой раствор направляют в камеру распылительной сушки, в которой со­
ли и оксиды собирают в осадок, a HCI улавливают в виде 16 % -  18 %-го раствора. 
В случае, когда в отработанных солянокислых растворах содержатся соли двух раз­
личных металлов, например железа и цинка, они подвергаются обработке ионным об­
меном.

Рациональной является организация замкнутого цикла травления металлов с 
промывкой его каскадным методом с повторным многократным использованием про­
мывной воды, что позволяет исключить сброс промывных вод в очистные сооружения 
предприятия.

Щелочные сточные воды нейтрализуют соляной кислотой, фильтруют и сбрасы­
вают.

3.5.2 Покрытие труб

На финишной отделке горячекатаных труб в процессе нанесения лакокрасочных 
светоотверждаемых защитных покрытий используют установки специального назначе­
ния, которые могут быть оборудованы местной вытяжной системой с очистным устрой­
ством, состоящим из специальных матов сепаратора, статического аэрозольного сепа­
ратора и пакетных фильтров, с эффективностью очистки по взвешенным веществам до 
95 %. Основные этапы воздействия на атмосферный воздух при нанесении наружного 
антикоррозионного защитного покрытия приведены в таблице 3.30.
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Т а б л и ц а  3.30 -  Основные этапы воздействия на атмосферный воздух при нанесении 
наружного антикоррозионного защитного покрытия

Этап/подпроцесс Эмиссии ЗВ Метод очистки, эффектив­
ность

Дробеметная обработка 
внешней поверхности труб

Пыль оксидов железа Вытяжная вентиляция с 
пылеулавливающим 

устройством, эффектив­
ность <90 %

Установка хроматирования Хрома оксид Сг02 Вытяжная вентиляция с 
фильтром волокнистым 
ФВГ-М-074, эффектив­

ность <90 %
Камера напыления эпоксид­
ного порошка

Пыль эпоксидного углепла­
стика, эпихлоргидрин, фенол, 

формальдегид

Вентиляция с кассетным 
фильтром, эффектив­

ность <90 %
Экструдеры для изготовле­
ния пленок из адгезива и по­
лиэтилена

Пыль адгезива, СО, уксусная 
кислота

Вытяжная вентиляция

Основные этапы воздействия на атмосферный воздух при нанесении внутренне­
го антикоррозионного защитного покрытия приведены в таблице 3.31.

Т а б л и ц а  3.31 -  Основные этапы воздействия на атмосферный воздух при нанесении 
внутреннего антикоррозионного защитного покрытия

Этап/подпроцесс Эмиссии ЗВ Метод очистки, эффектив­
ность

Предварительный нагрев 
внутренней поверхности

С02 Вытяжная вентиляция

Щелочная обработка и про­
мывка горячей водой по­
верхности

NaOH Вытяжная вентиляция

Дробеметная обработка 
внутренней поверхности

Пыль Циклон типа SQO-20 и 
кассетный фильтр

Нанесение покрытия Пары растворителей 
Окрасочный аэрозоль

Дожигание в газовом ин- 
синераторе 

Картриджный фильтр
Сушка Пары растворителей Дожигание в газовом ин- 

синераторе

При нанесении цинкового покрытия на стальные трубы и профили при помощи 
автоматической установки (машины цинкования) выбросы от ванн с расплавом цинка 
направляются для очистки в циклон (эффективность очистки до 80 %). В процессе 
травления наружной поверхности труб в растворе соляной кислоты выделяется гидро­
хлорид HCI. В процессе сушки труб после флюсования в печи выделяются оксиды 
азота и углерода. Выбросы от обдувки наружной поверхности труб сухим сжатым воз-
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духом (от золы, оксида алюминия и излишков цинка) направляются для очистки в цик­
лон. Удельные эмиссии загрязняющих веществ в атмосферный воздух при нанесении 
цинкового покрытия приведены в таблице 3.34.

Т а б л и ц а  3.34 -  Удельные эмиссии загрязняющих веществ в атмосферный воздух 
при нанесении цинкового покрытия, кг/т продукции

Источники выбросов Наименование ЗВ

Масса ЗВ в 
отходящих 

газах до 
очистки

Метод
очистки

Масса ЗВ в 
отходящих 
газах после 

очистки
Нагревательная печь n o 2 0,0500

S02 0,00069 Нет
со 0,3100

Ванна цинкования, стенд А120 з 0,0700
продувки труб HCI

IV IU K p b lH ,
0,3500

ZnO циклон 2,0500
Ванна травления HCI 0,5600 Нет

Загрязненные стоки после горячей, холодной промывки, охлаждения и травле­
ния труб направляются на нейтрализацию в блок очистки химически загрязненных сто­
ков. Стоки процесса флюсования направляются для регенерации на станцию приго­
товления флюса. Обращение с отходами производства приведено в таблице 3.35.

Т а б л и ц а  3 .35-  Обращение с отходами производства

Наименование отходов Источники образования
Масса образую­
щихся отходов, 
кг/т продукции

Отходы сухой газоочистки при 
напылении порошка эпоксидной 
смолы на металлические поверх­
ности

Нанесение трехслойного (поли­
этиленового или полипропилено­
вого), эпоксидного и трехслойного 
полиэтиленового покрытия, эпок­
сидного покрытий на наружную 
поверхность труб

0,000085

Отходы материалов лакокрасоч­
ных на основе алкидных смол в 
среде негалогенированных орга­
нических растворителей

Нанесение гладкостного антикор­
розионного покрытия на наруж­
ную и внутреннюю поверхность 0,000028

Источниками образования побочных продуктов при покрытии труб являются про­
цессы обработки металлических поверхностей ТБД перед нанесением антикоррозион­
ного покрытия (образуются отходы металлической дроби с примесью шлаковой корки) 
и нанесения цинкового покрытия (пыль цинковая, изгарь, гартцинк). Данные побочные 
продукты возвращают в качестве сырья в производство черных металлов и производ­
ство цинка.
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3.6 Системы менеджмента

3.6.1 Системы экологического менеджмента

Предприятия, реализующие виды деятельности, отнесенные к областям приме­
нения настоящего справочника НДТ, занимаются разработкой, внедрением и совер­
шенствованием систем экологического менеджмента (СЭМ) со времени публикации 
первых международных стандартов (1996-1998 гг.); именно в черной металлургии бы­
ли получены первые сертификаты соответствия СЭМ требованиям международного 
стандарта ISO 14001.

В настоящее время действуют стандарты ISO 14001:2015 Environmental man­
agement systems -  Requirements with guidance for use [7] и ГОСТ P ИСО 14001-2016 [8], 
и многие компании сообщают о подготовке к сертификации или о получении сертифи­
катов в соответствии с новыми требованиями.

СЭМ представляет собой часть системы менеджмента организации, используе­
мую для управления экологическими аспектами, выполнения принятых обязательств и 
учитывающая риски и возможности [8]. СЭМ включает в себя организационную струк­
туру, деятельность по планированию, распределение ответственности, практики, про­
цедуры, процессы и ресурсы. Современные системы менеджмента разрабатываются с 
учетом оценки рисков и возможностей: первоочередное внимание уделяется экологи­
ческим аспектам, вызывающим наиболее значимое негативное воздействие на ОС, 
обусловливающим репутационные риски и проблемы взаимодействия с природоохран­
ными органами и населением и, напротив, открывающим дополнительные возможно­
сти для развития бизнеса [4]-[7].

Риск-ориентированный подход характерен и для систем менеджмента качества; 
в 2015 г. вышли версии стандартов [10], [11], в которых концепция риск-
ориентированного мышления рассматривается как ключевая в менеджменте. Риск- 
ориентированное мышление подразумевалось и в предыдущих версиях стандартов, 
предписывавших требования к системам менеджмента качества и экологического ме­
неджмента. Выполнение предупреждающих действий, направленных на исключение 
потенциальных несоответствий, анализ любых несоответствий, которые возникают, и 
принятие мер по предотвращению их повторения, следование принципу предотвраще­
ния загрязнения ОС и негативного воздействия есть не что иное, как проявление риск- 
ориентированного подхода в менеджменте.

Чтобы соответствовать требованиям новых стандартов, организации необходи­
мо планировать и внедрять действия, связанные с рисками и возможностями. Направ­
ление усилий на риски и возможности создает основу для повышения результативно­
сти системы экологического менеджмента, достижения лучших результатов и предот­
вращение неблагоприятных последствий.

В соответствии с терминологией ISO 31000:2009 Risk management- Principles 
and guidelines (ГОСТ P ИСО 31000-2010) [12], [13], риск -  это влияние неопределенно­
сти (в том числе на достижение поставленных целей), и практически любая неопреде­
ленность может иметь положительные или отрицательные последствия. Положитель­
ное отклонение, вытекающее из риска, может создать возможность, но не все положи­
тельные отклонения приводят к возможностям. Риски и возможности необходимо учи­
тывать при планировании внедрения системы экологического менеджмента, что соот-
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ветствует лучшей практике, распространенной с начала XXI в. В России и за рубежом 
(см. рисунок 3.9) [9].

Этап 1 Этап 2

Рисунок 3.9 -  Учёт рисков и возможностей при планировании развития 
системы экологического менеджмента

Для идентификации риска необходимо рассмотреть события, которые могут про­
изойти (уровень неопределенности характеризуется вероятностью возникновения) из- 
за наличия источников риска, а также предугадать его возможные последствия. Эти 
последствия в свою очередь повлияют на достижение целей и решение задач, которые 
поставлены в организации. Участие предприятий в бенчмаркинге и предоставление 
информации об экологической результативности для определения технологических по­
казателей наилучших доступных технологий, по мнению представителей достаточно 
многих организаций, сопряжено с рядом рисков. Эти риски могут проявиться в виде 
усиления внимания надзорных органов, что нежелательно, однако вероятность возник­
новения такой ситуации мала, так как Бюро НДТ предоставляет разработчикам спра­
вочников обезличенные данные и не передает каких-либо сведений третьим сторонам.

Возможности могут возникнуть в ситуации, благоприятной для достижения наме­
ченного результата, например, как совокупность обстоятельств, позволяющих пред­
приятию, внедряющему решения, отнесенные к категории наилучших доступных тех­
нологий, получить поддержку Фонда развития промышленности. Новые возможности 
открываются и для компаний, в инициативном порядке стремящихся продемонстриро­
вать соответствие требованиям НДТ, получить комплексные экологические разреше­
ния и преимущества, установленные в п. 5 ст. 16.3 Федерального закона от 10.01.2002 
№ 7-ФЗ «Об охране окружающей среды» [14]. В этом пункте указано: «В целях стиму­
лирования юридических лиц и индивидуальных предпринимателей, осуществляющих 
хозяйственную и (или) иную деятельность, к проведению мероприятий по снижению 
негативного воздействия на окружающую среду и внедрению наилучших доступных 
технологий при исчислении платы за негативное воздействие на окружающую среду к 
ставкам такой платы применяются следующие коэффициенты: коэффициент 0 -  за 
объем или массу выбросов загрязняющих веществ, сбросов загрязняющих веществ в
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пределах технологических нормативов после внедрения наилучших доступных техно­
логий на объекте, оказывающем негативное воздействие на окружающую среду».

Несмотря на то, что особенностью стандарта ISO 14001:2015 является риск- 
ориентированный подход, экологический аспект остается ключевым понятием СЭМ, 
позволяющим соотнести деятельность организации и ее взаимодействие с окружаю­
щей средой. Экологический аспект рассматривается как элемент деятельности органи­
зации, ее продукции или услуг, который может взаимодействовать с ОС. Использова­
ние этого понятия существенно облегчает применение подходов предотвращения за­
грязнения, так как позволяет идентифицировать и обеспечить контроль экологических 
аспектов и тем самым минимизацию негативного воздействия при условии соблюдения 
производственных требований. Соотношение «экологические аспекты» и «воздействие 
на окружающую среду» можно рассматривать как соотношение «причины и условия» и 
«следствие». В контексте НДТ это означает, что контроль причин и условий воздей­
ствия -  экологических аспектов -  позволяет решать задачи предотвращения и (или) 
сокращения негативного воздействия организации на окружающую среду, т. е. обеспе­
чивать ее защиту.

Для предприятий, использующих процессы, перечисленные в разделе «Область 
применения» настоящего справочника НДТ, приоритетные экологические аспекты 
определены в результате анализа таких факторов воздействия на окружающую среду, 
как (см. раздел 3):

- выбросы загрязняющих веществ в атмосферу;
- потребление энергии, сырья и материалов;
- сбросы загрязняющих веществ в водные объекты и организация водооборот­

ных циклов;
- обращение с отходами.
В открытых нефинансовых отчетах компаний, предприятия которых реализуют 

виды деятельности, отнесенные к областям применения настоящего справочника НДТ, 
отмечено, что приоритетное внимание следует уделять улучшению показателей эколо­
гической результативности производственных процессов и учету экологических требо­
ваний в инвестиционной политике при реконструкции и развитии производства.

Последовательное улучшение и предотвращение загрязнения являются ключе­
выми принципами СЭМ. Предотвращение загрязнения предполагает использование 
процессов, практических методов, подходов, материалов, продукции или энергии для 
того, чтобы избежать, уменьшить или контролировать (отдельно или в сочетании) об­
разование, выброс или сброс любого типа загрязняющих веществ или отходов, чтобы 
уменьшить отрицательное воздействие на окружающую среду. Предотвращение за­
грязнения может включать уменьшение или устранение источника, изменение процес­
са, продукции или услуги, эффективное использование ресурсов, замену материалов и 
энергии, повторное использование, восстановление, вторичную переработку, утилиза­
цию и очистку [8]. Таким образом, принцип предотвращения загрязнения полностью 
соответствует содержанию термина «наилучшие доступные технологии».

Последовательное улучшение (которое часто называют постоянным, хотя точ­
ный смысл термина ‘continual’ -  «последовательное», см. рисунок 3.10) -  периодиче­
ский процесс совершенствования системы экологического менеджмента с целью улуч­
шения общей экологической результативности, согласующийся с экологической поли­
тикой организации [7]. Более детальное разъяснение этого принципа приведено в
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«Схеме экоменеджмента и аудита (The Eco-Management and Audit Scheme (EMAS III)
[15]): «Процесс улучшения, год за годом, измеримых результатов системы экологиче­
ского менеджмента, связанных с управлением организацией ее значимыми экологиче­
скими аспектами, основанный на ее экологической политике, целях и задачах, причем 
улучшение результатов необязательно должно происходить во всех сферах деятель­
ности одновременно».

Процесс последовательного улучшения реализуется путем постановки экологи­
ческих целей и задач, выделения ресурсов и распределения ответственности для их 
достижения и выполнения (разработки и реализации программ экологического ме­
неджмента). При этом с точки зрения наилучших доступных технологий экологические 
задачи (детализированные требования к результативности) должны ставиться с учетом 
технологических показателей НДТ. Тем самым принцип последовательного улучшения 
приобретает конкретность, получает численные ориентиры, что соответствует совре­
менным взглядам на требования к системам экологического менеджмента [7].

Внутренние 
и внешние 
факторы

Контекст организации

Потребности 
и ожидания 

заинтересованных 
сторон

Рисунок 3.10 -  Модель системы экологического менеджмента 
[ГОСТ Р ИСО 14001-2016]

В связи с тем что для постановки и проверки выполнения задач СЭМ необходи­
мо обеспечить систему оценки (в том числе и по результатам измерений) показателей 
результативности, разработка программ экологического менеджмента предполагает и
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совершенствование практики производственного экологического мониторинга и кон­
троля, включая выбор, обоснование и организацию измерений ключевых параметров
[16]. Это тем более важно, что в соответствии со статьей 22 Федерального закона от 
21 июля 2014 г. № 219-ФЗ «О внесении изменений в Федеральный закон «Об охране 
окружающей среды» и отдельные законодательные акты Российской Федерации» [17] 
предприятия категории I должны будут передавать результаты измерений концентра­
ций загрязняющих веществ, содержащихся в выбросах в атмосферный воздух и сбро­
сах в водные объекты, в «...государственный фонд данных государственного экологи­
ческого мониторинга (государственного мониторинга окружающей среды), создавае­
мый и используемый в соответствии с законодательством в области охраны окружаю­
щей среды».

В общем случае в состав СЭМ входят следующие взаимосвязанные элементы:
- экологическая политика;
- планирование (цели, задачи, мероприятия), программа СЭМ;
- внедрение и функционирование, управление операциями;
- взаимодействие и обмен информацией;
- мотивация персонала;
- подготовка и обучение персонала;
- внутренний аудит СЭМ;
- анализ и оценка СЭМ руководством организации.
В отличие от прошлых версий стандартов, устанавливающих требования к СЭМ, 

в документах 2015-2016 гг. [10], [11] более значительное внимание уделено таким по­
нятиям, как демонстрация лидерства на всех уровнях, учет контекста (среды) органи­
зации и ожиданий заинтересованных сторон, а также, как уже отмечено, учет рисков и 
возможностей.

В порядке учета контекста (среды) организации необходимо определить внеш­
ние и внутренние факторы, относящиеся к намерениям организации и влияющие на ее 
способность достигать намеченных результатов. Такие факторы должны включать в 
себя особенности экологических условий, воздействия организации на окружающую 
среду, а также сложившееся в обществе восприятие вида деятельности или отрасли. 
Отнесение предприятий, производящих продукцию дальнейшего передела черных ме­
таллов, к объектам I категории не может не проявиться в формировании новых ожида­
ний заинтересованных сторон, в том числе предполагающих, что компании возьмут на 
себя новые обязательства. При этом инструменты СЭМ могут быть использованы для 
идентификации заинтересованных сторон, их потребностей и ожиданий, а также для 
обеспечения доступа к информации о соблюдении требований наилучших доступных 
технологий. Отметим, что Трубная металлургическая компания еще три года назад за­
явила о том, что в течение 15 лет проекты, направленные на масштабную реконструк­
цию и модернизацию производства, позволили создать необходимые условия для пе­
рехода к нормированию по принципам наилучших доступных технологий. Сегодня на 
сайте компании лаконично сказано: «Наш приоритет -  переход на наилучшие доступ­
ные технологии» [18]. Близкие по сути заявления и практические примеры можно найти 
и на официальном сайте группы НЛМК: «По удельной нагрузке на атмосферу предпри­
ятия группы НЛМК вплотную приблизились к уровню наилучших доступных технологий, 
сбросы в водные объекты были сокращены более чем в 54 раза, а на большей части 
производства прекращены полностью. Энергоэффективность основного производства
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уже лучше уровня наилучших доступных технологий» 1) [19]. Другие компании пишут о 
внедрении современных, новых, инновационных решений и перечисляют критерии, 
близкие к тем, что установлены для наилучших доступных технологий [14]. Соблюде­
ние принципов предотвращения негативного воздействия и последовательного улуч­
шения прослеживается в материалах открытой отчетности всех компаний, реализую­
щих виды деятельности, отнесенные к областям применения настоящего справочника
ндт.

Действенность систем экологического менеджмента обеспечивается путем раз­
работки, внедрения и соблюдения основных процедур, необходимых для управления 
экологическими аспектами. Процедуры определяют последовательность операций и 
важные факторы этапов различных видов деятельности. В процедуры могут быть 
включены рабочие критерии нормального выполнения этапа, действия в случае откло­
нения от нормы или критерии выбора последующих этапов.

Процедуры позволяют обеспечить:
- взаимодействие подразделений для решения задач, вовлекающих более одно­

го подразделения;
- функционирование сложных организационных структур (например, матричных);
- точное выполнение всех этапов важных видов деятельности;
- надежный механизм изменения действий (в частности, последовательного 

улучшения);
- накопление опыта и передачу его от специалистов новым работникам.
В связи с тем что значительное негативное воздействие на окружающую среду 

нередко оказывается в результате возникновения нештатных ситуаций, СЭМ включает 
требование обеспечения подготовленности к таким ситуациям и разработки ответных 
действий. Предприятие должно установить, внедрить и поддерживать процедуру (ы), 
необходимую (ые) для выявления потенциально возможных аварий и нештатных ситу­
аций, которые могут оказывать воздействие на ОС, и для определения того, как орга­
низация будет на них реагировать. Предприятие должно также реагировать на возни­
кающие нештатные ситуации и аварии и предотвращать или смягчать связанные с ни­
ми негативные воздействия на окружающую среду. Работоспособность таких процедур 
целесообразно периодически проверять на практике.

1) Вероятно, речь идёт о требованиях НДТ, закрепленных в применимых отрас­
левых справочниках, выпущенных в Европейском Союзе.
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Несмотря на повсеместное распространение систем экологического менеджмен­
та, по мнению членов ТРГ 27, в контексте наилучших доступных технологий речь не 
идет о сертификации этих систем; выбор должен оставаться за руководством компа­
ний. Аналогичная позиция представлена в справочниках Европейского Союза по 
наилучшим доступным технологиям Reference Document on Best Available Techniques in 
the Ferrous Metals Processing Industry (2001, [20]) и Best Available Techniques (BAT) Ref­
erence Document for Iron and Steel Production (2013 [21]). В этих документах сказано, что 
наилучшей доступной технологией следует считать разработку СЭМ и следование ее 
принципам. Практический опыт отечественных предприятий свидетельствует о том, что 
основные преимущества состоят в использовании ключевых методов СЭМ, в том числе 
таких как:

- идентификация экологических аспектов производства (и выделение из их числа 
приоритетных аспектов);

-укрепление системы производственного экологического мониторинга и кон­
троля;

- разработка и выполнение программ экологического менеджмента и тем самым 
достижение последовательного улучшения результативности там, где это практически 
возможно;

- разработка и внедрение процедур, необходимых для обеспечения соответствия 
организации требованиям нормативов, установленных на основе технологических по­
казателей.

Затраты и выгоды внедрения систем экологического менеджмента
Затраты на внедрение СЭМ зависят от многих факторов, в том числе от наличия 

работоспособной системы менеджмента качества, от уровня подготовки персонала, от 
размера предприятия (количества сотрудников), от решения руководства о привлече­
нии консультационных компаний или о внедрении системы экологического менеджмен­
та собственными силами. По некоторым оценкам, для крупных организаций затраты на 
полномасштабное внедрение СЭМ могут достигать 2-4 млн руб. (не включая трудоза­
траты персонала). При этом следует подчеркнуть, что разработка и применение основ­
ных методов СЭМ, как правило, не требуют привлечения сторонних консультантов, но 
позволяют получить многие преимущества в сфере управления приоритетными эколо­
гическими аспектами. В настоящее время руководители компаний фокусируют внима­
ние на разработке методов оценки рисков, которые могли бы отражать особенности 
технологических процессов, и на уточнении описаний контекста (среды) организаций. 
Представляется, что учет требований наилучших доступных технологий должен найти 
отражение и в методах оценки рисков и выявления возможностей, и в определении 
особенностей контекста компаний, реализующих виды деятельности, отнесенные к об­
ластям применения настоящего справочника НДТ.

Наиболее значимая составляющая экономической эффективности природо­
охранной деятельности, усиливающая внедрение СЭМ, связана с применением прин­
ципа предотвращения загрязнения. Процессный подход и методы предотвращения за­
грязнения направлены на устранение причин вредного воздействия путем:

- изменения подходов управления и организации производства;
- вторичного и многократного использование и/или переработки материалов;
- организации водооборотных циклов;
- изменения технического оформления производственных процессов;
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- изменения технологии (переход на технологию, соответствующую НДТ, более 
экологически безопасную и ресурсоэффективную).

Методы предотвращения загрязнения зачастую оказываются весьма результа­
тивными и экономически эффективными. Это относится и к методам, связанным с из­
менением технологических решений (требующим значительных затрат), но в первую 
очередь к организационным подходам, связанным с контролем процесса производства, 
вторичным использованием или переработкой материалов, логистикой производства 
и т. п.

Именно эти методы становятся основным инструментом СЭМ по снижению воз­
действия на окружающую среду. Подходы предотвращения загрязнения могут исполь­
зоваться совместно и одновременно с методами «на конце трубы», дополняя друг дру­
га, для обеспечения максимальной экономической эффективности и экологической ре­
зультативности. Более того, СЭМ играет роль той структуры, в которой поиск и приме­
нение подходов предотвращения загрязнения принимает регулярный и систематиче­
ский характер, а организационные и управленческие решения реализуются наиболее 
успешно.

3.6.2 Системы энергетического менеджмента и повышение
энергоэффективности производства

Повышение энергоэффективности экономики в Российской Федерации отнесено 
к приоритетам высокого уровня: разрабатываются и реализуются соответствующие 
программы [22], принимаются законодательные и нормативные правовые акты [23], 
публикуются доклады о состоянии энергосбережения и повышении энергоэффективно­
сти в Российской Федерации [24], [25].

В докладе «Об экологическом развитии Российской Федерации в интересах бу­
дущих поколений» [26] подчеркнуто, что для повышения эффективности реализации 
государственной политики энергосбережения необходимо при формировании новой 
Госпрограммы «Энергоэффективная Россия» предусмотреть реализацию широкого 
перечня инновационных инструментов, позволяющих обеспечить снижение энергоем­
кости валового внутреннего продукта за счет запуска новых и решительных мер поли­
тики и мобилизации внебюджетных источников финансирования в разных секторах 
экономики. К новым мерам отнесено и технологическое нормирование деятельности 
предприятий, основанное на принципах НДТ.

В Стратегии развития черной металлургии России на 2014-2020 гг. и на перспек­
тиву до 2030 г. (утверждена приказом Министерства промышленности и торговли РФ от 
5 мая 2014 г. №839 [27]) вопросам повышения энергоэффективности и сокращения 
негативного воздействия на окружающую среду посвящен специальный раздел. Указа­
но, что снижения удельных показателей энергоемкости необходимо добиваться на ос­
нове разработки и реализации инновационных технологий и мероприятий, в том числе 
передовых энерго- и ресурсосберегающих технологий переработки железных и других 
руд российских месторождений, включая создание новых агрегатов для их реализации; 
дальнейшего внедрения в доменном производстве технологии пылеугольного топлива; 
рецикпинга доменного газа идр.; внедрения совмещенных процессов производства 
металлопродукции при сокращении технологических операций и т. д.
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В настоящее время в официальных источниках указывается, что удельное энер­
гопотребление в производстве проката варьируется в интервале 40-200 кг у. т. на тон­
ну продукции; а в производстве труб стальных -  от 8 до 138 кг у. т. на тонну продукции 
[24] (соответственно 0,2-5,9 ГДж/т и 0,23-4,0 ГДж/т). Сказано, что этот показатель пла­
номерно снижается -  за период с 2012 по 2015 гг. в производстве проката уменьшение 
достигло 10,9%, а в производстве стальных труб -  24,8%. Ключевым фактором, по­
влиявшим на наблюдаемую динамику, по мнению составителей Государственного до­
клада о состоянии энергосбережения и повышении энергетической эффективности в 
Российской Федерации в 2015 г., является модернизация мощностей по производству 
стальных труб на большинстве предприятий отрасли. Практически полностью ликвиди­
рованы устаревшие энергозатратные, неэкологичные технологии поштучной горячей 
прокатки труб [24].

А в разделе 2 настоящего справочника НДТ вопросам рационального использо­
вания энергии уделено весьма значительное внимание: описаны технологические про­
цессы и приведены характерные значения уровней потребления топлива, пара и элек­
троэнергии.

Обеспечение высокой энергоэффективности производства является одним из 
критериев отнесения технологических, технических и управленческих решений к НДТ 
[28]. Кроме того, системы энергетического менеджмента (их инструменты) отнесены к 
наилучшим доступным технологиям в справочнике Европейского Союза по наилучшим 
доступным технологиям Best Available Techniques (ВАТ) Reference Document for Iron 
and Steel Production (для производства чугуна и стали) [21]. В этом документе сказано, 
что наилучшей доступной технологией следует считать разработку СЭМ и следование 
ее принципам. В вышедшем в 2001 г. справочнике Reference Document on Best Availa­
ble Techniques in the Ferrous Metals Processing Industry (для производства изделий 
дальнейшего передела черных металлов) [20] вопросам повышения энергетической 
эффективности производства уделено значительное внимание, однако системы как та­
ковые не упоминаются, так как в то время международные стандарты еще не были 
подготовлены.

В 2017 г. выпущен ИТС 48-2017 «Повышение энергетической эффективности при 
осуществлении хозяйственной и (или) иной деятельности» [29]. В этом справочнике, 
как и в справочном документе Европейского Союза (Reference Document on Best Avail­
able Techniques for Energy Efficiency, 2009 [30]), опубликованном с изменениями и до­
полнениями на русском языке в 2012 г. [31], подходы к внедрению систем энергетиче­
ского менеджмента (СЭнМ) рассмотрены достаточно подробно. Более того, в 2011 — 
2015 гг. опубликован ряд стандартов, предписывающих требования к разработке СЭнМ 
[32-37].

Заявления о последовательном снижении энергопотребления можно найти в от­
крытой нефинансовой отчетности российских компаний, предприятия которых реали­
зуют виды деятельности, соответствующие области определения ИТС 27; приводятся 
сведения об использовании энергии различных источников, об общих энергозатратах в 
компаниях и их динамике. Многие компании сообщают о внедрении систем энергетиче­
ского менеджмента, подготовке кадров в этой области и активном использовании раз­
личных инструментов повышения энергоэффективности производства, о последова­
тельном снижении потребления энергии.
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Система энергетического менеджмента: основные положения
Система энергетического менеджмента представляет собой совокупность взаи­

мосвязанных или взаимодействующих элементов, используемая для установления 
энергетической политики и энергетических целей, а также процессов и процедур для 
достижения этих целей [37]. Это определение, приведенное в действующем 
ГОСТ Р ИСО 50001-2012, а также модель системы (см. рисунок 3.10), свидетельствует 
о том, что стандарт (и его международный прообраз) был разработан до вступления в 
силу новых стандартов (2015 г.) в области систем менеджмента качества и систем эко­
логического менеджмента. Особенность новых стандартов, как уже отмечено в преды­
дущем разделе, состоит в том, что в число обязательных позиций включено выполне­
ние принятых организацией обязательств (которые, впрочем, должны получать отра­
жение в политике), а также учет рисков и возможностей.

В контексте СЭнМ следует рассматривать риски, обусловленные несоблюдени­
ем требований к обеспечению эффективности использования энергии, устанавливае­
мых на государственном уровне (в том числе, например, в Стратегии развития черной 
металлургии), и возможности для развития бизнеса, открывающиеся при выполнении 
потенциально поддерживаемых различными фондами проектов в области повышения 
энергоэффективности производства.

СЭнМ включает в себя организационную структуру, деятельность по планирова­
нию, распределение ответственности, практики, процедуры, процессы и ресурсы. Как и 
любая другая система менеджмента (менеджмента качества экологического менедж­
мента, менеджмента безопасности и охраны труда и др.), система энергетического ме­
неджмента наиболее результативна в том случае, когда она органично встроена в об­
щую систему менеджмента организации, а приоритет высокой энергетической эффек­
тивности присутствует в процессах принятия решений в компании. Достижение высоких 
показателей не зависит от того, является ли система энергетического менеджмента 
сертифицированной на соответствие международному (ISO 50001:2011) или россий­
скому (ГОСТ Р ИСО 50001-2012) стандарту. Российское законодательство не требует 
обязательной сертификации систем энергетического менеджмента. Таким образом, 
решение о необходимости процедуры сертификации, хотя и дающей вполне опреде­
ленную ценность независимой оценки внедренной системы и дополнительные инстру­
менты ее совершенствования, остается на усмотрение каждого предприятия. Необхо­
димо принимать во внимание, что любые методики и стандарты носят рамочный, ре­
комендательный характер, и чем для более широкого круга организаций они примени­
мы, тем более общие принципы содержат. Внедрение в конкретной организации всегда 
требует учета ее специфики.
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Рисунок 3.11 -  Цикл системы энергетического менеджмента (по 
ГОСТР ИСО 50001-2012)

Наиболее полно преимущества применения инструментов энергоменеджмента 
проявляются при внедрении и поддержании функционирования системы энергетиче­
ского менеджмента.

В состав СЭнМ входят, в той мере, в какой это применимо в конкретных услови­
ях, следующие элементы:

- обязательства высшего руководства;
- разработка и принятие энергетической политики (политики в области энер­

гоэффективности);
- организация учета и мониторинга, энергетические аудиты, определение базо­

вой линии энергопотребления, использование методов визуализации и построение мо­
делей; бенчмаркинг;

- планирование, в том числе выбор значимых энергопотребителей и энергетиче­
ский анализ; установление целей и задач, показателей энергетической результативно­
сти (например, показатели удельного потребления энергоресурсов на единицу выпус­
каемой продукции, площади помещения, количества сотрудников и т. д.); определение 
возможностей для улучшений и формирование плана энергосберегающих мероприятий 
(программы энергосбережения) с оценкой их ожидаемой экономической эффективно-
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сти по одному или нескольким параметрам (простой или дисконтированный срок оку­
паемости, чистый дисконтированный доход, индекс рентабельности и т. д.) **:

- операционный контроль, критические операционные параметры и технические 
проверки;

- проектирование;
- закупки;
- внедрение энергосберегающих мероприятий с дальнейшим мониторингом по­

следовательного повышения энергоэффективности, соблюдения требований процедур 
и пр., включая определение полученного энергосберегающего эффекта в сопостави­
мых условиях;

- проверки результативности, в том числе внутренние аудиты; оценка со стороны 
руководства; подготовка периодической декларации об энергоэффективности;

- обеспечение вовлеченности персонала, в том числе информирование; обуче­
ние и повышение квалификации; создание системы рационализаторских предложений; 
создание системы мотивации;

- разработка и соблюдение процедур, в том числе создание организационной 
структуры, документирование и ведение записей.

На рисунке 3.11 приведен пример лепестковой диаграммы, иллюстрирующей ре­
зультаты оценки применения элементов системы энергетического менеджмента на 
предприятии. Действенность СЭнМ тем выше, чем большее число элементов получает 
полное развитие [38].

Руководители британских компаний, производящих продукцию дальнейшего пе­
редела черных металлов [39], полагают, что внедрение СЭнМ играет важную роль в 
контексте:

- снижения производственных затрат (100 % респондентов);
- повышения энергоэффективности (85 % респондентов);
- удовлетворения ожиданий потребителей (85 % респондентов);
- имиджа бренда (62 % респондентов);
- корпоративной социальной ответственности (50 % респондентов);
- обеспечения энергобезопасности (38 % респондентов);
- устойчивости компании (28 % респондентов);
- надежного водообеспечения компании (25 % респондентов).
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Рисунок 3.12 -  Лепестковая диаграмма результатов оценки внедрения 
системы энергетического менеджмента (по [38])

Для российских предприятий, занимающихся производством изделий дальней­
шего передела черных металлов, факторы, перечисленные в британском исследова­
нии, могут иметь иную значимость, но повышение энергоэффективности, снижение за­
трат и выполнение требований стратегических документов в области энергосбереже­
ния должны быть отнесены к ряду приоритетных мотивов внедрения СЭнМ. Решение о 
внедрении системы энергетического менеджмента должно приниматься на основании 
анализа текущей ситуации и определения приоритетных (реалистичных, позволяющих 
добиться значимого эффекта) направлений повышения эффективности использования 
энергии. При проведении такого анализа целесообразно использовать результаты от­
раслевого бенчмаркинга (в том числе международного), рекомендации относительно 
возможностей сокращения затрат энергии на всех этапах производства.

Раздел 4. Определение наилучших доступных технологий

Процедура определения наилучших доступных технологий для области приме­
нения настоящего справочника НДТ организована Бюро НДТ и технической рабочей 
группой ТРГ 27 в соответствии с Правилами определения технологии в качестве 
наилучшей доступной технологии, а также разработки, актуализации и опубликования 
информационно-технических справочников по наилучшим доступным технологиям
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(утверждены постановлением Правительства Российской Федерации от 23 декабря 
2014 г. № 1458) [1]. Определение технологических процессов, оборудования, техниче­
ских способов, методов в качестве НДТ проведено членами ТРГ 27 с учетом Методи­
ческих рекомендаций по определению технологии в качестве наилучшей доступной 
технологии (утверждены приказом Министерства промышленности и торговли Россий­
ской Федерации от 31 марта 2015 г. № 665) (далее -  Методические рекомендации) [2]. 
В связи с тем что Методические рекомендации были подготовлены в начале 2015 г., 
преимущественно на основе перевода на русский язык Reference Document on 
Economics and Cross-Media Effects, 2006 [3], сам документ многие европейские экспер­
ты считают неудачным, избыточно теократизированным, оторванным от реальности, и 
детальный учет экономических характеристик решений, которые могут быть отнесены к 
НДТ, трудно найти в действующих справочниках ЕС. Русский вариант, подготовленный 
в 2008-2009 гг. и использованный при разработке ГОСТ Р 54097-2010 [4], также трудно 
назвать удачным, но порядок шагов (иногда называемых принципами), которому реко­
мендуется следовать при определении НДТ, заслуживает внимания. Этот порядок 
представлен на рисунке 4.1, который несколько отличается и от исходного варианта [3], 
и от перечня принципов выбора НДТ, приведенного в ГОСТ Р 54097-2010.

Отметим, что технические рабочие группы, работающие в России и Европейском 
Союзе, прежде всего следуют логике левой («зеленой», экологической) ветви процеду­
ры идентификации НДТ, учитывая экономические сведения в тех случаях, когда суще­
ствует возможность получения данных о монетизации вреда окружающей среде (и 
здоровью человека) и сопоставления затрат на внедрение тех или иных решений и вы­
год, обусловленных, например, предотвращением затрат на выплаты в связи с вре­
менной нетрудоспособностью. В остальных случаях экономическая целесообразность 
подтверждается распространенностью решений в той или иной отрасли и достижением 
консенсуса при обсуждении проекта справочника НДТ в технической рабочей группе.
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Рисунок 4.1 -  Сравнительный анализ технологических, технических и 
управленческих решений при отнесении их к наилучшим доступным

технологиям

В связи с тем что ни Методические рекомендации [2], ни ГОСТ Р 54097-2010 [4] 
не отражают опыт, накопленный различными российскими техническими рабочими 
группами в 2015-2016 гг. и в начале 2017 г., не все позиции этих документов были при­
няты во внимание в одинаковой степени и, напротив, при идентификации НДТ были

259



ИТС 27—2017

использованы подходы экспертной оценки, получившие распространение как в России, 
так и за рубежом. Именно экспертная оценка названа основным инструментом приня­
тия решений, использованным при подготовке отраслевого справочника ЕС по НДТ для 
дальнейшего передела Черных металлов (Reference Document on Best Available 
Techniques in the Ferrous Metals Processing Industry. December 2001 ([5, C.223]).

Основные технологические процессы, технические решения и оборудование 
описаны в разделе 2. В разделе 3 приведены сведения о мерах, направленных на по­
вышение ресурсоэффективности (прежде всего энергоэффективности) и снижение 
негативного воздействия на ОС, применяемых на предприятиях, реализующих виды 
деятельности, относящиеся к областям применения настоящего справочника НДТ. 
Следует отметить, что область применения настоящего справочника НДТ весьма ши­
рока, и при разработке справочника была проанализирована информация о разнооб­
разных технологических процессах, реализованных на российских предприятиях; эко­
логические аспекты многих процессов не описаны в каких-либо международных доку­
ментах по наилучшим доступным технологиям.

Информация разделов 2 и 3 настоящего справочника НДТ положена в основу 
экспертного анализа при выборе наилучших доступных технологий. Кроме того, приня­
та во внимание международная и отечественная практика отнесения систем экологи­
ческого и энергетического менеджмента к НДТ для различных видов деятельности, в 
том числе получившая отражение в таких справочниках, как европейский отраслевой 
справочник по НДТ для дальнейшего передела черных металлов [5]), справочник по 
НДТ для производства чугуна и стали -  Best Available Techniques (ВАТ) Reference Doc­
ument for Iron and Steel Production (2013 [6]), российский и европейский справочники по 
энергоэффективности -  ИТС 48-2017 «Повышение энергетической эффективности при 
осуществлении хозяйственной и (или) иной деятельности» [7] и Reference Document on 
Best Available Techniques for Energy Efficiency (2009, [8]).

В справочнике по НДТ для дальнейшего передела черных металлов, утвержден­
ном в 2001 г., вопросам оптимизации использования энергии уделено весьма значи­
тельное внимание и отмечено, что движущей силой разработки многих решений, отне­
сенных к НДТ, стала необходимость повышения энергоэффективности производства. 
К НДТ были отнесены системы экологического менеджмента (в 2001 г. не были еще 
утверждены международные стандарты по системам энергетического менеджмента), 
но снижение удельного энергопотребления включено в перечень приоритетных эколо­
гических аспектов ([5, с. 223]). Более того, в число показателей результативности СЭМ 
всегда (с 1990-х гг.) было рекомендовано включать показатели, отражающие эффек­
тивность использования энергии. Аналогичный подход был характерен для прошлого 
издания европейского справочника НДТ для производства чугуна и стали, также утвер­
жденного Европейской комиссией в 2001 г. В новом справочнике, утвержденном в 
2013 г., системы энергетического менеджмента уже отнесены к НДТ для всех произ­
водств области распространения этого документа.

При определении технологических процессов, оборудования, технических спо­
собов, методов в качестве наилучшей доступной технологии члены ТРГ 27 учитывали 
требование выбора НДТ, наилучших образом сочетающих критерии достижения целей 
охраны окружающей среды, изложенное в п. 14 ст. 23.1 Федерального закона от 
21.0.2014 № 219-ФЗ «О внесении изменений в Федеральный закон «Об охране окру­
жающей среды» и отдельные законодательные акты Российской Федерации» [9] и в
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Ст. 28.1 Федерального закона от 10.01.2002 № 7-ФЗ «Об охране окружающей среды» 
[10]. Как уже отмечено, детально критерии обсуждаются в Методических указаниях [2].

Сочетанием таких критериев считаются:
- «...наименьший уровень негативного воздействия на окружающую среду в рас­

чете на... объем производимой продукции (товара)...;
- экономическая эффективность... внедрения и эксплуатации;
- применение ресурсо- и энергосберегающих методов;
-период... внедрения;
-промышленное внедрение... технологии на двух и более объектах, оказываю­

щих негативное воздействие на окружающую среду» [10].
Рассмотрим критерии более подробнее.
Наименьший уровень негативного воздействия на ОС (критерий 1) предполагает 

обеспечение комплексной защиты окружающей среды, минимизацию воздействия на 
ее различные компоненты. Поэтому в контексте настоящего справочника НДТ речь шла 
об идентификации спектра решений, использование которых позволяет сократить вы­
бросы вредных веществ в атмосферный воздух, обеспечить функционирование водо­
оборотных циклов, оптимизировать обращение с отходами и снизить их количество. 
Такой подход соответствует ранжированию факторов воздействия на ОС, характерно­
му для государственных докладов о состоянии окружающей среды в Российской Феде­
рации. Так, в отчете за 2015 г. подчеркнуто: «Предприятия черной металлургии харак­
теризуются высоким уровнем оборотного водоснабжения (93,0 %), а сброс загрязнен­
ных вод в водные объекты составляет менее 3 %, что позволяет в значительной степе­
ни предотвратить ущерб водной среде» [11, с. 212]. Можно сказать, что вопросам по­
следовательного улучшения показателей экологической результативности, связанным 
с сокращением выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух и с совершен­
ствованием системы обращения с отходами, в настоящее время уделяется более при­
стальное внимание как в госдокладах, так и в открытых нефинансовых отчетах компа­
ний. Это отражает принцип ранжирования экологических аспектов по приоритетам: по 
достижении запланированных целевых показателей результативности аспект перехо­
дит в категорию меньшей значимости, а усилия организации сосредотачиваются на 
других аспектах при условии поддержания достигнутого уровня и обеспечения надле­
жащего контроля (в данном случае -  в части поддержания функционирования водо­
оборотных циклов).

Применение ресурсо- и энергосберегающих методов (критерий 2) оценивали по 
таким показателям, как потребление энергии, сырья, воды и вспомогательных веществ 
в расчете на единицу произведенной продукции. Вопросам повышения энергоэффек­
тивности в черной металлургии уделено значительное внимание в Государственных 
докладах о состоянии энергосбережения и повышении энергетической эффективности 
в Российской Федерации (см., например, госдоклады за 2014 и 2015 гг. [12], [13]). Ана­
лиз открытых отчетов свидетельствует о том, что повышение энергоэффективности 
является одним из приоритетов стратегий развития компаний отрасли. В производстве 
продукции дальнейших переделов черных металлов воздействие на окружающую сре­
ду во многом обусловлено именно использованием энергии. В связи с этим решения, 
направленные на повышение эффективности, и собственно природоохранные решения 
(как первичные, «встроенные» в технологические процессы, так и технику защиты 
окружающей среды) рассматривали как равнозначные, считая, что критерии 1 и 3 яв-
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ляются приоритетными при выборе НДТ для областей применения настоящего спра­
вочника НДТ.

В тех случаях, когда известны надежные данные о количественных показателях 
по двум основным критериям отнесения технологических и технически решений к НДТ 
(критерии 1 и 3), определяли интервалы значений, соответствующих лучшей и наибо­
лее широко распространенной практике российских предприятий. В других случаях 
принимали во внимание сведения, систематизированные в европейском справочнике 
[5], а также оценки, данные экспертами в соответствующих областях применения НДТ.

Факт промышленного внедрения технологических процессов, оборудования, тех­
нических способов, методов на двух и более российских предприятиях (критерий 5) в 
области распространения данного справочника устанавливали по результатам обра­
ботки анкет, поступивших от предприятий, и на основании материалов открытых нефи­
нансовых отчетов российских компаний. Также учитывали позиции экспертов, прини­
мавших участие в разработке и обсуждении проекта настоящего справочника НДТ. При 
этом следует учитывать, что есть ряд специфических решений, разработанных для 
конкретных предприятий, учитывающих исторически сложившиеся особенности произ­
водства. Поэтому при нормировании предприятий по принципам наилучших доступных 
технологий первоочередное внимание следует уделять не нарративной части разде­
ла 5, а технологическим показателям, установленным для НДТ и подлежащих дости­
жению на конкретных объектах, отнесенных к областям применения настоящего спра­
вочника НДТ.

К общим подходам, которые включены в перечень НДТ как в международных, так 
и в российских справочниках, относятся системы менеджмента [5], [7]. Факт внедрения 
систем экологического менеджмента получил отражение в Государственном докладе 
«О состоянии и охране окружающей среды Российской Федерации в 2015 г.». В этом 
документе подчеркнуто, что СЭМ всех крупных металлургических предприятий России 
сертифицированы на соответствие требованиям международных (ISO 14001) или рос­
сийских (ГОСТ Р ИСО 14001) стандартов [11, с. 212]. Судя от открытой отчетности, в 
настоящее время компании работают над ресертификации систем экологического ме­
неджмента в соответствии с требованиями выпущенных в 2015-2016 гг. стандартов. 
Системы энергетического менеджмента получили пока несколько меньшее распро­
странение, что связано со сравнительно недавним опубликованием международных и 
российских стандартов; до 2011 г. некоторые предприятия использовали подходы, си­
стематизированные в ряде национальных стандартов европейских стран. Однако 
именно в производстве продукции дельнейшего передела черных металлов практиче­
ски все предприятия сообщают о сертификации систем энергетического менеджмента.

Период внедрения НДТ (критерий 4) оценивали также с учетом необходимости 
проведения значительной реконструкции технологических процессов и модернизации 
оборудования, возможности последовательного улучшения показателей ресурсоэф- 
фективности и экологической результативности путем внедрения технических усовер­
шенствований и процедур в рамках систем экологического и энергетического менедж­
мента. Следует отметить, что период внедрения целесообразно рассматривать для 
отрасли. В целом такие подходы применяются и за рубежом [3]. Период внедрения за­
висит и от состояния отрасли и конкретных предприятий, и от доступности средств, не­
обходимых для модернизации, и от возможности получения государственной поддерж­
ки (в том числе поддержки Фонда развития промышленности). Вероятно, при актуали-
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зации настоящего справочника НДТ, принимая решение об уточнении и ужесточении 
требований, можно будет говорить и о временных рамках внедрения тех или иных ре­
шений, отнесенных к НДТ. При разработке первого варианта настоящего справочника 
НДТ цель состоит в определении четких и реалистичных условий технологического 
нормирования в сфере охраны окружающей среды и стимулировании предприятий к 
проведению более глубокого анализа и систематизации сведений об энергетической 
эффективности и экологической результативности производства и к совершенствова­
нию отчетности в этих областях для получения надежных и сопоставимых данных и 
проведения бенчмаркинга на национальном уровне.

Вопросы экономической эффективности (критерий 2) рассмотрены только в тех 
случаях, когда членам ТРГ 27 удавалось получить надежные данные от отечественных 
предприятий, внедривших конкретные технологические, технические или управленче­
ские решения, позволяющие достичь высокого уровня защиты окружающей среды и 
ресурсоэффективности производства. Следует отметить, что компании, реализующие 
виды деятельности, отнесенные к области применения настоящего справочника НДТ, 
публикуют сведения о затратах на природоохранные мероприятия и о результатах, до­
стигнутых в результате выполнения конкретных программ (в том числе направленных 
на эколого-технологическую модернизацию производства). Соответствующая инфор­
мация приведена в разделе 6.

При подготовке НДТ «Производство изделий дальнейшего передела черных ме­
таллов» и определении наилучших доступных технологий члены ТРГ 27 в целом при­
держивались последовательности этапов рассмотрения технологических процессов, 
технических решений и методов, схематически представленной на рисунке 4.2.

Приведенные в разделе 5 описания наилучших доступных технологий включают 
как методы, применимые для всех производств, составляющих область распростране­
ния настоящего справочника НДТ, так и подходы, характерные для производства кон­
кретных видов продукции, в том числе:

- производство горячего проката;
- производство холоднокатаного проката;
- производство длинномерной продукции;
- производство горячекатаных труб;
- производство горячепрессованных труб;
- производство холоднодеформированных труб;
- производство спиральношовных труб, изготовленных электродуговой сваркой 

под слоем флюса;
- производство прямошовных труб, изготовленных электродуговой сваркой под 

слоем флюса;
- производство электросварных труб;
- производство труб непрерывной печной сваркой;
- производство труб сваркой в среде инертных газов.
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1. Ресурсе-и 2. Факторы воздействия
энергоэффективность на окружающую среду

-Энергия (топливо и электроэнергия, 
ГДж/т продукции)

-  Выбросы загрязняющих веществ (кг ЗВ/т 
продукции)

-  Методы предотвращения и сокращения 
выбросов ЗВ, а также очистки отходящих 
газов

-Сырьё (кг/т продукции) -  Образование производственных отходов 
(т/т продукции)

-  Обращение с отходами-  Вода (м3/т продукции)

-  Вспомогательные вещества и материалы 
(т/т продукции)

-  Сбросы загрязняющих веществ (кг ЗВ/т 
продукции)

-Обращение со сточными водами 
(использование водооборотных циклов)

О О
3. Возможность улучшения технологических показателей в процессе

реконструкции, внедрения технических средств и систем менеджмента

О

4. Экономические сведения (при наличии)

Рисунок 4.2 -  Последовательность этапов рассмотрения технологических 
процессов, технических решений и методов при определении настоящего

справочника НДТ

Раздел 5. Наилучшие доступные технологии, инструменты и 
практика энергетического менеджмента

В результате анализа информации, предоставленной от российских предприя­
тий, полученной из открытых источников и подготовленной составителями настоящего 
справочника НДТ, к наилучшим доступным технологиям, включающим технологиче­
ские, технические и управленческие решения, отнесены следующие.

НДТ 1. Системы экологического менеджмента
НДТ состоит в разработке, внедрении и последовательном совершенствовании 

системы экологического менеджмента, область охвата которой определяется органи­
зацией с учетом рисков и возможностей, а также приоритетных экологических аспектов 
(подробнее см. раздел 3).

Несмотря на то, что практически все компании, реализующие виды деятельно­
сти, отнесенные к области применения настоящего справочника НДТ, сообщают о сер­
тификации (ресертификации или подготовке к сертификации систем экологического 
менеджмента), НДТ 1 не предполагает обязательной сертификации СЭМ на соответ-
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ствие требованиям международного или российского стандарта (ISO 14001 или 
ГОСТР ИСО 14001).

НДТ 2. Системы энергетического менеджмента
НДТ состоит в разработке, внедрении и последовательном совершенствовании 

системы энергетического менеджмента, область охвата которой определяется органи­
зацией с учетом особенностей использования энергии и приоритетных направлений 
повышения энергетической эффективности (подробнее см. раздел 3).

Системы энергетического менеджмента начинают получать все более широкое 
распространение в Российской Федерации. Компании, реализующие виды деятельно­
сти, отнесенные к области применения настоящего справочника НДТ, уже сообщают о 
внедрении СЭнМ, размещают на официальных сайтах энергетическую политику, про­
граммы повышения энергоэффективности, обеспечивают подготовку персонала. Тем 
не менее НДТ 2 не предполагает обязательной сертификации СЭнМ на соответствие 
требованиям международного или российского стандарта (ISO 50001 или 
ГОСТ Р ИСО 50001) (подробнее см. раздел 3).

НДТ 3. Организация ресурсосберегающего и энергосберегающего 
технологического процесса

Организация ресурсосберегающего и энергосберегающего технологического 
процесса обеспечит экономию материалов и энергоресурсов, снижение уровня эмис­
сий в окружающую среду. Реализация указанных в таблице 5.1 методов и оборудова­
ние в рамках конкретной НДТ приведет к сокращению технологических операций или 
их совмещению, уменьшению времени проведения технологического цикла, а также 
позволит снизить энергоемкость производимой продукции, минимизировать матери­
альные потоки, уменьшить объем платежей предприятий за негативное воздействие на 
окружающую среду.

НДТ предусматривает использование методов и оборудования, приведенных в 
таблице 5.1.

Т а б л и ц а  5.1

Метод/оборудование Применимость
Экологическая, технико­

экономическая эффектив­
ность

НДТ За

Применение механизи­
рованных и автомати­
зированных непрерыв­
ных прокатных станов

Применимо при рекон­
струкции действующих 
технологических линий, 
организации нового 
производства

Повышение производи­
тельности линий, снижение 
удельного расхода энерго­
ресурсов, снижение опера­
ционных расходов, воз­
можность организации цен­
трализованного контроля, 
утилизации вредных ве­
ществ, образованных в 
процессе производства
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Продолжение таблицы 5.1

Метод/оборудование Применимость
Экологическая, технико­

экономическая эффектив­
ность

НДТ 36 Применение процессов 
бесконечной прокатки 1

Применимо при рекон­
струкции действующих 
технологических линий, 
организации нового 
производства

Повышение производи­
тельности линий, снижение 
удельного расхода энерго­
ресурсов, снижение опера­
ционных расходов, воз­
можность организации цен­
трализованного контроля, 
утилизации вредных ве­
ществ, образованных в 
процессе производства

НДТ Зв
Применение процессов 
многониточной прокат­
ки, волочения

Применимо при рекон­
струкции действующих 
технологических линий, 
организации нового 
производства

Повышение производи­
тельности линий, снижение 
удельного расхода энерго­
ресурсов, снижение опера­
ционных расходов

НДТ Зг

Оптимальное размеще­
ние взаимосвязанных 
производств и отдель­
ного оборудования

Применимо при рекон­
струкции действующих 
технологических линий 
и участков, организа­
ции нового производ­
ства

Сокращение транспортных 
операций, повышение про­
изводительности, снижение 
операционных расходов, 
организация оптимального 
использования энергоре­
сурсов

НДТ Зд

Применение высоко­
эффективных автома­
тизированных систем 
привода основного и 
вспомогательного обо­
рудования, основанных 
на использовании элек­
тродвигателей пере­
менного тока с частот­
ными преобразовате­
лями

Применимо при рекон­
струкции действующих 
технологических линий, 
организации нового 
производства

Сокращение потребления 
электроэнергии, снижение 
операционных расходов

НДТ Зж
Применение технологии 
горячего посада загото­
вок 2

Применимо при рекон­
струкции действующих 
технологических линий 
и участков, организа­
ции нового производ­
ства

Снижение расхода энерго­
ресурсов
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Окончание таблицы 5.1

Метод/оборудование Применимость
Экологическая, технико­

экономическая эффектив­
ность

НДТ Зз Создание литейно­
прокатных комплексов 1

Применимо при орга­
низации нового произ­
водства

Повышение производи­
тельности линий, снижение 
удельного расхода энерго­
ресурсов, снижение опера­
ционных расходов, воз­
можность организации цен­
трализованного контроля, 
утилизации вредных ве­
ществ, образованных в 
процессе производства

НДТ Зи
Внедрение процессов 
термомеханической об­
работки

Применимо при рекон­
струкции действующих 
технологических линий 
и участков, организа­
ции нового производ­
ства

Снижение операционных 
расходов, расширение сор­
тамента производимой 
продукции, улучшение ка­
чества выпускаемой про­
дукции

НДТ Зк

Использование избыточ­
ного тепла, образован­
ного при нагреве, подо­
греве металла перед го­
рячей деформацией и 
других тепловых опера­
ций с металлом в про­
цессе изготовления про­
ката, для повторного 
нагрева материалов -  
применение систем ре­
куперации и регенера­
ции

Применимо при рекон­
струкции действующих 
технологических линий, 
организации нового 
производства

Снижение расхода энерго­
ресурсов, снижение опера­
ционных затрат

1 Применимо при изготовлении рулонного листового проката, длинномерного сор­
тового проката, как в бунтах, так и в мерных длинах.

2 Применимо при обеспечении транспортировки заготовок на участок/в линию.

НДТ 4. Внедрение автоматизированных систем управления 
технологическим процессом

НДТ заключается в совершенствовании действующих, внедрении новых автома­
тизированных систем управления технологическими процессами производства изде­
лий, обеспечивающими контроль за движением материальных потоков в производ­
ственной линии, тем самым обеспечат снижение энергоемкости, повышение эффек­
тивности производственного процесса.
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НДТ предусматривает использование методов и оборудования, приведенных в 
таблице 5.2.

Т а б л и ц а  5.2

Метод/оборудование Применимость
Экологическая, технико­

экономическая эффектив­
ность

НДТ 4а Использование 
ME S-систем

Применимо при рекон­
струкции действующих 
технологических линий, 
организации нового про­
изводства

Повышение производи­
тельности, снижение по­
требления энергоресур­
сов, снижение операци­
онных расходов

НДТ 46

Использование автома­
тизированных систем 
управления производ­
ственным процессом

Применимо при рекон­
струкции действующих 
технологических линий, 
организации нового про­
изводства

Повышение производи­
тельности, снижение по­
требления энергоресур­
сов, улучшений условий 
труда, снижение опера­
ционных расходов

НДТ 4в

Использование автома­
тизированных систем 
управления технологи­
ческим оборудованием

Применимо при рекон­
струкции действующих 
технологических линий, 
организации нового про­
изводства

Повышение производи­
тельности, снижение по­
требления энергоресур­
сов, улучшение условий 
труда, снижение опера­
ционных расходов

НДТ 5. Снижение эмиссий в процессах нагрева исходных заготовок, 
подогрева передельного продукта и других операций нагрева металла в 
процессе производства изделий

НДТ заключается в уменьшении неорганизованных эмиссий, образующихся при 
нагреве исходных материалов, подогреве передельного продукта и других операций 
нагрева металла (регулируемое охлаждение проката, термическая обработка металла 
в технологическом потоке и вне него, сушка покрытий и т.п.) в процессе производства 
изделий дальнейшего передела черных металлов, повышении КПД и улучшении тех­
нологического процесса нагрева в целом, снижении потребления энергоресурсов для 
реализации процесса нагрева..

НДТ предусматривает использование методов и оборудования, приведенных в 
таблице 5.3.
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Окончание таблицы 5.3

Т а б л и ц а  5.3

Метод/оборудование Применимость
Экологическая, технико­

экономическая эффектив­
ность

НДТ 5а

Использование нагрева­
тельного оборудования, 
оснащённого современ­
ными газоанализаторами 
и системами автоматиче­
ского управления процес­
сом нагрева

Применимо при рекон­
струкции действующих 
технологических линий и 
участков, организации 
нового производства

Снижение расхода энер­
горесурсов и объёма вы­
бросов, контроль и 
управление структурой и 
количеством выбросов

НДТ 56

Использование нагрева­
тельного оборудования, 
оснащённого высокоэф­
фективными горелками с 
импульсной подачей топ­
лива, плоскопламенными 
горелками, работающими 
в автоматическом режиме

Применимо при рекон­
струкции действующих 
гехнологических линий и 
участков, организации 
нового производства

Снижение расхода энер­
горесурсов и объёма вы­
бросов

НДТ 5в

Применение нагрева­
тельных устройства, ра­
ботающих в автоматиче­
ском режиме

Применимо при рекон­
струкции действующих 
технологических линий и 
участков, организации 
нового производства

Снижение расхода энер­
горесурсов и объёма вы­
бросов, контроль и 
управление структурой и 
количеством выбросов

НДТ 5г
Применение термоизоля­
ции, герметизация нагре­
вательных устройств

Применимо при рекон- 
струкции действующих 
технологических линий и 
участков, организации 
нового производства

Повышение энергоэф­
фективности процесса 
производства, снижение 
уровня неконтролируе­
мых выбросов, улучше­
ние условий труда

НДТ 5д Организация систем вы­
тяжных зондов

Применимо при рекон­
струкции действующих 
технологических линий и 
участков, организации 
нового производства

Снижение уровня некон- 
гролируемых выбросов, 
улучшение условий труда

НДТ 5е
Применение горелок со 
сниженным образованием 
NOx

Применимо при рекон- 
струкции действующего, 
строительстве нового

Снижение расхода энер­
горесурсов, снижение 
объёма выбросов NOx, 
улучшение условий труда
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НДТ 6. Обеспечение стабильности производственного процесса 
изготовления холоднодеформированных труб

НДТ заключается в эффективном использовании оборудования цехов и участков 
производства холоднодеформированных труб, снижении тепловых потерь, эмиссий 
продуктов химической обработки изделий, энергетических затрат.

НДТ предусматривает использование методов и оборудования, приведенных в 
таблице 5.4.

Т а б л и ц а  5.4

Метод/оборудование Применимость
Экологическая, технико­

экономическая эффектив­
ность

НДТ 6а

Применение печей отжи­
га труб в безокислитель- 
ной атмосфере, с при­
менением восстанови­
тельной атмосферы на 
основе чистого водорода

Применимо при рекон­
струкции действующих 
технологических линий и 
участков, организации 
нового производства

Снижение расхода энер­
горесурсов, расширение 
сортамента производи­
мой продукции, улучше­
ние качества выпускае­
мой продукции

НДТ 66

Использование высоко­
производительных мно­
гоголовочных шлифо­
вальных установок

Применимо при рекон­
струкции действующих 
технологических линий и 
участков, организации 
нового производства

Повышение производи­
тельности, снижение 
операционных затрат

НДТ 6в

Применение станов хо­
лодной прокатки труб с 
использованием жидких 
смазок

Применимо при рекон­
струкции действующих 
технологических линий и 
участков, организации 
нового производства

Повышение производи­
тельности, сокращение 
потребления вредных 
веществ и уменьшение 
объемов образования 
вредных веществ

НДТ 6г

Применение безванно- 
вой очистки поверхности 
труб от остатков техно­
логической смазки

Применимо в действую­
щей технологии

Повышение производи­
тельности, сокращение 
потребления вредных 
веществ и уменьшение 
объемов образования 
вредных веществ, улуч­
шение условий труда

НДТ 7. Обеспечение стабильности производственного процесса 
изготовления горячекатаного проката

НДТ заключается в эффективном использовании оборудования цехов и участков 
производства горячекатаного проката, организации ресурсо- и энергосберегающего 
производства, снижении тепловых потерь, энергетических затрат.

НДТ предусматривает использование методов и оборудования, приведенных в 
таблице 5.5.
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Т а б л и ц а  5.5

Метод/оборудование Применимость Экологическая, технико­
экономическая эффективность

НДТ 7а

Применение клетей с 
многовалковыми калиб­
рами, калибрующих бло­
ков и блоков чистовых 
клетей

Применимо при ре­
конструкции дей­
ствующих техноло­
гических линий и 
участков, организа­
ции нового произ­
водства

Повышение производитель­
ности линий, снижение 
удельного расхода энергоре­
сурсов, снижение операци­
онных расходов, расширение 
сортамента производимой 
продукции, улучшение каче­
ства выпускаемой продукции

НДТ 8. Снижение выбросов в процессах химической обработки изделий
НДТ заключается в снижении объема эмиссии вредных газов и паров, выделяе­

мых в процессе химической обработки изделий в кислотах и щелочных растворах 
(травление, обезжиривание, флюсование, цинкование и пр.).

НДТ предусматривает использование методов и оборудования, приведенных в 
таблице 5.6.

Т а б л и ц а  5.6

Метод/оборудование Применимость
Экологическая, технико­

экономическая эффектив­
ность

НДТ 8а
Использование процесса 
периодического травле­
ния

Применимо в действую­
щей технологии, при ре­
конструкции действую­
щих технологических ли­
ний и участков, органи­
зации нового производ­
ства

Сокращение объемов 
образования вредных 
веществ, сокращение 
объема использования 
вредных веществ

НДТ 86

Использование агрега­
тов непрерывного дей­
ствия с герметизацией 
ванн, машин и аппаратов 
и удалением вредных 
выбросов с помощью си­
стем вытяжной вентиля­
ции

Применимо в действую­
щей технологии, при ре­
конструкции действую­
щих технологических ли­
ний и участков, органи­
зации нового производ­
ства

Улучшение условий тру­
да, сокращение объемов 
образования вредных 
веществ, повышение 
эффективности утилиза­
ции вредных веществ, 
улучшение экологиче­
ской обстановки

НДТ 8в

Снабжение травильных 
ванн двойными крышка­
ми и гидравлическими 
затворами у бортов

Применимо в действую­
щей технологии, при ре­
конструкции действую­
щих технологических ли­
ний и участков, органи­
зации нового производ­
ства

Улучшение условий тру­
да, сокращение объемов 
образования неконтро­
лируемых выбросов
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Окончание таблицы 5.6

Метод/оборудование Применимость
Экологическая, технико­

экономическая эффектив­
ность

НДТ 8г Применение пенообра­
зующих добавок

Применимо в действую­
щей технологии

Улучшение условий тру­
да, снижение удельного 
расхода энергоресурсов, 
сокращение объема ис­
пользования вредных 
веществ (кислот, щело­
чей)

НДТ 8д

Применение газоочист­
ных систем с использо­
ванием пенных аппара­
тов, полых скруберов, 
низконапорных скруббе­
ров Вентури, фильтров 
из винилпластиковых се­
ток

Применимо в действую­
щей технологии, при ре­
конструкции действую­
щих технологических ли­
ний и участков, органи­
зации нового производ­
ства

Улучшение условий тру­
да, повышение эффек­
тивности утилизации 
вредных веществ, улуч­
шение экологической 
обстановки

НДТ 8е

Применение системы 
адсорбции кислых ком­
понентов щелочными 
растворами

Применимо в действую­
щей технологии, при ре­
конструкции действую­
щих технологических ли­
ний и участков, органи­
зации нового производ­
ства

Улучшение условий тру­
да, повышение эффек­
тивности утилизации 
вредных веществ, улуч­
шение экологической 
обстановки

НДТ 8ж

Применение фильтров 
из синтетических волок­
нистых материалов, по­
лученных иглопробив­
ным способом, а также 
ионообменных смол для 
очистки газов гальвани­
ческих ванн

Применимо в действую­
щей технологии, при ре­
конструкции действую­
щих технологических ли­
ний и участков, органи­
зации нового производ­
ства

Улучшение условий тру­
да, повышение эффек­
тивности утилизации 
вредных веществ, улуч­
шение экологической 
обстановки

НДТ 9. Снижение неорганизованных выбросов в технологических 
процессах производства изделий в линии станов горячей и холодной прокатки

НДТ заключается в снижении пыления технологических участков при производ­
стве изделий.

НДТ предусматривает использование методов и оборудования, приведенных в 
таблице 5.7.
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Т а б л и ц а  5.7

Метод/оборудование Применимость
Экологическая, технико­

экономическая эффектив­
ность

НДТ 9а

Применение вентиляци­
онных систем с вытяжны­
ми зонтами для удаления 
пыли с рабочих мест тех­
нологического оборудо­
вания 1

Применимо в действую­
щей технологии, при ре­
конструкции действующих 
технологических линий и 
участков, организации 
нового производства

Улучшений условий тру­
да, повышение эффек­
тивности утилизации 
вредных веществ, улуч­
шение экологической об­
становки

НДТ 96

Организация локальных 
укрытий оснащенных 
местными пылеочистны­
ми устройствами

Применимо в действую­
щей технологии, при ре­
конструкции действующих 
технологических линий и 
участков, организации 
нового производства

Улучшений условий тру­
да, повышение эффек­
тивности утилизации 
вредных веществ, улуч­
шение экологической об­
становки

НДТ 9в
Использование эффек­
тивных пылеочистных ап­
паратов сухого типа

Применимо в действую­
щей технологии, при ре­
конструкции действующих 
технологических линий и 
участков, организации 
нового производства

Улучшений условий тру­
да, повышение эффек­
тивности утилизации 
вредных веществ, улуч­
шение экологической об­
становки

НДТ 9г

Оснащение камер напы­
ления, применяемых для 
реализации процесса 
нанесения изоляционных 
покрытий, очистными 
устройствами

Применимо в действую­
щей технологии, при ре­
конструкции действующих 
технологических линий и 
участков, организации 
нового производства

Улучшений условий тру­
да, повышение эффек­
тивности утилизации 
вредных веществ, улуч­
шение экологической об­
становки

1 Применимо на участках, связанных с повышенным выбросом пыли (например, 
вблизи оборудования для механического удаления окалины, резки, правки проката и 
т.п.) ______________________

НДТ10. Снижение сбросов в процессах производства изделий 
дальнейшего передела черных металлов

НДТ заключается в снижении сбросов.
НДТ предусматривает использование методов и оборудования, приведенных в 

таблице 5.8.
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Т а б л и ц а  5.8

Метод/оборудование Применимость
Экологическая, технико­

экономическая эффектив­
ность

НДТЮа
Применение замкнутых 
бессточных систем вод­
ного хозяйства

Применимо в действую­
щей технологии, при ре-Jконструкции действующих 
технологических линий и 
участков, организации 
нового производства

Исключение сбросов 
вредных веществ, сокра­
щение расхода энергоре­
сурсов, улучшение эколо­
гической обстановки

НДТ 106

Создание локальных 
водооборотных циклов, 
оборудованных соб­
ственными системами 
грубой и/или при необ­
ходимости тонкой очист­
ки от загрязняющих ве­
ществ

Применимо в действую­
щей технологии, при ре­
конструкции действующих 
технологических линий и 
участков, организации 
нового производства

Сокращение сбросов 
вредных веществ, сокра­
щение расхода энергоре­
сурсов, улучшение эколо­
гической обстановки

НДТЮв

Сокращение расхода 
воды, идущей на охла­
ждение технологическо­
го оборудования и ин­
струмента, за счёт рас­
ширения объёма испа­
рительного охлаждения 
нагревательных печей

Применимо в действую­
щей технологии, при ре­
конструкции действующих 
технологических линий и 
участков, организации 
нового производства.

Снижение расхода энер­
горесурсов, сокращение 
сбросов вредных ве­
ществ, улучшение эколо­
гической обстановки

НДТ Юг

Последовательная пе­
редача избыточной или 
продувочной воды от 
потребителей с более 
высокими требованиями 
к качеству воды потре­
бителям с более низки­
ми требованиями

Применимо в действую­
щей технологии, при ре­
конструкции действующих 
технологических линий и 
участков, организации 
нового производства

Снижение расхода энер­
горесурсов, сокращение 
сбросов вредных ве­
ществ, улучшение эколо­
гической обстановки

НДТ 10д

Централизованная акку­
муляция случайных 
сбросов, дренажных 
вод, поверхностного 
стока и их очистка с це­
пью дальнейшего ис­
пользования

Применимо в действую­
щей технологии, при ре­
конструкции действующих 
технологических линий и 
участков, организации 
нового производства

Снижение расхода энер­
горесурсов, повышение 
энергоэффективности 
процесса производства, 
сокращение сбросов 
вредных веществ
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Окончание таблицы 5.8

Метод/оборудование Применимость
Экологическая, технико­

экономическая эффектив­
ность

НДТЮж

Обессоливание про­
дувочных вод на завод­
ских деминерализаци- 
онных установках с воз­
вратом полученной чи­
стой воды в производ­
ственный процесс

Применимо в действую­
щей технологии, при ре­
конструкции действующих 
технологических линий и 
участков, организации 
нового производства

Снижение расхода энер­
горесурсов, повышение 
энергоэффективности 
процесса производства

НДТ Юз

Использование деба- 
лансовых и продувочных 
вод в качестве исходной 
воды для промышлен­
ных котельных и котлов- 
утилизаторов

Применим при наличии 
котельных и котлов- 
утилизаторов

Снижение расхода энер­
горесурсов, повышение 
энергоэффективности 
процесса производства

НДТ 11. Использование современных систем энергосбережения
НДТ заключается в использовании современных систем энергосбережения, 

обеспечивающих экономию затрат на энергоресурсы, позволяющих организовать ис­
пользование энергоресурсов и энергии, вырабатываемых в процессе основного произ­
водства.

НДТ предусматривает использование методов и оборудования, приведенных в 
таблице 5.9.

Т а б л и ц а  5.9

Метод/оборудование Применимость
Экологическая, технико­

экономическая эффектив­
ность

НДТ 11а

Использование тепла, 
образующегося при 
функционировании ос­
новного технологиче­
ского процесса для 
различных производ­
ственных целей, в том 
числе хозяйственных 
нужд предприятия 
(отопление, горячее 
водоснабжение и т. п.)

Применимо в действу­
ющей технологии, при 
реконструкции дей­
ствующих технологиче­
ских линий и участков, 
организации нового 
производства

Снижение расхода энер­
горесурсов, повышение 
энергоэффективности 
процесса производства, 
снижение операционных 
затрат

275



ИТС 27—2017

Метод/оборудование Применимость
Экологическая, технико­

экономическая эффектив­
ность

НДТ 116
Использование энерго­
сберегающих освети­
тельных приборов

Применимо в действу­
ющей технологии, при 
реконструкции дей­
ствующих технологиче­
ских линий и участков, 
организации нового 
производства

Снижение расхода энер­
горесурсов, повышение 
энергоэффективности 
процесса производства

НДТ 11 в

Использование систем 
автоматического вклю­
чения (выключения) 
электрических 
устройств

Применимо в действу­
ющей технологии, при 
реконструкции дей­
ствующих технологиче­
ских линий и участков, 
организации нового 
производства

Снижение расхода энер­
горесурсов, повышение 
энергоэффективности 
процесса производства

НДТ 11 г
Организация систем 
экранов в технологиче­
ских линия

Применимо в действу­
ющей технологии

Снижение расхода энер­
горесурсов, повышение 
энергоэффективности 
процесса производства, 
улучшение условий труда

Раздел 6. Экономические аспекты применения наилучших 
доступных технологий при производстве изделий дальнейшего 
передела черных металлов

В настоящем разделе рассмотрены вопросы, связанные с оценкой затрат про­
мышленных предприятий по производству изделий дальнейшего передела черных ме­
таллов на реализацию природоохранных мероприятий, включая инвестиционные за­
траты, направленные на модернизацию и реконструкцию действующего производства: 
техническое перевооружение предприятий за счет ликвидации устаревшего оборудо­
вания, приобретения, ввода в эксплуатацию новых машин и механизмов, строитель­
ство новых промышленных объектов, обеспечивающих, в том числе, сокращение вы­
бросов загрязняющих веществ в окружающую среду. Реализация крупных инвестици­
онных проектов в целом обеспечивает:

- совершенствование технологии и улучшение качества продукции отрасли с це­
лью повышения конкурентоспособности;

- снижение ресурсоемкости и энергоемкости металлопродукции;
- снижение вредного воздействия предприятий на окружающую среду;
- увеличение производства высокотехнологичных эффективных видов металло­

продукции [1].
Информация, представленная в настоящем разделе, получена из открытых ис­

точников, преимущественно годовых отчетов компаний -  производителей металлопро­
дукции, размещенных в открытом доступе на официальных веб-порталах.
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Вместе с тем данная информация не является универсальной и не может быть в 
полной мере использована для точной оценки необходимых вложений конкретного 
предприятия в оборудование и технологии, направленных на сокращение эмиссий за­
грязняющих веществ в окружающую среду, а отражает лишь примерный объем затрат, 
направленных на реализацию отдельных природоохранных проектов и мероприятий. 
К тому же, зачастую, информация по затратам на природоохранную деятельность, ука­
занная в отчетных документах крупных производителей изделий дальнейшего переде­
ла черных металлов, охватывает также смежные технические области, например ста­
леплавильное производство, технологии добычи, обогащения руд.

Полученная из открытых источников информация, касающаяся затрат производ­
ственных предприятий на реализацию крупных инвестиционных проектов, одним из 
эффектов которых является снижение вредного воздействия предприятий на окружа­
ющую среду, представляется, в основном, в обобщенном виде, включает затраты на 
приобретение оборудования и его транспортировку, реализацию проекта (строительно­
монтажные работы) и пр. При реализации подобных крупных комплексных проектов 
выделение затрат на природоохранные мероприятия из общей суммы капиталовложе­
ний является непростой и трудно решаемой задачей.

Вместе с тем в своих отчетных документах производственные предприятия и 
промышленные холдинги, помимо затрат на конкретные проекты, одним из эффектов 
которых является сокращение эмиссий загрязняющих веществ в окружающую среду, 
либо инвестиционные программы, в целом также могут выделять капиталовложения на 
отдельные природоохранные мероприятия. Данная практика характерна при реализа­
ции конкретного природоохранного мероприятия, направленного на улучшение эколо­
гической обстановки.

6.1 Затраты на охрану окружающей среды в РФ

По расчетам Росстата общая сумма всех поддающихся идентификации и учету 
затрат на охрану окружающей среды в России в период с 2005 по 2015 г. выросла с 
334 млрд руб. до 562 млрд руб (в фактически действовавших ценах). Таким образом, 
за десятилетний период с 2005 по 2015 г. природоохранные и природосберегающие за­
траты, взятые в ценах соответствующих лет, увеличились более чем в два раза, а за 
период с 2010 г. по 2015 г. -  увеличились в полтора раза. Затраты на охрану окружаю­
щей среды в России в период с 2005 по 2015 г. представлены в таблице 6.1 [2].

Вместе с тем рост затрат на охрану окружающей среды (включая расходы на ра­
ционализацию природопользования), отраженный в таблице 6.1, произошел в основ­
ном не за счет увеличения физических объемов природоохранной и природосберега­
ющей деятельности, а за счет ценового фактора. К сожалению, непосредственное 
наблюдение за изменением цен на товары и услуги в области охраны окружающей 
среды в нашей стране отсутствует [2].
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Т а б л и ц а  6.1 -  Затраты на охрану окружающей среды в России по направлениям 
природоохранной деятельности (в фактически действовавших ценах), млрд руб.

Направление
расходов 2005 г. 2007 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г.

Объем затрат 
на охрану окру­
жающей среды, 
в том числе по 
направлениям 
природоохран­
ной деятельно­
сти:

233,9 295,2 372,4 412,0 445,8 479,4 536,3 562,4

- охрана атмо­
сферного воз­
духа и предот­
вращение из­
менений клима­
та

53,8 64,1 80,1 88,4 89,2 93,3 112,4 104,0

- сбор и очистка 
сточных вод 105,4 126,8 169,2 197,1 186,4 204,4 223,4 234,1

- обращение с 
отходами 22,7 28,2 41,5 44,2 41,0 51,6 61,8 68,5

- защита и реа­
билитация зе­
мель, поверх­
ностных и под­
земных вод

13,4 21,6 17,2 23,4 36,5 33,5 36,1 38,0

- сохранение 
биоразнообра­
зия и охрана 
природных тер­
риторий

12,5 21,7 23,0 13,4 28,1 28,1 34,2 45,9

- прочие 26,1 32,8 41,5 45,6 64,5 68,6 68,3 72,1
Объем затрат 
на охрану окру­
жающей среды, 
в % к ВВП

1,1 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7 0,8 0,7

Рассматриваемые совокупные затраты всех направлений природоохран- 
ной/природосберегающей деятельности, всех видов этих издержек и по всем источни­
кам финансирования составляли в 2005 г. 1,1 % по отношению к валовому внутренне­
му продукту (ВВП), исчисленному в основных ценах. В 2010 г. это отношение равня­
лось 0,8 %, в 2012-2013 гг. снизилось до 0,7 %, в 2014 г. вновь увеличилось до 0,8 % и 
в 2015 г. вновь составило 0,7 % к объему ВВП этого года.
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В таблице 6.2 представлена динамика инвестиций в основной капитал, направ­
ленных на охрану окружающей среды и рациональное использование природных ре­
сурсов -  природоохранные и природосберегающие капитальные вложения, осуществ­
ляемые за счет всех источников финансирования как в составе вновь строящихся 
предприятий, так и на действующих объектах. К ним относятся затраты на строитель­
ство, реконструкцию (включая расширение и модернизацию) объектов, которые приво­
дят к увеличению их первоначальной стоимости, приобретение машин, оборудования, 
транспортных средств и т. д. [2].

Анализ данных, приведенных в таблице 6.2, свидетельствует об ощутимом ва­
рьировании соответствующих величин от года к году. Особенно заметны значительные 
колебания инвестиций, рассчитанных в сопоставимых ценах, -  за последние десятиле­
тия в отдельные годы наблюдалось резкое увеличение природоохранных и природо­
сберегающих капитальных вложений, а в другие годы -  существенное снижение дан­
ных объемов.

По официальным данным Росстата в 1991 г. доля капиталовложений в природо­
охранные и природосберегающие объекты составляла около 1,6 % от общей суммы 
инвестиций в народное хозяйство страны, в 2000 г. эта доля возросла до 1,9%, в 
2005 г. она составляла 1,6 %. В 2010 г. рассматриваемая доля была на уровне 1,0 %, а 
в 2011-2013 гг. равнялась 0,9 %. В 2014 г. этот уровень несколько возрос -  до 1,1 %, а 
в 2015 г. уменьшился до 1,0 %. Приведенные данные дополнительно свидетельствуют 
об определенных колебаниях в абсолютном и относительном инвестировании в охрану 
окружающей среды в Российской Федерации.

Основными инвесторами и источниками финансирования в природоохранные и 
природосберегающие инвестиционные мероприятия являлись предприятия- 
природопользователи и их собственные средства (порядка трех четвертей всех соот­
ветствующих капитальных вложений). При этом имеет место общая тенденция относи­
тельного роста инвестиций хозяйственных объектов в суммарном инвестировании в 
охрану окружающей среды. Значение бюджетных расходов при этом падает [2].

Также по экспертным оценкам за последние годы на объектах- 
природопользователях, относящихся к виду деятельности «металлургическое произ­
водство и производство готовых металлических изделий», инвестиции в основной ка­
питал на охрану окружающей среды и рациональное использование природных ресур­
сов возросли или остались почти на том же уровне (см. таблицу 6.2) [2].
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Т а б л и ц а  6 .2 -  Инвестиции в основной капитал на охрану окружающей среды и рациональное использование природных 
ресурсов (по данным Росстата) [2]

Направление инвестиций 1990 г. 2000 г. 2005 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г
Миллионов рублей (1990 г. -  млрд руб.; в фактически действовавших ценах)

Инвестиции в основной капи­
тал -  всего з,з 22 339 58 738 89 094 95 662 116 543 123 807 158 636 151 767

в том числе на:
- охрану и рациональное ис­
пользование водных ресур­
сов

2,2 8251 26 143 46 025 46 610 52 420 59 505 76 315 78 941

- охрану атмосферного воз­
духа

0,5 7946 19 839 26 127 27 882 34 626 41 196 55 587 40 120

- охрану и рациональное ис­
пользование земель 0,4 3520 9206 9340 13 785 19 888 13 802 14 540 15 703

из них на рекультивацию 
нарушенных земель - 2021 2041 2782 2412 4248 3685 4238 5671

- охрану окружающей среды 
от загрязнения отходами 
производства и потребления

- 2237 2988 6276 4505 7442 7485 7684 12 732

- на другие мероприятия - 385 562 1326 2880 2167 1819 4510 4272
В % к предыдущему году (в сопоставимых ценах)

Инвестиции в основной капи­
тал -  всего

100,2 133,4 124,8 100,7 98,7 114,1 100,7 122,4 83,7

в том числе на:
-  охрану и рациональное ис­
пользование водных ресурсов

96,3 121,2 145,2 108,7 93,1 105,3 107,6 122,5 90,5

-  охрану атмосферного возду­
ха

113,2 130,4 111,8 104,1 98,1 116,3 112,8 128,9 63,1
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Окончание таблицы 6.2

Направление инвестиций 1990 г. 2000 г. 2005 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г
-  охрану и рациональное ис­
пользование земель 119,0 186,0 144,7 78,3 135,7 135,1 65,8 100,6 94,5

из них на рекультивацию 
нарушенных земель - 314,7 143,0 105,4 79,7 164,9 82,2 109,9 1 117,1

-  охрану окружающей среды 
от загрязнения отходами про­
изводства и потребления

- 87,2 65,4 93,3 199,8 70,4 79,6 236,8 82,9

-  на другие мероприятия 100,1 117,4 110,2 106,3 110,8 106,8 100,8 98,5 91,6

м
00
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6.2 Инвестиционные проекты, затраты компаний и отдельных 
предприятий -  производителей изделий дальнейшего передела 
черных металлов

Суммарно на долю холдингов приходится порядка 90 % производимого в России 
проката черных металлов [1]. Компании активно развивают собственные сервисные 
службы по металлообработке и торговле готовой металлопродукцией в различных ре­
гионах страны и мира, осуществляют строительство электросталеплавильных заводов, 
прокатных станов в регионах России в целях приближения к потребителю и повыше­
нию конкурентоспособности за счет снижения транспортных расходов, реализуют про­
екты модернизации и реконструкции устаревшего оборудования, вводят в строй новые 
производственные линии и комплексы. Однако в связи с вводом новых мощностей 
принципиальных изменений в структуре отрасли не ожидается -  более 80 % производ­
ства будет приходиться на крупные вертикально-интегрированные компании [1].

Именно на предприятиях, входящих в состав крупных металлургических холдин­
гов, реализованы крупные инвестиционные проекты: введены в строй новые производ­
ственные мощности, проведена реконструкция устаревшего оборудования.

Для оценки стоимости наиболее масштабных инвестиционных проектов, осу­
ществленных в РФ на предприятиях -  производителях изделий дальнейшего передела 
черных металлов за последние годы либо планируемых к реализации, можно восполь­
зоваться информацией, представленной в Стратегии развития черной металлургии 
России на 2014-2020 гг. и на перспективу до 2030 г., а также других открытых источни­
ках (см. таблицу 6.3) [1], [3], [4].
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Т а б л и ц а  6 .3 -  Крупные инвестиционные проекты предприятий РФ в области производства изделий дальнейшего передела 
черных металлов за период с 2007 г. по настоящее время

Наименование
предприятия Состав проектов Цель проектов

Сроки реализации 
проекта (начало -  

завершение)

Ориентиро­
вочный объ­
ем инвести­

ций,
млрд руб.

Источники инве­
стиций

ПАО «Магнитогор­
ский металлурги- 
ческий комбинат»

Реконструкция стана 
2500 горячей прокатки 
(чистовая группа кле­

тей)

Замена устаревшего оборудо­
вания. Снижение себестоимо­

сти продукции. Изменение 
сортамента

2017-2019 гг.

80,0 1

Собственные и 
заемные сред­

ства

Строительство АНГЦ Увеличение производства 
оцинкованного проката 2017-2019 гг.

Собственные и 
заемные сред­

ства

Реконструкция произ­
водства жести

Замена устаревшего оборудо­
вания. Снижение себестоимо­

сти продукции. Изменение 
сортамента

2015-2018 гг.
Собственные и 
заемные сред­

ства

Строительство АНГЦ
Увеличение производства 

оцинкованного проката Не определено 22,0 2
Финансовая схе­
ма в проработке

ПАО «Север- 
сталь»

Реконструкция непре­
рывного 4-клетьевого 

стана холодной прокат­
ки 1700

Увеличение производства хо­
лоднокатаного листа 2015 г.

20,5 3
Собственные и 
заемные сред­

стваЗавершение строи­
тельства комплекса 

«Северсталь- 
Балаково»

Производство арматуры диа­
метром 5,5-40 мм, уголков 25- 

100 мм, швеллеров № 5 п, 
6,5 п, 10 п

2014 г.
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Продолжение таблицы 6.3

Наименование
предприятия Состав проектов Цель проектов

Сроки реализации 
проекта (начало -  

завершение)

Ориентиро­
вочный объ­
ем инвести­

ций,
млрд руб.

Источники инве­
стиций

ООО «Евраз- 
Холдинг»

Мини-завод в Южном 
Федеральном округе

Строительство прокатного 
стана 2015 г. 5,0

Собственные и 
заемные сред­

ства

ПАО «Уральская 
кузница» 

(ПАО «МЕЧЕЛ»)

Модернизация линии 
радиальной ковки в 

ЭСПЦ-3

Расширение сортамента вы­
пускаемой продукции. Получе­
ние прибыли (22 млн руб./год) 
от реализации дополнительно­

го объема продукции

2015-2016 0,30
Собственные и 
заемные сред­

ства

ПАО «Ижсталь» 
(ПАО «МЕЧЕЛ»)

Модернизация мелко- 
сортно-проволочной 

группы стана 250, в том 
числе внедрение пря­

молинейного воло­
чильного стана из прут­
ка в пруток с заменой 

моталок на виткоуклад- 
чик

Увеличение объемов произ­
водства сортового проката с 
высокой точностью и задан­
ными механическими свой­

ствами. Увеличение развеса 
бунта с 400 до 1200 кг

2017-2018 гг. 1,1
Собственные и 
заемные сред­

ства

ПАО «Белорецкий 
металлургический 

комбинат» 
(ПАО «МЕЧЕЛ»)

Реконструкция стана 
150

Расширение размерного сор­
тамента, исключение термооб­
работки в метизном производ­

стве

2015-2018 гг. 1,76
Собственные и 
заемные сред­

ства
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Продолжение таблицы 6.3

Наименование
предприятия Состав проектов Цель проектов

Сроки реализации 
проекта (начало -  

завершение)

Ориентиро­
вочный объ­
ем инвести­

ций,
млрд руб.

Источники инве­
стиций

Группа КОКС 
(ООО УК «ПМХ»)

Развитие конвертерного и 
прокатного производства 

на площадке
ОАО «Тулачермет». Объ­
ем производства 3 млн т 

в год

Производство высококачествен­
ного сортового и листового про­

ката
2014-2022 гг. 63,2 Собственные и за­

емные средства

АО «Волжский 
трубный завод» 

(ПАО «ТМК»)

Комплексная програм­
ма развития трубопро­
катного производства 

(ТПЦ-3)

Расширение сортамента, по­
вышение качества, увеличение 
объемов производства обсад­
ных, газлифтных и нефтегазо­

проводных труб

2012-2015 гг. 0,7
Собственные и 
заемные сред­

ства

ПАО «Северский 
трубный завод» 

(ПАО «ТМК»)

Комплексная рекон­
струкция трубопрокат­

ного производства

Расширение сортамента, по­
вышение качества, увеличение 
объемов производства обсад­
ных, газлифтных и нефтегазо­

проводных труб

2007-2016 гг. 3,0
Собственные и 
заемные сред­

ства
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Продолжение таблицы 6.3

Наименование
предприятия

Состав проектов Цель проектов
Сроки реализации 
проекта (начало -  

завершение)

Ориентиро­
вочный объ­
ем инвести­

ций,
млрд руб.

Источники инве­
стиций

ПАО «Синарский 
трубный завод» 

(ПАО «ТМК»)

Строительство участков 
по производству ТЛТ, 
сварных передельных 
труб, бурильных труб, 

линии отделки нефтега­
зопроводных труб. Мо- 

дерниза-
ция/реконструкция линий 

отделки труб °CTG

Расширение сортамента, повы­
шение качества, увеличение объ­

емов производства обсадных, 
газлифтных и неф­

тегазопроводных, бурильных 
труб, теплоизолированных лиф­
товых труб (ТЛТ). Освоение про­

изводства сварных труб- 
заготовок для производства 
насосно-компрессорных труб 

(НКТ), труб-заготовок для пре­
цизионных труб

2015-2020 гг. 3,72
Собственные и за­

емные средства

ПАО «ТАГМЕТ» 
(ПАО «ТМК»)

Модернизация вспомо­
гательных производств 

и финишной отделки 
готовой продукции

Снижение себестоимости и 
улучшение служебных харак­

теристик продукции
2015-2020 гг. 6,8

Собственные и 
заемные сред­

ства
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Окончание таблицы 6.3

Наименование
предприятия Состав проектов Цель проектов

Сроки реализации 
проекта (начало -  

завершение)

Ориентиро­
вочный объ­
ем инвести­

ций,
млрд руб.

Источники инве­
стиций

АО «ВМЗ» 
(АО «ОМК»)

Замена станов для 
производства труб МСД 
в ТЭСЦ 2, ТЭСЦЗ. Ре­
конструкция ТЭСЦ 5. 
Создание центра по 

финишной отделке об­
садных труб. Создание 
участка по нанесению 
антикоррозионного по­
крытия на ТБД. Модер­

низация Стан-5000

Трубы малого и среднего диа­
метра для нефтегазового ком­

плекса. Расширение сорта­
мента и увеличение объемов 

производства. Выполнение по­
вышенных требований по 

нанесению покрытий. Увели­
чение производительности при 
производстве толстолистового 

проката

2014-2017 гг. 22,8
Собственные и 
заемные сред­

ства

ЗАО «Лысьвенский 
металлургический 

завод»

Цех холодной прокатки 
листа мощностью 

0,75 млн т в год, агрегаты 
оцинкования и полимер­

ного покрытия

Обеспечение потребителей 2016 г. 21,0 Собственные
средства

1 Сумма включает оценочные затраты на реализацию будущих проектов, таких как строительство новой аглофабрики, 
строительство новой коксовой батареи, строительство комплекса по утилизации конвертерного газа.

2 Сумма включает оценочные затраты на реализацию проекта строительство парогазовой установки на вторичных газах.
3 Сумма включает оценочные затраты на реализацию проект реконструкцию доменной печи № 3. ИТС 27—

2017
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Помимо реализации крупных инвестиционных проектов, производственными 
предприятиями ежегодно инвестируются значительные средства на мероприятия, 
направленные на снижение вредного воздействия на окружающую среду. На основе 
анализа открытых источников получена информация об объемах затрат на природо­
охранную деятельность некоторых крупных компаний РФ, в состав которых входят 
предприятия -  производители изделий дальнейшего передела черных металлов. Вме­
сте с тем информация об объемах инвестиций металлургических холдингов РФ в при­
родоохранные мероприятия представлена в общем виде. В связи с наличием в составе 
металлургических холдингов предприятий, специализирующихся на различных видах 
деятельности, а также присутствием в рамках одного металлургического предприятия 
множества различных технологий и оборудования, в том числе не связанных с произ­
водством изделий дальнейшего передела черных металлов (добыча руды, производ­
ство чугуна, производство стали и пр.), выделение из общей суммы затрат на природо­
охранные мероприятия, стоимости проектов, касающихся видов деятельности, рас­
сматриваемых в настоящем справочнике НДТ, зачастую не представляется возмож­
ным.

При наличии в открытых источниках информации о конкретных мероприятиях, 
реализованных российскими металлургическими предприятиями, направленных на 
снижение уровня эмиссий вредных веществ при производстве изделий дальнейшего 
передела черных металлов, в настоящем разделе приведены объем затрат и краткое 
описание данных мероприятий.

Ниже представлена приведенная в открытых источниках информация о затратах 
отдельных крупных компаний на природоохранные мероприятия/природоохранную де­
ятельность за 5 лет (период 2012-2016 гг.).

6.2.1 Новолипецкий металлургический комбинат

Всего в модернизацию и новые мощности предприятий группы НЛМК было вло­
жено 258 млрд руб. При этом в природоохранные объекты было инвестировано более
1,1 млрд долл., из которых за период с 2012 по 2016 гг. общий объем затрат составил 
более 500 млн долл. -  41 % от общего объема затрат (см. рисунок 6.1) [3].
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160

2012 2013 2014 2015 2016

Рисунок 6.1 -  Динамика инвестиций группы НЛМК в природоохранные 
мероприятия за период 2012-2016 гг.

По итогам реализации инвестиционной программы на предприятиях группы 
НЛМК был удвоен объем производства, при этом воздействие на окружающую среду 
существенно снизилось благодаря внедрению современных технологий и масштабной 
модернизации оборудования.

В мае 2014 г. группа НЛМК объявила о начале реализации третьего этапа эколо­
гической программы, рассчитанного на период до 2020 г., которая является частью 
Стратегии развития и инвестиционной программы группы и направлена на дальнейшую 
минимизацию воздействия на окружающую среду и достижение уровня наилучших эко­
логических стандартов в мировой металлургии.

Реализация экологической программы до 2020 г. обеспечит:
- соблюдение всех экологических нормативов всеми предприятиями группы

НЛМК;
- снижение удельных выбросов российских предприятий группы НЛМК до уровня 

наилучших доступных технологий мировой металлургической отрасли;
- полное сокращение недостаточно очищенных сбросов в водные объекты на 

всех промышленных площадках;
- увеличение степени утилизации отходов до 25 %;
- ликвидацию площадок накопления отходов прежних лет.
Общий объем инвестиций в природоохранные мероприятия и проекты на пред­

приятиях группы НЛМК в рамках экологической программы до 2020 г. превысит 
10 млрд руб. Основная часть этих средств будет вложена на Липецкой производствен­
ной площадке.

За период реализации второго этапа программы технического перевооружения с 
2007 по 2012 г. группа НЛМК инвестировала в природоохранные проекты более 
21 млрд руб. Всего в модернизацию и новые мощности было вложено 258 млрд руб., в 
том числе 7,5 млрд руб. в природоохранные технологии предприятия НЛМК-Калуга.
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6.2.1.1 Реализация проекта «НЛМК-Калуга»

Группа НЛМК приступила к строительству завода на площадке в индустриальном 
парке «Ворсино» в Калужской области в 2008 г [4]. В основе НЛМК-Калуга была зало­
жена концепция мини-завода, которая предполагает создание комплекса электроста­
леплавильного и прокатного производств в непосредственной близости к источникам 
сырья и потребителям готовой продукции.

Предприятие было запущено в эксплуатацию в 2013 г. Общие затраты на реали­
зацию проекта составили более 38 млрд руб. Инвестиции в природоохранные техноло­
гии составили 7,5 млрд руб. Мощности предприятия по выплавке стали составляют
1,5 млн т в год, по выпуску металлопроката -  0,9 млн т в год.

При строительстве НЛМК-Калуга был использован опыт передовых европейских 
предприятий по внедрению эффективных природоохранных технологий, что позволило 
минимизировать воздействие на окружающую среду:

- очистные системы завода способны улавливать более 99 % атмосферных вы­
бросов;

- на предприятии реализована замкнутая система водооборота, внедрены уни­
кальные системы энергосбережения.

6.2.2 ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат» (ОАО «ММК»)

Динамика затрат ОАО «ММК» на природоохранную деятельность за период 
2005-2016 гг. представлена на рисунке 6.2 [5]—[9].
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Рисунок 6.2 -  Затраты ОАО «ММК» на природоохранную деятельность за
период 2012-2016 гг.

В таблице 6.4 представлены результаты реализации наиболее значимых приро­
доохранных мероприятий экологической программы ОАО «ММК» за период 2012- 
2016 г.
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Т а б л и ц а  6 .4 -  Результаты реализации наиболее значимых природоохранных мероприятий экологической программы 
ПАО «ММК» в период 2012-2016 гг.

Цех Место внедрения Период реализа- 
ции

Стоимость, млн руб.
Эффект от реализации ме- 

роприятияс начала строи­
тельства

в отчетный 
период

ЛПЦ-11 Строительство станции нейтра­
лизации

Выполнено в 
2012 г. 693,9

Затраты в 
2012 г.: 

181,5

Предотвращение по­
ступления в оборотную 
систему водоснабжения 
250 м3/ч загрязненных 

стоков

ЛПЦ-11 Строительство систем аспира­
ции

Выполнено в 
2012 г. 46,5

Затраты в 
2012 г.: 

35,6

Сокращение выбросов 
пыли на 40 т/год

ЛПЦ-5 Реконструкция установки раз­
ложения отработанной СОЖ

Выполнено в 
2012 г.

9,1 9,1 Затраты в 
2012 г.: 9,1

Предотвращение сбро­
сов загрязняющих ве­

ществ в общекомбинат­
скую систему оборотного 

водоснабжения

ЛПЦ-4
Реконструкция «грязного» и 

строительство «чистого» циклов 
оборотного водоснабжения

Выполнено в 
2013 г.

2060,4
Затраты в 

2013 г.: 
180,9

Снижение сбросов в 
оборотную систему во­

доснабжения ММК: 
взвешенных веществ на 
2500 т/год, нефтепродук­

тов на 50 т/год
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Продолжение таблицы 6.4

Цех Место внедрения Период реализа- 
ции

Стоимость, млн руб.
Эффект от реализации ме- 

роприятияс начала строи­
тельства

в отчетный 
период

ЛПЦ-4
Строительство участка обезво­
живания шламов стана 2500 го­

рячей прокатки
Выполнено 2014 105,4

Затраты в 
2014 г.: 

105,4

Сокращение массы 
сбросов в оборотную си­

стему водоснабжения 
ММК: взвешенных ве­
ществ на 2500 т/год, 
нефтепродуктов на 

50 т/год

ОАО «ММК»

Разработка системы автомати­
зированного контроля промыш­
ленных выбросов от источников 

ОАО «ММК»

Выполнено в 
2015 г. 46,072

Затраты в 
2015 г.: 
45,372

Предотвращение загряз­
нения атмосферного 
воздуха, выполнение 
требований природо­

охранного законодатель­
ства

ЦВС

Строительство системы аэра­
ции сточных вод в северном ка­
нале промливнестоков и лево- 

бережных очистных сооружений

2015-2017 гг. _  1 _  1

После выполнения ме­
роприятия снижение в 

2017 г. сброса загрязня­
ющих веществ в Магни­
тогорское водохранили­
ще (выпуск № 1): нефте­
продуктов -18,5  т/год, 

железа -  10,1 т/год, мар­
ганца -  4,5 т/год

ИТС 27—
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Окончание таблицы 6.4

Цех Место внедрения Период реализа- 
ции

Стоимость, млн руб.
Эффект от реализации ме- 

роприятияс начала строи­
тельства

в отчетный 
период

ЦВС

Реконструкция системы оборот­
ного водоснабжения 

ОАО «ММК» с расширением ре­
зервуара охладителя. Проекти­

рование

2016-2018 гг. _ 1 _  1

После выполнения ме­
роприятия снижение 

объема сброса сточных 
вод в Магнитогорское 

водохранилище на 
330 млн м3/год. Сокра­

щение сброса загрязня­
ющих веществ на 

78,9 тыс. т/год

ОАО «ММК»

Разработка системы автомати­
зированного контроля промыш­
ленных выбросов от источников 

ОАО «ММК»

2015-2018 гг. _  1 _  1

Предотвращение загряз­
нения атмосферного 
воздуха, выполнение 
требований природо­

охранного законодатель­
ства

1 Информация отсутствует.

ИТС 27—
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6.2.3 ПАО «Трубная металлургическая компания» (ПАО «ТМК»)

На рисунке 6.3 представлены общие затраты ПАО «ТМК», направленные на при­
родоохранную деятельность в период 2012-2016 г. [10]—[14].

2

s i

I  ^
8

Рисунок 6.3 -  Общие затраты ПАО «ТМК» на природоохранную 
деятельность в 2012-2016 гг.

На заводах ПАО «ТМК» проведена масштабная реконструкция и модернизация 
производственных мощностей. За десять лет (2006-2015 гг.) инвестиции в проекты ре­
конструкции и модернизации составили более 110 млрд руб., «зеленые» инвестиции-
6,5 млрд руб., из них 5,9 млрд руб. освоено российскими предприятиями. Реализовано 
более 200 природоохранных мероприятий, из них около 140 на предприятиях РФ. При 
реконструкции и модернизации производства был сделан выбор в пользу внедрения 
наилучших современных технологий и оборудования с высокими экономическими и 
экологическими показателями.

В ходе реконструкции сталеплавильного производства компании был построен 
электросталеплавильный комплекс на ПАО «Северский трубный завод» (АО «СТЗ»), а 
также проведена модернизация сталеплавильных мощностей на АО «Волжский труб­
ный завод» и предприятии TMK-RESITA в Румынии. Финальной точкой реконструкции 
сталеплавильного производства компании стал ввод в эксплуатацию дуговой электро- 
сталеплавильной печи на ПАО «Таганрогский металлургический завод» в августе 
2013 г.

На ПАО «СТЗ» и ПАО «ТАГМЕТ» в ходе реализованной инвестиционной про­
граммы были установлены современные комплексы станов непрерывной прокатки 
труб, модернизированы нагревательные печи для заготовки и печи для термообработ­
ки труб с высокими показателями энергоэффективности, построены участки водопод­
готовки и очистные сооружения.
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В результате реализации инвестиционных и организационно-технических меро­
приятий в 2006-2015 гг. на предприятиях ПАО «ТМК» были достигнуты следующие ре­
зультаты:

- увеличен объем производства и сортамента выпускаемой продукции;
- повышена эффективность производства за счет снижения его ресурсоемкости;
- повышена конкурентоспособность продукции;
- закрыты устаревшие «грязные» производства и технологии: мартеновское про­

изводство, три ТПА с пилигримовыми станами, производство изложниц и пр.;
- улучшены экологические показатели производства;
- в 2 раза снижены валовые выбросы сталеплавильного производства;
- в 1,3 раза сокращено водопотребление на производство;
- в 1,4 раза уменьшен объем стоков;
- доля оборотного водоснабжения составила 95 %;
- переработано 3,82 млн т ранее накопленных отходов;
- на 14 % снижено образование отходов;
- только 6,7 % образованных отходов направляется на размещение на специали­

зированных объектах.

6.2.3.1 Реконструкция сталеплавильного и трубопрокатного производства
ПАО «СТЗ»

В период с 2002 по 2010 гг. на ПАО «Северский трубный завод» был проведен 
первый этап коренной реконструкции завода, создано современное сталеплавильное 
производство с применением наилучших природоохранных технологий. Общий объем 
затрат на обеспечение экологической безопасности составил более 2,5 млрд руб.

Взамен ряда производств, таких как мартеновское производство стали, произ­
водство изложниц в фасонно-литейном цехе и других, построен современный метал­
лургический комплекс. В результате реконструкции достигнуты результаты:

- общий валовый выброс от сталеплавильного производства сократился на 43 %;
- показатель внутреннего оборота воды достиг 97 %.
Вторым этапом реконструкции ПАО «СТЗ» стало создание современного трубо­

прокатного производства. В 2014 г. введен в эксплуатацию непрерывный стан FQM. 
В технологии непрерывного производства труб для реализации принципа «нулевого 
сброса» применены современные природоохранные решения, а именно построены:

- замкнутые оборотные циклы водоснабжения;
- современная водоподготовка;
- локальные очистные сооружения;
- финишные очистные сооружения с выпарными установками.
Для охраны атмосферного воздуха установлено эффективное газоочистное обо­

рудование.

6.2.3.2 Реконструкция сталеплавильного и трубопрокатного производства
ПАО «ТАГМЕТ»

Инвестиции ПАО «ТМК» в создание современного сталеплавильного комплекса 
на ПАО «ТАГМЕТ» составили 8 млрд руб. Основные цели -  расширение марочного 
сортамента стали, увеличение объема производства стали до 950 тыс. т металла в год,
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улучшение экологической обстановки в городе Таганроге, закрытие мартеновских пе­
чей.

Создание современного трубопрокатного производства на предприятии продол­
жалось десять лет, инвестиции ПАО «ТМК» составили около 24 млрд руб. За это время 
был введен в строй непрерывный трубопрокатный стан PQF, завершено строительство 
системы оборотного водоснабжения -  шесть замкнутых оборотных циклов, построена 
современная водоподготовка, внедрено газоочистное оборудование с высокой степе­
нью очистки. В результате технического перевооружения:

- снижены выбросы в атмосферу;
- закрыто 48 единиц источников выбросов;
- сократилось водопотребление из Таганрогского залива;
- ликвидированы сбросы в шламонакопитель.

6.2.3.3 Строительство современного полигона на АО «ВТЗ»

В 2013 г. на АО «ВТЗ» был введен в эксплуатацию новый полигон захоронения 
отходов производства и потребления 3, 4, 5-го классов опасности. Инвестиции в строи­
тельство составили 240 млн руб.

Полигон представляет собой современный экологический объект, отвечающий 
всем природоохранным нормам. Проектом предусмотрена передовая технология изо­
ляции отходов, которая полностью исключает негативное воздействие на окружающую 
среду, что подтверждают результаты производственного контроля атмосферного воз­
духа, природной воды из наблюдательных скважин и почвы. В будущем, при появлении 
новых технологий переработки, отходы могут быть извлечены для использования в хо­
зяйственном обороте.

6.2.4 АО «Объединенная металлургическая компания» (АО «ОМК»)

Объем денежных средств, затраченных АО «ОМК» на охрану окружающей среды 
за период 2012-2016 гг., представлен в таблице 6.5 и на рисунке 6.4 [15]—[19].

Т а б л и ц а  6 .5 -Затраты АО «ОМК» на охрану окружающей среды в 2012-2016 гг.

Статьи затрат
Объем денежных средств, млн руб.

2012 2013 2014 2015 2016
Затраты на реализацию мероприятий в 
области природоохранной деятельности

145 416 270 127 222

Текущие затраты на охрану окружающей 
среды

_ 1 644 786 1123 1115

1 Информация отсутствует.
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■  К а п и т а л ь н ы е  за тра ты
■  Т е к у щ и е  за тр а ты  на о х р а н у  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы

Рисунок 6.4 -  Затраты АО «ОМК» на охрану окружающей среды в 2012-
2016 гг.

6.2.5 ПАО «Челябинский трубопрокатный завод» (ПАО «ЧТПЗ»)

Объем денежных средств, затраченных ПАО «ЧТПЗ» на реализацию мероприя­
тий в области природоохранной деятельности в 2012-2016 гг., представлен в табли­
це 6.6 [20]—[24].

Т а б л и ц а  6 . 6 -  Объем денежных средств, затраченных ПАО «ЧТПЗ» на реализацию 
мероприятий в области природоохранной деятельности в 2012-2016 гг.

Статьи затрат
Объем денежных средств, млн руб.

2012 2013 2014 2015 2016
Затраты на реализацию мероприятий в 
области природоохранной деятельности 22,3 _  1 2,5 2,0 16,5

Текущие затраты на охрану окружающей 
среды 2 152,9 _  1 37,5 _  1 _  1

1 Информация отсутствует.
2 Содержание и обслуживание очистных сооружений, капитальный ремонт.

На рисунке 6.5 представлены затраты ПАО «ЧТПЗ» на реализацию мероприятий 
в области природоохранной деятельности в 2012-2016 гг.

297



ИТС 27—2017

■  З а тр а ты  на  п р и р о д о о х р а н н ы е  м е р о п р и я т и я
■  Т е к у щ и е  за тр а ты

Рисунок 6.5 -  Затраты ПАО «ЧТПЗ» на реализацию мероприятий в 
области природоохранной деятельности в 2012-2016 гг.

6.2.6 Компания «Металлоинвест»

Расходы на природоохранные мероприятия и инвестиции в охрану окружающей 
среды компании «Металлоинвест» за период 2012-2016 гг. представлены в табли­
це 6.7 [25]—[29].

Т а б л и ц а  6 . 7 -  Объем денежных средств, затраченных ПАО «ЧТПЗ» на реализацию 
мероприятий в области природоохранной деятельности в 2012-2016 гг.

Статьи затрат
Объем денежных средств, млн руб.

2012 2013 2014 2015 2016
Инвестиции в основной капитал, 
направленные на ООС

_ 1 1306,0 2 2250 2351 724

Текущие затраты на ООС и экологиче­
ские платежи

_ 1 509,7 2 5369 6471 5585

Общие расходы на природоохранные 
мероприятия и инвестиции в охрану 
окружающей среды

_ 1 более 
1815,7 2 7619 8822 6309

1 Информация отсутствует.
2 Сумма затрат в отчете компании представлена в долларах США, перевод произ­

веден на основании среднего курса за 2013 г., представленного на сайте 
http: //www. kurs.metrinfo.ru.

На рисунке 6.6 представлены общие расходы на природоохранные мероприятия 
и инвестиции компании «Металлоинвест» в охрану окружающей среды за период 
2012-2016 гг.
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Рисунок 6.6 -  Общие расходы на природоохранные мероприятия и 
инвестиции компании «Металлоинвест» в охрану окружающей среды за 

период 2012-2016 гг.

6.3 Применение критерия экономической эффективности при 
отнесении технологических и технических решений к НДТ

В связи с тем что критерий экономической эффективности должен использовать­
ся при отнесении технологических и технических решений к наилучшим доступным 
технологиям, целесообразно предусмотреть в будущем сбор соответствующей (доста­
точно детальной, отнесенной к конкретным решениям) информации, например, в рам­
ках промышленных ассоциаций.

Однако следует отметить, что без надежных данных об ущербе, который можно 
предотвратить, применяя то или иное решение, оценить экономическую эффектив­
ность и обосновать экономические преимущества выбранных решений все же не пред­
ставляется возможным. Поэтому при актуализации справочника придется или ориен­
тироваться на результаты исследований, посвященных оценке деградации природного 
капитала, вызванной загрязнением окружающей среды, или по-прежнему руководство­
ваться подходами экспертной оценки и сведениями о внедрении природоохранных ре­
шений российскими предприятиями.

Раздел 7. Перспективные технологии производства продукции 
дальнейшего передела черных металлов

7.1 Горячая прокатка листа

7.1.1 Использование регулируемых процессов прокатки

Тенденцией развития производства толстого горячекатаного листа является 
увеличение доли регулируемых процессов прокатки в общем цикле производства. По­
лучение требуемых механических свойств проката в цикле горячей деформации поз-
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воляет существенно сократить объем дополнительной термической обработки, прово­
димой вне основного технологического потока. Это позволяет уменьшить затраты на 
изготовление продукции и снизить вредные экологические факторы, связанные допол­
нительным нагревом проката. Например, в 2002 г. в Иране установлен толстолистовой 
стан 190", предназначенный для производства 1050 тыс. т/год толстолистового проката 
размерами 5-150x1100^500*2500-24 000 мм из судостроительной, трубной, котель­
ной и конструкционной сталей [14]. Технология производства на этом стане предусмат­
ривает следующее распределение доли реализуемых на нем способов и процессов 
получения толстолистового проката:

- обычная прокатка -  15 %;
- прокатки с регулируемой температурой -  25 %;
- термомеханическая обработка в процессе прокатки -  40 %;
- резкое охлаждение и отпуск после прокатки -  20 %.

7.1.2 Применение новых конструкций прокатных клетей

Особенностью современных технологий получения горячекатаного толстого ли­
ста является применение новых конструкций прокатных клетей, повышающих эффек­
тивность процесса, улучшающих качество продукции и экологическую обстановку про­
катного цеха. В Германии сконструирован и пущен толстолистовой стан 3200, рассчи­
танный на объем производства 700 тыс. т/год, позволяющий в зависимости от марки 
стали осуществлять обычную прокатку, прокатку с регулируемой температурой, термо­
механическую обработку толстолистовой стали размерами 5-160*1000-2800*4000- 
10 000 мм.

Стан характеризуется высоким уровнем автоматизации на всех этапах техноло­
гического процесса и применением в качестве деформирующего устройства реверсив­
ной прокатной клети кварто 3200 (см. рисунок 7.1), которая имеет оптимальное соот­
ношение поперечного сечения стойки и верхней поперечины станины, что при большом 
диаметре опорных валков придает клети большую жесткость [14].

Грубая (быстрая) установка валков производится электромеханически. Установ­
ка валков с гидравлическим управлением используется для регулирования толщины 
листа и может работать при усилии прокатки 70 МН. Гидроцилиндры в виде встроенно­
го блока расположены между нажимными винтами и подушками верхнего опорного 
валка. Динамометрические датчики под подушками нижнего опорного валка измеряют 
усилие на валки и передают эти значения в систему автоматического регулирования.

Устройства для охлаждения рабочих и опорных валков на входной и выходной 
сторонах клети содержат подвижные распылители, соединенные с питательными тру­
бопроводами при помощи шарнирного соединения труб (без шлангопроводов). Верх­
ние и нижние гидравлические окалиноломатели на входе и на выходе клети работают 
при максимальном давлении в системе 190 бар.
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А: 1 -  гидравлический окалиноломатель; 2 -  уравновешивание и изгиб 
рабочих валков; 3 -  рольганг; 4 -  станинные ролики; 5 -  устройство для 

смены рабочих валков;
Б: 1 -  уравновешивание опорного валка; 2 -  электромеханическая 

установка валков; 3 -  гидравлическая установка валков; 4 -  подшипник 
типа Morgoil; 5 -  устройство для смены опорных валков

Рисунок 7.1 -  Рабочая клеть кварто 3200

По три станинных ролика на входной и выходной сторонах клети образуют про­
должение рабочих рольгангов. Ролики имеют индивидуальный привод со сцепной муф­
той. Поворотные рольганги перед клетью и за ней позволяют повернуть слябы для по­
перечной прокатки.

Сдвоенный главный привод состоит из двух электродвигателей постоянного тока 
по 6400 кВт и шарнирных шпинделей с гидравлическим уравновешиванием.

Для смены валков используются устройства с гидроприводом, установленные на 
перевалочной стороне клети. Смена рабочих валков происходит в автоматическом ре­
жиме. Перемещение комплекта валков в продольном и поперечном направлениях про­
должается около 15 мин. Устройство для смены опорных валков можно заменить весь 
комплект или только один нижний опорный валок.

Основные особенности и преимущества клети кварто 3200:
- прокатка с регулируемой температурой и термомеханическая обработка;

301



ИТС 27—2017

- жесткие допуски по толщине листа благодаря гидравлической установке валков 
в сочетании с автоматическим контролем толщины, а также устройством для изгиба 
рабочих валков;

- автоматическая смена рабочих валков без использования крана.

7.1.3 Производство горячекатаного рулонного проката

При горячей прокатке малых и средних партий углеродистой, нержавеющей и 
специальных марок стали технология Стеккеля является идеальной как для новых це­
хов, так и для модернизации существующих прокатных станов. Новая конструкция и 
концепции автоматизации, предлагаемые изготовителями прокатного оборудования, 
расширяют возможности применения станов Стеккеля и дают возможность значитель­
но снизить затраты на производство горячекатаной полосы.

Основные преимущества новой конструкции стана:
- новая конструкция печи закрытого типа с уникальной герметизацией печи, кото­

рая сокращает потери энергии на 30 % и обеспечивает меньшие выбросы в атмосферу 
цеха;

- конструкция печной моталки с регулируемым подвижным сегментом барабана, 
состоящим из двух частей, обеспечивает отсутствие повреждений при входе полосы в 
паз барабанной моталки;

- качество поверхности и допустимые отклонения значений температуры, толщи­
ны, профиля и плоскостности приближаются к соответствующим показателям непре­
рывных полосовых станов горячей прокатки;

- прокатка стали разных марок для всех видов дальнейшей обработки.
В зависимости от потребностей производства можно использовать станы Стек­

келя разной конфигурации для прокатки слябов любых размеров -  от одноклетевого 
стана производительностью от 200 до 800 тыс. т/год (с возможностью расширения в 
виде двухклетевого стана тандем производительностью 1,3 млн т/год) до обычного ше­
стиклетевого стана производительностью более 3 млн т/год (см. рисунок 7.2).

С учетом применения станов Стеккеля современная технологическая схема про­
изводства горячекатаного листа (см. рисунок 7.3) имеет ряд преимуществ:

- получаемые слябы имеют мелкозернистую структуру, которую при обычном 
процессе прокатки на толстолистовом стане можно получить только после нескольких 
черновых пропусков;

- в нагревательную печь заготовка поступает с более высокой температурой, 
обеспечивая тем самым непрерывный процесс, в 2-3 раза уменьшая длину печи, вре­
мя нагрева и расход топлива;

- заправка подката в первую печь стана Стеккеля производится при температуре 
на 50 °С -  75 °С выше, чем при прокатке на обычном толстолистовом стане, что позво­
ляет получать более тонкий лист, а также улучшает механические и геометрические 
характеристики готового проката.
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Слябы

1 -  печь; 2 -  эджер/черновая клеть; 3 -  стан Стеккеля; 4 -  стан Стеккеля 
тандем; 5 -  стан Стеккеля и чистовая клеть; 6 -  стан Стеккеля и две 

чистовые клети; 7 -  пять клетей и элементы реверсирования;
8 -  шесть прокатных клетей

Рисунок 7.2 -  Производительность станов Стеккеля разной конфигурации
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Рисунок 7.3 -  Технологическая схема производства непрерывнолитых 
слябов и горячекатаного листа

Процесс «динамического слабого обжатия» позволяет уменьшить размеры зерна 
при любом режиме литья благодаря большему объему кристаллизатора.

Бесконечная прокатка является одним из примеров новых технологий, использо­
вание которых позволяет отказаться от холодной прокатки, значительно сократить за­
траты на модернизацию производства и изменить диапазон толщины поучаемой поло­
сы.

Принципы полубесконечной и бесконечной прокатки могут быть реализованы на 
действующих станах горячей прокатки путем установки дополнительного оборудова­
ния. Так, для бесконечной прокатки (скорость до 20 м/с, конечная толщина 1,0-1,2 мм) 
требуется установка сварочной машины, устройств для подогрева кромок раската и 
снятия грата, а также летучих ножниц перед моталками.

С начала 1990-х гг. начато интенсивное строительство тонкослябовых литейно­
прокатные агрегаты (ЛПА) для производства горячекатаной полосы. Новейшие концеп­
ции агрегатов CSP (Compact Strip Production -  компактное получение полосы) позволя­
ют обеспечить при использовании двухручьевой УНРС, производительность до
2,5 млн т/год.
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Полностью непрерывный процесс UTHS (Ultra Thin Hot Rolled Strip) производства 
сверхтонкой горячекатаной полосы разработан в США. Он основан на использовании 
планетарного стана Платцера, обеспечивающего высокое обжатие, при этом скорость 
входа подката в клеть Платцера соответствует скорости разливки. Последующее обжа­
тие осуществляется в четырехвалковых клетях, между которыми установлены устрой­
ства для нагрева полосы. Минимальная толщина готовой полосы составляет около 
0,7 мм.

Процесс ESP позволяет исключить промежуточный нагрев (экономия топлива и 
улучшение экологической обстановки в прокатном цехе) и смотку подката. При этом в 
обжимную группу добавляют несколько клетей, а за ними устанавливают секцию охла­
ждения, ножницы и моталку. На агрегате ESP с восемью прокатными клетями можно 
производить полосу толщиной 0,6 мм [14].

В Австрии разработан процесс Conroll для производства горячекатаной полосы 
толщиной 0,7-1,0 мм, предназначенной взамен холоднокатаной, с производительно­
стью одного агрегата 1,5млнт/год. Заготовка выходит из кристаллизатора с парал­
лельными стенками с еще жидкой сердцевиной и обжимается примерно на 20 мм. Гиб­
кая конструкция УНРС позволяет регулировать толщину заготовки в интервале 90- 
100 мм в соответствии с конечной толщиной производимой полосы. Горячие слябы 
проходят через печь для выравнивания температуры и поступают в двухклетевой чер­
новой стан, затем направляются в промежуточное перемоточное устройство. 
В чистовой группе клетей применяют обычные обжатия, для регулирования плоскост­
ности и профиля используют валки с осевой сдвижкой (система CVC) с устройствами 
противоизгиба.

7.2 Холодная прокатка листа

7.2.1 Непрерывные технологические линии и комплексы бесконечной
холодной прокатки полос

В Японии разработана и установлена на одном из заводов первая в мире линия 
бесконечной холодной прокатки полос (см. рисунок 7.4).

Рисунок 7.4 -  Линия бесконечной холодной прокатки полос разработки
фирмы IHI

Отличительными особенностями технологии обработки металла в этой линии 
являются следующие:

- использование в качестве подката рулонов горячекатаных полос, минуя тради­
ционные непрерывно-травильные агрегаты (НТА);
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- установка непосредственно в линии новой системы удаления окалины с по­
верхности горячекатаной полосы.

Процесс «Исиклин», разработанный японскими металлургами, удаляет окалину с 
горячекатаных полос механическим воздействием, создаваемым струей высокого дав­
ления 10 МПа в виде пульпы из воды с железистым песком [14]. Новая система удале­
ния окалины обеспечивает:

- экономию как капитальных, так и текущих расходов на 50 % -  80 %;
- компактность линии удаления окалины;
- высокую скорость движения металла в линии;
- безопасную работу обслуживающего персонала;
- полную охрану окружающей среды.
Эффективно сочетать процесс «Исиклин» с процессом прокатки и волочения с 

охватом валков полосой (ПВО), разработанным в Южно-Уральском государственном 
университете (г. Челябинск, Россия), что позволяет увеличить скорость травления на 
10%, экономить травильные растворы (на 10 % -  20%), уменьшить отбраковку по 
плоскостности, недотравам и изломам в 1,5-2 раза.

Другой комплекс стана бесконечной холодной прокатки, созданный немецкими и 
корейскими проектировщиками прокатного оборудования, включает:

- линию травления турбулентного типа, встроенную в линию стана;
- 5-клетевой стан холодной прокатки;
- непрерывную линию горячего цинкования.
Производительность стана- 1335тыс. т/год. Стан выпускает листовой прокат 

толщиной 0,15-2,3 мм и шириной 700-1630 мм в рулонах массой до 45 т Скорость про­
катки -  до 30 м/с, скорость травления -  4 м/с.

Все пять клетей стана шестивалковые, оборудованы устройствами для принуди­
тельного изгиба рабочих и промежуточных валков и гидравлическими нажимными 
устройствами, установленными снизу. Автоматическое регулирование толщины поло­
сы осуществляется по принципу прохождения секундной массы металла. Регулирова­
ние плоскостности осуществляется по замкнутому циклу.

Линия травления работает по самой передовой запатентованной 
MDM-технологии турбулентного травления. Секция химического травления включает 
четыре ванны, за ней установлена секция из шести промывочных ванн каскадного ти­
па. Новая технология использует высокую кинетическую энергию травильной кислоты 
для ее быстрого проникновения к основанию трещин в окалине при оптимальном об­
мене в пограничном слое между поверхностью полосы и кислотой. Это позволяет до­
биться максимально возможного сокращения продолжительности травления при высо­
ком качестве поверхности полосы.

Аналогичная линия с использованием MDM-процесса успешно реализована на 
стане бесконечной прокатки в Бельгии, скорость травления -  6 м/с.

Линия горячего цинкования CGL производительностью 350 тыс. т/год обеспечи­
вает покрытие проката на скорости движения 3-3,5 м/с [14]. Особенности непрерывной 
линии горячего цинкования CGL:

- наличие системы из двух ванн для нанесения покрытия galvalume;
- электролитическая очистка полосы;
- шахтная печь типа ART;
- высокочастотная индукционная установка для цинкования и отжига;
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- усовершенствованная система контроля покрытия;
- наличие 4-валкового дрессировочного стана и установки для правки полосы 

растяжением.
Традиционные технологии очистки полосы от окалины, используемые в совре­

менных линиях нанесения покрытий (лужения, цинкования и др.), предусматривают 
кислотное травление. Эти технологии имеют ряд недостатков, а именно:

- очистка поверхности происходит в агрессивной среде;
- в процессе обработки образуются загрязняющие окружающую среду отходы;
- требуется система вытяжной вентиляции;
- потери металла за счет агрессивной среды;
- необходимость обработки опасных отходов.
В связи с этим представляет интерес линия бескислотной очистки полосы по 

технологии AFC, базирующейся на следующих новых принципах:
- очистка полосы без удаления слоя окалины;
- оксидный слой металла химически восстанавливается водородом (Н2);
- в результате восстановления образуется слой железа, рафинированного от 

примесей, и водяной пар [2].
Основные параметры и особенности процесса AFC:
- состав газа -  50 % -  95 % Н2 в N2;
- в зависимости от марки стали и режимов протекания химических реакций тем­

пература процесса составляет 500 °С -  700 °С;
- более высокая температура способствует увеличению кинетики реакций;
- турбулизация потока газа способствует увеличению скорости восстановления.
Промышленная агрегатная линия AFC имеет следующие особенности. Поверх­

ность полосы нагревается при помощи горелок прямого действия, причем нагрев про­
исходит в неокислительной атмосфере с целью предотвращения образования окали­
ны. Скорость реакции быстро увеличивается с увеличением температуры. 
В зависимости от толщины полосы температура процесса находится в диапазоне от 
600 °С до 700 °С. Структурные и механические характеристики материала до 700 °С 
необратимо не меняются.

Техническая характеристика линии AFC:
- толщины полосы 1,5-4,0 мм, ширина полосы 610-1500 мм, масса рулона 18 т;
- скорость линии 30 м/мин, производительность линии 110 тыс. т/год.
Восстановительная реакция происходит в смеси водорода и азота. Реактор раз­

делен на две зоны, чтобы обеспечить необходимую концентрацию смеси газов течение 
всей реакции. При помощи вентиляторов происходит постоянное обновление газовой 
смеси и одновременное непрерывное удаление газообразных продуктов, образующих­
ся после восстановления (водяной пар). Температура подаваемой газовой смеси 
20 °С -  30 °С. Чтобы не произошло повторное окисление из-за контакта с воздухом, 
температура полосы на выходе из секции охлаждения не должна превышать 150 °С.

Охлаждение полосы до 120 °С происходит в неокислительной атмосфере: сек­
ция охлаждения состоит из водяной рубашки и холодильника с изменяемой скоростью 
охлаждения (до 15 °С/с). Охлаждение происходит в восстановительной атмосфе­
ре <5 % H2/N2.

Скруббер удаляет чешуйки восстановленных окислов. При помощи щеток чешуй­
ки измельчаются в порошок, который смывается водой с поверхности полосы. Частицы
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порошка в среднем имеют достаточные размеры, чтобы их задерживал фильтр с от­
верстиями 10 мм [3].

Еще одним примером перспективных технологий в области производства холод­
нокатаных полос, основанных на совмещении операций травления и холодной прокат­
ки в единую непрерывную линию, является процесс IRAPL (Integrated Rolling-Annealing- 
Pickling Line) совмещения холодной прокатки, отжига и травления полосы из коррози­
онностойкой стали в одной линии, обеспечивающий суммарное снижение затрат почти 
на 20 % по сравнению с традиционной технологией.

7.2.2 М о д е р н и з а ц и я  р е в е р с и в н ы х  с т а н о в  х о л о д н о й  п р о к а т к и

Сравнение эффективности применения различных способов регулирования 
профиля и формы полосы показало, что наибольший диапазон регулирования выпук­
лости полосы (без утонения кромок) обеспечивают четырехвалковые клети с попарно 
скрещивающимися валками (PC), четырехвалковые клети с валками выпукло-вогнутой 
профилировки (CVS) и шестивалковые со смещением валков (HCMW) [14].

Поскольку утонение кромок полосы является следствием неравномерности ло­
кального упругого сжатия участков рабочих валков, контактирующих с прикромочными 
участками полосы, методы регулирования профиля конусных рабочих валков (КРВ) и 
колеблющихся конусных рабочих валков (ККРВ), применяемые в четырехвалковых кле­
тях со смещением рабочих валков с односторонней выпуклостью (K-WRS), наиболее 
эффективны для регулирования этого утонения. Высокую эффективность обеспечива­
ют также шестивалковые клети типа НС.

В порядке убывания эффективности регулирования плоскостности полосы тип 
клети можно расположить в следующей последовательности: PC, HCMW, НСМ (с осе­
вым перемещением промежуточных валков), K-WRS, CVC-HS (с горизонтальной ста­
билизацией рабочих валков с S-образной профилировкой), HVC (шестивалковые с го­
ризонтальным перемещением рабочих валков в направлении прокатки, осевым пере­
мещением и изгибом промежуточных, приводом опорных валков), CVC, причем клети 
типа PC, K-WRS и CVC наиболее целесообразно использовать при горячей, а клети 
типа HCMW, НСМ, CVC-HS и HVC -  при холодной прокатке.

Рабочие валки различного или одинакового диаметра в сочетании с системой 
противоизгиба используют в конструкциях четырех-, пяти-, шестивалковых клетей EFC 
(Flexible Flatness Control) одно- и многоклетевых станов холодной прокатки. FFC-стан 
снабжен системами изгиба валков в горизонтальной и вертикальной плоскостях, обла­
дающими широкими возможностями для исправления разнообразных дефектов формы 
полосы. FFC-станы обеспечивают снижение усилия прокатки на 20 % и потребляемой 
электроэнергии на 10 %, уменьшение на 50 % разнотолщинности холоднокатаных по­
лос, возможность прокатки стальной фольги толщиной менее 50 мкм, повышение каче­
ства холоднокатаной полосы в результате улучшения ее плоскостности и уменьшения 
серповидное™.

При холодной прокатке важнейшее значение имеет возможность регулирования 
геометрии раствора валков, которая определяет плоскостность и форму поперечного 
сечения полосы.

Н1овая технология 6-high ЗС предусматривает в 6-валковой клети кроме прогиба 
рабочих и промежуточных валков, смещения рабочего валка и регулируемого по длине
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охлаждения рабочих валков, перекрещивание промежуточных валков. Перекрещива­
ние промежуточных валков может осуществляться в процессе прокатки. При этом из­
меняются условия контакта промежуточного валка с рабочим и опорным валками, ко­
торые можно рассматривать как эквивалент использования промежуточных валков с 
параболическим профилем бочки.

В клети 6-high ЗС можно менять эквивалентный профиль бочки промежуточного 
валка путем изменения угла пересечения, причем в динамическом режиме, что позво­
ляет получать полосу высокого качества по ее геометрии при использовании одного 
профиля валков для широкого диапазона параметров полосы.

В известных 6-валковых клетях при смещении промежуточного валка распреде­
ление контактных напряжений между промежуточным и опорным валками становится 
несимметричным, что сокращает срок службы валков. В системе 6-high ЗС распреде­
ление контактных напряжений между валками всегда остается симметричным.

Оптимальное использование технологии б-high ЗС обеспечивается двухуровне­
вой системой автоматизации и регулирования Hi РАС. Новая технология б-high ЗС поз­
воляет снизить себестоимость продукции, например для непрерывного 5-клетевого 
стана холодной прокатки производительностью 1 млн т/год -  от 1,5 до 3,5 долл. США (в 
ценах 2005 г.) на тонну проката.

7.3 Производство сортового проката

Прогнозируется, что в XXI веке получат распространение микро- 
металлургические заводы производительностью 3-30 тыс. т/год, которые могут решить 
проблему рационального снабжения металлопродукцией удаленных регионов, что ак­
туально для России. Для микрозаводов разрабатываются технологии и оборудование 
для получения проката преимущественно мелких сечений с деформациями, необходи­
мыми для проработки структуры и достижения заданных свойств.

Основными направлениями развития современных мелкосортных и проволочных 
станов являются [14]:

- увеличение размеров и массы исходных заготовок, конечной скорости прокатки;
- совмещение процесса литья заготовки с прокаткой;
- расширение сортамента продукции и повышение технологической гибкости 

прокатных станов;
- увеличение точности размеров прокатываемых профилей;
- повышение механических свойств проката в результате применения специаль­

ных температурных режимов деформации и регулируемого охлаждения;
- использование агрегатов высокого обжатия (компактных черновых блоков кле­

тей с консольными валками, планетарных косовалковых станов и др.), рабочих клетей 
жесткой бесстанинной конструкции, трехвалковых клетей с тремя приводными валка­
ми, чистовых блоков клетей, средств непрерывного контроля качества продукции.

Широко используемая арматурная сталь для железобетонных конструкций явля­
ется одним из видов проката, объемы производства и потребление которого не умень­
шаются, а требования к его качеству непрерывно возрастают. Основными тенденциями 
развития производства арматурной стали для обычных железобетонных конструкций 
являются:

- повышение прочностных свойств до уровня 500 Н/мм2;
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- обеспечение гарантированной свариваемости благодаря ограничению содер­
жания углерода до 0,24 % и углеродного эквивалента Сэк до 0,52 %;

- полная унификация, т. е. переход на единый класс арматуры В500 по EN 10080
(ЕС);

- повышение надежности, долговечности и улучшение совместной работы арма­
туры и бетона в результате улучшения качества стали и перехода на единый (серпо­
видный) профиль.

7.3.1 Б е с к о н е ч н а я  п р о к а т к а  с в а р н ы х  з а г о т о в о к

Процесс бесконечной прокатки сварных заготовок (EWR) позволяет увеличить 
часовую производительность, стабилизировать качество продукции, увеличить выход 
годного. Сварочная машина установлена на тележке с приводом, перемещающейся по 
рельсам. Она может сваривать стальные заготовки любого профиля размерами от 
100x100 мм до 200x200 мм. Программа сварки выбирается в соответствии с маркой 
стали заготовки и температурой. Цикл сварки длится около 25 с для заготовок 
130x130 мм, причем из них 7 с составляет чистое время оплавления. По окончании 
сварки производится снятие грата.

Концы заготовок фиксируются между двумя зажимными устройствами в процес­
се движения машины со скоростью прокатки в первой клети, и выполняется стыковая 
сварка оплавлением. Зажимные устройства имеют систему охлаждения и гидропривод. 
Положение первого зажимного устройства можно регулировать, чтобы обеспечить ав­
томатическое выравнивание заготовок в процессе сварки. В ходе стыковой сварки сна­
чала происходит нагрев торцов двух заготовок до их оплавления, а затем производится 
их сварка путем прижатия друг к другу с большим усилием. Как следствие фазы сжа­
тия, происходит выдавливание расплавленного металла из соединения поверхностей, 
что улучшает качество металла в зоне.

Технология EWR может применяться как на новых предприятиях, так и при мо­
дернизации и переоборудовании имеющихся установок.

7.3.2 П р о ц е с с  QTR и  о б о р у д о в а н и е  д л я  е г о  о с у щ е с т в л е н и я

К сортовому прокату для армирования, поставляемому в виде бунтов, в настоя­
щее время предъявляются следующие требования:

- предел текучести не менее 500 МПа;
- относительное удлинение не менее 12 %;
- хорошая свариваемость при содержании углерода не менее 0,4;
- вес бунта до 3 т;
- диаметр проката до 25 мм.
Для производства арматурной стали разработан процесс QTR, при использова­

нии которого приведенные выше свойства можно придать прокату любого диаметра из 
стали химическим составом, %: углерод 0,18-0,24; марганец 0,60-0,80; кремний 0,15— 
0,30 [14].

Из рисунка 7.5 видно, что для реализации процесса QTR необходимо следующее 
оборудование: дополнительная водяная камера для обеспечения требуемой продол­
жительности закалки и промежуточные тянущие ролики для обеспечения охлаждения 
головной и хвостовой частей заготовки.
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I. Расположение оборудования при традиционной технологии

II. Расположение оборудования для осуществления технологии QTR

____________ 1____________  ___________2
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3

III. Использование линии QTR в рамках традиционной технологии

3
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1 -  закалка; 2 -  отпуск; 3 -  не используется; 4 -  чистовой блок;
5 -  стандартная водяная камера; 6 -  дополнительная водяная камера для 

QTR; 7 -  тянущие ролики; 8 -  головка для укладывания витков

Рисунок 7.5 -  Блок-схема технологии QTR

Процесс QTR предназначен для:
- создания на поверхности проката мартенситного слоя заданной глубины путем 

частичной закалки в воде;
- отпуска образовавшегося на поверхности мартенсита, благодаря распростра­

нению остаточного тепла от сердцевины к поверхности во время заключительного 
охлаждения на воздухе.

В соответствии с технологией QTR прокат, выходящий из последней клети, под­
вергается специальной термической обработке, включающей три стадии.

Первая стадия заключается в резком охлаждении водой на выходе проката из 
последней чистовой клети для получения поверхностного слоя мартенсита.

На второй стадии прокат выходит из линии закалки в воде и подвергается воз­
действию воздуха. Тепло из горячей сердцевины проката нагревает закаленную по­
верхность, и мартенсит, образовавшийся на первой стадии, подвергается самоотпуску, 
что обеспечивает достаточную пластичность при высоком пределе текучести.

На третьей стадии осуществляется окончательное охлаждение проката. Предва­
рительная камера перед чистовым блоком используется для выбора заранее заданной 
и равномерной температуры проката в диапазоне 880 °С -  950 °С в зависимости от его 
диаметра на входе в чистовой блок.
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Тянущие ролики поддерживают натяжение при прохождении проката через во­
дяные камеры и обеспечивают равномерность охлаждения по длине и сечению. Охла­
ждающая способность сопел межкпетевого охлаждения регулируется индивидуально 
при помощи клапанов с отражением соответствующих данных на дисплее главного 
пульта управления.

Линия закалки за чистовым блоком включает ряд камер водяного охлаждения, 
расположенных между чистовым блоком и головкой для укладывания витков. Первые 
камеры используются для резкого охлаждения поверхности проката на выходе из чи­
стового блока. Каждая камера водяного охлаждения состоит из ряда полых охлаждаю­
щих элементов, в которые через кольцеобразное сопло подается вода под высоким 
давлением.

В каждой камере имеются также противоточные устройства, питаемые водой под 
высоким давлением, и осушительные устройства, в которых с помощью сжатого возду­
ха полностью удаляются с поверхности проката остатки воды.

Процесс QTR осуществляется на оборудовании, разработанном таким образом, 
чтобы производить обработку всего бунта, включая передний и задний концы. Благо­
даря этому, выход годного увеличивается более чем на 1 %, что достигается, в частно­
сти, применением промежуточных тянущих роликов, сопел новой конструкции для во­
дяного охлаждения и головки для укладывания витков новейшей конструкции.

Применение метода QTR позволяет увеличить предел текучести проката на 100— 
150 МПа без необходимости холодной обработки давлением, повышает однородность 
и воспроизводимость механических свойств проката.

7.3.3 Т е р м и ч е с к а я  о б р а б о т к а  с о р т о в о г о  п р о к а т а  и  к а т а н к и

Сущность технологии поточной термической обработки проката THERMEX со­
стоит в следующем. Сразу за последней прокатной клетью сортовой прокат проходит 
через систему охлаждения THERMEX, где происходит кратковременное и интенсивное 
охлаждение его поверхности.

Так как снижение температуры происходит со скоростью, которая выше, чем кри­
тическая скорость при закалке на мартенсит, то поверхностный слой проката упрочня­
ется, а сердцевина остается аустенитной. После этого интенсивного охлаждения про­
кат подвергается воздействию воздуха, и сердцевина нагревает закаленный поверх­
ностный слой. Таким образом происходит отпуск мартенсита. Когда прокат поступает 
на холодильник, остаточный аустенит превращается в мелкозернистую перлитную 
структуру [14].

По сравнению с другими системами охлаждения, в которых охлаждение проис­
ходит не так быстро, поверхностный слой отпущенного мартенсита является более 
тонким, но более прочным. Следовательно, при равенстве механических свойств (та­
ких, как предел текучести и предел прочности на растяжение) удлинение будет боль­
ше.

Геометрическая форма элементов THERMEX обеспечивает наиболее эффек­
тивное охлаждение проката по сравнению с известными в настоящее время устрой­
ствами (см. рисунок 7.6). Трубки Вентури, установленные последовательно с чередо­
ванием расширения/сужения под оптимальным углом, обеспечивают наивысшую ско­
рость теплообмена между охлаждающей водой и перемещающимся прокатом.
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В зависимости от скорости и размеров проката в линию устанавливаются одна или не­
сколько трубок разной длины. Внутри трубок вода течет в том же направлении, в кото­
ром перемещается прокат, но с более высокой скоростью, создавая эффект сопротив­
ления. Благодаря этому отсутствует искривление проката в линии охлаждения.

Примером производства термоупрочненного проката служит линия получения 
катанки, установленная в Швейцарии. Расстояния между центрами клетей выбраны 
с таким расчетом, чтобы можно было установить систему для эффективного охлажде­
ния между ними.

Температура на входе в блок поддерживается на одном уровне и не меняется 
при увеличении скорости прокатки. Круглый прокат диаметром 5,5-18 мм получают в 
виде бунтов весом до 2,5 т. Скорость прокатки составляет 100 м/с, производитель­
ность -1 0 0  т/ч.

1 -  входная воронка; 2 -  предварительная камера для воздушной очистки;
3 -  первый коллектор с соплами; 4 -  второй коллектор с соплами; 5 -  
промежуточная трубка; 6 -  спускная труба (свободный сток воды); 7 -  
камера для регулирования стока; 8 -  отклоняющая камера; 9 -  подача 

воды под давлением; 10 -  обратная труба; 11 -  подача сжатого воздуха 
или воды под давлением для отклонения воды

Рисунок 7.6 -  Элемент охлаждения THERMEX:

Благодаря прочной конструкции и определенному расположению клетей чисто­
вого блока полностью исключаются колебания катанки при высокой скорости.

Система первичного охлаждения предназначена как для обработки катанки для 
волочения проволоки, так и для производства арматурного профиля диаметром до 
14 мм в бунтах.

Благодаря использованию специальной технологии термической обработки до­
стигаются значения предела текучести выше 500 Н/мм2 и величины относительного 
удлинения 28 %.

Расстояние от блока до устройства для формирования витков точно определено 
с учетом поточной термической обработки катанки и высокой скорости ведения про­
цесса. Благодаря использованию специального оборудования для охлаждения прока­
та, линия охлаждения имеет небольшую длину, что способствует снижению до мини­
мума искривления проката между блоком и устройством для формирования витков, не­
смотря на высокие скорости прокатки.
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На первом участке естественного воздушного охлаждения витков возможно как 
замедленное, так и принудительное охлаждение. Скорость охлаждения -  1 °С -  
10 °С/с.

Витки свободно падают между первым участком медленного охлаждения и сле­
дующим участком. Это обеспечивает лучшее распределение витков и облегчает мани­
пуляции на участке формирования бунтов массой до 2,5 т, которые затем перемеща­
ются на участок, где производится обрезка переднего и заднего конца, обвязка бунтов.

7.4 Производство проволоки

7.4.1 Волочение в роликовых волоках

Процесс волочения в монолитных волоках характеризуется рядом недостатков: 
существенные затраты на подготовку поверхности исходной заготовки; необходимость 
использования дорогостоящих смазок; низкая стойкость и высокая трудоемкость изго­
товления рабочего инструмента, в особенности при производстве фасонных профилей; 
невозможность получения профилей с малыми радиусами закругления; недостаточная 
проработка поперечного сечения деформируемого металла, полученного литейными 
методами.

Одним из наиболее перспективных процессов производства проволочной метал­
лопродукции является волочение в роликовых волоках (клетях с неприводными валка­
ми-роликами).

В настоящее время роликовые волоки находят применение при производстве 
проволоки различного назначения в широком диапазоне профилеразмеров сечений, 
причем наибольшее распространение они получили при волочении прямоугольных, 
трапециевидных профилей и проволоки для армирования железобетонных изделий. 
Большой практический интерес, проявляемый к волочению в роликовых волоках, обу­
словлен рядом преимуществ данного способа, сочетающего в себе особенности про­
цессов волочения и прокатки. Более благоприятная схема напряженного состояния 
позволяет осуществлять деформацию материалов с пониженными пластическими 
свойствами, что важно при обработке труднодеформируемых металлов и сплавов. 
Другое достоинство -  меньшие затраты на изготовление рабочего инструмента, осо­
бенно при производстве сложных фасонных профилей.

Применение роликовых волок позволяет свести к минимуму расходы на подго­
товку заготовки к волочению, ограничиваясь очисткой поверхности металла от окали­
ны. Применение роликовых волок позволяет существенно уменьшить объем операций 
химической обработки поверхности проволоки перед волочением (травление, нанесе­
ние подсмазочных покрытий), что благоприятно отражается на количестве выбросов в 
атмосферу цеха, образующихся при обработке проволоки в ваннах с различными кис­
лотными или щелочными растворами. Процесс роликового волочения можно прово­
дить с использованием в качестве технологической смазки наиболее дешевых матери­
алов, вплоть до масляно-водяной эмульсии, которая одновременно охлаждает рабочий 
инструмент.

В ряде случаев для достижения требуемой эффективности производства, воло­
чение в роликовых волоках используют в совокупности с процессами прокатки и воло­
чения в монолитных волоках.
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В настоящее время роликовые волоки выпускаются различными зарубежными 
фирмами Великобритании, США, Германии, Японии и Швеции, причем наибольшее 
распространение получили клети с четырехроликовой сборкой калибра.

На отечественных заводах нашли применение роликовые волочильные станы 
ВФР-4, ВФР-36 и ВФР-196 конструкции ВНИИметмаш. Комплекс оборудования стана 
включает: размоточные фигурки, стыкосварочный аппарат с гратоснимателем, одну 
или две четырехроликовых волоки, тянущее устройство горизонтального типа, намо­
точную фигурку (для приема бунтов), две машины для правки в двух плоскостях, лету­
чие ножницы и приемный карман (для приема прутков). Магнитогорским государствен­
ным техническим университетом (МГТУ) и ВНИИметиз разработаны роликовые волоки 
с поступательной связью осей роликов. Эти волоки хорошо зарекомендовали себя при 
производстве прутков и проволоки фасонного сечения.

Основной объем производимой проволоки приходится на проволоку круглого по­
перечного сечения, для получения которой используются волоки со смещенными па­
рами вертикальных и горизонтальных роликов, установленных в одном корпусе (их 
иногда называют сдвоенные роликовые волоки). Наиболее известны во всем мире ры­
чажные роликовые волоки, разработанные в Японии. В отечественном волочильном 
производстве имеются примеры применения волок со смещенными парами роликов, 
разработанных в Южно-Уральском государственном университете (ЮУрГУ, 
г. Челябинск). Данные волоки успешно использовались в линиях калибровки стальной 
катанки для изготовления канатной проволоки на Магнитогорском калибровочном за­
воде [4]. В линию перед роликовой волокой устанавливали окалиноломатель или иг­
лофрезерное устройство, волочению подвергали катанку без предварительной подго­
товки поверхности, полученную калиброванную проволоку затем подвергали патенти- 
рованию и многократному волочению на готовый размер. Волоки со смещенными па­
рами роликов конструкции ЮУрГУ эффективно применялись при изготовлении: прово­
локи для обвязки бунтов (Челябинский металлургический комбинат), проволоки квад­
ратного сечения для гвоздей (Вяртсильский метизный завод), калиброванных прутков 
шестигранного сечения из высокоуглеродистых и легированных сталей (Златоустов­
ский металлургический завод).

В Челябинске разработана также серия конструкций рычажных роликовых волок 
для изготовления стальной проволоки круглого сечения диаметром 1,0-7,0 мм, на базе 
которых создана инновационная технология переработки полосовой обрези [5]. Данная 
технология реализована на одном из малых предприятий и предусматривает продоль­
ную резку полосовой обрези на отдельные длинномерные заготовки, которые свари­
вают в торец и подвергают волочению в роликовой волоке в проволоку круглого сече­
ния [6], [7]. Полученная проволока, в том числе из коррозионностойкой стали, исполь­
зуется для изготовления сетки или в качестве обвязочной проволоки.

7.4.2 Совмещение технологических операций в одном агрегате
непрерывного действия

Совмещение в один технологический поток двух и более технологических опера­
ций обработки проволоки позволяет значительно сократить удельные расходы основ­
ных и вспомогательных материалов, энергозатраты, трудовые затраты и в настоящее
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время является одним из основных направлений повышения производительности про­
волочно-волочильного производства в целом.

Для возможности совмещения отдельных технологических операций в общий по­
ток необходимо время каждой технологической операции в отдельности привести к 
общей скорости всего технологического потока.

В современном проволочно-волочильном производстве многие технологические 
операции стремятся объединить в общий технологический поток.

Волочение -  отжиг (отжиг -  волочение) проволоки. Совмещение этих операций 
достаточно хорошо отработано для проволоки из цветных металлов. Имеются пер­
спективные разработки и для проволоки из стали, в том числе нержавеющей. Воло­
чильное оборудование с пристроенными электроконтактными печами, выпускаемое 
многими зарубежными фирмами, позволяет осуществлять эти совмещенные операции 
с общей скоростью 3000 м/мин и даже более.

Механическое удаление окалины -  нанесение подсмазочного слоя -  волочение. 
Совмещение указанных операций эффективно для ускоренно-охлажденной с прокатно­
го нагрева низкоуглеродистой катанки, поверхность которой имеет пониженное содер­
жание окалины. В этом случае становится целесообразным использование роликовых 
волок для первого прохода волочения, где после механической очистки возможно при­
сутствие до 5 % -  10 % остаточной окалины на поверхности катанки.

В настоящее время широко используются поточные агрегаты термической обра­
ботки, химического травления и подготовки поверхности к волочению, поточные линии 
патентирования, горячего оцинкования и подготовки поверхности проволоки к волоче­
нию и др. На Магнитогорском калибровочном заводе освоена новая технология произ­
водства высокоуглеродистой проволоки с блестящим цинковым покрытием. Реализа­
ция технологии выполнена с использованием линии оцинкования (FIB), и позволяющей 
производить высококачественную горячеоцинкованную проволоку диаметром 1,4-
4.5 мм с равномерным блестящим цинковым покрытием на катушках или в бунтах [8].

К основным преимуществам технологии изготовления горячеоцинкованной про­
волоки с блестящим покрытием фирмы FIB можно отнести совмещение процессов па­
тентирования, отжига и оцинкования, благодаря чему обеспечивается требуемый 
уровень механических свойств в горячеоцинкованной проволоке и существенно повы­
шается качество цинкового покрытия за счет лучшей подготовки поверхности металла 
и регулируемой величины цинкового покрытия. Мощность линии составляет 1425 тыс. т 
оцинкованной проволоки в год.

Технологический процесс состоит из следующих основных операций. Проволока 
поступает в печь отжига фирмы FIB с прямым газовым нагревом импульсными горел­
ками, которая разделена на участки предварительного и основного нагрева, характери­
зующиеся различной температурой и атмосферой. Fla участке предварительного 
нагрева проволока нагревается посредством прямого контакта с горячими парами воз­
духа, воздействующими на проволоку под углом. Далее на участке основного нагрева 
проволока разогревается до температуры отжига и остается при такой температуре 
для получения однородной структуры. Fla первом участке (со стороны входа проволоки 
в печь) для расплавления волочильной смазки атмосфера поддерживается нейтраль­
ной или слабо окислительной. Fla втором участке -  атмосфера нейтральная. 
В зависимости от сортамента печь может быть использована как для аустенизации, так
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и для отжига. После аустенизации проволока поступает в свинцовую ванну для закал­
ки.

Далее проволока подвергается солянокислому травлению (Tornado) при темпе­
ратуре до 60 °С с последующей промывкой. Для сокращения попаданий кислоты в от­
сек промывки за секцией с кислотой следует внутренний воздушный обтир с капле­
отбойником и вентилятором. После чего осуществляется флюсование и сушка горячим 
воздухом.

Подготовленная проволока поступает в ванну оцинкования. Разогрев цинка до 
требуемой температуры осуществляется при помощи погружных горелок. При выходе 
из цинковой ванны проволока проходит через обтирочное устройство, контролирующее 
цинковое покрытие, используется как наклонный механический обтир, так и динамиче­
ский обтир азотом (газовый «нож»).

После охлаждения оцинкованная проволока подвергается вощению и наматыва­
ется на катушки. Скорость обработки проволоки в агрегате регулируется в зависимости 
от производимой продукции.

7.5 Производство труб

7.5.1 Горячедеформированные бесшовные трубы

Ключевыми тенденциями при совершенствовании существующих, разработке 
новых технологий производства горячедеформированных труб является автоматиза­
ция технологических процессов, внедрение оборудования бесконтактного контроля 
геометрических, качественных характеристик труб, использование систем планирова­
ния, контроля и управления производственными процессами на основе контроля тех­
нологических параметров и качественных характеристик производимой продукции.

Ведущими машиностроительными компаниями Европы и России ведутся разра­
ботки и представлены на рынке высокопроизводительные двухвалковые прошивные 
станы винтовой прокатки, в том числе с направляющими приводными дисками, много- 
клетьевые раскатные непрерывные прокатные станы продольной прокатки труб, много- 
клетьевые калибровочные станы [9], [10].

Новые технологии производства горячекатаных труб обеспечивают:
- производство труб с более тонкими стенками;
- получение более жестких допусков по толщине стенки труб за счет более рав­

номерной деформации;
- обеспечение более жестких допусков по толщине стенки и диаметру труб;
- обеспечение высокого качества наружной и внутренней поверхности труб.
- снижение производственных затрат за счет увеличения выхода годной продук­

ции, повышения стойкости технологического инструмента, снижения численности про­
изводственного персонала.
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Представляет интерес концепция четырехвалковых станов продольной прокат­
ки -  FRT (four roll technology) [11]. В основу технологии заложена новая клеть с четырь­
мя приводными валками, в которой производят редуцирование трубы по внешнему 
диаметру одновременно с изменением толщины стенки. Основными областями приме­
нения новых клетей при производстве бесшовных труб являются следующие трубопро­
катные станы:

- калибровочные станы;
- редукционно-растяжные станы;
- оправкоизвлекатели (в линии непрерывных станов с удерживаемой оправкой);
Во всех этих станах клети FRT могут заменить традиционные двухвалковые и

хорошо зарекомендовавшие себя трехвалковые клети, так как имеют лучшие техноло­
гические характеристики. В частности, стан с клетями FRT обеспечивает следующие 
преимущества:

- более жесткие допуски (на внешний диаметр и толщину стенки);
- возможность прокатки материалов с более высокими прочностными характери­

стиками;
- минимальный эффект полигонизации внутренней поверхности;
- значительное сокращение расходов на технологический инструмент благодаря 

уменьшенному износу валков.
Н1ИТУ «МИСиС» совместно с ОАО «ЭЗТМ» была разработана и внедрена на 

предприятиях РФ концепция минитрубопрокатных агрегатов на основе станов винтовой 
прокатки [12]. Н1овая перспективная технология производства бесшовных труб включа­
ет следующие технологические операции:

- раскрой исходных заготовок на мерные длины дисковой пилой;
- нанесение сверлением центрирующего углубления на передний торец заготов­

ки в холодном состоянии;
- нагрев заготовок в газовой печи с шагающими балками;
- прошивку заготовки в двухвалковом стане винтовой прокатки с чашевидными 

валками с использованием линеек в качестве направляющего инструмента;
- раскатку гильзы в этом же стане на короткой конической оправке;
- калибрование полученной черновой трубы по диаметру в трехвалковом стане 

винтовой прокатки с одновременной правкой;
- контролируемое охлаждение трубы.
Преимуществами разработанной технологии являются: короткие сроки изготов­

ления технологического оборудования, низкая энергоемкость оборудования и техноло­
гического процесса в целом, универсальность технологического процесса, малый объ­
ем, масса оборудования и технологического инструмента, высокое качество геометри­
ческих параметров, качества наружной и внутренней поверхности труб, низкие затраты 
на технологический инструмент.

Представляет интерес технология двойной винтовой прошивки, применяемая 
при изготовлении труб из малопластичных высоколегированных и коррозионностойких 
сталей. Согласно этой технологии, при первой прошивке получают толстостенную 
гильзу, а при последующей прошивке -  более тонкостенную (из соображения об ис­
пользовании малых деформаций при винтовой прокатке малопластичных марок стали, 
т. е. с минимальным коэффициентом вытяжки). Вторая прошивка необходима для 
расширения гильзы (значительного подъема наружного диаметра гильзы). Использо-
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вание двойной прошивки требует установки дополнительного оборудования (еще одно­
го прошивного стана) и, как правило, введения дополнительной технологической опе­
рации (подогрева гильзы перед раскатным, непрерывным станом).

Подобную технологию успешно использует японская компания JFE при произ­
водстве труб из коррозионностойких сталей, например из стали типа 13Сг, последова­
тельно установленные два прошивных стана имеют одинаковую конструкцию, но раз­
личные калибровки инструмента (валков, оправок, линеек), так как первый стан явля­
ется собственно прошивным, а второй выполняет функции стана-элонгатора [13].

В качестве одного из прошивных станов, первого по ходу технологического цик­
ла, может быть использован стан винтовой прокатки с трехвалковой (по типу клети 
стана Ассела) клетью с перемещаемым прошивным устройством, которая может рабо­
тать в режиме прошивки и в режиме обкатки непрерывнолитой заготовки (в этом слу­
чае прошивное устройство отводится в сторону). Новое техническое решение ТПА с 
таким комплексом прошивных устройств, непрерывным раскатным и непрерывным ре­
дукционно-растяжным станами [14].

Ведутся работы по освоению новой разработки фирмы SMS Меег -  технологии 
внесения «раскислителя» в процессе прошивки через оправку, заключающегося в том, 
что на внутреннюю поверхность полой заготовки с самого начала наносится порошко­
вое покрытие, предотвращающее образование окалины. Толщина слоя окалины 
уменьшается до 10 % от обычной толщины слоя окалины.

В США разработана технологическая схема прокатки труб, включающая прошив­
ку заготовки на двухвалковом стане винтовой прокатки и раскатку на двухвалковом 
стане-элонгаторе с двумя приводными дисками на удерживаемой оправке. Такой тип 
стана-элонгатора получил название Accy-Roll.

Два приводных диска большого диаметра облегчают захват гильзы валками, 
а также способствуют получению черновых труб точных размеров с очень малыми до­
пусками по внутреннему диаметру и с уменьшенной поперечной разнотолщинностью 
стенки.

На стане Accy-Roll прокатывают трубы с соотношением размеров наружного 
диаметра и толщины стенки D/S=4-40 высокого качества по наружной поверхности и 
минимальными потерями на обрезь. Валки стана расположены в горизонтальной плос­
кости, их оси развернуты на угол раскатки, что улучшает условия деформирования ме­
талла, обеспечивает более стабильное положение оправки и, следовательно, раскатку 
гильз с меньшими допусками по толщине стенки. Использование удерживаемой оправ­
ки в стане Accy-Roll вместо плавающей оправки на стане Дишера значительно расши­
ряет сортамент выпускаемых труб.

Для редуцирования предлагается использовать четырехвалковые клети, что 
позволяет уменьшить разнотолщинность стенки труб и уменьшить количество клетей 
редукционно-растяжного стана.

За рубежом все большее значение при строительстве трубных цехов средней 
мощности находят ТПА с реечным станом, позволяющие получать трубы диаметром до 
178 мм, с допуском по толщине стенки в диапазоне 7 % -  8 %. В настоящее время в 
мире эксплуатируется более 30 ТПА с реечными станами [15].

Процесс раскатки в реечном стане происходит путем проталкивания гильзы- 
стакана на оправке-дорне через ряд неприводных клетей с многороликовыми калибра­
ми, диаметр которых последовательно уменьшается.
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На ТПА традиционного типа в реечных станах проталкивание гильзы-стакана 
происходило в обоймах из волочильных колец; квадратная катаная заготовка проши­
валась на вертикальном прессе в круглую гильзу с донышком.

Немецкие металлурги разработали принципиально новую технологическую схе­
му производства труб на реечном стане -  процесс СРЕ. По этой схеме круглую непре­
рывно-литую или катаную заготовку нагревают в кольцевой печи и прошивают в двух­
валковом стане винтовой прокатки с приводными дисками, затем на прессе производят 
отбортовку одного конца гильзы на реечном стане в трех- или четырехроликовых ка­
либрах, обкатку трубы с оправкой с целью последующего извлечения оправки, подо­
грев и редуцирование (или калибрование) труб на готовый размер.

Основным достоинством процесса СРЕ является высокий коэффициент выхода 
годного, обеспечиваемый жестким допуском по толщине стенки -  до ±(5-6)%. Произво­
дительность трубного агрегата при этом может доходить до 400-500 тыс. т в год. 
По технологической схеме СРЕ работают ТПА на заводах Испании, Германии, США, 
Австрии и др.

7.5.2 Холоднодеформированные трубы

Основными направлениями развития производства холоднодеформированных 
труб являются:

- повышение точности геометрических размеров труб и выполнение требуемых 
механических свойств;

- улучшение качества поверхности (шероховатость, отсутствие окисных пленок, 
наличие антикоррозийных покрытий);

- обеспечение возможности получения длинномерных труб.
В современном производстве холоднодеформированных труб можно выделить 

ряд общих тенденций: максимальная автоматизация технологического процесса и вос­
производимость его основных параметров; широкое использование поточных линий; 
повышение требований к качеству горячедеформированной заготовки, применение 
безокислительной термической обработки и переход на жидкие технологические смаз­
ки [16]. Последняя тенденция является исключительно важной с точки зрения улучше­
ния экологического состояния цехов по производству холоднодеформированных труб.

Исходя из этого, наибольшее распространение получают технологические схе­
мы, предполагающие следующие мероприятия.

1) Разрезка заготовки для холодного передела по весу и порезка труб непосред­
ственно в линии современного стана ХПТ или ХВТ.

2) Прокатка труб с использованием быстроходных длинноходовых, высокоточ­
ных станов холодной прокатки с подачей на рабочий конус, валки и оправки смазочно­
охлаждающей жидкости на основе минеральных и синтетических масел с противоза­
дирными добавками, что позволяет прокатывать заготовки без подсмазочного покры­
тия, отказаться от традиционных пастообразных смазок на основе графита и суще­
ственно улучшает экологическую обстановку цеха по изготовлению холоднодеформи­
рованных труб. Ведущими изготовителями станов ХПТ в РФ являются 
АХК «ВНИИМЕТМАШ» (г. Москва) и ОАО «ЭЗТМ» (г. Электросталь), а за рубежом -  
концерн SMS Meer GmbH (Германия), производящий станы типа KPW (аналоги отече­
ственных станов ХПТ).
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3) Использование поточных линий очистки поверхности труб от остатков смазки, 
безокислительной термической обработки (как правило, в среде чистого водорода или 
смеси водорода и азота, правки), шлифования, полирования, в том числе электрохи­
мическим способом, неразрушающего контроля.

Очистку труб от остатков СОЖ в линии стана ХПТ производят струйно­
циркуляционным способом по двухкаскадной схеме путем их мойки водным раствором 
моющего препарата, окончательной промывки обессоленой водой с сушкой очищен­
ным горячим воздухом. Для предотвращения вредного воздействия на водный бассейн 
окружающей среды и уменьшения расхода компонентов моющего раствора и воды 
установку для очистки труб комплектуют системой регенерации с замкнутым циклом 
циркуляции моющего раствора и промывной воды без каких-либо стоков.

В цехе изготовления холоднодеформированных труб из коррозионностойких 
сталей одного из ведущих украинских предприятий смазку с наружной поверхности 
удаляют, пропуская готовую трубу через трехкамерный моечный агрегат для очистки 
труб: в грязном, чистом моющих растворах и в горячей воде. С внутренней поверхно­
сти готовых труб смазка удаляется струйным методом посредством подачи моющего 
раствора на внутреннюю поверхность под давлением около 0,4 МПа через сопла, гер­
метично состыкованные с торцами обрабатываемых труб, с последующей промывкой 
горячей водой и продувкой горячим воздухом. На этой установке возможно удаление 
смазки на трубах с внутренним диаметром 10-32 мм, длиной до 26 м, с производи­
тельностью до 350 м/ч.

Для промывки наружной поверхности труб эффективно использовать установку 
для ультразвуковой промывки НО-113 российского производства, предназначенную 
для промывки наружной поверхности труб диаметром от 12 до 63,5 мм и достаточно 
просто встраиваемую в производственную линию. Промывка происходит в ультразву­
ковом модуле, куда подается проточная вода со щелочными добавками, подогретая 
водонагревателем.

Для очистки внутренней поверхности труб от остатков СОЖ и ее просушивания 
целесообразно использовать оборудование для продувки внутреннего канала трубы 
с применением специальных пыжей.

4) Волочение на жидких реактивных смазках в один или максимум в два прохода, 
из которых первый (заготовительный) осуществляется на длинной оправке. Реактивная 
смазка также удаляется обезжириванием в линии стана или сгорает без образования 
копоти в нагревательной печи.

5) Формирование волочильных головок труб холодной ковкой.
6) Применение бухтового волочения бесшовных труб. Данное техническое ре­

шение позволяет не только производить длинномерные трубы (до 60 м), но также эко­
номить металл, энергию, время.

7) Использование технологии безокислительной термической обработки, обес­
печивающей требуемое качество труб и исключающей необходимость проведения эко­
логически вредных операций химической обработки (травления идр.), которая имеет 
следующие особенности: труба, движущаяся поступательно-вращательно, нагревается 
в индукторе и охлаждается в газовом (водород или аргон) спрейере или поступает в 
термостат (если требуется выдержка). Такая термообработка обеспечивает сохране­
ние достигнутого при прокатке высокого качества поверхностей трубы. Кроме того, 
вращающаяся труба выходит из печи практически ровной, поэтому исключается появ-
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ление на ней участков с повышенными, выходящими за узкие пределы норм, механи­
ческими свойствами из-за наклепа металла при правке.

Исследования влияния защитной газовой среды при термической обработке в 
проходной электрической печи аустенитных марок коррозионностойкой стали на газо- 
насыщенность и коррозионные свойства металла, проведенные в работе [17], показа­
ли, что наилучшей защитной средой при проведении светлого отжига является чистый 
водород. Это обстоятельство учтено в печи с роликовым подом LOI, установленной на 
одном из украинских предприятий. Приведем ряд факторов, обеспечивающих получе­
ние высокого качества труб, обрабатываемых в этой печи.

а) Точный контроль регулировки температуры. Излучающие трубки располагают­
ся выше и ниже транспортировочных роликов печи на оптимальном расстоянии между 
роликами, что обеспечивает точность контроля регулировки температуры в печи. 
Нагрев излучающих трубок осуществляется газовыми горелками или при помощи элек­
трического сопротивления с тиристорным контролем. Высокая степень изоляции кор­
пуса печи обеспечивает перепад температуры не более ±5 °С. Это позволяет произво­
дить равномерный отжиг труб без заметного увеличения зернистости стали или воз­
никновения новых интерметаллических фаз.

б) Возможность термообработки труб из новых сталей, требующих отжига при 
больших температурах. В течение многих лет применение новых сталей для производ­
ства труб было ограничено максимально возможной температурой отжига 1180 °С. Эта 
температура в первую очередь зависела от использовавшихся на то время сплавов, 
применяемых для изготовления роликов печи. В рассматриваемой печи установлены 
ролики, выдерживающие температуру по меньшей мере 1200 °С, что позволяет осваи­
вать новые сплавы для производства труб.

в) В процессе деформации в металле труб возникают интерметаллические, кар­
бидные и азотные фазы, которые уменьшают пластичность и коррозионную стойкость 
нержавеющих труб. Поэтому вариант отжига труб с последующим быстрым их охла­
ждением необходим для получения продукции высокого качества, Кроме того, на по­
верхности труб после светлого отжига не должно быть окислений. Быстрое охлаждение 
металла труб может быть достигнуто при водном охлаждении, что несовместимо со 
светлым отжигом, поэтому используют газовое охлаждение. Наилучшим газом для 
охлаждения нержавеющих труб является водород, и это одна из причин, по которой он 
используется для создания защитной атмосферы печи. В охладителе печи скорость га­
за увеличивается за счет особенного устройства Jet Cooler (струйного охладителя), 
позволяющего менять скорость подачи газа, что важно при изменении сечения обраба­
тываемых труб.

г) Водород очень важен для светлого отжига, так как он предотвращает любое 
окисление на поверхности трубы. Кроме того, поток газа удаляет всякое остаточное за­
грязнение труб после предыдущих процессов. Все открытые узлы печи, такие как 
фланцы радиантных труб, подшипники и др. имеют газонепроницаемое исполнение 
для предотвращения попадания воздуха, воды и отработанных газов в печь. Для 
предотвращения загрязнения, под действием углерода, термообрабатываемых в печи 
труб все ролики изготовлены из нержавеющей стали, остальные другие части печи 
имеют специальное покрытие.

Новый вариант печи LOI оптимизирован с целью максимального снижения про­
изводственных затрат: потребления водорода, энергетических затрат, снижения коли-
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чества быстроизнашивающихся деталей и внеплановых простоев. Техническое обслу­
живание газовых горелок может проводиться во время работы печи путем остановки 
работы соответствующей горелки. Электрические нагревательные элементы также мо­
гут быть заменены без остановки печи и остановки процесса охлаждения, тогда как 
старый дизайн с нагревом при помощи молибденовых нагревательных элементов 
предполагал необходимость медленного охлаждения печи под защитной атмосферой 
перед проникновением обслуживающего персонала внутрь печи и заменой нагрева­
тельных элементов с последующим разогревом и контролем атмосферы печи. Время 
остановки печи уменьшается с 2 нед до 3 дн -  в зависимости от характера возникшей 
проблемы. Общеизвестным фактом является то, что водород взрывоопасен, поэтому 
применительно к данной печи внедрены стандартные процедуры для повышения без­
опасности печи до максимального уровня.

8) Использование автоматизированных поточных линий беспыльной порезки 
труб, шлифования и автоматизированной правки труб.

Предпочтительно использовать правильные машины фирмы, имеющие при вы­
соких эксплуатационных характеристиках эффективную компьютерную систему, обес­
печивающую быструю и точную настройку машины, что очень важно в условиях частых 
переходов с одного размера обрабатываемой трубы на другой.

Для обработки поверхности труб эффективно использовать бесцентровые шли­
фовально-полировальные комплексы, например комплекс модели RPS 374 (Германия), 
являющейся одним из лидеров этого сегмента станкостроительного рынка. Этот ком­
плекс включает 12-станционный станок с 8 шлифовальными станциями и 4 полиро­
вальными станциями, в линии с автоматической упаковкой и накопителем труб весом 
до 1 т. Комплекс имеет автоматическую наладку и систему компенсации для автомати­
зированного режима работы. Комплекс обеспечивает декоративное шлифование, об­
дирку, предварительное шлифование под УЗК, удаление дефектов, удаление нанесен­
ных покрытий, полирование, полировку труб диаметром 10-80 мм из нержавеющей 
стали с возможностью достижения частоты поверхности до Ra = 0,04 мкм бесцентро­
вым способом за один проход.

9) Придание трубам формы, требуемой заказчиком (например, U- или 
W-образная форма труб для атомного машиностроения).

За счет безостаточного раскроя длинномерных труб на короткие длины достига­
ется дополнительная существенная экономия металла, уходящего в неизбежную кон­
цевую обрезь при изготовлении коротких труб.

Необходимо отметить, что отдельные из описанных выше мероприятий по со­
зданию современной технологии изготовления длинномерных труб повышенного каче­
ства с элементами поточности реализованы в условиях ООО «ТМК-ИНОКС».

Изготовление холоднодеформированных труб из коррозионностойких, сложно- 
легированых сталей и сплавов характеризуется формированием значительного коли­
чества отходов металла на всех этапах технологии. Эффективность переработки этих 
отходов может быть значительно повышена путем внедрения технологии изготовления 
передельных труб-заготовок, предусматривающей использование центробежного ли­
тья заготовок. В этом случае образующиеся отходы не отправляют в сталеплавильный 
цех по традиционной схеме, а перерабатывают на специальном участке, оснащенном 
небольшой по массе садки (5-1 От) электросталеплавильной печью, машиной центро­
бежного литья заготовки и оборудованием для ее механической обработки. Опыт хо-
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лодной прокатки центробежно-литой заготовки показал, что для лучшего качества хо- 
лоднодеформированных труб литая структура заготовки должна быть обязательно 
подвергнута горячей деформации [18]. Поэтому в состав участка по изготовлению цен­
тробежно-литой заготовки целесообразно включать нагревательное устройство и ма­
шину ротационной ковки, предусматривающую горячую деформацию полой литой заго­
товки на оправке. Проект такого участка был создан ОАО «Российский научно- 
исследовательский институт трубной промышленности» (ОАО «РосНИТИ», 
г. Челябинск) в рамках выполнения НИОКР БОП-05-009 «Создание производства бес­
шовных и электросварных труб на базе нового поколения высокоэффективных сталей 
и сплавов» по государственному контракту № 8411.0816900.05.599.

7.5.3 Сварные трубы

В мировой трубной промышленности наметились следующие тенденции, опре­
деляющие направления ее развития.

- замена бесшовных труб сварными трубами;
- изготовление не трубы, а изделия, используемого потребителем с минималь­

ной последующей обработкой;
- изменение структуры потребления сварных труб большого и среднего диамет­

ров в сторону повышения прочностных характеристик, увеличения толщины стенки и 
ужесточения требований к их качеству.

Последняя тенденция в свою очередь требует:
- улучшения качества рулонного металла;
- освоения производства новых марок низколегированной стали повышенной 

прочности;
- совершенствования технологии сварки и оборудования для сварки и неразру­

шающего контроля,
- разработки трубосварочных агрегатов (ТЭСА) нового поколения.
Российскими и зарубежными производителями ведется активная работа по раз­

работке как новых перспективных марок стали толстолистового проката для последу­
ющего производства ТБД, эксплуатируемых в сложных условиях (низкие температуры 
окружающей среды, высокие давления транспортируемых продуктов, применение в 
сейсмически неустойчивых районах, при строительстве подводных трубопроводов 
и пр.), так и по освоению производства новых марок керамического флюса, сварочной 
проволоки, используемых для сварки ТБД, полимерных материалов, применяемых в 
качестве покрытий для нанесения на наружную и внутреннюю поверхность ТБД [19], 
[ 20] .

С целью повышения качества и механических характеристик сварного шва, 
уменьшения зоны термического влияния (ЗТВ) шва ТБД ведутся разработки и частично 
реализованы на практике технологии лазерной и гибридной сварки (см. рисунок 7.7), 
совмещающей процессы дуговой и лазерной сварки (гибридная лазерно-дуговая свар­
ка) [21 ]—[24].
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Дуговая___  ' ?
сварочная горелка Лазерный луч

Электрод Защитный газ

Зона
плавления

а) в среде защитного газа б) под слоем флюса

1 -  бункер для флюса; 2 - контактная трубка; 3 -  флюс; 4 -  жидкая ванна;
5 -  твердый шлак; 6 -  металл шва; 7 -  проволочный электрод дуговой 

сварки под флюсом; 8 -  полость шва с дугой; 9 -  струя гелия; 10 -
парогазовый канал; 11 -  жидкий шлак; 12 -  плазма с парами металла; 13 -  

разделительная пластина; 14 -  лазерный луч

Рисунок 7.7 -  Принципиальные схемы процесса гибридной лазерно-дуговой сварки

Главным достоинством гибридного процесса сварки перед дуговым и лазерным 
по отдельности является синергетический эффект, при котором достигается каче­
ственно новый результат при взаимном устранении недостатков составляющих про­
цессов [21]. Достоинства и недостатки лазерной и дуговой сварки представлены в таб­
лице 7.1.

В результате проведенных исследований и опытно-промышленных работ по ис­
пользованию гибридной сварки достигнуто уменьшение ширины сварного шва в 2 -  
3 раза, ЗТВ -  в 4-5 раз, повышение ударной вязкости сварного соединения -  на 
200 % -  300 %, разрушение сварного соединения происходило по основному металлу 
[21].

Недостатком новой технологии гибридной сварки является усложнение процесса 
сварки ТБД в целом -  при производстве труб взамен ранее применяемой технологии 
трехслойной сварки (технологический шов, внутренний и наружный рабочие швы) 
необходимо накладывать четыре шва (технологический шов, корневой способом ги­
бридной сварки, внутренний и наружный рабочие швы).
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Т а б л и ц а  7.1 -  Достоинства и недостатки лазерной и дуговой сварки

Вид сварки Достоинства Недостатки

Лазерная свар­
ка

Высокая концентрация энергии, даю­
щая узкий и глубокий шов.
Низкая погонная энергия процесса. 
Малый размер ЗТВ.
Высокая стабильность процесса. 
Снижение издержек производства 
путем уменьшения разделки и, как 
следствие, снижение объема приса­
дочного металла

Необходимая высокая точ­
ность сборки и наведения на 
стык.
Значительная стоимость 
оборудования, его ремонта и 
сервисного обслуживания

Дуговая сварка

Терпимость к зазору.
Гораздо меньшие требования к точ­
ности сборки.
Наличие присадочного материала. 
Сравнительно простой дешевый спо­
соб

Маленькая глубина проплав­
ления.
Большая погонная энергия, 
значительная ширина ЗТВ. 
Недостаточная стабильность 
по сравнению с гибридным и 
лазерным процессами

7.6 Устройства для нагрева металла

7.6.1 Печи для нагрева металла перед прокаткой

Удельный расход энергоресурсов на действующих печах для нагрева слябов 
(или блюмов) составляет 85-100 кг уел. т/т, поскольку у этих печей, как правило, отсут­
ствует автоматизированная система управления процессом, в результате чего не 
обеспечиваются современные требования к качеству их нагрева, что негативно сказы­
вается на качестве металла при дальнейшей термообработке. Неудовлетворительная 
герметичность печи, а также неэффективная конструкция системы затворов являются 
причиной повышенного расхода топлива и выбросов продуктов горения в атмосферу 
цеха. Печи работают с большим избытком воздуха, нагрев металла в них характеризу­
ется повышенным угаром металла. Действующие печи имеют низкий КПД, происходят 
значительные тепловые потери через корпус, в них отсутствует возможность эффек­
тивного регулирования коэффициента избытка воздуха.

Современные агрегаты имеют удельный расход энергоресурсов на 40 % -  50 % 
ниже, что составляет 50-55 кг уел. т/т. Такие показатели энергоэффективности обеспе­
чиваются за счет:

- применения современных горелочных устройств;
- применения систем автоматизации;
- использования высокоэффективных изолирующих материалов футеровки;
- сокращения длительности нагрева заготовок;
- нагрева воздуха горения до 500 °С в рекуператоре;
- оптимального распределения тепловой мощности печи по зонам;
- обеспечения высокой газовой плотности печи;
- снижения угара металла до 0,7 %;

326



ИТС 27—2017

- обеспечения равномерного нагрева слябов по толщине и ширине.
Технологическая схема процесса нагрева слябов в современной нагревательной 

печи следующая. Посад металла в печь осуществляется загрузочной машиной, кото­
рая перемещает слябы с рольганга подачи на глиссажные трубы печи. Продвижение 
металла по печи осуществляется путем перемещения подвижных балок. Скорость 
движения металла в печи регулируется путем изменения интервалов движения между 
циклами перемещения подвижных балок и зависит от сортамента нагреваемого метал­
ла, а также количества работающих одновременно печей. Выдача слябов из печи осу­
ществляется безударным способом с помощью специальной машины, которая пере­
мещает слябы с балок печи на рольганг стана. Воздух подогревается в металлическом 
рекуператоре, расположенном в отдельном помещении. Воздух с помощью дутьевого 
вентилятора подается в рекуператор и по теплоизолированным воздухопроводам 
транспортируется к горелкам. Газ и воздух из общих трубопроводов подводятся к каж­
дой зоне по зонным коллекторам, на которых установлены приборы измерения расхода 
и исполнительные механизмы регуляторов расходов.

Образовавшиеся при сжигании газа в сводовых горелках верхних зон продукты 
сгорания нагревают металл посредством прямого лучистого теплообмена, также про­
дукты сгорания разогревают горелочные блоки, свод и стены печи, которые, в свою 
очередь, посредством косвенного радиационного теплообмена обогревают слябы в пе­
чи. Оптимальное сочетание расположения горелок на своде и расстояния между сво­
дом и уровнем слябов обеспечивает интенсивный и равномерный нагрев слябов свер­
ху. Факел, образующийся при сжигании топлива в горелках нижних зон, прямым лучи­
стым теплообменом нагревает металл снизу и разогревает пол и стены печи, которые, 
в свою очередь, посредством косвенного радиационного теплообмена также нагревают 
металл.

Схема взаимного движения продуктов сгорания и металла -  противоточная. Из 
зоны рекуперации продукты сгорания по трубопроводу продуктов сгорания подводятся 
к рекуператору, где нагревают воздух, затем по дымопроводу подаются на дымовую 
трубу и выбрасываются в атмосферу. Поворотный клапан установлен в дымопроводе 
между рекуператором и дымовой трубой и предназначен для регулирования давления 
в печи. Конструкция клапана -  лепестковая, исключающая заклинивание при тепловом 
расширении. Вращение клапана обеспечивается с помощью пневмоцилиндра. Охла­
ждение подовых труб осуществляется химически очищенной водой, которая циркули­
рует по замкнутому контуру. Для отвода тепла от охлаждающей воды используется су­
хая вентиляторная градирня.

Схема нагревательной печи для нагрева слябов представлена на рисунке 7.8.
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С п е ц и ф и к а ц и я :
1 - вентилятор;
2- электродвигатель;
3- рекуператор;
4- рольганг загрузки;
5 - заслонка  окна посада;
6- нагреваем ы й сляб;
7- оводовые горелки;

8- боковы е горелки;
9 - подовы е трубы;

10- механизм  перем ещ ения балок;
1 1 -  заслонка  окна выдачи;
12- рольганг выдачи;
13- сухая градирня;
14- циркуляционны й насос.

Рисунок 7.8 -  Схема нагревательной печи для нагрева слябов

Печь оснащена современной АСУТП, которая позволяет управлять процессом 
нагрева слябов с помощью онлайн-моделирования и осуществляет измерение, регули­
рование, контроль и запись всех параметров работы.

В РФ печи описанного уровня изготовляют компании ОАО «ВНИИМТ», 
ООО «АНХ-Инжиниринг», ООО «НПО» СПБ ЭК», а за рубежом -  фирмы CMI, FIVES, 
TENOVA, ANDRITZ, WISDRY, DANIELI, SMS.

7.6.2 Печи для термической обработки

Колпаковые печи с водородной и азото-водородной атмосферой широко исполь­
зуются для термической обработки рулонного плоского холоднокатаного проката, про­
волоки и труб в бунтах. Удельный расход энергоресурсов существующих колпаковых 
печей термической обработки холоднокатаного проката составляет 41-45 кг уел. т/т 
(650-700 кВт-ч/т). На установках отсутствует автоматическая регулирующая газовая 
арматура, система уплотнений нагревательного колпака и муфеля не обеспечивает 
требуемую герметичность, что исключает возможность проведения отжига в высоко 
конвективной водородной среде, отсутствует регулирование удаления дымовых газов 
от колпака, отсутствует оборудование для ускоренного охлаждения садки после отжи­
га. Такие колпаковые печи характеризует низкая производительность, неравномер­
ность нагрева металла и низкое качество поверхности, что не позволяет обеспечить 
требуемого уровня свойств и качества поверхности готовой электротехнической анизо­
тропной стали.

Современные установки имеют удельный расход энергоресурсов на 40 % -  45 % 
ниже, что составляет 24-28 кг уел. т/т (550-570 кВт-ч/т). Высокие показатели энер­
гоэффективности обеспечиваются следующими конструктивными особенностями:

- применением современных горелочных устройств;
- использованием отработанного водорода и эмульсии в качестве топлива;
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- сокращением длительности нагрева и охлаждения садки рулонов;
- применением систем автоматизации;
- использованием высокоэффективных изолирующих материалов футеровки;
- применением гидроприжимных устройств для муфеля;
- использованием нагревательных и охлаждающих колпаков (при этом нагрева­

тельный колпак используется на следующем стенде).
Технический эффект обеспечивается следующими конструктивными особенно­

стями новых колпаковых печей:
- нагрев садки металла до температуры 1200 °С;
- использование защитных муфелей для герметизации и возможности охлажде­

ния садки без нагревательного колпака, который используется на следующем стенде;
- обеспечение малого температурного градиента по сечению и высоте стопы от­

жигаемых рулонов;
- использование высокоэффективных изолирующих материалов футеровки;
- использование принудительного охлаждения;
- обеспечение высокой газоплотности печей за счет использования водяного за­

твора при установке на стенд нагревательного колпака.
Для отжига печной стенд загружают рулонами стопой от 3 до 5 шт. с установкой 

между ними конвекторных колец, опускают муфель и поджимают его фланец к уплот­
нению фланца стенда гидроцилиндрами прижимного устройства (см. рисунок 7.9). 
Фланец стенда охлаждается циркулирующей водой. Далее подвергают проверке на 
герметичность стенд и систему «муфель -  стенд» с применением азота, затем произ­
водят продувку подмуфельного пространства (через свечу), при которой воздух под 
муфелем заменяется на продувочный газ -  азот. Во время предварительной продувки 
(через свечу) на стенд устанавливается и зажигается нагревательный колпак. После 
выполнения всех условий окончания предварительной продувки находящийся под му­
фелем продувочный газ заменяется защитным газом -  водородом. Отжиг в колпаковых 
печах происходит по заданному алгоритму, контролируемому системой автоматическо­
го управления, и включает в себя нагрев, выдержку и охлаждение. Во время нагрева 
рулонов испаряется эмульсия, оставшаяся на поверхности полосы в рулонах после хо­
лодной прокатки. Эти испарения выдуваются вместе с водородом из подмуфельного 
пространства и направляется в горелку для дожигания.

После окончания выдержки система «муфель -  стенд» автоматически подверга­
ется проверке на герметичность, далее нагревательный колпак снимают, и он в нагре­
том состоянии используется для отжига следующей садки. Охлаждение начинается со 
снятия нагревательного колпака и установки охлаждающего колпака, который посред­
ством центробежных вентиляторов охлаждает муфель воздухом. При достижении 
определенной температуры муфеля, исключающей образование термических напря­
жений, выключаются вентиляторы охлаждающего колпака и дальнейшее охлаждение 
садки происходит за счет орошения поверхности муфеля водой.
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Фаза охлаждения заканчивается, когда достигается требуемая температура в 
центре рулонов. Перед снятием муфеля водород под ним заменяется на продувочный 
газ -  азот. В течение всего времени отжига, когда под муфелем находится водород, 
осуществляется непрерывный контроль давления в подмуфельном пространстве. Если 
это давление снижается ниже установленного минимального уровня, то автоматически 
производится аварийная продувка азотом.

В РФ печи подобного типа не изготавливают, а за рубежом это оборудование 
выпускают фирмы EBNER, LOI, FIVES, RAD-CON.

7.6.3 Производство водорода для использования в качестве защитного газа
в агрегатах термообработки прокатной продукции

В настоящее время для получения водорода, используемого в качестве защит­
ного газа в агрегатах термообработки прокатной продукции, как правило, применяют 
технологию электролиза воды. На электролизной установке при пропускании электри­
ческого тока через электролит (водный раствор щелочи КОН) происходит разложение 
воды на водород и кислород. На электроды, расположенные на концевых плитах элек­
тролизера, подается напряжение.

Образовавшиеся во время электролиза водород и кислород собираются в два 
раздельных трубопровода, затем через расширители газов поступают в газоотделите- 
ли, где отделяются от электролита и направляются в холодильники газов и соответ­
ствующие регуляторы давления. Из регуляторов давления водород и кислород посту­
пают на газовый пост, который предназначен для местного управления подачей газов.

Водород по общему коллектору направляется на очистку от кислорода и осушку. 
Кислород выбрасывается в атмосферу. Очистка водорода от кислорода осуществляет­
ся в контактном аппарате на палладиевом катализаторе ПК-3. После очистки водород 
через теплообменник-рекуператор и сепаратор направляется на блок осушки. Осушка 
водорода выполняется в две ступени: на силикагелевых и цеолитовых адсорбентах. 
Очищенный и осушенный водород поступает к потребителям. Затраты энергоресурсов 
для производства 1000 м3 водорода электролитическим способом составляют:

- электроэнергия -  4900-5700 кВт ч (1960-2280 кг уел. т);
- прочие энергоресурсы (вода, тепловая энергия) -  750 кг уел. т;
- суммарное потребление энергоресурсов -  2710-3030 кг уел. т.
Альтернативные способы производства водорода:
- получение водорода из коксового газа;
- получение водорода из доменного или конвертерного газа;
- получение водорода методом риформинга природного газа.
Основные показатели различных способов получения водорода представлены 

в таблице 7.2.

Т а б л и ц а  7 .2 -  Основные показатели различных способов получения водорода

Показатели Электролиз Коксовый
газ

Природный
газ

Доменный
газ

Конвертер­
ный газ

Расход на 1000 м3 Н2
Топливный газ, м3 - 660 530 3500 1750
кг уел. т - 377 604,2 500 500
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Окончание таблицы 7.2

Показатели Электролиз Коксовый
газ

Природный
газ

Доменный
газ

Конвертер­
ный газ

Теплоэнергия в - 1,64 - 2,6 2,6
паре, Гкал кг уел. т - 234 - 372 372
Электроэнергия, 4900-5700 400 30 450 450
кВт ч кг уел. т 1960-2280 160 12 180 180
Прочие, кг уел. т 750 49 8 140 140
Итого на 1000 m j , 

кг уел. т
2710-3030 820 624,2 1192 1192

Анализ данных, представленных в таблице, позволяет сделать выводы:
- получение водорода методом электролиза воды является самым высоко за­

тратным с точки зрения расхода энергетических ресурсов: в 4,3-4,8 раза выше, чем 
получение водорода из природного газа, в 3,3-3,7 раза больше, чем из коксового газа, 
и в 2,3-2,5 раза больше, чем из доменного или конвертерного газа;

- энергозатраты на получение водорода из природного газа являются минималь­
ными, что связано с эффективным использованием природного газа: отдувочные газы 
служат топливом для риформинга, тепло риформинга используется для получения па­
ра (из конденсата, выделяющегося при охлаждении газов риформинга), используемого 
для конверсии природного газа в две ступени;

- недостатки применения технологии получения водорода из доменного газа свя­
заны с необходимостью компримирования исходного сырья из-за физико-химических 
свойств доменного газа (наличие негорючих соединений, теплотворная способность 
в ~ 9 раз ниже по сравнению с природным газом) и расходе пара на конверсию моноок­
сида углерода;

- применение конвертерного газа имеет те же недостатки, что и для доменного 
газа. Кроме того, в этом случае дополнительно необходима дорогостоящая система 
сбора, хранения и транспортировки конвертерного газа;

-основной недостаток коксового газа как сырья для производства водорода -  
высокие затраты на предварительную очистку исходного газа от примесей.

Технологическая схема производства водорода методом риформинга природно­
го газа выглядит следующим образом (см. рисунок 7.10).

При паровом риформинге водород получают из природного газа (СНЦ) с после­
дующей конверсией монооксида углерода, позволяющей снизить его содержание и по­
высить концентрацию водорода. Процесс получения водорода происходит в несколько 
стадий:

1) сероочистка природного газа;
2) паровой реформинг обессеренного природного газа;
3) конверсия монооксида углерода;
4) очистка водорода.
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Рецикл.конденсат

Рисунок 7.10 -  Технологическая схема производства водорода методом 
парового риформинга

Природный газ после добавления к нему водорода компримируется до 18 бар 
(кг/см2) и направляется в газоподогреватель, где нагревается дымовыми газами до 
температуры 450 °С. После этого газо-водородная смесь поступает в аппарат серо­
очистки для извлечения содержащейся в природном газе серы. Очищенная газо­
водородная смесь подается в смеситель инжекторного типа, где происходит ее смеше­
ние с предварительно нагретым до температуры 450 °С паром с последующей подачей 
паро-газо-водородной смеси в реакционные трубы для конверсии природного газа на 
специальном катализаторе. Печь представляет собой цилиндрическую шахту, выло­
женную изнутри высокоогнеупорным бетоном. В нижней части шахты печи располага­
ется зона горения, куда через многоканальную горелку поступает смесь воздуха с от­
ходами короткоцикловой адсорбции (КЦА) с добавлением природного газа. Зона горе­
ния отделяется от остального объема печи керамической толстостенной перегородкой, 
являющейся стабилизатором температурного поля теплового потока. Паро-газо- 
водородная смесь из входного коллектора поступает в межтрубное кольцевое про­
странство, заполненное катализатором, по которому опускается до нижнего конца труб. 
Затем на выходе из слоя катализатора продукты конверсии, сделав поворот на 180°, 
поступают во внутреннюю трубу для подъема вверх, после чего попадают в выходной 
коллектор и покидают печь. Конструкция печи предусматривает утилизацию отходов 
тепла и продуктов блока КЦА, что делает всю установку энергетически пассивной в ча­
сти потребления тепловой энергии. Современные установки риформинга полностью 
автоматизированы. Производительность установки можно гибко изменять в интервале 
от 30 % -  100 % от номинальной в течение короткого интервала времени. Чистота по­
лучаемого водорода -  99,999 %.
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В РФ установки производства водорода методом парового риформинга не изго­
тавливают, а за рубежом это оборудование выпускают фирмы Hydro-Chem, Haldor 
Topse, Uhde, Mahler AGS.

Заключительные положения и рекомендации

Информационно-технический справочник по наилучшим доступным технологиям 
«Производство изделий дальнейшего передела черных металлов» подготовлен Техни­
ческой рабочей группой 27. Наиболее активное участие в сборе, анализе и системати­
зации информации, а также в написании текста справочника и его обсуждении приняли 
специалисты следующих организаций (в алфавитном порядке):

-Ассоциация переработчиков отходов металлургии;
-АО «Белорецкий металлургический комбинат»;
-ФГБНУ «ВНИРО»;
-ООО «ЕвразХолдинг»;
-ООО «Корпорация производителей черных металлов»;
-ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат»;
-ООО УК «МЕТАЛЛОИНВЕСТ»;
-ООО «УК Мечел-Сталь»;
-НИТУ «МИСиС»;
-ПАО «Новолипецкий металлургический комбинат»;
-АО «Объединенная металлургическая компания»;
-ОАО «Первоуральский новотрубный завод»;
-ОАО «Российский научно-исследовательский институт трубной промышленно­

сти»;
-ФГБУ ВО «Российский химико-технологический университет имени 

Д. И. Менделеева»;
-НП «Русская Сталь»;
-ПАО «Трубная металлургическая компания;
-ООО «УГМК-Холдинг»;
-АО «Уральская сталь»;
-НО «ФРТП»;
-ФГУП «ЦНИИчермет им. И.П. Бардина»;
-ФГБУ «ЦУРЭН»;
-ПАО «Челябинский трубопрокатный завод.
В составе ТРГ 27 были представлены также сотрудники Минпромторга и подве­

домственных ему институтов, Росприроднадзора, Ростехнадзора, участвовавшие в 
написании и обсуждении разделов справочника.

При подготовке справочника НДТ были использованы материалы, полученные от 
российских специалистов в ходе обмена информацией, организованного Бюро НДТ в 
2017 г. Большая часть материалов была представлена в виде ответов на вопросы 
специально разработанной анкеты, содержавшей вопросы технологического и техни­
ческого характера, а также предлагавшей предприятиям предоставить описание тех­
нологических процессов и аппаратов, блок-схемы производства и другую информацию. 
Респондентами стали представителей основных промышленных предприятий, реали­
зующих виды деятельности, отнесённые к областям применения ИТС 27. При обсуж-
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дении предварительных версий разделов справочника члены ТРГ 27 высказали цен­
ные замечания и предоставили дополнительные материалы.

При написании справочника НДТ были использованы также зарубежные матери­
алы -  европейский отраслевой справочник по НДТ для дальнейшего передела чёрных 
металлов (Reference Document on Best Available Techniques in the Ferrous Metals Pro­
cessing Industry, 2001), справочник по НДТ для производства чугуна и стали (Best 
Available Techniques Reference Document for Iron and Steel Production, 2013), российский 
и европейский справочники по энергоэффективности (ИТС 48-2017 «Повышение энер­
гетической эффективности при осуществлении хозяйственной и (или) иной деятельно­
сти» и Reference Document on Best Available Techniques for Energy Efficiency, 2009).

Необходимо подчеркнуть, что ни один из европейских документов не может рас­
сматриваться в качестве прообраза разработанного ТРГ 127 российского справочника. 
В ИТС 27-2017 систематизирована информация и идентифицированы НДТ для процес­
сов производства большого перечня типов продукции, каждый из которых характеризу­
ется не только разнообразным сортаментом, но и наличием значительного количества 
типоразмеров продукции в пределах одного и того же сортамента. Есть виды продук­
ции, которые выпускаются только на одном предприятии. Всё это определяет слож­
ность и индивидуальность организационно-технологических процессов в цехах различ­
ных предприятий, не только сформировавшихся в разное время, но и развивавшихся в 
соответствии с приоритетами разноплановых металлургических компаний.

Сложности систематизации информации были обусловлены также тем, что на 
предприятиях выбросы, образующиеся в результате функционирования различных 
технологий, собираются в единые организованные источники. Технологический учёт 
выбросов загрязняющих веществ практически не получил распространения на россий­
ских объектах, выпускающих продукцию дальнейшего передела чёрных металлов; по- 
цеховой учёт выбросов, напротив, встречается весьма часто.

Сложившаяся к настоящему времени система нормирования, основанная преж­
де всего на расчётах рассеяния загрязняющих веществ, отличается разнообразием 
применяемых подходов и решений; однотипные источники могут быть описаны по- 
разному в связи с тем, что различны условия рассеяния. Некоторые респонденты 
предоставили данные, основываясь на сведениях, направляемых в Росстат; другие 
предпочли использовать материалы проектов томов предельно допустимых выбросов.

Технологические показатели, характеризующие сточные воды, предложить прак­
тически невозможно: выпуски сточных вод организованы так, что в них поступают воды 
самого разного генезиса, характера и способа очистки. В связи с этим обращение со 
сточными водами писано в справочнике с точки зрения наилучших практик, получивших 
распространение в России и за рубежом.

Общее заключение, которое можно сделать в результате подготовки данного 
справочника НДТ, состоит в том, что отечественные предприятия, выпускающие про­
дукцию дальнейшего передела чёрных металлов, в течение многих лет выполняют 
программы, направленные на повышение экологической результативности и ресур- 
соэффективности производства, применяют на практике результаты научно- 
исследовательских работ, участвуют в распространении лучших практик природо­
охранной деятельности в рамках ведущих компаний, ассоциаций и некоммерческих 
партнёрств.
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Программы производственного экологического контроля на предприятиях обла­
сти применения ИТС 27-2017 получили отражение в информационно-техническом 
справочнике ИТС 22.1-2016 «Основные принципы производственного экологического 
контроля и его метрологического обеспечения». Они нацелены на получение надёжной 
информации о степени соответствия предприятий установленным нормативам, то есть, 
именно в ходе производственного экологического контроля происходит формирование 
и накопление данных, необходимых для ответа на первоочередной вопрос соблюдения 
объектами I категории требований НДТ. Однако для целей технологического нормиро­
вания программы производственного экологического контроля должны получить серь­
ёзное развитие; в частности, система учёта выбросов загрязняющих веществ должна 
быть совершенствована и даже унифицирована там, где это возможно.

Для подготовки заявок на комплексные экологические разрешения и обеспече­
ния соответствия положениям ИТС 27-2017 предприятиям потребуется информацион­
но-методическая поддержка; полезными могут стать выполнение пилотных проектов и 
разработка методических рекомендаций и (или) национальных стандартов в области 
НДТ (в том числе, НДТ производственного экологического контроля при производстве 
изделий дальнейшего передела чёрных металлов).

В целом, процесс уточнения информации, актуализации, совершенствования 
справочника должен отражать принцип последовательного улучшения -  основной 
принцип современных систем менеджмента. Составители информационно­
технического справочника по наилучшим доступным технологиям «Производство изде­
лий дальнейшего передела черных металлов» надеются, что коллеги готовы разделить 
эту позицию и поддержать совершенствование документа, а также разработку нацио­
нальных стандартов в этой области.
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Приложение А (обязательное)

Сфера распространения справочника НДТ 
«Производство изделий дальнейшего передела черных металлов»

ОКПД 2 Наименование продукции по 
ОК 034 -2014  (ОКПД)

Наименование вида 
деятельности по ОКВЭД 2 ОКВЭД 2

24.10.3 Прокат листовой горячеката­
ный стальной, без дополни­
тельной обработки

Производство листового горя­
чекатаного стального проката

24.10.3

24.10.4 Прокат листовой холодноката­
ный стальной, без дополни­
тельной обработки, шириной 
не менее 600 мм

Производство листового хо­
лоднокатаного стального про­
ката

24.10.4

24.10.5 Прокат листовой стальной, 
плакированный, с гальваниче­
ским или иным покрытием, и 
прокат листовой из быстроре­
жущей и электротехнической 
стали

Производство листового хо­
лоднокатаного стального про­
ката, плакированного, с галь­
ваническим или иным покры­
тием

24.10.5

24.10.6 Прокат сортовой и катанка го­
рячекатаные стальные

Производство сортового горя­
чекатаного проката и катанки

24.10.6

24.10.7 Профили незамкнутые горячей 
обработки стальные, прокат 
листовой стальной в пакетах и 
профиль рельсовый для же­
лезных дорог и трамвайных пу­
тей стальной

Производство незамкнутых 
стальных профилей горячей 
обработки, листового проката 
в пакетах и стального рельсо­
вого профиля для железных 
дорог и трамвайных путей

24.10.7

24.10.9 Прокат черных металлов про­
чий, не включенный в другие 
группировки

Производство прочего проката 
из черных металлов, не вклю­
ченного в другие группировки

24.10.9

24.2 Трубы, профили пустотелые и 
их фитинги стальные

Производство стальных труб, 
полых профилей и фитингов

24.2

24.3 Полуфабрикаты стальные про­
чие

Производство прочих сталь­
ных изделий первичной обра­
боткой

24.3
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Приложение Б 
(обязательное)

Перечень маркерных веществ и технологических показателей

Т а б л и ц а  Б.1 -  Перечень маркеров
Для атмосферного воздуха______________________________________________________
П р о и зв о д ст в о  гор ячека т а но го  п л о ск о го  прокат а_______________________________
Пыль неорганическая_____________________________________________________________
Азота оксиды NOx________________________________________________________________
Оксид углерода СО_______________________________________________________________
П р о и зв о д ст в о  хол од н о ка т а н ого  п л о ск о го  прокат а______________________________
Азота оксиды NOx________________________________________________________________
Оксид углерода СО_______________________________________________________________
П р о и зв о д ст в о  с о р т о в о го  прокат а______________________________________________
Пыль неорганическая_____________________________________________________________
Азота оксиды NOx________________________________________________________________
Оксид углерода СО_______________________________________________________________
П р о и зв о д ст в о  т р уб н ой  п р о дукц ии______________________________________________
Пыль неорганическая_____________________________________________________________
Азота оксиды NOx________________________________________________________________
Оксид углерода СО_______________________________________________________________
П окры т и е и зд ел ий______________________________________________________________
Пыль___________________________________________________________________________
Азота оксиды NOx________________________________________________________________
Соляная кислота HCI, серная кислота H2S04_________________________________________
Оксид углерода СО_______________________________________________________________

При совокупности технологических операций и технологических участков в со­
ставе конкретной технологии (несколько источников воздействия на окружающую сре­
ду), а также в целях сопоставления подобных технологий различных предприятий 
наиболее приемлем удельный показатель выбросов, рассчитанный как отношение 
нормативно разрешенного годового объема (массы выбросов) конкретной технологии к 
годовому объему продукции, произведенной в данной технологии. Именно такой пока­
затель выбран в качестве технологического показателя в ИТС НДТ 27.

Т а б л и ц а  Б .2 - Перечень технологических показателей

Технологический показатель Единица из­
мерения

Диапазон (зна­
чение)

НДТ4/ НДТба/ НДТ56/ НДТбв/ НДТбг/ НДТбд/ НДТбе/ 
НДТ8д/ НДТ9а/ НДТ96/ НДТ9в
Выбросы от производства горячекатаного плоского прока­
та

Азота оксиды NOx кг/т <0,4
Оксид углерода кг/т <0,4

Пыль неорганическая кг/т < 0,024
Пыль неорганическая кг/т <0,04

(при использовании огневой зачистки)
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Продолжение таблицы Б. 2

Технологический показатель Единица из­
мерения

Диапазон (зна­
чение)

НДТбд/ НДТ5е/ НДТ8а/ НДТ86/ НДТ8в/ НДТ8г/ НДТ8д/ 
НДТ8е/ НДТ8ж/ НДТ9а/ НДТ96
Выбросы от производства холоднокатаного плоского про­
ката (включая прокат с покрытиями)

Азота оксиды NOx кг/т < 0,6
(для производства проката из низкоуглеродистой стали)

Азота оксиды NOx кг/т <0,18
Оксид углерода кг/т <4,0

(для производства проката из низкоуглеродистой стали)
Оксид углерода кг/т <0,54

Соляная кислота HCL кг/т <0,03
НДТ4/ НДТба/ НДТбб/ НДТбв/ НДТбг/ НДТбд/ НДТбе/ 
НДТ8а/ НДТ86/ НДТ8в/ НДТ8г/ НДТ8д/ НДТ8е/ НДТ9а/ 
НДТ96/ НДТ9в
Выбросы от производства сортового проката (в том числе 
длинномерной продукции)

Азота оксиды NOx кг/т <0,5
(при использовании доменного газа) 

Азота оксиды NOx кг/т <0,44
Оксид углерода кг/т <0,64

(при использовании доменного газа) 
Оксид углерода кг/т <0,5

Пыль неорганическая кг/т <0,14
НДТ4/ НДТба/ НДТбб/ НДТбв/ НДТбг/ НДТбд/ НДТбе/ 
НДТ8д/ НДТ8е/ НДТ 9а/ НДТ 96/ НДТ9в 
Выбросы от производства горячедеформированных (горя­
чекатаных и горячепрессованных) труб

Азота оксиды NOx кг/т <0,95
Оксид углерода кг/т <1,55

Пыль неорганическая кг/т <0,3
НДТбд/ НДТбе/ НДТбж/ НДТбв/ НДТбг/ НДТ8а/ НДТ86/ 
НДТ8в/ НДТ8г/НДТ8д/ НДТ8е/ НДТ8ж/ НДТ9а/ НДТ96 
Выбросы от производства холоднодеформирован-ных 
груб кг/тАзота оксиды NOx кг/т <3,4

Оксид углерода кг/т <0,15
Серная кислота H2S04 <1,2

НДТба/ НДТбг/ НДТбе/ НДТ8д/ НДТ9а/ НДТ96 /НДТ9г 
Выбросы от производства сварных (спиралешовных и 
прямошовных, изготовленных электродуговой сваркой под 
слоем флюса; электросварных; изготовленных непрерыв­
ной печной сваркой) труб

Азота оксиды NOx кг/т <0,12
Азота оксиды NOx кг/т <0,65

(для спиралешовных труб большого диаметра)
Оксид углерода кг/т <0,12
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Окончание таблицы Б. 2

Технологический показатель Единица из­ Диапазон (зна­
мерения чение)

Оксид углерода кг/т <0,8
(для спиралешовных труб большого диаметра)

Пыль неорганическая кг/т 0,17
Пыль неорганическая кг/т 1,0

(для спиралешовных труб большого диаметра)
НДТ8а/ НДТ86/ НДТ8г/ НДТ8е/ НДТ8ж/ НДТ96/ НДТ9г 
Выбросы при нанесении покрытий на трубы (эпоксидное, 
полиэтиленовое, полипропиленовое, цинковое) и фосфа- 
тирование муфт

Азота оксиды NOx кг/т <0,08
Оксид углерода кг/т <0,22

Соляная кислота HCI кг/т <0,4
Пыль кг/т <0,14
Пыль кг/т < 1,6

(для цинкового покрытия)
Примечание: Базовой информацией для выбора маркерных веществ и технологических 
показателей производства продукции дальнейшего передела черных металлов явля­
ются анкеты, поступившие в Бюро НДТ от предприятий отрасли. Кроме анкет были 
проанализированы сведения, полученные при непосредственном общении с техниче­
скими специалистами предприятий, учтено мнение экспертов и приняты следующие
допущения:
1. при расчете удельной массы выбросов загрязняющих веществ на тонну продукции 
учитываются выбросы от организованных и неорганизованных источников;
2. для расчета объемов выбросов принимаются удельные величины, рассчитанные на 
максимальную (проектную) загрузку оборудования. При недозагрузке оборудования 
удельные показатели могут меняться в сторону увеличения, при этом прямые выбросы 
не должны превышать значений, рассчитанных для максимальной загрузки и соответ­
ствовать требованиям природоохранного законодательства (разрешенных ПДВ);
4. в состав пыли входят различные твердые загрязняющие вещества, 
процессе производства в зависимости от применяемой технологии;

выделяемые в

5. удельные показатели пыли рассчитаны по значениям, определенным гравиметри-
ческим методом.
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Приложение В 
(обязательное)

Перечень НДТ

НДТ 1. Системы экологического менеджмента
НДТ 2. Системы энергетического менеджмента
НДТ 3. Организация ресурсосберегающего и энергосберегающего технологиче­

ского процесса
НДТ 4. Внедрение автоматизированных систем управления технологическим 

процессом
НДТ 5. Снижение эмиссий в процессах нагрева исходных заготовок, подогрева 

передельного продукта в процессе производства изделий
НДТ 6. Обеспечение стабильности производственного процесса изготовления 

холоднодеформированных труб
НДТ 7. Обеспечение стабильности производственного процесса изготовления 

горячекатанного проката
НДТ 8. Снижение неорганизованных выбросов в процессах химической обработ­

ки изделий
НДТ 9. Снижение неорганизованных выбросов в технологических процессах про­

изводства изделий в линии станов горячей и холодной прокатки
НДТ 10. Снижение сбросов в процессах производства изделий дальнейшего пе­

редела чёрных металлов
НДТ 11. Использование современных систем энергосбережения
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Приложение Г 
(обязательное)

Энергоэффективность

Г.1 Краткая характеристика отрасли с точки зрения 
энергопотребления

В справочнике НДТ «Производство изделий дальнейшего передела черных ме­
таллов» энергоэффективность является одним из ключевых критериев выбора НДТ, 
поскольку технологические процессы характеризуются значительными уровнями по­
требления энергии топлива и электроэнергии; выбросы загрязняющих веществ в воз­
дух (в совокупности представляющие собой основной фактор негативного воздействия 
на окружающую среду) обусловлены прежде всего сжиганием топлива (см. разделы 2 и 
3). Именно это обстоятельство получило отражение в принятой последовательности 
этапов выбора НДТ (см. раздел 4), в соответствии с которой прежде всего рассматри­
вается ресурсоэффективность (в том числе энергоэффективность) технологических и 
технических решений.

В информационно-техническом справочнике по наилучшим доступным техноло­
гиям ИТС 48-2017 «Повышение энергетической эффективности при осуществлении 
хозяйственной и (или) иной деятельности» представлены результаты дифференциа­
ции отраслей и видов по их технологической, энергетической и экологической эффек­
тивности (рисунок В.1).

Лидирующие отрасли:
* энергетика (сетевые компании),
* нефетепереработка

Отрасли «ядра» - среднего уровня:
• электроэнергетика,
• черная металлургия,
• машиностроение,
• химия,
• пищевая промышленность

Отрасли-аутсайдеры:
цветная металлургия,
нефтедобыча,
угольная,
газовая промышленность,
сельхозпереработка,
строительство,
Ж К Х ,
транспорт

Рисунок Г.1 -  Распределение отраслей по энергоресурсной эффективности
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Черная металлургия отнесена к отраслям «ядра»; отмечено, что производство 
проката и труб отличаются относительно более высокой энергоэффективностью, чем 
производство чугуна и стали.

В Стратегии развития черной металлургии России на 2014-2020 гг. и на перспек­
тиву до 2030 г. (утверждена приказом Министерства промышленности и торговли РФ от 
5 мая 2014 г. № 839) вопросам повышения энергоэффективности посвящен специаль­
ный раздел. Указано, что снижения удельных показателей энергоемкости необходимо 
добиваться на основе разработки и реализации инновационных технологий и меропри­
ятий, в том числе передовых энерго- и ресурсосберегающих технологий, включая со­
здание новых агрегатов для их реализации; внедрения совмещенных процессов произ­
водства металлопродукции при сокращении технологических операций и т. д.

В Государственных докладах о состоянии энергосбережения и повышении энер­
гетической эффективности в Российской Федерации черной металлургии в целом уде­
ляется весьма значительное внимание; в части изделий дальнейшего передела чер­
ных металлов приводятся сведения об удельном расходе топливно-энергетических ре­
сурсов в производстве проката (до 2015 г.) и стальных труб (в том числе в 2016 г.), т. у. 
т./тонну продукции.

Г.2 Основные технологические процессы, связанные с 
использованием энергии

Описание процессов производства изделий дальнейшего передела черных ме­
таллов приведено в разделе 2.

При производстве изделий дальнейшего передела черных металлов использу­
ются различные виды энергоносителей (природный газ, коксовый и доменный газы, 
электроэнергия, кислород, сжатый воздух ит. д.). Для приведения этих видов энерго­
носителей к условному топливу и расчета энергоемкости используются переводные ко­
эффициенты, которые установлены для средних теплоемкостей используемых энерго­
носителей.

Прокатное производство является завершающим звеном в металлургическом 
цикле. В прокатных цехах металлургических предприятий полного цикла потребление 
первичных электроресурсов может достигать 20 % от общих их расходов по предприя­
тию, электроэнергии -  несколько меньше (пример распределения электроэнергии по 
производствам для завода с полным циклом сортового направления: аглоизвестко- 
вое -  13 %; доменное -  4 %; коксохимическое -  9 %; прокатное -  16 %; сталеплавиль­
ное -  5 %; энергетика -  47 %; механика и проч. -  6 %). По данным предприятий, в 
2000 г. на крупных заводах энергоемкость составила в 2000 г.: НЛМК- 659; ЗСМ К- 
684; Северсталь -  687; М М К- 719; НТМ К- 797; КМ К - 861; Мечел -  932; О ХМ К- 920 
(кг у. т./т продукции).

Тепло высокого потенциала в прокатном производстве расходуется в нагрева­
тельных печах, которые используются на разных этапах технологического процесса: 
для нагрева металла перед деформацией, подогрева металла и его термической об­
работки. Основными энергоносителями его служат доменный, коксовый и природный 
газы, мазут. Расход этого вида энергии в среднем составляет в переводе на условное 
топливо 0,1-0,2 т на 1 т проката.
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Прокатное производство является электроемким. Электроэнергия расходуется 
главным образом также на силовые процессы и транспортно-подъемные механизмы. 
Общий расход электроэнергии на эти процессы оценивается в 100-120 кВт *ч на тонну. 
Число часов использования максимума нагрузки колеблется в пределах 5000-6000. 
Большой диапазон затрат электроэнергии объясняется спецификой сортамента заго­
товок и готового проката по размерам, маркам стали и назначению, которые опреде­
ляют энергозатраты как в основном технологическом потоке производства, так и при 
отделочных операциях (меньшая требуемая вытяжка металла обуславливает более 
низкие затраты электроэнергии для прокатки на обжимных станах по сравнению с сор­
товыми и листовыми, на крупносортных -  по сравнению с мелкосортными и проволоч­
ными, на толстолистовых -  по сравнению с широкополосными станами).

Г.З Уровни потребления энергоресурсов в областях применения 
ИТС 27

Уровни потребления энергоресурсов при производстве различных видов продук­
ции детально проанализированы в разделе 2 справочника, а также представлены вы­
ше в параграфе «Основные технологические процессы, связанные с использованием
энергии».

Средние по отрасли и по федеральным округам значения потребления топлив­
но-энергетических ресурсов получают ежегодно отражение в Государственных докла­
дах о состоянии энергосбережения и повышении энергетической эффективности в 
Российской Федерации.

В Докладах 2014-2016 гг. указано, что согласно данным Федеральной службы 
государственной статистики Российской Федерации, удельный расход топливно- 
энергетических ресурсов на прокат готовых черных металлов в России в целом плано­
мерно снижался в период с 2012 по 2015 гг.; сокращение составило 10,9 %. В 2015 г. 
был достигнут показатель 0,098 т. у. т./тонну проката.

В частности, в Центральном, Приволжском, Южном, Уральском и Сибирском фе­
деральных округах наблюдалось стабильное снижение на 0,03-0,053 т. у. т./т. Ключе­
вым фактором, повлиявшим на наблюдаемую динамику показателей, по мнению со­
ставителей Государственного доклада, стала модернизация сталепрокатных мощно­
стей на большинстве предприятий отрасли. Кроме того, за рассматриваемый период 
введены в строй новейшие производственные мощности, обеспечивающие высокую 
энергоэффективность производства.

Согласно данным Росстата, удельный расход топливно-энергетических ресурсов 
на производство стальных труб за период с 2012 по 2015 гг. также снижался (общее 
снижение составило 24,8%); показатель достиг величины 0,088 т. у. т./тонну продук­
ции. Отмечено, что в Центральном, Южном, Уральском и Сибирском федеральных 
округах наблюдалось стабильное снижение на 0,034-0,06 т. у. т./т. Ключевым факто­
ром, повлиявшим на наблюдаемую динамику, также стала модернизация мощностей, 
на сей раз -  по производству стальных труб -  на большинстве предприятий отрасли. 
Практически полностью ликвидированы устаревшие энергозатратные, неэкологичные 
технологии поштучной горячей прокатки труб, а уровень удовлетворения спроса рос­
сийский потребителей по номенклатуре и объемам приблизился к 100%. В 2015 и
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2016 гг. наблюдался некоторый рост удельного расхода топливно-энергетических ре­
сурсов на производство стальных труб к уровню предыдущего года; в соответствии с 
данными Росстата этот показатель в 2016 г. составил 0,099 т. у. т./тонну продукции. 
Тем большее значение приобретает учет критерия обеспечения высокой энергоэффек­
тивности при идентификации наилучших доступных технологий для производства из­
делий дальнейшего передела черных металлов.

Г.4 Наилучшие доступные технологии, направленные на 
повышение энергоэффективности производства

С учетом накопленного в отрасли опыта и распространенных технологических, 
технических и управленческих решений, к наилучшим доступным технологиям, направ­
ленных на обеспечение высокой энергоэффективности производства, отнесены сле­
дующие основные решения (см. раздел 5):

- НДТ 2. Системы энергетического менеджмента
Система энергетического менеджмента представляет собой совокупность взаи­

мосвязанных или взаимодействующих элементов, используемая для установления 
энергетической политики и энергетических целей, а также процессов и процедур для 
достижения этих целей. Поэтому выбор технологических и технических решений, при­
веденных ниже в тексте Приложения Д, особенно при модернизации производства, 
осуществляется в соответствии с приоритетными целями, поставленными в рамках 
развития системы энергетического менеджмента.

- НДТ 3. Организация ресурсосберегающего и энергосберегающего технологиче­
ского процесса, в том числе:

- Применение механизированных и автоматизированных непрерывных прокат­
ных станов

- Применение процессов бесконечной прокатки
- Применение процессов многониточной прокатки, волочения
- Оптимальное размещение взаимосвязанных производств и отдельного обору­

дования
- Применение высокоэффективных автоматизированных систем привода основ­

ного и вспомогательного оборудования, основанных на использовании электродвига­
телей переменного тока с частотными преобразователями

- Применение технологии горячего посада заготовок
- Создание литейно-прокатных комплексов
- Внедрение процессов термомеханической обработкиИспользование избыточно­

го тепла, образованного при нагреве, подогреве металла перед горячей деформацией 
и других тепловых операций с металлом в процессе изготовления проката, для повтор­
ного нагрева материалов -  применение систем рекуперации и регенерации

- НДТ 4. Внедрение автоматизированных систем управления технологическим 
процессом, включая:

- Использование MES-систем (Manufacturing Execution Systems)
- Использование автоматизированных систем управления производственным 

процессом
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- Использование автоматизированных систем управления технологическим обо­
рудованием

-НДТ5. Снижение эмиссий в процессах нагрева исходных заготовок, подогрева 
передельного продукта в процессе производства изделий; в части одновременного 
снижения эмиссий и повышения энергоэффективности предусмотрены следующие 
решения:

- Использование нагревательного оборудования, оснащенного современными 
газоанализаторами и системами автоматического управления процессом нагрева

- Использование нагревательного оборудования, оснащенного высокоэффектив­
ными горелками с импульсной подачей топлива, плоскопламенными горелками, рабо­
тающими в автоматическом режиме

- Применение нагревательных устройств, работающих в автоматическом режиме
- Применение термоизоляции, герметизация нагревательных устройств
-НДТ 6. Обеспечение стабильности производственного процесса изготовления 

холоднодеформированных труб
- Применение станов холодной прокатки труб с использованием жидких смазок
-НДТ7. Обеспечение стабильности производственного процесса изготовления

горячекатаного проката
- Применение клетей с многовалковыми калибрами, калибрующих блоков и бло­

ков чистовых клетей
- НДТ 10. Снижение сбросов в процессах производства изделий дальнейшего
передела чёрных металлов
- Применение замкнутых бессточных систем водного хозяйства
- Создание локальных водооборотных циклов, оборудованных собственными си­

стемами грубой и/или при необходимости тонкой очистки от загрязняющих веществ
- Сокращение расхода воды, идущей на охлаждение технологического оборудо­

вания и инструмента, за счёт расширения объёма испарительного охлаждения нагре­
вательных печей

- Последовательная передача избыточной или продувочной воды от потребите­
лей с более высокими требованиями к качеству воды потребителям с более низкими 
требованиями

- Централизованная аккумуляция случайных сбросов, дренажных вод, поверх­
ностного стока и их очистка с целью дальнейшего использования

- Обессоливание продувочных вод на заводских деминерализационных установ­
ках с возвратом полученной чистой воды в производственный процесс

- Использование дебалансовых и продувочных вод в качестве исходной воды 
для промышленных котельных и котлов-утилизаторов

-НДТ 11. Использование современных систем энергосбережения, в том числе:
- Использование тепла, образующегося при функционировании основного техно­

логического процесса для различных производственных целей, в том числе хозяй­
ственных нужд предприятия (отопление, горячее водоснабжение и т. п.);

- Использование энергосберегающих осветительных приборов
- Использование систем автоматического включения (выключения) электриче­

ских устройств
- Организация систем экранов в технологических линиях
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В разделе 5 ИТС 27 приведены сведения о применимости перечисленных выше 
решений.

Г.5 Перспективные технологии, направленные на повышение 
энергоэффективности

Перспективные технологии производства изделий дальнейшего передела чер­
ных металлов базируются на применении новых высокоэффективных конструкций обо­
рудования для нагрева заготовки перед прокаткой (методические печи) и термической 
обработки проката как готового, так и промежуточного размера сечения (колпаковые 
печи). Известно, что значительные энергозатраты в прокатных цехах связаны с функ­
ционированием установок, вырабатывающих необходимые в технологическом процес­
се газы (кислород, водород, азот).

Другое направление в перспективных технологиях, направленных на повышение 
энергоэффективности, -  использование принципиально новых устройств для извлече­
ния указанных выше ресурсов. Примером этого может служить применение современ­
ных установок для производства водорода методом парового риформинга. Снижению 
энергопотребления способствует также внедрение процесса гибридной сварки труб и 
процесса ESP, позволяющего исключить промежуточный нагрев при изготовлении тон­
кой горячекатаной полосы.

Перечисленное выше напрямую определяет снижение энергоемкости производ­
ства изделий дальнейшего передела черных металлов. Многие из перспективных тех­
нологий прокатного производства оказывают косвенное влияние на энергоэффектив­
ность процесса, например, использование современных технологий регулируемых 
процессов прокатки обеспечивают получение требуемых механических свойств про­
дукции прямо с прокатного передела, исключая при этом необходимость проведения 
дополнительной термической обработки, связанной с нагревом металла (процесс QTR 
для арматурной стали, технология поточной термической обработки проката THERMEX 
для сортового проката и др.).

Кроме того, большинство перспективных технологий направлены на повышение 
качества металлопродукции, что предопределяет снижение коэффициента расхода 
металла и, в свою очередь, уменьшение количества сырья, запускаемого в обработку. 
Так, например, снижение коэффициента расхода металла на 0,01 при годовом объеме 
производства 300 тыс. т позволяет экономить 3 тыс. т исходного сырья (заготовки), а 
соответственно уменьшить величину энергозатрат, необходимых для переработки это­
го количества металла.
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Приложение Д 
(обязательное)

Д.1 Производство горячекатаного листового проката

Т а б л и ц а  Д.1 -  Оборудование для производства горячекатаного листового проката

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Машина огневой зачист­
ки

Подготовка металла к 
прокатке

Глубина зачистки 2-7 мм; скорость зачистки 0,1-0,4 м/с, производительность 
60-100 кг/мин, расход кислорода 25-40 м3/мин.

Нагревательный колодец
Нагрев слитков из специ­
альных сталей перед 
прокаткой

Тип: рекуперативный (предпочтительно) или регенеративный; расположение 
горелок: верхнее, нижнее, боковое; максимальная масса садки до 140 т; 
производительность одной ячейки до 60 тыс.т/год; топливо -  природный газ

Методическая печь
Нагрев слябов, непре­
рывнолитой заготовки 
перед прокаткой

Количество зон нагрева 4-10, одно или многорядная, движение заготовки -  
голкателем или подвижными (шагающими) балками. Используется принцип 
противотока, загрузка и выдача -  торцевая; общая тепловая мощность -  250 
МВт; производительность 570-870 тыс.т/год; топливо -  природно-доменная 
смесь

Методическая печь с 
улучшенными энергопо­
казателями

Нагрев слябов, непре­
рывно-литой заготовки 
перед прокаткой

Удельный расход энергоресурсов 50-55 кгут/т за счет применения в печи со­
временных горелочных устройств, систем автоматизации, высокоэффектив­
ных изолирующих материалов футеровки, сокращения длительности нагре­
ва заготовок, нагрева воздуха горения до 500 °С в рекуператоре, оптималь­
ного распределением тепловой мощности печи по зонам, обеспечения высо­
кой газоплотности печи, снижения угара металла до 0,7%, обеспечения рав­
номерного нагрева слябов по толщине и ширине.

Устройство для гидро- 
сбива окалины

Удаление окалины с по­
верхности металла

Насосная станция (давление на выходе 20,5-24,5 МПа; общий проток -  225 
п/сек; максимальный расход воды -  760 м3/ч), коллекторы гидросбива, фор­
сунки, АСУТП

ИТС 27—
2017



349

Продолжение таблицы Д. 1

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Стан горячей прокатки 
листа (толстолистовой)

Формоизменение нагре­
того металла деформа­
цией в валках

Количество клетей от 2 до 4: черновая клеть дуо реверсивная, клеть с вер­
тикальными валками дуо, чистовая клеть (1 или 2) -  кварто.
Стан «5000»: 3 клети: окалиноломатель, вертикальная обжимная дуо, чисто­
вая кварто реверсивная (усилие прокатки 120 МН), производительность до 
1,5 млн.т/год.
Стан «2800»: 2клети: черновая дуо реверсивная (усилие прокатки 32500 кН) 
и чистовая кварто реверсивная (усилие прокатки 6000 кН), толщина листа 8 - 
50 мм, ширина 2500 мм, производительность 1,8 млн.т/год.

Стан горячей прокатки 
широкой полосы непре­
рывный

Формоизменение нагре­
того металла деформа­
цией в валках

Станы «2000», «2500». Тип -  непрерывный: количество кпетей8-14: черно­
вая группа -  клети дуо горизонтальные, вертикальные, универсальные; чи­
стовая группа -клети кварто; толщина полосы 1,2-16 мм, ширина 900-2300 
мм, скорость прокатки -  до 30 м/с; производительность -  до 6 млн.т/год; 
масса рулона до 46 т.

Стан горячей прокатки 
широкой полосы полуне­
прерывный

Формоизменение нагре­
того металла деформа­
цией в валках

Станы «2300/1700», «2800/1700». Тип -  полунепрерывный: количество кле­
тей 9-11: черновая группа -  клети дуо горизонтальные, вертикальные, уни­
версальные; чистовая группа -  кварто; толщина полосы 1,2-25 мм, ширина -  
1500 мм, скорость прокатки -  до 24 м/с; производительность -  до 4 
млн.т/год; масса рулона до 36 т.

Правильная машина Финишная обработка го- 
рячекатаного листа

Количество роликов 5-11; расположение рядов роликов -  с параллельными 
и пересекающимися линиями осей; расположение опорных роликов: в одной 
вертикальной плоскости с рабочими и V-образное; регулировка роликов ин­
дивидуальная; диаметр роликов 225-300 мм (лист толщиной до 25 мм) и до 
450 мм (лист толщиной более 25 мм)

Ножницы для резки ли­
стового проката

Финишная обработка го­
рячекатаного листа

Гильотинного типа, размеры разрезаемых листов: толщина 5-50 мм, ширина 
2150-3450 мм, усилие резки -20М Н
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Окончание таблицы Д. 1

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Роликовая проходная 
печь -  закалочная маши­
на

Финишная обработка го­
рячекатаного листа (тер­
мическая обработка)

20 секций (10 зон температурного регулирования), горелки над роликовым 
подом и под ним, в боковых стенках печи с обеих сторон, свод печи -  ароч­
ный

Агрегат поперечной рез­
ки полосы

Финишная обработка го­
рячекатаного листа

Состав: разматыватель с отгибателем концов полос, дрессипровочная клеть, 
правильная машина, летучие ножницы, листоукпадчики; две группы по тол­
щине разрезаемого листа: 1,5-6,5 мм и 4,0-12,0 мм, производительность до 
1 млн.т/год.

Агрегат поперечной рез­
ки полосы

Финишная обработка го­
рячекатаного листа

Состав: двухпозиционные разматыватель с отгибателем концов полос, дрес­
сировочная клеть, дисковые и кромкокрошительные ножницы, правильная 
машина, намоточное устройство; толщина разрезаемого листа: 1,2-9,5 мм; 
скорость 3 м/с; производительность до 0,5 млн.т/год.

Клеймовочно- 
маркировочная машина

Финишная обработка 
горячекатаного листа

Маркировка краской: метод электромагнитный/пневматический; режим -  ав­
томатический (при остановке листа); ориентация -  поперечная.
Маркировка клеймением: метод электромагнитный/пневматический; ре­
жим -  автоматический; ориентация -  поперечная; глубина клейма — 0,1—
0,4 мм.
Маркировка штрих-кодом: режим -  автоматический; ориентация -  попереч­
ная

Д.2 Производство холоднокатаного листового проката

Т а б л и ц а  Д.2 -  Оборудование для производства холоднокатаного листового проката

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Непрерывный травиль­
ный агрегат

Подготовка металла к 
прокатке

Количество ванн -  4 и более, максимальная скорость кислотного травления 
полосы до 6 м/с, кислоты: соляная, серная, азотная, плавиковая, щелочное 
травление -  расплав NaOH.
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Продолжение таблицы Д. 2

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Установка дробеметной 
зачистки

Подготовка металла к 
прокатке

Двукратная обработка (последовательно дробь диаметром 0,4-1,0 и 0,2-0,4 
мм) обеспечивает удаление 96-99 % окалины, длина линии 8-15 м, скорость 
обработки до 150 м/мин.

Изгибо-растяжная маши­
на

Подготовка металла к 
прокатке Количество роликов -  не менее 5, величина деформации (удлинения) 1 %

Стан холодной прокатки 
одноклетьевой

Получение особо тонкой 
полосы холодной де­
формацией в валках

Тип клети -  кварто, шестивалковая, 12, и 20-валковая реверсивная 
Стан «1200» с 20 валковой клетью: толщина полосы 0,1-0,5 мм, ширина по­
лосы 500-1000 мм, скорость прокатки 7,5 м/с, масса рулона до 15 т, произ­
водительность 10-20 т/ч.

Стан холодной прокатки 
многоклетьевой непре­
рывный

Получение особо тонкой 
полосы путем холодной 
деформации металла в 
валках

Стан «2030»: клетей -  5, кварто, толщина полосы 0,35-3,5 мм, ширина поло­
сы 900-1850 мм, скорость прокатки 33 м/с, масса рулона до 45 т, производи­
тельность 2,5 млн.т/год.
Стан «2500»: клетей -  4, кварто, толщина полосы 0,6-2,5 мм, ширина поло­
сы 1050-2350 мм, скорость прокатки 21 м/с, масса рулона до 25 т, произво­
дительность 1,5 млн.т/год.
Стан «1700»: клетей -  5, кварто, толщина полосы 0,4—2,0 мм, ширина поло­
сы 700-1550 мм, скорость прокатки 25 м/с, масса рулона до 23 т, производи­
тельность 1,3 млн.т/год.

Стан дрессировочный
«Дрессировка» полосы -  
прокатка полосы с ма­
лыми обжатиями

Дрессировочный стан «1700», кварто: толщина полосы 0,4-20,0 мм, ширина 
полосы 700-1550 мм, скорость прокатки 25 м/с, масса рулона до 23 т, произ­
водительность 1,0 млн.т/ч.

Колпаковая печь
Термическая обработка 
холоднокатаного метал­
ла в рулонах

Одностопная с нижним расположением эжектора и радиальным размещени­
ем инжекционных горелок: топливо -  смесь природного и доменного газов, 
общий расход газа -  670 м3/ч. Температура отжига 650-710°С, атмосфера 
защитного газа (95-97% азот и 5-3% водород), расход защитного газа за 
цикл отжига 8-9 м3, масса садки 7-120 т, ширина полосы 350-1550 мм.
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Продолжение таблицы Д. 2

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Т ехнологические 
характеристики

Непрерывный закалочно- 
травильный агрегат 
(НЗТА)

Термическая обработка и 
удаления окалины с хо­
лоднокатаных полос из 
коррозионностойких ста­
лей

Состоит из нескольких проходных печей и ванны электролитического трав­
ления с горячим раствором сульфата натрия и электродами (напряжение 5 - 
30 В). При выходе металла из печи возможна его обработка распыленными 
струями 3-10%-ного раствора щелочи для облегчения травления в ванне.

Колпаковая печь с улуч­
шенными энергопоказа- 
гелями

Термическая обработка 
холоднокатаного метал­
ла в рулонах

Удельный расход энергоресурсов 24-28 кгут/т (550-570 кВтч/т), достигается 
за счет применения современных горелочных устройств, использования от­
работанного водорода и эмульсии в качестве топлива, сокращения длитель­
ности нагрева и охлаждения садки рулонов, применения систем автоматиза­
ции, использования высокоэффективных изолирующих материалов футе­
ровки, применения гидроприжимных устройств для муфеля, использования 
нагревательных и охлаждающих колпаков (при этом нагревательный колпак 
используется на следующем стенде). Садка до 5 рулонов, температура 
нагрева -  до 1200 °С, атмосфера защитного газа -  водород, продувка муфе­
ля азотом.

Установка для получения 
водорода

Получение водорода ме­
тодом риформинга при­
родного газа

Расход на 1000 ма Нг -  624,2 кгут: топливный газ -  530 ма (604 кгут); элек- 
гроэнергия -  30 кВтч (12 кгут); прочие -  8 кгут. Водород получают из природ­
ного газа (СН4) с последующей конверсией монооксида углерода, позволя­
ющей снизить его содержание и повысить концентрацию водорода. Процесс 
получения водорода происходит в несколько стадий: сероочистка природно­
го газа; паровой риформинг обессеренного природного газа; конверсия мо­
нооксида углерода; очистка водорода. Компримирование природного газа -  
до 18 бар (кг/см2); подогрев дымовыми газами -  450 °С; возможность варьи­
рования производительностью процесса от 30-100% от номинальной в те­
чении короткого времени; чистота получаемого водорода -  99,999%.
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Окончание таблицы Д. 2

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Агрегат горячего лужения
Нанесение защитного по­
крытия на поверхность 
холоднокатаного листа

Состав: задатчик листов, ванна химического травления, установка струйной 
промывки, ванны лужения, жировая и химического обезжиривания, транс­
портер, чистильная машина, укладчик листов. Производительность трехряд­
ного агрегата -  10 тыс.т/год; толщина оловянного слоя 10-15 мкм; скорость 
движения жести 6-15 м/мин, расход олова 19-21 кг/т.

Агрегат электролитиче­
ского лужения

Нанесение защитного по­
крытия на поверхность 
холоднокатаного листа

Скорость движения полосы до 12 м/с; диаметр рулона: наружный -  1,5-2 м, 
внутренний -  0,5 м; температура электроосаждения 35-55 °С, скорость по­
лосы в технологической части 5-9 м/с, электролиты -  фенолсульфоновые 
или галогенидные.

Агрегат свинцевания
Нанесение защитного по­
крытия на поверхность 
холоднокатаного листа

Флюс -  раствор хлористого цинка; температура: ванны свинцевания 370-400 
°С, жировой ванны 300-350 °С, размеры листа: толщина 0,5-1,5 мм, ширина 
600-1000 мм, длина 1000-1200 мм; полоса в рулонах -  ширина 100-350 мм, 
масса до 5т; толщина покрытия 6-12 мкм

Агрегат цинкования

Нанесение защитного 
цинкового покрытия на 
поверхность холоднока­
таного листа

Покрытие цинком полос толщиной до 4 мм и шириной до 2000 мм. Состав 
агрегата: линия очистки поверхности (обезжиривание, травление, мойка), 
линия нагрева печи до 500 °С с последующим отжигом или нормализацией в 
восстановительной атмосфере, ванна цинкования, линия охлаждения, пас­
сивации и дрессировки. Нагрев цинковальной ванны -  индукционный; ско­
рость полосы -  3 м/с; производительность до 500 тыс.т/год.

Агрегат нанесения по­
лимерного покрытия

Нанесение защитного 
полимерного покрытия 
на поверхность холод­
нокатаного листа

Размеры полосы: толщина 0,3-2,0 мм, ширина 600-1800 мм; масса рулона 
до 10 т; скорость движения полосы в агрегате 10-50 м/мин; длина линии аг­
регата 350 м; производительность 140 тыс. т/г; вид покрытия -  органозоль, 
пластизоль, эмали И
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Д.З Производство длинномерной продукции

Т а б л и ц а  Д.З -  Оборудование для производства длинномерного проката

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Т ехнологические 
характеристики

Методическая печь
Нагрев блюмов, непре­
рывно-литой заготовки 
перед прокаткой

Количество зон нагрева 2-8, движение заготовки -  толкателем или подвиж­
ными (шагающими) балками, используется принцип противотока, загрузка и 
выдача -  торцевая и боковая; производительность 100-300 т/ч; размеры се­
чения нагреваемого металла 80x80-200x200 мм; топливо -  природный газ 
или смесь газов.

Устройство для гидро- 
сбива окалины

Удаление окалины с по­
верхности металла

Скорость транспортировки заготовок 0,9-1,2 м/с. Давление воды -  ЗОиМПа. 
Расход воды макс. -  394 л/мин.

Стан мелкосортный ли­
нейный

Формоизменение нагре­
того металла деформа­
цией в валках

Количество клетей 7-10, диаметр валков чистовых клетей 250-330 мм, ско­
рость прокатки 3,9-8,2 м/с, производительность 250-500 тыс.т/год, размеры 
сечения заготовки 125x125-200x200 мм, диаметр готового проката 10-35 мм

Стан мелкосортный не­
прерывный

Формоизменение нагре­
того металла деформа­
цией в валках

Количество клетей 10-17, диаметр валков чистовых клетей 250-350 мм, ско­
рость прокатки 12-25 м/с, производительность 600-900 тыс.т/год, размеры 
сечения заготовки 80x80-200x200 мм, диаметр готового проката 10-30 мм

Стан проволочный не­
прерывный

Формоизменение нагре­
того металла деформа­
цией в валках

Количество клетей 37-55 (включая блоки чистовых клетей), диаметр валков 
чистовых клетей 150-250 мм, скорость прокатки 30-70 м/с, производитель­
ность 700-900 тыс.т/ч, размеры сечения заготовки 80x80-200x200 мм, диа­
метр готового проката 5-19 мм, масса бунтов до 2,2 т

Холодильник для мелко­
сортного проката

Охлаждение проката в 
прутках

Тип -  реечный, двухсторонний, длина -  до 125 м, перед холодильником 
установлены летучие ножницы

Правильная машина Правка сортового прока­
та

Тип -  роликовая, одноплоскостной правки, девяти- или одиннадцати­
роликовая со всеми приводными роликами, скорость правки до 10 м/с.
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Окончание таблицы Д.З

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Линия охлаждения 
мелкосортного проката в 
бунтах

Охлаждение мелкосорт­
ного проката в бунтах

Состав: пропускные трубы-охладители; моталка для смотки проката площа­
дью сечения 50-530 мм2, скорость диска моталки 6-20 м/с, диаметр бунта 
наружный -  1200 мм; машина для увязки бунтов, транспортер; навешиватель 
бунтов, крюковой конвейер длиной 450 м, содержит 250 крюковых тележек, 
расстояние между крюками 1,8 м, скорость движения конвейера 0,05-0,18 
м/с; бунтосъемная машина, четырехстержневая пакетировочная машина

Линия двухстадийного 
охлаждения катанки по 
способу Стелмор

Охлаждение катанки

Состав: пропускные трубы-охладители, расход воды на одну нитку 240 м3/ч; 
виткообразователь, сетчатый транспортер с 10 вентиляторами, расход воз­
духа 3,5-10 м3/ч; шахта для сбора витков, пресс для осаживания бунта, 
машина для увязки бунтов

Т а б л и ц а  Д.4 -  Оборудование для производства проволоки

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Т ехнологические 
характеристики

«Садочные» ванны трав­
ления и промывки

Очистка поверхности ка­
танки от окалины

Применяемый травильный раствор: вода, 2,5-12% серной кислоты или со­
ляной кислоты, ингибитор для серной кислоты (поваренная соль) 0,2-3%, 
пенообразователь для предотвращения испарения кислоты, промывка -  
душирующая промывка и погружная ванна с горячей и ванна с холодной 
водой

Линия механического 
удаления окалины

Очистка поверхности ка­
танки от окалины

Диаметр катанки 5-12 мм; скорость обработки 120-180 м/мин; масса бунта 
400-2200 кг; диаметр барабана намотки 1000-1100 мм.

Линия обточки катанки / 
проволоки

Очистка поверхности 
проволоки

Диаметр катанки/проволоки 5-12 мм; скорость обработки 10-90 м/мин; мас­
са мотка 250-400 кг; диаметр барабана намотки 1000-1100 мм.
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Продолжение таблицы Д. 4

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Машина волочения про­
волоки

Холодная деформация 
металла

Диаметр готовой проволоки d n= 8 мм и более, волочильная машина с 
накоплением проволоки (ВН), диаметр чистового барабана D bk= 750-1000 
мм, кратность волочения (количество барабанов) п =  1-3, скорость волоче­
ния v=50-160 м/мин.
с/п=6-8 мм, ВН, Ds/<=550-750 мм, /7=1-5, v=60-600 м/мин.
d n= 4-6 мм, ВН, Ds/<=550-750 мм, п = 2-6, v=100-800 м/мин.
d n= 1,6-4 мм, ВН, Обк=550 мм, /7=4-12, v=200-1000 м/мин.
d n= 0,8-1 ,6 мм, ВН, D bk= 350-550 мм, /7=4-12, v=350-1200 м/мин.
d n= 0,8-2,5 мм, прямоточная волочильная машина ВП, D bk= 550 мм, /7=7-14,
v=600-1500 м/мин.
d n= 0,4-0,8 мм, волочильная машина со скольжением проволоки (ВС),
D bk= 200-350 мм, /?=10-18, v=500-1200 м/мин.
d n= 0,2-0,4 мм, ВС, D bk= 150-200 мм, /7=13-21, v=700-1200 м/мин.
d n= 0,1-0,2 мм, ВС, D bk= 150 мм, /7=18-21, v=700-1200 м/мин.

Линия правки-резки про­
волоки на прутки

Изготовление калибро­
ванного проката

Диаметр проволоки и проката 1,2-14 мм; скорость обработки 10-30 м/мин; 
длина прутка 500-6000 мм; класс шероховатости Г, Д.

Линия шлифовки и поли­
ровки прутков

Изготовление калибро­
ванного проката

Диаметр прутков 1,0-14 мм; скорость обработки 5-30 м/мин; длина прутка 
500-6000 мм, класс шероховатости А, Б, В, Г.

Линия нанесения профи­
ля

Изготовление холодно- 
деформированной арма­
туры

Диаметр катанки 6,0-13,5 мм; скорость обработки 60-600 м/мин; масса бух­
ты 1000- 3000 кг; диаметр барабана намотки 500-600 мм

Колпаковая печь Термическая обработка 
проволоки в бунтах

Состав печи: поддон, защитный муфель из жаростойкого металла, нагрева­
тельный колпак, футерованный огнеупорами и теплоизолирующим легко­
весным материалом, нагревательные элементы в виде излучающих трубок 
или электрических спиралей, вентилятор; масса садки 0,8-10 т.
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Окончание таблицы Д.4

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Агрегат для патентиро- 
вания проволоки непре­
рывного типа

Термическая обработка 
проволоки

Состав: печь; селитровая ванна или ванна с расплавом свинца; ванна про­
мывки и охлаждения; травильная ванна; промывочная ванна; ванна для 
нанесения подсмазочного покрытия (бура, фосфат); сушильное устройство; 
намоточное устройство (12-30 катушек); температура нагрева 800-1000 °С; 
патентирование (охлаждение с выдержкой при температуре 450-550 °С) 
проволоки в ванне с расплавом свинца или селитры. Травление -  серная 
или соляная кислота; концентрация буры 70-120 г/л, температура ванны 85- 
90°С; диаметр проволоки 0,8-5 мм, производительность 1,2-24 тыс.т/год.

Печи для патентирова- 
ния проволоки

Термическая обработка 
проволоки

Состав: печь; селитровая ванна или ванна с расплавом свинца; ванна про­
мывки и охлаждения; намоточное устройство (12-24 намотки мотков до 250 
кг); температура нагрева 800-1100 °С; патентирование (охлаждение с вы­
держкой при температуре 450-550 °С) в ванне с расплавом свинца или се­
литры. Диаметр проволоки 5-10 мм, производительность 3-9 тыс.т/год.

Агрегат для горячего 
цинкования проволоки 
непрерывного типа

Термическая обработка и 
покрытие проволоки цин­
ком

Состав: печь; ванна с расплавом свинца для высокоуглеродистой проволо­
ки; ванна промывки и охлаждения; травильная ванна; промывочная ванна; 
ванна флюсования; сушильное устройство; ванна с расплавом цинка; намо­
точное устройство (12-30 катушек); температура нагрева печи 800-1000 °С; 
патентирование (охлаждение с выдержкой при температуре 450-550 °С) 
проволоки в ванне с расплавом свинца или селитры. Травление -  соляная 
кислота; диаметр проволоки 0,8-6 мм, производительность 1,2-24 тыс.т/год.
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Т а б л и ц а  Д.5 -  Оборудование для производства сортового проката

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Методическая печь
Нагрев блюмов, непре­
рывно-литой заготовки 
перед прокаткой

Количество зон нагрева 2-8, движение заготовки -толкателем или подвиж­
ными (шагающими) балками, независимо от расположения горелок исполь­
зуется принцип противотока, загрузка и выдача -  торцевая и боковая; произ­
водительность 100-300 т/ч; размеры сечения нагреваемого металла 80*80- 
200*200 мм; длина печи 15-32 м; топливо -  природно-доменная смесь, при­
родный газ

Стан заготовочный
Формоизменение горяче­
го металла в валках Стан «900/680» -  производительность 350 тыс.т/год

Стан крупносортный ли­
нейный

Формоизменение горяче­
го металла в валках

Станы «780», «650», «580» -  число клетей 2-4, черновые -  трио реверсив­
ная, дуо реверсивная, чистовые -  трио реверсивная, дуо, размеры заготовки 
250*250-280*280 мм, скорость прокатки 2,8-4,7 м/с, производительность 
800-1100 тыс. т/год

Стан рельсобалочный Формоизменение горяче­
го металла в валках

Стан «800» -  число клетей 4, черновая -  дуо реверсивная, чистовые -  трио 
реверсивная, дуо универсальная, размеры заготовки 340*340 мм, скорость 
прокатки 4,8-5,2 м/с, производительность 800-1350 тыс. т/год

Стан универсальный ба­
лочный (УБС)

Формоизменение горяче­
го металла в валках

УБС с последовательным расположением клетей -  число клетей 4-7, черно­
вая -  дуо реверсивная, чистовые -  реверсивная дуо универсальная, масса 
заготовки 2,5-15,5 т, скорость прокатки 5-10,5 м/с, производительность 660- 
1600 тыс. т/год

Стан крупносортный с 
последовательным рас­
положением клетей

Формоизменение горяче­
го металла в валках

Станы «500», «600» -  число клетей 9-17, черновая -  трио, дуо, чистовые -  
дуо, дуо универсальная, размеры заготовки 210*210-300*300 мм, скорость 
прокатки 3,5-10 м/с, производительность 950-1600 тыс. т/год

Стан крупносортный не­
прерывный

Формоизменение горяче­
го металла в валках

Стан «600» -  число клетей 9-14, черновая -  дуо, чистовые -  дуо универ­
сальная, размеры заготовки 340*340 мм, скорость прокатки 4,2-6,2 м/с, про­
изводительность 1200-1600 тыс. т/год
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Продолжение таблицы Д. 5

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Стан среднесортный 
линейный

Формоизменение горяче­
го металла в валках

Станы «450», «400», «360» -  число клетей 4-6, черновая -  трио, чистовые -  
трио, дуо, размеры заготовки 170x170-200x200 мм, скорость прокатки 2,5- 
5,5 м/с, производительность 52-450 тыс. т/год

Стан среднесортный по­
лунепрерывный

Формоизменение горяче­
го металла в валках

Станы «350», «370» -  число клетей 7-13, черновая -  трио, дуо, чистовые -  
дуо, размеры заготовки 120x120-180x180 мм, скорость прокатки 5-16 м/с, 
производительность 120-850 тыс. т/год

Стан среднесортный не­
прерывный

Формоизменение нагре­
того металла деформа­
цией в валках

Станы «450», «350» -  число клетей 7-13, черновая -  дуо, чистовые -  дуо, 
размеры заготовки 150x150-200x200 мм, скорость прокатки 8,5-16 м/с, про­
изводительность 450-1500 тыс. т/год

Ножницы маятниковые
Обрезка концов раската, 
одиночный рез, аварий­
ная резка

Усилие резания 400 кН, скорость резанья макс. -  38 резов/мин.

Ножницы четырех кри­
вошипные

Резка концов раската, 
одиночный рез, аварий­
ная резка

Усилие резания -  380 кН, скорость резанья макс. -  550 резов/час.

Пила горячей резки Резка заготовок на мер­
ные длины

Размер разрезаемых заготовок: круглых -  190 мм, квадратных -  170 мм, 
число оборотов диска макс. -  1470 об/мин.

Колодец неотапливае­
мый

Охлаждение проката го­
тового сортового проката

Футеровка -  шамотный кирпич, облицовка -  металлические плиты, крышка -  
чугунная с асбестовой прокладкой, емкость -  до 200 т, температура загрузки 
-  не ниже 700 °С, общая продолжительность охлаждения садки массой до 
120 т - д о  4 суток.

Камерная печь Термическая обработка 
(отжиг) сортовой стали

Сортовая стали всех размеров длиной до 6 м, садка до 50 т, загрузка 
напольной машиной, топливо -  природный газ.

Правильная машина Правка сортового прока­
та

Тип -  роликовая, одноплоскостной правки, нижние или верхние ролики -  
приводные, 7-9 роликовые с регулируемым шагом, для крупносортных ско­
рость правки 0,25-2 м/с; для среднесортных -  скорость правки 1-3 м/с.
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Окончание таблицы Д. 5

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Станок бесцентрово­
токарной обточки

Удаление дефектов по­
верхности сортового про­
ката

Скорость резания200 м/мин, подача 50 мм/об, глубина резания 0,15-10 мм, 
точность обработки: ±0,05 мм (диаметр проката меньше 50 мм); ±0,1-0,2 мм 
(диаметр проката больше 60 мм).

Т окарно-обд прочный 
станок

Удаление дефектов по­
верхности сортового про­
ката

Производительность 20-40 т/час (один станок), размер обрабатываемых за­
готовок макс. -  190 мм

Шлифовальная машина
Выборочное удаление 
наружных дефектов на 
сортовом прокате

Размер обрабатываемых заготовок: круглых -  180 мм, квадратных -  
110 мм, удельная производительность -  220 кг/ ч

Д.4 Производство трубной продукции

Т а б л и ц а  Д.6 -  Оборудование для производства горячекатаных труб

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Пресс холодной ломки 
заготовок

Ломка штанг в холодном 
состоянии на заготовки 
требуемой длины

Геометрические размеры разрезаемых штанг: наружный диаметр 90-260 мм, 
длина (макс.) 12,0 м. Геометрические размеры заготовок: длина (макс.): 4,3 м. 
Усилие: 800 тс. Производительность: 230 изломов/час.

Пресс-ножницы холодной 
резки заготовок

Разрезка штанг в холод­
ном состоянии на заго­
товки

Геометрические размеры разрезаемых штанг: наружный диаметр (макс.) 160 
мм. Усилие резания: 10 000 кН.

Нагревательная печь с 
шагающими балками

Нагрев заготовок перед 
прокаткой в линии ТПА

Геометрические размеры нагреваемых заготовок: наружный диаметр 156- 
410 мм. Производительность (макс.): 200 т/час

Кольцевая нагреватель­
ная печь с вращающимся 
подом

Нагрев заготовок перед 
прокаткой в линии ТПА

Геометрические размеры нагреваемых заготовок: наружный диаметр 160- 
400 мм, длина (макс.) 3,8 м. Температура в печи (макс.): 1 350 °С.
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Продолжение таблицы Д.6

Наименование Назначение Т ехнологические
оборудования оборудования характеристики

Нагревательная печь с 
шагающим подом

Нагрев стальных штанг 
перед разрезкой, прокат­
кой в линии ТПА

Геометрические размеры нагреваемых заготовок: наружный диаметр 120- 
156 мм.
Температура нагрева штанг (макс.): 1280 °С.
Производительность (макс.): 73,5 т/час.

Ножницы горячей резки
Разрезка штанг в горя­
чем состоянии на заго­
товки

Геометрические размеры разрезаемых штанг: 120-160 мм. 
Усилие резания: 1000 кН.

Обжимной стан
Уменьшение наружного 
диаметра круглых сталь­
ных заготовок

Тип: стан винтовой прокатки. Количество валков: 3.
Размеры заготовок: наружный диаметр 120-160 мм. Размеры заготовок по­
сле проката: наружный диаметр 115-123 мм. Производительность (макс.): 
300 шт/час.

Прошивной стан винто­
вой прокатки с направ­
ляющими дисками

Получение из сплошной 
круглой заготовки тол­
стостенной гильзы

Количество валков в клети: 2. Направляющий инструмент: диски. Линия 
PQF 10 3/4", размеры исходных заготовок: наружный диаметр 210-300 мм, 
длина (макс.) 5,0 м. Размеры гильз: наружный диаметр 222-328 мм, длина 
(макс.) 10,2 м.
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Продолжение таблицы Д. 6

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Прошивной стан винто­
вой прокатки с направ­
ляющими линейками

Получение из сплошной 
круглой заготовки тол­
стостенной полой гильзы

Количество валков: 2. Направляющий инструмент: линейки.
Линия ТПА 50-200: размеры исходных заготовок: наружный диаметр 90-260 
мм, длина (макс.) 4,2 м. размеры гильз: наружный диаметр 50-203 мм, длина 
(макс.) 7,8 м.
Линия ТПА 159-426: размеры исходных заготовок: наружный диаметр 260-410 
мм, длина (макс.) 4,8 м. размеры гильз: наружный диаметр (макс.) 505 мм, 
толщина стенки 24-56 мм, длина (макс.) 10,4 м.
Линия FQM 14 3/8": размеры исходных заготовок: наружный диаметр 290-400 
мм, длина (макс.) 4,15 м. размеры гильз: наружный диаметр 328-400 мм, дли­
на (макс.) 10,2 м.
Линия ТПА-140: размеры исходных заготовок: наружный диаметр 115-156 мм. 
размеры гильз: наружный диаметр 126-167 мм, толщина стенки 14-25 мм. 
Линия ТПА 80: размеры исходных заготовок: наружный диаметр 100-123 мм. 
размеры гильз: наружный диаметр 98-129 мм, толщина стенки 14-22 мм.

Установка вдувания дез­
оксиданта

Обработка полости гильз 
дезоксидирующим по­
рошковым материалом

Геометрические размеры гильз: наружный диаметр 328-433 мм, внутренний 
диаметр 235,0-379,2 мм, длина (макс.) 10,2 мм.
Расход материала (макс.): 2 кг/т. Производительность (макс.): 75 шт/час.

Трёхвалковый трубопро­
катный стан винтовой 
прокатки

Раскатка толстостенной 
гильзы в трубу

Размеры труб: наружный диаметр 50-250 мм, длина (макс.) 13 м. Размеры 
валков (макс.): диаметр 500 мм, длина (макс.) 400 мм. Размеры оправок: 
удерживаемые оправки - наружный диаметр 60-140 мм, длина 800 мм, пла­
вающие оправки -  наружный диаметр 47-180 мм, длина (макс.) 11,5 м. Ход 
удерживаемой оправки при прокате (макс.): 400 мм.

Трубопрокатный стан 
продольной прокатки

Раскатка толстостенной 
гильзы на оправке

Геометрические размеры прокатываемых труб: наружный диаметр 118... 160 
мм.
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Продолжение таблицы Д. 6

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Извлекательно- 
калибровочный стан

Съём трубы с оправки 
непрерывного стана, ка­
либрование труб по 
диаметру

Линия ТПА 159-426: Количество клетей: 10 шт. Количество валков в клети:
2 шт.
Размеры труб: наружный диаметр 159-426 мм, толщина стенки (макс.) 
42 мм.
Линия PQF 10 3/4": Количество клетей: 8 шт. Количество валков в клети:
3 шт.
Размеры труб: наружный диаметр 178-288 мм, толщина стенки (макс.)
25,2 мм.

Стан извлекатель

Съём трубы с оправки 
непрерывного стана, ка­
либрование труб по диа­
метру

Количество клетей: 3 шт. Количество валков в клети: 3 шт.
Геометрические размеры прокатываемых труб: наружный диаметр 280-370 
мм, толщина стенки (макс.) 38,3 мм, длина (макс.) 26,7 м.
Скорость прокатки (макс.): 3,9 м/с. Производительность (средняя): 70тн/ч.

Обкатной стан Выравнивание толщины 
стенки трубы по длине

Геометрические размеры прокатываемых труб: наружный диаметр 125-175 
мм

Индукционная установка

Подогрев прокатанной 
трубы перед последую­
щей операцией дефор­
мации

Размеры труб: наружный диаметр 140-178 мм, толщина стенки 6-14 мм. По­
требляемая мощность (макс.): 3 260 кВт. Температура трубы на входе в 
установку (макс.): передний конец 830 °С, задний конец 860 °С. Температура 
трубы на выходе из установки (макс.): 950 °С. Скорость перемещения трубы 
(макс.): 0,8 м/сек.

Печь с шагающими бал­
ками для подогрева труб

Подогрев прокатанной 
трубы перед последую­
щей операцией дефор­
мации

Линия ТПА 50-200: Размеры труб: наружный диаметр 78-208 мм, толщина 
стенки 5-50 мм, длина 7-10 м.
Линия PQF 10 3/4": Размеры труб: наружный диаметр 178-288 мм, толщина 
стенки (макс.) 25,2 мм. Температура (макс.): 1050 °С Тип топлива: природный 
газ. Количество зон нагрева: 10. Удельный расход топлива: около 105 
ккал/кг.
Линия FQM 14 3/8": Размеры труб: наружный диаметр 280-370 мм, толщина 
стенки (макс.) 38,3 мм, длина (макс.) 26,7 м. Удельный расход топлива: 15 кг 
у.т./т. Производительность (макс.): 180т/ч.
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Продолжение таблицы Д.6

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Калибровочный стан 
продольной прокатки

Калибрование труб по 
диаметру без оправки

Линия FQM 14 3/8": Количество клетей: 14. Количество валков в клети: 3. 
Размеры труб: наружный диаметр 168-365 мм, толщина стенки 6,4-40 мм, 
длина (макс.) 27 м.
Линия ТПА-140: Размеры труб: наружный диаметр 89-168 мм, толщина 
стенки 5-25 мм.

Калибровочный стан 
винтовой прокатки

Калибрование труб по 
диаметру без оправки

Количество валков в стане: 3. Размеры прокатываемых труб: наружный 
диаметр 60-245 мм, длина (макс.) 10 м.

Редукционный стан
Уменьшение диаметра 
грубы с изменением 
толщины стенки

Геометрические размеры готовых труб: наружный диаметр 73-102 мм, 
толщина стенки 5-17мм.

Редукционно­
калибровочный стан

Уменьшение диаметра 
грубы с изменением 
толщины стенки

Количество клетей: 12. Количество валков в клети: 2.
Геометрические размеры прокатываемых труб: наружный диаметр 57-203 
мм, толщина стенки 6-28 мм.

Редукционно-растяжной
стан

Уменьшение диаметра 
грубы с изменением 
толщины стенки

Линия PQF 10 3/4": Размеры готовых труб: наружный диаметр 73...219 мм, 
толщина стенки 5,5...25,4 мм.
Линия ТПА-80: Размеры готовых труб: наружный диаметр 30...89 мм, тол­
щина стенки (макс.) 13,0 мм. Производительность (макс.): 300 шт/час.

Пила пакетной резки
Разрезка труб на мерные 
длины в линии трубопро­
катного агрегата

Размеры труб: наружный диаметр 28-365,1 мм, толщина стенки 2,5...40 
мм, длина (макс.) 75 м. Диаметр диска (макс.): 1600 мм. Ширина реза 
(макс.): 12 мм. Скорость резания: 80-600 м/мин.

Правильная машина
Устранение кривизны 
стальных труб

Количество валков: 3-10 шт. Размеры труб: наружный диаметр 42-365,1 
мм, толщина стенки 5-40 мм, длина (макс.) 27 м. Скорость прокатки (макс.): 
1,5 м/с.

Трубопрокатный агрегат 
ТПА140

Производство горячека- 
ганых бесшовных труб

Размеры готовых труб: наружный диаметр 57-133 мм. 
Производственная мощность: 114 тыс.т/год.
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Окончание таблицы Д.6

Наименование Назначение Технологические
оборудования оборудования характеристики

Трубопрокатный агрегат 
ТПА 220

Производство горяче­
катаных бесшовных 
труб

Размеры готовых труб: наружный диаметр 133. ..219 мм. 
Производственная мощность: 210 тыс.т/год.

Трубопрокатный агрегат Производство горячека­ Размеры готовых труб: наружный диаметр 32... 108 мм.
ТПА 30-102 таных бесшовных труб Производственная мощность: 447 тыс.т/год.
Трубопрокатный агрегат Производство горячека­ Размеры готовых труб: наружный диаметр 63...203 мм.
ТПА 160 таных бесшовных труб Производительность: 166 тыс. т/г

Т а б л и ц а  Д.7 -  Оборудование для обработки труб на участках термической обработки

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Проходная роликовая 
печь

Отжиг труб, стальных 
круглых заготовок

Размеры труб: наружный диаметр 48-245 мм, толщина стенки 5-55 мм, 
длина (макс.) 11,0 м. Число труб в пакете (макс.): 50 шт. Вес пакета труб 
(макс.): 7,0 тн. Размеры заготовок: наружный диаметр (макс.) 360 мм, дли­
на (макс.) 10 м.

Секционная печь Нагрев труб под норма­
лизацию, закалку

Количество секций: 20. Топливо: природный газ. Размеры труб: наружный 
диаметр 146-365,1 мм, толщина стенки 5,6...45 мм, длина (макс.) 13 м. 
Температура нагрева труб: под закалку 750-1000 °С, под нормализацию 
850-980 °С. Производительность (макс.): 25 т/ч

Роликовая печь Нагрев труб под норма­
лизацию, закалку

Температура пространства печи: 800-1200 °С. Производительность (макс.): 
16 т/час.
Температура пространства печи: 750-1200 °С. Производительность печи: 
16 т/час

Печь с шагающими бал­
ками

Нагрев труб под норма­
лизацию, закалку Количество ячеек (макс.): 83 шт. Температура в печи (макс.): 1050 °С

Установка гидросбива 
окалины

Удаление окалины с по­
верхности труб

Количество колец: 2-3. Количество форсунок: кольцо 1 -  4-6, кольцо 2 -  7-8, 
кольцо 3 - 8  шт. Давление воды: 12...35 МПа.
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Окончание таблицы Д. 7

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Ванна Закалка труб
Объём: 70 mj Расход воды: 900 м^/час. Количество форсунок для внутрен­
ней закалки: 1 шт. Расход воды: 300 м3/час. Давление воды для внутрен­
ней закалки (мин.): 0,5 МПа.

Спрейер Закалка труб

Типа: осевой. Количество секций: до 4. Количество стержней в секции 
(макс.): 32. Количество форсунок на каждый стержень (макс.): 36.
Тип: кольцевой. Количество: колец -  63; сопел -  10. Давление воды 
(макс.): 0,63 МПа

Секционная печь
Нагрев труб для прове­
дения отпуска, нормали­
зации

Количество секций: 20 шт. Тип топлива: природный газ. Размеры труб: 
166,3...365,1 мм, толщина стенки 5,6...34,5 мм, длина (макс.) 13 м. Темпе­
ратура нагрева труб: отпуск - 550...750 °С, нормализация - 850..980 °С. 
Производительность (макс.): 25 т/ч.

Печь с шагающими бал­
ками

Нагрев труб для термо­
обработки

Температура нагрева труб: 520-750 °С. Количество ячеек: 128-144 шт. 
Производительность: 15т/час.

Калибровочный стан
Повышение точности 
размеров трубы по 
диаметру

Количество клетей: 3-5. Количество валков в клети: 2-3. Размеры труб: 
наружный диаметр 50-426 мм, толщина стенки (макс.) 34,8 мм, длина 
(макс.) 13,0 м. Скорость прокатки (макс.): 1,5 м/с. Температура трубы 
(макс.): 730 °С

Правильная машина Устранение кривизны 
труб

Тип: косовалковая машина. Количество валков: 6-10 шт. Угол разворота 
валков: 25...35 град. Размеры труб: наружный диаметр до 426 мм, толщи­
на стенки до 55 мм, длина до 13 м. Скорость прокатки (макс.): 1,7 м/с. Тем­
пература труб (макс.) 725 °С.

Роликовая печь Нагрев труб под закалку Температура рабочего пространства печи: 800 °С -  1200 °С. 
Производительность печи: 16 т/ч

Установка гидросбива 
окалины

Удаление окалины с 
наружной поверхности

Количество колец: 2 шт. 
Количество форсунок: 4 и 8 шт. 
Давление воды: 12-20 МПа
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Т а б л и ц а  Д.8 -  Оборудование для обработки труб на участках отделки

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Автоматическая линия 
плазменной резки труб

Отрезка концов труб, 
торцовка труб

Геометрические размеры труб: наружный диаметр 60-168 мм, толщина 
стенки 4-25 мм, длина 4... 12 м. Длина отрезаемых концов: 60-300 мм.

Трубообточной бесцен­
трово-токарный станок

Механическая обработки 
наружной поверхности 
груб

Геометрические размеры труб до обработки: наружный диаметр 56-220 
мм, длина 3,1-9,0 м, масса (макс) 2,8 т. Геометрические размеры труб по­
сле обработки: наружный диаметр 50-210 мм. Глубина срезаемого слоя 
(макс.): 5 мм.

Трубоотрезной станок Отрезка концов труб, 
торцовка труб

Размеры труб: наружный диаметр 20-530 мм, толщина стенки 2-43 мм, 
длина 6 . . .  13 м. Размеры фаски: наружная фаска (макс.) - 15x15 мм, внут­
ренняя фаска (мин.) - 3x3 мм. Длин отрезаемых концов: 30-600 мм. Шири­
на реза (макс.): 8 мм.

Калибровочный пресс Калибрование концов 
груб

Геометрические размеры труб: наружный диаметр 114,3-355,6 мм, толщи­
на стенки 6-28,2 мм, длина (макс.) 15 м. Усилие (макс.): 500 т.

Трубонарезной станок
Механическая обработка 
концов труб: нарезка 
резьбы, фаски

Размеры труб: наружный диаметр (макс.) 425 мм, толщина стенки 5-25 мм, 
длина 6-13,5 м. Мощность (макс.): 147 кВт. Частота вращения шпинделя: 
14...600 об/мин.
Скорость подачи (макс.): 4000 мм/мин.

Установка фосфатирова- 
ния концов труб

Нанесение фосфатного 
покрытия на резьбовую 
поверхность концов труб

Метод нанесения: струйный облив. Размеры труб: наружный диаметр 42- 
219 мм, толщина стенки 4,0-20,0 мм, длина 6,0-13,3 м. Длина обрабатыва­
емых участков труб,: 150-300 мм. Толщина покрытия: 6-15 мкм. Темпера­
тура сушки: 70-80 °С. Продолжительность обработки: 3-10 мин.

Муфтонаверточный ста­
нок

Навинчивание муфты на 
трубу

Геометрические размеры труб: наружный диаметр 168...325 мм, толщина 
стенки 6... 16 мм, длина 6... 13 м. Момент свинчивания: 15-30 кНм.

Пресс гидравлического 
испытания труб

Испытание труб внутрен­
ним гидростатическим 
давлением

Геометрические размеры труб: наружный диаметр: 60,3...351 мм, толщина 
стенки, (макс.) 25 мм, длина 4... 13 м. Испытательное давление (макс.): 40- 
ISO МПа. Производительность (макс.): 180 шт/час.
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Окончание таблицы Д. 8

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Установка нанесения 
консервационного покры­
тия

Нанесение консерваци­
онного покрытия на 
наружную поверхность 
груб

Геометрические размеры труб: наружный диаметр 40-380 мм, толщина 
стенки 6-55 мм, длина 6,5-15,0 м.

Линия нанесения консер­
вационного покрытия

Нанесение консерваци­
онного покрытия на 
наружную поверхность 
груб

Скорость движения гладких труб: наружный диаметр 33-78мм -  35-40 м/мин; 
наружный диаметр 79-123 мм -  40-45 м/мин; наружный диаметр 124-168 мм 
-  50-60 м/мин. Скорость движения нарезных труб: 35-40 м/мин.

Ванна нанесения консер­
вационного покрытия

Нанесение консерваци­
онного покрытия на 
наружную поверхность 
груб

Геометрические размеры труб: длина (макс.) 12 м.

Линия покраски труб Покраска поверхности 
груб

Геометрические размеры труб: наружный диаметр 33-168 мм, длина 5,0-11,8 
м.

Пресс высадки концов 
труб

Утолщение концов труб 
(высадка) путём горячей 
деформации

Геометрические размеры высаженных концов труб: наружный диаметр 42,2- 
146,1 мм. Усилие высадки (макс.): 2 500 кН. Ход цилиндра: 1700 мм. Осевой 
ход зажимного механизма: 180 мм. Максимальное давление зажимного ме­
ханизма: 280 бар. Скорость высадки (макс.): 95 мм/сек. Рабочее давление
(макс.): 280 бар.

Муфтозаготовитель-ный
станок

Разрезка труб на муфто­
вые заготовки заданной 
длины

Геометрические размеры задаваемых труб: наружный диаметр (макс.) 365 
мм, толщина стенки (макс.) 25 мм, длина 4-12,5 м. Длина муфт (макс.): 328 
мм.

Муфтонарезной станок

Расточка внутренней по­
верхности, нарезка резь­
бы на внутренней по­
верхности муфтовых за­
готовок

Геометрические размеры готовых муфт: наружный диаметр (макс.) 365 мм, 
толщина стенки (макс.) 25 мм. длина (макс.) 328 мм.
Частота вращения шпинделя: 8...500 мин'1. Крутящий момент шпинделя 
(макс): 8690 Нм
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Т а б л и ц а  Д.9 -  Оборудование для производства горячепрессованных труб

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Станок для обточки прут­
ков

Механическая обработка 
наружной поверхности 
исходных заготовок

Диаметр прутков до обточки: 134-400 мм. Диаметр прутка после обточки: 
130-396 мм. Величина съема металла за один проход: 2,0-10,0мм. Длина 
прутков: 3,0-12,0 м. Шероховатость поверхности после обточки: Ra = 0,5- 
3,0 мкм. Частота вращения резцовой головки: 20-280 об/мин.

Станок для порезки 
прутков

Разрезка холодных штанг 
на заготовки требуемой 
длины

Геометрические размеры разрезаемых прутков: наружный диаметр 130- 
250 мм, длина 3,0-12,0 м. Геометрические размеры готовых заготовок: 
длина 250-1400 мм. Максимальный ход диска пилы: 600 мм. Скорость ре­
зания: 8,0-23,5 м/мин. Подача пилы: гидравлическая. Скорость рабочей 
подачи (макс.): 200 м/мин.

Станок глубокого свер­
ления

Сверление центральной 
зоны исходных заготовок

Геометрические размеры обрабатываемых заготовок: наружный диаметр 
130-400 мм. Глубина сверления: 250-1400 мм. Диаметр сверления: 25- 
50 мм. Частота вращения заготовки: 300 об/мин. Частота вращения свер­
ла: 145-1500 об/мин. Подача сверла: 0,02... 1,0 мм/об. Быстрая подача 
сверла: 3000 мм/мин

Станок для обработки 
торцов

Подготовка торцов ис­
ходных заготовок к прес­
сованию

Диаметр заготовок: 130-400 мм. Длина заготовок: 330-1400 мм. Высота оси 
обработки над уровнем пола: 1200 мм. Ход узлов обработки: 600 мм. Вер­
тикальный ход кареток для перемещения детали: 500 мм. Общий про­
дольный ход кареток для перемещения деталей: 5000 мм. Длина рольган­
га: 8900 мм. Скорость перемещения каретки: 18 м/мин.

Кольцевая печь
Предварительный нагрев 
заготовок

Диаметр * ширина пода: 26 * 6,6 м. Скорость вращения: 5,72 м/мин. Тем­
пература нагрева (макс.): 1130 °С. Масса оборудования: 650 тн. Мощность 
главного привода: 30 кВт. ИТС 27—

2017



370

Продолжение таблицы Д.9

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Т ехнологические 
характеристики

Индукционная печь
Нагрев металла до тем­
пературы деформации в 
линии пресса 55МН

Тип: горизонтальная. Размеры заготовок: наружный диаметр 130-250 мм 
диаметр сверления (макс.) 50 мм. Длина печи: 7м. Внутренний диаметр 
индукторов: 260-400 мм. Участков регулирования -  3. Индукторов на каж­
дом участке: 1 / 2 / 2 .  Длина индукторов: 1406 /1156/1406  мм. Мощность 
индукторов (макс.): 1150 кВт.
Тип: вертикальная. Размеры гильз: наружный диаметр 230-370 мм, диа­
метр внутреннего отверстия 50-220 мм, длина 520-1400 мм. Внутренний 
диаметр футеровки индукторов: 1) при диаметре гильзы 130-172 мм - 
200мм; 2) при диаметре гильзы 173-230мм -  244 мм.
Внутренний диаметр катушки индукторов: 1) при диаметре гильзы 130-172 
мм - 240мм; 2) при диаметре гильзы 173-230 мм - 292мм. Диапазон регу­
лирования напряжения 308-600 В. Мощность индукторов 750 кВт

Вертикальный пресс

Экспандирование пред­
варительно сверлёных 
заготовок, прошивка за­
готовок

Тип: вертикальный, гидравлический, двух контейнерный.
Линия пресса 20МН: Размеры заготовок: наружный диаметр 145-220 мм, 
длина 350-850 мм, диаметр отверстия (до экспандирования) 25-50 мм, (по­
сле экспандирования) 45-145 мм. Усилие пресса: 6,5МН. Скорость экспан­
дирования (макс.): 400 мм/сек.
Линия пресса 55МН: Размеры заготовок: наружный диаметр 260-353 мм, 
длина 480-1350 мм, диаметр отверстия (до экспандирования) 30-50 мм, 
(после прошивки) 115...240 мм. Усилие пресса: 25МН. Главных цилиндров 
-  3. Скорость прошивки (макс.): 300 мм/сек.
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Продолжение таблицы Д.9

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Горизонтальный пресс Прессование полых гильз 
в трубы

Тип пресса: горизонтальный, гидравлический, двух контейнерный.
Линия пресса 20МН: Размеры гильз: наружный диаметр 152-212 мм. длина 
350-870 мм. Геометрические размеры прессуемых труб: наружный диа­
метр 42-146 мм, толщина стенки: 3,5-25 мм, длина 4,5-25,0 м. Усилие 
пресса: 20МН. Скорость прессования (макс.): 300 мм/сек. Скорость холо­
стого хода (макс.): 600 мм/сек.
Линия пресса 55МН: Размеры гильз: наружный диаметр 271-366 мм, длина 
480-1350 мм. Размеры прессуемых труб: наружный диаметр 57-273 мм, 
толщина стенки 3,5-30 мм, длина 4,0-35,0 м. Усилие пресса: 55МН. Коли­
чество главных цилиндров: 2. Усилие главных цилиндров: 15МН, 40МН. 
Скорость прессования (макс.): 300 мм/сек.

Правильная машина
Устранение кривизны 
стальных труб

Размеры труб: наружный диаметр 30...245 мм, толщина стенки 4...30 мм, 
длина 4 .1 5  м. Максимально допустимый момент изгиба: 440 000 Нм. Угол 
разворота валков: 28...37 град. Диаметр валков (макс.): 360 мм. Скорость 
правки (макс.): 130 м/мин.

Труборазрезные станки Обрезка разлохмаченно­
го конца трубы

Размеры труб: наружный диаметр 25-245 мм, толщина стенки 2-30 мм, 
длина труб на входе 4,0-15,0 м, длина труб на выходе из станка 4,0-12,5 м. 
Длина отрезаемого конца: 150-500 мм. Частота вращения резцовой голов­
ки (макс.): 510 об/мин.

Станок для изготовления 
фаски

Нарезка фаски с перед­
него и заднего концов 
труб

Размеры труб: наружный диаметр 25-245 мм, толщина стенки 2,0-30,0 мм, 
длина трубы на выходе из станка 4,0-12,5 м. Частота вращения шпинделя: 
95-1322 об/мин. Длина хода рабочего шпинделя: 100 мм.

Труборазрезные станки Обрезка разлохмачен­
ного конца трубы

Размеры обрабатываемых труб: наружный диаметр 42...245 мм, толщина 
стенки 2,5...30,0 мм, длина труб на входе в станок 4,0... 15,0 м, длина труб 
на выходе из станка 4,0... 12,5 м.
Длина отрезаемого конца: 200...500 мм.
Частота вращения резцовой головки: 12,5...450 об./мин

ИТС 27—
2017



372

Окончание таблицы Д. 9

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Установка ультразвуко­
вого контроля труб

Контроль качества трубы 
без разрушения изделия

Размеры труб: наружный диаметр 42-126 мм, толщина стенки 2,5-30,0 мм, 
длина 4,0-12,5 м. Общая кривизна: не более 10 мм. Скорость контроля 
(макс.): 60 м/мин. Длина неконтролируемых концов (макс.): 150 мм.

Шлифовальный станок Шлифовка наружной по­
верхности труб

Размеры заготовок: наружный диаметр 114-245 мм, толщина стенки 4,2- 
20,0 мм, длина 4,0-12,5 м. Окружная скорость шлифовального круга: 45 
м/сек. Частота вращения шпинделя: 2456 об/мин. Длина «бесконечной» 
абразивной ленты: 3500 мм.

Т а б л и ц а  Д.10 -  Оборудование для производства холоднодеформированных труб

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Т ехнологические 
характеристики

Стан холодной 
прокатки Холодная прокатка труб

ХПТ-32. Размеры труб: наружный диаметр 8-32 мм, толщина стенки до 5,0 
мм, длина до 24 м.
ХПТ-32М Размеры труб: наружный диаметр 16-32 мм, толщина стенки 
(макс.) 3 мм.
ХПТ-55 Размеры труб: наружный диаметр 22-68 мм, толщина стенки до 10 
мм, длина до 24 м.
ХПТ-55М. Размеры труб: наружный диаметр 25-55 мм, толщина стенки до 
12 мм
ХПТ-75. Размеры труб: наружный диаметр 25-89 мм, толщина стенки до 20 
мм, длина до 24 м.
ХПТ-90. Размеры готовых труб: наружный диаметр 38-90 мм, толщина 
стенки (макс.) 18 мм.
ХПТ-90М. Размеры готовых труб: наружный диаметр 38-114 мм, толщина 
стенки (макс.) 20 мм.
ХПТ 40-5. Размеры готовых труб: наружный диаметр 12-35 мм, толщина
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Продолжение таблицы Д. 10

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Т ехнологические 
характеристики

стенки (макс.) 8,0 мм.
ХПТ 10-45. Размеры готовых труб: наружный диаметр 10-45 мм, толщина 
стенки (макс.) 8,0 мм.

Стан холодной прокатки 
труб роликами

Холодная прокатка труб

ХПТР 8-15. Размеры готовых труб: наружный диаметр 6-15 мм, толщина 
стенки (макс.) 1,5 мм.
ХПТР 15-30. Размеры готовых труб: наружный диаметр 10-30 мм, толщина 
стенки (макс.) 2,0 мм.
ХПТР 30-60. размеры готовых труб: наружный диаметр 28-60 мм, толщина 
стенки (макс.) 3,5 мм.
ХПТР 60-120 размеры готовых труб: наружный диаметр 50-120 мм, толщи­
на стенки (макс.) 4,5 мм.

Трубоволочильный стан Волочение труб Тип станов: барабанные. Усилие волочения: 3-100 кН.

Трубоволочильный стан Волочение труб

Тип станов: линейные справочные. Усилие волочения: 1-1000 кН.
Стан усилием волочения 80 кН: Размеры трубных заготовок: наружный 
диаметр 6-45 мм, длина 2,5-10,5 м. Размеры труб: длина 14 м.
Стан усилием волочения 150 кН: Размеры трубных заготовок: наружный 
диаметр 16-60,3 мм, длина 2,5-10,5 м. труб: длина 15 м.
Стан с усилием волочения 300 кН: Размеры трубных заготовок: наружный 
диаметр 33,7-73 мм, длина 5-11,5 м. Размеры труб: длина 25 м.
Стан с усилием волочения 600 кН: Размеры трубных заготовок: наружный 
диаметр 48,3-88,9 мм, длина 6,0-13,5 м. Размеры труб: длина 21 м.

Трубоволочильный стан Волочение труб
Тип станов: линейный безоправочный. Размеры готовых труб: наружный 
диаметр 6...40 мм, длина (макс.) 20 м.

Ванна кислотная
Химическая обработка 
труб

Тип кислот: серная, азотная, азотно-плавиковая
Геометрические размеры обрабатываемых труб: длина (макс.) 24,0 м

Ванна меднокупоросная Нанесение смазочного 
подслоя

Геометрические размеры обрабатываемых труб: длина (макс.) 11,5 м
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Продолжение таблицы Д. 10

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Ванна промывная Промывка труб Геометрические размеры обрабатываемых труб: длина (макс.) 16,8 м

Ванна фосфатная Нанесение смазочного 
подслоя Геометрические размеры обрабатываемых труб: длина (макс.) 11,2 м

Ванна нейтрализации Нейтрализация труб Геометрические размеры обрабатываемых труб: длина (макс.) 14,1 м

Ванна мыльная Нанесение смазочного 
слоя Геометрические размеры обрабатываемых труб: длина (макс.) 12,0 м

Ванна промывная горя­
чая

Промывка труб от остат­
ков кислот, солевых рас­
плавов, загрязнений.

Геометрические размеры обрабатываемых труб: длина (макс.) 17,1 м

Ванна обезжиривания Удаление жировых за­
грязнений Геометрические размеры обрабатываемых труб: длина (макс.) 16,6 м

Ванна пассивация Создание окисной пленки Геометрические размеры обрабатываемых труб: длина (макс.) 16,6 м

Ванна графитовая Нанесение смазочного 
слоя Геометрические размеры обрабатываемых труб: длина (макс.) 9,0 м

Электрованна СВЩ
Химическая обработка с 
целью удаления окислов 
с поверхности

Тип раствора: щелочной расплав, гидрид натрия.
Геометрические размеры обрабатываемых труб: длина (макс.) 13,5 м.

Проходная печь Термическая обработка 
труб

1) Газовая с роликовым подом. Размеры труб: наружный диаметр 5-120 мм, 
толщина стенки 0,5-14 мм, длина 2,5-24 м. Температура (макс.): 1000 °С.
2) Электрическая. Размеры труб: наружный диаметр 6-73 мм, толщина 
стенки 1-12 мм, длина 2,5-10,5 м. Рабочая температура (макс.): 1000 °С.

Роликовая печь с защит­
ной атмосферой

Термическая обработка 
труб

Тип -  с радиационными трубами. Размеры труб: наружный диаметр 6-89 мм, 
толщина стенки 1-13 мм, длина 3,0-8,5 м. Температура (макс.): 1000 °С.

Электропечь с ролико­
вым подом

Термическая обработка 
труб

Геометрические размеры обрабатываемых труб: длина (макс.) 22 м. 
Температура нагрева труб (макс.): 1180 °С.

Вакуумная печь Термическая обработка 
труб

Геометрические размеры обрабатываемых труб: длина (макс.) 9 м, масса 
(макс.) 200 кг. Температура нагрева труб (макс.): 950 °С.
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Окончание таблицы Д.10

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Электроконтактная печь Термическая обработка 
труб

Геометрические размеры обрабатываемых труб: наружный диаметр 3,0- 
120 мм, толщина стенки 0,16-1,0 мм. Температура нагрева труб (макс.): 
1180°С.

Печь термообработки в 
защитной среде

Термическая обработка 
груб

Среда особо чистого водорода. Размеры труб: наружный диаметр 8-60 мм, 
длина (макс.) 31 м. Температура нагрева труб (макс.): 1180 °С.

Линия резки труб Обрезка концов труб, 
резка труб

Геометрические размеры обрабатываемых труб: наружный диаметр 16- 
125 мм, толщина стенки 0,8-16 мм, длина 3,0-25 м.

Ленточный станок Разрезка труб Размеры обрабатываемых труб: наружный диаметр 10-410 мм.

Трубоотрезные станки Обрезка концов труб, 
резка труб

Геометрические размеры обрабатываемых труб: наружный диаметр 10- 
114 мм, толщина стенки 2-10 мм.

Пресс гидравлического 
испытания труб

Испытание внутренним 
давлением

Геометрические размеры обрабатываемых труб: наружный диаметр 20- 
114 мм, длина 3,5-16 м. Испытательное давление 7-40 МПа.

Бесцентрово-токарный
станок

Механическая обработка 
наружной поверхности Размеры обрабатываемых труб: наружный диаметр 50-160 мм, длина 3-7 м.

Расточной станок Механическая обработка 
внутренней поверхности

Геометрические размеры обрабатываемых труб: наружный диаметр 48- 
170 мм, внутренний диаметр 43-152 мм, длина 2,5-6 м.

Шлифовальный станок Шлифовка труб Размеры обрабатываемых труб: наружный диаметр 4-100 мм, длина
(макс.) 31 м.

Т а б л и ц а  Д.11 -  Оборудование для производства сварных спиральношовных труб большого диаметра

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Поворотное устройство 
загрузки рулонов

Загрузка рулона в линию 
трубосварочного агрега­
та

Геометрические размеры рулонов: внешний диаметр 1350-2300 мм, внут­
ренний диаметр 700-850 мм, ширина 800-1850 мм, масса (макс.) 35 т.
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Окончание таблицы Д.11

Наименование Назначение Технологические
оборудования оборудования характеристики

Оборудование линии 
ТЭСА электродуговой 
сварки под слоем флюса

Обрезка кромок полосы и 
концов рулона, стыковка 
и сварка рулонов, фор­
мовка, сварка кромок 
грубы

Усилие резки гильотинных ножниц: 1600 кН. Усилие резки калибровочных 
ножниц: 1600 кН. Диаметр формующих роликов: 110 мм. Геометрические 
размеры труб: наружный диаметр 530-1420 мм, толщина стенки 4-16 мм. 
Выходная скорость трубы (макс.): 1,2 м/мин.

Плазматрон Разрезка труб на мерные 
длины

Длина перемещения тележки: 2450 мм. Скорость возврата тележки: 
5,6 м/мин.
Зазор между соплом плазменной головки и трубой: 10-12 мм.

Закалочная печь Нагрев труб под закалку Способ нагрева: газопламенный нагрев. Размеры труб: наружный диаметр 
530-1420 мм, длина 9,3-12 м. Количество транспортных дисков: 18 шт.

Отпускная печь Отпуск труб Способ нагрева -  газопламенный. Размеры труб: наружный диаметр 530- 
1420 мм, длина 9,3-12 м. Количество транспортных дисков: 14 шт.

Трубонарезной станок Обработка торцов труб Размеры: наружный диаметр 530-1420 мм, толщина стенки до 14 мм, дли­
на 12,5 м.

Пресс гидравлического 
испытания труб

Испытание внутренним 
давлением

Геометрические размеры труб: наружный диаметр 530-1420 мм, толщина 
стенки 8-14 мм, длина 10,0-12,2 м. Испытательное давление (макс.): 
95 кгс/см2.

Т а б л и ц а  Д.12 -  Оборудование для производства прямошовных труб большого диаметра

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Листоукладчик Задача листового прока­
та в производство

Размеры труб: наружный диаметр 508-1420 мм, толщина стенки 8,0-48,0 мм, 
длина 9-12,5 мм, класс прочности (макс.) К80(Х100).

Листоправильная маши­
на

Исправление неплос- 
костности проката

Размеры труб: наружный диаметр 508-1067 мм, толщина стенки 7,0-32,0 мм, 
длина труб 9-12,5 м, класс прочности (макс.) К60(Х70).

Кромкофрезерная уста­
новка

Механическая обработка 
кромок листа под сварку

Размеры труб: наружный диаметр 508-1420 мм, толщина стенки 6,0-48,0 мм, 
длина 8-12,5 мм, класс прочности (макс.) К80(Х100).
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Продолжение таблицы Д. 12

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Станок кромкострогаль­
ный

Обработка продольных 
кромок под сварку

Размеры труб: наружный диаметр 508-1067 мм, толщина стенки 7,0-32,0 мм, 
длина труб 9-12,5 м, класс прочности (макс.) К60(Х70).

Пресс подгибки кромок Подгибка кромок листов
Тип: гидравлический. Размеры труб: наружный диаметр 508-1420 мм, 
толщина стенки 7,0-48,0 мм, длина 9-12,5 мм, класс прочности (макс.) 
К80(Х100).

Трехвалковая листо­
гибочная машина

Формование листов в 
грубные заготовки

Геометрические размеры листов: длина 8-12,5 м, ширина 1430-4480 мм, 
толщина 6-42 мм. Геометрические размеры готовых труб: наружный диа­
метр 508-1422 мм.

Пресс гидравлический 
для предварительной 
формовки

Формование листов в 
грубные заготовки Ll- 
образной формы

Формование в трубную заготовку U-образной формы для производства 
труб геометрических размеров: наружный диаметр 508-1067 мм, толщина 
стенки 7,0-32,0 мм, длина труб 9,0-12,5 м, класс прочности (макс.) 
К60(Х70).

Пресс гидравлический 
окончательной формовки 
заготовок

Формование листов в 
трубные заготовки 0 - 
образной формы

Формование листов в трубные заготовки О-образной формы для произ­
водства труб геометрических размеров: наружный диаметр 508-1067 мм, 
толщина стенки 7,0...32,0 мм, длина труб 9,0-12,5 м, класс прочности 
(макс.) К60(Х70).

Пресс шаговой формовки Формование листов в 
трубные заготовки

Размеры труб: наружный диаметр 508-1420 мм, толщина стенки 8,0-48,0 
мм, длина 9-12,5 м, класс прочности (макс.) К80 (Х100).

Доформовочный пресс
Уменьшение раскрытия 
трубной заготовки

Размеры труб: наружный диаметр 508-1420 мм, толщина стенки 8,0...48,0 
мм, длина 9000... 12500 мм, класс прочности (макс.) К80 (Х100).

Установка догибки кро­
мок

Догибка кромок сформо­
ванной заготовки

Размеры труб: наружный диаметр 508-1422,4 мм, толщина стенки 6,4-42 
мм, длина 8-12,5 мм, масса (макс.) 21 тн.

Установка соединитель­
ной сварки

Сборка трубной заготов­
ки

Геометрические размеры готовых труб: наружный диаметр 508-1422,4 мм, 
толщина стенки 6,4-42 мм, длина 8,0-12,5 мм. Скорость сварки 1-10 м/мин.

Сборочно-сварочный
стан

Сборка трубной заготов­
ки

Размеры обрабатываемых труб: наружный диаметр 508-1422,4 мм, тол­
щина стенки 6,4-48,0 мм, длина труб 8,0-12,5 м, класс прочности (макс.) 
К80(Х100).
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Окончание таблицы Д.12

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Оборудование внутрен­
ней сварки труб Сварка внутреннего шва

Размеры: наружный диаметр 508-1422,4 мм, толщина стенки 6,4-48,0 мм, 
длина труб 8-12,5 м, класс прочности до К80(Х100). Скорость сварки 0,5- 
4,0 м/мин.

Оборудование наружной 
сварки труб Сварка наружного шва

Размеры: наружный диаметр 508-1422,4 мм, толщина стенки 6,4-48,0 мм, 
длина труб 8-12,5 м, класс прочности до К80(Х100). Скорость сварки 0,5- 
4,0 м/мин.

Оборудование для ка­
либровки внутреннего 
диаметра (экспандер)

Повышение точности 
размеров труб раздачей 
внутренним давлением

Тип: механический, гидромеханический. Размеры труб: 406-1422,4 мм, 
длина труб 6-12,5 мм, толщина стенок 6,4-48 мм, класс прочности (макс.) 
К80(Х100)

Станок фрезерный Снятие сварного усиле­
ния по концам трубы

Геометрические размеры труб: 406-1422,4 мм, длина труб 6-12,5 мм, тол­
щина стенок 6,4-48 мм, класс прочности (макс.) К80(Х100)

Установка для удаления 
швов

Удаление сварного уси­
ления по концам труб

Геометрические размеры труб: 406-1422,4 мм, длина труб 6-12,5 мм, тол­
щина стенок 6,4-48 мм, класс прочности (макс.) К80(Х100)

Установка для обработки 
торцов труб

Предварительная тор­
цовка труб

Размеры обрабатываемых труб: наружный диаметр 508-1422,4 мм, тол­
щина стенки 6,0-48,0 мм, длина 8-12,5 м, класс прочности (макс.) 
К80(Х100).

Трубоподрезной станок Изготовление фаски на 
концах труб

Размеры обрабатываемых труб: наружный диаметр 508... 1422,4 мм, тол­
щина стенки 6,0-48,0 мм, длина 8-12,5 м, класс прочности (макс.) 
К80(Х100).

Пресс для гидроиспыта­
ний труб

Испытание внутренним 
гидростатическим давле­
нием

Размеры обрабатываемых труб: наружный диаметр 406... 1422,4 мм, тол­
щина стенки 6,4...48,0 мм, длина 6,0... 12,5 мм, класс прочности (макс.) 
К80(Х100).
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Т а б л и ц а  Д.13 -  Оборудование для производства электросварных труб малого и среднего диаметра

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Агрегат продольной рез­
ки

Порезка рулонного про­
ката на ленты

Геометрические размеры исходного рулона: ширина 600-1550 мм, толщи­
на 1-6 мм, масса (макс.) 12 т. Скорость движения полосы (макс.): 
250 м/мин.

Т рубоэлектросварочный 
агрегат

Производство сварных 
груб

ТЭСА4-10. Геометрические размеры готовых труб: наружный диаметр 3,2- 
8 мм. Производительность: 5,5 тыс.т/год.
ТЭСА 4-12. Геометрические размеры готовых труб: наружный диаметр 
4,76-12 мм. Производительность: 5,8 тыс.т/год.
ТЭСА 10-32. Геометрические размеры готовых труб: наружный диаметр 
12-32 мм. Производительность: 14 тыс.т/год.

Т рубоэлектросварочный 
агрегат

Производство сварных 
труб

ТЭСА 10-63,5. Размеры готовых труб: наружный диаметр 10-63,5 мм, тол­
щина стенки 0,8-2,5 мм, профильные трубы -  трубы квадратного сечения 
15x15-40x40 мм, трубы прямоугольного сечения 30x15-50x25 мм. Ско­
рость сварки (макс.): 100 м/мин.
ТЭСА 10-63,5. Размеры готовых труб: наружный диаметр 16-54 мм. Произ­
водительность: 33 тыс.т/год.
ТЭСА 10-76. Размеры готовых труб: наружный диаметр 21-63,5 мм. Произ­
водительность: 45 тыс.т/год.
ТЭСА 20-76. Размеры готовых труб: наружный диаметр 20-76 мм, толщина 
стенки 1-4 мм, длина 6-10 м, профильные трубы -  трубы квадратного се­
чения 40x40-60x60 мм, трубы прямоугольного сечения 28x25-80x40 мм. 
Производительность: 100 тыс. т/год.
ТЭСА 20-102. Размеры готовых труб: наружный диаметр 21-108 мм, тол­
щина стенки 2,5-5 мм, длина 6-11,5 м.
ТЭСА 51-114. Размеры готовых труб: наружный диаметр 51-114 мм, тол­
щина стенки 1,5-4,0 мм. Производительность: 45т/час.
ТЭСА 73-219. Размеры готовых труб: наружный диаметр 73-219 мм, тол­
щина стенки 3-8 мм, профильные трубы -  трубы квадратного сечения 
100x100-120x120 мм, трубы прямоугольного сечения 120x60-150x100 мм. 
Скорость сварки (макс.): 60 м/мин.
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Окончание таблицы Д. 13

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Профилегибочный агре­
гат

Производство сварных 
труб профильного сече­
ния

ПГА 2-4x150-450. Размеры полосы: ширина 150-450 мм. Размеры труб: 
наружный диаметр 127-219 мм, толщина стенки 3-8 мм, длина 5-12 м, 
профильные трубы -  трубы квадратного сечения 100x100-160x160 мм. 
Скорость сварки (макс.): 90 м/мин.

Т рубоэлектросварочный 
агрегат

Производство сварных 
труб

ТЭСА 168-530. Геометрические размеры готовых труб: наружный диаметр 
168-530 мм, толщина стенки 4,8-12,7 мм. Производительность: 110 тыс. 
тон/год.

Т а б л и ц а  Д.14 -  Оборудование для производства сварных труб, изготовленных способом непрерывной печной сварки

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Агрегат непрерывной 
печной сварки труб

Производство сварных 
труб круглого сечения

АНПСТ 15-50 (1/2-2"). Тип проходной печи: туннельный. Тип топлива: 
природный газ.
Горелочные устройства, температура -  500 °С. Производительность:
45 т/час.

Т а б л и ц а  Д.15 -  Оборудование для производства сварных труб, изготовленных способом сварки в среде инертных газов

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Агрегат продольной 
резки

Порезка рулонного про­
ката (штрипса) на ленты

Геометрические размеры исходного рулона: ширина (макс.) 1600 мм, тол­
щина 0,4-6,0 мм, масса (макс.) 30 000 кг

Сварная линия
Производство сварных 
труб из легированных 
марок сталей

Геометрические размеры сварных труб: наружный диаметр 9-114,3 мм, 
толщина стенки 0,4-4,0 мм
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Т а б л и ц а  Д.16 -  Оборудование для производства труб с наружным антикоррозионным, внутренним гладкостным покрытием

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Газовая печь
Нагрев труб в линии 
нанесения наружного по­
крытия

Геометрические размеры труб: бесшовные трубы - наружный диаметр 114- 
426 мм, толщина стенки 6-36 мм, длина 8-12,5 м, сварные трубы - наруж­
ный диаметр 530-1420 мм, толщина стенки 7-48 мм, длина 9-12,5 м.

Газовая печь
Нагрев труб в линии 
нанесения внутреннего 
покрытия

Геометрические размеры труб: наружный диаметр 508-1420 мм, толщина 
стенки 9-48 мм, длина 9-12,5 м.

Дробеструйные машины 
обработки поверхности 
груб

Абразивная обработка 
наружной поверхности 
груб

Применяемый материал: дробь. Скорость дроби (макс.): 100 м/сек.
Число турбин: 2. Диаметр турбин 455-490 мм, ширина лопаток 110-135 мм, 
количество лопаток - 8 шт. Производительность (макс.): 460 м2/час.

Газовая печь
Нагрев труб перед нане­
сением эпоксидного по­
крытия

Размеры труб: бесшовные трубы - наружный диаметр 114-426 мм, толщи­
на стенки 6-36 мм, длина 8-12,5 м, сварные трубы - наружный диаметр 
530-1420 мм, толщина стенки 7-48 мм, длина 9-12,5 м. Температура нагре­
ва труб (макс.): 250 °С.

Камера нанесения эпок­
сидного покрытия

Нанесение эпоксидного 
покрытия

Геометрические размеры труб: бесшовные трубы - наружный диаметр 114- 
426 мм, толщина стенки 6-36 мм, длина 8-12,5 м, сварные трубы - наруж­
ный диаметр 530-1420 мм, толщина стенки 7-48 мм, длина 9-12,5 м. Коли­
чество стационарных пистолетов для распыления эпоксидного покрытия 
(макс.): 20 шт.

Камера нанесения хро- 
матного концентрата.

Нанесение водного рас- 
гвора хроматного кон­
центрата на наружную 
поверхность труб

Геометрические размеры труб: бесшовные трубы - наружный диаметр 114- 
426 мм, толщина стенки 6-36 мм, длина 8-12,5 м, сварные трубы - наруж­
ный диаметр 530-1420 мм, толщина стенки 7-48 мм, длина 9-12,5 м. Тем­
пература трубы (макс.): 60 °С

Газовая печь Сушка и нагрев поверх­
ности труб

Размеры труб: бесшовные трубы - наружный диаметр 114-426 мм, толщи­
на стенки 6-36 мм, длина 8-12,5 м, сварные трубы - наружный диаметр 
530-1420 мм, толщина стенки 7-48 мм, длина 9-12,5 м. Температура нагре­
ва трубы (макс.): 220 °С.
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Продолжение таблицы Д. 16

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Индукционная печь
Нагрев поверхности труб 
перед нанесением эпок­
сидного покрытия

Размеры труб: бесшовные трубы - наружный диаметр 114-426 мм, толщи­
на стенки 6-36 мм, длина 8-12,5 м, сварные трубы - наружный диаметр 
530-1420 мм, толщина стенки 7-48 мм, длина 9-12,5 м. Температура нагре­
ва трубы (макс.): 250 °С.

Газовые печи

Оборудование нанесе­
ния эпоксидного покры­
тия пневмораспылением 
порошка.

Температура нагрева трубы 185 °С -  246 °С. Количество распылительных 
стационарных пистолетов эпоксидного покрытия -  12 шт.

Экструдер адгезива, экс­
трудер полиэтилена

Нанесение антикоррози­
онного покрытия на 
наружную поверхность 
труб

Скорость движения труб (макс.): 5,5 м/мин. Давление в экструдере (макс.): 
адгезива -  165 бар; полиэтилена -  350 бар. Шаг вращения труб (макс.): 
155 мм. Частота вращения шнека экструдера (макс.): адгезива -  65 об/мин; 
полиэтилена (макс.) -  80 об/мин. Температура полиэтилена на выходе из 
насадки экструдера (макс.): 250 °С.

Покрасочная камера Нанесения покрытия на 
внутреннюю поверхность

Размеры труб: наружный диаметр 508-1420 мм, толщина стенки 9-48 мм, 
длина 9-12,5 м. Расход краски (макс.): 4 л/мин. Давление жидкости в пи­
столете распыления краски (макс.): 280 бар.

Камера охлаждения
Охлаждение поверхности 
труб с наружным анти­
коррозионным покрытием

Тип среды: вода. Геометрические размеры труб: бесшовные трубы - 
наружный диаметр 114-426 мм, толщина стенки 6-36 мм, длина 8-12,5 м, 
сварные трубы - наружный диаметр 530-1420 мм, толщина стенки 7-48 мм, 
длина 9-12,5 м. Температура воды (макс.): +35 °С.

Камера полимеризации
Отверждение покрытия 
на внутренней поверхно­
сти

Геометрические размеры труб: наружный диаметр 508-1420 мм, толщина 
стенки 9-48 мм, длина 9-12,5 м. Температура в рабочем пространстве печи
(макс.): .65 °С.
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Окончание таблицы Д.16

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Зачистная машина Удаление наружного по­
крытия на концах труб

Размеры труб: бесшовные трубы - наружный диаметр 114-426 мм, толщи­
на стенки 6-36 мм, длина 8-12,5 м, сварные трубы - наружный диаметр 
530-1420 мм, толщина стенки 7-48 мм, длина 9-12,5 м. Длина обрабатыва­
емых участков (макс.): 320 мм. Частота вращения зачистных щеток (макс.): 
3600 об/мин

Т а б л и ц а  Д.17 -  Оборудование для производства оцинкованных труб

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Ванна промывки
Удаление с поверхности 
груб рыхлой окалины, 
стружки, загрязнений

Рабочая среда: вода. Геометрические размеры обрабатываемых труб: 
наружный диаметр 15... 159 мм, толщина стенки (макс.) 10 мм, длина 
(макс.) 10 м. Объём: 26 м3 Производительность (макс.): 12т/ч.

Ванна химического обез­
жиривания

Удаление с поверхности 
груб жировых загрязне­
ний

Рабочая среда: обезжириватель. Геометрические размеры обрабатывае­
мых труб: наружный диаметр 15... 159 мм, толщина стенки (макс.) 10 мм, 
длина (макс.) 10 м.
Объём: 26 м3 Производительность (макс.): 12 т/ч.

Ванна травления Удаление с поверхности 
груб окалины, окислов

Рабочая среда: соляная кислота, вода. Геометрические размеры обраба­
тываемых труб: наружный диаметр 15... 159 мм, толщина стенки (макс.) 
10 мм, длина (макс.) 10 м. Объём: 26 м3. Производительность (макс.): 
12 т/ч.

Ванна флюсования

Удаление с поверхности 
груб солей железа, рас­
творение окислов, созда­
ние защитной плёнки из 
солей цинка

Рабочая жидкость: цинк хлористый, аммоний хлористый.
Геометрические размеры обрабатываемых труб: наружный диаметр 
15... 159 мм, толщина стенки (макс.) 10 мм, длина (макс.) 10 м.
Объём: 26 м3 Производительность (макс.): 12 т/ч.
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Окончание таблицы Д.17

Наименование
оборудования

Назначение
оборудования

Технологические
характеристики

Сушильная камера Сушка, подогрев труб

Температура в рабочем пространстве (макс.): 400 °С. Геометрические 
размеры обрабатываемых труб: наружный диаметр 15... 159 мм, толщина 
стенки (макс.) 10 мм, длина (макс.) 10 м. Производительность (макс.): 12 
т/ч.

Ванна цинкования
Нанесение защитного 
цинкового покрытия на 
поверхность труб

Рабочая среда: цинк. Геометрические размеры обрабатываемых труб: 
наружный диаметр 15... 159 мм, толщина стенки (макс.) 10 мм, длина 
(макс.) 10 м.

Стенд продувки

Удаление излишков цин­
кового покрытия, выгла­
живание внутренней по­
верхности труб

Рабочая среда: пар. Геометрические размеры обрабатываемых труб: 
наружный диаметр 15... 159 мм, толщина стенки (макс.) 10 мм, длина
(макс.) 10 м.
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