
Министерство образования и науки Российской федерации 
Федеральное автономное бюджетное образовательное учреждение высшего 

профессионального образования 
«Южно-Уральский государственный университет» 
(Национальный исследовательский университет) 

Факультет «Заочный» 
Кафедра «Материаловедение и физико-химия материалов» 

 
 

 
                                                   ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ 
                                                        Заведующий кафедрой 

                                  _____________  Г.Г.Михайлов  
                               __________________ 2018 г. 

 
 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ТРУБ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СТАЛКИВАТЕЛЕЙ НОВОЙ КОНСТРУКЦИИ 

 
 
 

ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА  
К ВЫПУСКНОЙ КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЕ  

ЮУрГУ–22.04.02.2018.380 ПЗ ВКР 
 
 

Руководитель работы,  
____________________(Лапина И.В.) 
_________________                  2018 г. 

 
 
 

Автор проекта 
студент группы П - 343 
___________________ (Баричко С.С.) 
________________                   2018г. 
 
 
 
Нормоконтролер,  
____________________(Лапина И.В.) 
_________________                2018 г. 

 
 
 

Челябинск 2018 



2 
 

РЕФЕРАТ 
 

Баричко С.С. Выпускная квалификационная НИР на 
тему «Оптимизация термической обработки труб с 
использованием стыкователей новой конструкции» – 
г. Челябинск: ЮУрГУ, гр. ПЗ – 343м, Отчет 65 с.,     
17 рис., 28 табл., 3 приложения, 14 источников 
 

Термическая обработка, производство, бесшовные горячедеформированные 

трубы, стыкователи, технология, индукционный нагрев, режим термообработки, 

микроструктура, механические свойства, температура нагрева. 

 

Объектом исследования является производство бесшовных 

горячедеформированных труб в хладо-коррозионностойком исполнении в 

соответствии с требованиями ТУ 1317-233-00147016 в технологических условиях 

цеха № 2 и №5 ПАО «ЧТПЗ».  

Цех №2 ПАО «ЧТПЗ» производит бесшовные горячедеформированные трубы 

на установке с автоматическим станом ТПА-140 для дальнейшей термической 

обработки и обеспечения механических свойств труб, в цехе № 5. 

Цель работы – оптимизация термической обработки бесшовных 

горячедеформированных труб стали марки 13ХФА с использованием 

индукционного нагрева. 

Разработана конструкция заглушек – стыкователей для труб при проведении 

термической обработки бесшовных горячедеформированных труб стали 13ХФА.  

Проведены исследования структуры металла на соответствие требованиям 

заказчика. В качестве эксперимента проведена термическая обработка 100 шт 

труб по существующей технологии и такого же количества труб по новой 

технологии с использованием стыкователей новой конструкции. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Трубная промышленность занимает исключительно важное место в 

экономике нашей страны. Топливно-энергетический и авиационно-космический 

комплексы, машиностроение, атомная, химическая и пищевая промышленности, 

коммунальное хозяйство требуют большого количества бесшовных труб лучшего 

качества. 

Современный уровень развития трубного производства характеризуется 

большим разнообразием применяемых способов и технологий для производства 

бесшовных труб, каждому из которых присущи свои особенности, достоинства и 

недостатки. Независимо от способа производства горячедеформированных труб 

технологическая схема включает следующие общие элементы: нагрев металла, 

получение полой заготовки (гильзы), получение черновой трубы (раскатка 

гильзы), окончательное формирование стенки и диаметра трубы (редуцирование 

или калибровка) и получение высоких механических свойств путем термической 

обработки. При этом перед каждой технологической операцией при 

необходимости может осуществляться подогрев трубы. Технология производства 

бесшовных труб предъявляет высокие требования к качеству исходной заготовки. 

       Выпускная квалификационная работа посвящена разработке новой 

конструкции заглушек для труб при проведении термической обработки и 

получению механических свойств удовлетворяющих требованиям нормативной 

документации, в условиях ПАО «ЧТПЗ». 

  



ГЛАВА 1 ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА БЕСШОВНЫХ 

ГОРЯЧЕДЕФОРМИРОВАННЫХ ТРУБ 

1.1 Технологический процесс на ТПА–140 

Схема расположения оборудования ТПА–140 представлен на рисунке 1.1. 

Технологический процесс производства бесшовных труб на агрегате ТПА–140 

осуществляется следующим образом. Трубная круглая катаная заготовка 

поступает на склад трубопрокатного цеха. После предварительной подготовки 

поверхности (осмотр, удаление дефектов и т. д.) каждая заготовка взвешивается 

на весах и далее по наклонной решетке со шлепперами подается к загрузочной 

машине кольцевой печи. В кольцевой печи заготовка нагревается до температуры 

1230–1280° С. Кольцевая нагревательная печь представляет собой форму 

замкнутого пустотелого кольца, образуемого внутренней и наружной стенками, 

сводом и подом. Горелки расположены на наружной и внутренней стенках печи. 

Печь разделена на четыре зоны: подогревательную, нагревательную, сварочную и 

томильную [1]. Подвесной свод, наружные и внутренние стены печи – 

стационарные, а под вращается вокруг геометрического центра печи со скоростью 

1,5 м/мин. 

Вследствие вращения пода печи заготовка перемещается от окна загрузки к 

окну выдачи, проделывая путь, примерно равный длине окружности печи, так как 

эти окна расположены рядом. Производительность печи составляет 40 т/ч. 

Заготовки выдаются из печи по одной.   

На участке рольганга от кольцевой печи к прошивному стану установлен 

пневматический центровщик, центрирующий заготовку в торец. Центрированную 

заготовку передают при помощи выбрасывателей с рольганга на наклонную 

решетку, по которой она скатывается во вводной желоб переднего стола 

прошивного стана. Во избежание сильной вибрации заднего конца заготовки при 

прошивке кромка желоба после приема заготовки закрывается. 
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Рисунок 1.1 Схема расположения оборудования трубопрокатной установки 

140 с автоматическим станом 

1 – весы; 2 – наклонная решетка; 3 – загрузочная машина; 4 – кольцевая 

нагревательная печь; 5 – разгрузочная машина; 6 – зацентровщик; 7 – прошивной 

стан; 8 – автоматический стан; 9 – раскатной стан; 10 – калибровочный  стан; 11 – 

охладительный стол; 12 – правильная машина; 13 – инспекционный стол. 

 

Прошивка круглой заготовки из углеродистой стали в полую гильзу 

осуществляется в косовалковом прошивном стане при температуре 1220–1250° С. 

Коэффициент вытяжки на прошивных станах достигает 4,2. 

Прошитые гильзы по наклонной решетке передаются в приемный желоб 

автоматического стана, где производится их прокатка в трубы на короткой 

оправке. Температура прокатки гильз в трубу 1080–1180° С. Коэффициент 

вытяжки на автоматических станах 1,6–2,2. Длина заднего стола автоматического 

стана определяет наибольшую возможную длину прокатываемых труб и 

составляет 12–16 м. Рабочая клеть автомат стана представлена на рисунке 1.2. 
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         Рисунок 1.2 Рабочая клеть автоматстана. 

От автоматического стана получения труба подается на наклонную решетку, 

по которой перекатывается к раскатным станам. Современные агрегаты с 

автоматическими, станами имеют в своем составе два раскатных стана в связи с 

их относительно низкой производительностью. Задача труб в каждый раскатной 

стан производится поочередно. Раскатные станы устраняют разнотолщинность 

трубы, осуществляют раскат наружных и внутренних рисок, получающихся при 

прокатке на автоматическом стане [2]. Процесс прокатки на этом стане 

осуществляется при температуре примерно 900–1080° С. Конструкция раскатных 

станов аналогична конструкции прошивных станов. 

Дальнейшие технологические операции сводятся к горячей калибровке труб по 

наружному диаметру, охлаждению на холодильнике, правке на станах с 

геликоидальными валками; в специальном отделении осуществляется обточка 

торцов, нарезка резьбы, гидравлическое испытание, нанесение покрытий и другие 

отделочные операции в зависимости от назначения трубы. 
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На установках с автоматическими станами можно прокатывать трубы из 

различных легированных сталей, что является большим преимуществом этого 

способа производства. Скорость прокатки на прошивном стане составляет 7–8, на 

автоматическом 5,1–5,3 м/с. 

На разработанных агрегатах при высоком уровне конструкторского 

исполнения оборудования обеспечивается прокатка труб высокой точности с 

уменьшенной разнотолщинностью стенок. 

Рассмотрим более подробно особенности технологических операций и 

оборудования ТПА–140. 

1.2 Раскрой штанг на заготовки 

Раскрой штанг на заготовки мерной длины производят на пресс-ножницах 

холодной резки, техническая характеристика которых приведена в таблице 1.1.  

Таблица 1.1 Техническая характеристика ножниц холодной резки 

Параметр Размерность Величина

Усилие резания МН 16 

Максимальный диаметр 

разрезаемой заготовки 

мм 235 

Ход подвижного (верхнего) ножа мм 180 

Число резов в минуту – 8 

 

Штанги из высокоуглеродистых и легированных марок стали с пределом 

прочности более 500 Н/мм2 (по данным сертификата) перед разрезкой 

подогревают в ванне с водой, температура которой должна быть не ниже +80°С. 

Продолжительность подогрева – не менее 15 минут. 

Резку на пресс-ножницах производят сменяемыми ножами, имеющими 

профилированную режущую часть в соответствии с диаметром заготовки. 

Режущая поверхность ножа должна быть без забоин, выкрашиваний и наплывов 

металла. Зазор между ножами не должен превышать 0,5 мм. 
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На концах разрезанной заготовки не допускают трещины и вырывы. 

Разрезанные заготовки с трещинами и вырывами на концах складируют в 

отдельный карман и маркируют. Величина смятия концов для заготовок (разность 

между диаметром заготовки и наименьшим диаметром в сечении реза)  не должна 

превышать: для диаметра 130 мм – 10,4 мм; диаметра 140 мм – 11,2 мм; диаметра 

150 мм – 12 мм. 

Отклонения по длине разрезанной мерной заготовки: 

– для проката мерных и экспортных труб +15 мм; 

– для проката труб немерной длины толщиной стенки менее 8 мм – +25 мм;  

– для проката труб немерной длины толщиной стенки 8 мм и более – +50 мм. 

Разрезанные на мерные длины заготовки поступают на отводящий рольганг и 

далее на приёмную решётку печи. 

1.3 Нагрев заготовок  

Нагрев заготовок перед прошивкой и подогрев гильз перед прокаткой 

проводят в кольцевой нагревательной печи, техническая характеристика которой 

приведена в таблице 1.2. Основное требование к процессу нагрева заключается в 

получении заданной температуры, равномерной по длине и сечению заготовки. 

Загрузку заготовок в печь производят поплавочно, помарочно поразмерно 

равномерно по всей рабочей длине печи в один или два, ряда, либо в шахматном 

порядке (в соответствии с длиной заготовки). Максимальное количество 

заготовок в печи в зависимости от темпа прокатки, как указано в таблице 1.3. 

Длина загружаемой в печь заготовки – 950...3000 мм. 

При однорядном и двухрядном посаде расстояние от стенок печи до торцов 

заготовки должно быть не менее (300±50) мм (определяют визуально). В два ряда 

разрешается загружать заготовки длиной не более 1600 мм. 

При однорядном и двухрядном посаде минимальное расстояние между 

заготовками должно быть не менее одного диаметра заготовки [3]. 
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Таблица 1.2 Основные параметры кольцевой печи 

Наименование параметра Размерность Величина 

1 Основные размеры: 

-наружный диаметр 

-внутренний диаметр 

-средний диаметр 

-рабочая длина подины по среднему 

диаметру 

-ширина подины 

-полезная площадь пода 

-высота рабочего пространства 

 

мм 

мм 

мм 

мм 

мм 

м2 

мм 

 

18060 

7240 

12650 

39721 

4050 

148,1 

1570 

2 Производительность:   максимальная 

 

т/ч 

шт/ч 

35,0 

250 

3 Время нагрева заготовок час 1,0-1,5 

4 Скорость вращения подины 

(максимальная) 

об/мин 0,082 

5 Топливо – природный 

газ, 

мазут 

6 Максимальный расход топлива м3/ч 2500 

7 Установленная мощность горелок м3/ч 3600 

8 Тип горелок – ГНП 

9 Производительность горелки по газу м3/ч 60-130 

10 Количество горелок: всего шт 30 

11 Давление газа перед горелками кПа (кгс/м2) 2,354 
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Продолжение таблицы 1.2 

12 Давление воздуха перед горелками кПа 

(кгс/м2) 

240 

13 Характеристика вентилятора: 

производительность 

полный напор 

допустимая температура 

скорость вращения 

 

м3/ч 

кПа 

(кгс/м2) 

°С 

об/мин 

 

38000 

7159(730) 

200 

1500 

14 Характеристика рекуператора:     тип 

 

схема движения газов в рекуператоре 

поверхность теплообмена 

температура подогрева воздуха 

температура дыма перед рекуператором 

                                после рекуператора 

 

 

 

м2 

°С 

°С 

°С 

петлевой 

трубчатый 

противоток 

370 

200-260 

600 

400 

Таблица 1.3 Технологические параметры нагрева заготовок 

Наименование параметра Значение 

1 Максимальное возможное число заготовок при 

однорядном посаде 

110 шт 

2 Максимальный возможный темп при однорядном 

посаде 

130 шт/час 

3 Максимальное возможное число заготовок при 

двухрядном посаде 

200 шт 

4 Максимальный возможный темп при двухрядном 

посаде 

230 шт/час 

5 Время нагрева 50-90 мин 
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Заготовку длиной 1850 мм любого диаметра укладывают на подину в 

шахматном порядке с перекрытием концов на (200 ±50) мм, а расстояние от 

торцов заготовок до боковых стенок печи должно быть не менее 300 мм. 

Температурные режимы печи при нагреве заготовок указаны в таблице 1.4.  

Таблица 1.4 Температурные режимы нагрева заготовок 

Наименование 

параметров 
Однорядный и двухрядный посад 

Диаметр 

заготовки, мм 

130 140 150 130, 140, 150 

Марки 

сталей 

10, 20, 

35, 09Г2С 

10, 20, 

35, 09Г2С

10, 20, 

35, 09Г2С

St52 

(S=8÷14 

мм), 

35ХН2Ф 

45, Д, 

13ХФА, 

St52 

(S=5÷7мм)

I 
1050-

1150 

1050-

1150 

1130-

1150 

1050-

1100 

1050-

1100 

II 
1120-

1190 

1120-

1200 

1200-

1220 

1100-

1160 

1120-

1200 

III 
1220-

1250 

1250-

1270 

1280-

1320 

1190-

1210 

1220-

1240 Те
мп

ер
ат
ур
а 
по

 

зо
на
м,

 °С
 

IV 
1250-

1280 

1260-

1280 

1280-

1320 

1190-

1210 

1240-

1260 

Продолжитель

ность нагрева, 

мин 

50-80 60-80 60-85 50-80 50-90 

 

Тепловой режим работы кольцевой печи представлен в таблице 1.5. 

При аварийных остановках станов разрешается увеличивать 

продолжительность пребывания металла в печи: в не отапливаемой зоне не 

ограничено, в отапливаемых зонах – до 8 часов при температуре (1000±20)°С. 
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Таблица 1.5 Тепловой режим работы кольцевой печи 

Наименование параметра Значение  

Давление газа после регулятора, кПа (кгс/м2) 3,9-5,9 (400-

600) 

Давление воздуха, кПа (кгс/м2) 5,9-6,9 (600-

700) 

Температура дымовых газов, °С: 

- в конце печи 

- перед рекуператором 

- за рекуператором 

850±50 

650±50 

350±50 

Температура подогрева воздуха, °С 200-280 

Давление в рабочем пространстве, Па (кгс/м2) 3,9-9,8 (0,4-1,0)

 

1.4 Прошивка заготовок 

Прошивной стан предназначен для прошивки сплошных заготовок в полые 

гильзы заданных размеров. Техническая характеристика прошивного стана 

приведена в таблице 1.6. 

Таблица 1.6 Техническая характеристика прошивного стана 

Наименование Размерность Характеристика 

1 Тип стана – двухвалковый 

2 Тип валков – грибовидные 

3 Размеры валков: 

-длина 

-максимальный диаметр 

-минимальный диаметр 

 

мм 

мм 

мм 

 

600 

1084 

990 

4 Материал валков – сталь 35Л 

5 Угол подачи валков град. 0–15 

6 Угол раскатки град. 17 
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         Продолжение таблицы 1.6 

Наименование Размерность Характеристика 

7 Привод валков – индивидуальный 

8 Мощность электродвигателя кВт 1000 

9 Число оборотов вала 

электродвигателя 

об/мин 70–250 

10 Материал оправок – сталь 15Х5М 

11 Материал линеек – сталь Х30Н5Л 

 

Настройку прошивного стана производят для: 

–совмещения оси прошивки с осью стана после замены валков; 

–при переходе на другой размер прокатываемых гильз; 

–при изменении размеров исходной заготовки. 

Носик оправки должен быть металлизирован. Не допускают использование 

оправки с носиком, изношенным неравномерно, при износе носика более 2/3 его 

длины, а также в случае заварки одного и более отверстий в носике. Проверку 

установки оправки за пережим валков производят путем измерения участка 

длины стержня с оправкой относительно торцов валков (установки стержня). 

Установка стержня должна соответствовать значениям, указанным в таблице 

прокатки и корректироваться по мере износа рабочих валков [4]. 

Захват заготовки осуществляют плавно, без задержек, нагрузка на каждый 

двигатель должна быть одинакова и не превышает 2,9 кА, прошивка – 

происходить без вибрации стержня, размеры гильзы должны соответствовать 

таблице прокатки, на поверхности гильзы не должно быть дефектов. Наружная 

поверхность гильз после прошивного стана должна быть чистой, без дефектов, 

видимых на глаз. Выданную из кольцевой печи заготовку по рольгангу подают к 

пневматическому зацентровщику. Диаметр и глубина зацентрованного отверстия 

определяются размерами и конфигурацией носка ударника и должны составлять, 

соответственно, не менее 30 мм и 25 мм. 
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Заготовка по наклонной решетке поступает в приёмный желоб прошивного 

стана и пневматическим вталкивателем задается в стан зацентрованным торцом 

вперед. Прошивку ведут при непрерывном охлаждении валков, линеек, оправки и 

стержня проточной водой. Давление воды, поступающей для охлаждения 

оправок, должно быть в пределах 785–981 кПа. 

Температура гильз на выходе из прошивного стана должна быть: 

для стали : 

10      1230–1250°С; 

20     1220–1240°С; 

35ХН2Ф – 1180–1210°С; 

    32Г2   –   1220–1240°С; 

  13ХФА  – 1220–1240°С; 

  St 52.0  – 1220–1240°С; 

  St 52.0-1 – 1220–1240°С при S=5-7 мм; 

  St 52.0-1 – 1180–1200°С при S=8-14 мм;  

               09Г2С   –  1220–1240°С.           

После прошивного стана гильзу передают по рольгангу и наклонной решетке 

на передний стол автоматического стана. Гильзы, не заданные в автомат-стан и 

годные для дальнейшего передела, снимают краном с решетки переднего стола 

стана и укладывают на площадке проката. Перед перекаткой отложенных гильз, 

от каждой гильзы обрезают бензорезом дефектный конец (длина гильзы не более 

3700 мм), производят ее посад в нагревательную печь для нагрева и дальнейшей 

прокатки на автомастане. 

1.5 Прокатка на автоматическом стане 

Автоматический стан предназначен для раскатки полученной на прошивном 

стане гильзы в трубу. Техническая характеристика автоматического стана 

приведена в таблице 1.7. 
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Таблица 1.7 Техническая характеристика автоматстана 
Наименование Характеристика 

Характеристика валов 

1 Размеры валков: 

-длина 

-максимальный диаметр 

-минимальный диаметр 

 

1600 мм 

680 мм 

600 мм 

2 Материал валков чугун СШХН-38 

3 Привод валков групповой от 

электродвигателя 

4 Мощность электродвигателя 1600 кВт 

5 Число оборотов вала электродвигателя 750 об/мин 

6 Передаточное отношение редуктора 4,93 

Характеристика роликов обратной подачи 

7 Размеры роликов обратной подачи 

-длина 

-максимальный диаметр 

-минимальный диаметр 

 

1600 мм 

510 мм 

430 мм 

8 Материал валков чугун СШХН-45 

9 Привод роликов от электродвигателя 

10 Мощность электродвигателя  56 кВт 

11 Число оборотов вала электродвигателя  610 об/мин 

12 Передаточное отношение редуктора  1,8 

13 Материал оправок сталь 145Х15НЛ  

никориновый сплав 

14 Материал стержней сталь 15Х5М 

Валки и оправки, перед установкой тщательно проверяют по геометрическим 

размерам и качеству рабочей поверхности. На рабочей поверхности прокатного 

инструмента не должно быть: трещин, приливов, выбоин, раковин, выкрошенные 

места, налипшие частицы металла, острые кромки и другие пороки, приводящие к 

образованию дефектов на трубах. 

Оси валков автоматстана устанавливают в одной вертикальной плоскости 

(обеспечивается конструкцией стана) и параллельно горизонтальной плоскости. 
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Регулировку положения нижнего валка производят при помощи нижних 

нажимных винтов. Верхний валок опускают на нижний при помощи нажимного 

механизма. 

Горизонтальность верхнего валка устанавливают по зазору между валками, 

который должен быть одинаковым по всей длине валка и равным (4,0±0,5) мм. 

Оси калибров валков и роликов обратной подачи должны находиться в одной 

вертикальной плоскости.  

Оправку устанавливают соосно со стержнем. В случае нарушения соосности 

регулируют положение стержня по высоте. 

Установку стержня производят с таким расчетом, чтобы середина 

цилиндрического пояска оправки совпадала с плоскостью, проходящей через оси 

рабочих валков. 

Настройку автоматстана можно считать правильной, если захват происходит 

плавно, без ударов, труба во время прокатки не имеет видимого на глаз смещения 

от оси прокатки и не вращается вокруг своей оси. 

Массовую прокатку труб начинают только после проверки правильности 

настройки стана на первых двух-трех трубах. 

Гильзу задают в валки автоматстана при помощи задающих роликов или 

пушера только после установки оправки и заклинивания клина [6]. 

Задающие ролики на размер прокатываемых труб настраивают так, чтобы 

расстояние между сведенными роликами по дну калибра, было на 8-10 мм меньше 

диаметра калибра автоматстана. 

Задающие ролики калибруют таким образом, чтобы при их сведении кантовка 

и задача трубы в валки происходили одновременно. После захвата трубы ролики 

разводят. 

Гильзу после прошивного стана сбрасывают в приёмный желоб автомат-стана 

без задержки, не допуская её остывания. Температура гильзы перед задачей в 

автомат-стан должна быть не ниже 1000°С. Остывшие гильзы задавать в стан 

запрещается. В валки задают только качественные гильзы, без трещин и разрывов 
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на переднем конце. Не допускают к прокатке гильзы с закатанными оправками 

прошивного стана. 

Прокатку труб на автоматстане производят в два прохода. Допускается при 

получении меньшей вытяжки третий пропуск с обязательной кантовкой. 

Между пропусками раскат кантуют на (90±5)° задающими роликами, 

установленными на переднем столе автоматстана, или вручную. 

Оба прохода на автоматстане осуществляют на оправке одного диаметра. 

Расстояние между валками в первом и втором пропусках изменяют на (2,0±0,5) 

мм, которое обеспечивается работой механизма подклинивания клинового 

механизма. 

Валки в процессе прокатки должны охлаждаться водой непрерывно. 

Охлаждение оправок производится непосредственно в механизме смены оправок. 

В случае застревания оправки в трубе и невозможности её извлечения, трубу 

направляют в карман, не допуская задачи её в обкатной стан.  

Толщину стенки прокатываемых труб проверяют косвенно, путем контроля 

длины трубы. Длину прокатываемой трубы определяют по указателю длины, а в 

случае его отказа, по отметкам, установленным вальцовщиком на переднем столе 

автоматстана. 

Наружная поверхность труб после автоматстана должна быть без видимых на 

глаз дефектов. Прокатанную на автоматстане трубу передают к обкатному стану 

без задержек. Контроль толщины стенки концов прокатанных труб производят 

стенкомером на втором охладительном столе автоматстана.  

1.6 Обкатка труб 

Техническая характеристика трехвалкового обкатного стана, предназначен-

ного для уменьшения поперечной разностенности труб приведена в таблице 1.8. 

Подбор прокатного инструмента и настройку обкатного стана производят в 

соответствии с таблицей прокатки. 
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Таблица 1.8 Техническая характеристика обкатного стана 
Наименование Размерность Характеристика 

1 Размеры валков: длина, мм 

   максимальный диаметр в пережиме 

   минимальный диаметр (после 

переточки) 

 

мм 

мм 

550 

650 

600 

2 Количество валков в стане – 3 

3 Материал валков – специальный чугун с 

отбеленной поверхностью  

4 Угол подачи валков град. 0–15 

5 Угол раскатки валков град. 7 

6 Привод валков – индивидуальный  

7 Материал оправок – чугун, 

модифицированный магнием 

8 Мощность электродвигателя кВт 250 

9 Число оборотов вала 

электродвигателя 

об/мин 500–1000 

10 Передаточное отношение редуктора – 3,7 

11 Скорость вращения валков, об/мин об/мин 135–270 

12 Скорость задачи трубы в валки, м/с м/с 2,6 

 

Валки, проводки и оправки перед установкой тщательно проверить по 

геометрическим размерам и качеству поверхности. Допускается разница между 

диаметрами бочек валков не более 6 мм. 

На рабочих поверхностях валков, оправок, проводок и роликов центрователей 

не должно быть навара металла, выкрошенных мест и прочих дефектов [7]. 

Ось прокатки в горизонтальной плоскости устанавливают путем натяжения 

струны от упорной головки до вводной проводки обкатного стана и опускания 

отвеса на стержень. Оси валков обкатного стана должны находиться под равными 

углами к оси прокатки. Правильность настройки контролируют при помощи 

уровня и угломера. 
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Величину углов подачи устанавливают при помощи механизма поворота 

барабанов в пределах 10–11°. Размер калибра (раствор) валков устанавливают с 

помощью специального приспособления для настройки валков и нажимных 

винтов.  

Скорость вращения валков устанавливают в зависимости от сортамента 

прокатываемых труб не более: для труб со стенкой от 5 до 8 мм – 250 об/мин.; 

для труб со стенкой от 9 до 14 мм – 200 об/мин. 

Настройку стана считают правильной, если захват трубы происходит плавно, 

без задержек, труба быстро отводится после обкатки от валков, диаметр труб 

соответствует указанным в таблице прокатки, на трубах нет наружной и 

внутренней спиралей, а также других видимых на глаз дефектов. 

Массовую прокатку начинают только после проверки настройки стана на 

первых трёх-четырех трубах. 

К обкатному стану передают трубы не имеющие на наружной поверхности 

видимых на глаз дефектов (плен, трещин), без рванин на концах, температурой не 

менее 900°С. 

Валки и оправка в процессе работы непрерывно охлаждаются водой.  

По мере износа оправки поджимают валки до восстановления нужного 

диаметра труб после обкатного стана. При обнаружении дефектов на поверхности 

валков их зачищают или устанавливают в стан новый комплект валков. 

Измерение наружного диаметра и выборочный контроль качества поверхности 

прокатанных труб производят на первых трех трубах.  

1.7 Прокатка на калибровочном стане 

Калибровочный стан предназначен для калибровки труб по наружному 

диаметру. Техническая характеристика калибровочного стана приведена в 

таблице 1.9. 

Подбор прокатного инструмента и его установку производят в соответствии с 

таблицей прокатки и калибровки по таблицам 1.10–1.12. 
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Таблица 1.9 Техническая характеристика калибровочного стана 
Наименование Размерность Характеристика 

1 Количество клетей в стане – 12 

2 Угол  наклона клетей друг относительно 

друга 

град. 90 

3 Межклетевое расстояние мм 750 

4 Угол наклона клетей относительно 

горизонта 

град. 45 

5 Количество валков в клети – 2 

6 Материал валков – чугун СПХН-60 

7 Привод валков – индивидуальный 

8 Мощность электродвигателя кВт 100 

9 Число оборотов вала электродвигателя об/мин 500–1000 

10 Передаточное отношение редукторов: 

                        1-3 клетей 

                         4-9 клетей 

                      10-12 клетей 

 

 

– 

 

13,96 

12,38 

11,10 

11 Максимальная скорость вращения валков об/мин 85 

 

Массовую прокатку начинают только после проверки настройки стана на 

первых трех-четырех трубах. 

Температура после калибровки должна быть не ниже 750°С.  

Температуры начала и конца прокатки на калибровочном стане измеряют 

радиационными пирометрами типа “Термоскоп-200” с автоматической записью 

данных в электронном регистрирующем преобразователе. 

Охлаждение валков производят водой. Трубы после калибровочного стана по 

рольгангу поступают на трехсекционный охладительный стол для охлаждения. 

На первой и второй секциях охладительного стола трубы охлаждают на 

воздухе до температуры 500°С. На третьей секции охладительного стола трубы 

охлаждают водой при помощи душирующей установки, за исключением труб 

стали марок 09Г2С, 32Г2, 35ХН2Ф, и продувают от окалины [5]. 
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Таблица 1.10 Калибровка валков для труб диаметром от 108 до 127 мм  

(диаметр после обкатного стана – 146 мм) 
Средни

й диаметр 

Высота 

калибр

а 

Ширин

а калибра 
Смещени

е 

Диамет

р фрезы 

Обжати

е 

Номе

р клети 

Dср,  мм Н, мм В, мм Х, мм Dфр, мм % 

Диаметр трубы (базовый комплект) – 108 мм 

1 143,9 142,7 146,0 22,5 146,0 1,5 

2 139,7 137,3 143,7 31,7 143,8 2,9 

3 135,6 133,3 139,5 31,5 139,6 2,9 

4 131,7 129,4 135,5 31,2 135,6 2,9 

5 127,9 125,7 131,5 31,0 131,6 2,9 

6 124,1 122,0 127,7 30,7 127,8 2,9 

7 120,5 118,5 124,0 30,4 124,1 2,9 

8 117,0 115,0 120,4 30,1 120,5 2,9 

9 113,6 111,7 116,9 29,8 117,0 2,9 

10 110,3 108,4 113,5 29,6 113,6 2,9 

11 108,7 108,7 108,7 0,0 108,7 1,5 

12 108,7 108,7 108,7 0,0 108,7 0,0 

Диаметр трубы – 114 мм 

9 114,7 114,7 114,7 0,0 114,7 1,9 

10 114,7 114,7 114,7 0,0 114,7 0,0 

Диаметр трубы – 114,3 мм 

9 115,0 115,0 115,0 0,0 115,0 1,7 

10 115,0 115,0 115,0 0,0 115,0 0,0 

Диаметр трубы – 127 мм 

6 127,7 127,7 127,7 0,0 127,7 0,2 

7 127,7 127,7 127,7 0,0 127,7 0,0 
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Таблица 1.11 Калибровка валков для труб диаметром от 133 до 140 мм  

(диаметр после обкатного стана – 146 мм) 
Средни

й диаметр 

Высота

калибр

а 

Ширин

а калибра 

Смещени

е 

Диамет

р фрезы 

Обжати

е 

Номе

р  клети 

 

Dср Н В Х Dфр % 

Диаметр трубы (базовый комплект) – 133 мм 

1 144,93 141,81 148,05 31,00 148,12 0,75 

2 141,64 138,59 144,69 30,82 144,76 2,27 

3 138,43 135,45 141,41 30,62 141,48 2,27 

4 135,28 132,37 138,19 30,42 138,26 2,27 

5 133,80 133,80 133,80 0,00 133,80 1,09 

6 133,80 133,80 133,80 0,00 133,80 0,00 

Диаметр трубы – 139,7 мм 

2 142,03 139,76 144,30 26,53 144,32 2,00 

3 140,60 140,60 140,60 0,00 140,60 0,87 

4 140,60 140,60 140,60 0,00 140,60 0,00 

Диаметр трубы – 140 мм 

2 142,03 139,76 144,30 26,53 144,32 2,00 

3 140,90 140,90 140,90 0,00 140,90 0,87 

4 140,90 140,90 140,90 0,00 140,90 0,00 

 

Таблица 1.12 Калибровка валков для труб диаметром от 127 до 159 мм  

(диаметр после обкатного стана – 170 мм) 
Средни

й диаметр 

Высот

а калибра 

Ширин

а калибра 

Смещени

е 

Диамет

р фрезы 

Обжати

е 

Но

-мер 

клети 

 

Dср   Н В Х Dфр % 

Диаметр трубы (базовый комплект) – 127 мм 

1 166,00 164,0 168,0 23,6 168,0 1,5 

2 161,50 157,7 165,3 33,3 165,4 3,0 

3 156,60 152,9 160,3 33,1 160,4 3,0 
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         Продолжение таблицы 1.10 

Средни

й диаметр 

Высот

а калибра 

Ширин

а калибра 

Смещени

е 

Диамет

р фрезы 

Обжати

е 

Но

-мер 

клети 

 

Dср   Н В Х Dфр % 

4 151,90 148,3 155,5 32,9 155,6 3,0 

5 147,35 143,9 150,8 32,6 150,9 3,0 

6 142,90 139,6 146,3 32,4 146,4 3,0 

7 138,65 135,4 141,9 32,1 142,0 3,0 

8 134,45 131,3 137,6 31,8 137,7 3,0 

9 130,45 127,4 133,5 31,5 133,6 3,0 

10 127,70 127,7 127,7 0,0 127,7 1,5 

11 127,70 127,7 127,7 0,0 127,7 0,0 

Диаметр трубы – 133 мм 

8 136,20 134,6 137,80 22,2 137,80 1,50 

9 133,80 133,80 133,80 0 133,80 1,18 

10 133,80 133,80 133,80 0 133,80 0,00 

Диаметр трубы – 140 мм 

7 140,90 140,90 140,90 0 140,90 1,33 

8 140,90 140,90 140,90 0 140,90 0,00 

Диаметр трубы – 146 мм 

6 146,9 146,9 146,9 0 146,9 0,30 

7 146,9 146,9 146,9 0 146,9 0,00 

Диаметр трубы – 152 мм 

4 154,4 152,0 156,71 26,47 156,74 1,74 

5 153,0 153,0 153,00 0 153,0 1,00 

6 153,0 153,0 153,00 0 153,0 0,00 

Диаметр трубы – 152,4 мм 

4 154,4 152,0 156,71 26,47 156,74 1,74 

5 153,4 153,4 153,40 0 153,40 1,00 

6 153,4 153,4 153,40 0 153,40 0,00 
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Трубы после охлаждения по рольгангу подают на правку. 

Скоростные параметры калибровочного стана приведены в таблице 1.13. 

1.8 Правка труб  

Правку труб из углеродистых и легированных сталей производят в холодном 

состоянии на правильной косовалковой машине, техническая характеристика 

которой приведена в таблице 1.14. 

Таблица 1.13 Скоростные параметры калибровочного стана 

Порядковый номер клети 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Наружный 
диаметр 
труб, мм обороты валка / обороты двигателя,  об/мин 

Условный диаметр после обкатного стана – 146 мм 
108 54,6 

762 
55,0 
768 

55,8 
779 

56,6 
701 

57,4 
710 

58,4 
723 

59,5 
737 

60,7 
751 

62,0 
767 

62,4 
692 

62,4 
692 

114 54,6 
762 

55,0 
768 

55,8 
779 

56,6 
701 

57,4 
710 

58,4 
723 

59,5 
737 

60,8 
753 

60,8 
753 

_ _ 

127 54,6 
762 

55,0 
768 

55,8 
779 

5,66 
701 

57,0 
706 

57,0 
706 

_ _ _ _ _ 

133 54,6 
762 

54,8 
765 

55,3 
771 

55,8 
690 

56,5 
699 

56,5 
699 

_ 
 

_ _ _ _ 

140 54,6 
762 

54,8 
765 

55,1 
769 

55,1 
682 

_ _ _ _ _ _ _ 

Условный диаметр после обкатного стана – 170 мм 
127 54,6 

762 
54,7 
764 

55,0 
768 

55,4 
687 

55,9 
692 

56,5 
699 

57,2 
708 

57,9 
717 

58,7 
727 

59,6 
662 

60,1 
667 

133 54,6 
762 

54,7 
764 

55,0 
768 

55,4 
687 

55,9 
692 

56,5 
699 

57,2 
708 

58,0 
718 

58,4 
723 

58,4 
648 

_ 

140 54,6 
762 

54,7 
764 

55,0 
768 

55,4 
687 

55,9 
692 

56,5 
699 

57,4 
710 

57,8 
716 

57,8 
716 

_ _ 

146 54,6 
762 

54,7 
764 

55,0 
768 

55,4 
687 

55,9 
692 

56,3 
697 

56,3 
697 

_ _ _ _ 

152 54,6 
762 

54,7 
764 

55,0 
768 

55,4 
687 

56,1 
694 

56,5 
699 

56,5 
699 

_ _ _ _ 

 

Расстояние между бочками первой и второй парой валков выставляют равным 

диаметру трубы, которую предполагается править и заводят трубу в стан. При 
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этом контакт с трубой должен осуществляться на длине не менее 2/3 рабочей 

части бочек всех валков (контролируют визуально). 

Таблица 1.14 Техническая характеристика правильной машины 
Наименование Размерно

сть 

Характерист

ика 

1 Тип машины – шестивалков

ая 

2 Диаметр выправляемых труб мм 50–220 

3 Минимальная длина выправляемой трубы мм 3000 

4 Скорость правки м/с 0,2–1,7 

5 Общее количество валков – 6 

6 Количество приводных валков: 

   верхних 

   нижних 

 

– 

– 

 

2 

2 

7 Количество верхних холостых валков – 2 

8 Диаметр валков в горловине: 

   нижних 

   верхних холостых 

   верхних приводных 

 

мм 

мм 

мм 

 

410 

470 

410 

9 Длина бочки валков: 

   нижних 

   верхних холостых 

   верхних приводных 

 

мм 

мм 

мм 

 

800 

400 

480 

10 Материал валков – сталь 90ХФ 

11 Углы установки валков Град. 37–37 

12 Привод валков от двух электродвигателей 

постоянного тока  

13 Мощность электродвигателя кВт 70 

14 Скорость вращения электродвигателя, 

номинальная 

об/мин 520 

15 Передаточное отношение редуктора – 6,705 

16 Скорость вращения валков при номинальных 

оборотах электродвигателя 

об/мин 76 
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Для настройки нижние валки машины предварительно разворачивают на угол, 

указанный в таблице 1.15. 

Таблица 1.15 Угол разворот валков правильной машины 
Диаметр трубы, мм 108 114 127 133 140 146 152 159 

Угол разворота, 

(град, мин) 
33°35' 33°45' 34°10' 34°20' 34°35' 34°45' 35°00' 35°15' 

Ось правки должна совпадать с осями проводок на подводящем и отводящем 

рольгангах (проверяют пропуском трубы). После настройки производят правку 

труб. Кривизна труб после правки не должна быть более 1,5 мм на 1 м длины 

трубы. В случае получения труб с большой кривизной, увеличивают величину 

прогиба и производят повторную правку труб. 

Правку труб производят в один пропуск. Валки правильной машины должны 

иметь рабочую поверхность, исключающую появление дефектов на трубах. Не 

допускают уменьшения диаметра нижнего валка более чем на 50 мм. [4] 

Контроль качества правки труб производят путем измерения кривизны труб и 

осмотра наружной поверхности. 

1.9 Резка и торцовка труб 

Установку плазменной резки применяют для обрезки концов труб. 

Техническая характеристика установки приведена в таблице 1.16. 

Таблица 1.16 Техническая характеристика установки плазменной резки труб 
Наименование Размер-

ность 

Характерис-

тика 

1 Диаметр обрабатываемых труб мм от 108  до 159 

2 Длина обрабатываемых труб м от 6,0 до 12,0 

3 Производительность труб/час 250  

4 Шаг реечных транспортёров, мм мм 350 

5 Приводы реечных транспортёров: 

– мощность электродвигателя  

– частота вращения вала 

– передаточное число редукторов 

 

кВт, 

695 

– 

 

15 

695 

i = 73,5 

6 Время передачи трубы с одной позиции на другую с 3,5 
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Торцовочная головка предназначена для обработки торцов труб и нанесения 

на них фаски. 

Плазмотрон устанавливают под углом 12–15° к торцу трубы. Зазор между 

трубой и соплом плазмотрона устанавливают 10–15 мм. Включают подачу 

охлаждающей воды. Расход плазмообразующего газа-воздуха регулируют по его 

давлению. Устанавливают необходимую скорость вращения трубы, ток 

подмагничивания, напряжение на дуге, скорость резки концов труб и силу тока 

при резке регулируют по таблице 1.17.  

Таблица 1.17 Параметры резки труб 
Толщина 

стенки, 

мм 

Скорость 

вращения 

трубы, об/мин 

Обороты 

двигателя

, об/мин 

Ток 

подмагни-

чивания, А

Напряжение 

на дуге, 

В 

Скорость 

резки концов 

труб, м/мин 

Сила 

тока, 

А 

5-9 6-8 240-320 6-8 160-180 2,2-3,5 180-260 

10-14 4-6 160-240 9-12 180-200 1,5-2,6 280-320 

 

Длина обрезаемых концов труб указана в таблице 1.18. 

Таблица 1.18 Длина отрезаемых концов труб 
Длина отрезаемого конца, не более, мм 

Диаметр трубы, мм Толщина стенки, мм 
переднего заднего 

5,0-7,0 180 200 108,114, 127 

7,0-14,0 180 120 

5,0-7,0 180 200 133, 140, 146, 

152, 159 7,0-14,0 175 120 

Примечание - при неудовлетворительном качестве обработки торца трубы, его 

исправление производят торцовкой, подрезкой на длину  не более 50 мм. 

После отрезки концов на установке плазменной резки трубу подают к 

торцовочной головке по транспортеру.  

Обработку торца трубы производят твердосплавными резцами, закрепленными 

в головке. Углы заточки резцов контролируют универсальным угломером. 

Режущие кромки резцов не должны иметь прижогов, трещин, заусенцев и т.д. 
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ГЛАВА 2. ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ТРУБ НА ИНДУКЦИОННЫХ 

УСТАНОВКАХ 

2.1 Требования к трубам 

Трубы, поступающие  на термическую обработку должны быть прямые 

(определяется визуально) и обезжиренные (очищенные от следов масла и грязи) 

длиной от 5,5 до 12 м. Концы труб не должны иметь рванин и трещин, торцы труб 

должны быть обрезаны на станке под прямым углом, допускается наличие фаски 

с торцевым притуплением (определяется визуально).  

Трубы, поступающие на термообработку, должны иметь бирку  с 

маркировкой, указывающей: 

 -  марку стали, 

 -  номер плавки, 

 -  номер пакета, 

 -  количество труб в пакете (штуки и метры). 

 -  размер труб, 

 -  НД на данный вид продукции (на готовые трубы).  

Разрешается подача на термообработку труб диаметром более 219 мм без 

бирки, с обязательной маркировкой клеймами по телу трубы, указывающей:  

 -  марку стали, 

 -  номер плавки, 

 -  номер трубы, 

 -  размер труб, 

 -  дополнительную информацию необходимую для учёта и соблюдения 

прослеживаемости. 

 

2.2 Технология термической обработки труб на индукционных установках 

На индукционных установках производится нагрев труб под нормализацию, 

аустенизацию, отжиг, закалку и отпуск.  

При производстве труб, предусматривающем проведение одной операции 

термообработки, индукционная установка состоит из следующих узлов:  
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-  загрузочный стеллаж;  

-  механизм сбрасывания труб; 

-  задающий рольганг; 

-  нагревательный индуктор; 

-  промежуточный ролик; 

-  индуктор-термостат; 

-  водяной спрейер для охлаждения труб; 

-  выходной рольганг; 

-  механизм выбрасывания труб;  

-  охладительный стеллаж; 

-  пульт управления; 

-  пирометрические шкафы; 

-  приборы для записи температуры металла труб; 

-  прибор для записи расхода воды при охлаждении труб в спрейере в процессе 

термообработки. 

Если конструкция индукционной установки позволяет проводить 

термообработку, включающую проведение двух последовательных  операций 

(закалка с отпуском) в один проход, в линию нагрева труб устанавливаются 

дополнительные индукторы для проведения отпуска и спрейер  для охлаждения 

труб после отпуска (при необходимости). 

Перед работой на индукционной установке необходимо установить индуктор и 

термостат в соответствии с размером термообрабатываемых труб, согласно 

таблице 2.1.  

Количество индукторов, установленных в линию нагрева, зависит от 

конструкции установки и от количества операций, проводимых в одну линию.  
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Таблица 2.1 Выбор  диаметра индуктора в зависимости от диаметра 

обрабатываемых труб 

Диаметр 

обрабатываемых труб, 

мм 

Номер 

индуктора и 

термостата 

Внутренний диаметр футеровки  

индуктора и термостата, мм 

57-75 0 90 

75-120 1 150 

110-130 2 175 

120-180 3 225 

150-220 4 265 

200-260 5 305 

240-350 6 400 

340-430 7 460 

430-540 8 570 

Примечания  

1. При проведении отжига холоднокатаных труб разрешается установка 

индуктора и термостата на один номер больше указанного. 

2. При термообработке труб из нержавеющих марок стали разрешается 

установка индуктора и термостата на два номера больше указанного. 

 

Таблица 2.2 Технические характеристики и паспортные данные индукционных 

установок 

Наименование 
Единицы 

измерения 

ОКБ-852 

установка 

№1,2 

ОКБ-873 

установка 

№3 

ИН1-

3500/1 

установка 

№4 

1 Размеры 

нагреваемых труб: 
 

- диаметр мм 57-550 57-450 
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Продолжение таблицы 2.2 

- толщина стенки  мм до 40 

- длина м 5,5-12 

2 Скорость движения 

труб 
м/мин до 5,5 

3 Длина   

- индуктора мм 1200 1200,  800 

- термостата мм 2200 2200,  800 

          Примечание - Длина индукторов может иметь предельные отклонения  

±200 мм. 

Перед началом термообработки развести ролики индукционной установки на 

расстояние, обеспечивающее прохождение трубы через индуктор и термостат без 

нанесения поверхностных дефектов, труба должна плотно прилегать к роликам 

рольганга на всём его протяжении (определяется визуально). 

Произвести центровку трубы в индукторе и термостате с целью установления 

равномерного зазора между трубой и футеровкой индуктора (осуществляется 

визуально). Произвести центровку труб относительно друг друга на роликах 

рольганга с целью соблюдения общей оси вращения (осуществляется визуально).  

Установить заданную скорость движения труб с помощью секундомера и 

линейки. Периодически, при проверке технологии, работниками 

технологического бюро цеха №5 совместно с мастером термического отделения 

цеха проводится контрольная проверка скорости движения труб с помощью 

секундомера и линейки.   

Произвести ориентировочно проверку соответствия скоростей движения 

трубы на задающем рольганге, промежуточных роликах и выходном рольганге 

(скорость движения труб должна быть одинакова – определяется визуально). 

После настройки установки произвести нагрев труб в соответствии с заданным 

режимом термообработки. Режимы термообработки труб приведены в 
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приложении А – для труб в хладо- коррозионностойком исполнении, Б – для 

остальных видов труб.  

В приложении А и Б приведена номинальная температура нагрева металла 

труб с интервалом (±20…±50) °С. 

Ось диаграммы должна соответствовать номинальной температуре нагрева 

металла труб.  

Интервал температур предусматривает максимальное отклонение от 

номинальной температуры, связанное с особенностями работы контрольно-

измерительных приборов и разницей по толщине стенки труб. 

При необходимости разрешается проводить настройку на заданный 

температурный режим нагрева на настроечной или бракованной трубе. 

Настроечная труба подвергается повторной термообработке. 

При проведении закалки первой трубы проверить равномерность подачи воды 

на трубу (равномерность охлаждения). В процессе закалки термист осуществлять 

периодический контроль за равномерностью охлаждения труб (определяется 

визуально). 

Ответственность за выбор режима термообработки и его проведение несут 

мастер термического отделения цеха, старший термист и термист, проводивший 

данную операцию. 

Корректировка режима термообработки труб (при необходимости) 

осуществляется работниками и оформляется в виде ВТР (временного 

технологического режима). 

Корректировка режима термообработки (при необходимости) в интервале      

±20 °С от номинальной температуры, указанной в таблице приложения А и Б, 

осуществляется без разработки дополнительной нормативной документации. 

Закалку, отжиг, нормализацию и аустенизацию труб разрешается проводить на 

любой индукционной установке, независимо от того, на какой индукционной 

установке проводилась термообработка труб для проведения сдаточных 

испытаний. Термообработка труб проводится с полным соблюдением всех 
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параметров термообработки сдаточных труб (скорости движения труб, 

температуры в индукторах и расхода воды при закалке). 

Отпуск труб разрешается проводить на любой индукционной установке при 

соблюдении температуры нагрева металла труб в каждом из индукторов, их 

количества и суммарной длины всех индукторов, установленных в линию отпуска 

(условия проведения отпуска труб в потоке должны соответствовать условиям 

проведения отпуска сдаточных труб).   

Ведение режима термообработки производится на автоматическом 

регулировании температуры нагрева. Трубы в зону нагрева и охлаждения 

подаются встык.  

Отдельные "пиковые" отклонения температуры на диаграмме, от указанного 

температурного интервала, в пределах  ±10 °С не являются браковочным 

признаком, если величина записи отклонения на диаграмме в просвете между 

линиями не превышает 1 мм по вертикали.  

При нормализации и/или закалке  горячекатаных труб диаметром 273 мм и 

выше величина таких отклонений допускается в пределах ±20 °С и не является 

браковочным признаком. 

При проведении закалки и/или нормализации отдельные «пиковые» 

отклонения в сторону уменьшения температуры относительно допустимого 

интервала (до «минус» 70 °С от номинальной температуры) связанные с наличием 

окалины на трубах  отмечаются на диаграмме - «окалина». Трубы повторной 

термообработке не подвергаются. 

Запись показаний ультразвукового расходомера жидкости  US800, служащего 

для контроля качества охлаждения труб при проведении закалки, ведётся на 

вторичный прибор Диск-250. 

 

Термообработка труб-заготовок предназначенных для последующего 

холодного передела проводится по режиму, указанному в таблице Б с учётом 

примечания.  
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В случае нарушения режима нагрева труб проводится их повторная 

термообработка или отбраковка. 

Повторная термообработка труб разрешается, если трубы были 

термообработаны при температуре ниже заданной.  

В случае превышения температуры отжига повторная термообработка труб не 

разрешается. Трубы считаются забракованными по причине перегрева при 

термообработке.  

В случае превышения температуры отпуска проводимого после закалки трубы 

подвергаются повторной закалке с последующим отпуском по заданному режиму.  

В случае превышения температуры нагрева под закалку, нормализацию и 

аустенизацию: 

-  не более, чем на 20 °С разрешается их повторная термообработка;  

-  более, чем на 20 °С повторная термообработка труб не разрешается. Трубы 

считаются забракованными по причине перегрева при термообработке.  

На диаграмме термообработки термист напротив трубы, прошедшей 

термообработку с нарушением температурного режима, который можно 

исправить путём повторного проведения термообработки, делает запись «на 

повторную термообработку», при проведении повторной термообработки этой 

трубы термист на диаграмме делает запись «повторная термообработка».  

На трубах, термообработанных с отклонением от заданного режима без 

возможности повторной термообработки, термист по всей длине проводит линию 

краской светлых тонов, трубы пакетирует в отдельный пакет и выписывает бирку 

с данными основного пакета с указанием количества забракованных труб с 

отметкой «брак по термообработке - перегрев», ставит дату, смену и подпись. 

Трубы откладываются в отдельный карман до принятия решения о возможности 

использования их в дальнейшем производстве.  

На диаграмме напротив трубы термообработанной с нарушением режима 

делается отметка «брак по термообработке - перегрев». В журнале 

термообработки делается отметка о таких трубах (№ пакета, количество труб,  

№трубы (при наличии данных)). Информация о наличии брака передаётся 
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старшему термисту и мастеру отделки (начальнику смены) в письменном виде с 

указанием информации о трубах и причинах брака. 

 

Особенности термообработки труб в хладо- коррозионностойком исполнении 

из сталей марки 13ХФА по ТУ 1317-233-00147016, ТУ 1308-245-00147016 и ТУ 

1317-006.1-593377520. 

Термообработка труб включает в себя последовательное проведение двух 

операций (закалка + высокий отпуск) по режиму, указанному в таблице А.   

Нормализация перед проведением закалки с отпуском проводится: 

- на трубах из стали марки 13ХФА всех типоразмеров, изготавливаемых по 

заказу НК «РОСНЕФТЬ» (требование заказчика). 

- на трубах из сталей марок 20, 20А, 20ФА и 13ХФА, кроме заказов НК 

«РОСНЕФТЬ», при неудовлетворительных результатах механических испытаний 

и/или металлографических исследований металла готовых труб. 

Нормализация на трубах из сталей марок 20, 20А, 20ФА и 13ХФА проводится 

по указанию технологического бюро цеха по режиму стали марки 20 при скорости 

движения 1,0-2,0 м/мин для труб диаметром до 219 мм вкл. и 0,6-1,2 м/мин для 

труб диаметром 273-426мм 

На индукционной установке №3 и №4 термообработка труб (закалка + 

высокий отпуск) проводится по однопроходному маршруту, при необходимости-

по двухпроходному маршруту.  

Перед подачей на индукционную установку труб диаметром 273-426 мм для 

проведения закалки, с обоих концов каждой трубы привариваются заглушки, 

исключающие попадание воды внутрь трубы. По центру заглушек прорезается 

отверстие диаметром 15-30 мм для исключения создания избыточного давления в 

трубе при закалке.  

Трубы на индукционную установку должны подаваться поплавочно.                   

При проведении закалки должен быть установлен дополнительный пирометр 

«Термоскоп-600», свизированный на трубу перед входом в спрейерное устройство 

для контроля фактической температуры закалки. 
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Закалка труб проводится в спрейерном устройстве с включенными витками 

щелевого спрейера и при необходимости, дополнительной секцией трубчатого 

спрейера.  Максимально возможное охлаждение трубы должно проходить в 

первом по направлению движения витке спрейера. Второй и последующие витки 

и трубчатая секция спрейера служат для выравнивания температуры по толщине 

стенки. Количество витков спрейера их диаметр и длина трубчатой секции 

спрейера зависит от конструкции спрейерного устройства.  

В процессе закалки термист осуществляет периодический контроль за 

равномерностью охлаждения труб (определяется визуально). 

 Объём воды подаваемый на трубу при проведении закалки должен 

соответствовать нормам, указанным в таблице 2.3 и обеспечить её охлаждение до 

температуры цеха (определяется визуально –  труба на выходе из спрейерного 

устройства должна быть мокрая и не парить). 

Давление воды в подводящем трубопроводе при закалке труб диаметром от 

273 до 426 мм должно быть не менее 5 кгс/см2 (490кПа) и не менее от 1,5  кгс/см2 

(147 кПа) при закалке труб диаметром от  57 до 219 мм (справочная величина). 

 

Таблица 2.3 Объем подаваемой воды 

Размер труб, мм 

диаметр толщина стенки 

Показания ультразвукового 

расходомера жидкости US 800, м3/ч 

(не менее) 

От 4,0 до 6,0 вкл. 30,00 

От 7,0 до 10,0 вкл. 40,00 
От 57 до 159 

вкл. 
свыше 10,0 50,00 

до 10,0 вкл 50,00 От 168 до 219 

вкл. свыше 10,0 60,00 

до 10,0 вкл 100,00 От 273 до 426 

вкл. свыше 10,0 120,00 

При проведении отпуска с охлаждением в воде расход воды не нормируется, 

на диаграмме Диск-250 фиксируются фактические значения расхода воды.  
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В процессе отпуска осуществляется периодический контроль за 

равномерностью охлаждения (определяется визуально) во избежание наведения 

кривизны на трубах.    

Контроль температурного режима термообработки труб производится 

радиационными пирометрами "Термоскоп-600", свизированными на трубу между 

витками индуктора и индуктора-термостата. При закалке труб из сталей марок 

13ХФА устанавливается дополнительный прибор "Термоскоп-600", 

свизированному на трубу перед входом в спрейерное устройство для контроля 

фактической температуры закалки. Показания  приборов фиксируются на 

диаграммах вторичных приборов типа А-650М. 

Контроль качества охлаждения труб при проведении закалки осуществляется 

ультразвуковым расходомером жидкости US800 с регистрацией показаний на 

вторичный прибор Диск-250.  

Шкала диаграммы для записи расхода воды должна соответствовать шкале 

вторичного прибора проградуированной от 0 до 25х10 м3/ч. 

 Визирование радиационных пирометров "Термоскоп-600" осуществляется 

один раз в сутки с записью в журнале термообработки (в строчке, следующей за 

последней записью на странице). При перевалке или переходе на другой размер 

труб, а так же при переходе на другой класс стали (углеродистые, нержавеющие и 

т.д.) производится дополнительное визирование. 

Расчёт скорости движения труб при термообработке проводится по формуле: 

                                    Vдв.тр.= L / (3,33 х n)           (2.1) 

         где, Vдв.тр. – скорость движения труб при термообработке, м/мин; 

                 L – общая длина труб в пакете, м; 

                  3,33 – время, затрачиваемое на термообработку участка трубы, 

соответствующее одной клетке диаграммы потенциометра (при скорости 

вращения диаграммы 180мм/ч), мин;  

                 n – количество клеток диаграммы (размером 10х10мм 

)термообработки данного пакета труб.     
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Обработка диаграмм, шкала которых не соответствует шкале вторичного 

прибора, производится с помощью отсчетной линейки, соответствующей шкале 

показаний температуры данного прибора.  

 

2.3 Отходы производства и потребления 

При проведении основных технологических операций образуются следующие 

виды отходов производства. 

Сухая окалина (4класс опасности).   

Образующаяся при термообработке труб окалина собирается в специальные 

контейнеры, которые хранятся в специально отведенном месте. По мере 

необходимости окалина вывозится автотранспортом в шламовую карту на 

шлакоотвал.  

Выброс загрязняющих веществ 

При проведении основных технологических операций по настоящей 

инструкции выбросы в атмосферу отсутствуют. 

Сброс загрязняющих веществ 

При проведении основных технологических операций по настоящей 

инструкции сбросов загрязняющих веществ нет.     

 

2.4 Отбор проб для проведения испытаний 

Пробы для испытаний вырезаются в виде колец или полуколец (для труб 

диаметром более 220 мм) либо темплеты шириной от 200 до 250 мм. Длина колец 

(полуколец) и темплетов в зависимости от вида испытаний принимается согласно 

таблице 2.4. 

Пробы, отправляемые на испытания, должны быть зачищены от заусенцев. 
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Таблица 2.4 Отбор проб для проведения испытаний 

Вид испытаний 

Длина 

проб, 

мм 

Определяемые 

параметры 
Примечание 

1 Растяжение при t=20 0C 

для труб с 

толщиной стенки   

12 мм и менее 

250 

для труб с 

толщиной стенки 

более 12 мм 

150 

пределы 

прочности и 

текучести, 

относительное 

удлинение и 

сужение (σВ, σ0,2, 

δ5, ψ) при t=20 0C 

Не отбирается при отборе 

проб на растяжение при 

повышенных температурах 

2 Растяжение при 

повышенных температурах 

t=(150, 350 , 600 и др.) 0C 

для труб с 

толщиной стенки   

8 мм и менее 

310 

для труб с 

толщиной стенки 

более 8 мм 

150 

пределы 

прочности и 

текучести, 

относительное 

удлинение и 

сужение (σВ, σ0,2, 

δ5, ψ) при 

повышенных 

температурах 

- 

3 Твердость 20-40 
твердость (HB, 

HRC) 

Не отбирается при отборе 

проб на растяжение 

4 Ударный изгиб 150 

ударная вязкость, 

работа удара 

(KCV KCU, Av, 

Аu) 

Не отбирается при отборе 

проб на растяжение. 
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Продолжение таблицы 2.6 

Вид испытаний 

Длина 

проб, 

мм 

Определяемые 

параметры 
Примечание 

5 Загиб 250 - 

Не отбирается при отборе 

проб на растяжение для труб с 

толщиной стенки 12 мм и 

менее. 

6 Раздача 2D - - 

7 Бортование 0,7D - - 

8 Сплющивание 20-40 - - 

9 Загрязненность, 

микроструктура, 

величина зерна, 

глубина 

обезуглероженног

о слоя 

100 - 
Не отбирается при отборе 

проб на растяжение. 

10 Определение 

химического 

состава 

100 - 

Не отбирается при отборе 

проб на другие виды 

испытаний. 

Примечание - D – номинальный наружный диаметр трубы. 
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ГЛАВА 3 ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ЧАСТЬ 

3.1 Разработка конструкции стыкователей труб  

При проведении термической обработки в условиях трубопрокатного 

цеха (ТПЦ) №5 ПАО «ЧТПЗ», трубы  в зону нагрева и охлаждения подаются 

встык.  

При существующей технологии термообработки имеются проблемы с 

попаданием воды внутрь трубы и заливами, что приводит к остыванию 

торцев трубы и неудовлетворительными механическими свойствами. 

Большинство труб требуют повторной термической обработки либо сдаются 

с проведения испытаний на повторных образцах (после подрезки торцев). 

Была  разработна новая конструкция стыкователей (заглушек для труб). 

Такая конструкция стыкователей предотвращает попадание и залив воды в 

трубу при проведении термической обработки (рисунок 3.1). 

 
Рисунок 3.1 Новая конструкция стыкователей: 1- стопор; 2 – фиксатор; 3 – 

кольцо; 4 – упор. 

Полностью сборочный чертеж представлен в приложении В. 
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3.2 Материал исследования 

 

Конструкционные стали 13ХФА и предъявляемые к ним требования 

Сталь 13ХФА используют как в сельском хозяйстве, так и в 

промышленных областях. Из нее производят бесшовные 

горячедеформированные трубы, а так же трубопроводную арматуру (отводы, 

фланцы и др.) 

Все изделия из данной стали  используют в нефтяной промышленности и 

для поддержания пластового давления климатических условий. 

Они поддаются высочайшим нагрузкам: 

• используются при температурах воздуха от -60 до +40; 

• растворы, которые они транспортируют, могут быть нагреты до 

40 градусов; 

• давление в системах достигает 7,7 МПа. 

• Эксплуатация в условиях агрессивной коррозионной среды. 

Также данная марка стали стойкая к образованию сульфидных и 

водородных трещин, а также невосприимчивая к воздействию внешних 

химических и физических раздражителей. 

Химический состав и свойства стали 13ХФА 

Химический состав и эксплуатационные характеристики данного 

материала регламентируются нормами ТУ 1308-226-0147016-02. 

Основными составляющими сплава является 11 веществ. 

Легирующие элементы: 

• Хром 

• Никель 

• Медь 

• Ванадий 

Технологические раскисляющие примеси: 

• Кремний 

• Марганец 
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Прочие составляющие, представленные в небольшом количестве: 

• Углерод 

• Сера 

• Фосфор 

• Алюминий 

• Азот 

 

Процентное соотношение всех элементов химического состава марки 

13ХФА приведено в таблице 3.1, механические свойства в тпблице 3.2. 

 

Таблица 3.1 – Химический состав стали 13ХФА по ТУ 1308-226-0147016-02 

С Si Mn Cr Ni V Al Cu S P N 

0,11 – 

0,16 

0,17 – 

0,37 

0,5 – 

0,7 

0,6 – 

0,9 
≤ 0,3 

0,04 – 

0,06 

0,03 – 

0,05 
≤ 0,25 

менее 

0,01 

меньше 

0,015 

меньше 

0,008 

Температура критических точек, °С 

АС1 АС3 Ar1 Ar3 Mн 

760 864 - 790 270 

 

Таблица 3.2 – Механические свойства при Т = 200С стали 13ХФА 

Сортамент σв σT δ5 KCU 

- МПа МПа % кДж/м2 

Трубы горячедеформир., ТУ 1317-

233-0147016- 

502-

686 

353-

519 
25 196 

 

Твердость материала 13ХФА после отжига - HB = 248 МПа 

Где  

σв - Предел кратковременной прочности , [МПа] 

σT - Предел пропорциональности (предел текучести для остаточной 
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деформации), [МПа] 

δ5 - Относительное удлинение при разрыве , [ % ] 

ψ - Относительное сужение , [ % ] 

KCU - Ударная вязкость , [ кДж / м2] 

 

Термокинетические диараммы распада переохлажденного аустенита 

приведены в соответствии с рисунком 3.2. 

 
Рисунок 3.2 – Термокинетические диаграммы распада переохлажденого 

аустенита в стали марки 13ХФА при охлаждении от t A= 930° С (сплошные 

линии) и t A= 820 С (пунктирные линии). 

 

Термокинетические диаграммы (ТКД) распада переохлажденного 

аустенита стали 13ХФА, сформированного  при температурах 930 

(однофазная область); 820 и 790 °С  (МКИ). Показано, что при обработке  из 

межкритического интервала температур 820, 790 °С устойчивость 
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переохлажденного аустенита  по  первой  ступени  понижается,  что  связано 

с облегчением образования  избыточного феррита  за  счет  эпитаксиального  

роста. Обогащение  аустенита углеродом  в  процессе  аустенитизации 

приводит  к  появлению областей  его  повышенной  устойчивости  и 

появлению  области  распада  по  механизму III ступени на ТКД при 

скоростях охлаждения  35…70 °С/с [8-10]. 

 

Влияние легирующих элементов на свойства стали 

Хром повышает твердость и прочность, незначительно уменьшая 

пластичность, увеличивает коррозионную стойкость. 

Ванадий способствует раскислению стали, противодействует росту зерна, 

повышает твердость и режущие свойства стали. 

Кремний увеличивает упругость, кислотостойкость, окалиностойкость. 

Но он повышает склонность стали к тепловой хрупкости. Поэтому 

содержание кремния в сталях ограничивают. 

Марганец увеличивает твердость, износоустойчивость, стойкость против 

ударных нагрузок, не уменьшая пластичности. С учетом меньшей стоимости, 

марганец используют для частичной замены никеля с целью получения 

нужного сочетания механических свойств стали. 

Никель сообщает стали коррозионную стойкость, высокую прочность и 

пластичность, увеличивает прокаливаемость, повышает сопротивление 

удару, оказывает влияние на изменение коэффициента теплового 

расширения. Никель увеличивает плотность стали, так как является хорошим 

раскислителем. 

Содержание меди до 0,5% увеличивает антикоррозионные свойства [11]. 

 

Анализ возможного брака и мероприятия по его устранению 

Дефекты  при  термической  обработке  могут  быть  обусловлены  

различными причинами. В одном случае эти причины непосредственно 
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связаны с процессом термообработки, а в другом – с характером стали, 

конструкцией детали или технологией ее изготовления.  

Дефекты при проведении термической обработки могут возникнуть в 

связи с нарушением заданного режима нагрева или охлаждения, 

повышением, или понижением (по отношению  к  заданной)  температуры  и  

времени  выдержки,  неправильной  загрузкой  деталей  в  печи,  неверным  

выбором  атмосферы.  

 К  дефектам,  связанным с условиями производства труб, относятся 

ошибка в выборе материала, дефекты изготовления. 

Брак при закалке: 

Основные виды брака в результате термической обработки – это низкая 

общая твердость или наличие пятен вследствие недостаточной температуры 

нагрева или малой скорости охлаждения, повышенная хрупкость, 

обезуглироживание и окисление поверхности.  

Низкая общая твердость получается благодаря недостаточной 

температуре нагрева перед закалкой или недостаточной скорости 

охлаждения. Если доэвтоктойдную сталь с перлито-ферритной структурой 

нагреть до температуры которая находится между линиями PSGS, или не 

дать её времмени для полного растворения феррита в аустените, то 

получиться характерная структура из мартенсита и остатков феррита или из 

мартенсита и троостита закалки феррита, указывающая на пониженную 

твердость детали. Недогрев исправляют отжигом, после которого деталь 

снова закаливают. 

Хрупкость получается в результате сильного перегрева, который 

вызывает крупнозернистость аустенита и образование напряженного и 

хрупкого крупноигольчатого мартенсита. Перегрев — исправимый дефект. 

Для его устранения необходимо нагреть сталь немного выше критических 

точек. При этом вновь возникнет мелкозернистая аустенитная структура. 

Охлаждение можно провести на воздухе. Таким образом, путем 
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нормализации можно исправить перегрев. Следует, однако, иметь в виду, что 

не всегда удается устранить его в полной мере. 

Обезуглироживание и окисление поверхности стали во время ее нагрева 

является важнейшим пороком закалки, который понижает твердость, 

прочность и износостойкость наиболее ценных слоев детали. При таком 

низком содержании углерода этот слой не закалится, и поэтому поверхность 

детали после закалки будет иметь низкую твердость, прочность и 

износостойкость. В большинстве случаев это делает детали непригодными к 

эксплуатации [12]. 

Брак при отпуске:  

Отпускная хрупкость. Обычно с повышением температуры отпуска 

ударная вязкость увеличивается, а скорость охлаждения не влияет на 

свойства. Но для некоторых сталей наблюдается снижение ударной вязкости. 

Этот дефект называется отпускной хрупкостью. 

Причиной необратимой отпускной хрупкости считают 

карбидообразование при распаде мартенсита, в частности выделение карбида 

в виде пленки по границам зерен. Эта пленка при более высоких 

температурах отпуска исчезает, а при повторном нагреве до 250 — 400 °С не 

восстанавливается. 

После медленного охлаждения с температуры отпуска в интервале 450 - 

650 °С (с печью или на воздухе) ударная вязкость многих сортов 

легированной стали оказывается более низкой, чем после быстрого 

охлаждения. Сталь в состоянии обратимой хрупкости имеет 

межкристаллитный излом по границам исходных аустенитных зерен. 

Отпускную хрупкость, возникшую из-за медленного охлаждения при 

высоком отпуске, можно устранить повторным высоким отпуском, но с 

быстрым охлаждением. Ударную вязкость можно вновь снизить, проведя 

новый высокий отпуск с медленным охлаждением. Вследствие чередования 

повышения и понижения ударной вязкости при повторных нагревах с разной 
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скоростью охлаждения отпускная хрупкость, возникающая после отпуска в 

интервале 450 - 650 °С, называется обратимой [13]. 

 

3.3. ПРОВЕДЕНИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

В качестве эксперимента проведена термическая обработка труб по 

существующей технологии и термическая обработка труб по новой 

технологии с использованием стыкователей новой конструкции. 

 

При анализе механических испытаний труб, термообработанных в 

декабре 2014 года на индукционных установках ТПЦ №5 по однопроходному 

маршруту, было установлено, что из 25 термообработанных плавок – партий 

труб с первого предъявления были сданы 17 плавок – партий. 8 плавок – 

партий не выдержали механических испытаний с первого предъявления. На 

них был скорректирован режим термической обработки. Однако после 

корретировки режима были сданы 5 плавок – партий. На 3 плавки – партии 

повторно был скорректирован режим термической обработки, после чего все 

плавки – партии выдержали механические испытания. 

По результатам получения неудовлетворительных механических 

испытаний была проведена проверка соблюдения технологии термической 

обработки на индукционных установках в ТПЦ №5. При анализе диаграмм 

нагрева и расхода воды нарушений выявлено не было.  

Было сделано предположение о влиянии стыкователей, используемых при 

термообработке труб по однопроходному маршруты с целью 

предотвращения попадания воды внутрь трубы при закалке, на 

нестабильность и разброс механических свойств. 

Был проведен эксперимент. На индукционной установке №4 ТПЦ №5 по 

однопроходному маршруту были термообработаны трубы из стали 13ХФА 

размером 114х10 мм по однопроходному маршруту с использованием 

стыкователей и без них по режиму: 
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Закалка: температура в индукторе – нагревателе 920°С; 

температура в индукторе – термостате 890°С; 

температура перед спрейером 850 °С; 

Отпуск: температура в индукторе – нагревателе 750°С; 

температура в индукторе – термостате 750°С; 

Скорость движения трубы 1,3 м/мин. 

 

С использованием переносного прибора «Термоскоп – 100» были 

проведены измерения темперуры конца труб в двух контрольных точках (на 

выходе из термостата в линию закалки и отпуска) на трубах, обрабатываемых 

с использованием стыкователей и без них. 

В результате проведенного эксперимента установлено, что при 

термообработке по однопроходному маршруту с использованием 

стыкователей температура конца трубы (т.е. в зоне стыкователя) отличается 

от температуры остального тела трубы на 70 – 90 °С. 

Данное влияние стыкователья установлено как при проведении закалки, 

так и при проведении отпуска труб. При термообработке труб без 

использования стыкователей разница в температуре конца и тела трубы 

отличается лишь на 10÷20°С, т.е. принимается приблизительно равной телу 

трубы. 

На рисунках 3.3 и 3.4 показана разница температур при закалке и отпуске, 

возникающая при термообработке труб с использованеим стыкователя и без 

него. 
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Рисунок 3.3 – Термообработка труб 13ХФА размером 114х10 мм на ОКБ №4 по однопроходному маршруту с 
использованием стыкователей (А) и без стыкователей (Б) (в линии закалки) 

 

А –  Выход  трубы из  термостата  в  линии  закалки и  заход  трубы в  спрейер  (с 
использованием стыкователей) 

Зона стыкователей 

Температура в зоне стыкователей перед 
спрейером (т.е. фактическая температура 
закалки) 760 – 780 °С

Температура перед спрейером (т.е. 
фактическая температура закалки) 850 °С 

Температура тела трубыперед 
спрейером (т.е. фактическая 
температура закалки) 850 °С 

Б  –  Выход  трубы  из  термостата  в  линии  закалки  и  заход  трубы  в 
спрейер (без стыкователей) 
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Рисунок 3.4 – Термообработка труб 13ХФА размером 114х10 мм на ОКБ №4 по однопроходному маршруту с 

использованием стыкователей и без стыкователей (в линии отпуска) 

Зона стыкователей 

Температура в зоне стыкователей 
после термостата в линии отпуска  
660 – 680 °С

Температура после термостата в линии 
отпуска 740 – 750 °С 

Температура тела трубы  
после термостата в линии 
отпуска  750 °С 

А  –  Выход  трубы  из  термостата  в  линии  отпуска  (с  использованием 
стыкователей) 

Б    –  Выход  трубы  из  термостата  в  линии  отпуска  (без  использования 
стыкователей) 
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После проведенного эксперимента было установлено, что более 

выгодным способом для получения стабильных механических свойств 

является проведение термообработки труб без использования стыкователей. 

Однако при анализе диаграмм нагрева экспериментальных труб были 

выявлены сильные заливы воды в трубу (рис.3.5), влияющие на 

неоднородность свойств по длине трубы. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.5 – Диаграммы нагрева труб в линии отпуска. 

 

Диаграммы нагрева труб в линии отпуска. 

Заливы при термообработке трубы без стыкователей 

Диаграммы нагрева труб в линии отпуска. 

Заливы при термообработке трубы с использованием стыкователей 
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Таким образом, анализ диаграмм нагрева в линию отпуска показал 

невозможность проведения закалки с отпуском по однопроходному 

маршруту без использования стыкователей. 

Однако использование стыкователей старой конструкции показывало 

нестабильность, а также разброс механических свойств по длине трубы из – 

за разницы в температуре нагрева зоны стыкователей и тела трубы. 

Был разработан, опробован и внедрен в производство стыкователь новой 

конструкции. На рисунке 4 представлены стыкователи старой и новой 

конструкции. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3.6 – Стыкователь старой (А) и новой (Б) конструкции 

Были проведены измерения темперуры с использованием переносного 

прибора «Термоскоп – 100» конца труб в двух контрольных точках (на 

А – Стыкователь старой конструкции 

Б – Стыкователь новой конструкции 
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выходе из термостата в линию закалки и отпуска) на трубах, обрабатываемых 

с использованием стыкователей старой и новой конструкции. 

В результате проведенного эксперимента установлено, что при 

термообработке по однопроходному маршруту с использованием 

стыкователей температура конца трубы (т.е. в зоне стыкователя) со 

стыкователем новой конструкции отличается от температуры остального 

тела трубы на 30 – 40 °С. Данное влияние стыкователья установлено как при 

проведении закалки, так и при проведении отпуска труб. При 

термообработке труб с использованием стыкователя старой конструкции 

разница температуры конца и тела трубы 70 – 90 °С. Таким образом 

применение стыкователей новой конструкции позволило снизить разницу 

температуры между концом и телом трубы на 56%.  

На рисунках 3.7 и 3.8 показана разница температур при закалке и отпуске, 

возникающая при термообработке труб с использованеим стыкователя 

старой и новой конструкции. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3.7 – Термообработка труб 13ХФА размером 114х10 мм на 

ОКБ №4 по однопроходному маршруту с использованием стыкователей 

новой и старой конструкции (в линии отпуска) 

 
 
 

Стыкователь новой конструкции  Стыкователь старой 
конструкции
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Рисунок 3.8 - Термообработка труб 13ХФА размером 114х10 мм на ОКБ №4 по однопроходному маршруту с 

использованием стыкователей новой конструкции (А) и стыкователей старой конструкции (Б) (в линии закалки) 

 

760 – 780 °С 850 °С 
810 – 820 °С 850 °С 

А –  Выход  трубы из  термостата в линии закалки и  заход 
трубы в  спрейер  (с использованием стыкователей новой 
конструкции) 

А  –  Выход  трубы  из  термостата  в  линии  закалки  и  заход 
трубы  в  спрейер  (с  использованием  стыкователей  старой 
конструкции) 



Результаты механических испытаний показали следующие результаты: по 

однопроходному маршруту с использованием стыкователей новой конструкции 

на ОКБ №4 были термообработаны 19 плавок – партий из стали 13ХФА в 

сортаменте 89х10, 114х8, 114х10 мм , из них 18 плавок – партий были сданы с 

первого предъявления. 

Таким образом при термообработке по однопроходному маршруту с 

использованием стыкователей новой конструкции 95% труб сданы с первого 

предъявления, в то врем как с использованием стыкователей старой конструкции 

68%. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Рисунок 7 – Количесство труб, сданных после термообработки по 

однопроходному маршруту с использованием стыкователей новой (А) и старой 

(Б) конструкции 

Режим термической обработки труб представлен в таблице 3.3 

 

 

 

А – Т/о со стыкователем новой конструкции Б – Т/о со стыкователем старой конструкции
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Таблица 3.3 - Режим термической обработки труб 

марка стали 13ХФА 

плавка 4F7056 

размер 114х10 

партия 5189 

 

ТУ 1317-233-01470116-02 

однопрох. 

t, терм, °С ±30 890 

t, спр, °С ±30 850 

расход воды, 

м3/ч 
30/10/20 

ν дв. тр, м/мин 1,3 

закалка 

ОКБ № 4 

t, инд, °С ±20 750 

t, терм, °С ±20 750 

ν дв. тр, м/мин 1,3 

режим 

отпуск 

ОКБ № 4 

При исследовании труб термообработанных с использованием конструкции 

нового и старого стыкователя получили микроструктуру, показанную на        

рисунке 3.9. 

Рисунок 3.9 - Микроструктура металла образцов 

Новый стыкователь х200  Старый стыкователь х200 
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Микроструктура металла образцов 5189-1 и 5189-2 состоит из феррита и 

сорбита с величиной зерна 10 номера, полосчатостью 1 балла.  

Механические свойства труб термообработнных с использованием новой 

конструкции стыкователей и термообработанных по стандартной технологии в 

ТПЦ №5 ПАО «ЧТПЗ», представлены в таблице 3.4. 

Таблица 3.4 – Механические свойства труб 114х10 мм 

Марка 

стали 

Плав-

ка 

Пар-

тия 

Обра-

зец 

σт, 

кгс/мм2 

σв, 

кгс/мм2 
δ, % σт/σв 

KCV-

60 

Твер-

дость, 

HRB 

ТУ 1317-233-01470116-02   
34,5-

48,0 

51,2-

64,0 

не 

менее 

25 

не 

более 

85 

не 

менее 

10 

не более 

92 

новый  39 54 25 0,72 31,2 91 

13ХФА 
4F705

6 
5189 

старый 38 52 29 0,73 30 88 

Термообработку труб по однопроходному маршруту необходимо проводить 

только при использовании стыкователей для предотвращения попадания воды 

внутрь трубы при закалке. 

При использовании стыкователей старой конструкции при термообработке по 

однопроходному маршруту разница температур конца и тела трубы составляет 70 

– 90 °С, что приводит к нестабильности, а также разбросу механических свойств 

по длине трубы. 

При использовании стыкователей новой конструкции при термообработке труб 

по однопроходному маршруту прочностные свойства труб выше, а так же не 

наблюдается заливов воды в трубу. Применение новой конструкции стыкователей  

позволило сдать 95% труб с первого предъявления, при использовании старой 

конструкции – 68% [14].  
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3.4 Экономический эффект 

Расчет экономического эффекта от внедрения изобретения, а именно, новой 

конструкции стыкователей велся для труб стали марки 13ХФА размером 

57÷219х4÷16 мм, термообработанных в соответствии с технологией однократная 

закалка с отпуском по однопроходному маршруту на ОКБ №4 в 2015 и 2016 гг. 

Термообработка труб стали марки 13ХФА размером 57÷219х4÷16 мм на ОКБ 

№4 в ТПЦ №5 по однопроходному маршруту проводится при условии D/S≤20 мм 

(где D – диаметр т/о труб, S – толщина стенки). 

Сортамент термообработанных на ОКБ №4 по однопроходному маршруту 

труб представлен в таблице 3.5. 

Таблица 3.5 – Сортамент труб, термообработанных с использованием 

стыкователей. 

Сортамент 
Год 

Диаметр, мм Толщина стенки, 
мм 

89 8 

114 8 

114 10 
2015 

159 8 

89 8 

89 10 

114 8 

114 9 

114 10 

219 14 

2016 

219 16 
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Установлено, что в 2015 году 78 партий – плавок (2440,476 тонн) труб 

вышеуказанного сортамента прошли термообработку на ОКБ №4 по 

однопроходному маршруту с использованием стыкователей. Из них повторной 

переработке подверглись 19 плавок – партий труб (585,714 т), что составляет 24%. 

Таким образом, выхода годного с первого предъявления для труб стали марки 

13ХФА, термообработанных по однопроходному маршруту с использованием 

стыкователей в 2015 году составил 76%.   

В 2016 году была разработана и внедрена в производство новая конструкция 

стыкователей. Ее внедрение позволило: 

1. Снизить количество проведения повторных термообработок труб стали 

марки 13ХФА размером 57÷219х4÷16 мм и как следствие повысить выход 

годного с первого предъявления; 

2. Расширить сортамент труб, термообрабатываемых на индукционной 

установке №4 по однопроходному маршруту. 

В 2016 году на ОКБ №4 по однопроходному маршруту с использованием 

стыкователей прошли термообработку 205 партий – плавок (6424,036 тонн) труб 

сортаментом в соответствии с таблицей 3.5. Из них с первого предъявления сданы 

183 партии – плавки (5702,215 т), что составляет 89%. 

Таким образом, в 2016 году повторной термообработке подверглись  22 партии 

– плавки труб (721,821), что составляет 11%. 

Следовательно, внедрение в производство стыкователей новой конструкции 

позволило повысить выход годного с первого предъявления на 13%. 

В таблице 3.6 приведен расчет экономического эффекта от внедрения 

стыкователей новой конструкции при термообработке труб на ОКБ №4 по 

однопроходному маршруту на 2016 год. 
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Таблица 3.6 – Расчет экономического эффекта от внедрения стыкователей 

новой конструкции 

Технология 

Кол-во 
переработанных 

партий по 
причине неуд. 
мех. св-в, % 

Кол-во 
переработанных 

партий по 
причине неуд. 
мех. св-в, т 

Стоимость 
переработка 

«провальных» 
партий,  

руб 

Экономической 
эффект, 

 руб 

- с использованием 
стыкователей 
старой 
конструкции 

24 1574,882  6 457 016  

- с 
использованиием 
стыкователей 
новой конструкции 

11 721,821  2 959 466  

3 497 550   

Примечание: стоимость т/о 1 т хладокоррозионных труб 4100 р 

 
 

 

 
 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана новая конструкция стыкователей (заглушек) для труб при 

проведении термической обработки на индукционных установках, в условиях 

ТПЦ №5 ПАО «ЧТПЗ».  

Проведены исследования механических свойств труб при проведении 

термической обработки с использованием стыкователей новой и старой 

конструкции. 

Проведенные исследования позволили сделать следующие выводы: 

- термообработку труб по однопроходному маршруту необходимо проводить 

только при использовании стыкователей для предотвращения попадания воды 

внутрь трубы при закалке. 

- при использовании стыкователей старой конструкции при термообработке по 

однопроходному маршруту 68% труб сданы с первого предъявления, 32% с 

корректировкий режима. При использовании стыкователей новой конструкции 

при термообработке по однопроходному маршруту 95 % труб сданы с первого 

предъявления. 

- при использовании стыкователей старой конструкции при термообработке по 

однопроходному маршруту разница температур конца и тела трубы составляет 70 

– 90 °С, что приводит к нестабильности, а также разбросу механических свойств 

по длине трубы.  

- при использовании стыкователей новой конструкции при термообработке по 

однопроходному маршруту разница температур конца и тела трубы составляет 30 

– 40 °С, что на 56 % ниже, чем при использовании стыкователейй старой 

конструкции. 

 - разработаны, опробованы и внедрены в производство стыкователи новой 

конструкции. Подана заявка на патент. 

Внедрение в производство стыкователей новой конструкции позволило 

повысить выход годного с первого предъявления на 13%. 

Экономический эффект на 2016 год составил 3 497 550 р. 
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