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В выпускной квалификационной работе описано производство бесшовных 

горячекатанных труб из стали 20 ФА. 

В пояснительной записке рассмотрен химический состав, свойства стали 

20ФА, условия работы детали, технические требования, предъявленные к 

материалу, дана общая характеристика используемого материала, выбран режим 

термообработки, произведен выбор и расчет оборудования. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Для месторождений ОАО «ТНК», нефтедобывающих предприятий в 

агрессивных средах Оренбургской области и Западной Сибири и других регионов 

России на ЧТПЗ было разработано производство бесшовных 

горячедеформированных труб из стали 20ФА. Данные трубы обладают 

повышенной стабильностью механических характеристик, низкой температурой 

вязко-хрупкого перехода, повышенной стойкостью к общей и язвенной коррозии, 

стойкостью к сульфидному коррозионному растрескиванию и образованию 

водородных трещин. 

Наиболее оптимальный режим термической обработки нефтегазопроводных 

труб из стали 20ФА, который рассмотрен в данной работе, следующий: 

- нормализация; 

- закалка; 

- высокий отпуск. 
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1 ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СТАЛИ 20ФА И ЕЕ ПРИМЕНЕНИЕ 

 

1.1 Химический состав и свойства стали 

 

Сталь 20ФА является углеродистой качественной конструкционной сталью. 

По виду обработки классифицируется как горячедеформированная. 

Для изготовления нефтегазопроводных труб повышенной коррозионной 

стойкости и хладностойкости используется сталь 20ФА с химическим составом, 

указанным в таблице 1.1. 

Таблица 1.1 – Химический состав стали 20ФА 

Марка 

стали 

Массовая доля элементов, % 

С Si Mn Al V 
Cr Cu Ni S P 

не более 

20ФА 0,17-0,22 0,17-0,37 0,5-0,65 0,03-0,05 0,02 0,4 0,25 0,25 0,02 0,015 

Примечание: 

1. Массовая доля водорода в стали по ковшевой пробе не должна 

превышать 2,0 ppm. или 1,0 ppm. в металле трубы.  

2. Допускается введение ниобия и титана из расчета получения массовой 

доли до 0,03 % и 0,01 % соответственно. 

3. С целью глобуляризации сульфидных неметаллических включений в 

раскисленную сталь вводится кальций, либо силикокальций или церий из расчета 

получения массовой доли до 0,05% или производится обработка комплексными 

модификоторами. 

Величина углеродного эквивалента Сэ не должна превышать: 

СЭ(РСМ) = 0,26% и СЭ(IIW) = 0,43%. 

Углеродный эквивалент металла СЭ(РСМ) и СЭ(IIW), в зависимости от 

содержания углерода в стали, рассчитывается по формулам (1.1) и (1.2): 

СЭ(РСМ) = С + (Mn + Cu + Cr)/20 + Si/30 + Ni/60 +Mo/15 + V/10 + 5B,%   (1.1) 

СЭ(IIW) = С + Mn/6 + (Cr + Mo +V)/5 + (Ni + Cu)/15, %                     (1.2) 
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где С, Mn, Si, Cr, Mo, V, Ni, Cu, В – содержание, %, от массы в составе металла 

трубной стали соответственно углерода, марганца, меди, кремния, никеля, 

молибдена, ванадия, хрома, бора в одной плавке. 

Остаточные элементы (примеси), содержащиеся в стали, при подсчете 

углеродного эквивалента не учитываются. 

Допускается отклонение по содержанию углерода ± 0,02%, алюминия ± 0,01%, 

марганца ± 0,15%, серы +0,005% и фосфора +0,005% [1]. 

 

1.2 Особенности легирования стали 

 

Легированной называют такую сталь, в составе которой, помимо обычных 

примесей, содержатся и другие (легирующие) примеси. 

По степени растворимости в железе легирующие добавки делят на группы: 

1. Металлы, полностью растворимые в железе (Al, Ce, Mn, Cr, Ni, V, Co, Cu, 

Si, Ti, Sb, Be). 

2. Металлы, частично растворимые в железе (W, Mo, Zr). 

3. Металлы, практически не растворимые в железе (Pb, Ag, Bi). 

4. Металлы, растворимость которых при температурах сталеварения точно не 

установлена, так как они при высоких температурах испаряются (Ca, Cd, Li, Mg, 

Na, Hg, Zn). 

Коррозионные характеристики металла труб зависят от химического состава 

стали, степени загрязненности серой, фосфором, а также газами – азотом и 

кислородом; формы и характером расположения неметаллических включений в 

стали, характером микроструктуры. Эти же факторы определяют и 

хладностойкость стали. 

Для изготовления труб используют сталь 20, обладающую достаточной 

стойкостью к коррозии, но имеющую недостаточную хладностойкость. С целью 

обеспечения чистоты по сере и фосфору применяются ферросплавы повышенной 

чистоты по этим элементам. Учитывая, что азот негативно влияет на 
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хладностойкость и коррозионную стойкость лишь в свободном состоянии, сталь 

специально легирована алюминием и ванадием. 

Для определения технологии легирования принимается во внимание прежде 

всего химическое сродство того или иного элемента к кислороду. 

Алюминий оказывает связующее действие на азот, находящийся в стали, что 

приводит к повышению коррозионной стойкости и хладностойкости. Имеет 

химическое сродство к кислороду более высокое, чем железо. 

Ванадий способствует измельчению зерна, что улучшает механические 

характеристики стали. Совместно с алюминием оказывает связующее действие на 

кислород и азот в стали, образуя при этом мелкодисперстные окислы и нитриды, 

что приводит к образованию мелкозернистой структуры. Имеет химическое 

сродство к кислороду более высокое, чем железо. 

В стали имеются постоянные примеси, содержание которых ограничивается – 

марганец, кремний, фосфор, сера, кислород, азот. 

Углерод является важнейшим элементом, определяющим как структуру, так и 

все свойства стали, ее прочность и поведение при эксплуатации и производстве. 

Микроструктура отожженной стали, с содержанием углерода до 0,8% состоит из 

феррита и перлита. 

Марганец является полезной примесью в стали, растворяясь в феррите, 

упрочняет его. А также он повышает механические свойства стали, особенно 

упругие свойства, сильно увеличивает прокаливаемость, устраняет вредное 

действие серы, образуя сернистый марганец (MnS), значительное количество 

которого всплывает и удаляется вместе со шлаком. Одновременно марганец 

является эффективным раскислителем стали, имея большое сродство с кислородом, 

отнимая его от железа. 

Кремний тоже является полезной примесью в стали. В кипящей стали он 

присутствует в незначительном количестве, а в полностью раскисленной 

спокойной стали содержание его обычно составляет 0,17 – 0,37 %. Кремний 

образует с ферритом твердый раствор и повышает упругость стали. 
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Сера – вредная примесь в стали, делает ее красноломкой, что препятствует 

прокатке и ковке. Вредное действие серы устраняет марганец. 

Фосфор, присутствуя в твердом растворе в феррите делает его хрупким. Сталь 

при повышенном содержании фосфора становится хрупкой и твердой, ударная 

вязкость резко снижается. 

Кислород – вредная примесь. Наличие 0,1 % кислорода придает стали 

сильную красноломкость. Твердые оксиды делают сталь хрупкой и препятствуют 

ее обработке режущим инструментом. 

Азот образует в стали очень твердые и хрупкие нитриды, которые 

отрицательно влияют на пластичность металла. 

 

1.3 Условия эксплуатации изделия 

 

Трубы бесшовные горячедеформированные нефтегазопроводные повышенной 

коррозионной стойкости и хладностойкости использутся в нефтяной и газовой 

промышленности для: 

- cтроительства и эксплуатации трубопроводов;  

- обустройства газовых месторождений; 

- обсаживания буровых скважин условиях северной климатической зоны 

нефтедобывающих предприятий ОАО «Сургутнефтегаз» в интервале температур 

окружающей среды (-50 0С; +40 0С). Температура транспортируемых сред (+5 0С; 

+40 0С). 

Трубы отличаются от нефтегазопроводных труб обычного исполнения по 

ГОСТ 8731, ГОСТ 8732 повышенной стабильностью механических характеристик, 

низкой температурой вязко-хрупкого перехода, повышенной стойкостью к общей и 

язвенной коррозии, стойкостью к сульфидному коррозионному растрескиванию и 

образованию водородных трещин. 

Условия эксплуатации трубопроводов характеризуется составом подтоварных 

вод характеристиками транспортируемых сред типа указанных в таблицах 1.2 и 1.3 

соответственно. 
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Таблица 1.2 – Состав пластовой воды 

 
Наименование показателя 

Значение показателя для месторождения 

ОАО «Оренбургнефть» Западная Сибирь 

HCO3, г/л 2,0-15,0 0,06-3,0 

Cd2+, г/л 2,85-15,0 0,05-1,5 

Mg2+, г/л 0,5-1,5 0,016-0,25 

Cl-, г/л 20-200 3,2-20,0 

Na+, K+, г/л 9,0-10,0 0,003-10,0 

SO4
2-, г/л 0,4-6,0 0,0008-0,10 

Общая    минерализация, 
г/л 

30-300 5,7-30,0 

pH 4,0-7,0 4,7-7,0 

Растворенные газы: 

O2 

H2S 

CO2 

КВЧ, % 

 

1,5-4,0 

15-300 

10-200 

0,1-0,7 

 

0,6-2,0 

0,002-0,011 

33-130 

0,05-0,2 

Таблица 1.3 –  Характеристики транспортируемых сред 

 

Наименование показателя 

Значение показателя для месторождения 

ОАО «Оренбургнефть» Западная сибирь 

Скорость потока, м/с 1,0-6,0 1,0-6,0 

Расход, м3/сутки 5000-17000 5000-17000 

Содержание воды,  % об 5-95 5-95 

Содержание механических 

примесей, мг/л 
10-7200 10-7200 

Попутный газ, % об: 

CO2 

 

O2 

H2S 

 

0,4-4,62 

0,2 

0,4-3,72 

 

 

0,3-3,0 

0,01-0,23 

0,01-0,03 
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Механические свойства труб должны соответствовать приведенным в таблице 

1.4. 

Таблица 1.4 – Механические свойства труб [2] 

Наименование показателя Величина показателя 

Временное сопротивление разрыву, 

σВ, Н/мм2 (кгс/мм2) 

не менее 

не более 

 

 

470 (48,0) 

510 (52,0) 

Предел текучести σт, Н/мм2 (кгс/мм2): 

не менее 

не более 

 

338 (34,5) 

451 (38,0) 

Относительное удлинение σ5, % 

не менее 

 

25,0 

Отношение σВ /σт  не более 0,80 

Твердость, HRB не более 92,0 

Ударная вязкость KCU, Дж/см2 (кгс/см2) на 

продольных образцах не менее при температуре 

испытания: 

+200С 

минус 400С 

минус 500С 

 

 

 

147 (15) 

88,2 (9) 

39,2 (4 
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2 ВЫПЛАВКА СТАЛИ 

 

2.1 Выбор метода выплавки и оборудования 

 

Сталь марки 20ФА, которая идет на изготовление нефтегазопроводных труб, 

выплавляют в кислородном конвертере с верхней продувкой.  

Кислородный конвертер представляет собой поворачивающийся на цапфах 

сосуд грушевидной формы (рисунок 2.1), футерованный изнутри и снабженный 

леткой для выпуска стали и отверстием сверху для ввода в полость конвертера 

кислородной фурмы, отвода газов, заливки чугуна, загрузки лома и 

шлакообразующих и слива шлака. 

 

Рисунок 2.1 – Общий вид кислородного конвертора 

Профиль рабочего объема, образованный футеровкой, обычно имеет вид, 

показанный на рисунок 2.2. Суживающая кверху горловина примыкает к 

цилиндрической части, заканчивающаяся сферическим днищем. Сужение нижней 

части, и сферическая форма днища предотвращает образование застойных зон при 

циркуляции металла в конвертерах с верхней продувкой. 

Размеры конвертера должны прежде всего обеспечивать продувку без 

выбросов металла через горловину, поскольку выбросы уменьшают выход годной 
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стали и требует периодических остановок конвертера для удаления настылей 

металла с горловины и входной части котла-утилизатора. 

 

Рисунок 2.2 – Кислородный конвертор с двухсторонним навесным 

многодвигательным механизмом поворота: 

1-опорный подшипник; 2-цапфа; 3-защитный кожух; 4-ведомое зубчатое 

колесо; 5-вал-шестерня; 6-навесной электродвигатель с редуктором; 7-корпус 

ведомого колеса; 8,9-демпфер; 10-опорная станина; 11-опорное кольцо. 

Корпус конвертера выполняют сварным из листовой стали толщиной от 20 до 

110 мм и делают его либо цельносварным, либо с отъемным днищем, которое 

крепится болтами или клиновыми соединениями. Горловина в большей степени, 

чем другие элементы кожуха, подвержена воздействию высоких температур и 

короблению и может быть повреждена при удалении застывших выплесков 

металла и процессе слива шлака. Поэтому верх горловины защищают массивным 

шлемом. 

Конвертер цапфами опирается на роликовые опорные подшипники, 

закрепленные в опорных станинах. Опорное кольцо представляет собой 

конструкцию, состоящую из двух полуколец и закрепленных между ними двух 

цапфовых плит; полукольца и плиты скреплены шпильками. 
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Механизм поворота обеспечивает вращение конвертера вокруг оси цапф на 

3600 со скоростью от 0,1 до 1 м/мин. Поворот конвертера необходим для 

выполнения технологических операций: заливки чугуна, завалки лома, слива стали 

и шлака и др. 

Футеровка конвертера работает в тяжелых условиях, подвергаясь воздействию 

высоких температур; термических напряжений, возникающих при колебаниях 

температуры футеровки; ударов кусков шихты при загрузке и знакопеременных 

нагрузок, возникающих при вращении конвертера. Она изнашивается также в 

результате химического взаимодействия со шлаком и размывающего действия 

потоков металла и шлака. 

Футеровку делают из двух слоев: арматурного и рабочего. Примыкающий к 

корпусу арматурный слой толщиной 110 - 250 мм уменьшает тепловые потери и 

защищает кожух в случае прогара рабочего слоя. Арматурный слой выполняют из 

магнезитового или магнезитохромитового кирпича, он не требует замены очень 

длительное время. Рабочий слой изнашивается во время работы и его заменяют при 

ремонтах футеровки; его толщина составляет 500 - 800 мм. Футеровку летки 

делают с учетом того, сто из-за быстрого износа ее приходится заменять чаще, чем 

остальную футеровку. Несменяемый арматурный слой выкладывают из 

магнезитового или магнезитохромитового кирпича, собственно летку ─ блоками из 

плавленого магнезита. Стойкость леток составляет 60 - 120 плавок. 

Ошлакованные футеровки путем раздува шлака. После слива металла шлак в 

конвертере загущают добавкой обожженного доломита. Далее через сопла 

кислородной фурмы в шлак вдувают азот, брызги шлака налипают на футеровку, 

образуя шлаковый слой, который разрушается на последующих плавках. 

Нанесенный шлаковый слой выдерживает не менее двух плавок. 

Кислород попадает в конвертер через вертикально расположенную 

водоохлаждаемую фурму, которую вводят в полость конвертера через горловину 

строго по его оси. Давление кислорода перед фурмой составляет 1,0 - 1,6 МПа. 

Воду для охлаждения фурмы подают насосом в таком количестве, чтобы перепад 
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температур на входе выходе не превышал 300 во избежание выпадения из воды 

солей жесткости; расход воды достигает 500 м3/ч [3]. 

 

2.2 Шихтовые материалы 

 

Основными шихтовыми материалами кислородно-конвертерного процесса 

являются жидкий чугун, стальной лом, шлакообразующие (известь, плавиковый 

шпат и др.), ферросплавы для раскисления и легирования. Постоянно используется 

также газообразный кислород. 

Жидкий чугун. Состав чугуна изменяется в следующих пределах: 4,0 - 4,8% C; 

0,1 - ,6% Mn; 0,3 - 2,0% Si; 0,02 - 0,07% S; < 0,3% P. Оптимальная величина 

кремния 0,6-0,9%. Так как при излишне высоком содержании кремния возрастает 

расход извести для ошлакования образующейся SiO2 и увеличивается количество 

шлака в конвертере, что ведет к росту потерь железа и теплопотерь со сливаемым 

шлаком. При очень низком (< 0,3%) содержании кремния замедляется 

шлакообразование в связи с медленным растворением извести. Оптимальной 

величиной содержания марганца в чугуне является 0,7 - 1,1%. Содержание 

фосфора в чугуне не должно превышать 0,2 - 0,3%, поскольку при большем его 

содержании необходим промежуточный слив шлака во время 

продувки.Содержание серы не должно превышать 0,035%. 

Температура жидкого чугуна составляет 1300 - 1450оС. Применять чугун с 

более низкой температурой нежелательно, так как это ведет к холодному началу 

продувки и замедлению шлакообразования. 

Стальной лом. Он является охладителем конвертерной плавки. К лому 

предъявляется требование о недопустимости высокого содержания фосфора, серы, 

примесей цветных металлов и ржавчины. Толщина кусков не превышает 0,25 - 0,35 

м, длина – 0,8 м; размер пакетов не должен быть более 0,7×1×2 м. 

Шлакообразующие. Основные шлакообразующие материалы ─ это известь и 

плавиковый шпат. Известь должна быть свежеобожженной и содержать > 92% 
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CaO, < 2% SiO2 и ≤ 0,05 - 0,08% S. Плавиковый шпат ─ эффективный разжижитель 

шлака. Он содержит 75 - 92% CaF2, основной примесью является SiO2. 

Миксерный шлак и отходы производства. Вместе с чугуном при его заливке в 

конвертер поступает немного (до 1% от массы чугуна) шлака, имеющегося в 

заливочном шлаке. Миксерный шлак формируется из попадающего в миксер 

доменного шлака и растворяющейся в нем футеровки миксера и чугуновозных 

ковшей. 

Рекомендованный состав шихтовых материалов для выплавки стали марки 

20ФА представлен в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 – Состав шихтовых материалов 

№ п/п Наименование материала Масса, m 

1 Стружка 8-10 

2 Известняк 5-7 

3 Чистый легковесный лом 15-30 

4 Обрезки труб 10-40 

5 Покупной лом 10-20 

6 Тяжеловесный лом 10-15 

7 Передельный чугун 53-57 

Не допускается применение в шихту отходов автоматной стали и котельно-

топочной арматуры, цветных металлов (меди, свинца и др.), легированного лома и 

их отходов. Состав шихтовых материалов может изменятся в зависимости от 

наличия их на шихтовом участке. 

 

2.3 Режим выплавки и разливки стали 

 

2.3.1 Технология плавки 

 

Шихтовку, т.е. определение расхода на плавку чугуна и лома, 

шлакообразующих, ферросплавов и других материалов проводят на основании 

вводимых данных о составе чугуна и других шихтовых материалов, температуре 
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чугуна, параметрах выплавляемой стали. При этом расход лома, являющегося 

охладителем плавки, определяют на основании расчета теплового баланса плавки, 

увеличивая или уменьшая расход так, чтобы обеспечивалась заданная температура 

металла в конце продувки, а расход извести – так, чтобы обеспечивалась требуемая 

основность шлака (2,7 - 3,6). 

Выплавку можно разделить на несколько периодов: 

1. Загрузка лома. 

Стальной лом в количестве до 25 - 27% от массы металлической шихты 

загружают в наклоненный конвертер совками. Объем совков достигает 110 м3. 

Загрузка длится 2 - 4 мин. Если требуется ускорить процесс шлакообразования 

после загрузки лома или перед ней в конвертер вводят часть расходуемой на 

плавку извести. 

2. Заливка чугуна.  

Жидкий чугун при температуре от 1300 до 14500С заливают в наклоненный 

конвертер одним ковшом в течении 2 - 3 мин. 

3. Продувка.  

После заливки чугуна конвертер поворачивают в вертикальное рабочее 

положение, вводят сверху фурму и включают подачу кислорода, начиная продувку. 

В течении первой трети длительности продувки в конвертер двумя-тремя 

порциями загружают известь; вместе с первой порцией извести, вводимой после 

начала продувки, дают плавиковый шпат. Расход извести рассчитывают так, чтобы 

шлак получался с основностью от 2,7 до 3,6; расход должен составлять примерно 6 

- 8% от массы стали. Продувка до получения заданного содержания углерода в 

металле длится 12 - 18 мин. 

В течении продувки протекают следующие основные металлургические 

процессы: 

а) Окисление составляющих жидкого металла вдуваемым кислородом; 

окисляется избыточный углерод, а также весь кремний, около 70% марганца и 1-

2% железа. Газообразные продукты окисления углерода удаляются из конвертера 

через горловину, другие оксиды переходят в шлак. 
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б) Шлакообразование. Начинает формироваться основной шлак из продуктов 

окисления (SiO2, MnO, FeO, Fe2O3) и растворяющейся в них извести (CaO). 

в) Дефосфорация и десульфурация. В образующийся основной шлак удаляется 

часть содержащихся в шихте вредных примесей – до 90% фосфора и до 30% серы. 

г) Нагрев металла до требуемой перед выпуском температуры (1600 - 16600С) 

за счет тепла, выделяющегося при протекании экзотермических реакций окисления 

составляющих жидкого металла. 

д) Расплавление стального лома за счет тепла экзотермических реакций 

окисления. 

е) Побочный и нежелательный процесс испарения железа в подфурменной 

зоне из-за высоких температур (2000 – 2600 0С) и унос окисляющихся паров 

отходящими газами. 

4. Отбор проб, замер температуры, ожидание анализа, корректировка. 

Продувку заканчивают в тот момент, когда углерод окислен до нужного 

содержания (0,17 - 0,22%); к этому моменту металл должен быть нагрет до 

требуемой температуры. Окончив продувку, из конвертера выводят фурму, а 

конвертер в горизонтальное положение. Через горловину отбирают пробу и 

посылают ее на анализ, и замеряют температуру термопарой погружения. На отбор 

и анализ проб затрачивается 2 - 3 мин. Если по результатам анализа и замера 

температуры параметры соответствуют заданным, плавку выпускают. В случае 

несоответствия проводят корректирующие операции. 

5. Выпуск. 

Металл выпускают в сталеразливочный ковш через летку без шлака. Выпуск 

длится 3 - 7 мин. 

6. Слив шлака. 

Слив шлака в шлаковый ковш ведут через горловину, наклоняя конвертер в 

противоположную от летки сторону. Слив длится 2 -3 мин. 

Общая продолжительность плавки достигает 40 - 50 минут [4]. 
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2.3.2 Режим дутья 

 

Перемешивание ванны, возникающее при продувке в результате воздействия 

кислородных струй и потока выделяющихся из ванны пузырьков окиси углерода, 

интенсифицирует массо- и теплообмен, ускоряя процессы окисления и 

расплавления стального лома. 

Для внедрения кислородных струй в металл и полного усвоения кислорода 

необходима высокая кинетическая энергия струй. Поэтому применяют сопла 

Лаваля, которые, преобразуя энергию давления в кинетическую, обеспечивают 

сверхзвуковую скорость выхода кислорода из сопла (500 м/с и более). Давление 

кислорода перед соплом должно быть 0,9 - 1,2 МПа. С учетом потерь должно 

составлять 1,5 - 2,0 МПа. 

Изменение высоты положения фурмы во время продувки используют для 

регулирования окисленности шлака и ускорения его формирования: в течении 

первых 2-4 мин. продувки фурму устанавливают в повышенном положении, а 

затем ее опускают до оптимального уровня. 

Удельный расход кислорода изменяется в пределах 47 - 57 м3/т стали. 

Интенсивность подачи кислорода изменяется в пределах 2,5 - 5 м3/(т·мин). 

 

2.3.3 Шлаковый режим 

 

Основные источники шлакообразования ─ это загружаемая в конвертер 

известь (СаО) и продукты окисления составляющих чугуна (SiO2, MnO, FeO, Fe2O3, 

P2O5). Это также оксиды растворяющейся футеровки (СаО, MgO); некоторое 

количество миксерного шлака (SiO2, СаО, MnO, MgO, FtO, Al2O3, S); оксиды 

железа из ржавчины стального лома и составляющие флюсов. 

Состав конечного шлака следующий: 43 - 52% СаО; 14 - 22% SiO2, 8 - 25% 

FeO; 2 - 6% Fe2O3; 3 - 12% MnO; 3 - 7% Al2O3, 1,5 - 4% MgO; 0,5 - 4,0% P2O5; <3% 

CaF2; <1% CaS. 

Количество образующегося шлака равно 11 - 17% от массы стали. 
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2.3.4 Потери металла при продувке 

 

При продувке в конвертере имеют место значительные потери металла, 

которые складываются из потерь с пылью, вносимой отходящими газами, с 

выбросами и выносом капель металла с отходящими газами, в виде неизбежного 

угара примесей, с оксидами железа шлака и в виде корольков в шлаке. 

Неизбежный угар примесей.  Процессе продувки окисляется весь кремний, 

большая часть углерода и марганца чугуна, а также часть железа. Он составляет 5 - 

6% от массы продуваемого чугуна. 

Потери в виде пыли. Содержание пыли достигает 250 г/м3 газа, потери железа 

с пылью составляет около 1%. Эти потери сокращаются при уменьшении 

длительности продувки. 

Выбросы металла и шлака. Общие потери составляют 1 - 1,5%. 

Оксиды железа, содержащиеся в шлаке составляют потери около 1 - 2,5% от 

массы металла. 

Корольки шлака. Со сливаемым шлаком теряется 0,3 - 0,8% железа в виде 

корольков – мелких капель, запутавшихся в шлаке. 

Выход жидкой стали с учетом всех потерь составляет 89 - 91% от массы 

металлической шихты. 

 

2.3.5 Раскисление и легирование 

  

При раскислении плавки следует руководствоваться результатами экспресс-

анализа. Содержание фосфора в последней пробе металла перед раскислением 

должно быть не более 0,01%, а серы ─ не более 0,024%. Содержание углерода в 

последней пробе должно обеспечивать получение в ковшевой пробе раскисления 

содержание углерода по среднему значению.  

Температура металла пред раскислением должна быть в пределах 1590 - 

16200С. 
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Раскислители и легирующие добавки должны быть подготовлены и взвешены 

в соответствии с расчетным количеством. Размер кусков ферросплавов должен 

быть не более 50 мм (определяется визуально). Они должны быть предварительно 

просушены и пред присадкой прокалены в мульде печи до 600-7000С (температура 

определяется визуально ─ верхний слой ферросплава в мульде должен быть 

вишнево-красного цвета). 

В целях предупреждения переокисленности металла предварительное 

раскисление в печи необходимо начинать при остаточном содержании марганца в 

металле не менее 0,15%. 

В случае использования низкоуглеродистого ферромарганца раскисление 

проводится при достижении содержания углерода в металле 0,20 - 0,22% и 

температуры 1590 - 16200С. В печь вводится 45%-ый ферросилиций из учета 

введения в металл 0,10 - 0,20% кремния. Через 3 - 5 минут после присадки 

ферросилиция вводится низкоуглеродистый ферромарганец из рачета получения в 

готовой стали марганца на среднем пределе для данной марки стали с учетом 

остаточного марганца в металле перед раскислением и угара 25%. Металл 

выпускается из печи через 10 - 15 минут после раскисления. Закипание ванны 

после раскисления не допускается. 

В случае применения для раскисления углеродистого ферромарганца, 

раскисление в печи проводится при достижении в металле содержания углерода 

0,13 - 0,15%. Технология раскисления аналогична случаю применения 

низкоуглеродистого ферромарганца. В обоих случаях после получения анализа 

последней пробы металла, отобранной перед раскислением, проводится 

корректировка массы присаживаемого ферромарганца, исходя из фактического (по 

сертификату) содержания марганца в ферросплаве. 

Для корректировки массовой доли углерода в печь присаживается перельный 

чугун из расчета введения углерода не более 0,03%, что соответствует 1200 - 1500 

кг добавки. 

Перед выпуском металла из печи допускается загрузка в разливочный ковш 

500 - 600 кг свежеобожженной извести. 
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Окончательное раскисление-легирование металла производится в ковше 45%-

ым или 65%-ым ферросилицием, алюминием и феррованадием. 

Ферросилиций задается в ковш при наполнении его металлом на ¼ - 1/3 

(определяется визуально) из расчета: 45%-ного ферросилиция 350 - 500кг на 

плавку (3 - 4 кг на 1 т получаемого металла), 65%-ного ─ 300 - 420кг на плавку (2,5 

- 3,5 кг на 1 т получаемого металла). 

Алюминий в чушках вводится в ковш после присадки ферросилиция из 

расчета 1,10 кг на 1 т стали. 

Для достижения более глубокого раскисления металла в ковше допускается 

эту операцию производить, присадив вначале равномерно 20 - 25% (от общей 

массы) алюминия, затем в ковш присаживается все количество ферросилиция и 

далее присаживается остальной алюминий. 

Феррованадий вводится на желоб в струю металла при выпуске плавки после 

дачи алюминия. Расход феррованадия (40%) – 0,8 кг на 1 т стали при выплавке 

металла по ТУ 14-158-125 и 1,4 кг на 1 т стали при выплавке металла по ТУ 1317-

214-00147016. Расход феррованадия корректируется в зависимости от получения 

остаточного содержания ванадия в последней пробе. 

Обработка металла в ковше: после заполнения ковша на ¼ - 1/3 объема 

(определяется визуально) начинается продувка металла аргоном с одновременной 

дачей в ковш раскислителей. После заполнения половины объема ковша 

(определяется визуально) допускается присадка на струю металла смеси из 

свежеоббоженной извести, отходов флюса (в соотношении 5:1) общей массой 450 - 

500 кг. Продувка продолжается в ходе выпуска металла из печи и прекращается в 

начале схода печного шлака. 

В ходе выпуска металла из печи в ковш продувка продолжается и 

прекращается при начале схода печного шлака. При температуре металла не менее 

15800С производится обработка силикокальцием, в противном случае ковш сразу 

подается на разливку, где производится обработка металла модификатором. 

Силикокальций в проволоке подается в ковш трайб-аппаратом с 

одновременной продувкой аргоном. Расход аргона должен минимальным 
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(определяется по буруну на поверхности). Подача проволоки осуществляется по 

мере ее растворения в металле. 

Масса вводимого силикокальция 0,5 - 0,7 кг на 1 т стали, определяется 

сертификатными данными (масса силикокальция в 1 м проволоки) и показаниями 

счетчика трайб-аппарата. 

В случае отсутствия модификатора в виде сыпучего материала и при 

невозможности обработки металла путем подачи проволоки с силикокальцием в 

ковш, допускается производить эту операцию в ходе разливки металла. Для этого 

используется предварительно приготовленный резерв выплавленных отрезков 

проволоки, сплющенных на концах для предотвращения высыпания модификатора, 

длиной 2400 - 2500 мм (определяется визуально). Связанные в пучки по 3 штуки, 

отрезки проволоки с помощью держателя подаются под струю металла в 

количестве 5 пучков в ходе отливки каждого поддона. 

Разливка стали осуществляется в изложницы с прибыльными надставками. 

Подготовка изложниц и прибыльных надставок производится под наблюдением 

контроллера ОТК. При подготовке канавы особое внимание следует обратить на 

чистку изложниц, поддонов, сифонной проводки, состояние сталевозной тележки. 

Обработка стали во время разливки производится путем присадки 

модификатора в струю металла, вытекающую из ковша. Фракция модификатора 1 - 

20 мм (по данным сертификата), расход модификатора – 1,0 - 1,2 кг на 1 т стали. 

Присадка модификатора в виде сыпучего материала осуществляется 

механизированным устройством или вручную. Подготовка механизированного 

устройства для присадки модификатора и работа с ним осуществляется в 

соответствии с инструкцией по эксплуатации. Модифицирование металла по ходу 

его разливки вручную осуществляется с помощью ложки-пластины, укрепленной 

на держателе. Модификатор насыпается на ложку порциями по 100 - 150 г 

(определяется объемом ложки) и подается в воронку центровой, на струю стали, 

вытекающую из ковша. 

Модифицирование металла в ходе разливки производится следующим 

образом: начало присадки модификатора ─ при наполнении ¼ - 1/3 объема 
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изложниц металлом; модификатор расходуется равномерно по ходу наполнения 

металлом изложниц; завершение подачи реагента должно совпадать с моментом 

окончания наполнения тела изложниц металлом и до сокращения струи при 

наполнении прибыльной части слитков. 

Во избежание попадания воды на барабаны с модификатором, они должны 

храниться закрытыми. При подготовке модификатора необходимо убедиться в 

отсутствии в нем инородных предметов. 

 

2.4 Общая характеристика слитка 

 

Заготовкой для труб марки 20ФА являются сверленные слитки с прибылью, 

отливаемые на УНРС. Слитки принимаются по следующим параметрам: 

- химический состав металла; 

- высота слитков; 

- качество поверхности слитков; 

- контроль на подкорковый пузырь; 

- приемка по химическому составу и контролю высоты бесприбыльных 

слитков. 

Размеры слитков, предельные отклонения и теоретическая масса должны 

соответствовать данным, указанным в таблице 2.2. 

Таблица 2.2 – Размеры слитков, предельные отклонения и теоретическая масса 

Условный 

размер 

слитка, 

мм 

Наруж-

ный 

диаметр, 

мм 

Диаметр 

сверления, 

мм 

Длина, 

мм 

Предельные 

отклонения,мм 

Теоретичес- 

кая масса 

без сверле- 

ния, кг 

по диаметру 

сверления 

по 

длине 

13”п 
15”п 
16”п 

480-500 
540-555 
570-585 

100 
100 
100 

1720 
1720 
1720 

± 5 
± 5 
± 5 

- 30 
- 30 
- 30 

2344 
2916 
3336 

Примечание: при расчете теоретической массы слитка глубина сверления 

принята 1200 мм. Высота прибыли должна быть не менее 250 мм. 
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На наружной поверхности слитков, задаваемых в производство после ремонта, 

не допускаются неметаллические включения, трещины, плены, завороты, пузыри 

круговые пояса глубиной более 40 мм (для диаметра 480 - 500 мм), более 45 мм 

(для 540 - 555 мм), более 50 мм (для 570 - 585 мм). 

Отклонение оси сверления от слитка не должно быть более 20 мм. Отверстие 

должно быть очищено от стружки и посторонних предметов. 

Допускаются без зачистки отдельные царапины и другие дефекты 

механического происхождения, если глубина их не превышает 3 мм. 

Трубы изготавливаются номинальными наружными диаметрами: 273, 299, 

325, 351, 377, 426 мм с номинальной толщиной стенки от 8 до 14 мм в 

соответствии с параметрическим рядом по ГОСТ 8732. 

Предельные отклонения: 

- по наружному диаметру ±1,0 %; 

- по толщине стенки ±12,5 % для труб диаметром до 325 мм включительно; 

- по толщине стенки (+12,5 - 15) % для труб диаметром более 325 мм. 

Трубы изготавливают ограниченной длины от 10,6 до 11,6 м. Кривизна 

любого участка трубы на одном метре длины не должна превышать 1,5 мм. Общая 

кривизна не должна превышать 0,2 % длины трубы. 

Овальность и разностенность труб не должны выводить размер трубы за 

предельные значения по диаметру и толщине стенки. Овальность труб на длине не 

менее 200 мм от торца не должна превышать 1 % от номинального диаметра. 

Овальность определяется как отношение разности между наибольшим и 

наименьшим диаметрами в одном сечении к номинальному диаметру в процентах. 

Заготовки поставляются с контролем макроструктуры и загрязненности 

металла неметаллическими включениями в соответствии с ТУ 14-134-272. 

На поверхности слитков не должно быть трещин, наплывов, шлаковин, 

поперечных пережимов и поясков глубиной более 5 мм. Слитки поставляются без 

подрезки торцов. На торцах допускаются выступы, впадины размером до 30 мм. 
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Макроструктура годной части слитка не должна иметь расслоений, газовых 

пузырей, трещин, шлаковых включений, дефектов усадочного происхождения, 

видимых невооруженным глазом. 

Загрязненность металла неметаллическими включениями не должна 

превышать (по максимальному баллу) 3 балла по шкалам ГОСТ 1778. 

 

2.5 Отходы производства и потребления, выбросы загрязняющих веществ 

 

В конвертерном цехе основными источниками загрязнения окружающей 

природной среды являются пылегазовыделения в атмосферу. 

В соответствии с санитарными нормами допускается вырос в атмосферу газов, 

содержащих не более 0,1 г/м3 пыли. 

При проведении технологических основных операций образуются отходы 

производства: 

- металлоотходы (4 класс опасности); 

- окалина сухая (4 класс опасности); 

- пыль абразивно-металлическая (4 класс опасности); 

- сварочный шлак (3 класс опасности); 

- железомаслосодержащий шлам (3 класс опасности); 

- опилки промасленные (3 класс опасности); 

- ветошь промасленная (3 класс опасности); 

- эмульсия (3 класс опасности); 

- отходы масла (2 класс опасности); 

- промышленный мусор (4 класс опасности). 

Шлаком, скачиваемым из конвертера, наполняют шлаковни и до отгрузки 

хранят в специально отведенных местах. Его вывозят железнодорожным 

транспортом на шлакоотвал, а потом продают другим организациям. 

Образующиеся отходы пыли и шлака из шлаковиков собирают в коробки в 

специально отведенных местах. Их вывозят железнодорожным транспортом на 

шлакоотвал. 
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Образующиеся отходы огнеупоров складируют в специально отведенных 

местах. Их вывозят железнодорожным транспортом на переработку. 

Количество (т/год) выбрасываемых загрязняющих веществ составляет при 

работе оборудования час/год: 

- пыль неорганическая до 20% SiO2 (3 класс опасности) – 40,38; 

- марганец и его соединения (2 класс опасности) – 3,58; 

- железа оксид (3 класс опасности) – 190,46; 

- магния оксид (3 класс опасности) – 8,79; 

- углерода оксид (4 класс опасности) – 760,67; 

- серы диоксид (3 класс опасности) – 145,5; 

- азота диоксид (2 класс опасности) – 123,23; 

- ванадия пятиокись (1 класс опасности) – 1,18; 

- сажа (3 класс опасности) – 5,3; 

- кальции оксид – 0,2; 

- пыль неорганическая 20-17% SiO2 (3 класс опасности) – 0,014; 

- азота оксид (3 класс опасности) – 26,48. 
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3 ОБРАБОТКА МЕТАЛЛА ДАВЛЕНИЕМ 

 

3.1 Нагрев заготовки и оборудование, применяемое для нагрева 

 

Для нагрева слитков перед прокаткой используется методическая 

нагревательная печь (рисунок 3.1). Данная печь обеспечивает высокую 

производительность при малом удельном расходе топлива. 

 

Рисунок 3.1 – Схема методической нагревательной печи 

В печи имеются три регулируемые по тепловому режиму зоны: 1-я зона ─ 

томильная (1 - 3 окна); 2-я зона ─ сварочная (4 - 11 окна); 3-я зона ─ методическая 

(12 - 23 окна). Печи могут работать как на автоматическом так и на ручном 

управлении тепловым режимом. 

Заправка падины и выдачной ямы производится магнезитовым кирпичом, 

боем магнезиальных огнеупоров, сухой окалиной или стружкой с последующей 

заваркой при температуре в 1-ой зоне не более 15000С. Давление в рабочем 

пространстве печи должно быть избыточным и находиться в пределах 23,6 - 27,5 

Па. Давление регулируется изменением положения шибера вручную. 

Металл по подине печи перекатывается с помощью кантовальных машин 

через кантовальные окна в боковых стенках. 
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Тепловой и температурный режимы методической печи неизменны во 

времени. Вместе с тем по длине печи температура в печи изменяется в 

значительных пределах. Характер изменения температуры по длине печи 

определяет количество и назначение зон печи. Металл поступает в зону наиболее 

низких температур и, продвигаясь навстречу дымовым газам, температура которых 

наиболее низка в месте их выхода из печи, постепенно нагревается. 

Первую (по ходу металла) зону, в пределах которой температура по ее длине 

не изменяется, называют методической. В ней металл постепенно подогревается до 

поступления в зону высоких температур (сварочную зону). Во избежание 

возникновения чрезмерных термических напряжений в металле, часто бывает 

необходим медленный нагрев его в интервале температур от 0 до 5000С. 

Постепенный нагрев металла в методической зоне, представляющей собой 

противоточный теплообменник, обеспечивает безопасный режим нагрева. 

Движущиеся навстречу металлу дымовые газы отдают ему тепло, весьма 

значительно охлаждаясь в пределах методической зоны. Обычно в конце 

методической зоны температуру печи поддерживают в пределах 750 - 10000С. 

Наличие методической зоны увеличивает коэффициент использования топлива [5]. 

Вторую по ходу металла зону называют зоной высоких температур или 

сварочной зоной. Назначение этой зоны состоит в быстром нагреве поверхности 

заготовки до конечной температуры. Нагрев металла в методической печи обычно 

доводят до температуры 1150 - 12500С. Для интенсивного нагрева поверхности 

металла до этих температур в сварочной зоне необходимо обеспечивать 

температуру на 150 - 250 градусов выше температуры нагрева металла, т.е. 

поддерживать ее на уровне 1300 - 14000С. 

Третья по ходу металла так называемая томильная зона (зона выдержки) 

служит для выравнивания температуры по сечению металла. В сварочной зоне до 

высокой температуры нагревается только поверхность металла, температура же 

середины металла значительно отстает от температур поверхности, вследствие чего 

создается большой перепад температур по сечению металла, недопустимый по 

технологическим соображениям. С таким значительным перепадом температур по 
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толщине металл поступает в томильную зону, где температуру поддерживают 

всего на 50 - 700С выше необходимой. Поэтому в томильной зоне температура 

поверхности металла не изменяется и поддерживается на достигнутом в сварочной 

зоне уровне; в этой зоне печи происходит только выравнивание температуры по 

толщине металла. 

Нагрев слитков производится в методической печи в соответствии с ТИ 15-Тр. 

ТБ1-23 по режиму нагрева, указанному в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 – Режим нагрева в методической печи 

Условный 

размер слитка 

Температура печи по зонам, 0С 

1-я зона(не более) 2-я зона 3-я зона 

13”п 1320 1270-1300 1240-1260 

15”п 1330 1280-1310 1240-1280 

16”п 1330 1280-1320 1240-1280 

Температура слитков на выдаче из печи должна быть 1290 - 13200С. 

 

3.2 Описание технологической схемы процесса прокатки 

 

При изготовлении бесшовных горячекатаных труб первой операцией является 

прошивка слитка в гильзу, т.е. получение толстостенной трубы (стакан).  

В данной технологии используют бочкообразный косовалковый стан новой 

конструкции с регулируемым углом наклона валков (рисунок 3.2). Прошивка 

заготовок на станах винтовой прокатки осуществляется между двумя валками, 

расположенными один относительно другого под некоторым углом и 

вращающимися в обратном направлении. Косорасположенные валки обеспечивают 

осевое перемещение гильзы. 

Прошивка на стане винтовой прокатки имеет следующие преимущества: 

1. Возможность прокатывать гильзы большой длины. 

2. Повышенная точность гильз. 

3. Осуществление прошивки без потерь материала.    
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Рисунок 3.2 – Форма валков у прошивного стана для толстостенных гильз 

Также имеются недостатки, а именно брак. Виды брака, причины появления 

его и меры предупреждения и устранения при прошивке приведены в таблице 3.2. 

Таблица 3.2 – Виды брака и причины его появления при прошивке и меры по их 

устранению 

Виды брака Причины брака Меры предупреждения 

Разрывы на наружной и 

внутренней поверхности 

стакана 

 

Перегрев или пережог 

металла. Плохое качество 

металла исходного слитка 

 

Отрегулировать нагрев 

слитков в печи. 

Удалить из потока 

некачественные 

слитки 

 

Дефекты на наружной 

поверхности стакана 

 

Повышенный износ 

матрицы, налипание 

металла на матрицу, 

запрессовка, окалины 

 

Заменить или 

зачистить матрицу 

 

Дефекты на внутренней 

поверхности стакана 

 

Износ головки пуансона, 

налипание металла на 

головку 

Заменит головку 

пуансона 
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Окончание таблицы 3.2 

Виды брака Причины брака Меры предупреждения 

Разностенность стакана 

более 30% 

 

Неправильная настройка 

пресса, неравномерный 

нагрев слитка 

 

Устранить недостатки 

в настройке пресса, 

уточнить режим 

нагрева слитка 

 

Граненность стакана 

Незаполнение матрицы в 

из-за повышенной 

разностенности стакана, 

несоответствия размеров 

слитков 

 

 

и пуансона 

Устранить недостатки 

в настойке пресса, 

установит на пресс 

инструмент в 

соответствии с 

таблицей прокатки 

 

Таблица 3.3 – Размеры инструмента гильз при прошивке заготовок на прошивном 

стане 

Диаметр 

оправки, 

мм 

Наружный 

диаметр, мм 

Внутренний 

диаметр, мм 

Длина, 

м 
Коэф. вытяжки 

275 480 290 2,52 1,57 

350 550 365 2,71 1,71 

425 600 440 3,15 1,94 

Второй операцией является прокатка гильз на пилигримовом стане. 

Стан состоит из двух рабочих клетей, валки которых приводятся во вращении 

от индивидуальных двигателей постоянного тока. Каждая клеть оборудована 

дорносменным и дорноохлаждающим устройствами для внестановой зарядки 

дорнов. 

Схема процесса пилигримовой прокатки показана на рисунок 3.3.  
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Рисунок 3.3 – Схема процесса пилигримовой прокатки: 

1-пилигримовые валки; 2-дорн; 3-подающий механизм. 

В стакан, толщина стенки которого составляет около 25% диаметра трубы, 

вводят дорн, на котором производят раскатку трубы между двумя валками, 

установленными в пилигримовой клети, с калибром переменного профиля. На 

рисунке 3.4 показан валок пилигримового стана, имеющий ручей переменной 

ширины и высоты по окружности, подразделяемый на две части: холостую, где 

диаметр калибра больше диаметра прокатываемой гильзы, и рабочую, состоящую 

из рабочего и полирующего участков.  

 

Рисунок 3.4 – Валок пилигримового стана 

Два ручья образуют круглый калибр с переменными размерами глубины и 

ширины по окружности валка. Прокатные валки вращаются в направлении 

обратном направлению прокатки. Так как при вращении валков размеры калибра 

непрерывно меняются, то в некоторый момент можно подать металл в валки для 

деформирования определенного участка полосы. Процесс работы на пилигримовой 

клети заключается в периодической подаче на определенную длину гильзы вместе 

с дорном (на 20...30 мм) в зазор между валками в момент совпадения холостой 
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части ручья обоих валков. При дальнейшем вращении валков выполняется процесс 

прокатки и стакан перемещается в направлении, совпадающем с направлением 

вращения валков, т.е. обратном ходу прокатываемой трубы. При этом 

захватывающий участок валков обжимает стакан на дорне по диаметру и толщине 

стенки, а полирующий обеспечивает выравнивание диаметра и толщины стенки 

трубы. Вытяжка при такой прокатке достигает 10…14-кратного значения. При 

следующем повороте валков создается возможность новой подачи стакана в 

область деформации, что выполняется специальным подающим аппаратом с 

одновременным вращением стакана на 900. Подающий механизм обычно работает 

от сжатого воздуха давалением до 1 МПа, а поворот заготовки выполняется 

дрелью. При пилигримовой прокатке заготовка с дорном совершает возвратно-

поступательное движение, а прокатанный участок трубы сходит с дорна. При 

прокатке в пилигримовой клети всегда остается недокатанным участок задний 

участок гильзы, называемой пилигримовой головкой. По окончании прокатки дорн 

извлекают из трубы для охлаждения, а в подающий механизм вставляют новый 

дорн. 

Виды брака пилигримовой прокатки приведены в таблице 3.4. 

Таблица 3.4 – Виды брака, причины его появления и меры устранения 

Виды брака Причины брака Меры предупреждения 

Разностенность трубы 

Разностенность гильз 

из-за неравномерного 

нагрева слитков и 

стаканов 

Большая подача 

металла в валки 

 

Скорректировать режим 

нагрева слитков и стаканов 

 

Снизить подачу гильзы 

Бугры на трубе 

Неравномерная подача 

гильзы подающим 

аппаратом 

Исправит систему 

регулирования подачи 
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Окончание таблица 3.4 

Виды брака Причины брака Меры предупреждения 

Закаты на трубе 

Диаметр гильз больше 

предусмотренного 

таблицей прокатки 

Уменьшить диаметр гильз 

на стане-элонгаторе 

Овальность трубы 
Неправильная 

настройка стана 
Правильно настроить валки 

Недокат трубы 
Увеличенный диаметр 

гильз 

Уменьшить диаметр гильз 

на стане-элонгаторе 

Внутренние плены на 

трубе 

Плохое качество 

слитков 

Неправильный выбор 

нагрева слитков 

 

Удалить из потока 

дефектные слитки 

Скорректировать режим 

нагрева 

Наружные плены на трубе 
Плохая поверхность 

слитков 
Улучшить ремонт слитков 

Пробоины на трубе 

Наличие 

неметаллических 

включений в гильзах 

Удалить из потока 

некачественные слитки и 

гильзы 

«Гармошка на трубе» Износ дорнов Заменить дорны 

Следующей операцией является отрезка пилигримовой головки и 

затравочного конца трубы на пиле. Отрезку проводят в соответствии с ТИ 158-

Тр.ТБ1-23 [6]. 

На пилигримовом агрегате за пилигримовым станом установлен 

калибровочный стан, предназначенный для получения труб с окончательным 

диаметром и толщиной стенки (таблица 3.5). 
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Таблица 3.5 – Размеры труб при прокатке на пилигримовом стане 

 
Размеры труб в горячем состоянии 

Коэф. 
вытяжки 

Общий 
коэф. 

вытяжки Диаметр 
труб 

мин., мм 

Диаметр 
труб 

макс., мм 

Толщина 
стенки 

мин., мм 

Толщина 
стенки 

макс., мм 
 

Ориент. 
длина, м 

 

275 
277 

 7,5 9 31,54 16,58 26,08 

353 355 7,5 9 30,30 14,82 25,37 

429 431 7,5 9 28,71 11,95 23,24 

Калибрование проводят без натяжения, поэтому толщина стенки труб, 

поступающих с пилигримового стана, увеличивается. Утолщение стенки, в 

зависимости от обжатия, достигает 5 - 15%. 

После калибровки трубы передают на термообработку в секционную печь. 

Структура стали после прокатки на пилинримовом стане состоит из почти 

равноосных зерен перлита (до прокатки структура состояла из грубой феррито-

перлитной сетки). Несмотря на равноосность, микроструктура характеризуется 

направленностью вдоль оси прокатки.  
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4 ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 

 

Режим термообработки нефтегазопроводных труб из стали 20ФА: 

- нормализация при 920…9500С; 

- закалка при 780…8200С; 

- высокий отпуск при 670…6900С. 

 

4.1 Подготовка труб к термической обработке 

 

На термическую обработку направляются трубы с обрезанными концами 

длиной не более 4мм. 

На термическую обработку допускаются трубы только при наличии 

маркировки с указанием: марки стали, номера трубы, номера плавки, номера 

заготовки, поврежденной клеймом УТК. 

Стрела прогиба трубы, поступающая на термическую обработку не должна 

превышать 15 мм. 

Максимальная длина трубы, поступающей на отпуск в камерную печь не 

должна превышать. 

 

4.2 Предварительная термообработка 

 

К трубам из доэвектоидных сталей феррито-перлитного класса в качестве 

предварительной термообработки применяют нормализацию (вместо смягчающего 

отжига). 

Такой выбор связан с тем, что нам необходимо устранить пороки стали, 

возникшие при горячей деформации: крупнозернистости, строчечности. 

При нормализации сталь нагревают до аустенитного состояния и после 

непродолжительной выдержки охлаждают на воздухе. Температура нагрева на 

30…500С выше точки АС3. Охлаждение на воздухе должно обеспечить 

формирование нужной нам более дисперсной феррито-перлитной структуры. По 



 

     

22.03.02.2019.433.00.00 ПЗ 
лист 

  .   

Изм Лист № докум. Подп. Дата 39 

 

существу, это тот же полный отжиг, но только осуществляемый с ускоренным 

охлаждением.  

Нормализация также необходима для измельчения зерна перед закалкой. В 

стали перед закалкой имеются грубые выделения избыточного феррита и поэтому 

при нагреве под закалку аустенит не успевает как следует гомогенизироваться. 

Участки аустенита, соответствующие местам залегания грубых включений 

феррита, будут обеднены углеродом и после закалки не приобретут необходимую 

твердость. После предварительной нормализации измельчаются выделения 

избыточного феррита, эвтектоид становится более дисперсным и тем самым 

облегчается быстрое образование гомогенного аустенита при нагреве под закалку.            

Нагрев труб производится в проходной секционной печи. Одновременно в 

печь загружают трубы длиной не более 32 метров. Во избежание перегрева концов 

труб в печи, термист должен следить за соблюдением разрыва между трубами, 

который должен быть не более 50 мм (определяется визуально).   

Посадка труб осуществляется при температуре в печи 1000…11000С во всех  

секциях, за исключением первой и последней, где температура 800…9000С. 

Режим нормализации труб из стали 20ФА: t = 920…9500С, τ = 25 - 30 минут. 

После выдачи из секционной печи трубы передаются на шлеппер, где должны 

располагаться друг от друга на расстоянии не менее 0,5 м (через шланг шлеппера). 

Охлаждение на воздухе [7]. 

 

4.3 Окончательная термообработка 

 

Окончательная термообработка для данной стали – улучшение (закалка и 

высокий отпуск).  

 

4.3.1 Закалка 

 

Выбираем объемную закалку из межкритического интервала. Такой вид 

закалки применяется при термической обработки доэвтектоидных сталей. Она 
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заключается в том, что сталь подвергают нагреву до температур, превышающих 

точку АС1, но ниже точки АС3. При таком нагреве формируется двухфазная 

структура, состоящая из аустенита и мелкозернистого феррита. При последующем 

быстром охлаждении аустенит претерпевает превращение в дисперсный 

мартенсит. Так как часть феррита при нагреве не испытывает полиморфного 

превращения, то этот вид обработки можно определить как неполную закалку (так 

как при полной закалке от 850…9000С возможно образование менее дисперсной 

структуры, что приведет к последующему формированию зерна среднего размера, 

что существенно ухудшит механические свойства (KCU)).  После закалки из 

межкритического интервала прочность стали меньше, чем после нормальной 

закалки с нагревом выше   АС3. Тем не менее ее использование позволяет получить 

благоприятный комплекс механических свойств. 

При выдержке стали в межкритическом интервале происходит 

перераспределение углерода между ферритом и аустенитом. В феррите, 

оставшемся непревращенным при нагреве в межкритический интервал, 

концентрация углерода оказывается меньше, чем при температуре эвтектоидного 

превращения. С повышением температуры нагрева в межкритическом интервале 

одновременно с увеличением количества аустенита уменьшается содержание в нем 

углерода. 

В процессе выдержки в межкритическом интервале протекает также 

перераспределение примесей и легирующих элементов между фазами. Феррит 

обогащается кремнием и фосфором, а аустенит ─ марганцем, никелем и хромом. 

Обогащение аустенита углеродом в процессе выдержки в межкритическом 

интервале приводит к увеличению его устойчивости при охлаждении в 

температурном интервале диффузионного превращения, что облегчает 

осуществление закалки. Мартенсит, образующийся при закалке на месте 

обогащенного углеродом аустенита, характеризуется более высокой твердостью, 

чем мартенсит, возникающий при обычной закалке. Также «очистка» феррита от 

атомов внедрения (углерода, азота) обеспечивает высокую пластичность этой 

структурной составляющей. 
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Для малоуглеродистых сталей (как в данном случае) неполная закалка может 

обеспечить при отпуске в широком интервале температур значительное повышение 

ударной вязкости при некотором снижении твердости. Кроме того, закалка из 

межкритического интервала ослабляет развитие необратимой и обратимой 

отпускной хрупкости. 

Нагрев труб под закалку производится в секционной печи. Посад труб 

осуществляется при температуре печи 800…9000С во всех секциях, за 

исключением второй и предпоследней, где температура равна температуре закалки, 

и первой и последней секции t = 600…7000С. 

Режим закалки 780…8400С.  

После выдачи из секционной печи трубы сразу же попадают в установку 

спрейерного охлаждения с температурой труб  8200С, где и происходит закалка. 

Охлаждение водой в спрейере происходит пол давлением 5 - 8 кгс/см2.После 

закалки трубы подвергаются визуальному контролю, если кривизна трубы 

удовлетворяет требованиям ГОСТ, то трубы складируют, в противном случае 

подвергаются правке на косовалковой машине, а затем повторно осматриваются и 

складируются. 

 

4.3.2 Отпуск 

 

После закалки структура из мартенсита и феррита, она является неустойчивой 

и имеет высокие внутренние напряжения. В связи с этим, после закалки для снятия 

напряжений и обеспечения требуемых механических свойств, то есть наряду с 

прочностью необходимо иметь достаточную пластичность, проводим высокий 

отпуск при 670…6900С. 

Структурные изменения при отпуске стали 

Структурные изменения при отпуске могут осложняться распадом 

остаточного аустенита.  

Сегрегация углерода в кристаллах мартенсита является первым структурным 

изменением при отпуске. Атомы углерода притягиваются к дислокациям и 
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дислокационным сеткам; так как дефекты кристаллической решетки энергетически 

более выгодные позиции для атомов углерода, чем нормальные позиции этих 

атомов в решетке мартенсита (до ~1000С). 

Выделение промежуточных карбидов из мартенсита ─ следующая после 

сегрегации углерода стадия структурных изменений при отпуске. Начиная, 

примерно с температуры 100 и до 2000С обнаруживается метастабильный карбид 

(Fe2C).  

Образование цементита Fe3C происходит при температурах выше 2500С, 

причем наиболее активно в интервале 300 - 4000С. Цементит Fe3C – более 

стабильная фаза, чем промежуточный карбид. 

Коагуляция и сфероидизация цементита ─ завершающая стадия процессов 

карбидообразования при отпуске. Это происходит, начиная с 350 - 4000С. Выше 

6000С все частицы цементита сферические и идет только их коагуляция. 

Структура, полученная после отпуска стали при температурах ниже 3000С, 

называется отпущенный мартенсит. Под микроскопом он отличается от мартенсита 

закалки большей травимостью из-за выделений карбидов. После отпуска при 300 - 

4500 С обнаруживается особенно сильно травящаяся игольчатая структура, которая 

называется троостит отпуска. В интервале температур 450 - 6500С получается 

сорбит отпуска. Высокая температура отпуска приводит к потере игольчатого вида 

сорбита, который приобретает явно точечное строение. 

Нагревая трубы до температуры 670…6900С, выдерживаем 60 минут. Далее 

охлаждаем трубы на воздухе. Отпуск производится в камерной печи. 

 

4.4 Общая характеристика конструкции печей 

 

4.4.1 Общая характеристика секционной печи 

 

Секционные печи скоростного нагрева применяют для нагрева больших 

партий одновременного сортамента трубной заготовки и труб диаметром до 500 мм 

и длиной до 32 м (рисунок 4.1). 
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Рисунок 4.1 – Секционная печь скоростного нагрева 

Секционная печь состоит из установленных в одну линию отапливаемых 

камер (секций) и расположенных между ними неотапливаемых тамбуров, в 

которых находятся транспортирующие ролики. Ролики расположены под углом 60 

к оси, что обеспечивает непрерывное вращение заготовок во время нагрева. 

Заготовки можно перемещать в печи в один, два или три ряда (ручья). Каждая 

секция имеет самостоятельное отопление и дымоотбор; несколько секций 

объединяют в одну общую систему регулирования (зону), в секционной печи цеха 

№1 ЧТПЗ имеются 3 тепловые зоны. Длина секции 1,5 - 1,75 м, поперечные на 0,4 - 

0,6 м больше поперечных размеров нагревательной заготовки; длина 

неотапливаемого тамбура 0,35 - 0,5 м. 

Каждая секция представляет собой хорошо зафутерованную небольшую 

камеру с высокой тепловой нагрузкой. Печи отапливаются газообразным 

топливом.  

В каждой секции размещено 2 горелки типа ДВС-90. Горелки устанавливают 

тангенциально, с одной стороны под металлом, а с другой ─ под ним. При таком 

расположении горелок создается интенсивное движение газов, что приводит к 

значительному разогреву поверхности кладки и интенсификации конвективного 

теплообмена. 
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Секционная печь работает на газу с высокой теплотой сгорания. Обычно 

применяют металлические трубчатые рекуператоры или рекуператоры типа 

«термоблок» с залитыми в чугун трубками. Рекуператоры могут быть под 

секциями или над печью. При установке рекуператоров над печью каждый из них 

обслуживает одну секцию. 

Измерение и контроль температуры печного пространства секционной печи 

осуществляется термоэлектрическими термометрами, установленными по одному в 

каждой секции. Показания приборов регистрируются на ленте самопишущего 

потенциометра. 

Температура металла труб в секционной печи определяется тремя 

радиационными пирометрами «ТЕРА-50», свизированными непосредственно на 

трубы 1,2 и 3 зонах и регистрируются на ленте самопишущего потенциометра. 

Техническая характеристика секционной печи показана в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 – Техническая характеристика секционной печи 

Наименование Данные 

Основные размеры печи: 

Общая длина по корпусу, м 

Общая ширина по корпусу, м 

Количество секций 

 

39 

1,85 

26 

Размеры нагреваемых труб: 

 

Наружный диаметр, мм 

Толщина стенки, мм 

Общая длина одновременно 

нагреваемых труб, м 

13”п 15”п 16”п 

 

275-277 

7,5-9 

 

31,54 

 

353-355 

7,5-9 

 

30,30 

 

429-431 

7,5-9 

 

28,71 

Продвижение труб по печи 

Количество водоохлаждаемых роликов 

Расстояние между осями роликов, мм 

Угол наклона осей роликов к оси печи, 
0 

Печной ролик 

26 

1510 

6 
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Окончание таблица 4.1 

Наименование Данные 

Способ загрузки и выгрузки Загрузочно-разгрузочный рольганг 

Топливо 

Калорийность природного газа, 

МДж/м3 (ккал/м3) 

Природный газ 

 

32,7 (7960) 

Количество тепловых секций в: 

1 зоне (со стороны загрузки) 

2 зоне 

3 зоне 

 

8 

10 

8 

Количество двух проводных горелок 

Производительность горелок, м3/г 

52 

7-12 

 

4.4.2 Характеристика камерной печи 

      
К основному термическому оборудованию на участке относятся вертикальные 

безмуфельные печи. 

К вспомогательному термическому оборудованию относятся закалочные баки, 

устройство для термообработки (для крепления при загрузке в печь), спрейерное 

устройство, охладительные колодцы, подъемно-транспортные машины и 

вентиляция. 

Таблица 4.2 – Краткая характеристика безмуфельной печи 

Характеристика оборудования Единица измерения 

Количество печей 2 

Размеры печи: 

а) внутренний диаметр 

б) рабочая высота 

 

1,6 м2 

6,0 м 

Количество зон 2 
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Окончание таблица 4.2 

Характеристика оборудования Единица измерения 

Вид топлива 

Давление 

Расход топлива 

Природный газ  

1300 мм рт. ст. 

305 м3/ч 

Тип горелок Инжекционные типа П 

Температурный диапазон 700 - 1050 оС 

Вертикальная безмуфельная рециркуляционная печь. 

Печи такого типа применяются для нагрева крупных изделий большой длины, 

равномерность нагрева - решающее условие для получения требуемых свойств.                   

В основу конструкции вертикальной печи для обеспечения рециркуляции 

газов взято использование энергии топливовоздушных струй в инжекционных 

устройствах, расположенных в кладке. В инжекторах происходит присоединение 

остывших газов из рабочего объема к струям, вытекающим из горелок, а затем 

выброс смеси в рабочий объем, что позволяет избежать местного нагрева изделий. 

Садка расположена внутри печи. Горение топлива происходит в кольцевом 

пространстве между наружными стенками. Схема инжекционной горелки типа П 

представлена на рисунок 4.2. 

 

Рисунок 4.2 – Инжекционная горелка типа П 

Инжекционные горелки типа П предназначены для сжигания газов с 

величиной Qн
р = 3,75…8,40 МДж/м3. Эти горелки могут работать на подогретом 

воздухе и на холодном или подогретом газе [8]. 
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Смеситель инжектора представляет собой канал прямоугольного сечения. 

Перед входом в смеситель установлена горелка с горелочным камнем. Над и под 

ним расположены трубы с соплами, через которые подается вторичный воздух. 

Печь по распределению топлива разделена по высоте на две зоны: нижнюю и 

верхнюю. Каждая зона отапливается 4 инжекционными горелками. Установлено 4 

термопары, по 2 термопары в каждой зоне. Глубина погружения термопар в 

рабочее пространство печи 100 - 120 мм. 

Дожигание продуктов неполного горения осуществляется в смесителе печного 

инжектора за счет вторичного воздуха, подаваемого для создания рециркуляции 

газов. 

Начало выдержки определяется временем установления минимального 

постоянного расхода газа по зонам при температуре печи, равной температуре 

выдержки. Основной способ регулирования температуры печи - дистанционное 

управление, ручное. Атмосфера печи - окислительная. 

Способ загрузки и выгрузки изделия механизированный, осуществляется с 

помощью мостовых кранов и специальных приспособлений. 

Загрузка труб в печь производится садками в количестве не более 6 штук. При 

двухрядном посаде толщина металлических прокладок между рядами должна быть 

в пределах 30-60мм. Садка должна состоять из труб одной марки стали, одного 

размера и по возможности одной плавки. 

Сборка труб в садку печи осуществляется на стеллажах. 

При посадке труб термисту необходимо следить, чтобы трубы укладывались 

на одинаковом расстоянии. 

После выхода из печи трубы складируются.  

 

4.5 Контроль качества термической обработки труб 

 

Контроль и приемка труб производится партиями. В каждую партию входят 

трубы одного размера и одной плавки. Трубы проходят испытания на 

сплющивание (трубы с толщиной стенки до 10 мм включительно), контроль 
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макроструктуры, неметаллических включений, механических свойств, 

микроструктуры, твердости. От двух труб каждой плавки со стороны 

пильгерголовки отбирают: 

- кольцо шириной 25 - 30 мм на сплющивание; 

- кольцо шириной 15 - 20 мм на загрязненность и микроструктуру; 

- темплет размером не менее 250х200 мм; 

- два кольца шириной 15 - 20 мм для контроля макроструктуры (по кольцу от 

каждого конца трубы). 

От каждой отобранной трубы вырезают: 

- для испытания на растяжение и сплющивание – по одному образцу; 

- для испытания на ударный изгиб – три образца; 

- для контроля микроструктуры и твердости – по одному образцу; 

- для контроля неметаллических включений – по три образца; 

- для испытания на стойкость против водородного растрескивания – три 

образца; 

- для испытания на стойкость к сульфидному растрескиванию – шесть 

образцов; 

- для контроля скорости общей коррозии металла – шесть образцов. 

Испытание на стойкость против водородного, сульфидного, коррозионного 

растрескивания, скорость общей коррозии производится на первых трех плавках, 

затем периодически на каждой 15-ой плавке (партии). Для проведения испытания 

от одной трубы плавки отрезают барабан длиной не менее 250 мм, из которого 

вырезают под углом 120 - 1300 по окружности (определяется визуально): 

- три продольных темплета размером не менее 150х70 мм; 

- один темплет размером не менее 250х150 мм; 

- один темплет размером не менее 150х150 мм. 

Темплеты, кольца маркируют клеймами с указанием номера трубы, номера 

плавки, марки стали, номера ТУ. 

Контроль макроструктуры производят от обоих концов труб по ГОСТ 10243 

на поперечных кольцевых образцах без применения увеличительных приборов. 
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Испытание на растяжение проводят по ГОСТ 10006. Испытания проводят на 

продольных сегментах по ГОСТ 10006, цилиндрических образцах по ГОСТ 1497 

или на продольных образцах в виде полосы. 

Испытание на сплющивание проводят по ГОСТ 8695. При обнаружении на 

сплющенных образцах мельчайших рванин или других мелких дефектов, 

являющихся следствием раскрытия допустимых наружных дефектов, 

обусловленных способом производства, допускается повторное испытание другого 

образца от той же трубы, с предварительным снятием поверхностного наружного и 

внутреннего слоя образца на глубину не более 1 мм. 

Испытание на твердость проводят по ГОСТ 9013 на образцах, 

предназначенных для испытаний на растяжение или ударный изгиб. 

Испытание на ударный изгиб проводят по ГОСТ 9454. Допускается снижение 

ударной вязкости на одном образце на 9,8 Дж/см2 (1 кгс/см) от установленной 

нормы, при условии, что среднеарифметическое значение результатов испытаний 

образцов, отобранных от одной трубы, будет не ниже установленной нормы. 

Полосчатость структуры контролируется по шкале ГОСТ 5640 на шлифах с 

продольным направлением волокон при увеличении 90 - 105 крат. 

Контроль величины зерна осуществляется методом сравнения со шкалой по 

ГОСТ 5639 на продольном шлифе при увеличении 90 - 105 крат. 

Контроль неметаллических включений производят на шлифах по ГОСТ 1778 

методом Ш по всей площади шлифов с оценкой по среднему баллу, посчитанному 

как среднеарифметическое максимальных оценок шести образцов.  

Для проведения контрольного химического анализа от одной трубы плавки 

вырезают по одному темплету размером не менее 100х100 мм из затравочных 

концов.      

Неразрушающий контроль труб производят по ТИ 158-Тр.ТБ1-59, ТИ 158-

Тр.ТБ1-25. 

При получении неудовлетворенных результатов испытаний хотя бы по одному 

из показателей, по нему проводят повторное испытание на удвоенном количестве 

образцов, отобранных от тех же труб. Результаты повторных испытаний являются 
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окончательными и распространяются на всю партию. Допускается подвергать 

трубы повторным термообработкам и предъявлять их к сдаче после проведения 

контроля в объеме первичных испытаний. Допускается производить поштучный 

контроль труб. 

Далее после всех проведенных операций контроля трубы отправляются на 

участок отделки, где происходит окончательная приемка, маркировка труб, 

оформление документации. Трубы, не соответствующие требованиям по кривизне 

и овальности, выявленные при окончательной приемке, подвергают правке на 

косовалковой машине. Также проводятся испытания труб гидравлическим 

давлением на гидропрессе КП 669. Затем идет изготовление фаски на 

торцефасочных станках. И, следовательно, окончательной операцией является 

отгрузка труб. 

 

4.6  Возможные виды брака нефтегазопроводных труб 

 

При строгом соблюдении технологического процесса брак по термообработке 

практически отсутствует. Чаще всего встречается брак по короблению. 

Коробление ─ теплометрическое изменение внешней формы. Основная 

причина коробления ─ тепловые (термические) напряжения. Структурные 

превращения практически не оказывают влияния на изменение формы, так как 

сталь малоуглеродистая и разница в объемных характеристиках исходной 

структуры (Ф+П) и полученной (Ф+ФКС) отсутствует. Данный вид брака является 

устранимым. Трубы правят на косовалковой правильной машине. 

На трубах возможен следующий брак металлургического происхождения: 

- волосовины ─ внутренние трещины, глубина которых 0,5 - 0,9 мм и длина до 

нескольких сантиметров. Волосовины ─ результат загрязнения стали 

неметаллическими включениями типа силикатов и алюминатов; 

- плены ─ заворот металла при прокатке или неравномерной заливке металла; 
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- расслоения ─ место скопления неметаллических включений, которые 

раскатываются и создают внутренние прослойки, разделяющие металл на две, а 

иногда на три части. 

Возможные виды брака при термообработке приведены в таблице 4.3. 

Таблица 4.3 – Возможные виды брака при термообработке нефтегазопроводных 

труб [9] 

Вид брака Причины возникновения 

Сильное окисление 

(слой окалины) 

Нагрев в окислительной атмосфере. Завышенное время 

выдержки при нагреве 

Обезуглероживание 

Завышенное время выдержки при нагреве 

Слишком высокая температура нагрева, неисправность 

оборудования 

Крупнозернистая 

структура 
Неправильно задан температурный режим 

Пониженная твердость 

Нагрев ниже заданной температуры 

Недостаточное время выдержки 

Повышенная скорость охлаждения 

Повышенная твердость 
Нагрев ниже заданной температуры при отпуске 

Недостаточное время выдержки 

Неравномерная 

твердость 

Недостаточное движение детали 

Неоднородность исходной структуры 

Оплавление 

поверхностного слоя 
Высокая температура нагрева 

Межкристаллитная 

коррозия 
Неправильно задан температурный режим 

Несоответствие 

механических свойств 

Нарушение режима термообработки 

Неправильный отбор проб для механических испытаний 
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5 РАСЧЕТНАЯ ЧАСТЬ 

 

5.1 Расчет теплового баланса секционоой печи [10] 

 

Для нагрева металла в секционной печи используется природный газ 

Газминского месторождения, состав которого приведен в таблице 5.1. 

Таблица 5.1 – Состав природного газа 

Компонент СН4 С2Н6 С3Н8 N2 

Количество, % 98,1 0,4 0,6 0,9 

Влажность газа составляет 23 г/м3. 

1. Определим состав влажного газа. 

Xp = Xc*100/ (100 + 0,1242W)            (1) 

где W – влажность газа. 

     CH4
p = CH4

c*100/ (100 + 0,1242W) = 98,1*100/(100+0,1242*23) = 95,38%; 

    C2H6
p = C2H6

c*100/ (100 + 0,1242W) = 0,4*100/(100+0,1242*23) = 0,39%; 

    C3H8
p = C3H8

c*100/ (100 + 0,1242W) = 0,6*100/(100+0,1242*23) = 0,58%; 

    N2
p = N2

c*100/ (100 + 0,1242W) = 0,9*100/(100+0,1242*23) = 0,87%; 

    H2Op = 0,1242 *W*100/(100 + 0,1242W) = 0,1242*23*100/(100+0,1242*23) = 

02,78%; 

2. Определим низшую теплоту сгорания газа Qp
н: 

Qp
н = 127,7COp + 108H2

p + 358CH4
p  + 590C2H4

p + 555C2H2
p + 636C2H6

p +  

+ 913C3H8
p + 1158C4H10

p + 232H2Sp          (2) 

     Qp
н = 358*95,38 + 636*0,39 +913*0,58 = 34923 кДж/м3. 

3. Проведем расчет горения топлива. 

     Расчет ведем на 1000 м3 газа. Основа расчета – стехиометрические 

соотношения уравнений: 

     CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O         (A) 

     C2H6 + 3,5O2 = 1CO + 3H2O    (B) 

     C3H8 + 5O2 = 3CO2 + 4H2O      (C) 
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Подсчитываем количество продуктов сгорания и их состав. Результаты 

расчетов приведены в таблице 5.2. 

Таблица 5.2 – Количество продуктов сгорания и их состав 

Природный газ Воздух, м3 Продукты сгорания, м3 

ком

поне

нт 

Содер

жание, 

% 

Реакц

ия 
O2 N2 Всего CO2 H2O N2 O2 Всего 

СH4 95,38 А 190,76   95,38 190,76    

C2H

6 
0,39 В 1,365   0,56 0,85 735,15   

C3H

8 
0,58 С 2,9   1,17 1,54    

N2 0,87       0,87   

H2O 2,78      2,78    

α =1   195,02 734,5  97,11 195,39 736,02   

α 

=1,1 
  214,53 808,02 1022,5 97,11 195,39 809,6 19,321 1121,98 

      8,65 17,46 72,4 1,72 100% 

α – коэффициент избытка воздуха. 

4.Правильность расчетов проверяем, составив материальный баланс горения. 

Расчет ведем на 1 м3. 

Приход: 

1) Газ: СН4 = (95,38/100)*(16*22,4) = 0,6813; 

        С2Н6 = (0,39/100)*(30/22,4) = 0,0052; 

        С3Н8 = (0,58/100)*(44/22,4) = 0,0114; 

        N2 = (0,87/100)*(28/22,4) = 0,0109; 

        Н2О = (2,78/100)*(18/22,4) = 0,0223. 

Плотность этого газа составляет 0,7311 кг/м3 

2) Воздух: (1022,55/100)*1,293 = 13,221 кг 

Плотность воздуха при нормальных условиях 1,293 кг/м3 

Итого поступило для горения: 0,7311 + 13,221 = 13,9521 кг. 

Расход: СО2 = (92,11/100)*(44/22,4) = 1,907; 
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              Н2О = (195,93/100)*(18/22,4) = 1,574; 

              N2 = (809,62/100)*(28/22,4) = 10,12; 

              О2 = (19,32/100)*(32/22,4) = 0,276. 

Итого дыма: 13,877 кг. 

      Невязка составляет: 139521 – 13,877 = 0,075 кг. 

      Определяем плотность дыма: ρд = Vд(m)/Vд(о)       (3) 

где Vд(m) – количество дыма в единицах массы, кг; 

Vд(о) – количество дыма в единицах объема, м3. 

       ρд = 13,877/11,2198 = 1,236 кг/м3 

5.Определим калориметрическую и действительную температуру горения: 

i0 = (Qp
н +iв)/Lд = (Qp

н
 + Lв*Св*tв)/Lд                      (4) 

где  i0 – истинное теплосодержание продуктов сгорания; 

iв – истинное теплосодержание воздуха; 

Lд и  Lв – количество дыма и воздуха на единицу топлива при горении; 
 

Св – теплоемкость воздуха; 

tв – температура воздуха. 

      i0 = (34923 + 10,225*1,33241*20)/11,2198 = 3136.76 кДж/м3. 

      Теплосодержание продуктов сгорания при20000С: 

      СО2 = 4910,51*8,65/100 = 424,76; 

      Н2О = 3889,72*17,46/100 = 679,14; 

      N2 = 2970,25*72,17/100 = 2143,63; 

      О2 = 3142,76*1,72/100 = 54,05. 

      Теплосодержание дыма при t=20000С равно 3301,6. 

      Теплосодержание дыма при t=19000С: 

      СО2 = 4634,74*8,65/100 = 400,91; 

      Н2О = 3654,85*17,46/100 = 638,664; 

      N2 = 2808,22*72,17/100 = 2026,69; 

      О2 = 2971,3*1,72/100 = 51,12. 

      Теплосодержание дыма при t=19000С равно 3117,6. 

       i2000>i0>i1900 
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       Калориметрическая температура: 

       tk = t + ((i0 – i1900)/(i2000 – i1900))*100 

       tk = 1900*((3136,76 – 3117,37)/(3301,58 – 3117,37))*100 = 19100C/ 

Действительная температура горения:  

tд = tк*η          (5) 

где η – пирометрический коэффициент; η = 0,7 

tд =1910*0,7 = 11370С. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

 

В выпускной квалификационной работе описано производство бесшовных 

горячекатанных труб из стали 20 ФА. 

В пояснительной записке рассмотрен химический состав, свойства стали 

20ФА, условия работы детали, технические требования, предъявленные к 

материалу, дана общая характеристика используемого материала, выбран режим 

термообработки, произведен выбор и расчет оборудования. 
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