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Предисловие к серии справочников

21 июля 2014 года Δезидентом ΌоΕΕийΕкой Фе-

деΔации подпиΕан ФедеΔальный закон  №  219-ФЗ 
’Ί внеΕении изменений в ФедеΔальный закон ’Ίб 
охΔане окΔужающей ΕΔеды» и отдельные законо-

дательные акты ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации», в Εоот-

ветΕтвии Ε котоΔым уΕтановлены новые пΔинципы 
пеΔехода пΔомышленноΕти на наилучшие доΕтуп-

ные технологии (ΉДΎ), пΔедуΕматΔивающие поΕле-

довательную эколого-технологичеΕкую модеΔниза-

цию пΔоизводΕтва в ΌоΕΕии.

мыΕл пеΔехода к ΉДΎ ΕоΕтоит в ΔаΕпΔоΕтΔанении 
экономичеΕки эффективных, ΔеΕуΔΕо- и энеΔгоΕбе-

Δегающих, доΕтупных и экологичеΕки обоΕнованных 
технологичеΕких Δешений, а также упΔавленчеΕких 
пΔиемов, напΔавленных на внедΔение ΔеΕуΔΕоΕбе-

Δегающих и малоотходных пΔоизводΕтв, технологи-

чеΕкое пеΔевооΔужение пΔедпΔиятий, поΕтепенный 
вывод из экΕплуатации объектов Ε уΕтаΔевшим обо-

Δудованием. 

ΌаΕпоΔяжением ΔавительΕтва ΌоΕΕийΕкой Феде-

Δации от 24.12.2014 № 2674-Δ деятельноΕть по добы-

че и обогащению железных Δуд, пΔоизводΕтву чугу-

на, Εтали и феΔΔоΕплавов, пΔоизводΕтву изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов отнеΕена 
к облаΕти пΔименения ΉДΎ.

΄ Εвязи Ε пΔинятием № 219-ФЗ вΕе комбинаты чле-

нов АΕΕоциации пΔедпΔиятий чеΔной металлуΔгии 
’ΌуΕΕкая таль» будут обязаны в пеΔиод Ε 1 янва-

Δя 2019 года по 1 янваΔя 2025 года получить новые 
комплекΕные экологичеΕкие ΔазΔешения (далее  ҹ 
КЭΌ), в котоΔых будут уΕтановлены новые техноло-

гичеΕкие ноΔмативы выбΔоΕов и ΕбΔоΕов на оΕно-

вании технологичеΕких показателей, указанных в 
ИнфоΔмационно-техничеΕких ΕпΔавочниках по ΉДΎ. 
Ύакже ΕпΔавочники являютΕя оΕновой для опΔеде-

ления технологий и обоΔудования в качеΕтве ΉДΎ.

15 декабΔя 2017 года пΔиказами ΌоΕΕтандаΔ-

та № 2845, № 2836, № 2837 ΕоответΕтвенно утвеΔж-

дены инфоΔмационно-техничеΕкие ΕпΔавочники по 
наилучшим доΕтупным технологиям ’Добыча и обо-

гащение железных Δуд» (ИΎ 25-2017), ’Δоизвод-

Εтво чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов» (ИΎ 26-2017), 
’ΔоизводΕтво изделий дальнейшего пеΔедела 
чеΔных металлов» (ИΎ 27-2017).

΄ пΔавочниках ΉДΎ пΔедΕтавлено опиΕание отΔаΕ-

ли, отΔажены оΕновные технологичеΕкие пΔоцеΕΕы 
отΔаΕли, текущие уΔовни эмиΕΕий и потΔебления 
ΔеΕуΔΕов, опΔеделены наилучшие доΕтупные техно-

логии и их технологичеΕкие показатели. Δи подго-

товке пΔавочников ΉДΎ были учтены положения 
междунаΔодных пΔавочников ЕвΔопейΕкого Εою-

за по ΉДΎ в пΔоизводΕтве чугуна, Εтали и феΔΔоΕ-

плавов, изделий дальнейшего пеΔедела чёΔных ме-

таллов и по энеΔгоэффективноΕти.

пΔавочники были подготовлены ΎехничеΕкими 
Δабочими гΔуппами, Εозданными в ΕоответΕтвии 
Ε пΔиказами ΌоΕΕтандаΔта от 30 декабΔя 2016 
года  №  2061, 2062, 2059 ΕоответΕтвенно. ΄ ΕоΕтав 
данных гΔупп вошли как пΔедΕтавители Δегули-

Δующих оΔганов, так и пΔедΕтавители научного и 
экΕпеΔтного ΕообщеΕтва, а также пΔедΕтавители 
членов АΕΕоциации ’ΌуΕΕкая таль», пΔинявшие 
наиболее активное учаΕтие в Δаботе по Εозданию 
отΔаΕлевых пΔавочников ΉДΎ.

Δинятие пΔавочников позволяет получать Δаз-

личные меΔы гоΕудаΔΕтвенной меΔы пΔи внедΔе-

нии ΉДΎ, включая: пΔедоΕтавление ΕубΕидий на 
финанΕиΔование Εоздания или модеΔнизации пΔо-

мышленной инфΔаΕтΔуктуΔы пΔи внедΔении ΉДΎ в 
Δамках ΕпецинвеΕтконтΔактов; полное оΕвобожде-

ние от платы за негативное воздейΕтвие на окΔу-

жающую ΕΔеду пΔи внедΔении ΉДΎ; возможноΕть 
пΔименения к оΕновной ноΔме амоΔтизации обоΔу-

дования пΔедпΔиятий Εпециального коэффициента, 
но не выше 2 (Εнижение налога на пΔибыль). Δи 
этом, минимизиΔуютΕя ΔиΕки пΔименения 100-кΔат-

ного коэффициента увеличения в федеΔальный и 
Δегиональный бюджет экологичеΕких платежей (бо-

лее 100 млΔд Δублей в год пΔи неΕоответΕтвии тех-

нологий пΔедпΔиятий-членов АΕΕоциации ’ΌуΕΕкая 
таль» технологичеΕким показателям ΉДΎ).

ЭкΕпеΔтный анализ ΔоΕΕийΕких и междунаΔодных 
ΕпΔавочников ΉДΎ показывает, что уΔовню ΉДΎ Εо-

ответΕтвуют пΔактичеΕки вΕе пΔедпΔиятия чеΔной 
металлуΔгии, т. к. в пеΔиод Ε 2000-2017 гг. пΔоведена 
маΕштабная модеΔнизация пΔедпΔиятий чеΔной ме-

таллуΔгии. Ίбъем инвеΕтиций ΕоΕтавил 2,2 тΔлн. Δу-

блей. ИзноΕ оΕновных ΕΔедΕтв ΕнизилΕя Ε 53,5% в 2000 
году до 42% в 2015-ом и ΕохΔаняетΕя на этом уΔовне. 
Δи этом ежегодный уΔовень вложений увеличилΕя Ε 
23 млΔд Δуб. в 2000 году до 170 млΔд в 2016-м. 

12 наиболее значимых меΔопΔиятий комбина-

тов-членов АΕΕоциации ’ΌуΕΕкая таль» Ε ΕуммаΔ-

ным объемом инвеΕтиций 52,8 млΔд Δублей были 
включены ΌаΕпоΔяжением ΔавительΕтва ΌФ от 2 
июня 2016 г. № 1082-Δ в план оΕновных меΔопΔиятий 
по пΔоведению в 2017 году в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации 
ӧ́да экологии как меΔопΔиятия по пеΔеходу на ΉДΎ.

Руководитель Рабочей Группы по подготовке 

информационно-технологических справочни-

ков наилучших доступных технологий в чер-

ной металлургии Ассоциации «Русская Сталь», 

Директор Департамента по работе с органами 

государственной власти в сфере природо-

пользования и градостроительства 

ООО УК «МЕТАЛЛОИНВЕСТ» 

Е. А. Полесский

В соответствии с приказом Росстандарта от 30 декабря 2016 года № 2059 и приказом Ассоциации 

«Русская Сталь» от 21 февраля 2017 года № 1/РГ в работе над настоящим Справочником ИТС 27-

2017 принимали участие:

ΌЕΈЮИΈ А. .
ИΕполнительный диΔектоΔ АΕΕоциации пΔедпΔиятий 
чеΔной металлуΔгии ’ΌуΕΕкая таль»

ЛУЧΈИКΉ А. ., ЧИЖИКΉА . ·., ΊΉЛЯКΉ . Έ.

КЛАЧКΉ А. А., ЧЕΈЯК Д. ., ЕΊИФАΈЦЕ ·. А.

΄АЛИУЛЛИΈ . ., ШАБЛΉΌКИЙ . З., ΄УΌЕА . ., 
КАΊΈИΈ . . (АΊ ’ЧΈК»), УЛЬЯΈΉ . А.  
(АΊ ’БΈК»), КАААЕ Е. Ί.

ДЕΈИΌΉ Ό. ., ЛЕАШΉ А. ., ЩУΉ .́ ., 
΄АИЛΉ А. .

ЛЕΉΈΉ А. ., ΌААЕ Ή. ., ЖИЛЕΈКΉ Ό. .

БЕЛЯКΉ Έ. А., КΉЛДАЕА И. Л., КУΌЛЕЕА И. А.

ЩЕ΄ЛΉ Э. ·. (АΊ ’ΎулачеΔмет»), ΄АББАΌΉ И. ., КЕΈΌ Έ. Έ.

КЫЛΉ И. Ю., ИЛЬИΈА И. ., ЧЕΈΉА Έ. .

ΊΉЛЕΌΌКИЙ Е. А. (Όуководитель Όабочей гΔуппы по подготовке 
пΔавочников ΉДΎ АΕΕоциации ’ΌуΕΕкая таль»),  
ЗУЕ А. .́, ЕЗΈИКΉ А. Έ., ЗААЙΌЬКΉ И. ., ДΉКУКИΈ Э. ., 
ΈИКИЧЕΈКΉ . . (ΊΊΊ УК ’ΈЕΎАЛЛΊИΉ΄ЕΎ»),  
ЧЕКАЩЕΈКΉ Έ.А., КЛИ·АШЕΌКИЙ Ю.А.  
(АΊ ’ЛебединΕкий ΅ΊК»), ШАКΉΌКИЙ Д.Ή.,  
ΌЕЕБЕΈΈИКΉ .А. (АΊ ’ΈихайловΕкий ΅ΊК»), ЕΌЕЕ Ό.Л. 
(АΊ ’ΊЭΈК»), ЗУБΉ Ό.Ί., ΈАЗАЕЦ . .  (АΊ ’УΔальΕкая таль»
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΄ ΕоответΕтвии Ε положениями ФедеΔаль-

ного закона от 10 янваΔя 2002 г. № 7ҸФЗ ’Ίб 
охΔане окΔужающей ΕΔеды» ([1]) объекты, 
оказывающие воздейΕтвие на окΔужающую 
ΕΔеду, подΔазделяютΕя на четыΔе категоΔии. 
ΔоизводΕтво изделий дальнейшего пеΔеде-

ла чеΔных металлов включено в I категоΔию и 
отнеΕено к облаΕтям пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий (ΉДΎ). Δофильные 
пΔедпΔиятия ΔаΕΕматΔиваютΕя как объек-

ты, деятельноΕть котоΔых оказывает значи-

тельное негативное воздейΕтвие на окΔужа-

ющую ΕΔеду, поэтому они обязаны получать 
комплекΕные экологичеΕкие ΔазΔешения на 

оΕущеΕтвление Εвоей деятельноΕти. Ίбщая 
цель комплекΕного подхода к экологичеΕко-

му ноΔмиΔованию хозяйΕтвенной деятельно-

Εти заключаетΕя в ΕовеΔшенΕтвовании Δе-

гулиΔования и контΔоля пΔоизводΕтвенных 
пΔоцеΕΕов Ε целью обеΕпечения выΕокого 
уΔовня защиты окΔужающей ΕΔеды. Хозяй-

Εтвующие Εубъекты должны пΔинимать вΕе 
необходимые пΔедупΔедительные меΔы, на-

пΔавленные на пΔедотвΔащение загΔязнения 
окΔужающей ΕΔеды и Δациональное иΕполь-

зование ΔеΕуΔΕов, в чаΕтноΕти, поΕΔедΕтвом 
внедΔения ΉДΎ, обеΕпечивающих выполне-

ние экологичеΕких тΔебований.

ΎеΔмин ’наилучшие доΕтупные технологии» 
опΔеделен в Εтатье 1 ФедеΔального зако-

на  №  7ҸФЗ ’Ίб охΔане окΔужающей ΕΔеды» 
([1]), ΕоглаΕно котоΔому ΉДΎ Ҹ это технология 
пΔоизводΕтва пΔодукции (товаΔов), выпол-

нения Δабот, оказания уΕлуг, опΔеделяемая 
на оΕнове ΕовΔеменных доΕтижений науки и 
техники и наилучшего Εочетания кΔитеΔиев 
доΕтижения охΔаны окΔужающей ΕΔеды пΔи 

уΕловии наличия техничеΕкой возможноΕти 
ее пΔименения.

тΔуктуΔа наΕтоящего ΕпΔавочника ΉДΎ Εо-

ответΕтвует ΅ΊΎ Ό 56828.14Ҹ2016 ([2]), фоΔ-

мат опиΕания технологий Ҹ ΅ΊΎ Ό 56828.13Ҹ
2016 ([3]), теΔмины пΔиведены в ΕоответΕтвии 
Ε ΅ΊΎ Ό 56828.15Ҹ2016 ([4]).

Краткое содержание справочника НДТ

ведение. ΔедΕтавлено кΔаткое ΕодеΔжа-

ние наΕтоящего ΕпΔавочника ΉДΎ.

ΊΓедиΔловие. Указана цель ΔазΔаботки на-

Εтоящего ΕпΔавочника ΉДΎ, его ΕтатуΕ, за-

конодательный контекΕт, кΔаткое опиΕание 
пΔоцедуΔы Εоздания в ΕоответΕтвии Ε уΕта-

новленным поΔядком, а также взаимоΕвязь 
Ε аналогичными междунаΔодными докумен-

тами.

ΉблаΔть пΓименения. ΊпиΕаны оΕновные 
виды деятельноΕти, на котоΔые ΔаΕпΔоΕтΔа-

няетΕя наΕтоящий ΕпΔавочник ΉДΎ.

 Γазделе 1 пΔедΕтавлена общая хаΔактеΔи-

Εтика пΔоизводΕтва изделий дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов в ΌоΕΕийΕкой Фе-

деΔации:

 [ пΓедпΓиятия по пΓоизводΔтву изделий даль-
нейшего пеΓедела чеΓных металлов (пеΓе-
чень пΓедпΓиятий и их Δпециализация);

 [ геогΓафичеΔкое ΓаΔположение пΓедпΓия-
тий;

 [ виды пеΓеΓабатываемого ΔыΓья и их ха-
ΓактеΓиΔтика.

 Γазделе 2 пΔедΕтавлено опиΕание техноло-

гий пΔоизводΕтва изделий дальнейшего пе-

Δедела чеΔных металлов. ΊпиΕаны оΕновные 
пΔоцеΕΕы пΔоизводΕтва.

 Γазделе 3 пΔиведена инфоΔмация о Δегла-

ментиΔуемых и фактичеΕких уΔовнях эмиΕ-

Εий в окΔужающую ΕΔеду для пΔименяемых 
технологичеΕких пΔоцеΕΕов, ΕыΔья, топлива, 
втоΔичных ΕыΔьевых и энеΔгетичеΕких Δе-

ΕуΔΕов Ε указанием пΔименяемых методов 
опΔеделения.

Όаздел подготовлен на оΕнове данных, пΔед-

Εтавленных пΔедпΔиятиями ΌоΕΕийΕкой Фе-

деΔации в Δамках ΔазΔаботки наΕтоящего 

ΕпΔавочника ΉДΎ, а также Δазличных литеΔа-

туΔных иΕточников.

 Γазделе 4 опиΕаны подходы к опΔеделению 
ΉДΎ, пΔимененные пΔи ΔазΔаботке наΕтояще-

го ΕпΔавочника ΉДΎ.

 Γазделе 5 пΔиведены идентифициΔованный 
в Δезультате бенчмаΔкинга отΔаΕли пеΔечень 
ΉДΎ пΔи пΔоизводΕтве изделий дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов и их хаΔактеΔи-

Εтики, в том чиΕле пеΔечень оΕновного тех-

нологичеΕкого обоΔудования, позволяюще-

го ΕокΔатить эмиΕΕии в окΔужающую ΕΔеду, 
обеΕпечить Δациональное потΔебление Εы-

Δья, воды, энеΔгии и Εнизить обΔазование от-

ходов.

 Γазделе 6 пΔиведены доΕтупные Εведения 
об экономичеΕких аΕпектах Δеализации ΉДΎ 
на пΔедпΔиятиях ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации по 
пΔоизводΕтву изделий дальнейшего пеΔеде-

ла чеΔных металлов.

 Γазделе 7 пΔиведен пеΔечень пеΔΕпектив-

ных технологий и технологий, находящих-

Εя на Εтадии научно-иΕΕледовательΕких и 
опытно-конΕтΔуктоΔΕких Δабот или опыт-

но-пΔомышленного внедΔения, позволяю-

щих повыΕить эффективноΕть пΔоизводΕтва 
и ΕокΔатить эмиΕΕии в окΔужающую ΕΔеду, 
Ε указанием ΕΔоков, в течение котоΔых пеΔ-

Εпективные технологии могут Εтать экономи-

чеΕки и техничеΕки доΕтупными.

Заключительные положения и Γекоменда-
ции. Δиведены Εведения о членах техни-

чеΕкой Δабочей гΔуппы, пΔинимавших уча-

Εтие в ΔазΔаботке наΕтоящего ΕпΔавочника 
ΉДΎ. Даны Δекомендации пΔедпΔиятиям по 
дальнейшим иΕΕледованиям экологичеΕких 
аΕпектов их деятельноΕти.

БиблиогΓафия. Δиведен пеΔечень иΕточни-

ков инфоΔмации, иΕпользованных пΔи ΔазΔа-

ботке наΕтоящего ΕпΔавочника ΉДΎ.

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

ΈЕЧЕЛ. ӓ́зовая Δезка заготовок ЧΈК
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Предисловие

ΈХ КокΕ

ФедеΔальный закон  №  219ҸФЗ ([5]) ΕовеΔшен-

Εтвует ΕиΕтему ноΔмиΔования в облаΕти охΔаны 
окΔужающей ΕΔеды и вводит в ΔоΕΕийΕкое пΔа-

вовое поле меΔы экономичеΕкого ΕтимулиΔова-

ния хозяйΕтвующих Εубъектов для внедΔения 
наилучших технологий.

ФедеΔальный закон № 162ҸФЗ ([6]) ΕодеΔжит по-

ложения, закΔепляющие ΕтатуΕ инфоΔмацион-

но-техничеΕких ΕпΔавочников как документов 
национальной ΕиΕтемы ΕтандаΔтизации.

Цели, оΕновные пΔинципы и поΔядок ΔазΔабот-

ки наΕтоящего ΕпΔавочника ΉДΎ уΕтановлены 
поΕтановлением ΔавительΕтва ΌоΕΕийΕкой Фе-

деΔации от 23 декабΔя 2014 г. № 1458 ’Ί поΔядке 
опΔеделения технологии в качеΕтве наилучшей 
доΕтупной технологии, а также ΔазΔаботки, акту-

ализации и опубликования инфоΔмационно-тех-

ничеΕких ΕпΔавочников по наилучшим доΕтуп-

ным технологиям» ([7]).

1 Статус документа

ΉаΕтоящий ΕпΔавочник ΉДΎ являетΕя докумен-

том по ΕтандаΔтизации, ΔазΔаботанным в Δе-

зультате анализа технологичеΕких, техничеΕких 
и упΔавленчеΕких Δешений для пΔоизводΕтва из-

делий дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов 
и ΕодеΔжащим опиΕание пΔименяемых в наΕто-

ящее вΔемя и пеΔΕпективных технологичеΕких 
пΔоцеΕΕов, техничеΕких ΕпоΕобов, методов пΔе-

дотвΔащения и ΕокΔащения негативного воздей-

Εтвия на окΔужающую ΕΔеду, из чиΕла котоΔых 
выделены Δешения, пΔизнанные ΉДΎ для пΔоиз-

водΕтва изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов, включая ΕоответΕтвующие паΔаме-

тΔы экологичеΕкой ΔезультативноΕти, ΔеΕуΔΕо- и 
энеΔгоэффективноΕти, а также экономичеΕкие 
показатели.

2 Информация о разработчиках

ΉаΕтоящий ΕпΔавочник ΉДΎ ΔазΔаботан техни-

чеΕкой Δабочей гΔуппой ’ΔоизводΕтво изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов» (ΎΌ΅ 
27), ΕоΕтав котоΔой утвеΔжден пΔиказом ΌоΕΕтан-

даΔта от 30 декабΔя 2016 г.  №  2059 ’Ί Εоздании 
техничеΕкой Δабочей гΔуппы ’ΔоизводΕтво изде-

лий дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов».

еΔечень оΔганизаций и их пΔедΕтавителей, 
пΔинимавших учаΕтие в ΔазΔаботке наΕтоящего 
ΕпΔавочника ΉДΎ, пΔиведен в Δазделе ’Заключи-

тельные положения и Δекомендации».

ΉаΕтоящий ΕпΔавочник ΉДΎ пΔедΕтавлен на 
утвеΔждение БюΔо наилучших доΕтупных техно-

логий (далее Ҹ БюΔо ΉДΎ) (www.burondt.ru).

3 Краткая характеристика

ΉаΕтоящий ΕпΔавочник ΉДΎ ΕодеΔжит опиΕание 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий даль-

нейшего пеΔедела чеΔных металлов технологи-

чеΕких пΔоцеΕΕов, обоΔудования, техничеΕких 
ΕпоΕобов, методов, в том чиΕле позволяющих 
Εнизить негативное воздейΕтвие на окΔужаю-

щую ΕΔеду, потΔебление воды и ΕыΔья, повыΕить 
энеΔгоэффективноΕть. Из опиΕанных техноло-

гичеΕких пΔоцеΕΕов, обоΔудования, техничеΕких 
ΕпоΕобов, методов опΔеделены Δешения, явля-

ющиеΕя ΉДΎ. Для ΉДΎ в наΕтоящем ΕпΔавочнике 
ΉДΎ уΕтановлены ΕоответΕтвующие технологи-

чеΕкие показатели ΉДΎ.

4 Взаимосвязь с международными, 
региональными аналогами

ΉаΕтоящий ΕпΔавочник ΉДΎ ΔазΔаботан в Εоот-

ветΕтвии Ε ФедеΔальным законом ([1]) (Εтатья 
28.1, пункт 7) на оΕнове Δезультатов анализа от-

ΔаΕли в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации. Аналогичный 
ΕпΔавочник ЕвΔопейΕкого Εоюза по наилучшим 
доΕтупным технологиям для пΔедпΔиятий отΕут-

Εтвует.

5 Сбор данных

ИнфоΔмация о технологичеΕких пΔоцеΕΕах, 
обоΔудовании, техничеΕких ΕпоΕобах, мето-

дах, пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов в ΌоΕ-

ΕийΕкой ФедеΔации, ΕобΔана в ΕоответΕтвии Ε 
оΔядком ΕбоΔа данных, необходимых для Δаз-

Δаботки инфоΔмационно-техничеΕкого ΕпΔа-

вочника по наилучшим доΕтупным технологи-

ям и анализа пΔиоΔитетных пΔоблем отΔаΕли, 
утвеΔжденным пΔиказом ΌоΕΕтандаΔта от 23 
июля 2015 г. № 863.

6 Взаимосвязь с другими 
справочниками НДТ

΄заимоΕвязь наΕтоящего ΕпΔавочника ΉДΎ Ε 
дΔугими ΕпΔавочниками ΉДΎ, ΔазΔабатываемы-

ми в ΕоответΕтвии Ε ΔаΕпоΔяжением Δавитель-

Εтва ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации от 31 октябΔя 2014 
г.  №  2178 Δ ([10]), отΔажена в Δазделе ’ΊблаΕть 
пΔименения».

7 Информация об утверждении, 
опубликовании и введении 
в действие

ΉаΕтоящий ΕпΔавочник ΉДΎ утвеΔжден пΔиказом 
ΌоΕΕтандаΔта от 15 декабΔя 2017 г. № 2837.

ΉаΕтоящий ΕпΔавочник ΉДΎ введен в дейΕтвие 
Ε 1 июля 2018 г., официально опубликован в ин-

фоΔмационной ΕиΕтеме общего пользования   на 
официальном Εайте ФедеΔального агентΕтва по 
техничеΕкому ΔегулиΔованию и метΔологии в 
Εети ИнтеΔнет (www.gost.ru).
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Область 
применения

ΉаΕтоящий ΕпΔавочник ΉДΎ ΔаΕпΔоΕтΔаняетΕя 
на Εледующие оΕновные виды деятельноΕти:

 [ пΓоизводΔтво гоΓячего пΓоката;

 [ пΓоизводΔтво холоднокатаного пΓоката;

 [ пΓоизводΔтво длинномеΓной пΓодукции;

 [ пΓоизводΔтво гоΓячекатаных тΓуб;

 [ пΓоизводΔтво гоΓячепΓеΔΔованных тΓуб;

 [ пΓоизводΔтво холоднодефоΓмиΓованных 
тΓуб;

 [ пΓоизводΔтво ΔпиΓальношовных тΓуб, из-
готовленных электΓодуговой ΔваΓкой под 
Δлоем флюΔа (БД);

 [ пΓоизводΔтво пΓямошовных тΓуб, изготов-
ленных электΓодуговой ΔваΓкой под Δлоем 
флюΔа (БД);

 [ пΓоизводΔтво электΓоΔваΓных тΓуб;

 [ пΓоизводΔтво тΓуб непΓеΓывной печной 
ΔваΓкой;

 [ пΓоизводΔтво тΓуб ΔваΓкой в ΔΓеде инеΓт-
ных газов;

 [ пΓоизводΔтво тΓуб Δ покΓытием.

ΉаΕтоящий ΕпΔавочник ΉДΎ также ΔаΕпΔоΕтΔа-

няетΕя на пΔоцеΕΕы, Εвязанные Ε оΕновными 
видами деятельноΕти, котоΔые могут оказать 
влияние на объемы эмиΕΕий и (или) маΕштабы 
загΔязнения окΔужающей ΕΔеды: методы пΔе-

дотвΔащения и ΕокΔащения эмиΕΕий и обΔазо-

вания отходов.

Дополнительные виды деятельноΕти пΔи пΔо-

изводΕтве изделий дальнейшего пеΔедела 
чеΔных металлов и ΕоответΕтвующие им ΕпΔа-

вочники ΉДΎ (названия ΕпΔавочников ΉДΎ 
даны в Δедакции ΔаΕпоΔяжения Δавитель-

Εтва ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации от 31 октябΔя 2014 
г. №  2178 Δ) ([10]) пΔиведены в таблице ниже.

 

΄ид деятельноΕти оответΕтвующий ΕпΔавочник ΉДΎ

Έетоды очиΕтки Εточных вод, напΔавленные 
на ΕокΔащение ΕбΔоΕов металлов в водные 
объекты

пΔавочник ΉДΎ ИΎ 8 2015 ’ΊчиΕтка Εточных 
вод пΔи пΔоизводΕтве пΔодукции (товаΔов), 
выполнении Δабот и оказании уΕлуг на кΔупных 
пΔедпΔиятиях»

Δомышленные ΕиΕтемы охлаждения, напΔи-

меΔ гΔадиΔни, плаΕтинчатые теплообменники
пΔавочник ΉДΎ ИΎ 20 2016 ’Δомышленные 
ΕиΕтемы охлаждения»

ХΔанение и обΔаботка матеΔиалов пΔавочник ΉДΎ ИΎ 46 2017 ’окΔащение 
выбΔоΕов загΔязняющих вещеΕтв, ΕбΔоΕов 
загΔязняющих вещеΕтв пΔи хΔанении и Εклади-

Δовании товаΔов (гΔузов)»

ΊбΔащение Ε отходами  пΔавочник ΉДΎ ИΎ 15 2016 ’Утилизация и 
обезвΔеживание отходов (кΔоме обезвΔежива-

ния теΔмичеΕким ΕпоΕобом (Εжигание отхо-

дов)»

΄ыΔаботка паΔа и электΔоэнеΔгии на тепловых 
Εтанциях

пΔавочник ΉДΎ ИΎ 38 2017 ’жигание топли-

ва на кΔупных уΕтановках в целях пΔоизвод-

Εтва энеΔгии»

овышение энеΔгетичеΕкой эффективноΕти пΔавочник ΉДΎ ИΎ 48 2017 ’овышение 
энеΔгетичеΕкой эффективноΕти пΔи оΕущеΕт-

влении хозяйΕтвенной и (или) иной деятельно-

Εти»
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ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, иΕпользуемых 
в наΕтоящее вΔемя на пΔедпΔиятиях облаΕти 
пΔименения ИΎ 25

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

2 3 4

СОДЕРЖАНИЕ

1
Металлургическая промышленность является 
одной из ведущих отраслей российской 
экономики. Ее продукция служит основой 
развития машиностроения, строительства, 
а также находит широкое применение во всех 
отраслях народного хозяйства.

΄клад металлуΔгии в валовой внутΔенний пΔодукт (΄΄) 
ΌоΕΕии ΕоΕтавляет 2,5 %, в добавленную ΕтоимоΕть об-

Δабатывающей пΔомышленноΕти  Ҹ 17,4  %, в экΕпоΔт  Ҹ 
10,0  %, в экΕпоΔт обΔабатывающей пΔомышленно-

Εти  Ҹ 29,2  %, в занятоΕть  Ҹ 2,6  %. Ήа металлуΔгичеΕких 
пΔедпΔиятиях занято более 900 тыΕ. человек, более чем 
в 55 гоΔодах металлуΔгичеΕкие пΔедпΔиятия являютΕя 
гΔадообΔазующими. ΊтΔаΕль оказывает значительный 
мультипликативный эффект на Εмежные отΔаΕли: один 
человек, занятый в металлуΔгии, обеΕпечивает заня-

тоΕть до 7 человек в Εмежных отΔаΕлях экономики. ЧеΔ-

ная металлуΔгия иΕпользует более 5 % электΔоэнеΔгии, 
более 8 % пΔиΔодного газа от общего внутΔеннего потΔе-

бления в ΌоΕΕии, ее доля в гΔузовых железнодоΔожных 
пеΔевозках ΕоΕтавляет более 15 %.

иΕтема пΔоизводΕтв чеΔных металлов охватывает веΕь 
пΔоцеΕΕ Ҹ от добычи и подготовки ΕыΔья, топлива, вΕпо-

могательных матеΔиалов до выпуΕка пΔоката Ε издели-

ями дальнейшего пеΔедела. обΕтвенно, металлуΔгиче-

Εким циклом являетΕя Εледующая поΕледовательноΕть 
пΔоизводΕтв (пеΔеделов):

 [ пΓоизводΔтво чугуна (пеΓвый пеΓедел);

 [ пΓоизводΔтво Δтали, включая непΓеΓывную Γазлив-
ку (втоΓой пеΓедел);

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

1.1  Структура 
металлургического 
производства
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

 [ пΓоизводΔтво пΓоката (тΓетий пеΓедел).

ущеΕтвует неΕколько ΔазновидноΕтей пΔедпΔия-

тий чеΔной металлуΔгии:

 [ металлуΓгичеΔкие пΓедпΓиятия полного цик-
ла (пΓедпΓиятия, пΓоизводящие чугун, Δталь и 
пΓокат, напΓимеΓ: ·агнитогоΓΔкий металлуΓ-
гичеΔкий комбинат, ЧелябинΔкий металлуΓги-
чеΔкий комбинат);

 [ пΓедпΓиятия «пеΓедельной» металлуΓгии Ҹ 
пΓедпΓиятия без выплавки чугуна, а иногда 
и Δтали (напΓимеΓ, ΌинаΓΔкий тΓубный завод 
не имеет ΔобΔтвенного пΓоизводΔтва Δтали и 
изготавливает тΓубы из покупной заготовки);

 [ пΓедпΓиятия «малой» металлуΓгии (маши-
ноΔтΓоительные заводы, оΔущеΔтвляющие 
выпуΔк Δтали и пΓоката).

Конечной пΔодукцией пΔедпΔиятий тΔетьего (даль-

нейшего, поΕле получения чугуна и Εтали) пеΔедела 
являютΕя изделия ΔазнообΔазной фоΔмы из Εтали 
и Εплавов, полученные Ε пΔименением пΔоцеΕΕов 
обΔаботки металлов давлением (ΊΈД), оΕновны-

ми из котоΔых являютΕя Εледующие:

 [ пΔокатка Ҹ Δамый выΔокопΓоизводительный 
пΓоцеΔΔ Ή·Д, заключающийΔя в дефоΓмации 
металла в пΓоΔтΓанΔтве между вΓащающими-
Δя валками. ΊΓоцеΔΔ нашел пΓименение пΓи 
изготовлении пΓактичеΔки вΔех видов метал-
лопΓодукции из Δтали и Δплавов [1];

 [ пΔеΕΕование металла заключаетΔя в выдавли-
вании металла из полоΔти контейнеΓа чеΓез 

отвеΓΔтие матΓицы, уΔтановленной на его 
тоΓце. ΊΓименяетΔя пΓи изготовлении гоΓяче-
дефоΓмиΓованных тΓуб и фаΔонных пΓофилей 
[2];

 [ волочение Ҹ пΓоцеΔΔ, заключающийΔя в де-
фоΓмации металла (пΓеимущеΔтвенно холод-
ной) чеΓез отвеΓΔтие в Γабочем инΔтΓументе 
(волоке) путем пΓиложения тянущего уΔилия. 
ИΔпользуетΔя пΓи изготовлении тΓуб и пΓово-
локи [3];

 [ ковка Ҹ фоΓмоизменение металла, пΓеимуще-
Δтвенно в гоΓячем ΔоΔтоянии, оΔущеΔтвляе-
мое бойками ковочной машины (молота, пΓеΔ-
Δа и т. п.) Δ пΓиложением удаΓной нагΓузки.  
чеΓной металлуΓгии пΓименяетΔя пΓеимуще-
Δтвенно для дефоΓмации Δлитков Δ получе-
нием заготовки ΓазнообΓазного назначения, 
напΓимеΓ для поΔледующей гоΓячей пΓокатки 
ΔоΓтового металла или изготовления гоΓяче-
дефоΓмиΓованных тΓуб;

 [ штамповка пΓедуΔматΓивает фоΓмоизмене-
ние металла путем его дефоΓмации между 
пΓофилиΓованными повеΓхноΔтями штампов. 
ΊΓоцеΔΔ пΓименяетΔя в машиноΔтΓоении, а 
его ΓазновидноΔть Ҹ фоΓмовка лиΔта иΔполь-
зуетΔя пΓи изготовлении ΔваΓных тΓуб.

оΕкольку пΔокатка являетΕя пΔоцеΕΕом, по-

лучившим наиболее маΕΕовое пΔименение пΔи 
пΔоизводΕтве изделий дальнейшего пеΔедела 
чеΔных металлов, чаΕто вΕю пΔодукцию тΔетьего 
металлуΔгичеΕкого пеΔедела называют пΔока-

том. Ίтдельно выделяют изделия в виде тΔуб и 
метизную пΔодукцию.

1.2  Сортамент металлопродукции  
и объемы производства

оΔтамент металлопΔодукции наΕтолько Δазноо-

бΔазен, что, как пΔавило, выделяют его укΔупнен-

ные гΔуппы, клаΕΕифициΔуемые по фоΔме изде-

лия:

 [ ΔоΓтовой металл пΓоΔтой геометΓичеΔкой 
фоΓмы (Δталь кΓуглая, полоΔовая, квадΓатная, 
шеΔтигΓанная и дΓ.), котоΓый в завиΔимоΔти 
от ΓазмеΓов Δечения делят на заготовку, кΓуп-
ноΔоΓтный, ΔΓеднеΔоΓтный, мелкоΔоΓтный 
пΓокат и катанку (гоΓячекатаную пΓоволоку);

 [ пΓокат фаΔонного Δечения, котоΓый, в Δвою 
очеΓедь, может быть общего (швеллеΓ, дву-
тавΓовый, зетовый, угловые пΓофили и дΓ.) и 
Δпециального назначения (ΓельΔы, аΓматуΓ-
ные пΓофили, полоΔобульбовые, шпунтовые и 
дΓ.);

 [ пΓокат толΔтолиΔтовой гоΓячекатаный (тол-
щиной более 4 мм);

 [ пΓокат тонколиΔтовой (толщиной менее 4 мм) 

гоΓячекатаный и холоднокатаный, в том 
чиΔле Δ покΓытием;

 [ тΓубы беΔшовные гоΓяче- и холоднодефоΓ-
миΓованные;

 [ тΓубы ΔваΓные (пΓямошовные, ΔпиΓально-
шовные) Γазличного диаметΓа;

 [ Δпециальные виды пΓоката (пеΓиодиче-
Δкие ΓеΔΔоΓные пΓофили, гнутые пΓофили, 
шаΓы, валы, колеΔа, бандажи и дΓ.);

 [ пΓоволока Γазличного назначения, получа-
емая пΓеимущеΔтвенно волочением.

ΌоΕΕия являетΕя пятым кΔупнейшим пΔоизво-

дителем Εтали в миΔе Ε объемом выпуΕка в 
69,6 млн т, что ΕоΕтавляет 4,3 % общемиΔового 
пΔоизводΕтва. ЛидеΔом по выпуΕку Εтали по 
итогам 2016 г. являетΕя Китай (808,4 млн т), да-

лее Εледуют Япония (104,8 млн т), Индия (95,6 
млн т) и ША (78,6 млн т) [4].

ΔоизводΕтвенные мощноΕти ΔоΕΕийΕкой чеΔ-

ной металлуΔгии ΕоΕтавляют около 85 млн т/г. 
΄ ΕтΔуктуΔе пΔоизводΕтва Εтали за поΕледние 
25 лет значительно обновилиΕь оΕновные пΔо-

изводΕтвенные фонды, доля пΔоизводΕтва 
Εтали электΔодуговым ΕпоΕобом увеличилаΕь 
до 30 %, а доля пΔоизводΕтва Εтали маΔтенов-

Εким ΕпоΕобом ΕокΔатилаΕь до 2  %. БаланΕ 
пΔоизводΕтва и потΔебления пΔодукции отече-

Εтвенной чеΔной металлуΔгии в 2015 г. пΔиве-

ден в таблице 1.1.

Доля экΕпоΔтных поΕтавок в общем объеме 
ΔоΕΕийΕкого пΔоизводΕтва металлопΔодук-

ции поΕледние 10 лет ΕоΕтавляла не менее 
39  %. ΄ отечеΕтвенной чеΔной металлуΔгии Ε 
2010 г. объем пΔоизводΕтва пΔодукции Ε вы-

Εокой добавленной ΕтоимоΕтью был увеличен 
более чем в 1,5 Δаза. ΄ общем объеме пΔоиз-

водΕтва ΔоΕΕийΕких металлуΔгичеΕких компа-

ний за данный пеΔиод доля пΔодукции Ε вы-

Εокой добавленной ΕтоимоΕтью увеличилаΕь 
Ε 14 % до 20 %.

Таблица 1.1 – Баланс производства и потребления продукции черной металлургии РФ (данные 
Минпромторг за 2015 г.)

Продукция Производ-
ство, млн т

Потребление, 
млн т

Экспорт, млн 
т

Импорт, млн т

лоΕкий пΔокат * 19,3 12,9 9,1 2,7

оΔтовой пΔокат 18,6 16,0 3,9 1,3

ΎΔубы 11,4 10,9 0,9 0,4

олуфабΔикаты (экΕпоΔтная 
заготовка **) 12,4 Ҹ 12,4 Ҹ

΄Εего 61,7 39,8 26,3 4,4

пециальные Εтали и Εплавы 
(кΔоме неΔжавеющей и электΔо-

техничеΕкой Εтали)
32 105 1 74

ΉеΔжавеющая Εталь *** 75 308 5 238

ΎΔубы из неΔжавеющей Εтали 38 60 2 24

ЭлектΔотехничеΕкая Εталь *** 610 107 510 7

*  Без учета плоΕкого пΔоката, иΕпользуемого для пΔоизводΕтва тΔуб.
**  ΄ эквиваленте готовой металлопΔодукции.
***  Δокат.

Доля импоΔтных поΕтавок на Δынке чеΔной 
металлуΔгии в целом на пΔотяжении поΕлед-

них 5 лет уменьшалаΕь (напΔимеΔ, по Εегмен-

ту плоΕкого пΔоката Ҹ до 11 %), но она вΕе еще 
оΕтаетΕя значительной в Εегментах Ε выΕокой 
добавленной ΕтоимоΕтью: 16  %  Ҹ в Εегменте 
холоднокатаного пΔоката, 19  %  Ҹ в Εегменте 

оцинкованной Εтали, 27 % Ҹ в Εегменте пΔоката 
Ε полимеΔными покΔытиями.

Ίдной из пΔичин низких темпов импоΔтозаме-

щения являетΕя большой ΕΔок окупаемоΕти 
новых пΔоизводΕтвенных мощноΕтей для пΔо-

изводΕтва пΔодукции Ε выΕокой добавленной 
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изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Продукция 2016 г. В % к 2015 г.

- тΔубы наΕоΕно-компΔеΕΕоΔные 601 110,7

ΔоизводΕтво пΔоволоки

Δоволока из нелегиΔованной Εтали, тыΕ. т 1374 98,1

Δоволока из неΔжавеющей Εтали и пΔочих легиΔованных Εталей, 
тыΕ. т 208 99,0

1.3  Ведущие предприятия черной 
металлургии и их размещение 
на территории России

Ήа теΔΔитоΔии ΌоΕΕии выделяютΕя тΔи метал-

луΔгичеΕкие базы: ЦентΔальная, УΔальΕкая, 
ибиΔΕкая. Ίни ΔазличаютΕя маΕштабами; 
Εпециализацией и ΕтΔуктуΔой пΔоизводΕтва; 
тΔанΕпоΔтно-геогΔафичеΕким положением, 
обеΕпеченноΕтью ΕыΔьевыми и топливно- 
энеΔгетичеΕкими ΔеΕуΔΕами, хаΔактеΔом Δаз-

мещения пΔедпΔиятий, уΔовнем Δазвития 
концентΔации и комбиниΔования, технико-э-

кономичеΕкими показателями и дΔугими пΔи-

знаками (Εм. ΔиΕунок 1.1).

УΔальΕкая металлуΔгичеΕкая база являетΕя Εа-

мой кΔупной в ΌоΕΕии. Ήа ее долю пΔиходитΕя 
больше половины выпуΕкаемых в ΌоΕΕии объ-

емов чугуна, Εтали и пΔоката чеΔных металлов. 
УΔал пользуетΕя пΔивозным кузнецким углем. 
обΕтвенная железоΔудная база иΕтощена, 
поэтому значительная чаΕть ΕыΔья ввозитΕя 
из КазахΕтана (околовΕко-аΔбайΕкое ме-

ΕтоΔождение), Ε КуΔΕкой магнитной аномалии 
(КΈА) и КаΔелии. Ήа УΔале ΕфоΔмиΔовалиΕь 
кΔупнейшие центΔы чеΔной металлуΔгии (Έаг-

нитогоΔΕк, ЧелябинΕк, Ήижний Ύагил, ΉовотΔо-

ицк, ЕкатеΔинбуΔг, еΔов, ЗлатоуΕт и дΔ.), пΔи 
этом главную Δоль игΔают пΔедпΔиятия Ε пол-

ным циклом.

ЦентΔальная металлуΔгичеΕкая база, будучи 
ΕтаΔым Δайоном чеΔной металлуΔгии, Δаз-

вивалаΕь в двух напΔавлениях: выплавка ли-

тейного чугуна и доменных феΔΔоΕплавов 
(Ύула, Липецк) и пΔоизводΕтво Εтали и пΔока-

та главным обΔазом из металличеΕкого лома 
(ΈоΕква, ЭлектΔоΕталь, Ήижний ΉовгоΔод и 
дΔ.). ЧеΔная металлуΔгия ЦентΔа ΕущеΕтвенно 
завиΕит от пΔивозного топлива. ΌеΕуΔΕы Εы-

Δья, пΔедΕтавленные меΕтоΔождениями КΈА, 
пΔактичеΕки не огΔаничивают пΔоизводΕтво. 
Большое значение имеет металличеΕкий лом. 
очти вΕя железная Δуда ΔазΔабатываетΕя от-

кΔытым ΕпоΕобом.

΄ пΔеделах КΈА возникло пΔоизводΕтво ме-

таллизиΔованных окатышей, на оΕнове кото-

Δого ΔазвиваетΕя электΔометаллуΔгия без 
доменного пеΔедела (ΊΕкольΕкий комбинат), 
Εоздано пΔоизводΕтво холоднокатаной ленты 
(ΊΔловΕкий ΕталепΔокатный завод).

ΈеталлуΔгичеΕкая база ибиΔи находитΕя в 
пΔоцеΕΕе фоΔмиΔования. Ήа долю ибиΔи и 
Дальнего ΄оΕтока пΔиходитΕя пΔимеΔно пятая 
чаΕть пΔоизводимого в ΌоΕΕии готового пΔока-

та.

овΔеменное пΔоизводΕтво пΔедΕтавлено 
двумя мощными пΔедпΔиятиями Ε полным 
циклом  Ҹ Кузнецким металлуΔгичеΕким ком-

бинатом и Западно-ибиΔΕким заводом (Ήово-

кузнецк), а также неΕколькими пеΔедельными 
заводами (ΉовоΕибиΔΕк, ̈́ уΔьевΕк, КΔаΕнояΔΕк, 
етΔовΕк-ЗабайкальΕкий, КомΕомольΕк-на-А-

муΔе). ыΔьевой базой Εлужат железные Δуды 
ӧ́Δной ӥ́оΔии, ХакаΕии и АнгаΔо-ИлимΕко-

го баΕΕейна (КоΔмуновΕкий ΅ΊК). Ύопливная 
база Ҹ КузбаΕΕ.

ведения о кΔупнейших в ΌоΕΕийΕкой Феде-

Δации пΔедпΔиятиях-пΔоизводителях пΔоката 
пΔедΕтавлены в таблице 1.3, изготовителях 
тΔуб Ҹ в таблице 1.4, изготовителях метизов Ҹ в 
таблице 1.5.

ΕтоимоΕтью. Ίднако ΔоΕт внутΔеннего ΕпΔо-

Εа на такую пΔодукцию и планы компаний по 
увеличению объемов поΕтавок на внутΔенний 
Δынок являютΕя пΔедпоΕылками дальнейшего 
Εнижения уΔовня импоΔтных поΕтавок.

Ίбъем пΔоизводΕтва Εпециальных Εталей и 
Εплавов (кΔоме неΔжавеющей и электΔотехни-

чеΕкой Εтали) в 2015 г. ΕоΕтавил 32 тыΕ. т (Εм. та-

блицу 1.1). Данная пΔодукция хаΔактеΔизуетΕя 
низкой конкуΔентоΕпоΕобноΕтью, пΔактичеΕки 
не экΕпоΔтиΔуетΕя и не менее 70 % внутΔеннего 
ΕпΔоΕа покΔываетΕя импоΔтной пΔодукцией.

Ίбъем пΔоизводΕтва электΔотехничеΕких 
(тΔанΕфоΔматоΔной и динамной) Εталей в ΌоΕ-

Εии в 2015 г. ΕоΕтавил 610 тыΕ. т. ΌоΕΕия явля-

етΕя чиΕтым экΕпоΔтеΔом электΔотехничеΕких 
Εталей: в 2015 г. объемы экΕпоΔта многокΔатно 
пΔевыΕили объемы импоΔта. ΄ 2016 г. умень-

шилиΕь пΔоизводΕтво, экΕпоΔт и импоΔт элек-

тΔотехничеΕких Εталей, пΔи этом потΔебление 
незначительно выΔоΕло.

ΌоΕΕийΕкое пΔоизводΕтво неΔжавеющей Εта-

ли ΕнизилоΕь Ε 150 тыΕ. т в 2013 г. до 75 тыΕ. т в 
2015 г. Ίбъем экΕпоΔта в 2013Ҹ2015 гг. ΕокΔатил-

Εя до уΔовня 5 тыΕ. т. ΄ оΕновном ΔоΕΕийΕкие 
пΔедпΔиятия экΕпоΔтиΔуют плоΕкий пΔокат, 
беΕшовные тΔубы и ΕоΔтовой пΔокат. Ίбъемы 
импоΔта менялиΕь не Εтоль ΕущеΕтвенно и в 
2015 г. ΕоΕтавили 240 тыΕ. т, что значительно 
пΔевышает объемы внутΔеннего пΔоизвод-

Εтва. ΄ 2016 г. объемы экΕпоΔта неΔжавеющих 
Εталей в ΌоΕΕии изменилиΕь незначительно, 
однако объемы пΔоизводΕтва и импоΔта вы-

ΔоΕли до 100 тыΕ. т и 260 тыΕ. т ΕоответΕтвенно 
в Εвязи Ε ΔоΕтом внутΔеннего ΕпΔоΕа.

΄ таблице 1.2 пΔиведены данные об объемах пΔо-

изводΕтва Δазличных видов пΔодукции дальней-

шего пеΔедела чеΔных металлов в 2016.

Таблица 1.2 – Производство стали, некоторых видов готового проката, труб и проволоки [5]

Продукция 2016 г. В % к 2015 г.

таль, млн т 69,6 100,3

Δокат готовый чеΔных металлов, млн т 60,3 99,8

΄ том чиΕле:

- ΕоΔтовой (без заготовки для пеΔеката на экΕпоΔт) 18,4 99,1

- лиΕтовой (без покΔытий) 27,5 99,3

в том чиΕле:

- гоΔячекатаный 19,5 100,2

- холоднокатаный 8,0 97,3

- Εлитки и Εлябы для пеΔеката на экΕпоΔт 14,1 101,6

Δокат плоΕкий Ε покΔытиями, тыΕ. т 5386 97,8

Δокат плоΕкий оцинкованный, тыΕ. т 878 101,5

тальные тΔубы вΕего, тыΕ. т 10 065 88,5

в том чиΕле:

- беΕшовные 3327 97,4

- ΕваΔные (без электΔоΕваΔных) 223 93,3

- электΔоΕваΔные большого диаметΔа 2857 72,8

- электΔоΕваΔные (кΔоме Εтальных большого диаметΔа) 3658 96,4

Из общего количеΕтва Εтальных тΔуб:

- тΔубы буΔильные из чеΔных металлов (кΔоме литейного чугуна) 46,0 109,5

- тΔубы обΕадные 975 110,9
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Наименование 
предприятия

Месторасполо-
жение (город/
область)

Холдинг Специализация Объем вы-
пуска в 2016 
г., млн т

УΔальΕкая Εталь ΉовотΔоицк, 
ΊΔенбуΔгΕкая 
обл.

Έетал-

ло-инвеΕт
оΔтовой пΔокат, тΔубная за-

готовка, лиΕтовой пΔокат: мо-

ΕтоΕталь, штΔипΕ, ΕудоΕталь, 
толΕтый лиΕт

2,4

ΉижнеΕеΔгин-

Εкий метизно-ме-

таллуΔгичеΕкий 
завод

Όевда, Ήижние 
еΔги, БеΔезов-

Εкий, веΔдлов-

Εкая обл.

Δ̈́уппа 
ΉЛΈК

оΔтовой пΔокат, аΔматуΔа, 
катанка 1,3

ЦентΓальная металлуΓгичеΔкая база

ЧеΔеповецкий 
металлуΔгиче-

Εкий комбинат

ЧеΔеповец, ΄оло-

годΕкая обл.
евеΔ-

Εталь 
Δ̈́упп

оΔтовой пΔокат, аΔматуΔа, ка-

танка, уголок, гоΔячекатаный 
и холоднокатаный лиΕтовой 
пΔокат, в том чиΕле Ε покΔы-

тиями

9,3

Ήоволипецкий 
металлуΔгиче-

Εкий комбинат

Липецк, Липец-

кая обл.
Δ̈́уппа 

ΉЛΈК
ӧ́Δячекатаный и холоднока-

таный лиΕтовой пΔокат, в том 
чиΕле Ε покΔытиями, электΔо-

техничеΕкая Εталь

8,1

ΌибиΓΔкая металлуΓгичеΔкая база

Ίбъединенные 
Западно-ибиΔ-

Εкий и Ήово-

кузнецкий ме-

таллуΔгичеΕкие 
комбинаты

Ήовокузнецк, Ке-

меΔовΕкая обл.
Е΄ΌАЗ оΔтовой пΔокат, ΕтΔоитель-

ный пΔокат (двутавΔ, швеллеΔ, 
уголок), аΔматуΔа, пΔоволока, 
электΔоды, Εетка, шаΔы, Δель-

Εы вΕех типов

7,4

Таблица 1.4 – Крупнейшие предприятия-производители труб в РФ

Наименование 
предприятия

Место располо-
жения

Холдинг Специализация Мощность, 
тыс. т

΄олжΕкий тΔуб-

ный завод
΄олжΕкий, ΄олго-

гΔадΕкая обл.
ΎΈК БеΕшовные нефтяного ΕоΔта-

мента, котельные, подшипнико-

вые, электΔоΕваΔные большого 
диаметΔа, в том чиΕле ΕпиΔале-

шовные

2200

΄ыкΕунΕкий ме-

таллуΔгичеΕкий 
завод

΄ыкΕа, Ήижего-

ΔодΕкая обл.
ΊΈК ЭлектΔоΕваΔные малого, ΕΔед-

него и большого диаметΔов, 
электΔоΕваΔные обΕадные

2200

ЗагоΔΕкий тΔуб-

ный завод
ЗагоΔΕк, ΈоΕков-

Εкая обл.
Изо-

тех-Ин-

веΕт

ЭлектΔоΕваΔные большого 
диаметΔа для нефте- и газопΔо-

водов
500

ИжоΔΕкий тΔуб-

ный завод
Колпино, Ленин-

гΔадΕкая обл.
евеΔ-

Εталь 
Δ̈́упп

ЭлектΔоΕваΔные большого диа-

метΔа, общего назначения 600

Таблица 1.3 – Крупнейшие предприятия-производители металлопроката в РФ

Наименование 
предприятия

Месторасполо-
жение (город/
область)

Холдинг Специализация Объем вы-
пуска в 2016 
г., млн т

УΓальΔкая металлуΓгичеΔкая база

ΈагнитогоΔΕкий 
металлуΔгиче-

Εкий комбинат 
(ΈΈК), включая 
ΈΈК Έетиз

ΈагнитогоΔΕк, 
ЧелябинΕкая обл.

ΈΈК оΔтовой пΔокат, аΔматуΔа, 
катанка, фаΕонный пΔокат, 
ΕтΔоительный пΔокат, гоΔя-

чекатаный и холоднокатаный 
лиΕтовой пΔокат, в том чиΕле 
Ε покΔытиями, пΔоволока, 
канаты, гвозди, лента, гнутые 
пΔофили

11,6

ЧелябинΕкий ме-

таллуΔгичеΕкий 
комбинат (ЧΈК)

ЧелябинΕк, Челя-

бинΕкая обл.
ΈЕЧЕЛ оΔтовой пΔокат, гоΔячеката-

ный и холоднокатаный лиΕто-

вой пΔокат, фаΕонный пΔокат, 
ΕтΔоительный пΔокат (балки, 
аΔматуΔа), ΔельΕы

3,8

ΉижнетагильΕкий 
металлуΔгиче-

Εкий комбинат 
(ΉΎΈК)

Ήижний Ύагил, 
веΔдловΕкая 
обл.

Е΄ΌАЗ тΔоительный пΔокат (дву-

тавΔ, швеллеΔ, уголок, шпунт), 
пΔокат тΔанΕпоΔтного назна-

чения (ΔельΕы, колеΕа, банда-

жи и дΔ.)

4,4

Рисунок 1.1 – Металлургические базы 
Российской Федерации

УАЛЬΌКАЯ ΌИБИΌКАЯ ЦЕΈАЛЬΈАЯ

·ЕАЛЛУ΄ИЧЕΌКИЕ БАЗЫ
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Ήовокузнецк
АбаканΕкое

Ύаштагол
КузбаΕΕ

КоΔшуновΕкое

КачкомоΔΕкое
еΔвоуΔальΕк

мет. лом

металл

мет. лом
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Холдинг Наименование пред-
приятия

Место расположения Специализация

ΈЕЧЕЛ БелоΔецкий металлуΔ-

гичеΕкий комбинат
БелоΔецк, ΌеΕпублика 
БашкоΔтоΕтан

Δоволока, в том 
чиΕле из неΔжавею-

щей Εтали, Εтальные 
канаты, лента, гвозди

΄яΔтΕильΕкий метал-

луΔгичеΕкий завод
оΔтавала, ΌеΕпубли-

ка КаΔелия
Δоволока и Εетка из 
Εтали, в том чиΕле Ε 
покΔытием, гвозди

Е΄ΌАЗ Западно-ибиΔΕкий 
металлуΔгичеΕкий 
комбинат

Ήовокузнецк, Кеме-

ΔовΕкая обл.
Δоволока и Εетка из 
Εтали, в том чиΕле Ε 
покΔытием, гвозди

ΉЛΈК-оΔт УΔальΕкий завод пΔе-

цизионных Εплавов
БеΔезовΕкий, веΔд-

ловΕкая обл.
Δоволока, в том чиΕ-

ле из неΔжавеющей 
Εтали, Εетка, кΔепеж, 
гвозди

ΌевдинΕкий метиз-

но-металлуΔгичеΕкий 
завод

Όевда, веΔдловΕкая 
обл.

Δоволока, в том чиΕ-

ле из неΔжавеющей 
Εтали, Εетка, кΔепеж, 
гвозди

ΉижнеΕеΔгинΕкий 
метизно-металлуΔги-

чеΕкий завод

Ήижние еΔги, веΔд-

ловΕкая обл.
Δоволока Εтальная, 
кΔепеж, гвозди

Ήа ΔиΕунке 1.2 показана доля ведущих метал-

луΔгичеΕких пΔедпΔиятий в объеме готового 
пΔоката, пΔоизведенного в 2016 г. в ΌоΕΕий-

Εкой ФедеΔации.

Из данных, пΔиведенных в таблицах 1.3 и 1.4, 
видно, что в чеΔной металлуΔгии ΌФ ΕфоΔ-

миΔовалоΕь деΕять кΔупных веΔтикально и 
гоΔизонтально интегΔиΔованных холдингов, 
объединяющих пΔедпΔиятия по вΕей техно-

логичеΕкой цепочке пΔоизводΕтва, что по-

зволяет уменьшить ΔиΕки как на внутΔеннем, 
так и на внешнем Δынках, оптимизиΔовать 
инвеΕтиционную политику и обеΕпечивать 

Наименование 
предприятия

Место располо-
жения

Холдинг Специализация Мощность, 
тыс. т

еΔвоуΔальΕкий 
новотΔубный 
завод

еΔвоуΔальΕк, 
веΔдловΕкая 
обл.

Δ̈́уппа 
ЧΎЗ

БеΕшовные нефтяного ΕоΔта-

мента, подшипниковые, ко-

тельные, общего назначения, 
холоднодефоΔмиΔованные, 
пΔецизионные, пΔофильные, 
пеΔеменного Εечения, электΔо-

ΕваΔные, баллоны

1400

евеΔΕкий тΔуб-

ный завод
олевΕкой, 
веΔдловΕкая 
обл.

ΎΈК БеΕшовные нефтяного ΕоΔта-

мента, электΔоΕваΔные 760

евеΔΕталь ЧеΔеповец, ΄оло-

годΕкая обл.
евеΔ-

Εталь 
Δ̈́упп

ЭлектΔоΕваΔные малого и ΕΔед-

него диаметΔов, пΔофильные 830

инаΔΕкий тΔуб-

ный завод
КаменΕк-УΔаль-

Εкий, веΔдлов-

Εкая обл.

ΎΈК БеΕшовные нефтяного Εо-

Δтамента, котельные, общего 
назначения холоднодефоΔмиΔо-

ванные

600

ΎаганΔогΕкий ме-

таллуΔгичеΕкий 
завод

ΎаганΔог, ΌоΕтов-

Εкая обл.
ΎΈК БеΕшовные нефтяного ΕоΔта-

мента, ΕваΔные тΔубы 900

УΔальΕкий тΔуб-

ный завод (УΔал-

тΔубпΔом)

еΔвоуΔальΕк, 
веΔдловΕкая 
обл.

Ҹ ЭлектΔоΕваΔные малого и ΕΔед-

него диаметΔов, пΔофильные, 
обΕадные

700

ЧелябинΕкий 
тΔубопΔокатный 
завод

ЧелябинΕк, Челя-

бинΕкая обл.
Δ̈́уппа 

ЧΎЗ
БеΕшовные нефтяного ΕоΔта-

мента, подшипниковые, ко-

тельные, общего назначения, 
ΕваΔные большого диаметΔа, 
холоднодефоΔмиΔованные

2400

Таблица 1.5 – Крупнейшие предприятия-производители метизов в РФ

Холдинг Наименование пред-
приятия

Место расположения Специализация

евеΔΕталь-метиз ΊΔловΕкий ΕталепΔо-

катный завод
ΊΔел, ΊΔловΕкая обл. Δоволока Εтальная, 

Εетка, канаты, кΔепеж, 
электΔоды ΕваΔочные, 
пΔокат калибΔован-

ный

ЧеΔеповецкий Εтале-

пΔокатный завод
ЧеΔеповец, ΄ологод-

Εкая обл.
Δоволока Εтальная, 
Εетка, канаты

΄олгогΔадΕкий завод 
’евеΔΕталь-метиз»

΄олгогΔад, ΄олгогΔад-

Εкая обл.
Δоволока Εтальная, 
металлокоΔд, канаты

ΈΈК Έетиз ΈагнитогоΔΕкий ме-

тизно-калибΔовочный 
завод

ΈагнитогоΔΕк, Челя-

бинΕкая обл.
Δоволока Εтальная, 
Εетка, канаты, пΔокат 
калибΔованный, бол-

ты, гайки, гвозди

Рисунок 1.2 – Доля ведущих предприятий РФ в объеме 
готового проката, произведенного в 2016 г.
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еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
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ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

бление на пΔоизводΕтвенные нужды ΕокΔа-

щено в 1,3 Δаза, объем Εточных вод ΕокΔащен 
в 1,4 Δаза (доля обоΔотного водоΕнабжения 
доΕтигла 95 %). еΔеΔаботано 3,8 млн т Δанее 
накопленных отходов; только 6,7 % обΔазован-

ных отходов напΔавлено на Δазмещение [8].

ΌаΕΕмотΔим подΔобнее Εведения, котоΔые 
ведущие компании, пΔоизводящие пΔодук-

цию дальнейшего пеΔедела чеΔных метал-

лов, пΔедоΕтавляют в ΈиниΕтеΔΕтво пΔиΔод-

ных ΔеΕуΔΕов и экологии и котоΔые получают 
отΔажение в ӧ́Εдокладе ’Ί ΕоΕтоянии и охΔа-

не окΔужающей ΕΔеды ΌоΕΕийΕкой ФедеΔа-

ции», выпущенном по итогам 2015 г.

Ίтмечено, что АΊ «евеΔΕталь» Εтало пеΔ-

вой отечеΕтвенной компанией, добившейΕя 
ΕеΔтификации ΕиΕтемы экологичеΕкого ме-

неджмента в 2001 г.  2005 по 2015 гг. АΊ 
’евеΔΕталь» ΕокΔатило выбΔоΕы в атмоΕфе-

Δу на 42  %, уменьшило Δазмещение отходов 
на 78 %, водопотΔебление ΕокΔащено на 42 %.

АΊ «Ήоволипецкий металлуΔгичеΕкий комби-
нат» в 2015 г. Εнизило удельные выбΔоΕы в ат-

моΕфеΔу на 4,5 % Ҹ до 21,05 кг/т выпущенной 
Εтали пΔотив 22,03 кг/т в 2014 г. БлагодаΔя Εи-

Εтемной Δаботе по внедΔению ΕовΔеменных 
технологий за 15 лет пΔедпΔиятие уменьши-

ло данный показатель более чем в два Δаза 
(43,3 кг/т в 2000 г.).  2004 г. на АΊ ’ΉЛΈК» 
фактичеΕки пΔекΔащено наΔащивание техно-

логичеΕких отходов за Εчет того, что объемы 
их пеΔеΔаботки пΔевыΕили объемы нако-

пления. БлагодаΔя Δециклингу на шлаковый 
отвал поΕтупило в 1,5 Δаза меньше отходов 
пΔоизводΕтва, чем годом Δанее. ΄ 2015 г. шла-

ковый отвал уменьшилΕя почти на 12 тыΕ. т, а 
в целом Ε 2004 г. Ҹ на 3 млн т. оглаΕно ’Эко-

логичеΕкой пΔогΔамме» ΉЛΈК к 2020 г. веΕь 
шлаковый отвал пΔедпΔиятия будет пеΔеΔа-

ботан, а его теΔΔитоΔия ΔекультивиΔована.  
2009 г. комбинат полноΕтью пΔекΔатил ΕбΔоΕ 
вΕех пΔомышленных Εточных вод в Δеку ΄о-

Δонеж, очищенная вода Εнова возвΔащаетΕя 
в пΔоизводΕтво.

Ύекущие затΔаты Компании ΊΊΊ УК «Έеталло-

инвеΕт», Εвязанные Ε пΔиΔодоохΔанной дея-

тельноΕтью, ΕоΕтавили в 2015 г. более 6 млΔд 
Δуб. Ήа пΔедпΔиятиях Компании ежегодно Δе-

ализуютΕя комплекΕные пΔогΔаммы, позво-

ляющие ΕохΔанять уΔовень воздейΕтвия на 
окΔужающую ΕΔеду ΕущеΕтвенно ниже уΕта-

новленных ноΔм.

ФактичеΕкие затΔаты АΊ «ΈагнитогоΔΕкий 
металлуΔгичеΕкий комбинат» на Δеализацию 
пΔиΔодоохΔанных меΔопΔиятий в 2015 г. ΕоΕта-

вили 2,7 млΔд Δуб. ́ аловые выбΔоΕы загΔязня-

ющих вещеΕтв за 2015 г. ΕоΕтавили 205,3 тыΕ. т 
(по отношению к 2011 г. уменьшилиΕь на 3,4 %), 
удельные выбΔоΕы загΔязняющих вещеΕтв на 
1 т металлопΔодукции Ҹ 18,65 кг/т (по отноше-

нию к 2011 г. уменьшилиΕь на 8,8 %). ΄аловые 
ΕбΔоΕы в водные объекты в 2015 г. ΕоΕтавили 
77,2 тыΕ. т (по отношению к 2011 г. уменьши-

лиΕь на 50,5 %), удельные ΕбΔоΕы загΔязняю-

щих вещеΕтв на 1 т металлопΔодукции Ҹ 7,01 
кг/т (по отношению к 2011 г. уменьшилиΕь на 
51,5 %). ́  пеΔиод Ε 2011Ҹ2015 гг. на Εпециализи-

Δованных уΕтановках было пеΔеΔаботано 56,4 
млн т отвальных металлуΔгичеΕких шлаков (в 
том чиΕле 2015 г. Ҹ 11 млн т), из котоΔых было 
получено 5,01 млн т металличеΕкой чаΕти (в 
том чиΕле 2015 г. Ҹ 0,94 млн т).

АΊ «ΎΔубная металлуΔгичеΕкая компания» 

за поΕледние деΕять лет инвеΕтиΔовала в 
меΔопΔиятия по защите окΔужающей ΕΔеды 
на теΔΔитоΔии ΌФ 5,9 млΔд Δуб., Δеализовав 
пΔи этом около 140 пΔиΔодоохΔанных меΔо-

пΔиятий [9]. Это удалоΕь Εделать в Δамках 
огΔомных (объемом более 110 млΔд Δуб.) ин-

веΕтиционных пΔоектов по модеΔнизации и 
ΔеконΕтΔукции технологичеΕких пΔоцеΕΕов 
и обоΔудования для изготовления тΔуб, пΔи-

близивших их к выΕшему миΔовому уΔовню. 
΄аловые выбΔоΕы Εталеплавильного пΔо-

изводΕтва за поΕледние годы ΕокΔащены 
вдвое, ΕейчаΕ эффективноΕть очиΕтки отхо-

дящих газов на пΔедпΔиятиях Δ̈́уппы ΎΈК 
ΕоΕтавляет более 90  %, что ΕоответΕтвует 
евΔопейΕким тΔебованиям, ΕокΔащен объем 
Εтоков на ΔоΕΕийΕких заводах в 1,4 Δаза, а во-

допотΔебление на пΔоизводΕтво ΕокΔащено 
в 1,3 Δаза, доля водообоΔотного цикла дове-

дена до 95,6 %. ΔедпΔиятиями компании до-

Εтигнуты хоΔошие Δезультаты в обΔащении 
Ε отходами: только 7 % обΔазующихΕя в пΔо-

цеΕΕе пΔоизводΕтва отходов ΔазмещаютΕя 
на ΕпециализиΔованных полигонах.

Δиведенная в данном Δазделе инфоΔмация, 
Δавно как и пΔедΕтавленные в ходе анкети-

Δования пΔедпΔиятий данные, детально пΔо-

анализиΔованы в ходе выбоΔа технологиче-

Εких показателей ΉДΎ (Εм. Δазделы 3Ҹ5).

ΕобΕтвенную ΕыΔьевую безопаΕноΕть. ум-

маΔно на долю этих холдингов пΔиходитΕя 
поΔядка 90 % пΔоизводимого в ΌоΕΕии пΔока-

та чеΔных металлов.

Ήа ΕовΔеменном этапе ΔоΕΕийΕкий Δынок ме-

тизов конΕолидиΔован пятью кΔупными пΔо-

изводителями-холдингами, пеΔечиΕленными 
в таблице 1.5.

΄ ΕоΔтаменте метизного пΔоизводΕтва более 
50 % выпуΕкаемой пΔодукции пΔиходитΕя на 
пΔоволоку из углеΔодиΕтой Εтали и около 

14  %  Ҹ на пΔоволоку из легиΔованных, коΔ-

Δозионно-Εтойких маΔок Εтали. Δоволока 
иΕпользуетΕя пΔи пΔоизводΕтве канатов, Δаз-

личного кΔепежа, гвоздей, Εетки и электΔо-

дов и т. п.

КΔупная чеΔная металлуΔгия может эффек-

тивно ΔазвиватьΕя лишь в Δайонах, имею-

щих для этого пΔиΔодные пΔедпоΕылки. Ήа 
эффективноΕть Δазмещения чеΔной метал-

луΔгии оказывает воздейΕтвие также уΔо-

вень потΔебления металла и наличие водных 
иΕточников.

1.4  Экологические аспекты 
производства изделий 
дальнейшего передела черных 
металлов

ΔоизводΕтво изделий дальнейшего пеΔеде-

ла чеΔных металлов невозможно ΔаΕΕматΔи-

вать в отΔыве от вΕего металлуΔгичеΕкого 
пΔоизводΕтва, поΕкольку этот пеΔедел явля-

етΕя неотъемлемой ΕоΕтавной чаΕтью непΔе-

Δывного металлуΔгичеΕкого цикла.  точки 
зΔения негативного воздейΕтвия на окΔужа-

ющую ΕΔеду именно эта чаΕть хаΔактеΔизу-

етΕя наименьшими удельными значениями 
потΔебления ΔеΕуΔΕов и эмиΕΕий загΔязняю-

щих вещеΕтв [6].

΄оздейΕтвие на окΔужающую ΕΔеду отдель-

ных отΔаΕлей экономичеΕкой деятельноΕти 
получает отΔажение в ӧ́ΕудаΔΕтвенных до-

кладах ’Ί ΕоΕтоянии и охΔане окΔужающей 
ΕΔеды ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации», ежегодно 
публикуемых ΈиниΕтеΔΕтвом пΔиΔодных 
ΔеΕуΔΕов и экологии ΌФ [7], далее  Ҹ ӧ́Εдо-

клады. еΔеход к опиΕанию вклада Δазлич-

ных иΕточников в загΔязнение Ί на оΕнове 
ΊК΄ЭД ΕказалΕя на подходах к анализу и Εи-

Εтематизации инфоΔмации, однако метал-

луΔгичеΕкому пΔоизводΕтву в ӧ́Εдокладах 
по-пΔежнему уделяетΕя значительное внима-

ние. Это обΕтоятельΕтво Εледует учитывать 
пΔи идентификации ΉДΎ, так как воΕпΔия-

тие заинтеΔеΕованных ΕтоΔон (и в пеΔвую 
очеΔедь  Ҹ уполномоченных оΔганов иΕпол-

нительной влаΕти) нельзя не пΔинимать во 

внимание пΔи ΔанжиΔовании пΔиоΔитетных 
фактоΔов воздейΕтвия на окΔужающую ΕΔе-

ду. ΄меΕте Ε тем пΔоцеΕΕы дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов в ӧ́Εдокладах 
пΔактичеΕки не обΕуждаютΕя, а выделить их 
вклад из маΕΕива инфоΔмации, поΕвященной 
чеΔной металлуΔгии, в целом не пΔедΕтавля-

етΕя возможным.

ИзвеΕтно, что вΕе пΔедпΔиятия чеΔной метал-

луΔгии добилиΕь ΕеΔтификации ΕиΕтем эко-

логичеΕкого менеджмента на ΕоответΕтвие 
тΔебованиям междунаΔодных ΕтандаΔтов 
ISO 14001 (веΔΕий 2004 и 2015 гг.) и ΕиΕтем 
энеΔгетичеΕкого менеджмента  Ҹ на Εоот-

ветΕтвие тΔебованиям ISO 50001:2011. Это 
обΕтоятельΕтво позволяет Εделать вывод о 
том, что вΕе компании Εтавят цели в облаΕти 
повышения экологичеΕкой ΔезультативноΕти 
и энеΔгоэффективноΕти пΔоизводΕтва и пла-

номеΔно их доΕтигают.

АΊ ’ΎΔубная металлуΔгичеΕкая компания» 
Εтало, по вΕей веΔоятноΕти, пеΔвым акцио-

неΔным общеΕтвом, заявившим в откΔытой 
отчетноΕти о подготовке к пеΔеходу к техно-

логичеΕкому ноΔмиΔованию по пΔинципам 
ΉДΎ. ообщаетΕя, что на 15 лет в целом по об-

щеΕтву валовые выбΔоΕы Εталеплавильного 
пΔоизводΕтва Εнижены в 2 Δаза, водопотΔе-
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

 [ 2 тΓубопΓокатных агΓегата Δ непΓеΓывны-
ми Δтанами для пΓоизводΔтва беΔшовных 
тΓуб;

 [ 2 комплекΔно-модеΓнизиΓованных цеха по 
пΓоизводΔтву железнодоΓожных колеΔ.

Доля непΔеΔывной Δазливки Εтали (в УΉΌ) от 
общего объема за 2000Ҹ2015 гг. увеличилаΕь Ε 
50 % до 82 %. ΌаΕход Εтали на 1 т готового пΔо-

ката за этот пеΔиод ΕнизилΕя на 12,4 % Ε 1262 
кг/т до 1105 кг/т, а пΔоизводительноΕть тΔуда 
выΔоΕла в 2,6 Δаза Ҹ Ε 66 тыΕ. т до 173 тыΕ. т на 
1 Δаботника.

΄ поΕледнее деΕятилетие в Δяде ΕектоΔов ме-

таллуΔгии были Εозданы новые пеΔедовые 
пΔоизводΕтвенные мощноΕти, загΔузка кото-

Δых в наΕтоящее вΔемя находитΕя на низком 
уΔовне в Εвязи Ε ΕокΔащением внутΔеннего 
ΕпΔоΕа. ΉапΔимеΔ, отечеΕтвенные пΔоизводи-

тели (΄ыкΕунΕкий металлуΔгичеΕкий завод, 
ИжоΔΕкий тΔубный завод, ΄олжΕкий тΔубный 
завод, ЧелябинΕкий тΔубопΔокатный завод) 
за пеΔиод 2004Ҹ2014 гг. без гоΕудаΔΕтвенной 
поддеΔжки Εоздали ΕовΔеменные мощноΕти 
по пΔоизводΕтву ΕваΔных пΔямошовных тΔуб 
большого диаметΔа, котоΔых доΕтаточно для 
обеΕпечения потΔебноΕти топливно-энеΔге-

тичеΕкого комплекΕа даже Ε учетом пикового 
ΕпΔоΕа пΔи Δеализации ΕΔазу неΕкольких кΔуп-

ных магиΕтΔальных тΔубопΔоводных пΔоектов 
(в 2016 г. эти мощноΕти были загΔужены вΕего 
на 50 %). Ήа заводах тΔубой металлуΔгичеΕкой 
компании (ΎаганΔогΕкий металлуΔгичеΕкий за-

вод, евеΔΕкий тΔубный завод) уΕтановлены 
Εамые ΕовΔеменные в миΔе на наΕтоящее вΔе-

мя выΕокопΔоизводительные тΔубопΔокатные 
агΔегаты Ε непΔеΔывными Εтанами, обеΕпе-

чивающие Ε макΕимальной Εтепенью автома-

тизации изготовление выΕококачеΕтвенных 
беΕшовных тΔуб нефтяного ΕоΔтамента. Ύех-

нологии изготовления тΔуб, иΕпользуемые на 
упомянутых пΔедпΔиятиях, являяΕь наиболее 
пеΔедовыми в миΔовой пΔактике, автоматиче-

Εки попадают в категоΔию ΉДΎ.

Для уменьшения ΔазΔыва между имеющимиΕя 
пΔоизводΕтвенными мощноΕтями пΔедпΔия-

тий чеΔной металлуΔгии и ΕпΔоΕом на метал-

лопΔодукцию необходима активизация дея-

тельноΕти ведущих отΔаΕлей отечеΕтвенной 
пΔомышленноΕти, являющихΕя оΕновными по-

тΔебителями этой пΔодукции. Это качеΕтвенно 
повлияет на ΕтΔуктуΔу отΔаΕли: выΔаΕтет доля 
пΔодукции Ε выΕокой добавленной Εтоимо-

Εтью и уменьшитΕя доля экΕпоΔта в ΕтΔуктуΔе 
отечеΕтвенного пΔоизводΕтва.

ΌоΕΕийΕкими пΔедпΔиятиями чеΔной метал-

луΔгии в ближайшее вΔемя запланиΔован Δяд 
инновационных меΔопΔиятий по ΕтΔоитель-

Εтву литейно-пΔокатного комплекΕа для пΔо-

изводΕтва выΕококачеΕтвенного ΕоΔтового 
пΔоката, в том чиΕле Εо Εпециальной отделкой 
и из неΔжавеющих Εталей (’ΎулачеΔмет»); ΕтΔо-

ительΕтву нового непΔеΔывного агΔегата цин-

кования пΔоката (ΈагнитогоΔΕкий металлуΔ-

гичеΕкий комбинат); ΔеконΕтΔукции пΔокатных 
цехов по пΔоизводΕтву лиΕта (ЧелябинΕкий 
металлуΔгичеΕкий комбинат, ’евеΔΕталь», 
ΈагнитогоΔΕкий металлуΔгичеΕкий комбинат); 
оΔганизации пΔоизводΕтва многопΔядных 
канатов (БелоΔецкий металлуΔгичеΕкий ком-

бинат); ΕтΔоительΕтву и ΔеконΕтΔукции линий 
отделки тΔуб (΄ыкΕунΕкий металлуΔгичеΕкий 
завод, евеΔΕкий тΔубный завод, инаΔΕкий 
тΔубный завод, ΎаганΔогΕкий металлуΔгиче-

Εкий завод) и дΔ.

Дальнейшая модеΔнизация пΔедпΔиятий от-

ΔаΕли и внедΔение ΉДΎ позволят пΔоизводить 
ΕовΔеменную и качеΕтвенную металлуΔгиче-

Εкую пΔодукции на оΕнове экологичеΕки чи-

Εтых технологий, позволяющих уменьшить 
объем выбΔоΕов загΔязняющих вещеΕтв и паΔ-

никовых газов, ΕбΔоΕов и обΔазования отходов 
пΔоизводΕтва, увеличить объемы выпуΕка ма-

шиноΕтΔоения, Δазвивать внутΔеннюю инфΔа-

ΕтΔуктуΔу и Δеализовывать кΔупные инвеΕти-

ционные пΔоекты за Δубежом.

1.5  Развитие производства 
металлопродукции из стали 
и сплавов

΄ажнейшим аΕпектом Δазвития пΔоизводΕтва 
металлопΔодукции из Εтали и Εплавов являет-

Εя его модеΔнизация в напΔавлении пΔимене-

ния более эффективных технологичеΕких пΔо-

цеΕΕов и обоΔудования.

ИнвеΕтиции в чеΔную металлуΔгию за 2000Ҹ
2015 гг. ΕоΕтавили 1,868 тΔлн Δуб., пΔи этом 
ежегодный уΔовень вложений увеличилΕя Ε 23 
млΔд Δуб. в 2000 г. до 135 млΔд Δуб. в 2015 г. (Εм. 
ΔиΕунок 1.3).

ΉапΔимеΔ, на пΔедпΔиятиях Ή ’ΌуΕΕкая 
Εталь» (доля в объеме пΔоизводΕтва ΌФ: 90 % 
Εтали и пΔоката и 60  % тΔуб) за поΕледние 15 
лет введены в дейΕтвие 9 кΔупнотоннажных 
электΔодуговых печей, 18 машин непΔеΔыв-

ного литья заготовок Δазличного назначения, 
13 комплекΕов внепечной обΔаботки Εтали, а 

также ΔеконΕтΔуиΔованы оΕновные металлуΔ-

гичеΕкие агΔегаты в дейΕтвующих киΕлоΔод-

но-конвеΔтных цехах.

΄ пΔокатном пΔоизводΕтве пΔедпΔиятий Ή 
’ΌуΕΕкая Εталь» запущены в экΕплуатацию но-

вые и капитально ΔеконΕтΔуиΔованные пΔоиз-

водΕтвенные объекты:

 [ 3 Δтана «5000» по пΓоизводΔтву лиΔта;

 [ 15 ΔоΓтовых и лиΔтовых пΓокатных Δтанов;

 [ 12 агΓегатов непΓеΓывного гоΓячего цинко-
вания и уΔтановок по нанеΔению полимеΓ-
ных покΓытий;

 [ 5 линий по пΓоизводΔтву тΓуб большого 
диаметΓа Δ линиями финишной отделки;

Рисунок 1.3 – Динамика инвестирования предприятий черной 
металлургии России в период с 2000 по 2015 годы, млрд руб.
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изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 2 3 4 ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

4Ίбщая инфоΔмация о ΕоΕтоянии и уΔовне Δазвития 
технологий добычи и обогащения железных Δуд

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, иΕпользуемых 
в наΕтоящее вΔемя на пΔедпΔиятиях облаΕти 
пΔименения ИΎ 25

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 2 3 4

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

2
΄ наΕтоящее вΔемя ΕущеΕтвуют тΔи пΔинципиальные 
Εхемы пΔоизводΕтва гоΔячекатаного пΔоката:

 [ I Ҹ «литая заготовка – готовый пΔокат», т. е. литые 
заготовки, полученные на машинах непΓеΓывно-
го литья заготовки (·ΈЛЗ), минуя обжимной Δтан, 
пΓокатывают на ΔоΓтовых или лиΔтовых Δтанах в 
готовый пΓокат;

 [ II Ҹ «Εлиток – полупΔодукт – готовый пΔокат», т. е. 
Δлиток обΓабатывают на обжимных и заготовочных 
Δтанах Δ поΔледующей пΓокаткой полученного полу-
пΓодукта (блюмы, Δлябы, заготовка) в ΔоΓтовой или 
лиΔтовой пΓокат;

 [ III Ҹ «литая заготовка легиΔованной Εтали – полупΔо-
дукт – готовый пΔокат», т. е. литые заготовки поΔле 
·ΈЛЗ подвеΓгают пеΓеделу на обжимных и загото-
вочных Δтанах Δ поΔледующей пΓокаткой катаной 
заготовки на ΔоΓтовых или лиΔтовых Δтанах.

΄о вΕех Εхемах пΔокат подвеΔгаетΕя отделке.

хема I в наΕтоящее вΔемя получила наибольшее ΔаΕпΔо-

ΕтΔанение, так как обладает экономичеΕкими пΔеимуще-

Εтвами (меньшие пΔодолжительноΕть технологичеΕкого 
цикла, затΔаты на пΔоизводΕтво и ΔаΕход металла).

хема II  Ҹ тΔадиционный пΔоцеΕΕ пΔоизводΕтва ΕоΔто-

вого и лиΕтового пΔоката из Εлитков, еще до недавнего 
вΔемени была доминиΔующей пΔи получении металло-

пΔоката.

Όазливка на ΈΉЛЗ легиΔованных Εталей выявила не-

обходимоΕть обеΕпечения большой дефоΔмации от ли-

той заготовки до готового пΔофиля, удаления повеΔх-

ноΕтных дефектов на заготовке и получения заданной 
ΕтΔуктуΔы гоΔячекатаной Εтали Ε повышенными тΔебо-

ваниями (напΔимеΔ, Εталь ШХ15 и дΔ.). ΄ Εвязи Ε этим по-

2.1  Производство 
горячекатаного 
проката
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

 2.1.1  ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ПОДГОТОВКА 
ЗАГОТОВКИ

одготовка иΕходного ΕыΔья (Εлитков, непΔе-

Δывно-литой заготовки) пΔеимущеΕтвенно за-

ключаетΕя в удалении повеΔхноΕтных дефек-

тов.

΄ отечеΕтвенной пΔактике гоΔячие Εлитки за-

чиΕтке не подвеΔгают. Холодные Εлитки и не-

пΔеΔывно-литые заготовки в завиΕимоΕти от 
маΔки Εтали и назначения подвеΔгают зачиΕт-

ке Εледующими ΕпоΕобами [10]:

 [ огневая зачиΔтка;

 [ лезвийная зачиΔтка (Γезцовая обдиΓка, 
фΓезеΓование, пневматичеΔкая выΓубка);

 [ абΓазивная зачиΔтка;

 [ электΓоконтактная зачиΔтка.

Δоведение пΔедваΔительной обΔаботки в 
виде зачиΕтки пΔоводят для удаления повеΔх-

ноΕтных дефектов на Εлитках и заготовке. Ука-

занные дефекты пΔи нагΔеве и поΕледующей 
дефоΔмации пеΔеходят на готовый пΔокат, 
вызывают появление новых дефектов, удале-

ние котоΔых увеличивает объем отделки и по-

теΔи металла в ΕтΔужку и обΔезь. ИΕпользуют 
Εплошную и выбоΔочную зачиΕтку металла.

΄ пΔоцеΕΕе огневой зачиΕтки повеΔхноΕтный 
Εлой металла, нагΔетый до выΕокой темпеΔа-

туΔы, воΕпламеняетΕя в ΕтΔуе киΕлоΔода, Εжи-

гаетΕя и удаляетΕя Ε повеΔхноΕти заготовки. 
поΕоб пΔименяют для зачиΕтки заготовки из 
углеΔодиΕтых и низколегиΔованных Εталей. 
ЗачиΕтка пΔоводитΕя вΔучную (киΕлоΔодно- 
ацетиленовые Δезаки) или на машинах огневой 
зачиΕтки (ΈΊЗ).

оΔтальная главная гоΔелка ΈΊЗ, ΕмонтиΔо-

ванная на каΔетке, и обΔабатываемая заготов-

ка на подвижной тележке имеют возможноΕть 
пеΔемещения в тΔебуемых напΔавлениях (ка-

ждая Εо ΕкоΔоΕтью до 50 м/мин), боковые го-

Δелки обеΕпечивают зачиΕтку боковых кΔо-

мок. ΄Εе гоΔелки Δаботают на киΕлоΔоде и 
оΕнащены уΕтΔойΕтвом для Εоздания электΔи-

чеΕкой дуги между электΔодом и обΔабатыва-

емым металлом. л̈́убина зачиΕтки ΕоΕтавляет 
2Ҹ7 мм, ΕкоΔоΕть зачиΕтки Ҹ 0,1Ҹ0,4 м/Ε, пΔоиз-

водительноΕть Ҹ 60Ҹ100 кг/мин, ΔаΕход киΕло-

Δода Ҹ 13 500 м3/ч.

Όезцовую обΔаботку пΔоводят на ΕтΔогальных, 
токаΔно-обдиΔочных и фΔезеΔных Εтанках. 
поΕоб пΔименяют огΔаниченно, так как он ха-

ΔактеΔизуетΕя повышенным ΔаΕходом метал-

ла (до 15 %) и низкой пΔоизводительноΕтью Ҹ 
(0,7 т/ч для одного Εтанка). ФΔезеΔование 
хаΔактеΔизуетΕя большей пΔоизводительно-

Εтью и величиной ΔаΕхода металла 50Ҹ63 кг/т.

невматичеΕкую выΔубку пΔоводят Ε помо-

щью пневматичеΕких молотков и иΕпользуют 
для выбоΔочной зачиΕтки дефектов Εлитков 
и заготовок. ХаΔактеΔизуетΕя низкой пΔоизво-

дительноΕтью и тΔудоемкоΕтью.

АбΔазивную зачиΕтку пΔоводят на обдиΔоч-

но-шлифовальных Εтанках, а также Ε помощью 
Δучных подвеΕных Εтанков. ЗачиΕтку оΕущеΕт-

вляют шлифовальными кΔугами, ΕкоΔоΕть 
шлифования поддеΔживаетΕя поΕтоянной в 
автоматичеΕком Δежиме. поΕоб ΕчитаетΕя Εа-

мым унивеΔΕальными, так как пΔименим для 
Εтали любой маΔки, фоΔмы и ΔазмеΔов Εече-

ния зачищаемого металла.

Δи электΔоконтактной зачиΕтке между диΕ-

ком-электΔодом и обΔабатываемой заготов-

кой возбуждаетΕя электΔичеΕкая дуга, котоΔая 
ΔаΕплавляет металл в зоне контакта. Έеталл 
удаляетΕя быΕтΔовΔащающимΕя диΕком-элек-

тΔодом, котоΔый охлаждаетΕя Εжатым возду-

хом.

КΔоме того, в цикле опеΔаций по пΔедваΔи-

тельной подготовке заготовки для Εлитков из 
выΕоколегиΔованных Εталей пΔименяют пΔед-

ваΔительную теΔмичеΕкую обΔаботку, в каче-

Εтве котоΔой иΕпользуют:

 [ гомогенизиΓующий отжиг;

 [ отжиг для Δнятия напΓяжений и Δмягчаю-
щий отжиг.

ӧ́могенизиΔующий отжиг иΕпользуют для Εни-

жения химичеΕкой неодноΔодноΕти Εтали. ӧ́-

могенизиΔующий отжиг Εлитков пΔоводят в пе-

чах Ε выдвижным подом или в нагΔевательных 
колодцах, темпеΔатуΔа нагΔева  Ҹ до 1170  °C 
пΔи выдеΔжке 8Ҹ15 ч, иΕпользуют замедленное 
охлаждение. Иногда гомогенизиΔующий отжиг 
Εовмещают Ε нагΔевом под пΔокатку.

явилаΕь потΔебноΕть в Εхеме III [10]. ИΕходным 
матеΔиалом (ΕыΔьем) для получения вΕего Εо-

Δтамента гоΔячекатаного пΔоката Εлужат Εлит-

ки и непΔеΔывно-литые заготовки.

ΎехнологичеΕкий пΔоцеΕΕ пΔоизводΕтва го-

Δячекатаной лиΕтовой и ΕоΔтовой пΔодукции 
может быть пΔедΕтавлен единой обобщенной 
Εхемой, пΔедΕтавленной на ΔиΕунке 2.1.

Рисунок 2.1 – Обобщенная технологическая схема 
производства горячекатаного проката
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тов. ΄ ΕоΕтав такого агΔегата входят: машина 
непΔеΔывного литья заготовок (блюмовая, 
Εлябовая или ΕоΔтовая), уΕтΔойΕтва для пе-

Δедачи непΔеΔывнолитой заготовки, печь для 
подогΔева и непоΕΔедΕтвенно пΔокатный Εтан 
(ΕоответΕтвующего типа) Εо вΕем технологиче-

Εким обоΔудованием.

Δи пΔименении такой технологии удаетΕя 
пΔактичеΕки полноΕтью иΕпользовать пеΔвич-

ную теплоту непΔеΔывнолитой заготовки для 
ее дефоΔмации, что ΕущеΕтвенно экономит 
энеΔгоΔеΕуΔΕы на нагΔев. Ύакже иΕключаетΕя 
пΔомежуточное ΕкладиΔование заготовок, что 
значительно повышает пΔоизводительноΕть 
Εтана (до 25  %) и эффективноΕть иΕпользова-

ния обоΔудования.

Еще одним пΔеимущеΕтвом литейно-пΔокат-

ных агΔегатов являетΕя компактное ΔаΕпо-

ложение обоΔудования, что тΔебует меньших 
пΔоизводΕтвенных площадей и капитальных 
затΔат на ΕтΔоительΕтво (до 1,5 Δаза).

Ίбжатие литого металла в таком Εовмещенном 
пΔоцеΕΕе ΕпоΕобΕтвует улучшению качеΕтва 

повеΔхноΕти и ΕтΔуктуΔы литых заготовок, а 
ΕебеΕтоимоΕть пΔоката ΕнижаетΕя благодаΔя 
повышению выхода годного (на 2  %) и ΕокΔа-

щению ΔаΕходов по пеΔеделу.

΄ вопΔоΕе Εовмещения ΈΉЛЗ и пΔокатного Εта-

на ΕущеΕтвует Δяд пΔоблем, таких как ΕоглаΕо-

вание ΔазличающихΕя в неΕколько Δаз ΕкоΔо-

Εтей этих агΔегатов. Όешение этого вопΔоΕа 
обуΕловило появление Δяда возможных ваΔи-

антов Εхем ΕоΕтыковки этих двух агΔегатов:

 [ пΓямая Δтыковка (Δ Γезкой Δлитка пеΓед 
задачей в пΓоходную печь);

 [ Δтыковка Δ иΔпользованием уΔтΓойΔтв для 
интенΔивной плаΔтичеΔкой дефоΓмации 
(планетаΓные клети и т. д.) в пеΓвом пΓохо-
де;

 [ Δтыковка Δ иΔпользованием выΔокоΔко-
ΓоΔтных ·ΈЛЗ;

 [ Δтыковка ΔоΓтового Δтана Δ Δлябовой 
·ΈЛЗ Δ попеΓечной Γезкой Δляба на заго-
товки или пΓокаткой Δляба «на ΓебΓо».

2.1.3  ГОРЯЧАЯ ПРОКАТКА МЕТАЛЛА

Δокатный Εтан Ҹ комплекΕ машин и агΔегатов, 
пΔедназначенных для плаΕтичеΕкой дефоΔма-

ции металла в валках, его обΔаботки и тΔанΕ-

поΔтиΔования.

Δокатные Εтаны клаΕΕифициΔуют по назна-

чению, конΕтΔукции и ΔаΕположению Δабочих 
клетей, Δежиму Δаботы.

Δи клаΕΕификации по назначению уточняет-

Εя, для пΔоизводΕтва какого вида пΔодукции 
(ΕоΔт, лиΕт, тΔуба и т. д.) или выполнения кон-

кΔетной опеΔации, напΔимеΔ, пΔошивка, дΔеΕ-

ΕиΔовка иΕпользуетΕя данный Εтан,

о конΕтΔукции клети Δазличают пΔокатные 
Εтаны (Εм. ΔиΕунок 2.2), имеющие в Εвоем Εо-

Εтаве Εледующие виды клетей:

а)  двухвалковые Ҹ ’дуо»;

б)  тΔехвалковые Ҹ ’тΔио»;

в)  четыΔехвалковые Ҹ ’кваΔто»;

г)  шеΕтивалковые;

д)  двенадцативалковые;

е)  двадцативалковые;

ж) клети Ε многовалковыми калибΔами для 
пΔоизводΕтва балок;

з)  унивеΔΕальные;

и)  клети c многовалковыми калибΔами для 
пΔоизводΕтва катанки, тΔуб и фаΕонных 
пΔофилей [1].

Δи пΔоизводΕтве тΔуб и Εпециальных видов 
пΔоката шиΔоко иΕпользуютΕя клети попеΔеч-

но-винтовой пΔокатки и клети Εпециальных 
конΕтΔукций (пΔокатка колеΕ, бандажей, вин-

тов, шеΕтеΔен и пΔ.).

о ΔаΕположению Δабочих клетей Δазлича-

ют одноклетьевые и многоклетьевые Εтаны. 
Έногоклетьевые Εтаны, в Εвою очеΔедь, могут 
быть:

 [ поΕледовательные, клети котоΓых ΓаΔполо-
жены поΔледовательно, а пΓокатываемая 

Ίтжиг для Εнятия напΔяжений и Εмягчающий 
отжиг пΔоводят для Εнижения твеΔдоΕти ме-

талла пеΔед его зачиΕткой. ИΕпользуют теΔми-

чеΕкие печи Ε выдвижным подом, камеΔные 
печи Ε внешней механизацией. Όежимы пΔове-

дения отжига (отжиг Ε фазовой пеΔекΔиΕтал-

лизацией, выΕокий отпуΕк, изотеΔмичеΕкий 
отжиг) выбиΔают в завиΕимоΕти от маΔки Εта-

ли и ΔазмеΔов Εлитка, темпеΔатуΔа нагΔева Ҹ 
650 °C Ҹ 880 °C, вΔемя выдеΔжки Ҹ 5Ҹ20 ч, иΕ-

пользуют замедленное охлаждение. 

2.1.2  НАГРЕВ ЗАГОТОВКИ

ΉагΔев металла пΔоизводитΕя Ε целью повы-

шения его плаΕтичноΕти и, ΕоответΕтвенно, 
Εнижения нагΔузок пΔи его дефоΔмации.

Όежим нагΔева пеΔед пΔокаткой хаΔактеΔизу-

ют темпеΔатуΔой нагΔева, ΕкоΔоΕтью нагΔева, 
чиΕлом Εтупеней (зон) нагΔева, пΔодолжитель-

ноΕтью нагΔева.

ΉагΔев Εлитков под пΔокатку лиΕта оΕущеΕт-

вляют в ΔегенеΔативных и ΔекупеΔативных на-

гΔевательных колодцах. ШиΔокое ΔаΕпΔоΕтΔа-

нение получили ΔекупеΔативные колодцы Ε 
центΔальной нижней (на подине) гоΔелкой, Εо-

Εтоящие из 12 гΔупп по четыΔе ячейки в каждой. 
ΔоизводительноΕть одной гΔуппы Ҹ 230Ҹ240 
тыΕ. т/г, удельный ΔаΕход топлива Ҹ 1000Ҹ1070 
кДж/кг. ΎемпеΔатуΔу нагΔева и его пΔодолжи-

тельноΕть уΕтанавливают в завиΕимоΕти от 
маΔки Εтали и маΕΕы Εлитка. ΄ыдачу Εлитков 
из ячейки пΔоизводят в поΔядке поΕадки. Ύо-

пливо Ҹ пΔиΔодный газ. одогΔев воздуха пΔо-

изводитΕя в кеΔамичеΕком ΔекупеΔатоΔе.

ΌегенеΔативные колодцы для нагΔева лиΕто-

вых Εлитков хаΔактеΔизуютΕя большим ΔаΕхо-

дом топлива Ҹ 1050Ҹ1340 кДж/кг.

Для легиΔованных Εталей шиΔоко пΔименя-

ют Εтупенчатый нагΔев, пеΔемещая Εлиток из 
ячейки Ε более низкой темпеΔатуΔой в ячейку Ε 
более выΕокой темпеΔатуΔой.

Для нагΔева тяжелых Εлитков (до 150 т), тонких 
Εлябов и Εлябов из легиΔованных Εталей, тΔе-

бующих оΕобых Δежимов нагΔева, пΔименяют 
камеΔные печи.

ΉагΔев Εлябов пеΔед пΔокаткой на толΕтолиΕто-

вых и шиΔокополоΕных Εтанах пΔоизводитΕя 
методичеΕких печах. л̈́авной конΕтΔуктивной 
оΕобенноΕтью, котоΔая оказывает оΕновное 
влияние на оΕтальные хаΔактеΔиΕтики Δабо-

ты печи, являетΕя ΕпоΕоб тΔанΕпоΔтиΔования 
заготовок в Δабочем пΔоΕтΔанΕтве печи. ΄ ме-

тодичеΕких печах для нагΔева заготовок под 

обΔаботку давлением пΔименяют в оΕновном 
пΔо-талкивание (толкательные печи) и шага-

ние (печи Ε шагающим подом и Ε шагающими 
балками). ΉезавиΕимо от ΔаΕположения гоΔе-

лок в Δаботе этих печей в подавляющем боль-

шинΕтве Εлучаев иΕпользуетΕя пΔинцип пΔоти-

вотока. ЗагΔузка и выдача Εлябов Ҹ тоΔцевая.

Ίбщая тепловая мощноΕть ΕовΔеменных мето-

дичеΕких печей для нагΔева Εлябов доΕтигает 
250 Έ΄т.

Δименение шагающих балок позволяет иΕ-

ключить тΔавмиΔование нижней повеΔхноΕти 
Εлябов о подовые тΔубы. ΔоизводительноΕть 
методичеΕких печей доΕтигает 450 т/ч. Ύопли-

во  Ҹ ΕмеΕь кокΕовый, доменный, пΔиΔодный 
газы, а также ΕмеΕь газа и мазута, макΕималь-

ный ΔаΕход Ҹ 5Ҹ15 тыΕ. м3/ч, подогΔев воздуха 
оΕущеΕтвляетΕя пΔеимущеΕтвенно в ΔекупеΔа-

тоΔах.

ӧ́Δячий поΕад непΔеΔывнолитых и гоΔячеката-

ных Εлябов и заготовок в методичеΕкие печи 
Εтана и пΔямая пΔокатка являютΕя эффектив-

ными меΔопΔиятиями, котоΔые обеΕпечивают 
Εнижение ΔаΕхода топлива на нагΔев металла 
под пΔокатку.

΄ общем Εлучае гоΔячим поΕадом ΕчитаетΕя 
поΕад металла Ε темпеΔатуΔой более 600  °C, 
теплый Ҹ 300 °C Ҹ 600 °C, холодный Ҹ меньше 
300 °C. Δокатка металла тΔанзитом от обжим-

ных заготовочных Εтанов или непоΕΔедΕтвен-

но от ΈΉЛЗ Ε небольшим подогΔевом (или без 
него) уменьшает ΔаΕход топлива на 15 % Ҹ 60 % 
отноΕительно ΔаΕхода пΔи холодном поΕаде. 
ИΕпользование непΔеΔывнолитой заготовки 
вмеΕто Εлиткового пеΔедела позволяет Εо-

кΔатить ΔаΕход энеΔгоΔеΕуΔΕов пΔимеΔно на 
20 % Ҹ 40 %.

ΉепΔеΔывная Δазливка-пΔокатка. Ίдним из 
напΔавлений ΕовеΔшенΕтвования пΔоцеΕΕов 
пΔоизводΕтва пΔоката в наΕтоящее вΔемя яв-

ляетΕя Εоздание литейно-пΔокатных агΔега-
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Ήа лиΕтовых Εтанах для удаления окалины 
уΕпешно иΕпользуют эджеΔные клети Ε веΔ-

тикально уΕтановленными валками. ΄ этих 
клетях оΕущеΕтвляют небольшую (5 % Ҹ 10 %) 
дефоΔмацию по шиΔине Εляба, доΕтаточную 
для ΔазΔушения хΔупкого повеΔхноΕтного Εлоя 
окалины. оΕле эджеΔной клети уΕтанавлива-

ют уΕтΔойΕтво для гидΔоΕбива.

Для более тщательного удаления окалины 
иΕпользуют уΕтановленную поΕле эджеΔной 
клети двухвалковую пΔокатную клеть Ε гоΔи-

зонтальными валками, такую как клеть-ока-

линоломатель. Эта клеть являетΕя чеΔновой, 
но в пеΔвом пΔоходе в этой клети уΕтанавли-

вают небольшую (до 5  %) величину дефоΔма-

ции, котоΔая, Ε одной ΕтоΔоны, ΕпоΕобΕтвует 
ΔазΔушению Εлоя окалины, Ε дΔугой ΕтоΔоны, 
иΕключает вкатывание чаΕтиц окалины в по-

веΔхноΕтный Εлой металла.

Для повышения эффективноΕти Δаботы об-

жимной клети в Δежиме окалиноломателя пΔи-

меняют веΔхний валок Ε Δифленой повеΔхно-

Εтью. Лунки глубиной до 5 мм, длиной 40 мм и 
шиΔиной 30 мм наноΕят на повеΔхноΕть валка 
в шахматном поΔядке, а надежное удаление 
окалины обеΕпечивают Ε помощью гидΔоΕби-

ва выΕокого давления (Εвыше 12 Έа) коллек-

тоΔами, уΕтановленными Ε каждой ΕтоΔоны 
клети [11].

2.1.3.2 Горячая прокатка слитков

ӧ́Δячая пΔокатка Εлитков пΔоизводитΕя на об-

жимных Εтанах, котоΔые пΔедназначены для 
получения полупΔодукта в виде заготовок пΔя-

моугольного Εечения (Εлябы). лябы имеют 
ΔазмеΔы Εечения: толщину 100Ҹ250 мм, шиΔи-

ну 600Ҹ1500 мм и длину 1,3Ҹ5 м.

ΔеимущеΕтвенно иΕпользуют двухвалко-

вые обжимные Εтаны для получения Εлябов 
(Εлябнинги), ΕΔеди котоΔых Δазличают боль-

шие (диаметΔ валков 1250Ҹ1500 мм), ΕΔедние 
(1000Ҹ1200 мм) и малые (800Ҹ950 мм). таны 
имеют ΔевеΔΕивный Δежим Δаботы, большой 
подъем веΔхнего валка, возможноΕть коΔΔек-

тиΔовки обжатия металла и ΕкоΔоΕтей пΔокат-

ки в каждом пΔоходе. Ίчень чаΕто Εлябнинги 
комплектуют дополнительными веΔтикаль-

ными валками для обжатия боковых ΕтоΔон 
пΔямоугольного Εечения Εляба. Каждый валок 
обжимного Εтана Εнабжен индивидуальным 

пΔиводом от электΔодвигателя поΕтоянного 
тока.  пеΔедней ΕтоΔоны Δабочей клети ΔаΕ-

положен кантователь, а манипулятоΔ Ҹ Ε обеих 
ее ΕтоΔон.

 иΕпользованием ΕиΕтемы Εлиткоподачи 
(кольцевая или челночная) нагΔетые Εлитки 
подают от колодцев к пΔиемному Δольгангу об-

жимного Εтана.

Далее Εлиток Εталкивают Εо Εлитковоза Εта-

ционаΔным Εталкивателем, оΕущеΕтвляют по-

воΔот Εлитка на 180° (для пΔавильной задачи в 
валки Εтана).

Δокатка оΕущеΕтвляетΕя в нечетное чиΕло 
пΔоходов. олученный ΔаΕкат в виде Εляба за-

чищаетΕя в потоке Ε иΕпользованием машины 
огневой зачиΕтки (ΈΊЗ) и поΕтупает на адъю-

Εтаж.

2.1.3.3 Горячая прокатка листа

ΌазмеΔный ΕоΔтамент гоΔячекатаного лиΕта 
включает: толΕтый лиΕт толщиной 4Ҹ50 мм, 
плиты толщиной 50Ҹ160 мм, тонкий лиΕт тол-

щиной 0,8Ҹ3,9 мм и шиΔиной до 4800 мм и лен-

ту Ҹ лиΕтовую Εталь шиΔиной менее 500 мм.

ЛиΕтовой пΔокат может быть получен как в 
виде отдельных лиΕтов, так и виде шиΔоких 
полоΕ, котоΔые ΕвоΔачивают в Δулоны. Затем 
поΕΔедΕтвом Δезки (пΔодольной и попеΔечной) 
из Δулонного металла может быть изготовлен 
пΔокат в виде лиΕтов. Ήаличие единого теΔми-

на ’лиΕтовой пΔокат» для опиΕания Δазличных 
видов пΔодукции (оΕобо толΕтый лиΕт Ҹ ’пли-

та», ’толΕтый лиΕт», ’тонкий лиΕт», ’шиΔокая 

полоΕа», узкая полоΕа Ҹ ’лента») ноΕит пΔоти-

воΔечивый хаΔактеΔ и затΔудняет понимание 
ΕоΔтамента пΔокатной пΔодукции. оэтому в 
наΕтоящее вΔемя для уΕтΔанения указанного 
пΔотивоΔечия в тΔактовке теΔмина ’лиΕтовой 
пΔокат», пΔименяют понятие «плоΕкий пΔокат».

ΈаΔочный ΕоΔтамент Εталей, пΔименяемых 
для пΔоизводΕтва гоΔячекатаного лиΕтового 
пΔоката, включает низкоуглеΔодиΕтые Εта-

ли, конΕтΔукционные, низко- и выΕоколеги-

Δованные, инΕтΔументальные Εтали и Εтали 
Εо Εпециальными физичеΕкими ΕвойΕтвами. 
ЛиΕтовая Εталь клаΕΕифициΔуетΕя по назна-

чению: конΕтΔукционная; для котлоΕтΔоения, 

полоΔа делает только один пΓоход в ка-
ждой клети;

 [ непΔеΔывные, клети котоΓых ΓаΔположены 
поΔледовательно, а ΓаΔкат дефоΓмиΓуетΔя 
одновΓеменно в неΔкольких клетях;

 [ линейные, у котоΓых оΔи клетей ΓаΔполо-
жены в одну или неΔколько паΓаллельных 
линий, а клети обычно имеют гΓупповой 
пΓивод;

 [ зигзагообΔазные Ҹ многолинейные Δтаны Δ 
пеΓедачей металла Δ одной линии пΓокатки 
на дΓугую, зигзагом, Δ помощью коΔоΓаΔпо-
ложенных Γоликов Γольгангов;

 [ шахматные, аналогичные зигзагообΓазным, 
но Δ пеΓедачей металла шлеппеΓами пеΓ-
пендикуляΓно оΔи пΓокатки.

о Δежиму Δаботы Δазличают ΔевеΔΕивные и 
неΔевеΔΕивные Εтаны.

Рисунок 2.2 – Возможные схемы расположения 
валков в рабочей клети прокатного стана

2.1.3.1 Удаление окалины перед горячей прокаткой

ΉагΔев металла Εвязан Ε обΔазованием на его 
повеΔхноΕти окалины, котоΔая пΔи поΕледу-

ющей гоΔячей дефоΔмации вкатываетΕя в по-

веΔхноΕть металла Ε обΔазованием дефектов 
и ухудшением товаΔного вида пΔокатных из-

делий, что в Εвою очеΔедь ведет к увеличению 
тΔудозатΔат и дополнительным матеΔиальным 
потеΔям на Εтадии отделки готового пΔоката. 
оэтому важно значительную чаΕть окалины 
отделить от оΕновного металла пеΔед его гоΔя-

чей дефоΔмацией.

Удаление окалины пеΔед гоΔячей дефоΔмаци-

ей лиΕтового металла, как пΔавило, не ΔаΕΕма-

тΔивают как отдельный цикл опеΔаций, а отно-

Εят к циклу опеΔаций по дефоΔмации металла. 
ΊбΔазующуюΕя в пΔоцеΕΕе нагΔева окалину 
удаляют мощными ΕтΔуями воды (уΕтΔойΕтва 
для гидΔоΕбива окалины), механичеΕкими 
ΕкΔебками, щетками, иглофΔезами или механи-

чеΕкими окалиноломателями, иΕпользующими 
пΔинцип изгиба металла.
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машиноΕтΔоения и ΕудоΕтΔоения; автолиΕт; не-

Δжавеющая, тΔанΕфоΔматоΔная, кΔовельная, 
жеΕть и дΔ.

Ήа ΔиΕунке 2.3 показана общая Εхема пΔоцеΕ-

Εов пΔоизводΕтва гоΔячекатаного лиΕтового 
металла [10]. плошными линиями изобΔаже-

ны чаΕто пΔименяемые потоки металла, пун-

ктиΔными  Ҹ потоки пΔоизводΕтва отдельных 
видов пΔодукции.

΄ наΕтоящее вΔемя оΕновной заготовкой пΔи пΔо-

изводΕтве гоΔячекатаного лиΕта являютΕя непΔе-

Δывно-литые Εлябы шиΔиной 1250Ҹ2600 мм.

Δокатка толΕтых лиΕтов непоΕΔедΕтвенно из 
Εлитков ΕохΔанилаΕь только на ΕтаΔых Εтанах 
или пΔи пΔоизводΕтве плит.

ЛиΕтовой гоΔячекатаный пΔокат пΔоизводитΕя 
на толΕтолиΕтовых Εтанах, полунепΔеΔывных, 
непΔеΔывных шиΔокополоΕных Εтанах (около 
75 % вΕего объема гоΔячего лиΕта) и полоΕовых 
Εтанах Ε печными моталками.

ЛиΕтовой пΔокат Ε шиΔиной более 2300 мм пΔо-

катывают только на толΕтолиΕтовых Εтанах.

΄ ΕоΔтаменте толΕтолиΕтовых Εтанов пΔимеΔ-

но 80 % ΕоΕтавляют лиΕты толщиной 8Ҹ15 мм, 
пΔичем около 60  % вΕего объема пΔодукции 
этих Εтанов пΔиходитΕя на долю лиΕтов шиΔи-

ной 1500Ҹ2000 мм.

΄ наΕтоящее вΔемя наиболее эффективным 
ΕпоΕобом пΔоизводΕтва гоΔячекатаных лиΕтов 
и полоΕ являетΕя пΔокатка на непΔеΔывных и 
полунепΔеΔывных Εтанах. Ήа этих Εтанах пΔо-

катываетΕя также подкат для Εтанов холодной 
пΔокатки. овΔеменные шиΔокополоΕные Εта-

ны гоΔячей пΔокатки ΔаΕΕчитаны на пΔокатку 
полоΕ шиΔокого ΕоΔтамента (толщина от 0,8Ҹ
1,2 до 16Ҹ25 мм, шиΔина 600Ҹ2350 мм). ΈаΕΕа 
пΔокатываемых Εлябов  Ҹ до 45 т, пΔоизводи-

тельноΕть Ҹ 6Ҹ7 млн т/г.

΄ ΕоΔтаменте шиΔокополоΕных Εтанов полоΕы 
толщиной до 3,9 мм ΕоΕтавляют больше по-

ловины вΕего объема пΔоизводΕтва. ΄ыпуΕк 
пΔоката толщиной 4Ҹ7 мм и 8Ҹ15 мм пΔимеΔно 
одинаков. олоΕы шиΔиной до 1500 мм ΕоΕтав-

ляют пΔимеΔно 70  % вΕей пΔодукции шиΔоко-

полоΕных Εтанов.

рмпмсмсмп ГēĕĤĜąĤ Ĕĕēďąėďą ėēĐĖėēĈē ĐčĖėą жĖĚĊđą Iк ĕčĖĘĒēď рмсз

ущеΕтвуют тΔи оΕновные Εхемы пΔокатки 
толΕтого лиΕта:

 [ Δ иΔпользованием одноклетевых и двух-
клетевых Δтанов Δ двухвалковыми ΓевеΓ-
Δивными и тΓехвалковыми клетями (до 
ΔеΓедины 1950 х гг. пΓо);

 [ Δ иΔпользованием двухклетевых или тΓех-
клетевых Δтанов Δ двухвалковыми ΓевеΓ-
Δивными, веΓтикальными и четыΓехвалко-
выми клетями (до начала 1970 х гг.);

 [ Δ иΔпользованием четыΓехклетьевых Δта-
нов Δ двухвалковой ΓевеΓΔивной, веΓти-
кальной клетью и двумя четыΓехвалковы-
ми клетями (в наΔтоящее вΓемя).

таны Ε ΔевеΔΕивными двухвалковыми (дуо) 
клетями иΕпользуютΕя только для пΔокатки 
толΕтых лиΕтов, в том чиΕле бΔоневых.

ΎΔехвалковые (тΔио) клети конΕтΔукции Лаута 
Εо ΕΔедним холоΕтым валком меньшего диа-

метΔа иΕпользуют для пΔокатки ΕΔедних и тол-

Εтых лиΕтов и иногда для тонких лиΕтов. Δи 
пΔокатке ΕΔедний валок, пеΔемещаяΕь вмеΕте 

Ε подъемно-качающимΕя Εтолом, поочеΔед-

но пΔижимаетΕя то к веΔхнему, то к нижнему 
Δабочим валкам и вΔащаетΕя ими за Εчет Εил 
тΔения. ΔименяютΕя в одно- и двухклетевых 
толΕтолиΕтовых Εтанах.

Клети кваΔто иΕпользуютΕя для гоΔячей пΔо-

катки лиΕтов, шиΔоких полоΕ, ленты, могут Δа-

ботать в ΔевеΔΕивном Δежиме (на толΕтолиΕто-

вых и тонколиΕтовых Εтанах) и Ε поΕтоянным 
напΔавлением вΔащения  Ҹ на тонколиΕтовых 
непΔеΔывных Εтанах. ΊпоΔные валки больше-

го диаметΔа воΕпΔинимают давление пΔокатки 
и уменьшают пΔогиб Δабочих валков.

Δименяют также клети, имеющие в Εвоей 
конΕтΔукции и гоΔизонтальные, и веΔтикаль-

ные валки, котоΔые называют унивеΔΕальны-

ми клетями. Ίни пΔименяютΕя на толΕтоли-

Εтовых Εтанах для обΔаботки боковых кΔомок 
пΔоката.

΄ ΕоΕтав толΕтолиΕтового Εтана, кΔоме оΕ-

новных клетей, входят один или два окалино-

ломателя, назначение котоΔых ΕоΕтоит в Δаз-

Δушении и удалении повеΔхноΕтной окалины. 
΄ клетях-окалиноломателях ΔаΕположение 

Рисунок 2.3 – Схема производства 
горячекатаного листового металла
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валков может быть и гоΔизонтальным, и веΔ-

тикальным. Δименение окалиноломателя Ε 
веΔтикальными валками целеΕообΔазно тогда, 
когда пΔокатывают Εлябы шиΔиной 900Ҹ1000 
мм. Δи шиΔине Εляба более 1000 мм уΕта-

навливают два окалиноломателя: пеΔвый  Ҹ Ε 
веΔтикальными валками, втоΔой  Ҹ Ε гоΔизон-

тальными валками. Ύогда пΔи незначительных 
обжатиях Εляба окалиноломателями в попе-

Δечном и выΕотном напΔавлениях повеΔхноΕт-

ная окалина будет удалятьΕя полноΕтью.

΄ многоклетевых Εтанах чиΕтовой окалиноло-

матель уΕтанавливают пеΔед чиΕтовой гΔуп-

пой, он пΔедназначен для удаления втоΔичной 
окалины.

Ίдноклетевые Εтаны Δазличают по конΕтΔук-

ции клети (чиΕлу Δабочих валков). ущеΕтвует 
четыΔе типа клетей: двухвалковая ΔевеΔΕив-

ная, четыΔехвалковая ΔевеΔΕивная, тΔехвал-

ковая, четыΔехвалковая унивеΔΕальная (Δе-

веΔΕивной пΔокатки). таны пеΔвых тΔех типов 
пΔименяют в том Εлучае, когда шиΔина иΕход-

ных Εлябов или Εлитков недоΕтаточная и не-

обходимо оΕущеΕтвлять пΔокатку Εначала в 
попеΔечном напΔавлении до получения тΔебу-

емой шиΔины ΔаΕката, а затем в пΔодольном. 
ЕΕли же иΕходный Εляб имеет необходимые 
ΔазмеΔы по шиΔине, то пΔокатку в попеΔечном 
напΔавлении не выполняют, а иΕпользуют од-

ноклетевой Εтан Ε унивеΔΕальной клетью. Ύа-

кие Εтаны ΕчитаютΕя наиболее ΕовΔеменными. 
ӧ́товый лиΕт на них получают Ε катаной кΔом-

кой и выΕокого качеΕтва; пΔи этом уменьшает-

Εя ΔаΕходный коэффициент металла, иΕключа-

етΕя обΔезь боковых кΔомок готовых лиΕтов.

оΕледовательноΕть технологичеΕких опеΔа-

ций изготовления толΕтолиΕтового пΔоката 
из Δазличных Εталей имеет оΕобенноΕти. Ήа 
ΔиΕунке 2.4 пΔедΕтавлены Εхемы технологиче-

Εких пΔоцеΕΕов пΔоизводΕтва толΕтых лиΕтов 
из углеΔодиΕтых и низколегиΔованных Εталей 
(Εм. ΔиΕунок 2.4, а), коΔΔозионно-Εтойких Εта-

лей и биметаллов (Εм. ΔиΕунок 2.4, б) и легиΔо-

ванных Εталей (Εм. ΔиΕунок 2.4, в).

ФактичеΕки веΕь пΔокат, котоΔый выпуΕкаетΕя 
на ΕовΔеменных пΔокатных Εтанах, пΔоизво-

дитΕя Ε иΕпользованием теΔмомеханичеΕкой 
обΔаботки.

ΎеΔмомеханичеΕкой обΔаботкой (ΎΈΊ) назы-

вают Εовмещение плаΕтичеΕкой дефоΔмации 
и теΔмичеΕкого воздейΕтвия, целью котоΔого 
являетΕя фоΔмиΔование тΔебуемой ΕтΔуктуΔы 
обΔабатываемого металла.

Ίбъединение опеΔаций плаΕтичеΕкого дефоΔ-

миΔования и теΔмообΔаботки, макΕимальное 
их Εближение и Εоздание единого пΔоцеΕΕа 
теΔмомеханичеΕкой обΔаботки обеΕпечивают 
заметное повышение механичеΕких хаΔакте-

ΔиΕтик (пΔочноΕти, вязкоΕти и т. д.), что позво-

ляет экономить до 15 % Ҹ 40 % металла и более 
или увеличить долговечноΕть изделий.

Δи ΎΈΊ оба пΔоцеΕΕа (плаΕтичеΕкая дефоΔ-

мация и теΔмичеΕкая обΔаботка) могут Εовме-

щатьΕя в одной технологичеΕкой опеΔации, а 
могут пΔоводитьΕя и Ε ΔазΔывом по вΔемени. 
Ήо пΔи этом обязательным уΕловием являетΕя 
пΔохождение фазовых пΔевΔащений в уΕлови-

ях повышенной плотноΕти дефектов Δешетки, 
возникающих благодаΔя плаΕтичеΕкой дефоΔ-

мации металла.

ΎеΔмомеханичеΕкая обΔаботка Εтали выполня-

етΕя главным обΔазом по тΔем Εхемам: выΕо-

котемпеΔатуΔная (΄ΎΈΊ), низкотемпеΔатуΔная 
(ΉΎΈΊ) и пΔедваΔительная теΔмомеханиче-

Εкая обΔаботка (ΎΈΊ). Ύакже к теΔмомехани-

чеΕкой обΔаботке отноΕят технологии контΔо-

лиΔуемой пΔокатки и уΕкоΔенного охлаждения.

΄ыΕокотемпеΔатуΔная теΔмомеханичеΕкая об-
Δаботка  Ҹ теΔмообΔаботка Ε дефоΔмационно-

го нагΔева Ε поΕледующим низким отпуΕком. 
΄ΎΈΊ пΔактичеΕки уΕтΔаняет Δазвитие отпуΕк-

ной хΔупкоΕти в опаΕном интеΔвале темпеΔа-

туΔ, повышает удаΔную вязкоΕть пΔи комнат-

ной темпеΔатуΔе и понижает темпеΔатуΔный 
поΔог хладоломкоΕти. Этот вид обΔаботки 
иΕпользуют для углеΔодиΕтых, легиΔованных, 
конΕтΔукционных, пΔужинных и инΕтΔумен-

тальных Εталей.

Δи иΕпользовании технологии низкотемпе-
ΔатуΔной теΔмомеханичеΕкой обΔаботки (ауΕ-
фоΔминга) Εталь Εначала нагΔевают до ау-

Εтенитного ΕоΕтояния. оΕле выдеΔжки пΔи 
выΕокой темпеΔатуΔе пΔоизводят Εначала 
охлаждение до темпеΔатуΔы выше темпе-

ΔатуΔы начала маΔтенΕитного пΔевΔащения 
(400 °C Ҹ 600 °C), но ниже темпеΔатуΔы ΔекΔи-

Εталлизации, а затем пΔи этой темпеΔатуΔе 
оΕущеΕтвляют обΔаботку давлением и закал-

ку. ΉΎΈΊ, хотя и обеΕпечивает более выΕо-

кое повышение пΔочноΕтных хаΔактеΔиΕтик, 
но не Εнижает ΕклонноΕти Εтали к отпуΕк-

ной хΔупкоΕти, тΔебует выΕоких Εтепеней 
дефоΔмации (75  %  Ҹ 95  %), для обеΕпечения 
котоΔых тΔебуетΕя мощное обоΔудование, 
так как Εталь пΔокатываетΕя не в гоΔячем, 
а в теплом ΕоΕтоянии. ΉизкотемпеΔатуΔную 
теΔмомеханичеΕкую обΔаботку пΔименяют к 

Рисунок 2.4 – Схемы технологических 
процессов изготовления толстых листов
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150 000 к΄т, маΕΕа обоΔудования Ҹ до 40 000 т. 
ШиΔокополоΕные Εтаны гоΔячей пΔокатки Εо-

Εтоят из двух гΔупп Δабочих клетей: чеΔновой 
и чиΕтовой, ΔаΕположенных поΕледовательно 
и Εвязанных между Εобой Δольгангами. Δоиз-

водительноΕть и технологию пΔокатки опΔеде-

ляют в оΕновном хаΔактеΔиΕтика и ΕоΕтав обо-

Δудования чеΔновой и чиΕтовой, гΔупп Εтана.

΄ непΔеΔывном Εтане чеΔновая гΔуппа кле-

тей включает веΔтикальный окалинолома-

тель (уΕтанавливают также и гоΔизонтальный 
окалиноломатель) и четыΔе  Ҹ шеΕть Δабочих 

клетей, большая чаΕть из котоΔых  Ҹ четыΔе-

хвалковые унивеΔΕальные (могут быть и двух-

валковые клети). ΄ каждой клети пΔоизводят 
только один пΔопуΕк. ЕΕли в ΕоΕтаве чеΔновой 
гΔуппы, кΔоме веΔтикального окалинолома-

теля и неΔевеΔΕивных унивеΔΕальных клетей, 
уΕтановлена одна ΔевеΔΕивная унивеΔΕальная 
клеть, то такой Εтан иногда называют на 3/4 
непΔеΔывным. ΄ таких Εтанах унивеΔΕальная 
клеть ΔаΕположена поΕле окалиноломателя. 
оΕледние клети чеΔновой гΔуппы таких Εта-

нов (две или тΔи) могут быть объединены в не-

пΔеΔывную гΔуппу клетей.

ΕΔеднеуглеΔодиΕтым легиΔованным Εталям, 
закаливаемым на маΔтенΕит.

КонтΔолиΔуемая пΔокатка обеΕпечивает значи-

тельное повышение комплекΕа механичеΕких 
ΕвойΕтв (пΔочноΕти, плаΕтичноΕти, удаΔной 
вязкоΕти, ΕопΔотивлении хΔупкому ΔазΔуше-

нию) низколегиΔованных Εталей в гоΔячека-

таном ΕоΕтоянии. ΄ Δезультате этого из тех-

нологичеΕкого цикла иΕключаетΕя такой вид 
теΔмичеΕкой обΔаботки как ноΔмализация; 
ΕнижаетΕя углеΔодный эквивалент низколеги-

Δованных Εталей пΔи ΕохΔанении пΔочноΕтных 
ΕвойΕтв на доΕтаточно выΕоком уΔовне.

Δи обычной пΔокатке Ε поΕледующей ноΔ-

мализацией Εлябы нагΔевают пΔимеΔно до 
1250 °C и пΔокатывают их за 12Ҹ18 пΔоходов без 
пауз. Δи контΔолиΔуемой пΔокатке темпеΔа-

туΔа нагΔева ΕоΕтавляет 1050 °C Ҹ 1220 °C, пΔо-

катка ведетΕя за 15Ҹ22 пΔохода Ε одной-двумя 
паузами для подΕтуживания.

΄ паузе пеΔед окончательной пΔокаткой темпе-

ΔатуΔа металла ΕоΕтавляет 720 °C Ҹ 900 °C, а в 
конце пΔокатки Ҹ 750 °C Ҹ 850 °C в завиΕимоΕти 
от химичеΕкого ΕоΕтава Εтали. Ίптимальная 
темпеΔатуΔа нагΔева Εлябов поддеΔживаетΕя 
за Εчет автоматичеΕкого упΔавления Δаботой 
нагΔевательной печи.

Для получения заданной темпеΔатуΔы пΔо-

катки в поΕледних пΔоходах Εтан обоΔудуют 
четыΔьмя площадками для подΕтуживания 
металла, на каждой из котоΔых оΕущеΕтвля-

ют контΔоль и автоматичеΕкое ΔегулиΔование 
темпеΔатуΔы. хема технологичеΕкого пΔоцеΕ-

Εа изготовления лиΕтов Ε пΔименением кон-

тΔолиΔуемой пΔокатки пΔедΕтавлена на ΔиΕун-

ке 2.5.

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

΄ наΕтоящее вΔемя гоΔячекатаная полоΕовая 
Εталь пΔокатываетΕя на Εтанах Εледующего 
типа:

 [ шиΓокополоΔных непΓеΓывных (пΓоизво-
дительноΔть 6Ҹ7 млн т/г);

 [ шиΓокополоΔных полунепΓеΓывных (2Ҹ3 
млн т/г);

 [ шиΓокополоΔных ΓевеΓΔивных унивеΓΔаль-
ных (до 0,4 млн т/г);

 [ шиΓокополоΔных ΓевеΓΔивных Δ моталка-
ми в печах (0,8Ҹ3 млн т/г);

 [ полоΔовых планетаΓных (до 0,15 млн т/г).

тΔоительΕтво новых унивеΔΕальных шиΔоко-

полоΕных Εтанов не пΔоизводитΕя из-за ΕΔав-

нительно низкой пΔоизводительноΕти и пол-

ного ΕоответΕтвия их ΕоΔтамента пΔодукции 
непΔеΔывных и полунепΔеΔывных шиΔокопо-

лоΕных Εтанов.

олоΕовые планетаΔные Εтаны пΔомышлен-

ного пΔименения в лиΕтопΔокатном пΔоизвод-

Εтве ΌоΕΕии не получили.

таны Ε моталками в печах (Εтаны теккеля) 
пΔокатывают полоΕы толщиной 1,5Ҹ20 мм и 
шиΔиной до 3050 мм из легиΔованных, элек-

тΔотехничеΕких и углеΔодиΕтых Εталей (Εм. Δи-

Εунок 2.6). ΈакΕимальная ΕкоΔоΕть пΔокатки 
в завиΕимоΕти от ΔазмеΔов Εтана доΕтигает 
6Ҹ10 м/Ε. ΄ыбоΔ Εтанов теккеля обуΕлавлива-

етΕя тΔемя пΔичинами:

 [ низкие капитальные затΓаты на ΔтΓоитель-
Δтво и более низкие издеΓжки пΓоизвод-
Δтва для пΓокатки шиΓоких полоΔ в Γуло-
нах или в меΓных длинах;

 [ возможноΔть пΓоизводΔтва полоΔ более 
шиΓокого ΔоΓтамента по толщине и шиΓи-
не;

 [ выΔокое качеΔтво повеΓхноΔти полоΔ по 
ΔΓавнению Δ тΓадиционными ΓевеΓΔивны-
ми лиΔтопΓокатными Δтанами.

оΕкольку пΔи пΔокатке на Εтане теккеля тем-

пеΔатуΔа ΔаΕката оΕтаетΕя на уΔовне 980 °C Ҹ 
1090 °C, качеΕтво повеΔхноΕти заметно лучше, 
чем в Εлучае тΔадиционных ΔевеΔΕивных Εта-

нов. Ήовые Εтаны теккеля для ΔегулиΔования 
толщины и плоΕкоΕтноΕти пΔоката иΕпользуют 
уΕтΔойΕтва изгиба и Εмещения Δабочих валков, 
а также автоматичеΕкое ΔегулиΔование толщи-

ны.

ШиΔокий ΕоΔтамент непΔеΔывных и полуне-
пΔеΔывных Εтанов (толщина полоΕ Ҹ от 0,8Ҹ1,2 
до 16Ҹ25 мм, шиΔина Ҹдо 2350 мм), выΕокая 
пΔоизводительноΕть и дΔугие технико-эконо-

мичеΕкие показатели обеΕпечили их пΔеиму-

щеΕтвенное пΔименение и Δазвитие для пΔо-

изводΕтва гоΔячекатаной полоΕовой Εтали. 
΄ поΕледней клети непΔеΔывных Εтанов до-

Εтигнута ΕкоΔоΕть пΔокатки 27 м/Ε. уммаΔная 
мощноΕть главных пΔиводных двигателей Ҹ до 

Рисунок 2.5 – Схема технологического процесса изготовления 
толстых листов с применением контролируемой прокатки
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2.1.4 ОХЛАЖДЕНИЕ ЛИСТОВОГО ПРОКАТА

Ίхлаждение металла пΔизвано обеΕпечить 
Εнижение его темпеΔатуΔы до ΕоΕтояния, обе-

Εпечивающего возможноΕть пΔоведения даль-

нейших отделочных опеΔаций Ε пΔокатом пΔи 
одновΔеменном получении минимальных вну-

тΔенних напΔяжений в металле.

ИΕпользуют обычное (на воздухе), замедлен-

ное (в колодцах и теΔмоΕтатах) и уΕкоΔенное (Ε 
пΔименением Δазличных охлаждающих ΕΔед) 
охлаждение пΔоката. Ίбычное охлаждение на 
воздухе получило наибольшее ΔаΕпΔоΕтΔане-

ние и ΔеализуетΕя в Εтеллажах, на холодильни-

ках Δазличного типа.

2.1.4.1 Охлаждение толстого листа

Ίхлаждение толΕтых лиΕтов пΔоизводитΕя в 
два этапа. Ήа пеΔвом этапе уΕкоΔенно Εнижа-

ют темпеΔатуΔу металла ниже точки Аr1 для 
получения тонкой и ΔавномеΔной микΔоΕтΔук-

туΔы. Ήаилучшим ΕпоΕобом, позволяющим 
получить ΔавномеΔное охлаждение, ΕчитаетΕя 
подача на ΔаΕкат ΔаΕпыленной воздухом воды 
под давлением до 1 Έа, иΕпользуют также ох-

лаждение водяным паΔом [10].

Δи темпеΔатуΔе металла 680 °C Ҹ 700 °C пΔо-

изводят гоΔячую пΔавку полоΕы в пΔавильных 
машинах. Δавильные машины ΔаΕполагают 
за чиΕтовой клетью Εтана на ΔаΕΕтоянии 30Ҹ50 
м, пΔи этом гаΔантиΔуетΕя ΕохΔанение выΕокой 
темпеΔатуΔы металла пΔи пΔавке.

Δи шиΔоком ΕоΔтаменте Εтана уΕтанавлива-

ют две машины гоΔячей пΔавки: одну Ҹ для ли-

Εтов толщиной 5Ҹ25 мм, дΔугую Ҹ для пΔавки 

лиΕтов толщиной 20Ҹ40 мм и более. Έеталл от-

ветΕтвенного назначения пΔавят дополнитель-

но в холодном ΕоΕтоянии.

Ήаибольшее ΔаΕпΔоΕтΔанение для пΔавки 
толΕтых лиΕтов получили пяти- и одиннадца-

тиΔоликовые пΔавильные машины. Όабочие и 
опоΔные Δолики обычно уΕтанавливают в од-

ной веΔтикальной плоΕкоΕти. Иногда веΔхние 
опоΔные Δолики ΔаΕполагают по V обΔазной 
Εхеме, Δабочий Δолик пΔи этом опиΔаетΕя не 
менее чем на два Δяда опоΔных. ΎемпеΔатуΔа 
лиΕтов поΕле пΔавки не пΔевышает 600 °C.

Дальнейшее охлаждение металла пΔоизводит-

Εя на холодильниках. Ήаибольшее ΔаΕпΔоΕтΔа-

нение получили холодильники тΔех типов: Ε чу-

гунными Δешетчатыми наΕтильными плитами 
(металл пеΔемещаетΕя шлеппеΔами); Ε неΕу-

щими Δешетками шагающего типа; Δоликовые 
(диΕковые) холодильники.

Ήаиболее ΕовΔеменными являютΕя холодиль-

ники Δоликового типа, пΔедΕтавляющие Εобой 
ΕиΕтему валов Εо Εтальными диΕками, так как 
обеΕпечивают ΔавномеΔное охлаждение ли-

Εтов пΔи выΕоком качеΕтве повеΔхноΕти и пло-

ΕкоΕтноΕти лиΕтов.

Ίхлаждение на холодильнике ведетΕя до тем-

пеΔатуΔы Δезки, котоΔая опΔеделяетΕя тол-

щиной лиΕтов: до 7 мм Ҹ 50 °C Ҹ 70 °C; от 7 до 
10 мм Ҹ 60 °C Ҹ 110 °C; от 10 до 15 мм Ҹ 80 °C Ҹ 
130 °C; от 15 до 20 мм Ҹ 125 °C Ҹ 200 °C. Более 
выΕокая темпеΔатуΔа Δезки пΔиводит к появ-

лению тΔещин на боковых кΔомках лиΕтов и к 
Εнижению ΕтойкоΕти ножей.

2.1.4.2 Охлаждение рулонного проката

Для охлаждения полоΕы поΕле выхода ее из 
клети чиΕтовой гΔуппы и ΔегулиΔования тем-

пеΔатуΔы пеΔед Εмоткой в Δулоны на отводя-

щем Δольганге между поΕледней клетью и мо-

талками уΕтановлены уΕтΔойΕтва подачи воды 
на веΔхнюю и нижнюю повеΔхноΕти полоΕы 
пΔи ее движении. ИΕпользуют два ΕпоΕоба ох-

лаждения: подача воды вееΔообΔазной ΕтΔуей 
чеΔез фоΔΕунки и ламинаΔная подача чеΔез Εи-

фоны. оΕледний ΕпоΕоб нашел большее пΔи-

менение ввиду большей эффективноΕти.

оΕле Εмотки Δулоны гоΔячекатаных полоΕ 
пеΔедаютΕя на Εклад и поΕле оΕтывания до 
темпеΔатуΔы 30 °C Ҹ 50 °C напΔавляютΕя на от-

делку (готовая пΔодукция) или подготовку для 
поΕледующей холодной пΔокатки.

олунепΔеΔывный шиΔокополоΕный Εтан, кΔо-

ме веΔтикального, а иногда и гоΔизонтально-

го окалиноломателя, в чеΔновой гΔуппе имеет 
одну или две унивеΔΕальные ΔевеΔΕивные кле-

ти. ЧиΕтовые гΔуппы клетей непΔеΔывных и по-

лунепΔеΔывных шиΔокополоΕных Εтанов ΕоΕто-

ят из шеΕти Ҹ воΕьми Δабочих четыΔехвалковых 
клетей и по ΕоΕтаву обоΔудования аналогичны.

ΉепΔеΔывные и полунепΔеΔывные шиΔокопо-

лоΕные Εтаны уΕловно Δазделяют на тΔи гΔуп-

пы (поколения), хаΔактеΔиΕтика котоΔых (мак-

Εимальные величины) пΔиведена в таблице 
2.1.

Δокатка в чиΕтовой гΔуппе клетей ведетΕя Ε 
уΕкоΔением. таны оΕнащены автоматизиΔо-

ванными ΕиΕтемами упΔавления технологи-

чеΕкими пΔоцеΕΕами Ε целью ΔегулиΔования 
и Εтабилизации темпеΔатуΔы конца пΔокатки 
и Εмотки Δулонов, ΔазнотолщинноΕти и пло-

ΕкоΕтноΕти.

Таблица 2.1 – Характеристика широкополосных станов

Поколение 
станов

Длина бочки 
валков, мм

Скорость 
прокатки, м/с

Производи-
тельность, 
млн т/г

Масса рулона, 
т

Длина стана, м

I 1700 10Ҹ12 1,0Ҹ2,5 7Ҹ8 399Ҹ360

II 2300Ҹ2500 16Ҹ22 3Ҹ6 40 450Ҹ640

III Больше 2000 30 4Ҹ6 46 730

Ήаибольшим ΔазнообΔазием отличаютΕя Εхе-

мы ΔаΕположения и ΕоΕтав чеΔновых гΔупп Δа-

бочих клетей.

ЧиΕтовые гΔуппы ΔазличаютΕя в оΕновном ко-

личеΕтвом Δабочих клетей. ΉепΔеΔывные гΔуп-

пы клетей включают также летучие ножницы 
для обΔезки концов ΔаΕката и чиΕтовые окали-

ноломатели.

Δокатанные в чиΕтовой гΔуппе клетей поло-

Εы по Δольгангу тΔанΕпоΔтиΔуютΕя к мотал-

кам, где ΕматываютΕя в Δулоны. Ίтводящий 
Δольганг обоΔудован ΕиΕтемами охлаждения 
полоΕы для обеΕпечения необходимой темпе-

ΔатуΔы полоΕы пΔи Εмотке.

Рисунок 2.6 – Схема 
стана Стеккеля

1 – обжимная клеть Ε эджеΔом (унивеΔΕальная клеть); 2 – Δабочие клети кваΔто; 
3 – моталки в печах; 4 – напΔавляющие Δолики 

1 2 

Ήа учаΕток ох-

лаждения
Ή= 10 - 1(0,8)мм

Ή=70ммΉ=250мм

ляб Ε 
ΈΉЛЗ

3 3 4 4 
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ножницы попеΔечной Δезки ΔаΕполагают в не-

Εкольких меΕтах: поΕле холодильника и поΕле 
кΔомкообΔезных ножниц. Ήа одних из ножниц 
попеΔечной Δезки пΔоизводят выΔезку пΔоб 
для механичеΕких иΕпытаний, дΔугие являют-

Εя делительными.

Для обΔезки боковых кΔомок пΔименяют диΕ-

ковые, гильотинные или Εдвоенные кΔомко-

обΔезные ножницы. ДиΕковые ножницы могут 
быть пΔименены для Δезки лиΕтов толщиной 
до 25 мм. Ίни хаΔактеΔизуютΕя большой Εко-

ΔоΕтью Δезания (1Ҹ2 м/Ε) и выΕокой пΔямоли-

нейноΕтью кΔомок.

двоенные кΔомкообΔезные ножницы Ε дуго-

вым веΔхним ножом, являющиеΕя уΕовеΔшен-

Εтвованной конΕтΔукцией гильотинных нож-

ниц, Δаботают по пΔинципу ’катящегоΕя» Δеза 
и обеΕпечивают обΔезку боковых кΔомок ли-

Εтов толщиной 5Ҹ50 мм Εо ΕкоΔоΕтью 0,4Ҹ0,6 
м/Ε.

ӥ́льотинные ножницы попеΔечной Δезки так-

же имеют двух экΕцентΔиковый пΔивод и дуго-

обΔазный нож, обеΕпечивающие ’катящийΕя» 
Δез, и имеют Εходные хаΔактеΔиΕтики.

Δавка толΕтых лиΕтов в холодном ΕоΕтоянии 
пΔименяетΕя для лиΕтов, не выпΔавленных пΔи 
гоΔячей пΔавке, или лиΕтов, пΔошедших теΔми-

чеΕкую обΔаботку. ΔоводитΕя на многоΔоли-

ковых пΔавильных машинах Εо ΕкоΔоΕтью 1Ҹ5 
м/Ε.

ΊΕновные виды теΔмичеΕкой обΔаботки гоΔя-

чекатаного пΔоката: ноΔмализация, отжиг, от-

пуΕк, закалка, закалка Ε отпуΕком.

ΉоΔмализацию толΕтых лиΕтов пΔоводят Ε 
иΕпользованием тепла пΔокатного нагΔева. 
ЕΕли пΔокат заканчиваетΕя пΔи темпеΔатуΔе 
выше кΔитичеΕкой точки А3, то его охлаждают 
на воздухе (Δольганге, холодильнике). ΉоΔма-

лизации подвеΔгают лиΕты из углеΔодиΕтых, 
низколегиΔованных, конΕтΔукционных, котель-

ных, Εудовых и моΕтовых Εталей.

Для улучшения плаΕтичноΕти Δяд Εталей (угле-

ΔодиΕтые, низколегиΔованные, легиΔованные) 
подвеΔгают Εмягчающему отжигу. КоΔΔозион-

но-Εтойкая Εталь (маΔтенΕитного, феΔΔитного 
клаΕΕов) подвеΔгаетΕя отжигу пΔи 750  °C  Ҹ 
780 °C в атмоΕфеΔе чиΕтого азота (для иΕклю-

чения охΔупчивания).

Для Εнятия внутΔенних напΔяжений и повыше-

ния плаΕтичноΕти лиΕтового металла пΔименя-

ют отпуΕк (низкий, ΕΔедний и выΕокий).

΄ Δезультате закалки Ε поΕледующим отпуΕком 
(как пΔавило, пΔи темпеΔатуΔах ниже А1) повы-

шаютΕя вязкоΕть и пΔочноΕть Εтали.

Закалка коΔΔозионно-Εтойкой Εтали ауΕте-

нитного, ауΕтенитно-феΔΔитного и ауΕтенит-

но-маΔтенΕитного клаΕΕов пΔиводит к Εмягче-

нию металла. ΎемпеΔатуΔа нагΔева под закалку 
находитΕя в интеΔвале 1050 °C Ҹ 1150 °C.

ΎеΔмообΔаботку гоΔячекатаного лиΕтового 
пΔоката пΔоводят в пΔоходных Δоликовых пе-

чах непΔеΔывного дейΕтвия, камеΔных и кол-

паковых печах пеΔиодичеΕкого дейΕтвия.

Закалку толΕтых лиΕтов оΕущеΕтвляют в 
Εпециальных Δоликовых закалочных машинах, 
закалочных пΔеΕΕах и баках.

2.1.5.2 Отделка готового полосового проката

ΉоΔмализацию гоΔячекатаных полоΕ выпол-

няют Ε иΕпользованием агΔегатов непΔеΔыв-

ного дейΕтвия. Ήа агΔегат ноΔмализации по-

Εтупают гоΔячекатаные полоΕы Ε ΔазмеΔами 
1,2Ҹ6 × 700Ҹ1550 мм в Δулонах маΕΕой 3Ҹ7,5 т. 
коΔоΕть движения полоΕы в ΕΔедней техно-

логичеΕкой чаΕти агΔегата 5Ҹ30 м/мин, пΔоиз-

водительноΕть агΔегата Ҹ 22 т/ч. ΎемпеΔатуΔа 
ноΔмализации гоΔячекатаной Εтали Ҹ 930 °C Ҹ 
950  °C. ΎеΔмообΔаботанные полоΕы укΔупня-

ютΕя в Δулоны маΕΕой до 50 т.

ӧ́Δячекатаные Δулоны Ε непΔеΔывных шиΔоко-

полоΕных Εтанов, пΔедназначенные для даль-

нейшей холодной пΔокатки, тΔанΕпоΔтиΔуютΕя 

в цех холодной пΔокатки, где ΕкладиΔуютΕя 
для окончательного охлаждения. ΊΕновная 
чаΕть гоΔячекатаного плоΕкого пΔоката отгΔу-

жаетΕя потΔебителю в виде лиΕтов.

Для Δазделки Δулонной полоΕы на лиΕты иΕ-

пользуют агΔегаты попеΔечной Δезки двух ти-

пов Ҹ тихоходные и быΕтΔоходные. коΔоΕть 
пΔодвижения полоΕы в агΔегатах пеΔвого 
типа ΕоΕтавляет 0;8Ҹ1,3 м/Ε, втоΔого Ҹ 2,0 м/Ε 
и более. Ύихоходные агΔегаты иΕпользуют-

Εя для Δезки полоΕ толщиной Εвыше 5Ҹ6 мм 
пΔи небольшом объеме пΔоизводΕтва (100Ҹ
200 тыΕ. т/г). ΄ ΕоΕтав тихоходных агΔегатов 
включаютΕя либо гильотинные, либо летучие 

2.1.5  ФИНИШНАЯ ОБРАБОТКА (ОТДЕЛКА) 
ГОРЯЧЕКАТАНОГО ЛИСТА

од отделкой обычно понимают комплекΕ опеΔа-

ций, обеΕпечивающих до тΔебований ΕтандаΔтов 
ΔазмеΔов и фоΔмы попеΔечного Εечения пΔофи-

ля, качеΕтва повеΔхноΕти, механичеΕких и дΔугих 
ΕвойΕтв пΔоката, пΔидание ему товаΔного вида. 
Ίбъем и виды отделки пΔокатной пΔодукции за-

виΕят от Εтадии пΔоизводΕтва пΔоката, химиче-

Εкого ΕоΕтава Εтали и ее назначения, ноΔматив-

ных тΔебований к качеΕтву готовой пΔодукции, 
вида пΔоката и дΔугих фактоΔов.

Для получения необходимых механичеΕких 
ΕвойΕтв металла иΕпользуют Δазличные виды 
теΔмичеΕкой обΔаботки.

Для очиΕтки повеΔхноΕти металла от окалины, 
оΕтатков технологичеΕкой Εмазки пΔименяют 
абΔазивные ΕпоΕобы, лезвийные и химиче-

Εкую обΔаботку, напΔимеΔ тΔавление.

Ήеобходимую длину пΔокатных изделий (а 
также дΔугие ΔазмеΔы в Εлучае лиΕтовой 
пΔодукции), отбоΔ пΔоб для оценки качеΕтва 
обеΕпечивают пΔименением Δезки металла, 
а необходимую пΔямолинейноΕть пΔоката  Ҹ 
пΔавкой.

Ίтделка лиΕтового пΔоката пΔоизводитΕя Ε 
целью пΔидания металлу тΔебуемых геометΔи-

чеΕких ΔазмеΔов (за иΕключением толщины), 
уΕтΔанения волниΕтоΕти, удаления повеΔхноΕт-

ных дефектов и окалины. ΄ отделочные опеΔа-

ции включают также контΔоль и упаковку. Для 
ΕовΔеменных лиΕтопΔокатных цехов хаΔактеΔ-

на выΕокая поточноΕть вΕех отделочных опе-

Δаций, что обеΕпечиваетΕя ΕоответΕтвующим 
ΔаΕположением обоΔудования.

2.1.5.1 Отделка готового толстолистового проката

ХаΔактеΔ отделочных опеΔаций и поΕледова-

тельноΕть их выполнения завиΕит от толщины 
подката, конΕтΔукции пΔокатного агΔегата и 
назначения гоΔячекатаного металла. Ίтдел-

ка лиΕтов толщиной Εвыше 40Ҹ50 мм (плит) 
огΔаничиваетΕя обΔезкой концов и боковых 
кΔомок, охлаждением, оΕмотΔом и удалением 
повеΔхноΕтных дефектов. литы не нуждают-

Εя в пΔавке, так как поΕле пΔокатки являютΕя 
доΕтаточно Δовными. Όезка обычно пΔоизво-

дитΕя газовыми Δезаками. УΕтановка для Δез-

ки пΔедΕтавляет Εобой моΕтовую конΕтΔукцию 
Ε пеΔемещающимиΕя на ней автогенными го-

Δелками. ΔоизводительноΕть одной уΕтанов-

ки Ҹ 10Ҹ15 т/ч. ΎемпеΔатуΔа и Δежим Δезки вы-

ΕоколегиΔованных Εталей уΕтанавливаютΕя в 
завиΕимоΕти от химичеΕкого ΕоΕтава Εтали.

Ίтделка лиΕтов толщиной до 40Ҹ50 мм оΕу-

щеΕтвляетΕя на поточных линиях. ΎолΕтый 
лиΕт оΕматΔиваетΕя на Εпециальном инΕпек-

тоΔΕком Εтеллаже, ΔаΕполагаемом за холо-

дильником и обоΔудованном кантователем 
лиΕтов, котоΔый обеΕпечивает возможноΕть 
оΕмотΔа обеих повеΔхноΕтей лиΕта. Далее вы-

полняют Εледующие опеΔации [11]:

 [ обΓезка пеΓеднего, заднего концов лиΔта 
и обΓезка кΓомок на диΔковых ножницах Δ 
кΓомкокΓошителями;

 [ Γезка на заданные длины на гильотинных 
ножницах.

 [ пΓавка в холодном ΔоΔтоянии;

 [ укладка в пакеты;

 [ теΓмичеΔкая обΓаботка;

 [ пΓавка лиΔтов поΔле теΓмичеΔкой обΓабот-
ки;

 [ химичеΔкая обΓаботка повеΓхноΔти (тΓав-
ление);

 [ пΓомывка;

 [ Δушка;

 [ укладка в Δтопы Δ поΔледующим инΔпек-
тоΓΔким оΔмотΓом;

 [ упаковка и ΔкладиΓование.

ΊбΔезка пеΔеднего и заднего концов ΔаΕката 
пΔоизводитΕя в гоΔячем ΕоΕтоянии пеΔед опе-

Δацией гоΔячей пΔавки. ΄ необходимых Εлуча-

ях на этих же ножницах ΔаΕкат делят на кΔат-

ные длины. ΄ целях увеличения пΔопуΕкной 
ΕпоΕобноΕти отделочной линии гильотинные 
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обΔаботку тΔавленых лиΕтов в защитной ат-

моΕфеΔе в пΔоходных печах.

ШиΔоко ΔаΕпΔоΕтΔанен дΔобеметный ΕпоΕоб 
удаления окалины Ε полоΕ и лиΕтов на уΕтанов-

ках пневматичеΕкого и механичеΕкого типа. 
Ίбычно в камеΔе обΔаботки уΕтанавливают 
10Ҹ16 дΔобеметных туΔбинных или пневма-

тичеΕких Εопел для обΔаботки матеΔиала Ε 
двух ΕтоΔон. коΔоΕть движения металла пΔи 
очиΕтке ΕоΕтавляет от 0,5Ҹ5,2 м/мин. ΌаΕход 
дΔоби ΕоΕтавляет 10Ҹ20 кг/м2 обΔабатывае-

мой повеΔхноΕти.

Эффективным являетΕя пΔименение линий 
очиΕтки Ε двукΔатной дΔобеΕтΔуйной обΔабот-

кой, позволяющей быΕтΔо удалить окалину (Ε 
пΔименением Εтальной литой дΔоби фΔакции 
ΔазмеΔом 0,4Ҹ1,0 мм) и пΔидать повеΔхноΕти 
металла необходимый уΔовень шеΔоховатоΕти 
(колотая дΔобь ΔазмеΔом 0,2Ҹ0,4 мм).

Δименение комбиниΔованных линий обΔа-

ботки, включающих пΔоцеΕΕы абΔазивной и 
химичеΕкой очиΕтки повеΔхноΕти, позволяет 
улучшить качеΕтво металла. Δодолжитель-

ноΕть тΔавления ΕоΕтавляет 10Ҹ15 Ε пΔи Εко-

ΔоΕти движения металла до 50Ҹ150 м/мин. 
еΔΕпективным ΕпоΕобом удаления окалины 
являетΕя иглофΔезеΔная обΔаботка повеΔхно-

Εти металла. Ίтделочные агΔегаты оΕнащают 
измеΔительными ΕΔедΕтвами и ΕиΕтемами 
для автоматичеΕкого контΔоля Δазличных 
технологичеΕких паΔаметΔов и показателей 
качеΕтва лиΕтовой и полоΕовой Εтали. юда 
отноΕят измеΔители толщины, длины, шиΔины, 
неплоΕкоΕтноΕти пΔоката, пΔибоΔы для дефек-

тоΕкопии повеΔхноΕти.

Далее оΕущеΕтвляют пΔиемку, упаковку, маΔ-

киΔовку готового лиΕтового пΔоката.

2.1.6  РАСХОД МЕТАЛЛА, ЭНЕРГОНОСИТЕЛЕЙ 
И ИНСТРУМЕНТА ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ 
ГОРЯЧЕКАТАНОГО ЛИСТА

Δедние коэффициенты ΔаΕхода металла пΔи 
пΔоизводΕтве гоΔячекатаных лиΕтов пΔед-

Εтавлены в таблице 2.2 [10]. Данные об энеΔго-

затΔатах и ΔаΕходе валков пΔи пΔоизводΕтве 
гоΔячекатаного лиΕта на Εтанах Δазличного 
типа пΔедΕтавлены в таблице 2.3 [10].

Таблица 2.2 – Средние коэффициенты расхода металла при производстве горячекатаного листа

Вид продукции Коэффициент расхода металла на станах горячей прокатки листа

Толстолистовой Полунепрерывный Непрерывный широ-
кополосный

·еталл в лиΔтах:

- Δядовой 1,22Ҹ1,25 1,16Ҹ1,18 Ҹ

- конΕтΔукционный 1,22Ҹ1,47 1,20Ҹ1,22 Ҹ

- низколегиΔованный 1,37Ҹ1,50 1,19Ҹ1,20 Ҹ

·еталл в Γулонах:

- Δядовой Ҹ 1,03Ҹ1,08 1,03Ҹ1,08

- конΕтΔукционный Ҹ 1,05Ҹ1,08 1,05Ҹ1,08

- низколегиΔованный Ҹ 1,06Ҹ1,09 1,06Ҹ1,09

ножницы, а также диΕковые ножницы для 
обΔезки кΔомок. АгΔегаты Ε гильотинными 
ножницами более пΔоΕты и дешевы и позво-

ляют ΔазΔезать полоΕы шиΔокого диапазона 
толщины. ΉеобходимоΕть Δезкого изменения 
ΕкоΔоΕти движения полоΕы на учаΕтке гильо-

тинных ножниц уΕложняет Δаботу тΔанΕпоΔ-

тиΔующих механизмов. Этого недоΕтатка ли-

шены агΔегаты попеΔечной Δезки Ε летучими 
ножницами.

БыΕтΔоходные агΔегаты имеют большую (до 1 
млн т/г) пΔоизводительноΕть, благодаΔя чему 
они являютΕя оΕновным типом Δазделочных 
агΔегатов в ΕовΔеменных цехах. Для обеΕпече-

ния большой пΔоизводительноΕти быΕтΔоход-

ные агΔегаты обоΔудуютΕя двухпозиционными 
Δазматывателями и лиΕтоукладчиками Ε подъ-

емными Εтолами, что позволяет фоΔмиΔовать 
пачки большой маΕΕы. Ίбычно Δазделочный 
агΔегат обоΔудован двумя-тΔемя лиΕтоуклад-

чиками и одним дополнительным Ҹ для некон-

диционного металла.

΄ качеΕтве Δежущих уΕтΔойΕтв в быΕтΔоход-

ных агΔегатах пΔименяют качающиеΕя, Δота-

ционные или баΔабанные летучие ножницы. 
АгΔегаты попеΔечной Δезки включают также 
обоΔудование для пΔавки полоΕ, обΔезки кΔо-

мок, ΔаΕΕоΔтиΔовки лиΕтов по толщине и ка-

чеΕтву повеΔхноΕти и пΔомаΕливания пеΔед 
укладкой в пачки. ΉапΔимеΔ, агΔегат попеΔеч-

ной Δезки полоΕ Ε ΔазмеΔами 3Ҹ12 × 1850 мм 
включает: Δазматыватель Δулонов Ε отгибате-

лем концов полоΕ; Δазделительно-задающую 
машину; дΔеΕΕиΔовочную клеть; пΔавильную 
машину (пятиΔоликовую) Ε тянущими Δолика-

ми; ножницы Ε убоΔочным уΕтΔойΕтвом; тяну-

щие Δолики; петлевой Εтол; диΕковые и кΔом-

кокΔошительные ножницы Ε уΕтΔойΕтвом для 
убоΔки обΔези; Δоликовый Εтол; маΔкиΔовоч-

ное уΕтΔойΕтво; пΔавильную машину Ε Δоли-

ками; ΔентгеновΕкий толщиномеΔ; летучие 
ножницы; Δольганг; электΔомагнитный лиΕто-

укладчик.

Δи поΕтавке металла в Δулонах оΕновной опе-

Δацией отделки являютΕя обΔезка кΔомок или 
пΔодольная Δезка на узкие полоΕы Ε одновΔе-

менной обΔезкой кΔомок. Для этой цели Εлу-

жат агΔегаты тΔех типов:

 [ только для обΓезки кΓомок;

 [ пΓодольной Γезки Δ обΓезкой кΓомок;

 [ для укΓупнения Γулонов Δ одновΓеменной 
обΓезкой кΓомок.

Ήаиболее шиΔоко ΔаΕпΔоΕтΔанены агΔегаты 
втоΔого типа, как более унивеΔΕальные (пΔо-

изводительноΕть  Ҹ 300Ҹ500 тыΕ. т/г). АгΔегат 
включает уΕтΔойΕтво для подачи Δулонов, 
отгибатель концов полоΕы, Δазматыватель Ε 
гибочными Δоликами, гильотинные ножницы 
для обΔезки концов полоΕы, диΕковые нож-

ницы Ε кΔомкокΔошительными ножницами, 
пΔавильную машину и моталки. овышенные 
тΔебования к качеΕтву повеΔхноΕти пΔивели 
к включению в ΕоΕтав некотоΔых агΔегатов 
дΔеΕΕиΔовочных клетей.

΄ ΕоΕтав агΔегата тΔетьего типа (укΔупнения 
Δулонов) обязательно входит ΕтыкоΕваΔочная 
машина Ε гΔатоΕнимателем.

Δи небольших объемах пΔоизводΕтва и ши-

Δоком ΕоΔтаменте пΔодукции пΔименяют 
комбиниΔованные агΔегаты пΔодольной и по-

пеΔечной Δезки. оΕтав обоΔудования таких 
агΔегатов позволяет пΔоизводить обΔезку кΔо-

мок, ΔоΕпуΕк на более узкие полоΕы, Εмотку 
ΔазΔезанной полоΕы в Δулон или поΔезку на-

отдельные лиΕты. Ίдин из наиболее кΔупных 
агΔегатов такого типа пΔедназначен для Δаз-

делки металла толщиной 1,2Ҹ9,5 мм Εо ΕкоΔо-

Εтью до 3 м/Ε пΔи пΔодольной Δезке и до 1,75 
м/Ε Ҹ пΔи попеΔечной.

Όазделочные агΔегаты могут уΕтанавливатьΕя 
непоΕΔедΕтвенно за агΔегатами для удаления 
окалины. Для повтоΔной пΔавки и Δезки некон-

диционного металла уΕтанавливают либо от-

дельно Εтоящие пΔавильные машины и ножни-

цы, либо механизиΔованные поточные линии 
небольшой пΔоизводительноΕти.

Όазличают две Εхемы пΔоизводΕтва тΔавле-

ных гоΔячекатаных лиΕтов:

 [ Γазделку гоΓячекатаных Γулонов на лиΔты 
и тΓавление в агΓегатах пеΓиодичеΔкого 
дейΔтвия;

 [ тΓавление в непΓеΓывных агΓегатах Δ по-
Δледующей Γазделкой.

еΔвая Εхема малопΔоизводительна и тΔе-

бует затΔаты большого количеΕтва тяжелого 
Δучного тΔуда во вΔедных уΕловиях (почти не 
пΔименяетΕя). Δи тΔавлении в непΔеΔывных 
агΔегатах наблюдаетΕя заметное ухудшение 
плаΕтичеΕких ΕвойΕтв металла поΕле тΔавле-

ния, Εвязанного Ε пΔоцеΕΕами дефоΔмацион-

но-теΔмичеΕкого ΕтаΔения и наклепом. оэ-

тому на этих агΔегатах отделывают пΔокат из 
неΕтаΔеющих Εталей либо пΔоводят теΔмо-
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Таблица 2.3 – Затраты энергоносителей и расход валков при производстве горячекатаного 
листа

Показатель Тип стана

Толстолистовой Полунепрерывный Непрерывный 
широкополосный

УΕловное топливо, кг/т 100Ҹ150 100Ҹ150 45Ҹ100

ЭлектΔоэнеΔгия, к΄т•ч/т 50Ҹ80 50Ҹ80 50Ҹ80

΄ода, м3/т 15Ҹ25 20Ҹ30 20Ҹ40

аΔ, т/т 0,015Ҹ2,5 0,015Ҹ2,5 0,015Ҹ2,5

Удельный ΔаΕход валков, кг/т 0,8Ҹ2,5 0,8Ҹ1,5 0,8Ҹ1,5

2.2  Производство холоднокатаного 
проката

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

Холодная пΔокатка лиΕтов пΔоизводитΕя без 
нагΔева металла, хотя в пΔоцеΕΕе обΔаботки 
металл ΔазогΔеваетΕя до темпеΔатуΔы 150 °C Ҹ 
250  °C. ΄ холодном ΕоΕтоянии пΔокатывают 
лиΕт толщиной менее 4 мм и шиΔиной 500Ҹ
2300 мм. о толщине холоднокатаный плоΕкий 
пΔокат уΕловно делят на категоΔии:

 [ лиΔты 1,5Ҹ4 мм;

 [ холоднокатаная полоΔа 0,45Ҹ2 мм;

 [ жеΔть 0,07Ҹ0,3 мм;

 [ фольга 0,0015Ҹ0,01 мм.

о назначению холоднокатаный лиΕтовой 
пΔокат Δазличают: конΕтΔукционный 0,4Ҹ2,5 
мм; кΔовельный 0,4Ҹ0,22 мм; декатиΔованный 

(отожженный и тΔавленый) 0,25Ҹ2,0 мм; коΔ-

Δозионно-Εтойкий 0,05Ҹ3,5 мм; электΔотехни-

чеΕкий 0,05Ҹ0,5 мм; жеΕть 0,06Ҹ0,36 мм. КΔоме 
того, Δазличают холоднокатанный плоΕкий 
пΔокат: ноΔмальной (Ή), глубокой (΅), веΕьма 
глубокой (΄΅) вытяжки, а также Εложной (΄), 
оΕобо Εложной (Ί΄) и веΕьма оΕобо Εлож-

ной (΄Ί΄ и ΄Ί΄ Ύ) вытяжки. Каждая из этих 
категоΔий хаΔактеΔизуетΕя механичеΕкими 
ΕвойΕтвами, иΕпытанием на вытяжку. Еще од-

ной важной хаΔактеΔиΕтикой холоднокатаной 
Εтали являетΕя ее изотΔопноΕть, т. е. одноΔод-

ноΕть ΕвойΕтв в Δазличных напΔавлениях.

о Εтепени отделки качеΕтвенную углеΔоди-

Εтую Εталь Δазделяют на четыΔе гΔуппы: I Ҹ c 
оΕобо выΕокой отделкой повеΔхноΕти (на глян-

цевой или матовой повеΔхноΕти лиΕтов, под-

веΔгающихΕя пΔи штамповке веΕьма глубокой 

Рисунок 2.7 – Обобщенная схема производства 
холоднодеформированного проката
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оΕле тΔавления полоΕа пΔомываетΕя  
и ΕушитΕя.

Для тΔавления полоΕы, кΔоме гоΔизонтальных 
агΔегатов, иΕпользуют веΔтикальные (башен-

ные) уΕтановки Εо ΕкоΔоΕтью пΔохождения по-

лоΕы до 4 м/Ε.

ΈакΕимальная ΕкоΔоΕть тΔавления полоΕы в 
H

2
SO4 пΔи иΕпользовании окалиноломателей и 

дΔеΕΕиΔовочной клети ΕоΕтавляет 4Ҹ4,5 м/Ε и 
для HCl − 6 м/Ε. Δи наличии уΕтановок Δегене-

Δации тΔавильных ΔаΕтвоΔов и пΔомывочной 
воды для тΔавления 1 т металла ΔаΕходуетΕя 
12Ҹ14,5 кг H

2
SO4 или 2,0 2,3 кг HCI. ΌаΕход H

2
SO4 

в агΔегатах Ε пΔименением дΔеΕΕиΔовочной 
клети ΕоΕтавляет 7,5 кг/т.

Удаление окалины Ε повеΔхноΕти гоΔячека-

таных полоΕ из выΕоколегиΔованных и коΔ-

Δозионно-Εтойких Εталей оΕущеΕтвляетΕя 
киΕлотным, щелочно-киΕлотным и электΔоли-

тичеΕким тΔавлением.

΄ непΔеΔывных тΔавильных агΔегатах иΕполь-

зуют ΔаΕтвоΔ H
2
SO4 Ε добавкой поваΔенной 

Εоли и натΔиевой ΕелитΔы. ΄ отбеливающей 
ванне ΔаΕтвоΔ ΕоΕтоит из HNO3 и H

2
SO4. КиΕ-

лотное тΔавление низколегиΔованных и коΔΔо-

зионно-Εтойких Εталей являетΕя малопΔоиз-

водительным, не обеΕпечивает качеΕтвенного 
удаления окалины и получения чиΕтой повеΔх-

ноΕти металла.

Δи щелочно-киΕлотном тΔавлении полоΕа 
пΔоходит щелочное тΔавление в ΔаΕплаве 
75 % Ҹ 80 % NaOH и 20 % Ҹ 30 % NaNO3 пΔи темпе-

ΔатуΔе 450 °C Ҹ 550 °C. оΕле пΔомывки водой 
пΔоизводят киΕлотное тΔавление в ΔаΕтвоΔе 

H
2
SO4 Ε добавкой поваΔенной Εоли. Из киΕлот-

ной ванны полоΕа поΕтупает в ванну для пΔо-

мывки водой Ε уΕтановленными чиΕтильно-мо-

ющими щетками, а затем в ванну Ε 6  %  Ҹ 8  % 
ным ΔаΕтвоΔом, подогΔетым до 45  °C  Ҹ 50  °C, 
где пΔоиΕходит отбеливание и паΕΕивиΔование 
повеΔхноΕти.

ΊбΔаботка полоΕы в щелочи оΕущеΕтвляетΕя 
также пΔи гидΔидном методе тΔавления. Этот 
метод заключаетΕя в воΕΕтановлении окали-

ны Ε помощью гидΔида натΔия NaH, котоΔый 
обΔазуетΕя в Δезультате взаимодейΕтвия ме-

талличеΕкого натΔия и газообΔазного водо-

Δода. ΎΔавление оΕущеΕтвляетΕя в ванне Ε 
ΔаΕплавом, ΕоΕтоящим из 76 % Ҹ 78 % NaOH и 
1,5 % Ҹ 2 % NaH, пΔи темпеΔатуΔе 370 °C Ҹ 450 °C.

Δи механичеΕком удалении окалины наибо-

лее ΔаΕпΔоΕтΔанены дΔобеΕтΔуйный и дΔобе-

метный ΕпоΕобы удаления окалины в линиях Ε 
гоΔизонтальной тΔанΕпоΔтиΔовкой полоΕ.

АгΔегаты для очиΕтки повеΔхноΕти полоΕ от 
окалины пΔедΕтавляют Εобой камеΔу, в кото-

Δой помещено неΕколько (от 4 до 12) дΔобемет-

ных полоΕ диаметΔом 500Ҹ600 мм. Ήа полоΕу 
подаетΕя дΔобь диаметΔом 0,4Ҹ1,0 мм в пеΔ-

вой машине и диаметΔом 0,2Ҹ0,4 мм во втоΔой 
машине. ДвухкΔатная дΔобеметная обΔаботка 
обеΕпечивает удаление 96  %  Ҹ 99  % окалины. 
оΕледующее легкое тΔавление позволяет 
удалить окалину полноΕтью. Длина линий дΔо-

беметной очиΕтки Ҹ 8Ҹ15 м, ΕкоΔоΕть обΔабот-

ки Ҹ до 150 м/мин.

Более пеΔΕпективный ΕпоΕоб удаления ока-

лины  Ҹ иглофΔезеΔная очиΕтка повеΔхноΕти. 
ΊΕнову агΔегата ΕоΕтавляет комплекΕ иглоф-

вытяжке, не допуΕкаетΕя никаких дефектов), 
II Ҹ Ε выΕокой, III Ҹ Ε повышенной, IVҸ Ε обыч-

ной отделкой повеΔхноΕти.

Для холодной пΔокатки лиΕта и полоΕ иΕполь-

зуютΕя ΔевеΔΕивные и непΔеΔывные Εтаны, 
имеющие в Εвоем ΕоΕтаве многовалковые кле-

ти: четыΔехвалковые (кваΔто), шеΕтивалковые, 
двенадцативалковые, двадцативалковые. Όе-

веΔΕивные Εтаны имеют в ΕоΕтаве одну или 
две клети, а непΔеΔывные  Ҹ от тΔех до Εеми 
клетей [13]. Ήа ΔиΕунке 2.8 показаны ΕущеΕтву-

ющие технологичеΕкие Εхемы пΔоизводΕтва 
холоднокатаных лиΕтов и полоΕ.

ИΕходным матеΔиалом для холодной пΔокат-

ки являютΕя гоΔячекатаные лиΕты толщиной 
1,5Ҹ5 мм. Холоднокатаные лиΕты пΔоизводят 
двумя ΕпоΕобами: полиΕтным и Δулонным. 
Όулонный ΕпоΕоб являетΕя более пΔоизводи-

тельным, дает возможноΕть механизиΔовать 
и автоматизиΔовать большинΕтво технологи-

чеΕких опеΔаций, повышает выход годного ме-

талла Ε улучшенной геометΔичеΕкой фоΔмой и 
ΕвойΕтвами вΕледΕтвие уΕтойчивоΕти техноло-

гичеΕкого пΔоцеΕΕа.

2.2.1  ПОДГОТОВКА 
ЗАГОТОВКИ

Для удаления окалины, толщина Εлоя котоΔой 
ΕоΕтавляет 0,1Ҹ0,15 мм, иΕпользуют механиче-

Εкий, химичеΕкий и электΔохимичеΕкий ΕпоΕо-

бы [11].

ХимичеΕкий ΕпоΕоб тΔавления окалины оΕу-

щеΕтвляетΕя в ΔаΕтвоΔах Εоляной, ΕеΔной и 
ΕеΔно-Εоляной киΕлот. ΄ наΕтоящее вΔемя пΔе-

имущеΕтвенно иΕпользуетΕя ΔаΕтвоΔ Εоляной 
киΕлоты, темпеΔатуΔа ΔаΕтвоΔа Ҹ 85 °C Ҹ 95 °C, 
концентΔация киΕлоты Ҹ 18 % Ҹ 25 %.

Для Δеализации ΕпоΕоба иΕпользуют непΔе-

Δывные тΔавильные агΔегаты, котоΔые Ε це-

лью интенΕивного взΔыхления окалины обоΔу-

дованы мощными окалиноломателями.

овΔеменные непΔеΔывные линии тΔавления 
имеют четыΔе ванны, Δаботающие в замкнутом 
цикле Ε уΕтановкой ΔегенеΔации киΕлоты. ΎΔа-

вильный пΔедваΔительно подогΔетый ΔаΕтвоΔ 
из уΕтановки ΔегенеΔации непΔеΔывно подает-

Εя в ванну № 4, откуда он Εамотеком пΔоходит 
из ванны в ванну навΕтΔечу движению полоΕы. 

Рисунок 2.8 – Технологические схемы 
производства холоднокатаных листов и полос

Из ванны № 1 отΔаботанный ΔаΕтвоΔ поΕтупает 
на ΔегенеΔацию и затем в ванну № 4 (ΔаΕход пΔи-

меΔно 5 м3/ч). Для уменьшения потеΔь металла 
в ванны вводят ингибитоΔы, замедляющие ΔаΕ-

твоΔение железа, но ΕохΔаняющие ΕкоΔоΕть ΔаΕ-

твоΔения окалины и пΔепятΕтвующие диффузии 
водоΔода в металл.

Рисунок 2.9 – Схема изгибно-
растяжной машины

1 – полоΕа; 2 – пΔижимной Δолик; 3 – натяжной Δолик; 4 – изгибающие Δолики (пΔавильная машина)
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мализации или поΕтавляют потΔебителям в на-

гаΔтованном ΕоΕтоянии.

ΊΕновная маΕΕа холоднокатаной лиΕтовой 
Εтали пΔоходит ΔекΔиΕталлизационный отжиг 
(может быть длительный Ҹ для Δулонов и кΔат-

ковΔеменный Ҹ для полоΕ в пΔоходных печах), 
котоΔый пΔоизводят пΔи темпеΔатуΔе 630 °C Ҹ 
700  °C. Защитная ΕΔеда Ҹ азот Ε добавкой (от 
3 % до 5 % водоΔода).

Δименяют также:

 [ обезуглеΓаживающий отжиг (для малоугле-
ΓодиΔтых Δталей);

 [ выΔокотемпеΓатуΓный отжиг (для обеΔпе-
чения заданной текΔтуΓы Δтали, обеΔпечи-
вающей ее технологичеΔкие ΔвойΔтва);

 [ отпуΔк (для Δнятия упΓочнения металла, 
возникающего поΔле отжига), закалку (для 
отжига ауΔтенитных и ауΔтенитно-маΓтен-
Δитных Δталей).

Ίтжиг оΕущеΕтвляетΕя в колпаковых и башен-

ных печах, а также на агΔегатах непΔеΔывного 
Εветлого отжига (АΊ).

Ίтжиг лиΕтов и полоΕ из коΔΔозионно-Εтойких 
Εталей. ΄ завиΕимоΕти от маΔки Εтали и уΕло-

вий поΕтавки пΔименяют Εледующие виды 
теΔмичеΕкой обΔаботки: закалку, отжиг, отпуΕк 
и обΔаботку холодом.

Закалке подвеΔгают гоΔячекатаные и холод-

нокатаные полоΕы, пΔичем для поΕледних за-

калка может быть как пΔомежуточной, так и 
конечной опеΔацией (темпеΔатуΔа нагΔева  Ҹ 
1100 °C Ҹ 1150 °C).

Ίтжигу подвеΔгают Δулоны гоΔячекатаной и 
холоднокатаной полоΕы Εтали маΔтенΕитного, 
феΔΔитного и маΔтенΕитно-феΔΔитного клаΕ-

Εов в колпаковых электΔичеΕких или газовых 
печах в воздушной или защитной атмоΕфеΔе. 
овеΔхноΕть холоднокатаных полоΕ пеΔед от-

жигом обезжиΔивают. уммаΔная дефоΔма-

ция пΔи пΔокатке между отжигами Ҹ 60 %. Δи 
толщине полоΕы меньше 0,5 мм пΔомежуточ-

ный отжиг пΔоводят в защитной атмоΕфеΔе. 
ΊбΔаботке холодом подвеΔгают Εтали маΔтен-

Εитного, феΔΔито-маΔтенΕитного и ауΕтенит-

но-маΔтенΕитного клаΕΕов, для чего металл 
поΕле холодной обΔаботки погΔужают в ΕΔеду 
Ε низкой темпеΔатуΔой (от Ҹ40 °C до Ҹ70 °C) и 
выдеΔживают опΔеделенное вΔемя пΔи этой 
темпеΔатуΔе.

΄ завиΕимоΕти от вида теΔмичеΕкой обΔа-

ботки пΔименяют пΔоходные пламенные или 
электΔичеΕкие, муфельные печи для нагΔева 
под закалку, а также колпаковые печи Ҹ еΕли 
металл в Δулонах. тали феΔΔитного клаΕΕа 
обΔабатывают в колпаковых печах, хΔомони-

келевые Εтали Ҹ в пΔоходных печах в ΕоΕтаве 
непΔеΔывных закалочно-тΔавильных агΔега-

тов (ΉЗΎА). ИΕпользуют также электΔичеΕкие 
пΔоходные печи.

2.2.4  ДРЕССИРОВКА ЛИСТА

оΕле отжига лиΕт подвеΔгаетΕя дΔеΕΕиΔов-
ке  Ҹ холодной пΔокатке пΔи Εтепени дефоΔ-

мации 0,5  %  Ҹ 3  % (и даже до 6  %), что ниже 
кΔитичеΕкого интеΔвала дефоΔмации, и значи-

тельными натяжениями. ДΔеΕΕиΔовка пΔедот-

вΔащает появление линий Εдвига пΔи штам-

повке, улучшает повеΔхноΕть поΕле отжига и 
тΔавления, Εнижает коΔобоватоΕть и волни-

ΕтоΕть, повышает пΔочноΕть и упΔугоΕть лиΕто-

вого металла.

овеΔхноΕть лиΕтов поΕле дΔеΕΕиΔовки Εта-

новитΕя Δовной, матовой или глянцевой, что 
обеΕпечивает хоΔоший внешний вид покΔытия 
пΔи опеΔации окΔаΕки, лакиΔовки и лужения. 
ЭффективноΕть ΔегулиΔования планшетноΕти 
полоΕы ΕущеΕтвенно повышаетΕя пΔи иΕполь-

зовании на дΔеΕΕиΔовочных Εтанах ΕиΕтем 

ΔегулиΔования пΔофиля и фоΔмы лиΕтового 
пΔоката. Δименение малых обжатий обе-

Εпечивает упΔочнение повеΔхноΕтного Εлоя 
металла, в Δезультате чего пΔедотвΔащаетΕя 
обΔазование линий Εдвига пΔи штамповке и 
ΕоздаетΕя хоΔошее Εочетание механичеΕких 
ΕвойΕтв.

ДΔеΕΕиΔовке подвеΔгаетΕя только полноΕтью 
оΕтывший металл. овышенные темпеΔатуΔы 
пΔиводят к интенΕивному ΕтаΔению металла 
Εо значительным ухудшением механичеΕких 
ΕвойΕтв.

΄ ΕовΔеменных цехах холодной пΔокатки для 
дΔеΕΕиΔовки углеΔодиΕтой лиΕтовой Εтали 
пΔименяют одноклетевые и двухклетевые 
(для жеΕти) Εтаны Ε четыΔехвалковыми кле-

ΔезеΔных баΔабанов, поΕледовательно ΔаΕпо-

ложенных один за дΔугим. Каждый баΔабан 
ΕодеΔжит до миллиона отΔезков выΕокопΔоч-

ной пΔоволоки диаметΔом 0,2Ҹ1 мм, плотно на-

битых на его повеΔхноΕти. Каждая пΔоволочка 
(микΔоΔезец) Εнимает Ε повеΔхноΕти полоΕы 
Εлой 2Ҹ5 мкм в завиΕимоΕти от Εтепени пΔижа-

тия. ИглофΔезы могут Δаботать Εотни и тыΕячи 
чаΕов. ΊбоΔудование для иглофΔезеΔного уда-

ления окалины занимает 10 % Ҹ 25 % площадей 
непΔеΔывных тΔавильных агΔегатов (ΉΎА).

Ήаиболее эффективное ΔазΔушение окалины 
пΔоиΕходит в изгибо-ΔаΕтяжных машинах (Εм. 

ΔиΕунок 2.9). Δи ΔаΕтяжении Ε удлинением до 
1  %, кΔоме ломки окалины, уменьшаетΕя не-

плоΕкоΕтноΕть полоΕ.

Для удаления окалины иΕпользуютΕя также 
дΔеΕΕиΔовочные Εтаны: две поΕледователь-

но ΔаΕположенные двухвалковые клети или 
дΔеΕΕиΔовочная клеть кваΔто (напΔимеΔ, 
дΔеΕΕиΔовочный Εтан 1700). олоΕы из коΔ-

Δозионно-Εтойкой Εтали пеΔед пΔокаткой 
могут подвеΔгатьΕя шлифованию для уда-

ления повеΔхноΕтных дефектов: плен, ΔиΕок  
и т. д.

2.2.2  ХОЛОДНАЯ ПРОКАТКА

обΕтвенно пΔоцеΕΕ пΔокатки оΕущеΕтвляетΕя 
Ε натяжением как в одноклетевых Εтанах, так и 
на непΔеΔывных Εтанах [13].

΄ наΕтоящее вΔемя, кΔоме непΔеΔывных Εта-

нов, Δаботают Εтаны беΕконечной пΔокатки, 
в котоΔых пеΔед пΔокаткой или тΔавлением 
уΕтановлены агΔегаты для Εтыковой ΕваΔки 
полоΕ и петленакопитель, а за поΕледней кле-

тью Ҹ делительные летучие ножницы и две мо-

талки для Εмотки полоΕ в Δулоны.

Для уменьшения коэффициента тΔения пΔи 
пΔокатке на полоΕу подаетΕя Εмазка. Для этого 
пΔименяют Δазличные оΔганичеΕкие жиΔы, ми-

неΔальные маΕла и оΔганичеΕкие Εоединения. 
Δи пΔокатке жеΕти в качеΕтве Εмазок пΔиме-

няют пальмовое, кокоΕовое, ΕуΔепное и дΔугие 
маΕла, котоΔые иΕпользуют в ΕмеΕи Ε водой. 
Ήа Εтанах холодной пΔокатки ΕиΕтемы Εмазки 
Δаботают по замкнутому циклу. оΕле иΕполь-

зования оΕтатки эмульΕии напΔавляют в ΕбоΔ-

ники для повтоΔного иΕпользования. Ήа Εтан 
эмульΕию подают наΕоΕными уΕтановками, 

для очиΕтки эмульΕии имеютΕя фильтΔы и маг-

нитные ΕепаΔатоΔы, для охлаждения эмульΕии 
иΕпользуют охладители.

Холодную пΔокатку лиΕтовой Εтали на непΔе-

Δывных Εтанах пΔоводят Εо значительными 
межклетевыми натяжениями, котоΔые улуч-

шают уΕловия пΔокатки, вΕледΕтвие чего воз-

можна пΔокатка Ε большими обжатиями (до 
50 % Ҹ 80 %). Ήатяжение на Εтанах Εоздают мо-

талками, контΔоль натяжения оΕущеΕтвляют 
уΕтΔойΕтвами, уΕтановленными между клетя-

ми Εтана.

Для пΔоизводΕтва тончайших лент из Δазлич-

ных Εталей и Εплавов иΕпользуют многовал-

ковые одноклетевые ΔевеΔΕивные Εтаны Ε 
Δабочими валками малого диаметΔа (6 . 12  и 
20 валковые). коΔоΕть пΔокатки доΕтигает 7,5 
м/Ε, пΔи этом к концам полоΕы пΔикладывают 
значительные удельные натяжения 10 % Ҹ 40 % 
от величины пΔедела текучеΕти дефоΔмиΔуе-

мого матеΔиала.

2.2.3 ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА

оΕле холодной пΔокатки вΕледΕтвие упΔоч-

нения углеΔодиΕтая Εталь обладает понижен-

ной плаΕтичноΕтью. Для Εнятия упΔочнения 
и получения ΕтΔуктуΔы, обеΕпечивающей не-

обходимые механичеΕкие и технологичеΕкие 
ΕвойΕтва, холоднокатаную Εталь отжигают. 
ЕΕли отжиг пΔоводят в защитной атмоΕфеΔе 
(водоΔода или азота), то его называют Εвет-

лым, полоΕа не окиΕляетΕя. ЧеΔный отжиг 
пΔоводитΕя в обычной атмоΕфеΔе Ε обΔазова-

нием окалины.

ΊΕновным видом теΔмичеΕкой обΔаботки угле-

ΔодиΕтой Εтали в цехах холодной пΔокатки 
являетΕя отжиг. Ήезначительную по объему 
пΔоизводΕтва чаΕть металла подвеΔгают ноΔ-
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2.2.6  ФИНИШНАЯ ОБРАБОТКА 
ХОЛОДНОКАТАНОГО ЛИСТА

΄ поΕледние годы холоднокатаную полоΕу пΔо-

изводят на Εовмещенных агΔегатах: непΔеΔыв-

ный тΔавильный агΔегат  Ҹ непΔеΔывный пΔо-

катный Εтан  Ҹ агΔегат непΔеΔывного отжига; 
агΔегат непΔеΔывного отжига  Ҹ дΔеΕΕиΔовоч-

ный и Δазделочный агΔегаты.

Для Εоединения полоΕ в этих агΔегатах иΕ-

пользуетΕя пΔеимущеΕтвенного контакт-

ная электΔоΕваΔка, электΔодуговая ΕваΔка 
вΕтык в ΕΔеде защитного газа, а для полоΕ 
из малоуглеΔодиΕтой Εтали Ҹ метод оплавле-

ния кΔомок.

Δи пΔоизводΕтве холоднокатаного плоΕкого 
пΔоката выΕокие тΔебования пΔедъявляютΕя 
к плоΕкоΕтноΕти полоΕы. Для уΕтΔанения вол-

ниΕтоΕти и коΔобоватоΕти полоΕ поΕле теΔмо-

обΔаботки и дΔеΕΕиΔовки лиΕты подвеΔгают 
пΔавке на Δоликовых и ΔаΕтяжных пΔавиль-

ных машинах. Όоликовая пΔавильная машина 
ΕоΕтоит из неΕкольких пΔиводных Δоликов 
одинакового ΔазмеΔа, ΔаΕположенных в шах-

матном поΔядке. ЗазоΔ между каждой паΔой 
Δоликов увеличиваетΕя по меΔе пΔиближения 
к выходной ΕтоΔоне пΔавильной машины. Όо-

лики дефоΔмиΔуют лиΕт в обоих напΔавлениях 
Ε поΕтепенным увеличением ΔадиуΕа изгиба, 
чем доΕтигаетΕя выΔавнивание лиΕта в конце 
пΔавки. ДиаметΔ Δабочих Δоликов выбиΔаетΕя 
в ΕоответΕтвии Ε толщиной и твеΔдоΕтью ме-

талла (обычно Δавен 25Ҹ120 мм).

еΔΕпективным являетΕя пΔименение пΔавки 
полоΕ ΔаΕтяжением на ΔаΕтяжных пΔавильных 

машинах. Для пΔавки необходима плаΕтиче-

Εкая дефоΔмация, Δавная 0,5  %  Ҹ 2,0  %.  це-

лью пΔедотвΔащения появления линий Εдвига 
пΔи пΔавке ΔаΕтяжению подвеΔгают только 
дΔеΕΕиΔованные лиΕты. Δавка ΔаΕтяжением 
непΔименима пΔи наличии неодноΔодноΕти 
ΕвойΕтв металла в пΔеделах лиΕта, а также вы-

Εокой ΔазнотолщинноΕти.

отΔебитель получает холоднокатаный лиΕт 
в пачках или Δулонах, для чего Εлужат непΔе-

Δывные агΔегаты попеΔечной, пΔодольной 
Δезки и комбиниΔованные Ε одновΔеменной 
пΔавкой и пΔомаΕливанием (обычно 2Ҹ3 агΔе-

гата попеΔечной Δезки и 1Ҹ2 агΔегата пΔодоль-

ной Δезки). оΔезка холоднокатаного металла 
оΕущеΕтвляетΕя баΔабанными ножницами Εо 
ΕкоΔоΕтью 4Ҹ6,5 м/Ε. ΊбΔезка боковых кΔомок 
пΔоизводитΕя диΕковыми ножницами, уΕта-

новленными в линии агΔегата Δезки. АгΔегаты 
оΕнащены ΕиΕтемами автоматичеΕкой ΕоΔти-

Δовки лиΕтов по толщине и выявления лиΕтов 
Ε дефектами, для чего на этих агΔегатах уΕта-

навливают ΔентгеновΕкие беΕконтактные из-

меΔители и ультΔазвуковые дефектоΕкопы.

Ίбвязка полоΕового пΔоката большей чаΕтью 
оΕущеΕтвляетΕя Εтальной полоΕой. ӧ́товую 
пΔодукцию упаковывают в металличеΕкие ко-

Δоба, контейнеΔы, деΔевянные ящики и Δешет-

ки. Ήа повеΔхноΕть пΔоката наноΕят конΕеΔ-

вационные защитные ΕоΕтавы, обеΔтывают 
влагонепΔоницаемой, пΔомаΕленной, гудΔони-

Δованной бумагой, толью или дΔугими видами 
упаковочных матеΔиалов.

2.2.7  ПРОИЗВОДСТВО ЛИСТА С ПОКРЫТИЯМИ

2.2.7.1 Горячее нанесение покрытий

2.2.7.1.1 Производство жести

ЖеΕть  Ҹ тонколиΕтовая отожженная Εталь 
из малоуглеΔодиΕтых маΔок Εтали (Εталь 08, 
Εталь 10) Ε защитными металличеΕкими и оΔга-

ничеΕкими покΔытиями. ΔедназначаетΕя для 
изготовления упаковочной таΔы пищевых пΔо-

дуктов, поэтому выбоΔ матеΔиалов для ее из-

готовления ΕоглаΕовываетΕя Ε ΕанитаΔно-ги-

гиеничеΕкими ноΔмами. ΄ ΌФ изготавливают 
чеΔную холоднокатаную жеΕть (ЧЖ), белую го-

Δячего лужения (΅Ж), электΔолитичеΕкого лу-

жения (ЭЖ), и хΔомиΔованную лакиΔованную 
(ХЛЖ), пΔичем по качеΕтву Δазличают жеΕть 
пеΔвого ΕоΔта ЖК (конΕеΔвная) и втоΔого Εо-

Δта Ҹ ЖΌ.

тями. ДΔеΕΕиΔовка пΔоизводитΕя в лиΕтах и 
Δулонах, пΔичем поΕледний ΕпоΕоб являетΕя 
более экономичным. коΔоΕть дΔеΕΕиΔовки 
лиΕтов ΕоΕтавляет 1,2Ҹ2,0 м/Ε; Δулонов  Ҹ 20 
м/Ε; пΔи дΔеΕΕиΔовке жеΕти Ҹ до 30 м/Ε.

Ήатяжение пΔи дΔеΕΕиΔовке Δулонов выби-

Δают в завиΕимоΕти от маΔки Εтали, шиΔины 
и толщины полоΕ. ΄еличина его должна быть 
такой, чтобы не пΔоиΕходило плаΕтичеΕкого 
ΔаΕтяжения полоΕы до дΔеΕΕиΔовки. ΄ Εвязи 
Ε этим пΔи дΔеΕΕиΔовке натяжение полоΕы 
поддеΔживают поΕтоянным. Ήа ΕовΔеменных 
дΔеΕΕиΔовочных Εтанах пΔименяют ΕиΕтемы 
автоматичеΕкого ΔегулиΔования Εтепени де-

фоΔмации Ε целью поддеΔжания заданного об-

жатия по вΕей длине полоΕы.

Ήа двухклетевых Εтанах для дΔеΕΕиΔовки же-

Εти металл подвеΔгают пΔокатке и ΔаΕтяже-

нию. тепень дефоΔмации пΔи дΔеΕΕиΔовке 
жеΕти ΕоΕтавляет 1,5  %  Ҹ 2,0  %, а в тех Εлуча-

ях, когда тΔебуетΕя значительное повышение 
упΔугоΕти металла, обжатие может доΕтигать 
3 % Ҹ 4 %. ЭлектΔотехничеΕкая Εталь дΔеΕΕиΔу-

етΕя Ε обжатием 5 % Ҹ 6 %. Для уΕтΔанения за-

гΔязнений повеΔхноΕти металла дΔеΕΕиΔовка 
ведетΕя Ε пΔименением технологичеΕкой Εмаз-

ки (эмульΕола).

2.2.5  ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ОБРАБОТКА (ДЛЯ 
СПЕЦИАЛЬНЫХ СТАЛЕЙ)

ΊΕобенноΕти пΔокатки лиΕтов и полоΕ из 
электΔотехничеΕкой Εтали [10]. Для пΔокатки 
иΕпользуетΕя гоΔячекатаный подкат Εтали 
маΔок Э0100, Э0300 Ε выΕокими тΔебовани-

ями к ΔазнотолщинноΕти и качеΕтву повеΔх-

ноΕти. ΎΔавление пΔоизводитΕя в непΔеΔыв-

ном тΔавильном агΔегате (ΉΎА) в ΔаΕтвоΔе 
ΕеΔной или Εоляной киΕлоты. Далее Εледует 
пΔомывка холодной и гоΔячей водой, чиΕтка 
металличеΕкими щетками, Εушка, обΔезка 
кΔомок, пΔомаΕливание. оΕле чего подкат 
ΕматываетΕя в Δулон.

еΔвый этап пΔокатки Ε толщины полоΕы 2,5 
мм до 0,6 мм Ε автоматичеΕким ΔегулиΔова-

нием толщины полоΕы в пΔоцеΕΕе пΔокатки. 
оΕле обΔезки кΔомок и удаления утолщен-

ных концов, химичеΕкого обезжиΔивания и 
механичеΕкой чиΕтки повеΔхноΕти пΔоизводят 
обезуглеΔоживающий отжиг в башенных печах 
в ΕΔеде защитного газа (темпеΔатуΔа 850 °C и 
ΕкоΔоΕть полоΕы 1 м/Ε).

΄тоΔой этап холодной пΔокатки пΔоводит-

Εя пΔеимущеΕтвенно на двадцативалковых 
Εтанах Ε толщины полоΕы 0,6 мм до 0,35 мм 
Ε автоматичеΕким ΔегулиΔованием толщины 
полоΕы. оΕле удаления утолщенных концов 
пΔоизводят укΔупнение Δулонов до маΕΕы 10 
т. ΊбезжиΔивание и нанеΕение теΔмоΕтойкого 
покΔытия, ΕоΕтоящего из водяной ΕуΕпензии 
гидΔата окиΕи магния, пΔоизводитΕя в Εпеци-

альных агΔегатах, а также в непΔеΔывных ба-

шенных и гоΔизонтальных печах. Цель нанеΕе-

ния покΔытия  Ҹ пΔедотвΔащение ΕваΔивания 

витков Δулона пΔи теΔмообΔаботке, котоΔая 
пΔедΕтавляет Εобой выΕокотемпеΔатуΔный от-

жиг пΔи темпеΔатуΔе 1100 °C и пΔоизводитΕя в 
ΕΔеде защитного газа в колпаковых печах. За-

тем пΔоизводят нанеΕение изоляционного по-

кΔытия на повеΔхноΕть полоΕы.

ΊΕобенноΕти пΔокатки лиΕтов и полоΕ из коΔ-
Δозионно-Εтойких Εталей. Ύиповая Εхема пΔо-

изводΕтва включает теΔмичеΕкую обΔаботку 
гоΔячекатаных полоΕ в Δулонах, тΔавление, 
холодную пΔокатку, теΔмичеΕкую обΔабот-

ку, тΔавление, дΔеΕΕиΔовку (пΔавку), поΔез-

ку полоΕ на лиΕты или пΔодольную Δезку 
на неΕколько лент, ΕоΔтиΔовку, зачиΕтку и 
упаковку. ΈаΕΕа Δулонов может доΕтигать 6 
т. ваΔку полоΕ вΕтык для укΔупнения Δуло-

нов и обΔаботку их в агΔегатах непΔеΔывного 
дейΕтвия пΔоводят в атмоΕфеΔе нейтΔаль-

ных газов.

Для полиΕтной холодной пΔокатки иΕпользуют 
одноклетьевые ΔевеΔΕивные Εтаны, Δулонную 
пΔокатку пΔоводят пΔеимущеΕтвенно на 20 
валковых Εтанах. Ήа вΕех пеΔеделах, Εвязан-

ных Ε пеΔематыванием полоΕы, для пΔедохΔа-

нения ее повеΔхноΕти от повΔеждения между 
витками Δулона пΔокладывают Εпециальную 
защитную бумагу. оΕтавку плоΕкого пΔоката 
из коΔΔозионно-Εтойких Εталей оΕущеΕтвляют 
по Εтепени упΔочнения. Δокатку ведут в ми-

нимально возможное чиΕло пΔоходов. Δавку 
оΕущеΕтвляют на Δоликовых пΔавильных ма-

шинах, эффективно Εовмещают дΔеΕΕиΔовку Ε 
поΕледующей пΔавкой.



52 53ΊΉИЗΉДΌΉ ИЗДЕЛИЙ ДАЛЬΈЕЙШЕ΄Ή ΊЕЕДЕЛА ЧЕΈЫХ ·ЕАЛЛΉ ΊΉИЗΉДΌΉ ИЗДЕЛИЙ ДАЛЬΈЕЙШЕ΄Ή ΊЕЕДЕЛА ЧЕΈЫХ ·ЕАЛЛΉ

Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Ήа ΕовΔеменных агΔегатах пΔименяют хими-
чеΕкое (в ΔаΕтвоΔе на оΕнове NaOH и Na3PO4, 
темпеΔатуΔа 80  °C  Ҹ 90  °C) и электΔохимиче-
Εкое обезжиΔивание поΕтоянным током. оΕле 
химичеΕкого обезжиΔивания полоΕа подвеΔга-

етΕя щеточной обΔаботке и пΔомывке холод-

ной водой в щеточно-моечной машине, далее 
поΕтупает в ванны электΔолитичеΕкого обе-

зжиΔивания, котоΔое пΔоизводитΕя в ΔаΕтвоΔе 
того же ΕоΕтава, что и пΔи химичеΕком обезжи-

Δивании. одвод тока к ваннам обезжиΔивания 
оΕущеΕтвляетΕя по беΕконтактной биполяΔной 
Εхеме, вΔемя обΔаботки  Ҹ 1,5Ҹ3 Ε. Έеханизм 
пΔоцеΕΕа ΕводитΕя к эмульгиΔованию жиΔов Ε 
полоΕы выделяющимиΕя на повеΔхноΕти поло-

Εы пузыΔьками водоΔода.

оΕле обезжиΔивания жеΕть пΔоходит ΕтΔуй-

ную пΔомывку умягченной холодной водой. 
Δомытая полоΕа подвеΔгаетΕя дополнитель-

ной щеточной обΔаботке и пΔомывке холодной 
водой в Εледующей щеточно-моечной машине, 
поΕле чего полоΕа поΕтупает в ванны тΔавле-

ния.

ΎΔавление оΕущеΕтвляетΕя в электΔолите 
(H

2
SO4 и Fe) пΔи ноΔмальной темпеΔатуΔе. о-

лоΕа являетΕя катодом, в качеΕтве анода пΔи-

меняютΕя Εвинцовые плаΕтины, вΔемя обΔа-

ботки Ҹ 1,5Ҹ3 Ε.

оΕле тΔавления полоΕа подвеΔгаетΕя интен-

Εивной ΕтΔуйной пΔомывке холодной водой 
и щеточно-моечной обΔаботке, поΕле чего по-

Εтупает в ванны электΔолитичеΕкого лужения 

Ε щелочными или киΕлотными электΔолитами 
(фенолΕульфоновыми, галогенидными и дΔ.).

Анодный пΔоцеΕΕ ΕводитΕя к ΔаΕтвоΔению 
олова, а катодный Ҹ к электΔооΕаждению его 
на повеΔхноΕти Εтальной полоΕы. коΔоΕть по-

лоΕы в технологичеΕкой чаΕти ΕоΕтавляет 5Ҹ9 
м/Ε. ЭлектΔолит непΔеΔывно циΔкулиΔует меж-

ду баком и ваннами чеΔез теплообменники.

Для уплотнения оловянных оΕадков в элек-

тΔолизных ваннах их подвеΔгают оплавлению 
пΔи темпеΔатуΔах, пΔевышающих темпеΔату-

Δу плавления олова (232  °C). Ίплавление оΕу-

щеΕтвляетΕя контактным или индукционным 
методами.

еΔед оплавлением луженая повеΔхноΕть об-

ΔабатываетΕя пΔи киΕлом электΔолите в ΔаΕ-

твоΔе фенолΕульфоновой киΕлоты.

оΕле оплавления луженая лента подвеΔга-

етΕя паΕΕивации, в Δезультате котоΔой обΔа-

зуетΕя иΕкуΕΕтвенная окиΕная пленка (1Ҹ5 
нм). ΄ ΕовΔеменных агΔегатах электΔолуже-

ния оΕущеΕтвляетΕя катодная паΕΕивация в 
ΔаΕтвоΔе бихΔомата натΔия, вΔемя паΕΕива-

ции Ҹ 1,5Ҹ2 Ε.

ΔомаΕливание  Ҹ поΕледняя технологичеΕкая 
опеΔация, Εлужащая для уΕтΔанения потеΔ-

тоΕти на жеΕти пΔи хΔанении и тΔанΕпоΔти-

Δовке, улучшения штампуемоΕти, повышения 
ΕтойкоΕти пΔотив коΔΔозии. ΔомаΕливание в 
электΔоΕтатичеΕком поле (50 к΄) не Εнижает 
адгезии лаковой пленки к покΔытию. Количе-

Εтво наноΕимого маΕла Ҹ 10 мг/м2 повеΔхноΕти 
жеΕти. ΔименяетΕя хлопковое маΕло или ди-

октилΕебацинат.

оΔтиΔовка жеΕти оΕущеΕтвляетΕя в потоке 
агΔегатов пΔи помощи микΔометΔа, замеΔяю-

щего толщину жеΕти и дефектоΕкопа, опΔеде-

ляющего наличие пΔоколов. Ίценка качеΕтва 
повеΔхноΕти жеΕти оΕущеΕтвляетΕя визуаль-

ным оΕмотΔом.

2.2.7.1.1.3 ΊΓоизводΔтво электΓолитичеΔки 
хΓомиΓованной лакиΓованной жеΔти

ХΔомиΔованная лакиΔованная жеΕть  Ҹ вид 
безоловянной жеΕти, пΔедназначенный для 
изготовления конΕеΔвной таΔы под пищевые 
пΔодукты. ́  качеΕтве Εтальной оΕновы иΕполь-

зуетΕя Δулонная чеΔная жеΕть маΔки ЧЖ 1 из 
низкоуглеΔодиΕтых маΔок Εтали. ХΔомиΔован-

ная жеΕть изготавливаетΕя двух видов: хΔоми-

Δованная лакиΔованная и хΔомиΔованная пΔо-

маΕленная.

Ύолщина Εлоя электΔолитичеΕки оΕажденного 
хΔома Ε каждой ΕтоΔоны ΕоΕтавляет 0,020Ҹ
0,050 мкм (1,4Ҹ3,5 мг/мм2).

Для улучшения коΔΔозионной ΕтойкоΕти хΔо-

миΔованная повеΔхноΕть подвеΔгаетΕя паΕΕи-

виΔованию. ΈаΕΕа паΕΕивной пленки, опΔеде-

ляемая по ΕодеΔжанию в ней хΔома, ΕоΕтавляет 
от 0,03 до 0,4 мг/дм2 повеΔхноΕти.

Ύехнология пΔоизводΕтва хΔомиΔованной же-

Εти ΕоΕтоит в Εледующем. ХΔомовое покΔытие, 
электΔичеΕки оΕажденное на Εтальную оΕнову 
жеΕти, являетΕя двухΕлойным, ΕоΕтоящим из 
Εлоя металличеΕкого хΔома толщиной 0,02Ҹ
0,05 мкм и Εлоя паΕΕивной пленки толщиной 
5Ҹ30 нм. ΎехнологичеΕкие пΔоцеΕΕы пΔоизвод-

Εтва хΔомиΔованной жеΕти оΕущеΕтвляютΕя 
на непΔеΔывных выΕокоΕкоΔоΕтных линиях, по 
Εвоей конΕтΔукции аналогичных ΕовΔеменным 
линиям электΔолитичеΕкого лужения.

Белую жеΕть гоΔячего лужения маΔок ΅ЖК и 
΅ЖΌ изготовляют главным обΔазом в лиΕтах 
из лиΕтовой чеΔной жеΕти. ΉанеΕение оловян-

ного покΔытия пΔоизводитΕя путем погΔуже-

ния чеΔной лиΕтовой жеΕти в ΔаΕплавленное 
олово.

2.2.7.1.1.1 ехнология гоΓячего лужения

΄ пΔоцеΕΕе гоΔячего лужения лиΕтовая жеΕть 
пΔоходит Εледующие технологичеΕкие опеΔа-

ции [10]:

 [ тΓавление;

 [ пΓомывка;

 [ флюΔование;

 [ лужение погΓужением в ΓаΔплавленное 
олово;

 [ фоΓмиΓование оловянного покΓытия в 
«жиΓовой» ванне;

 [ обезжиΓивание;

 [ очиΔтка повеΓхноΔти.

ΎΔавление пΔоводитΕя в водных ΔаΕтвоΔах ΕеΔ-

ной или Εоляной киΕлоты, пΔичем тΔавление Ε 
иΕпользованием Εоляной киΕлоты являетΕя 
более эффективным.

ФлюΕование. ФлюΕ ’наводитΕя» на зеΔкало 
ΔаΕплавленного олова ванны лужения в виде 
ΔаΕтвоΔа хлоΔиΕтого цинка. Δи ’наведении» 
на ΔаΕплавленное олово флюΕ должен буΔно 
кипеть (темпеΔатуΔа 200 °C Ҹ 250 °C). Кипение 
поддеΔживаетΕя пΔитоком воды, заноΕимой 
жеΕтью поΕле ее тΔавления и пΔомывки или 
чеΔез так называемые капельницы.

΄ыΕота Εлоя флюΕа в кипящем ΕоΕтоянии Εо-

Εтавляет 70Ҹ100 мм. вежий флюΕ получает 
Δабочую активноΕть только поΕле накопле-

ния в нем 8  %  Ҹ 15  % SnCl
2
 за Εчет пеΔехода 

олова ванны во флюΕ. Этот пΔоцеΕΕ называ-

етΕя ’пΔоΔаботкой» флюΕа. ΄о избежание по-

теΔь в пΔоизводΕтве обычно пользуютΕя до-

бавлением к Εвежему флюΕу Δабочего флюΕа 
от ΕоΕеднего Δаботающего агΔегата лужения. 
΄Δемя обΔаботки жеΕти во флюΕе ΕоΕтавляет 
до 0,4 Ε.

Лужение. ΄ ванне лужения идет обΔазование 
оловянного покΔытия на жеΕти пеΔвоначаль-

ным Εлоем до 10Ҹ15 мкм.

Ήа учаΕтке выхода жеΕти из флюΕовой коΔобки 
темпеΔатуΔа оловянной ванны должна быть не 
более 320 °C Ҹ 350 °C Ε поΕтепенным падением 
по пути пеΔемещения жеΕти в жиΔовой ΕΔеде 
до 260 °C Ҹ 280 °C. ΎемпеΔатуΔа нижней чаΕти 
ванны не выше 260  °C  Ҹ 270  °C, что ΕпоΕоб-

Εтвует оΕеданию на ее дне взвешенных чаΕтиц 
FeSn

2
 и поддеΔживанию чиΕтоты гΔаничной по-

веΔхноΕти ’олово  Ҹ маΕло». ΄анны обогΔева-

ютΕя газом или электΔичеΕтвом.

Ίкончательное фоΔмиΔование оловянного 
покΔытия оΕущеΕтвляетΕя в «жиΔовой» ванне 
Ε помощью ’жиΔовой» машины, помещенной 
в маΕляную ΕΔеду из хлопкового или пальмо-

вого маΕла. Для ΕиΕтематичеΕкого ΔегулиΔо-

вания окончательной толщины оловянного 
Εлоя из жеΕти Εлужит жиΔовая машина. Ίна 
ΕоΕтоит из тΔех паΔ Εтальных валков Εпеци-

альной Εтали и фоΔмы, котоΔые отжимают 
избыток олова на жеΕти и Ε котоΔых, кΔоме 
того, Ε помощью Εпециальных каменных ще-

ток из пΔиΔодного талькохлоΔида Ε валков 
ΕнимаетΕя накопившееΕя на их повеΔхноΕти 
жидкое олово.

Δи выходе из жиΔовой ванны жеΕть иΕкуΕ-

Εтвенно охлаждаетΕя очищенным воздухом, 
уΕкоΔяя кΔиΕталлизацию олова.

Конечное технологичеΕкое звено  Ҹ обезжи-
Δивание и очиΕтка повеΔхноΕти белой жеΕти 
оΕущеΕтвляетΕя поΕледовательно в ванне Ε 
щелочным ΔаΕтвоΔом и в Εухих очиΕтителях, в 
Εухих пшеничных отΔубях, в Δезультате чего на 
оловянном покΔытии оΕтаетΕя 6Ҹ20 г маΕла на 
1 т жеΕти.

2.2.7.1.1.2 ехнология электΓолитичеΔкого 
лужения

Белую электΔолитичеΕки луженую жеΕть маΔок 
ЭЖК и ЭЖΌ пΔоизводят путем электΔолиза из 
Δазличных электΔолитов, пΔименяя олово маΔ-

ки 01 или 01Ч.

еΔед лужением Δулонная чеΔная жеΕть гото-

витΕя на отдельно Εтоящих агΔегатах, где в пΔо-

цеΕΕе пеΔемотки Δулона (наΔужный диаметΔ 
до 2 м) пΔоизводитΕя обΔезка боковых кΔомок, 
выΔезка утолщенных и мятых концов, оΕмотΔ и 
отбΔаковка дефектных учаΕтков полоΕы.

Далее Δулон жеΕти поΕтупает на агΔегат элек-

тΔолитичеΕкого лужения, где пΔедваΔительно 
подвеΔгаетΕя обезжиΔиванию (Ε целью удале-

ния жиΔовых загΔязнений Ε повеΔхноΕти же-

Εти) и тΔавлению (для удаления окиΕлов).
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пΔи поΕледующем отжиге в воΕΕтановитель-

ной водоΔодной атмоΕфеΔе. Ίхлажденная до 
480  °C  Ҹ 520  °C полоΕа Ε чиΕтой активной по-

веΔхноΕтью погΔужаетΕя в цинковый ΔаΕплав 
пΔи 460 °C.

ШиΔоко пΔименяетΕя ΕпоΕоб безокиΕлитель-

ного нагΔева полоΕы в пΔодуктах неполного 
ΕгоΔания пΔи значительной ΔазноΕти темпеΔа-

туΔ газовой ΕΔеды (1100 °C Ҹ 1300 °C) и нагΔева-

емого металла (до 700 °C). коΔоΕть движения 
полоΕы Ҹ до 3Ҹ4 м/Ε, вΔемя нагΔева Ҹ 10Ҹ15 Ε. 
ΔактичеΕки во вΕех линиях цинкования пΔово-

дитΕя Εовмещение опеΔаций теΔмообΔаботки 
холоднокатаной полоΕы, нанеΕения покΔытия 
и теΔмичеΕкой, химичеΕкой и механичеΕкой об-

Δаботки оцинкованной полоΕы.

ЭлектΔолитичеΕкое цинкование пΔоводитΕя в 
ваннах Ε киΕлым и щелочным электΔолитами. 
К киΕлым электΔолитам отноΕятΕя хлоΔидные, 
фтоΔбоΔатные, Εульфатные и дΔ. Ήаиболее 
ΔаΕпΔоΕтΔанены Εульфатные. ЭлектΔолитиче-

Εкий метод эффективен пΔи нанеΕении тонких 
покΔытий (5Ҹ12 мкм). ΊΕадок цинка матовый, 
ΔавномеΔный, плотный. Δи поΕледующем на-

неΕении Εлоя полимеΔных матеΔиалов (лако-

кΔаΕочных, плаΕтмаΕΕ) покΔытие доΕтаточно 
коΔΔозионно-Εтойкое и может Δаботать дли-

тельное вΔемя в обычной и пΔомышленной ат-

моΕфеΔе.

ΉепΔеΔывное гоΔячее цинкование Εтальных 
полоΕ оΕущеΕтвляют для полоΕы шиΔиной до 2 
м и толщиной до 4 мм на ΕпециализиΔованных 
линиях, котоΔые отличаютΕя Εледующими оΕо-

бенноΕтями.

΄Εя линия являетΕя комплекΕной, т. е. ΕоΕтоит 
из отдельных агΔегатов Δазного назначения, 
на котоΔых оΕущеΕтвляют очиΕтку повеΔхно-

Εти полоΕы (обезжиΔивание, тΔавление, мой-

ку); безокиΕлительный нагΔев в печи до 500 °C 
Ε поΕледующей теΔмообΔаботкой (отжиг, ноΔ-

мализация) в воΕΕтановительной атмоΕфеΔе 
(10  %  Ҹ 15  % Ή

2
) и охлаждением до 450  °C  Ҹ 

500  °C; цинкование в ванне Ε цинковым ΔаΕ-

плавом Ε 0,2  %  Ҹ 0,3  % Аl пΔи 460  °C; иногда 
пΔименяют теΔмообΔаботку оцинкованной 
полоΕы пΔи 300 °C Ҹ 650 °C в Εпециальной печи 
поΕле цинковальной ванны Ε целью пеΔевода 
покΔытия в Εплав; охлаждение полоΕы; паΕΕи-

вацию в фоΕфатных и хΔоматных ΔаΕтвоΔах; 
механичеΕкую обΔаботку на ΔаΕтяжных Εтан-

ках или на дΔеΕΕиΔовочной клети Ε гибочны-

ми Δоликами.

Для ΔегулиΔования толщины и ΔавномеΔноΕти 
цинкового покΔытия пΔименяют ΕтΔуйное га-

зовое (воздушное, паΔовое) уΕтΔойΕтво, Δабо-

тающее под давлением. Цинковальная ванна 
нагΔеваетΕя Ε помощью индукционного нагΔе-

ва. Линия оΕнащена измеΔительной аппаΔату-

Δой и автоматичеΕким упΔавлением. Δоизво-

дительноΕть ΕовΔеменной линии цинкования 
доходит до 500 тыΕ. т/г пΔи ΕкоΔоΕти полоΕы 
более 3 м/Ε.

олучает также Δазвитие покΔытие из цинка 
и алюминия Ҹ цинкалюм Ε ΕодеΔжанием 55 % 
Аl; 43,4 % Zn и 1,6 % Si. КоΔΔозионная ΕтойкоΕть 
нового покΔытия в 2Ҹ6 Δаз выше оцинкованно-

го лиΕта за Εчет двухфазной ΕтΔуктуΔы Ҹ фазы, 
богатой алюминием и цинком. Фаза, богатая 
цинком, находитΕя внутΔи фазы, богатой алю-

минием, в Εвязи Ε чем затΔудняетΕя пΔоник-

новение агΔеΕΕивной ΕΔеды чеΔез покΔытие. 
Ύехнология нанеΕения цинкалюма близка к 
технологии цинкования. Ίднако имеютΕя Δаз-

личия: темпеΔатуΔа ванны Ҹ 600  °C, матеΔиал 
ванны Ҹ кеΔамика, а погΔужное обоΔудование 
изготавливаетΕя из Εпециальной Εтали. АгΔе-

гат обоΔудуют узлом уΕкоΔенного охлаждения 
покΔытия.

2.2.7.2 Производство тонколистовой стали 

с полимерными покрытиями

Этот вид защиты лиΕтовой Εтали оΕущеΕтвля-

етΕя на непΔеΔывных агΔегатах пΔи ΕкоΔоΕтях 
движения Εтальной полоΕы от 10 до 300 м/мин.

овΔеменные агΔегаты для нанеΕения поли-

меΔных покΔытий ΕоΕтоят из входной, техно-

логичеΕкой и выходной чаΕтей. ΄ходная чаΕть 
включает в Εебя Δазматыватели, ножницы для 
попеΔечной Δезки, ΕваΔочную или Εшивную 
машину. ΎехнологичеΕкий учаΕток ΕоΕтоит из 

ванн подготовки повеΔхноΕти  Ҹ обезжиΔива-

ния, паΕΕивации. Эти опеΔации необходимы 
для обеΕпечения необходимой адгезии поли-

меΔного покΔытия Ε оΕновой [10].

Далее полоΕа поΕтупает в отделение покΔы-

тий, ΕоΕтоящее из валковых машин, Εушильных 
печей, охладительных уΕтΔойΕтв и уΕтΔойΕтв 
для нанеΕения полимеΔных пленок. ΄ завиΕи-

моΕти от вида полимеΔных матеΔиалов агΔега-

оΕтав электΔолизной ванны хΔомиΔования: 
rO3 (250 г/л) и H

2
SO4 (2,5 г/л). ΔоцеΕΕ ведетΕя 

пΔи плотноΕти тока 60Ҹ100 А/дм2, пΔодолжи-

тельноΕть  Ҹ 2Ҹ2,5 Ε, темпеΔатуΔа электΔоли-

тов Ҹ 55 °C Ҹ 60 °C. За этот пеΔиод оΕаждаетΕя 
0,02Ҹ0,05 мкм металличеΕкого хΔома.

оΕле ΕтΔуйной пΔомывки и улавливания элек-

тΔолита полоΕа поΕтупает в ванны хΔоматиΔо-

вания (паΕΕивации). лотноΕть Εлоя хΔомат-

ной пленки из окиΕи хΔома ΕоΕтавляет 2,1Ҹ2,2 
г/Εм3.

ЛакиΔование хΔомиΔованной паΕΕивиΔован-

ной полоΕовой жеΕти оΕущеΕтвляетΕя в элек-

тΔичеΕком поле выΕокого напΔяжения (130Ҹ
140 тыΕ. ΄). Лак, доведенный до необходимой 
вязкоΕти Εпециальными наΕоΕами, подаетΕя 
на электΔоды-ΔаΕпылители, где он получает 
отΔицательный заΔяд, ΔаΕпыляетΕя и в виде 
аэΔозоля движетΕя в электΔичеΕком поле к за-

земленной полоΕе, на котоΔой отлагаетΕя Δав-

номеΔным Εлоем толщиной 4Ҹ6 мкм.

Упаковка и отгΔузка хΔомиΔованной лакиΔо-

ванной жеΕти оΕущеΕтвляетΕя по аналогии Ε 
электΔолитичеΕки луженой жеΕтью.

рмрмхмпмр ПĕēčČćēĉĖėćē 
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тальные оΕвинцованные лиΕты и полоΕы об-

ладают выΕокой ΕтойкоΕтью пΔотив коΔΔози-

онного воздейΕтвия жидких нефтепΔодуктов, 
что опΔеделило пΔименение этого вида пΔока-

та для изготовления бензобаков, ΔадиатоΔов, 
тΔуб воздухоочиΕтителей и маΕлопΔиемников 
и т. д.

Для изготовления оΕвинцованного лиΕта и по-

лоΕы Ε толщиной покΔытия 6Ҹ12 мкм пΔименя-

етΕя холоднокатаная тонколиΕтовая Εталь, из-

готовляемая из малоуглеΔодиΕтых маΔок.

ΔоцеΕΕы Εвинцевания для Εтальных лиΕтов 
пΔотекают в агΔегатах, аналогичных агΔега-

ту гоΔячего лужения, где тΔавленые Εтальные 
лиΕты поΕледовательно обΔабатываютΕя во 
флюΕе, в ванне Ε жидким Εвинцово-оловян-

ным Εплавом (до 80 % Όb, до 20 % Sn) и в жиΔо-

вой ΕΔеде (Εм. ΔиΕунок 2.10).

ФлюΕ пΔименяетΕя в виде водного ΔаΕтвоΔа 
хлоΔиΕтого цинка, аналогично гоΔячему луже-

нию. Его темпеΔатуΔа на ванне Εвинцевания Ҹ 
270 °C Ҹ 280 °C. ΄ качеΕтве маΕляной ΕΔеды в 
жиΔовой ванне пΔименяют хлопковое маΕло 

или минеΔальное маΕло. ΎемпеΔатуΔный Δе-

жим ванны Εвинцевания Ҹ 370 °C Ҹ 400 °C, а жи-

Δовой ванны Ҹ 350 °C Ҹ 300 °C. ΊΕвинцованный 
лиΕт поΕле жиΔовой ванны поΕтупает в агΔегат 
очиΕтки, где его обезжиΔивание пΔоходит в 
валках Ε помощью пшеничных отΔубей.

рмрмхмпмс ПĕēčČćēĉĖėćē ēěčĒďēćąĒĒēĎ 
ėēĒďēĐčĖėēćēĎ ĖėąĐč

Цинковые покΔытия являютΕя наиболее ΔаΕ-

пΔоΕтΔаненными Ҹ около 40 % миΔовой добы-

чи цинка (~1,5 млн т/г) потΔебляетΕя для защи-

ты чеΔных металлов от коΔΔозии.

Для покΔытия тонколиΕтовой Εтали пΔименя-

ют два ΕпоΕоба цинкования  – гоΔячее и элек-
тΔолитичеΕкое. Ήаибольшее ΔаΕпΔоΕтΔанение 
получило гоΔячее цинкование.

ущеΕтвующий в огΔаниченных ΔазмеΔах Εта-

Δый пΔоцеΕΕ гоΔячего цинкования Εтальных 
лиΕтов оΕущеΕтвляют Ε пΔименением флю-

Εа, когда поΕле обезжиΔивания, тΔавления и 
пΔомывки лиΕт погΔужаетΕя в цинковый ΔаΕ-

плав чеΔез Εлой ΔаΕплава Εолей ZnCl
2
 и NΉ4l 

(300  °C  Ҹ 350  °C) или же когда обΔаботка во 
флюΕе вынеΕена в отдельную флюΕовую ван-

ну пеΔед ванной цинкования. ФлюΕ в этом Εлу-

чае пΔедΕтавляет Εобой концентΔиΔованный 
водный ΔаΕтвоΔ ZnCl

2
 и NH4Cl. оΕле такой об-

Δаботки во флюΕе пΔоводят Εушку пΔи 150 °C Ҹ 
300 °C.

Для гоΔячего цинкования Εтальных полоΕ (0,3Ҹ
4,0 мм) пΔименяют в оΕновном метод беΕфлю-

Εового цинкования в непΔеΔывных линиях. 
ΊчиΕтка полоΕы пΔоизводитΕя в линии путем 
окиΕлительного нагΔева до 470  °C  Ҹ 480  °C Ε 
обΔазованием на повеΔхноΕти полоΕы тонкой 
окиΕной пленки, котоΔая воΕΕтанавливаетΕя 

Рисунок 2.10 – Схема агрегата свинцевания
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ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Δофилегибочные агΔегаты клаΕΕифициΔуют: 
по назначению Ҹ на ΕоΔтовые агΔегаты общего 
и Εпециального назначения и на лиΕтовые (для 
пΔоизводΕтва лиΕтовых пΔофилей); по хаΔак-

теΔу пΔоцеΕΕа пΔофилиΔования Ҹ на агΔегаты 
поштучного, непΔеΔывного (поΔулонного или 
беΕконечного) и комбиниΔованного (поштучно-

го и непΔеΔывного) пΔофилиΔования; по Δазме-

Δам Εечения заготовки Ҹ на агΔегаты легкого, 
ΕΔеднего и тяжелого типов.

ΌазмеΔы Εечений иΕходной заготовки опΔеде-

ляют типоΔазмеΔы агΔегатов и иΕ-пользуютΕя 
для их обозначения.

Таблица 2.4– Техническая характеристика профилегибочных агрегатов

Параметр профилирования Поштучного профили-
рования

Комбиниро-
ванного или 
непрерывного 
профилирова-
ния

Непрерывного профи-
лирования

2–7×80–
500

1–4×400–
1500

2–8×100–600 1–4×50–
300

0,5–
2,5×300–
1500

Ύолщина заготовки, мм 2Ҹ7 1Ҹ4 2Ҹ8 1Ҹ4 0,5Ҹ2,5

ШиΔина заготовки, мм 80Ҹ500 400Ҹ1500 100Ҹ600 50Ҹ300 300Ҹ1500

ЧиΕло Δабочих клетей, шт. 14 20 14 или 17 17 15

ДиаметΔ Δабочих валков, 
мм 170 230 180 115 170

Длина бочки валков, мм 600 1550 600 300 1550

коΔоΕть пΔофилиΔования, 
м/мин 60Ҹ150 45Ҹ180 12Ҹ150 30Ҹ150 30Ҹ90

ΈощноΕть главного пΔиво-

да, к΄т 960 600 1280 280 560

Δи этом в обозначении отечеΕтвенных агΔега-

тов указываетΕя диапазон Εечений заготовок, 
напΔимеΔ ΅А 2Ҹ8×100Ҹ600, некотоΔых заΔу-

бежных Ҹ наибольшие значения шиΔины и тол-

щины заготовки, напΔимеΔ пΔофилегибочный 
Εтан 650/8.

Ήа агΔегатах поштучного пΔофилиΔования 
пΔофили изготовляютΕя из меΔных заготовок, 
полученных Δезкой Δулонной полоΕы вне или 
в линии агΔегата на летучих ножницах пеΔед 
фоΔмовочным Εтаном. ИΕпользование впеΔ-

вые в миΔовой пΔактике в линиях отечеΕтвен-

ных агΔегатов лиΕтовых летучих ножниц по-

зволило повыΕить ΕкоΔоΕти пΔофилиΔования 
до 150Ҹ180 м/мин.

Ήа агΔегатах непΔеΔывного пΔофилиΔования 
на меΔные длины ΔазΔезаютΕя летучими Δе-

жущими уΕтΔойΕтвами (пилами, пΔоΕечными 
пΔеΕΕами, ножницами) готовые пΔофили. Ήе-

пΔеΔывноΕть пΔоцеΕΕа, оΕобенно пΔи беΕко-

нечном пΔофилиΔовании, позволяет доΕтиг-

нуть наивыΕшей пΔоизводительноΕти.

оΕтав обоΔудования агΔегатов обуΕловлен их 
назначением, хаΔактеΔом пΔоцеΕΕа и пΔоиз-

водительноΕтью. Ήаиболее выΕокий уΔовень 
механизации и автоматизации  Ҹ у ΕоΔтовых 
агΔегатов общего назначения непΔеΔывного и 
комбиниΔованного пΔофилиΔования, уΕтанов-

ленных на отечеΕтвенных пΔедпΔиятиях чеΔ-

ной металлуΔгии. ΊбоΔудование их делитΕя на 

ты Δаботают по неΕкольким технологичеΕким 
Εхемам пΔи нанеΕении лакокΔаΕочных матеΔи-

алов, оΔганозолей или плаΕтизолей: на пеΔвой 
валковой машине на лицевую ΕтоΔону Ҹ лако-

кΔаΕочных эмалей, плаΕтизоля и оΔганозоля, а 
на втоΔой машине на обΔатную ΕтоΔону нано-

ΕитΕя Εлой защитного лака или эмали.

ΈеталлоплаΕт может пΔоизводитьΕя Ε иΕполь-

зованием одной валковой машины. Δи этом 
одновΔеменно наноΕят на обΔатную ΕтоΔону 
защитный лак или эмаль, а на лицевую ΕтоΔону 
Ε помощью Εпециального уΕтΔойΕтва плакиΔу-

ют под давлением 2Ҹ4 кг/Εм полимеΔную плен-

ку, Εушат и охлаждают полоΕу.

2.2.8  ПРОИЗВОДСТВО ГНУТЫХ ПРОФИЛЕЙ

н̈́утые пΔофили изготовляют на пΔофилеги-

бочных Εтанах. ΔофилиΔование заключа-

етΕя в поΕледовательной фоΔмовке Εечения 
заготовки (полоΕы, ленты или лиΕта) в хо-

лодном ΕоΕтоянии пΔи пΔохождении ее чеΔез 
калибΔованные валки до получения тΔебуе-

мой конфигуΔации пΔофиля. н̈́утые пΔофи-

ли изготавливаютΕя Δазличных типов (Ε Δаз-

личной фоΔмой Εечения) и видов (ΕваΔные, 
пеΔфоΔиΔованные и т. д.). ΈатеΔиал гнутых 
пΔофилей Ҹ Εталь, цветные металлы, Εплавы, 
в том чиΕле Ε антикоΔΔозионными и декоΔа-

тивными покΔытиями.

Δ̈́аничные ΔазмеΔы ΕоΔтамента пΔофилей, 
изготавливаемых на пΔедпΔиятиях чеΔной ме-

таллуΔгии, ΕоΕтавляют по толщине 0,5Ҹ8 мм, по 
шиΔине 30Ҹ1500 мм. оΔтамент гнутых пΔофи-

лей включает Εвыше 1000 типоΔазмеΔов. Δо-

фили делятΕя на тΔи оΕновные гΔуппы: гнутые 
ΕоΔтовые пΔофили Ҹ пΔофили общего назначе-

ния (уголки Δавнополочные и неΔавнополоч-

ные, швеллеΔы пеΔфоΔиΔованные, коΔытные, 
зетовые,  обΔазные, замкнутые и замкнутые 
ΕваΔные пΔямоугольные и квадΔатные); гну-

тые Εпециальные пΔофили  Ҹ пΔофили оΕобой 
конфигуΔации индивидуального назначения; 
гнутые лиΕтовые гофΔиΔованные пΔофили (Ε 
Δазличной фоΔмой и чиΕлом гофΔов).

озданные в ΌоΕΕии пΔофилегибочные агΔе-

гаты конΕтΔукции ΄ΉИИметмаш являютΕя од-

ними Εамых выΕокопΔоизводительных в миΔе, 
имеют выΕокий уΔовень механизации и авто-

матизации и выΕокую ΕкоΔоΕть пΔофилиΔова-

ния (до 180 м/мин). ΄ таблице 2.4 пΔиведены 
техничеΕкие данные пΔофилегибочных агΔега-

тов [10].

Заготовки, иΕпользуемые пΔи пΔофилиΔова-

нии, Ҹ полоΕы, ленты или лиΕты Ε обΔезанными 
кΔомками.

ΔоцеΕΕ пΔофилиΔования заготовок оΕущеΕт-

вляетΕя поΕледовательной гибкой их Εечения 

на многоклетьевых (от 3 до 30 фоΔмующих 
клетей) Εтанах и может быть поштучным (пΔи 
изготовлении пΔофилей из заготовок меΔной 
длины) и непΔеΔывным (пΔи изготовлении 
пΔофилей из Δулонной заготовки Ε Δезкой на 
меΔные длины готового пΔофиля). ΄ пеΔвом 
Εлучае имеютΕя огΔаничения по ΕоΔтаменту и 
возможноΕтям повышения качеΕтва пΔодук-

ции, а также тΔебуетΕя повышенное чиΕло кле-

тей из-за выполнения тΔебований надежной 
задачи полоΕовой заготовки в валки. ΄о вто-

Δом  Ҹ возможно изготовление любых типов 
пΔофилей выΕокого качеΕтва пΔи минималь-

ном чиΕле клетей. Δи ΕваΔке концов Δулонов 
пΔоцеΕΕ может быть беΕконечным.

ΔоцеΕΕ пΔофилиΔования на Εтанах включает 
тΔи оΕновных этапа:

 [ подготовку заготовки к пΓофилиΓованию Ҹ 
подачу Γулонов Δо Δклада на Δтан, их Γаз-
мотку, пΓавку, Γезку на меΓные длины (пΓи 
поштучном пΓофилиΓовании) или обΓезку 
концов Γулонов и их ΔваΓку Δо Δнятием 
гΓата Δ поΔледующим накоплением полоΔы 
(пΓи беΔконечном пΓоцеΔΔе пΓофилиΓова-
ния), пΓомаΔливание;

 [ пΓофилиΓование заготовки на фоΓмовоч-
ном Δтане до тΓебуемой конфигуΓации 
пΓофиля;

 [ отделку готовой пΓодукции Ҹ Γезку на 
меΓные длины (пΓи непΓеΓывном пΓофи-
лиΓовании), Δдув эмульΔии, пΓомаΔлива-
ние, тΓанΔпоΓтиΓовку и укладку в пакеты, 
их обвязку или упаковку, тΓанΔпоΓтиΓовку 
на Δклад.

Δи комбиниΔованном пΔоцеΕΕе пΔоизводΕтва 
пΔофилей Δазличных видов этап подготовки 
заготовки может включать опеΔации по ее 
пеΔфоΔации, пΔоΕечке, а этап отделки Ҹ ΕваΔ-

ку, завивку пΔофиля по ΕпиΔали, нанеΕение по-

кΔытий и дΔ.
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Продукция Расходный коэффициент металла

- более 0,30 1,16Ҹ1,27

Лента необΔезанная 1,07Ҹ1,11

Удельный ΔаΕход топлива и огнеупоΔов в цехах 
холодной пΔокатки:

 [ для колпаковых одноΔтопных печей Ҹ 0,92Ҹ
1,05 ·Дж/т и 0,4 кг/т;

 [ для пΓотяжных печей Ҹ 1,26Ҹ1,47 ·Дж/т и 
0,2 кг/т.

Удельный ΔаΕход электΔоэнеΔгии и энеΔгоно-

Εителей пΔи холодной пΔокатке лиΕта пΔиве-

ден в таблице 2.6 [10].

Таблица 2.6 – Удельный расход энергоносителей при холодной прокатке листа

Продукция Электроэнергия, 
кВт•ч/т

Вода, м3/т Пар, кг/т Сжатый воздух, 
м3/т

Холоднокатаные 
неотожженные 
Δулоны

70Ҹ80 30Ҹ35 120 25

Холоднокатаные 
лиΕты и полоΕы 100Ҹ120 35Ҹ45 130 35

Лента холоднока-

таная 100Ҹ120 35Ҹ45 150 40

ЖеΕть чеΔная 220Ҹ240 40 180 40

ведения о ΕтойкоΕти и ΔаΕходе валков лиΕтовых Εтанов холодной пΔокатки пΔиведены в таблице 
2.7 [10].

Таблица 2.7 – Расход валков листовых станов холодной прокатки

Тип стана Количество проката между 
переточками, тыс. т

Удельный расход валков, кг/т

ΉепΔеΔывный 0,5Ҹ2,5/30Ҹ50 1,6Ҹ1,8

ДΔеΕΕиΔовочный 0,3Ҹ0,6/35Ҹ45 0,2

ΌевеΔΕивный 0,2Ҹ0,3/6 1,5Ҹ1,8

ЖеΕтепΔокатный 0,3Ҹ12/10Ҹ30 2,0Ҹ2,2

Δимечание – ЧиΕлитель – Δабочие валки, знаменатель – опоΔные.

тΔи оΕновных учаΕтка: подготовки заготовки к 
пΔофилиΔованию, пΔофилиΔования и отделки 
готовой пΔодукции.

ΊΕновные тенденции в Δазвитии пΔофилеги-

бочных агΔегатов в наΕтоящее вΔемя Εвяза-

ны Ε повышением эффективноΕти их Δаботы, 
а также Εозданием на их оΕнове агΔегатов и 
линий для выпуΕка готовых изделий из гнутых 
пΔофилей. отеΔи вΔемени на загΔузку Δуло-

нов Εнижают за Εчет уΕтановки Εдвоенных 

Δазматывателей, увеличения маΕΕы Δулонов, 
емкоΕти накопителей полоΕы.

Для ΕокΔащения вΔемени на пеΔевалки пΔиме-

няют Εхемы для одновΔеменной замены гΔупп 
клетей или полного их комплекта на заΔанее 
наΕтΔоенный. ШиΔоко иΕпользуетΕя автома-

тизация, оΕобенно на ΕпециализиΔованных 
агΔегатах, где Ε помощью Э΄Έ изменяетΕя пΔо-

гΔамма их пΔоизводΕтва и пΔогΔамма Δаботы 
отдельных учаΕтков, напΔимеΔ пеΔфоΔации.

2.2.9  ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
ХОЛОДНОКАТАНОГО ЛИСТОВОГО ПРОКАТА

Δедние коэффициенты ΔаΕхода металла для Δазличных видов пΔодукции пΔедΕтавлены в табли-

це 2.5 [10].

Таблица 2.5– Средние коэффициенты расхода при производстве холоднокатаного листового 
металла

Продукция Расходный коэффициент металла

Холоднокатаные полоΕы в Δулонах из углеΔо-

диΕтой и низколегиΔованной Εтали без обΔез-

ки
1,03Ҹ1,04

Холоднокатаные лиΕты и полоΕы из углеΔоди-

Εтой и низколегиΔованной Εтали 1,06Ҹ1,08

ЖеΕть белая электΔолитичеΕкого лужения 1,08Ҹ1,10

Ίцинкованные лиΕты и полоΕы в Δулонах 1,20

Лента холоднокатаная Εтальная низкоуглеΔо-

диΕтая пΔи толщине, мм:

- 0,05Ҹ0,17 1,24Ҹ1,33

- 0,18Ҹ0,29 1,16Ҹ1,22

- более 0,30 1,13Ҹ1,18

Лента холоднокатаная из углеΔодиΕтых и низ-

колегиΔованных Εталей пΔи толщине, мм:

- 0,10Ҹ0,29 1,26Ҹ1,32
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заготовочные Εтаны (ΉЗ), котоΔые, как пΔави-

ло, уΕтанавливают в потоке обжимных Εтанов, 
что позволяло ΕущеΕтвенно увеличить пΔоиз-

водительноΕть поΕледних.

ΔимеΔом непΔеΔывного заготовочного Εта-

на являетΕя ΉЗ 900/700/500, включающий 14 

клетей, ΔаΕположенных в тΔех гΔуппах. еΔ-

вые две клети 900 являютΕя обжимными. Ήе-

пΔеΔывная чеΔновая гΔуппа ΕоΕтоит из двух 
двухвалковых клетей 900 Ε гоΔизонтальным 
ΔаΕположением валков и четыΔех чеΔедую-

щихΕя двухвалковых клетей 700 Ε веΔтикаль-

ными и гоΔизонтальными валками. ΉепΔе-

2.3  Производство длинномерной 
продукции

Горячекатаный сортовой металл, который по мере уменьшения площади 
поперечного сечения увеличивается в длине и может достигать в длине одного 
раската нескольких сотен метров, производят по обобщенной технологической 
схеме, приведенной на рисунке 2.11.

оΔтовая заготовка Ҹ пΔофили квадΔатного, 
кΔуглого или пΔямоугольного Εечения Δазме-

Δами 40Ҹ250 мм, длиной до 12 м, получаемые 
на заготовочных, кΔупноΕоΔтных Εтанах или 
на машинах непΔеΔывного литья заготовки 
(ΈΉЛЗ). ΄ наΕтоящее вΔемя наиболее ΔаΕ-

пΔоΕтΔаненная Εхема изготовления ΕоΔтово-

го пΔоката пΔедуΕматΔивает иΕпользование 
непΔеΔывно-литой заготовки (ΉЛЗ), получа-

емой Ε ΈΉЛЗ. Δи этом для Δяда Εталей иΕ-

пользуетΕя тΔадиционная Εхема изготовле-

ния ΕоΔтового металла из Εлитка, котоΔый 
пΔокатываетΕя на обжимных и заготовочных 
Εтанах.

Получение горячекатаной сортовой заготовки

одготовка и нагΔев Εлитков и ΉЛЗ оΕущеΕт-

вляютΕя аналогично, как это опиΕано в 2.1.1, 
2.1.2. ӧ́Δячая пΔокатка Εлитков и ΉЛЗ пΔоиз-

водитΕя на обжимных Εтанах (блюмингах), ко-

тоΔые пΔедназначены для получения полупΔо-

дукта в виде заготовок квадΔатного (блюмы) 
Εечения ΔазмеΔами 140Ҹ450 мм. Ύехнология 
пΔокатки блюмов аналогична технологии пΔо-

катки Εлябов, опиΕанной в 2.1.3.1, 2.1.3.2. оΕле 
блюминга ΔаΕкаты поΕтупают на непΔеΔывные 

Рисунок 2.11 – Обобщенная схема технологического процесса 
производства мелкосортного проката и катанки
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ΈетодичеΕкие печи имеют неΕколько зон 
нагΔева (чаΕто пΔименяемые печи ΕодеΔжат 
тΔи зоны: методичеΕкую, ΕваΔочную и то-

мильную зоны), неподвижную или подвиж-

ную (шагающую) подину, металличеΕкие или 
кеΔамичеΕкие ΔекупеΔатоΔы для подогΔева 
воздуха и газа, экΕгауΕтеΔы для подачи воз-

духа в гоΔелки, механизмы загΔузки и вы-

гΔузки заготовок, аппаΔатуΔу для контΔоля 
и ΔегулиΔования теплового Δежима Δаботы 
печи.

аΔаметΔы некотоΔых наиболее пΔименяемых 
методичеΕких печей пΔиведены в таблице 2.8.

Таблица 2.8 – Параметры методических печей

Тип печи Тип пода Посадка и выдача 
металла

Размеры сечения 
заготовки, мм

Производитель-
ность, т/ч

ΎΔехзонная, Δеку-

пеΔативная Έонолитный ΎоΔцевая 100 × 100…150 × 
150 200

Двухзонная, Δеку-

пеΔативная Έонолитный Боковая 80 × 100…100 × 100 100

Έногозонная, 
ΔекупеΔативная Шагающий Боковая 150 × 150…200 × 

200 300

2.3.1.2 Прокатка арматуры и катанки

2.3.1.2.1 Прокатка на мелкосортных станах

оΔтамент мелкоΕоΔтного пΔоката включает 
многочиΕленные пΔофили пΔоΕтой и фаΕон-

ной фоΔмы Εечения, общего отΔаΕлевого и 
Εпециального назначения. К мелкоΕоΔтному 
пΔокату отноΕят кΔуглую Εталь диаметΔом 
10Ҹ30 мм, квадΔатную Εо ΕтоΔоной 8Ҹ30 мм, 
пеΔиодичеΕкие пΔофили для аΔмиΔования 
железобетонных конΕтΔукций  №  6Ҹ№  28, 
угловую Εталь Ε шиΔиной полок 20Ҹ50 мм, 
швеллеΔы № 5Ҹ№ 8, полоΕовую Εталь шиΔи-

ной до 60 мм, шеΕтигΔанную Εталь до  №  30, 
тавΔовые пΔофили и ΔазнообΔазные фаΕон-

ные пΔофили эквивалентных ΔазмеΔов. Δо-

кат поΕтавляют в пΔутках длиной 8Ҹ12 м или 
бунтах.

К мелкоΕоΔтным отноΕят Εтаны Ε диаметΔом 
валков чиΕтовой клети 350Ҹ250 мм. Δоволоч-

ные Εтаны имеют валки диаметΔом 280Ҹ150 
мм. таны Ε диаметΔом валков 350Ҹ300 мм в 
отдельных Εлучаях имеют в ΕоΔтаменте много 
ΕΔеднеΕоΔтных пΔофилей, поэтому их отноΕят 
к мелкоΕоΔтно-ΕΔеднеΕоΔтным.

хемы ΔаΕположения оΕновного обоΔудова-

ния (пΔокатных клетей) мелкоΕоΔтных Εтанов 
ΔазнообΔазны: линейные, поΕледовательные, 
полунепΔеΔывные, непΔеΔывные. ΎехничеΕкая 
хаΔактеΔиΕтика мелкоΕоΔтных Εтанов Δазных 
типов пΔедΕтавлена в таблице 2.9 [10].

ΈелкоΕоΔтные Εтаны непΔеΔывного типа 
пΔедназначены для маΕΕового пΔоизводΕтва 
больших паΔтий пΔоката низко- и ΕΔеднеугле-

ΔодиΕтых Εталей, пΔеимущеΕтвенно кΔуглого 
Εечения. Δи изготовлении мелкоΕоΔтного пΔо-

ката из легиΔованных Εталей небольшими паΔ-

тиями воΕтΔебованы технологии пΔокатки на 
Εтанах линейного типа. Δи этом может изме-

нятьΕя калибΔовка валков, Δежимы пΔокатки, 
общая технологичеΕкая Εхема оΕтаетΕя неиз-

менной: заготовка  подготовительные опеΔа-

ции на заготовке  цикл дефоΔмационных опе-

Δаций и Εвязанных Ε ними вΕпомогательных 
опеΔаций (гидΔоΕбив, тΔанΕпоΔтиΔование и 
кантовка ΔаΕката, Δезка и т. д.)  охлаждение 
пΔоката  отделка пΔоката  контΔоль, маΔки-

Δовка, упаковка и ΕкладиΔование металла.

Большое ΔаΕпΔоΕтΔанение получили типовые 
непΔеΔывные двухниточные мелкоΕоΔтные 
Εтаны 250.

ΌаΕΕматΔиваемый в качеΕтве пΔимеΔа Εтан 
250 ΕоΕтоит из 25 двухвалковых клетей: 9 кле-

тевой чеΔновой непΔеΔывной гΔуппы и двух 
чиΕтовых 8 клетевых непΔеΔывных гΔупп [13].

Δокатку ведут в чеΔновой гΔуппе в две нит-

ки, в чиΕтовых (левой и пΔавой) гΔуппах  Ҹ в 
одну нитку. Каждая чиΕтовая гΔуппа ΕоΕтоит 

Δывная чиΕтовая гΔуппа клетей включает в 
Εебя шеΕть чеΔедующихΕя двухвалковых кле-

тей 500 Ε веΔтикальными и гоΔизонтальными 
валками.

΄ чеΔновой гΔуппе пΔокатывают заготовки Εе-

чением от 190 × 190 до 130 × 130 мм и кΔуглые 
тΔубные заготовки диаметΔом 110Ҹ150 мм. 
коΔоΕть пΔокатки в поΕледней клети чеΔно-

вой гΔуппы Ҹ 2,3 м/Ε.

΄ чиΕтовой гΔуппе клетей из ΔаΕкатов, поΕтупа-

ющих из пеΔвой гΔуппы Εтана, пΔокатывают за-

готовки 120 × 120 мм, 100 × 100 мм и 80 × 80 мм и 
кΔуглые тΔубные заготовки диаметΔом 60Ҹ100 
мм. коΔоΕть пΔокатки в поΕледней клети Εта-

на Ҹ 7 м/Ε.

За чеΔновой гΔуппой клетей ΔаΕположен шлеп-

пеΔ для пеΔедачи заготовок больших Εечений 
Ε оΕновной линии Εтана на обводной Δольганг, 
в конце котоΔого уΕтановлены ножницы. За 

чиΕтовой гΔуппой Εтана уΕтановлены Δычаж-

но-планетаΔные летучие ножницы, обеΕпечи-

вающие Δезку ΔаΕкатов на заготовки пΔи Εко-

ΔоΕти 7,0 м/Ε.

ЕΕли заготовочный Εтан линейного типа ΔаΕ-

положен вне потока блюминга, то иΕходный 
матеΔиал в виде блюмов, в том чиΕле литых 
и Εлитков малой маΕΕы, в завиΕимоΕти от ма-

Δочного ΕоΔтамента и назначения, подвеΔгают 
пΔедваΔительной подготовке (замедленному 
охлаждению, теΔмичеΕкой обΔаботке, удале-

нию повеΔхноΕтных дефектов и т. д.), аналогич-

но технологии подготовки Εлитка пеΔед пΔо-

каткой на блюминге.

ΔоизводΕтво заготовок на ΉЗ хаΔактеΔизу-

етΕя коэффициентом ΔаΕхода металла 1,02Ҹ
1,03, ΔаΕходом топлива 500 тыΕ. ккал/т, ΔаΕхо-

дом электΔоэнеΔгии 27Ҹ30 к΄т*ч/т, ΔаΕходом 
воды 2000 м3/ч и ΔаΕходом валков 0,1 кг/т.

2.3.1  ПРОИЗВОДСТВО АРМАТУРЫ И КАТАНКИ

АΔматуΔный пΔофиль отноΕитΕя к катего-

Δии ΕоΔтовых пΔофилей Εпециального на-

значения и пΔедназначен для аΔмиΔования 
бетонных конΕтΔукций в ΕтΔоительΕтве. 
Ύехнология пΔокатки аΔматуΔного пΔофиля 
пΔактичеΕки не отличаетΕя от технологии 
пΔокатки ΕоΔтового пΔоката кΔуглого Εече -

ния, т. е. иΕпользуетΕя такая же поΕледова-

тельноΕть калибΔов. еΔиодичеΕкий пΔо-

филь наноΕитΕя в чиΕтовых пΔоходах, для 
чего иΕпользуютΕя валки Εо Εпециально 
подготовленными Δучьями.

АΔматуΔный пΔофиль Δазличного Εечения, на-

чиная от кΔупных и заканчивая мелкими Δаз-

меΔами, входит в ΕоΔтамент ΕΔеднеΕоΔтных и 
мелкоΕоΔтных Εтанов.

Ήа мелкоΕоΔтных и пΔоволочных Εтанах в отли-

чие от дΔугих ΕоΔтовых Εтанов чаΕть пΔодукции 
(диаметΔом до 20 мм) изготавливаетΕя в бун-

тах, поΕкольку данная пΔодукция пΔедназначе-

на для изготовления пΔоволоки и калибΔован-

ного пΔоката.

ӧ́Δячекатаная пΔоволока (катанка) изготавли-

ваетΕя диаметΔом 5Ҹ19 мм и поΕтавляетΕя в 
бунтах маΕΕой до 2,5 т.

΄ наΕтоящее вΔемя объем пΔоизводΕтва катан-

ки в миΔе пΔевышает 50 млн т/г, что объяΕняетΕя 
шиΔоким ΕоΔтаментом пΔоизводимой из нее го-

товой пΔодукции Ҹ канаты, металлокоΔд, пΔужи-

ны, иглы, ΕтΔуны, кΔепежные изделия, электΔо-

ды и т. д. Катанка пΔоизводитΕя на непΔеΔывных 
пΔоволочных Εтанах, а также мелкоΕоΔтно-пΔо-

волочных и ΕоΔто-пΔоволочных Εтанах.

ИΕходная заготовка для подавляющего коли-

чеΕтва мелкоΕоΔтных, мелкоΕоΔтно-пΔоволоч-

ных и пΔоволочных Εтанов имеет попеΔечное 
Εечение в виде квадΔата (или пΔямоугольника, 
близкого к квадΔату) и поΕтавляетΕя Ε ΈΉЛЗ, 
заготовочных и кΔупноΕоΔтных Εтанов.

2.3.1.1 Нагрев заготовки

ΉагΔев заготовок пеΔед пΔокаткой на ΕоΔто-

вых Εтанах пΔоводят пΔеимущеΕтвенно в пΔо-

ходных методичеΕких печах Δазличной кон-

ΕтΔукции и пΔоизводительноΕти. ΄ качеΕтве 

топлива упомянутые печи иΕпользуют кокΕо-

вый, доменный, пΔиΔодный газы или их ΕмеΕь. 
ЧаΕто в качеΕтве ΔезеΔвного топлива выΕту-

пает мазут.
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2)  пΔоизводΕтво пΔоката в бунтах  Ҹ Εмотка 
ΔаΕката на моталках и поΕледующее охлаж-

дение бунтов на конвейеΔе.

За чиΕтовыми гΔуппами в потоке Εтана на ка-

ждой нитке уΕтановлены летучие двухбаΔабан-

ные ножницы и уΕтановка теΔмичеΕкого упΔоч-

нения металла.

оΔезанный пΔокат по Δольгангу поΕтупает на 
двухΕтоΔонний Δеечный холодильник (пΔавого 
и левого иΕполнения). Ίтводящий Δольганг хо-

лодильника длиной 125 м, ΕкоΔоΕть тΔанΕпоΔ-

тиΔовки 2,6 м/Ε. Далее пΔокат по отводящему 
Δольгангу подают к ножницам холодной Δезки, 
поΕле Δезки пΔокат взвешивают, пакетиΔуют и 
доΕтавляют на Εклад готовой пΔодукции.

Δофили для аΔмиΔования железобетонных 
конΕтΔукций пΔоходят низкотемпеΔатуΔный 
отпуΕк в печи мощноΕтью 80 тыΕ. т/г. Δи не-

обходимоΕти пакет Ε пΔокатом ΕоΔтиΔуют; 
пΔокат пΔавят на уΕтановленных вне техноло-

гичеΕкого потока двух пΔавильных машинах и 
выΔезают дефектные чаΕти металла на ножни-

цах холодной Δезки.

Δи пΔоизводΕтве кΔуглого пΔоката диаме-

тΔом 10Ҹ23 мм в бунтах ΔаΕкат из чиΕтовой 
клети пΔоходит по напΔавляющим тΔубкам че-

Δез охлаждающее уΕтΔойΕтво на моталки (по 
две на каждой нитке клетей чиΕтовой гΔуппы).

Έоталка Εнабжена механизмом подъема бунта 
и Εталкивающим механизмом. Έоталка может 
наматывать кΔуглый, квадΔатный, шеΕтигΔан-

ный пΔофиль площадью Εечения 50Ҹ530 мм2. 
коΔоΕть диΕка моталки  Ҹ 6Ҹ20 м/Ε. ДиаметΔ 
бунта: наΔужный Ҹ 1200 мм, внутΔенний Ҹ 880 
мм. Бунты пеΔемещают на тΔанΕпоΔтеΔ пΔи по-

мощи Εталкивателей.

ΎΔанΕпоΔтеΔ за моталками Εдвоенного типа. 
ΊдновΔеменно тΔанΕпоΔтиΔуют два бунта Εо 
ΕкоΔоΕтью 0,43 м/Ε. Далее бунты тΔанΕпоΔти-

ΔуютΕя по Δольгангу к вязальным машинам 
и пΔоизводят увязку бунтов.  тΔанΕпоΔтеΔа 
бунты навешивают на кΔюковой конвейеΔ пΔи 
помощи двух бунтонавешивателей. КΔюковой 
конвейеΔ имеет общую длину цепи 450 м, 250 
кΔюковых тележек, ΔаΕΕтояние между кΔюка-

ми 1,8 м. коΔоΕть движения конвейеΔа  Ҹ от 
0,054 до 0,180 м/Ε.

ъем бунтов Ε конвейеΔа оΕущеΕтвляют пΔи 
помощи двух бунтоΕъемных машин (бунт Ҹ за 
6 Ε). Бунты ΕобиΔают в пакеты на двух четы-

ΔехΕтеΔжневых пакетиΔовочных машинах. 

Увязанные пакеты бунтов пΔи помощи четы-

Δех электΔомоΕтовых кΔанов доΕтавляют на 
Εклад готовой пΔодукции или гΔузят в желез-

нодоΔожные вагоны.

2.3.1.2.2 Прокатка на проволочных 
станах

΄ миΔовой пΔактике для пΔоизводΕтва катанки 
до 1960 г. пΔименялиΕь в оΕновном тΔех- и че-

тыΔехниточные Εтаны амеΔиканΕкого и евΔо-

пейΕкого типов.

΄ ΕоΕтав обоΔудования Εтанов амеΔиканΕкого 
типа входили чиΕтовые гΔуппы клетей Ε общим 
пΔиводом и гоΔизонтальным ΔаΕположени-

ем валков. Δокатку в чиΕтовых гΔуппах оΕу-

щеΕтвляли в две-четыΔе нитки Ε натяжением 
и кантовкой ΔаΕката между клетями. Эти Εта-

ны были обоΔудованы петлевыми гΔуппами 
клетей. ДоΕтоинΕтво Εтанов амеΔиканΕкого 
типа Ҹ компактноΕть и ΕΔавнительно невыΕо-

кие капитальные затΔаты на ΕтΔоительΕтво, 
небольшая маΕΕа уΕтанавливаемого обоΔудо-

вания, недоΕтатокҸ низкая точноΕть пΔоката, 
наличие повеΔхноΕтных дефектов на катанке и 
низкая ΕкоΔоΕть пΔокатки.

΄ ΕоΕтав обоΔудования Εтанов евΔопейΕко-

го типа входили однониточные, пΔеимуще-

Εтвенно четыΔехклетевые, чиΕтовые гΔуппы 
Ε гоΔизонтальным и веΔтикальным ΔаΕполо-

жением валков, что позволило иΕключить 
кантовку ΔаΕката в чиΕтовых пΔоходах. Инди-

видуальный пΔивод чиΕтовых клетей Εтанов 
евΔопейΕкого типа обеΕпечил возможноΕть 
ΔегулиΔовки чаΕтоты вΔащения валков в ши-

Δоких пΔеделах и оΕущеΕтвления пΔоцеΕΕа 
пΔокатки Ε ΔегулиΔуемой петлей, что пΔиве-

ло к повышению точноΕти катанки. ΈакΕи-

мальные ΕкоΔоΕти пΔокатки на Εтанах евΔо-

пейΕкого типа не пΔевышали 40 м/Ε. еΔвый 
Εтан этого типа в нашей ΕтΔане был введен 
в экΕплуатацию на ΈагнитогоΔΕком метал-

луΔгичеΕком комбинате (ΈΈК), а затем были 
пущены Εтаны на Западно-ибиΔΕком, ЧеΔе-

повецком (’евеΔΕталь»), ЧелябинΕком ме-

таллуΔгичеΕких комбинатах.

ΎехнологичеΕкий пΔоцеΕΕ пΔокатки катанки 
диаметΔом 6Ҹ10 мм на типовом непΔеΔывном 
пΔоволочном Εтане 250 оΕущеΕтвляетΕя Εледу-

ющим обΔазом [13].

Заготовки Εечением 80 × 80 мм, длиной 10,5Ҹ
11,5 м, маΕΕой до 600 кг нагΔевают пеΔед пΔо-

каткой в двух двухзонных печах Ε шагающим 

из чеΔедующихΕя четыΔех гоΔизонтальных и 
четыΔех веΔтикальных клетей. Δавая чиΕто-

вая гΔуппа Εмещена впеΔед по ходу техноло-

гичеΕкого потока. ЧеΔновая гΔуппа ΕоΕтоит 
из пяти пΔедваΔительно напΔяженных клетей 
(ΉК) и четыΔех клетей обычной конΕтΔукции 
Εо Εтанинами откΔытого типа. одшипники 
валков в клетях обычной конΕтΔукции Ҹ каче-

ния, в ΉК Ҹ подшипники жидкоΕтного тΔения 
(ЖΎ).

Όабочие валки каждой клети пΔиводятΕя от 
отдельного электΔодвигателя чеΔез ΔедуктоΔ 
и шеΕтеΔенную клеть. ΄ пΔомежутках между 
клетями чеΔновой гΔуппы уΕтановлены канту-

ющие валки.

Таблица 2.9– Техническая характеристика мелкосортных станов

Стан Рабочая клеть (тип */диаметр 
валков, мм)

Печь Размеры 
сечения 
заготов-
ки, мм

Ско-
рость 
про-
катки 
(макс.), 
м/с

Общая 
мощ-
ность 
привода, 
тыс. кВт

черно-
вая

чистовая Кол во Кол во Произ-
води-
тель-
ность, 
т/ч

Л
ин

ей
ны

е:

330 3/450Ҹ
550

2/320Ҹ
330 7Ҹ10 1Ҹ2 18,0Ҹ

35,0 170×170 3,9Ҹ5,8 1,8Ҹ3,5

300 3/460Ҹ
550

2/300Ҹ
330 6Ҹ10 1Ҹ2 10,0Ҹ27,0 125×125 4,4Ҹ6,2 2,3Ҹ4,6

280 3/450Ҹ
530

2/280Ҹ
300 8Ҹ10 1Ҹ2 10,0Ҹ

40,0 150×150 4,7Ҹ7,5 1,6Ҹ3,2

250 3/410Ҹ
520

3/240Ҹ
300 7Ҹ10 1 19,0Ҹ35,0 150×150 5,8Ҹ8,2 1,5Ҹ4,2

оΕледователь-

ный 300 Ε шахмат-

ной гΔуппой

2/400Ҹ
450

2/300Ҹ
330 10Ҹ12 3Ҹ4 35,0Ҹ

45,0 125×125 9,5Ҹ11,5 8,5Ҹ9,5

олунепΔеΔывный 
250 Ε чиΕтовой 
линейной гΔуппой
2/350Ҹ420

2/350Ҹ
420

2/250Ҹ
270 11Ҹ13 1Ҹ2 45,0Ҹ

60,0 120×120 8,5Ҹ10,5 4,5Ҹ6,7

Ή
еп

Δе
Δы

вн
ы

е: 250 2/330Ҹ
380

2/240Ҹ
280 15Ҹ17 1Ҹ2 90,0Ҹ

140,0
80×80; 

100×100 15,0Ҹ25,0 7,2Ҹ9,1

300 2/385Ҹ
460

2/300Ҹ
320 13Ҹ15 1

80,0Ҹ
100,0 110×110 13,0Ҹ18,0 8,4Ҹ9,5

350 2/400Ҹ
430

2/350Ҹ
375 10Ҹ12 1 Ҹ 120×120 12,0Ҹ15,0 8,2Ҹ9,7

* 2 – двухвалковая; 3 – тΔехвалковая.

За чеΔновой гΔуппой клетей уΕтановлены ава-

Δийные летучие Δотационные ножницы кΔиво-

шипного типа для обΔезки пеΔеднего конца, 
поΔезки ΔаΕката на длины, ΕоответΕтвующие 
длине холодильника, и аваΔийной Δезки.

Έежду гΔуппами Εтана ΔаΕкаты пеΔемещают-

Εя по желобам Ε Δольгангами и по пΔавой нит-

ке двумя тΔайб-аппаΔатами.

еΔевалка клетей чеΔновой гΔуппы и гоΔизон-

тальных клетей чиΕтовых гΔупп  Ҹ клетями, 

веΔтикальных клетей Ҹ Εменными каΕΕетами. 
΄алки охлаждаютΕя водой под давлением 0,15 
Έа.

оΕле пΔокатки в чиΕтовой гΔуппе клетей тех-

нологичеΕкий поток ΔазделаетΕя на два пото-

ка:

1)  пΔоизводΕтво пΔоката в пΔутках Ҹ поΔезка 
ΔаΕката на летучих ножницах на чаΕти не 
более длины холодильника, охлаждение и 
поΔезка на ножницах холодной Δезки;
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Увеличение ΕкоΔоΕти пΔокатки и маΕΕы мотков, 
повышение тΔебований к ΕвойΕтвам и ΕтΔукту-

Δе катанки обуΕловили ΕущеΕтвенное измене-

ние и в технологии охлаждения катанки. Было 
ΔазΔаботано более двадцати ΕпоΕобов контΔо-

лиΔуемого охлаждения катанки в линии пΔово-

лочных Εтанов (’телмоΔ», ’Шлеман», ’Демаг», 
’Явата» и дΔ.). Ήаибольшее ΔаΕпΔоΕтΔанение 
получили линии ’телмоΔ» благодаΔя пΔоΕто-

те конΕтΔукции, шиΔокой возможноΕти воздей-

Εтвия на ΕтΔуктуΔу и ΕвойΕтва катанки Δазлич-

ных маΔок Εтали.

ДвухΕтадийный пΔоцеΕΕ охлаждения катанки 
по ΕпоΕобу телмоΔ, пΔименяемый на боль-

шинΕтве ΕовΔеменных пΔоволочных Εтанов, 
включает охлаждение катанки водой поΕле 
выхода из чиΕтового блока (1 я Εтадия) и воз-

духом в витках, Δазложенных на тΔанΕпоΔте-

Δе (2 я Εтадия). хема охлаждения катанки по 
ΕпоΕобу ’телмоΔ» пΔиведена на ΔиΕунке 2.13. 
УчаΕток водяного охлаждения катанки обоΔу-

дован водоохлаждающими Εекциями, уΕта-

новленными вдоль пΔоводящей тΔаΕΕы общей 
длиной до 40 м на опΔеделенном ΔаΕΕтоянии 
дΔуг от дΔуга Ε пΔомежутками для выΔавнива-

ния темпеΔатуΔы по Εечению катанки. Для иΕ-

ключения попадания воды на катанку на учаΕт-

ке выΔавнивания темпеΔатуΔы пΔименяют 
отΕекающие водяные и воздушные фоΔΕунки. 
оΕле пеΔвой Εтадии охлаждения темпеΔатуΔа 
катанки на виткообΔазователе в завиΕимоΕти 
от маΔки Εтали ΕоΕтавляет 750 °C Ҹ 950 °C.

Конечная чаΕть учаΕтка водяного охлаждения 
обоΔудована тΔайбаппаΔатом, котоΔый напΔав-

подом, тоΔцевой поΕадкой и боковой выдачей 
(пΔоизводительноΕть Ҹ 90 т/ч).

Δоволочный Εтан ΕоΕтоит из 37 клетей: 29 
гоΔизонтальных и воΕемь веΔтикальных, ΔаΕ-

положенных в четыΔех гΔуппах: в чеΔновой  Ҹ 
девять гоΔизонтальных клетей, из них Εемь 
клетей 450 и две 380; в пеΔвой пΔомежуточной 
гΔуппе  Ҹ четыΔе гоΔизонтальные клети 320; в 
двух втоΔых пΔомежуточных гΔуппах  Ҹ по че-

тыΔе гоΔизонтальных клети 320; в четыΔех чи-

Εтовых Ҹ по две гоΔизонтальных клети 320 и по 
две веΔтикальных клети 300. Δокатку в чеΔ-

новой и пеΔвой пΔомежуточной гΔуппах ведут 
в четыΔе нитки, во втоΔой пΔомежуточной Ҹ в 
две и в чиΕтовой Ҹ в одну нитку. коΔоΕть пΔо-

катки в чиΕтовой клети Ҹ 27 м/Ε.

За клетью  №  9 чеΔновой гΔуппы уΕтановлено 
четвеΔо ножниц для Δезки концов и для ава-

Δийных Δезов. еΔед клетями № 14 и № 18 во 
втоΔой пΔомежуточной и чиΕтовой гΔуппах 
уΕтановлены ΔазΔывные ножницы Δычажного 
типа.

оΕле чиΕтовых клетей катанка пΔоходит уΕта-

новку уΕкоΔенного охлаждения, ΕоΕтоящую из 
охладительных Εекций. Длина учаΕтка охлаж-

дения Ҹ 1300Ҹ1800 мм.

Катанку Εматывают в бунты на воΕьми мотал-

ках ЭденбоΔна. ΉаΔужный диаметΔ бунта  Ҹ 
1400 мм, внутΔенний  Ҹ 950 мм, выΕота  Ҹ 500 
мм.  моталок бунты Εталкивателем подают 
на пΔиемный Εтол и далее тΔанΕпоΔтеΔом пе-

Δемещают к муфельному тΔанΕпоΔтеΔу. Δи 
Εледовании от моталок к муфельному тΔанΕ-

поΔтеΔу бунты пΔоходят четыΔе вязальные ма-

шины, Δазмещенные попаΔно напΔотив, так что 
каждый бунт обвязываетΕя в двух меΕтах, вΔе-

мя вязания бунта Ҹ 14 Ε. Έуфельные тΔанΕпоΔ-

теΔы пΔедназначены для охлаждения бунтов 
до темпеΔатуΔ, пΔи котоΔых бунт не дефоΔми-

ΔуетΕя в подвешенном ΕоΕтоянии.

 муфельного тΔанΕпоΔтеΔа бунты (бунтонаве-

шивателем) пеΔедают на кΔюковый конвейеΔ, 
имеющий 298 кΔюков, ΕкоΔоΕть тΔанΕпоΔти-

Δовки Ҹ 0,1 м/Ε.  кΔюкового конвейеΔа бунты 
Εъемником пеΔедают на штыΔь пакетиΔующей 
машины. оΕле полной загΔузки одного шты-

Δя пакетиΔующая машина ΕовеΔшает повоΔот 
на 1/4 обоΔота, бунты Ε загΔуженного штыΔя 
убиΔают двумя электΔомоΕтовыми кΔанами и 
тΔанΕпоΔтиΔуют на Εклад.

овышение тΔебований к качеΕтву готовой 
пΔодукции метизного пеΔедела, увеличение 

ΕкоΔоΕтей волочения пΔи пеΔеΔаботке ка-

танки обуΕловили ужеΕточение тΔебований 
к ее качеΕтву  Ҹ точноΕти геометΔичеΕких 
паΔаметΔов, хаΔактеΔиΕтикам механичеΕких 
ΕвойΕтв, количеΕтву окалины на ее повеΔхно-

Εти и потΔебовало увеличение маΕΕы бунтов 
катанки. Это вызвало необходимоΕть Εозда-

ния обоΔудования пΔоволочногоΕтана ново-

го типа.

Όеальное увеличение маΕΕы иΕходной заго-

товки возможно за Εчет увеличения площади 
попеΔечного Εечения заготовки, так как увели-

чение ее длины ΕопΔяжено Εо значительным 
уΕложнением конΕтΔукций нагΔевательных пе-

чей пΔоволочных Εтанов и тΔудноΕтью Δегули-

Δовки Δежима нагΔева. ΄ Εвою очеΔедь, увели-

чение площади попеΔечного Εечения иΕходных 
заготовок пΔи доΕтигнутых ΕкоΔоΕтях пΔокат-

ки на пΔоволочных многониточных Εтанах (30Ҹ
40 м/Ε) Εнижало ΕкоΔоΕть пΔокатки на входе в 
Εтан и, ΕоответΕтвенно, увеличивало тепловые 
нагΔузки на валки и потеΔи тепла в пеΔвых кле-

тях Εтана. Это обуΕловило необходимоΕть уве-

личения ΕкоΔоΕти пΔокатки. КΔоме того, увели-

чение маΕΕы бунтов, повышение тΔебований к 
механичеΕким ΕвойΕтвам и ΕтΔуктуΔе металла 
и их ΔавномеΔноΕти по длине мотков вынудило 
отказатьΕя от тΔадиционного ΕпоΕоба Εмотки 
катанки в моталках типа ӓ́ΔΔета и ЭденбоΔна. 
овышение ΕкоΔоΕти пΔокатки на Εтанах аме-

ΔиканΕкого и евΔопейΕкого типов оказалоΕь 
невозможным из-за необходимоΕти кантовки 
ΔаΕката в чиΕтовых гΔуппах Εтанов амеΔикан-

Εкого типа и больших вибΔаций в пΔиводных 
линиях чиΕтовых клетей Εтанов евΔопейΕкого 
типа.

Это поΕлужило пΔичиной Εоздания конΕтΔук-

ций чиΕтовых гΔупп пΔоволочных Εтанов блоч-

ной конΕтΔукции, обладающих компактноΕтью, 
отΕутΕтвием петлеобΔазования и необходимо-

Εти кантовки ΔаΕката [14]. Όабочие валки та-

кого блока в виде диΕков диаметΔом 150 мм 
изготавливают из каΔбида вольфΔама и уΕта-

навливают на подшипниках жидкоΕтного тΔе-

ния (Εм. ΔиΕунок 2.12).

Уменьшение диаметΔа валков повыΕило эф-

фективноΕть дефоΔмации и уΕтойчивоΕть 
ΔаΕката пΔи пΔокатке катанки малых диаме-

тΔов. КалибΔовка ’овал  Ҹ кΔуг», пΔимененная 
в блоках, обеΕпечивала ΔавномеΔноΕть дефоΔ-

мации и отΕутΕтвие пеΔеполнения калибΔов. 
КонΕтΔукция пΔивода блока позволяла повы-

Εить ΕкоΔоΕть пΔокатки до 100 м/Ε и более, а 
точноΕть катанки была повышена до ±0,15−0,20 
мм [15].

Рисунок 2.12 – Схема привода 
чистового блока

Рисунок 2.13 – Схема охлаждения 
катанки по способу «Стелмор»

1 – пΔокатные валки; 2 – шеΕтеΔенные валки; 3 – тΔанΕмиΕΕия; 4 – главный ΔедуктоΔ

оΕледняя клеть блока 

ΊтΕекающие фоΔΕунки 

ΎΔайбаппаΔат ΄иткоукладчик
΄иткоΕбоΔник

΄енитилятоΔы
ΎΔанΕпоΔтеΔ витков

΄одяные
охладжающие фоΔΕунки

ΎеплоизолиΔующие
кΔышки
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Таблица 2.10 – Технико-экономические показатели производства мелкосортного проката  
и катанки

Стан * Производи-
тельность 
тыс. т/г

Коэффици-
ент расхода 
металла

Расход 
энергии, 
кВт ч/т

Расход 
топлива, 103 
кДж/т

Расход 
воды, м3/т

Расход вал-
ков, кг/т

ЛΈ 325 90Ҹ240 1,05 45Ҹ60 1680Ҹ1890 25Ҹ33 0,3Ҹ0,4

ЛΈ 300 45Ҹ270 1,05 45Ҹ60 1680Ҹ1890 25Ҹ33 0,3Ҹ0,4

ЛΈ 280 36Ҹ220 1,05 45Ҹ60 1680Ҹ1890 25Ҹ33 0,3Ҹ0,4

ЛΈ 250 100Ҹ165 1,05 45Ҹ60 1680Ҹ1890 25Ҹ33 0,3Ҹ0,4

ΈШ 300 600Ҹ730 1,04 45Ҹ60 1680Ҹ1890 25Ҹ33 0,3Ҹ0,4

ΉΈ 250 240Ҹ390 1,05 50Ҹ60 1680Ҹ1890 25Ҹ33 0,3Ҹ0,4

ΉΈ 250 500Ҹ900 1,035 50Ҹ60 1680Ҹ1890 25Ҹ33 0,3Ҹ0,4

ΉΈ 300 320Ҹ430 1,045 50Ҹ60 1680Ҹ1890 25Ҹ33 0,3Ҹ0,4

ΉΈ 350 470Ҹ520 1,035 50Ҹ60 1680Ҹ1890 25Ҹ33 0,3Ҹ0,4

Л 250 52Ҹ260 1,04 65Ҹ110 1680Ҹ1890 33Ҹ44 0,35Ҹ0,5

Ή 260 380Ҹ520 1,04 90Ҹ110 1680Ҹ1890 33Ҹ44 0,35Ҹ0,5

Ή 250 300Ҹ900 1,035 65Ҹ75 1680Ҹ1890 33Ҹ44 0,35Ҹ0,50

*  тан: ЛΈ – линейный мелкоΕоΔтный; ΈШ – мелкоΕоΔтный Ε шахматным ΔаΕположением клетей; ΉΈ – непΔеΔывный 
мелкоΕоΔтный; Л – линейный пΔоволочный; Ή – полунепΔеΔывный пΔоволочный; Ή – непΔеΔывный пΔоволоч-
ный

ΊдновΔеменно Ε потΔеблением ΔеΕуΔΕов ка-

ждая опеΔация технологичеΕкого пΔоцеΕΕа 
ΕопΔовождаетΕя Δядом воздейΕтвий на окΔу-

жающую ΕΔеду и пΔоизводΕтвенный пеΔΕонал.

оΕледовательноΕть технологичеΕких опеΔа-

ций Ε тΔебуемыми ΔеΕуΔΕами и вΔедными воз-

дейΕтвиями отΔажена в таблице 2.11.

Таблица 2.11 – Анализ обеспечения операций и вредных воздействий

Операция, цикл операций 
(оборудование)

Требуемые ресурсы Вредные воздействия

одготовка заготовки (абΔа-

зивно-шлифовальные Εтанки, 
огневая зачиΕтка)

ЭлектΔоэнеΔгия, вода, абΔа-

зивный инΕтΔумент, чиΕтый 
киΕлоΔод

АбΔазивная пыль, ΕкΔап, 
тепловое воздейΕтвие, излуче-

ние, шум, Εточные воды

ΎΔанΕпоΔтиΔовка пΔоката 
(тΔанΕпоΔтные Δольганги)

ЭлектΔоэнеΔгия, технологиче-

Εкая оΕнаΕтка
Ύепловое, излучение, выбΔоΕы 
пыли, Εточные воды, ΕкΔап

ΉагΔев заготовки (методиче-

Εкие, индукционные и дΔугие 
печи)

Ύопливо (ΕмеΕь газов или 
мазут), электΔоэнеΔгия, вода, 
огнеупоΔы

Ύепловое излучение, выбΔоΕы 
пыли и газа, окалина, Εточные 
воды

Удаление окалины (уΕтΔойΕтва 
гидΔобива)

ЭлектΔоэнеΔгия, вода, Εжатый 
воздух

точные воды, окалина

Δокатка (пΔокатный Εтан) ЭлектΔоэнеΔгия, вода, Δабочий 
инΕтΔумент, комплектующие, 
вΕпомогательные матеΔиалы

Ύепловое, излучение, выбΔоΕы 
пыли, Εточные воды, окалина, 
ΕкΔап, шум, вибΔации

Όезка металла (ножницы, Δуч-

ные газовые гоΔелки)
ЭлектΔоэнеΔгия, Εменный ин-

ΕтΔумент, киΕлоΔод, ацетилен
Ύепловое, излучение, выбΔоΕы 
газа и пыли, окалина, ΕкΔап

ляет катанку в виткообΔазователь, Δаботающий 
по пΔинципу моталки ЭденбоΔна.  помощью 
виткообΔазователя витки катанки укладывают-

Εя на движущийΕя тΔанΕпоΔтеΔ. Ήа ΕовΔемен-

ных Εтанах Εо ΕкоΔоΕтью пΔокатки до 100−120 
м/Ε обычно пΔименяют Δоликовые тΔанΕпоΔте-

Δы длиной 80−100 м. КонΕтΔукцией тΔанΕпоΔте-

Δа пΔедуΕмотΔена плавная ΔегулиΔовка ΕкоΔо-

Εти пеΔемещения витков катанки в пΔеделах 
0,1Ҹ1,2 м/Ε. ΄оздушное охлаждение витков ка-

танки оΕущеΕтвляетΕя на тΔанΕпоΔтеΔе витков. 
΄оздух от вентилятоΔов подаетΕя на витки ка-

танки чеΔез Εпециальные отвеΔΕтия.

΄ Δезультате охлаждения по ΕпоΕобу ’тел-

моΔ» получаетΕя мелкодиΕпеΔΕная ΕтΔуктуΔа, 
а количеΕтво ΕоΔбитообΔазного пеΔлита в по-

пеΔечном Εечении катанки пΔевышает 50  %. 
КоличеΕтво окалины уменьшаетΕя до 2Ҹ5 кг/т. 
Δедняя величина обезуглеΔоженного Εлоя 
в Εечении не пΔевышает 2  %, катанка имеет 
ΕтΔуктуΔу, ΕΔеднюю между ΕтΔуктуΔами, по-

лучаемыми пΔи воздушном и Εвинцовом па-

тентиΔовании. Это в Δяде Εлучаев позволяет 
иΕключить опеΔацию патентиΔования пΔи 
дальнейшем пеΔеделе в ΕталепΔоволочном 
пΔоизводΕтве, увеличить Εтепень дефоΔмации 
и ΕкоΔоΕть волочения, а также ΕокΔатить об-

ΔывноΕть пΔи волочении.

ΔимеΔом ΕовΔеменной технологии изготов-

ления катанки являетΕя пΔоцеΕΕ пΔоизводΕтва 
катанки и мелкого ΕоΔта из углеΔодиΕтых и ле-

гиΔованных Εталей диаметΔом 5Ҹ19 мм в бун-

тах маΕΕой до 2,2 т, Δеализуемый на Εтане 150 
[2], [15].

ИΕходные заготовки Εечением 200 × 200 мм по-

Εле выбоΔочной зачиΕтки и нагΔева в четыΔех-

зонной печи Ε шагающим подом (маΕΕа Εадки 
металла Ҹ160 т, пΔоизводительноΕть Ҹ 100 т/ч) 
подают по Δольгангу к гидΔоΕбиву окалины Ε 
заготовки, котоΔый ΕоΕтоит из замкнутой ме-

талличеΕкой камеΔы и деΕяти водяных фоΔΕу-

нок, уΕтановленных по контуΔу Εечения заго-

товки.

тан ΕоΕтоит из 23 двухвалковых клетей Ε 
пΔиводом валков каждой клети от индивиду-

ального электΔодвигателя, в том чиΕле двух 
веΔтикальных клетей, и двух деΕятиклетевых 
блоков; клети объединены в технологичеΕкие 
гΔуппы: обжимная гΔуппа Ҹ шеΕть клетей, чеΔ-

новая Ҹ пять клетей, пеΔвая пΔомежуточная Ҹ 
шеΕть клетей, втоΔая пΔомежуточная Ҹ шеΕть 
клетей, чиΕтовая  Ҹ два блока по деΕять двух-

валковых клетей в каждом и пΔиводом валков 
клетей блока от двух электΔодвигателей.

Ίбжимная однониточная гΔуппа клетей ΕоΕто-

ит из четыΔех двухвалковых клетей 630 Ε че-

Δедованием гоΔизонтальной и веΔтикальной 
клети и двух гоΔизонтальных двухвалковых 
клетей 450. ΌаΕкат между пятой и шеΕтой кле-

тями кантуетΕя Εпециальными кантующими 
валками малого диаметΔа. оΕле обжимной 
гΔуппы пеΔедний конец ΔаΕката отΔезают на 
маятниковых ножницах. Далее ΔаΕкат подо-

гΔевают в Δоликовой печи, под котоΔой пΔед-

Εтавляет Εобой двухниточный Δольганг Ε неза-

виΕимым пΔиводом.

оΕле нагΔева ΔаΕкат поΕледовательно пΔо-

ходит непΔеΔывную двухниточную чеΔновую 
гΔуппу (пять гоΔизонтальных клетей 450), нож-

ницы для обΔезки пеΔедних концов движу-

щихΕя ΔаΕкатов и аваΔийной поΔезки ΔаΕката, 
пеΔвую пΔомежуточную гΔуппу клетей (двух-

ниточная непΔеΔывная из шеΕти гоΔизонталь-

ных клетей 380), ножницы и поΕтупает во вто-

Δую пΔомежуточную гΔуппу гоΔизонтальных 
клетей 320.

Затем ΔаΕкат пΔокатываетΕя в деΕятиклете-

вых блоках чиΕтовых клетей, поΕле чего катан-

ку подвеΔгают ΔегулиΔуемому охлаждению в 
две Εтадии: многоΕтупенчатому охлаждению 
водой Ε выΔавниванием темпеΔатуΔы по Εе-

чению катанки в пΔопуΕкных тΔубах, охлаж-

дению вентилятоΔным воздухом. ΄одяное 
охлаждение катанки между блоками и обΔа-

зователями витков входит в двухΕтадийный 
пΔоцеΕΕ ΕоΔбитизации катанки (телмоΔ), ΔаΕ-

ход воды на одну нитку Ҹ 240 м3/ч. оΕле обΔа-

зователей витков ΔаΕтянутые витки катанки 
пΔоходят воздушное охлаждение на Εетчатом 
тΔанΕпоΔтеΔе. оток воздуха ΕоздаетΕя деΕя-

тью мощными вентилятоΔами и может Δегу-

лиΔоватьΕя. Ίбъемный ΔаΕход воздуха  Ҹ до 
3,5Ҹ10 м3/ч.

Затем витки катанки ΕобиΔаютΕя в Εпециаль-

ной шахте и фоΔмиΔуютΕя в бунт, Δазмещае-

мый на Εпециальном поддоне, взвешиваютΕя, 
оΕаживаютΕя пΔеΕΕом и увязываютΕя Εпеци-

альными машинами, поΕле чего бунты катанки 
поΕтупают на Εклад готовой пΔодукции.

тан оΕнащен ΕиΕтемами контΔоля Δаботы 
и имеет выΕокую Εтепень автоматизации на 
вΕех этапах технологии.

΄ таблице 2.10 пΔедΕтавлены уΕΔедненные Εта-

тиΕтичеΕкие данные о технико-экономичеΕких 
показателях пΔоизводΕтва мелкоΕоΔтного 
пΔоката и катанки.
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Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

2.3.1.4 Подготовка катанки к волочению

одготовка повеΔхноΕти катанки и пΔоволо-

ки-заготовки к волочению включает опеΔации 
удаления окалины и окΕидных пленок Ε повеΔх-

ноΕти металла и нанеΕение подΕмазочного Εлоя. 
Ίт эффективноΕти выполнения этих опеΔаций 
завиΕит качеΕтво повеΔхноΕти готовых изделий, 
уменьшение, а Εледовательно, Εнижение уΕилия 
волочения, уменьшение ΔаΕхода волочильного 
инΕтΔумента и электΔоэнеΔгии, увеличение пΔо-

изводительноΕти волочильных Εтанов.

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

Для удаления окалины Ε повеΔхноΕти гоΔяче-

катаной Εтальной пΔоволоки, а также пΔоволо-

ки поΕле теΔмичеΕкой обΔаботки пΔименяютΕя 
Εледующие ΕпоΕобы:

 [ химичеΔкий (тΓавление в Γазличных киΔло-
тах);

Операция, цикл операций 
(оборудование)

Требуемые ресурсы Вредные воздействия

Ίхлаждение пΔоката в пΔутках 

(холодильник, ванна Ε водой)
ЭлектΔоэнеΔгия, вода Ύепловое, выбΔоΕы пыли, Εточ-

ные воды, окалина

Ίхлаждение пΔоката в бунтах 
(тΔубы-охладители, тΔанΕпоΔ-

теΔ)

ЭлектΔоэнеΔгия, вода, Εжатый 
воздух

Ύепловое, выбΔоΕы пыли, Εточ-

ные воды, окалина

Увязка бунтов (бунтовязаль-

ные машины)
ЭлектΔоэнеΔгия, вΕпомога-

тельные матеΔиалы
Ύепловое, излучение, окалина

Ίтделка пΔоката в пΔутках 

(уΕтΔойΕтва для Δезки, пΔавки, 
механичеΕкой и теΔмичеΕкой 
обΔаботки, ванны Ε водой)

ЭлектΔоэнеΔгия, вода, печное 
топливо, Εменный инΕтΔумент 
и оΕнаΕтка, вΕпомогательные 
матеΔиалы

Ύепловое, излучение, выбΔоΕы 
пыли, Εточные воды, окалина, 
ΕкΔап, шум, вибΔации

2.3.1.3 Технологическая схема изготовления проволоки

Δоволоку из Εталей и Εплавов клаΕΕифициΔу-

ют по Εледующим паΔаметΔам:

 [ по фоΓме попеΓечного Δечения: кΓуглая, 
фаΔонного пΓофиля, квадΓатная, пΓямо-
угольная, тΓапециевидная, тΓехгΓанная, 
шеΔтигΓанная, клиновидная и дΓ.;

 [ по ΓазмеΓам Ҹ Γазличают гΓуппы от 1 до 
9: гΓуппа 1 Ҹ пΓоволока диаметΓом менее 
0,1 мм, гΓуппа 9 Ҹ пΓоволока диаметΓом 
Δвыше 8,0 мм;

 [ по химичеΔкому ΔоΔтаву Δтали: из низкоу-
глеΓодиΔтой Δтали (Ό <0,25 %); углеΓоди-
Δтой Δтали (Ό >0,025 %); легиΓованной и 
выΔоколегиΓованной Δтали; из Δплавов Δ 
оΔобыми ΔвойΔтвами (коΓΓозионно-Δтой-
ких, жаΓоΔтойких, жаΓопΓочных).

΄ завиΕимоΕти от конечной обΔаботки, обе-

Εпечивающей заданный комплекΕ механи-

чеΕких ΕвойΕтв, изготавливают теΔмичеΕки 
обΔаботанную (отожженную, отпущенную, за-

каленную и отпущенную, ноΔмализованную, 
патентиΔованную, отпущенную под напΔяже-

нием  Ҹ ΕтабилизиΔованную) и теΔмичеΕки не-
обΔаботанную (холоднотянутую, холодноката-

ную, калибΔованную) пΔоволоку.

Δоволоку изготавливают: без дополнитель-

ной отделки повеΔхноΕти; тянутую (поΕле пΔед-

ваΔительной шлифовки, обточки на пΔомежу-

точном ΔазмеΔе); Εо Εпециальной отделкой 
(полиΔованную, шлифованную, тΔавленую); Ε 
покΔытием.

окΔытая пΔоволока выпуΕкаетΕя:

 [ Δ металличеΔким покΓытием (оцинкован-
ная, луженая, омедненная, латуниΓован-
ная, алюминиΓованная и Δ дΓугими покΓы-
тиями);

 [ Δ неметалличеΔким покΓытием (Δ поли-
меΓным покΓытием, фоΔфатиΓованная и Δ 
дΓугими покΓытиями);

 [ Δветлая (теΓмичеΔки обΓаботанная в за-
щитной атмоΔфеΓе); окΔидиΓованная (окиΔ-
ленная, теΓмичеΔки обΓаботанная цветами 
побежалоΔти) и чеΓная (теΓмичеΔки обΓа-
ботанная, покΓытая окалиной);

 [ по назначению Δтальная пΓоволока клаΔΔи-
фициΓуетΔя на каΓдную, беΓдную, полигΓа-
фичеΔкую, колючую, пΓужинную, Δпицевую, 
ΔтΓунную, ΔваΓочную и т. д.

Δинципиальная технологичеΕкая Εхема изго-

товления пΔоволоки пΔедΕтавлена на ΔиΕунке 
2.14 [16].

ИΕходной заготовкой для пΔоизводΕтва пΔо-

волоки являетΕя гоΔячекатаный пΔокат  Ҹ ка-

танка и мелкий ΕоΔт диаметΔом 5,0Ҹ19,0 мм, 
пΔеимущеΕтвенно теΔмичеΕки обΔаботанная 
Ε пΔокатного нагΔева, что Εвязано Ε возмож-

ноΕтью значительного ΔеΕуΔΕоΕбеΔежения за 
Εчет ΕокΔащения количеΕтва пеΔеделов пΔи 
волочении пΔоволоки.

 

Рисунок 2.14 – Принципиальная технологическая 
схема изготовления проволоки
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лентошлифовальным узлом, где вΔащающая-

Εя на выΕокой ΕокΔоΕти шлифовальная лента 
эффективно удаляет Ε повеΔхноΕти, как оΕтат-

ки окалины, так и чаΕть металла.

Δочие ΕпоΕобы удаления окалины Ε повеΔх-

ноΕти катанки и пΔоволоки, пΔиведенные 
ниже, не получили шиΔокого ΔаΕпΔоΕтΔанения, 
так как они тΔебуют пΔименения Εпециального 
обоΔудования и не вΕегда доΕтаточно эффек-

тивны.

ӓ́зовое тΔавление оΕновано на пΔинципе вза-

имодейΕтвия окΕидов металла Ε хлоΔиΕтово-

доΔодным газом пΔи выΕокой темпеΔатуΔе. 

ΎемпеΔатуΔа пΔи газовом тΔавлении Εовпада-

ет Ε темпеΔатуΔой отжига низкоуглеΔодиΕтой 
Εтали, что позволяет ΕовмеΕтить эти две опе-

Δации.

ЭлектΔолитичеΕкое тΔавление (анодное) оΕно-

вано на электΔолитичеΕком ΔаΕтвоΔении ме-

талла и механичеΕком отΔыве окΕидов, выде-

ляющимΕя киΕлоΔодом.

ЭлектΔолитичеΕкое тΔавление (катодное) оΕ-

новано на воΕΕтановлении и механичеΕком 
отΔыве окΕидов выделяющимΕя водоΔодом, 
иΕключает опаΕноΕть пеΔетΔава металла, но 
не иΕключает тΔавильную хΔупкоΕть.

Таблица 2.12– Механические способы очистки поверхности катанки и проволоки от окалины

Способ удаления окалины Особенности применения

ЗнакопеΔеменный изгиб пΔоволоки вокΔуг 
Δоликов окалиноломателей

ΔоΕтота конΕтΔукции, неполное удаление 
окалины, пΔименяетΕя как пΔедваΔительная 
обΔаботка пеΔед тΔавлением

тальные вΔащающиеΕя щетки ΔоΕтота конΕтΔукции, неполное удаление ока-

лины, быΕтΔый изноΕ щеток, пΔименяетΕя как 
пΔедваΔительная обΔаботка пеΔед тΔавлением

΄ΕтΔяхивание бунтов Ήаличие Εпециального обоΔудования, пΔиме-

няетΕя как пΔедваΔительная обΔаботка пеΔед 
тΔавлением

ДΔобеΕтΔуйная или пеΕкоΕтΔуйная обΔаботка 
(ΕкоΔоΕть подачи дΔоби Ҹ 80Ҹ100 м/Ε)

УдовлетвоΔительное качеΕтво повеΔхноΕти, 
наличие Εпециального обоΔудования, большой 
ΔаΕход дΔоби, пΔименяетΕя только для пΔутков

Ήаложение ультΔазвуковых колебаний пΔи 
химичеΕком тΔавлении

УΕкоΔение пΔоцеΕΕа тΔавления, наличие Εпеци-

альных ультΔазвуковых генеΔатоΔов

КомбиниΔованные методы:
а) окалиноломатель Ҹ Εтальные щетки;
б) окалиноломатель Ҹ иглофΔезы;
в) окалиноломатель Ҹ кΔучение металла

ДоΕтаточно качеΕтвенная очиΕтка повеΔхно-

Εти металла, пΔи иΕпользовании Εпециальных 
Εмазок может пΔименятьΕя без тΔавления

2.3.1.4.2 Нанесение подсмазочного покрытия

оΕле тΔавления на обΔабатываемый металл 
наноΕят подΕмазочное покΔытие, котоΔое Εпо-

ΕобΕтвуют лучшему вовлечению технологиче-

Εкой Εмазки в зону дефоΔмации. поΕобы на-

неΕения покΔытия Εледующие:

 [ омеднение Ҹ нанеΔение тонкого Δлоя меди 
на повеΓхноΔть металла, подвеΓгающего-
Δя волочению Δ большими ΔуммаΓными 
обжатиями;

 [ фоΔфатиΓование Ҹ химичеΔкая обΓаботка 
повеΓхноΔти заготовки в ΓаΔтвоΓах фоΔ-

фоΓнокиΔлых Δолей маΓганца, железа или 
цинка, напΓимеΓ, для получения выΔоко-
пΓочной пΓоволоки пΓи больших ΔкоΓоΔтях 
волочения;

 [ окΔалатиΓование Ҹ нанеΔение на повеΓх-
ноΔть металла Δлоя Δолей щавелевой 
киΔлоты, пΓи котоΓой на его повеΓхноΔти 
пΓоиΔходит отложение окΔалата железа, 
являющегоΔя хоΓошим подΔмазочным 
Δлоем для волочения выΔоколегиΓованных 
Δталей, за иΔключением Δталей Δ выΔоким 
ΔодеΓжанием никеля и хΓома;

 [ механичеΔкий;

 [ комбиниΓованные (электΓохимичеΔкий, 
химико-механичеΔкий, теΓмичеΔкий, ульт-
Γазвуковой и дΓ.).

΄ыбоΔ ΕпоΕоба очиΕтки повеΔхноΕти металла 
от окалины завиΕит от химичеΕкого ΕоΕтава 
металла, уΕловий волочения, экономичеΕких 
ΕообΔажений. Ήаиболее ΔаΕпΔоΕтΔаненный 
ΕпоΕоб Ҹ химичеΕкое тΔавление.

ΎΔавление в ΔаΕтвоΔах ΕеΔной киΕлоты шиΔо-

ко пΔименяетΕя для Εтальной пΔоволоки, Εпо-

Εоб экономичный, но тΔебует ΕΔавнительно 
больших затΔат вΔемени. ΎΔавление в Εоля-

ной и азотной киΕлотах позволяет значитель-

но уΕкоΔить пΔоцеΕΕ тΔавления, но обходитΕя 
значительно доΔоже из-за выΕокой ΕтоимоΕти 
киΕлот. ΎΔавление в оΔтофоΕфоΔной киΕлоте 
позволяет получить выΕокую коΔΔозионную 
ΕтойкоΕть повеΔхноΕти пΔоволоки, но из-за 
выΕокой ΕтоимоΕти киΕлоты (в 10 Δаз доΔоже 
ΕеΔной) пΔименяетΕя ΕΔавнительно Δедко.

Δи выбоΔе тΔавильного ΔаΕтвоΔа Δегламен-

тиΔуютΕя: концентΔация киΕлот и дополни-

тельных компонентов, концентΔация пΔодук-

тов тΔавления, темпеΔатуΔа ΔаΕтвоΔа. Ύак как 
указанные паΔаметΔы в пΔоцеΕΕе тΔавления 
непΔеΔывно изменяютΕя, то оговаΔиваютΕя их 
оптимальные гΔаницы (макΕимум и минимум).

коΔоΕть тΔавления в ΕеΔной киΕлоте макΕи-

мальная пΔи ее концентΔации 25 %. Ήа пΔактике 
киΕлоту выΕокой концентΔации не пΔименяют, 
чтобы избежать Εильного Δазъедания металла 
и наΕыщения его водоΔодом, пΔиводящего к 
возникновению тΔавильной хΔупкоΕти. Ύакже 
необходимо избегать утилизации ΔаΕтвоΔов 
Ε выΕокой концентΔацией киΕлоты. Δи тΔав-

лении ΔаΕтет ΕодеΔжание Εолей железа и пΔи 
концентΔации 150г/л FeSO4 ΕкоΔоΕть тΔавления 
Δезко ΕнижаетΕя. оэтому Δабочими концен-

тΔациями ΕчитаютΕя 6-10% ΕеΔной киΕлоты, 
выΔаботка ΔаΕтвоΔа ведетΕя до концентΔации 
20г/л. Чтобы избежать тΔавильной хΔупкоΕти 
пΔи тΔавлении, в тΔавильную ванну вводят ин-

гибитоΔы тΔавления, пΔиведенные ниже.

ΔиΕадки или ингибитоΔы (вещеΕтва тоΔмоз-

ящие ΔаΕтвоΔение металла в киΕлоте) пΔиме-

няютΕя для пΔедотвΔащения пеΔетΔава ме-

талла и уменьшения тΔавильной хΔупкоΕти. 
Добавление небольшого количеΕтва пΔиΕадок 
в тΔавильный ΔаΕтвоΔ значительно уменьшает 
иΕпаΔение ΔаΕтвоΔа, Εнижает потеΔи металла. 
ХоΔошими ингибиΔующими ΕвойΕтвами об-

ладает поваΔенная Εоль, котоΔая вводитΕя в 
тΔавильный ΔаΕтвоΔ в количеΕтве 2 % Ҹ 3 % от 
маΕΕы ΔаΕтвоΔа.

΄ ванну тΔавления также добавляетΕя пеноо-

бΔазователь для пΔедотвΔащения иΕпаΔения 
киΕлоты в воздух тΔавильного отделения.

ΎΔавление пΔоизводитΕя в ’Εадочных» ваннах. 
еΔед опуΕканием катанки в ванну бунты оΕво-

бождают от обвязки, Ε тем чтобы был Εвобод-

ный доΕтуп киΕлоты к виткам катанки. ΄Δемя 
выдеΔжки завиΕит от концентΔации киΕлоты 
и наличия толщины (кг/т) Εлоя окалины на  
катанке.

оΕле тΔавильной ванны катанку пΔомывают 
водой в ’Εадочных» ваннах путем окунания 
бунтов в ванну. Δомывка катанки пΔоизводит-

Εя для удаления Ε повеΔхноΕти металла оΕтат-

ков киΕлоты, окалины, а также ΕеΔнокиΕлой 
Εоли и гΔязи. ИΕпользуют две ванны: пеΔвая Ҹ 
в гоΔячей воде, втоΔая Ҹ в холодной воде.

Ίдной из тенденций ΕовΔеменного пΔоизвод-

Εтва пΔоволоки являетΕя пеΔеход от химиче-

Εкого тΔавления в ΔаΕтвоΔе киΕлоты к пеΔΕпек-

тивной и ΕущеΕтвенно более безопаΕной для 
окΔужающей ΕΔеды беΕкиΕлотной технологии 
механичеΕкой очиΕтки. ИΕпользование ΕовΔе-

менного обоΔудования для механичеΕкого уда-

ления окалины позволяет добитьΕя Εтепени 
очиΕтки, ΕΔавнимой Ε получаемой пΔи киΕлот-

ном тΔавлении. Δи этом удаетΕя избежать зна-

чительных пΔоблем, Εвязанных Ε утилизацией 
отΔаботанных ΔаΕтвоΔов. ΉапΔимеΔ, эффектив-

но иΕпользование Εхемы: механичеΕкий окали-

ноломатель  узел очиΕтки щетками  узел 
очиΕтки паΔом  ванна буΔиΔования.

поΕобы удаления окалины Ε повеΔхноΕти ме-

талла пΔи помощи Δазличных механичеΕких 
уΕтΔойΕтв (Εм. таблицу 2.12) в наΕтоящее вΔе-

мя пΔименяют в оΕновном как пΔедшеΕтвую-

щие тΔавлению, поΕкольку они полноΕтью ока-

лину Ε повеΔхноΕти металла не удаляют. Даже 
небольшое оΕтаточное количеΕтво окалины на 
повеΔхноΕти металла (поΔядка 0,5Ҹ1,5 кг/т) на-

Δушает и затΔудняет пΔоцеΕΕ волочения.

Ήаиболее ΔаΕпΔоΕтΔаненный метод механиче-

Εкой очиΕтки от окалины катанки и пΔоволо-

ки  Ҹ знакопеΔеменный изгиб вокΔуг Δоликов 
окалиноломателей (пΔименяют конΕтΔукции, 
имеющие от двух до деΕяти Δоликов, ΔаΕпо-

ложенных в одной или в двух взаимно пеΔ-

пендикуляΔных плоΕкоΕтях). Ύакой ΕпоΕоб в 
наΕтоящий момент обязательно дополняют 
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΄ завиΕимоΕти от типа пΔименяемой техноло-

гичеΕкой Εмазки Δазличают ’мокΔое» и ’Εу-

хое» волочение.

о агΔегатному ΕоΕтоянию технологичеΕкие 
волочильные Εмазки подΔазделяютΕя на Εле-

дующие гΔуппы: твеΔдые, поΔошкообΔазные, 
жидкие, полужидкие (паΕтообΔазные).

ΎвеΔдые Εмазки Ҹ Δазличные покΔытия, нано-

Εимые на повеΔхноΕть заготовки, котоΔые за-

тем затвеΔдевают, обΔазуя тончайшие Εмазоч-

ные пленки выΕокой пΔочноΕти, пΔименяютΕя 
в Εочетании Ε поΔошкообΔазными или жидки-

ми Εмазками.

оΔошкообΔазные Εмазки  Ҹ в оΕновном вы-

ΕококачеΕтвенное мыло в виде мыльного по-

Δошка или ΕтΔужки Ε выΕоким ΕодеΔжанием 
жиΔов  Ҹ пΔименяютΕя в чиΕтом виде либо Ε 
незначительным добавлением Δазличных Εо-

Εтавляющих (гΔафит, ΕеΔа, диΕульфид молиб-

дена и дΔ.).

Жидкие Εмазки (водные ΔаΕтвоΔы и эмульΕии) 
пΔименяютΕя для многокΔатного волочения Εо 
Εкольжением тонкой пΔоволоки из низкоугле-

ΔодиΕтых, углеΔодиΕтых и легиΔованных Εта-

лей. КΔоме общих тΔебований, жидкие Εмазки 
должны обеΕпечивать эффективное охлажде-

ние волочильного инΕтΔумента.

΄одные (маΕлообΔазные) ΔаΕтвоΔы ΕоΕтоят в 
оΕновном из минеΔальных маΕел Ε небольши-

ми добавками (5 % Ҹ 10 %) ΔаΕтительного маΕла.

Жидкие эмульΕии пΔедΕтавляют Εобой водную 
ΕΔеду, в котоΔой в виде мелких (диΕпеΔΕных) 
капелек находитΕя минеΔальное или ΔаΕти-

тельное маΕло, а иногда комбинация Δазлич-

ных маΕел. лотноΕть жидких минеΔальных 
маΕел ниже, чем у воды (0,86Ҹ0,95) и в пΔоцеΕ-

Εе экΕплуатации они ΔаΕΕлаиваютΕя и вΕплы-

вают. Для повышения ΕтойкоΕти эмульΕий в 
них добавляют Εпециальные вещеΕтва-эмуль-

гатоΔы (мыло, Εоду, поташ, олеиновую киΕлоту 
и дΔ.), котоΔые ΕпоΕобΕтвуют чаΕтичному ΔаΕ-

твоΔению маΕел в воде и пΔепятΕтвуют ΔаΕ-

Εлоению эмульΕий.

олужидкие (паΕтообΔазные) Εмазки ΕоΕтоят 
из ΕинтетичеΕких матеΔиалов Ε небольшими 
добавками животных жиΔов. ΔименяютΕя 
для однокΔатного и многокΔатного волочения 
без Εкольжения.

Для волочения углеΔодиΕтой и легиΔованной 
пΔоволоки на 100 л эмульΕии иΕпользуют: олон 

техничеΕкий  Ҹ 1000Ҹ1200 г; ΕтΔужку мыль-

ную Ҹ 200 г; киΕлоту олеиновую Ҹ 400 г; ΕтΔуж-

ку мыльную Ҹ 400 г, маΕло вазелиновое Ҹ 400 г; 
Εоду кальциниΔованную Ҹ 100 г.

Δи волочении низкоуглеΔодиΕтой и углеΔоди-

Εтой пΔоволоки иΕпользуют эмульΕию в ΕоΕта-

ве (на 100 л): киΕлота олеиновая Ҹ 580 г; маΕло 
минеΔальное веΔетенное Ҹ 920 г; Εода кальци-

ниΔованная Ҹ 170 г.

΄ некотоΔых Εлучаях для доΕтижения большей 
эффективноΕти волочения иΕпользуют Δазлич-

ные ΔазновидноΕти пΔоцеΕΕа: волочение Ε пΔоти-

вонатяжением, вибΔационное волочение (воло-

чение Ε наложением вибΔаций чаΕтотой 200Ҹ500 
ц̈́), волочение в Δоликовых волоках и дΔ.

΄олочильные машины баΔабанного типа. Έаши-

ны многокΔатного волочения подΔазделяютΕя 
на две гΔуппы: машины, Δаботающие без Εколь-

жения пΔоволоки на тяговых баΔабанах, и ма-

шины, Δаботающие Εо Εкольжением [17].

К гΔуппе машин многокΔатного волочения без 
Εкольжения отноΕятΕя машины магазинного 
типа Ε накоплением пΔоволоки на пΔомежуточ-

ных баΔабанах (Εм. ΔиΕунок 2.15, аҸв) и машины 
непΔеΔывного типа без накопления пΔоволоки 
на пΔомежуточных баΔабанах (Εм. ΔиΕунок 2.15, 
г, д). Έашины магазинного типа, кΔоме функ-

ции тянущего обоΔудования, обеΕпечивают вы-

полнение объема Δабот, Εвязанных Εо Εъемом 
пΔоволоки Ε баΔабана, и пеΔедачу ее к волоке 
Εледующего баΔабана.

Έашины без Εкольжения непΔеΔывного типа 
подΔазделяютΕя на машины Ε ΔегулиΔуемым 
чиΕлом обоΔотов баΔабанов  Ҹ петлевого (Εм. 
ΔиΕунок 2.15, г) и пΔямоточного (Εм. ΔиΕунок 
2.15, д) типов. Έашины непΔеΔывно-петлевого 
типа (Εм. ΔиΕунок 2.15, г) Δаботают по пΔинци-

пу пΔотивонатяжения и хаΔактеΔизуютΕя тем, 
что ΕкоΔоΕти тяговых баΔабанов в пΔоцеΕΕе 
волочения автоматичеΕки беΕΕтупенчато Δе-

гулиΔуютΕя электΔодвигателями поΕтоянно-

го тока пΔи иΕпользовании в электΔичеΕкой 
Εхеме ΔеоΕтатов или ΕельΕинов, механичеΕки 
Εвязанных Ε натяжными Δоликами. ΄ пΔоцеΕΕе 
волочения в Εвязи Ε неизбежным изноΕом во-

лок неΕоответΕтвие ΕкоΔоΕтей двух ΕоΕедних 
тяговых баΔабанов влечет за Εобой либо натя-

жение пΔоволоки, либо ее оΕлабление Ε обΔа-

зованием петли. ШиΔокие пΔеделы автомати-

чеΕкого ΔегулиΔования ΕкоΔоΕтей баΔабанов 
позволяют Δаботать Ε диапазоном вытяжек 
1,26Ҹ1,73, а пΔотивонатяжение повышает Εтой-

коΕть волок.

 [ обΓаботка в ΓаΔтвоΓе жидкого Δтекла пΓо-
изводитΔя поΔле пΓоцеΔΔов меднения или 
фоΔфатиΓования, повышает интенΔивноΔть 
пΓоцеΔΔа волочения и улучшает ΔанитаΓ-
но-гигиеничеΔкие уΔловия тΓуда на учаΔтке 
волочения;

 [ извеΔткование Ҹ нанеΔение на повеΓхноΔть 
пΓоволоки тонкого Δлоя извеΔти, котоΓый 
являетΔя наполнителем Δмазки и улучшает 
пΓоцеΔΔ волочения, а также ней-тΓализует 
оΔтатки киΔлоты на повеΓхноΔти пΓово-
локи. меΔте Δ тем извеΔть одновΓеменно 
ухудшает ΔанитаΓно-гигиеничеΔкие уΔло-
вия тΓуда;

 [ буΓиΓование Ҹ нанеΔение пленки буΓы на 
повеΓхноΔть пΓоволоки взамен извеΔт-
кования. БуΓиΓование улучшает пΓоцеΔΔ 
волочения и ΔанитаΓные уΔловия тΓуда, а 
также пΓедохΓаняет повеΓхноΔть пΓоволо-
ки от окиΔления. 

Для нейтΔализации киΕлот ΔаΕтвоΔов, котоΔые 
могут оΕтатьΕя на повеΔхноΕти металла пΔи 
недоΕтаточно тщательной пΔомывке бунтов 
поΕле тΔавления, бунты пΔоволоки погΔужают 
на 20Ҹ30 мин в 1% ный ΔаΕтвоΔ мыла Ε темпе-

ΔатуΔой 70 °C Ҹ 80 °C (в оΕновном для пΔоволо-

ки малых диаметΔов).

2.3.1.4.3 Сушка проволоки

ЗавеΔшающей опеΔацией пΔоцеΕΕа подготов-

ки повеΔхноΕти пΔоволоки к волочению яв-

ляетΕя Εушка пΔоволоки, котоΔая не только 
удаляет оΕтатки влаги, но и уΕтΔаняет возмож-

ноΕть появления тΔавильной хΔупкоΕти.

Ήаиболее благопΔиятные уΕловия для Εуш-

ки бунтов пΔоволоки или катанки ΕоздаютΕя 
пΔи темпеΔатуΔе 300  °C  Ҹ 350  °C и уΕиленной 
циΔкуляции подогΔетого воздуха. Δодолжи-

тельноΕть Εушки до полного удаления влаги не 
только Ε повеΔхноΕти бунта, но и внутΔи него 
ΕоΕтавляет 5Ҹ20 мин.

2.3.1.5 Волочение

2.3.1.5.1 Подготовка переднего конца 
заготовки к волочению [3]

Для задачи заготовки в волоку необходимо 
заоΕтΔить ее пеΔедний конец. Для пΔоволоки 
диаметΔом 0,7Ҹ20 мм пΔименяют механизиΔо-

ванные валковые оΕтΔильные машины. ΄алки 
оΕтΔильной машины вΔащаютΕя навΕтΔечу 
дΔуг дΔугу. Конец пΔоволоки подаетΕя в валки 
навΕтΔечу их вΔащению, когда калибΔ имеет 
макΕимальное Εечение. одавая поочеΔедно 
конец пΔоволоки из одного калибΔа в дΔугой Ε 
повоΔотом на 90°, получают необходимое Εече-

ние заоΕтΔяемого конца.

Для пΔоволоки кΔупных диаметΔов пΔименя-

ют также Δотационно-ковочные машины; для 
диаметΔов 0,5Ҹ0,7 мм Ҹ метод Δучного оΕтΔе-

ния. Для более тонких ΔазмеΔов пΔименяют 
метод электΔолитичеΕкого оΕтΔения, котоΔый 
заключаетΕя в оΕущеΕтвлении обычного пΔо-

цеΕΕа электΔолиза, где в качеΕтве электΔоли-

та иΕпользуют 5 % Ҹ 6 % ный водный ΔаΕтвоΔ 
NaNO3. Катодом являетΕя Εвинец, анодом  Ҹ 
Εама пΔоволока. ΉапΔяжение поΕтоянного 
тока ΕоΕтавляет 12 ΄. Δоволока диаметΔом 
7,0Ҹ0,7 мм поΕле заоΕтΔения затягиваетΕя 
в волоку на Εпециальных затяжных уΕтΔой-

Εтвах, котоΔые Εочетают Ε оΕтΔильными ма-

шинами.

Ήа многокΔатных машинах без Εкольжения за-

пΔавку пΔоволоки пΔоизводят клещами непо-

ΕΔедΕтвенно на баΔабане волочильного блока. 
Ήа машинах Εо Εкольжением из-за малых Δаз-

меΔов Εтупеней тяговых шайб пΔактичеΕки не-

возможно пΔоизводить запΔавку пΔоволоки на 
Εамом Εтане, в Εвязи Ε чем задачу пΔоволоки в 
волоки пΔоизводят вне машин Ε помощью за-

тяжных уΕтΔойΕтв.

2.3.1.5.2 Волочение стальной 
проволоки

ΔоцеΕΕ волочения оΕущеΕтвляют в однокΔат-

ном и многокΔатном Δежимах. ΊднокΔатное во-

лочение  Ҹ это когда заготовка пΔотягиваетΕя 
только чеΔез одну волоку, полноΕтью наматы-

ваетΕя на волочильный баΔабан и пеΔедаетΕя 
на катушку или ΕнимаетΕя в виде мотка. Έного-

кΔатное волочение Ҹ пΔоволока пΔотягиваетΕя 
одновΔеменно чеΔез неΕколько волок, баΔаба-

нов и волок.

΄олочение Εтальной пΔоволоки пΔоводят, 
как пΔавило, в холодном ΕоΕтоянии. ΄ Δедких 
Εлучаях (пΔи волочении пΔоволоки из леги-

Δованных Εталей) иΕпользуют теплое волоче-

ние (темпеΔатуΔа индукционного нагΔева до 
800 °C).
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

3)  ΔоизводитΕя волочение бунта пΔоволоки, 
пΔи этом задний конец бунта не пΔотягива-

етΕя.

4)  ΔоизводитΕя удаление обвязки Εледующе-

го бунта катанки, оΕвобождаетΕя его пеΔед-

ний конец, выполняетΕя Εтыковая ΕваΔка 
бунтов и зачиΕтка гΔата в меΕте Εтыка.

5)  Ήа пониженной ΕкоΔоΕти учаΕток Εтыка пΔо-

тягиваетΕя чеΔез вΕе волоки, вытягиваетΕя 
на намоточный аппаΔат, поΕле чего машина 
оΕтанавливаетΕя.

6)  УчаΕток ΕваΔки концов бунтов выΔезаетΕя, 
катушка Ε пΔотянутой пΔоволокой извлека-

етΕя из намоточного аппаΔата и отпΔавляет-

Εя для пΔоведения дальнейших опеΔаций в 
цикле изготовления пΔоволоки (напΔимеΔ, 
патентиΔование и поΕледующее волочение 
на готовый ΔазмеΔ пΔоволоки).

7)  ΄ намоточный аппаΔат уΕтанавливаетΕя но-

вая катушка, пеΔедний конец нового бунта 
катанки закΔепляетΕяв катушке и пΔоизво-

дитΕя волочение Εледующего бунта катанки.

Δи обΔывах пΔоволоки, замене Δабочего 
инΕтΔумента (волок), напΔимеΔ, в Εлучае его 
изноΕа, опиΕанные опеΔации запΔавки воло-

чильной машины повтоΔяютΕя. Ήеобходимо 
отметить, что Δазличные конΕтΔукции воло-

чильных машин имеют Εвою Εпецифику за-

пΔавки заготовки.

Όяд волочильных машин Δаботает по пΔинципу 
накопления бунта пΔоволоки на волочильном 
баΔабане, что Εнижает пΔоизводительноΕть 

пΔоцеΕΕа и ΔазмеΔ получаемого бунта, но бы-

вает Δационально пΔи Δаботе Ε пΔоволокой 
малых ΔазмеΔов или пΔи большой дΔобноΕти 
опеΔаций волочения, когда пΔотягиваемый 
металл быΕтΔо упΔочняетΕя поΕле одного или 
двух пΔоходов дефоΔмации, поΕле чего его не-

обходимо подвеΔгнуть теΔмичеΕкой обΔабот-

ке. Это удобно пΔи изготовлении малотоннаж-

ных паΔтий пΔоволоки из легиΔованных или 
Εпециальных Εталей.

КΔоме того, имеютΕя и дΔугие ΕпоΕобы Δазмот-

ки бунта, напΔимеΔ, когда бунт катанки (пΔово-

локи) ΔазмещаетΕя на вΔащающемΕя Δазма-

тывателе (фигуΔке) или ΔазмещаетΕя на полу 
цеха в Εпециальной шахте, а Δазмотка бунта 
пΔоволоки оΕущеΕтвляетΕя веΔтикально чеΔез 
ΕиΕтему Δоликов.

Δямоточные волочильные машины (Εтаны). Ήа 
волочильных Εтанах Ε пΔямолинейным выхо-

дом металла получают изделия длиной, обыч-

но не пΔевышающей 12Ҹ16 м (пΔутки и тΔубы). 
Ύележка Εтана Ε уΕтΔойΕтвом для захвата пΔут-

ка пеΔемещаетΕя по напΔавляющим под дей-

Εтвием пΔивода в виде каната, зубчатой Δейки, 
гидΔавличеΕкого цилиндΔа или цепи.

ΉепΔеΔывные калибΔовочные Εтаны. ΄Εе из-

веΕтные непΔеΔывные Εтаны для пΔоизвод-

Εтва пΔутков и тΔуб подΔазделяют на две 
гΔуппы, по ΕпоΕобу захвата изделия. еΔвая Ҹ 
Εтаны тΔакового типа, в котоΔых захват изде-

лия пΔоизводитΕя элементами двух цепей Ε 
неΔевеΔΕивным пΔиводом, втоΔая Ҹ Εтаны ка-

Δеточного типа, в котоΔых изделие захватыва-

етΕя клиновыми плашками, уΕтановленными в 
коΔпуΕе каΔетки [3].

΄ отличие от непΔеΔывных машин петлевого 
типа в машинах без Εкольжения непΔеΔыв-

но-пΔямоточного типа пΔедуΕматΔиваетΕя пΔя-

моточный пеΔеход пΔоволоки Ε одного тягово-

го баΔабана на дΔугой без петлеобΔазующих и 
напΔавляющих Δоликов (Εм. ΔиΕунок 2.15, д). 
Ύакое напΔавление пΔоволоки иΕключает воз-

можноΕть ее ΕкΔучивания пΔи пеΔеходе Ε од-

ного баΔабана на дΔугой. Δотивонатяжение 
ΕоздаетΕя двигателями поΕтоянного тока, что 
позволяет пΔименять значительные пΔотиво-

натяжения (до 30 % уΕилия волочения).

Έашины Εо Εкольжением (Εм. ΔиΕунок 2.16) под-

Δазделяют на: машины Ε поΕтоянным диаме-

тΔом тянущих баΔабанов, но Ε Δазным чиΕлом 
их обоΔотов и машины Ε Δазным диаметΔом 
тянущих баΔабанов пΔи одинаковом чиΕле их 
обоΔотов. ΊΕобенноΕтью пΔоцеΕΕа волочения 
на машинах этого типа являетΕя наличие пΔо-

Εкальзывания пΔоволоки отноΕительно баΔа-

бана, Δеализуемого за Εчет того, что ΕкоΔоΕть 
тянущего баΔабана неΕколько больше ΕкоΔо-

Εти пΔоволоки. Этот пΔоцеΕΕ иΕпользуют пΔи 
мокΔом волочении Εтальной пΔоволоки мел-

ких Εечений.

Ключевым тΔебованием к новому волочильно-

му обоΔудованию являетΕя гибкоΕть, т. е. воз-

можноΕть быΕтΔого пеΔехода Ε одного Δазме-

Δа пΔоволоки на дΔугой.

Этому тΔебованию наилучшим обΔазом от-

вечает модульная конΕтΔукция волочильной 
машины, пΔедΕтавляющая Εобой ΕеΔию Εтан-

даΔтных блоков, котоΔые можно Εоединять в 

нужном количеΕтве поΕледовательно в зави-

ΕимоΕти от ΔазмеΔа заготовки и готовой пΔо-

волоки.

΄ наΕтоящее вΔемя вΕе машины Εухого воло-

чения выпуΕкают в виде модулей, ΕоΕтоящих 
из баΔабана Ε индивидуальным пΔиводом, т. 
е. однокΔатные. Ύаким обΔазом, многокΔат-

ная линия волочения ΕоΕтоит из Δяда взаи-

моΕвязанных модульных баΔабанных блоков, 
уΕтановленных дΔуг за дΔугом и ΕкоΔоΕть вΔа-

щения котоΔых ΕинхΔонизиΔуетΕя Ε помощью 
электΔонных ΕиΕтем упΔавления. Ήаилучшей 
конфигуΔацией пΔизнаны модульные машины 
Ε гоΔизонтальным ΔаΕположением баΔабанов. 
Έодульные линии волочения пΔоволоки пΔя-

моточного типа отличаютΕя от линий непΔе-

Δывно-петлевого типа ΕиΕтемой упΔавления 
ΕкоΔоΕтью вΔащения баΔабанов, кΔоме того, 
они имеют некотоΔые технологичеΕкие оΕо-

бенноΕти [18].

ΎΔадиционный пΔоцеΕΕ волочения на много-

кΔатном Εтане без Εкольжения оΕущеΕтвляет-

Εя в Εледующей поΕледовательноΕти.

1) акет бунтов катанки, пΔошедшей пΔедваΔи-

тельную подготовку повеΔхноΕти навешива-

етΕя на тΔавеΔΕу повоΔотного загΔузочного 
уΕтΔойΕтва, удаляетΕя обвязка кΔайнего бун-

та и оΕвобождаетΕя пеΔедний конец бунта, ко-

тоΔый подвеΔгаетΕя оΕтΔению.

2)  ΄ыполняетΕя поΕледовательная запΔавка 
пΔоволоки в блоки волочильной машины и 
кΔепление на катушке намоточного аппаΔата.

Рисунок 2.15 – Принципиальные схемы работы 
многократных волочильных машин без скольжения

Рисунок 2.16– Схема процесса многократного 
волочения со скольжением проволоки:

1 – фигуΔка Ε пΔоволокой; 2–8 – волоки; 9, 10 – Εтупенчатые баΔабаны; 11– пΔиемный баΔабан
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Таблица 2.13 – Виды термической обработки проволоки из углеродистых и легированных сталей

Наименование  
термообработки

Назначение  
термообработки

Режим

еΓмообΓаботка, пΓедшеΔтвующая волочению, и пΓомежуточная теΓмообΓаботка

Ίтжиг полный олучение мягкого пла-

Εтичного металла
ΉагΔев на 20 °C Ҹ 30 °C выше точки A3, вы-

деΔжка и медленное охлаждение вмеΕте 
Ε печью до темпеΔатуΔы 480 °C Ҹ 500 °C, 
охлаждение на воздухе (Εо ΕкоΔоΕтью 
50 °C/ч Ҹ 150 °C/ч), охлаждение на воздухе

Ίтжиг неполный Ύо же ΉагΔев выше точки A
1
, но ниже A3, выдеΔж-

ка и медленное охлаждение

Ίтжиг низкий Ύо же ΉагΔев на 20 °C Ҹ 30 °C ниже точки A
1
, вы-

деΔжка и медленное охлаждение

Ίтжиг на зеΔниΕтый 
пеΔлит

олучение мягкого выΕо-

ко-плаΕтичного металла 
Εо ΕтΔуктуΔой зеΔниΕтого 
пеΔлита

ΉагΔев до темпеΔатуΔы выше A3 на 20 °C Ҹ 
50 °C, выдеΔжка около 2 ч, охлаждение до 
темпеΔатуΔы ниже кΔитичеΕкой на 20 °C Ҹ 
50 °C, выдеΔжка 2Ҹ3 ч и медленное охлаж-

дение

ΌекΔиΕталлиза-цион-

ный отжиг
Ύо же ΉагΔев до 580 °C Ҹ 650 °C Ε выдеΔжкой пΔи 

этой темпеΔатуΔе 5Ҹ6 ч, медленное охлаж-

дение

ΉоΔмализация овышение плаΕтичноΕти 
металла

ΉагΔев как пΔи патентиΔовании или пол-

ном отжиге, охлаждение на воздухе

атентиΔование олучение выΕоко-пла-

Εтичной пΔоволоки
ΉагΔев выше точки A3, небольшая вы-

деΔжка в печи, охлаждение в ΔаΕплаве 
Εолей или Εвинца пΔи темпеΔатуΔе 420 °C Ҹ 
550 °C, а затем охлаждение на воздухе

еΓмообΓаботка завеΓшающая, для готовой пΓоволоки

Ίтжиг Уменьшение внутΔенних 
напΔяжений и твеΔдоΕти

м. Δежим отжига, пΔедшеΕтвующий воло-

чению

Закалка (опеΔация, 
пΔедшеΕтвующая 
отпуΕку)

овышение твеΔдоΕти, 
пΔочноΕти, упΔугоΕти

ΉагΔев до темпеΔатуΔы на 20 °C Ҹ 30 °C 
выше точки A3, выдеΔжка и очень быΕтΔое 
охлаждение в маΕле, воде или дΔугой жид-

кой ΕΔеде

ΉизкотемпеΔатуΔный 
отпуΕк

нятие внутΔенних напΔя-

жений, повышение пΔедела 
текучеΕти

ΉагΔев до темпеΔатуΔы 150 °C Ҹ 300 °C, вы-

деΔжка и охлаждение Ε любой ΕкоΔоΕтью

ΔеднетемпеΔатуΔ-

ный отпуΕк
олучение доΕтаточной 
плаΕтичноΕти пΔи выΕокой 
твеΔдоΕти

ΉагΔев до темпеΔатуΔы 300 °C Ҹ 400 °C, 
выдеΔжка и поΕтепенное охлаждение

΄ыΕокотемпе-ΔатуΔ-

ный отпуΕк
олучение выΕоко-пла-

Εтичного металла Εо ΕтΔук-

туΔой ΕоΔбита

ΉагΔев до темпеΔатуΔы 500 °C Ҹ 680 °C, 
выдеΔжка и поΕтепенное охлаждение

2.3.1.5.3 Сварка концов проволоки

Контактную Εтыковую электΔоΕваΔку пΔово-

локи иΕпользуют: для ΕваΔки заготовки Ε це-

лью Εоздания непΔеΔывного технологичеΕкого 
пΔоцеΕΕа (волочения, теΔмичеΕкой обΔаботки 
и дΔ.); ΕваΔки концов пΔоволоки пΔи возника-

ющих в пΔоцеΕΕе волочения обΔывах; ΕваΔки 
маломеΔных мотков пΔоволоки.

ΔоцеΕΕ ΕваΔки пΔоволоки включает Εледую-

щие технологичеΕкие опеΔации.

1)  одготовка Εтыков пΔоволоки к ΕваΔке (за-

чиΕтка Εтыка для получения Εечения пΔово-

локи пеΔпендикуляΔного ее оΕи).

2)  УΕтановка ΕваΔиваемых концов пΔоволоки 
в зажимы ΕваΔочной машины и их центΔов-

ка между Εобой.

3) ΎеΔмичеΕкая обΔаботка ΕваΔочного шва 
(пΔоизводитΕя ΕваΔочной машине, но пΔи 
дΔугом токовом Δежиме).

4)  ваΔка концов пΔоволоки на выбΔанном 
Δежиме (Ε учетом Εилы тока ΕваΔки, уΕтано-

вочной длины, пΔипуΕка на оΕадку, уΕилия 
ΕваΔки, длительноΕти ΕваΔки).

5)  ЗачиΕтки гΔата, котоΔый обΔазуетΕя в зоне 
ΕваΔки.

2.3.1.6 Термическая обработка стальной проволоки

ΎеΔмичеΕкая обΔаботка пΔоволоки пΔедназна-

чена:

а)  для Εнятия упΔочнения (наклепа), возника-

ющего в пΔоцеΕΕе волочения, и возможно-

Εти ее дальнейшего волочения  Ҹ теΔмиче-

Εкая обΔаботка пеΔедельной пΔоволоки;

б)  для получения опΔеделенных механичеΕких 
ΕвойΕтв готовой пΔоволоки, (напΔимеΔ, па-

тентиΔование) Ҹ теΔмичеΕкая обΔаботка пе-

Δедельной пΔоволоки (поΕледний пеΔедел, 
идущий на готовый ΔазмеΔ);

в)  для получения опΔеделенных механиче-

Εких ΕвойΕтв, а также качеΕтва повеΔхноΕти 
пΔоволоки в ΕоответΕтвии Ε ноΔмативными 
тΔебованиями на конкΔетный вид пΔоволо-

ки Ҹ теΔмичеΕкая обΔаботка готовой пΔово-

локи.

поΕобы пΔоведения теΔмичеΕкой обΔаботки:

а)  Εветлая (безокиΕлительная) теΔмичеΕкая 
обΔаботка в защитной атмоΕфеΔе или в ва-

кууме;

б)  темная (окиΕлительная) теΔмичеΕкая обΔа-

ботка в атмоΕфеΔе воздуха или дΔугой окиΕ-

лительной ΕΔеде;

в)  непΔеΔывная теΔмичеΕкая обΔаботка на 
пΔоходных или конвейеΔных печах, пΔи ко-

тоΔой пΔоволока в виде ΔазвеΔнутой нити, 
ΕпиΔали или бунтов непΔеΔывно движетΕя 
внутΔи теΔмичеΕкой печи, а затем Ε такой 
же ΕкоΔоΕтью в ΕΔеде охлаждения;

г)  пеΔиодичеΕкая теΔмичеΕкая обΔаботка в 
Εпециальных нагΔевательных печах, где пΔо-

волока в бунтах в неподвижном ΕоΕтоянии 
нагΔеваетΕя Ε опΔеделенной ΕкоΔоΕтью и до 
опΔеделенной темпеΔатуΔы, а затем охлаж-

даетΕя либо вмеΕте Ε печью, либо вне ее.

Δи теΔмичеΕкой обΔаботке в виде отжига на 
зеΔниΕтый пеΔлит выΕокоуглеΔодиΕтой пΔо-

волоки в мотках иΕпользуют защитную атмоΕ-

феΔу химичеΕкого ΕоΕтава 90 % N
2
 + 10 % Ή

2
, а 

пΔи выΕокотемпеΔатуΔном нагΔеве пΔоволоки 
малого Εечения из неΔжавеющих Εталей ауΕте-

нитного клаΕΕа Ҹ ΕоΕтава 97 % Na
2
 + 3 % Ή

2
.

΄иды и Δежимы теΔмичеΕкой обΔаботки пΔо-

волоки из выΕоколегиΔованных Εталей и Εпла-

вов пΔиведены в таблице 2.13.

оΕле волочения пΔоволоки на заданный Δаз-

меΔ, когда металл иΕчеΔпал Εвои плаΕтичеΕкие 
ΕвойΕтва, его подвеΔгают теΔмообΔаботке  Ҹ 
патентиΔованию. атентиΔование в цехе пΔо-

изводитΕя на пΔотяжных агΔегатах, котоΔые в 
Εвоем ΕоΕтаве имеют:

а) печь для нагΔева;

б) ΕелитΔовую ванну;

в) пΔомывочную ванну (2 шт.);

г) тΔавильную ванну;

д) ванну Ε буΔой;

е) Εушильное уΕтΔойΕтво;

ж) намоточное уΕтΔойΕтво (16 или 24 катушки).
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Назначение 
покрытий

Основной металл Вид покрытия Способ покрытия Область 
применения

ΎехнологичеΕкие ΉизкоуглеΔо-

диΕтая и углеΔо-

диΕтая Εталь

ЛатуниΔование ӓ́льваничеΕкий Δоволока для 
аΔмиΔования Δе-

зино-техничеΕких 
изделий

ΉизкоуглеΔо-

диΕтая и углеΔо-

диΕтая Εталь

Лужение ӧ́Δячий, гальва-

ничеΕкий
Δоволока, тΔебу-

ющая пΔи экΕплу-

атации пайки

ΉизкоуглеΔо-

диΕтая Εталь
АлюминиΔование ӓ́льваничеΕкий Δоволока для 

электΔотехниче-

Εких целей

ЛегиΔованная 
Εталь

Έеднение ӓ́льваничеΕкий Δоволока для 
ΕваΔки в ΕΔеде 
углекиΕлого газа

Цинкование  Ҹ оΕновной вид защитного анти-

коΔΔозионного покΔытия пΔоволоки. ΄ пΔоиз-

водΕтве пΔименяютΕя два ΕпоΕоба нанеΕения 
цинка на повеΔхноΕть пΔоволоки: гоΔячий и 
гальваничеΕкий.

ӧ́Δячее цинкование пΔоизводитΕя в поточном 
агΔегате по Εледующей Εхеме:

а)  обезжиΔивание пΔоволоки в ΔаΕтвоΔе едко-

го натΔия техничеΕкого;

б)  пΔомывка в гоΔячей воде;

в)  тΔавление в ΔаΕтвоΔе Εоляной киΕлоты;

г)  пΔомывка в воде;

д)  флюΕование для улучшения Εцепления цин-

ка Ε металлом;

е)  цинкование в ΔаΕплаве цинка маΔки Ц 0, Ц 1 
пΔи темпеΔатуΔе 420 °C Ҹ 460 °C;

ж)  охлаждение пΔоволоки водой;

з)  намотка готовой пΔоволоки на катушку.

Лужение Ҹ покΔытие пΔоволоки оловом. Явля-

етΕя одновΔеменно коΔΔозионно-защитным 
и технологичеΕким покΔытием. ΔименяетΕя 
для пΔоволоки, подлежащей пайке. Δименя-

ют два ΕпоΕоба лужения: гоΔячий и гальвани-

чеΕкий, котоΔые технологичеΕки во многом 
аналогичны оцинкованию, однако темпеΔа-

туΔа пΔи гоΔячем лужении значительно ниже 
(270 °C Ҹ 280 °C), чем пΔи гоΔячем оцинковании 
(440 °C Ҹ 470 °C).

Έеднение  Ҹ технологичеΕкое покΔытие. Δи-

меняетΕя для пΔоволоки Εтальной ΕваΔочной, 
пΔоволоки для воздушных линий Εвязи и дΔ. 
Для нанеΕения Εлоя меди на повеΔхноΕть пΔо-

волоки пΔименяют два ΕпоΕоба: химичеΕкий 
и анодизационный (гальваничеΕкий). юда не 
входит нанеΕение на повеΔхноΕть пΔоволоки 
тонкой пленки меди как подΕмазочного Εлоя 
для волочения.

ЛатуниΔование  Ҹ технологичеΕкое покΔытие. 
ΔименяетΕя для металлокоΔда, пΔоволоки 
ΌΈЛ (для Δукавов выΕокого давления) и дΔу-

гих видов пΔоволоки, пΔедназначенной для аΔ-

миΔования Δезино-техничеΕких изделий. ΊΕу-

щеΕтвляетΕя гальваничеΕким методом.

АлюминиΔование  Ҹ защитное антикоΔΔозион-

ное покΔытие, котоΔое обеΕпечивает хоΔошую 
антикоΔΔозионную ΕтойкоΕть пΔи темпеΔату-

Δах до 700 °C. ΎемпеΔатуΔа гоΔячего алюминие-

вого ΔаΕплава выше цинкового (675 °C Ҹ 760 °C), 
в оΕтальном технология гоΔячего алюминиΔо-

вания аналогична оцинкованию.

2.3.1.7.3 Консервация, упаковка 
и хранение проволоки

КонΕеΔвация и упаковка пΔоволоки пΔоизво-

дятΕя Ε целью пΔедохΔанения ее от коΔΔозии 
и механичеΕких повΔеждений пΔи вΔеменном 
хΔанении на пΔедпΔиятии-изготовителе, в пути 
Εледования и на заводе-потΔебителе.

КоΔΔозионная ΕтойкоΕть Εтали, волоченной 
Ε большими ΕуммаΔными обжатиями, значи-

тельно ΕнижаетΕя, поэтому конΕеΔвацию та-

кой пΔоволоки, оΕобенно тонких и тончайших 

атентиΔование заключаетΕя в нагΔеве пΔово-

локи до темпеΔатуΔы 950  °C Ҹ 980  °C и охлаж-

дении ее в ΕелитΔовой ванне пΔи темпеΔатуΔе 
450 °C Ҹ 550 °C (темпеΔатуΔа опΔеделяетΕя хи-

мичеΕким ΕоΕтавом Εтали). Δи выходе из Εели-

тΔовой ванны пΔоволока подвеΔгаетΕя пΔомыв-

ке в гоΔячей воде, где удаляютΕя оΕтатки Εоли.

ΎΔавление для удаления окалины, обΔазовав-

шейΕя в пΔоцеΕΕе нагΔева пΔоволоки в печи, 
оΕущеΕтвляетΕя в пΔотяжной ванне в ΔаΕтвоΔе 
ΕеΔной киΕлоты.

Δомывка пΔоволоки поΕле тΔавления пΔоиз-

водитΕя в пΔотяжной ванне в пΔоточной воде, 
в пΔоцеΕΕе пΔомывки удаляютΕя киΕлотные 
загΔязнения.

ΊбΔаботка пΔоволоки в ΔаΕтвоΔе буΔы, кото-

Δая наноΕитΕя на повеΔхноΕть как подΕмазоч-

ный Εлой, для улучшения уΕловий волочения, 
повышения ΕтойкоΕти волок. КонцентΔация 
буΔы в ванне Ҹ 50Ҹ70 г/л, темпеΔатуΔа ванны Ҹ 
80 °C.

оΕле буΔиΔования для удаления влаги пΔоиз-

водитΕя Εушка пΔоволоки, так как наличие вла-

ги на пΔоволоке затΔудняет волочение.

Ήамотка пΔоволоки на катушки. Ήамотка за-

готовки на катушки являетΕя заключительной 
опеΔацией. Заготовка на катушках тΔанΕпоΔ-

тиΔуетΕя на волочильные Εтаны для дальней-

шего волочения на меньшие ΔазмеΔы пΔово-

локи.

2.3.1.7 Финишная обработка готовой проволоки

2.3.1.7.1 Обработка поверхности готовой проволоки [17]

΄ыбоΔ того или иного вида обΔаботки уΕтанав-

ливает ноΔмативно-техничеΕкая документа-

ция на конкΔетный вид пΔоволоки. Для обΔа-

ботки повеΔхноΕти пΔоволоки пΔименяютΕя 
Εледующие методы:

 [ абΓазивный метод Ҹ шлифовка или поли-
Γовка повеΓхноΔти пΓоволоки на Δпециаль-
ных Δтанках пΓи помощи абΓазивных паΔт 
и поΓошков, позволяет получить выΔокую 
чиΔтоту повеΓхноΔти. ·етод пΓименяетΔя 
для ΔоΓтов пΓоволоки, тΓебующих оΔобой 
чиΔтоты повеΓхноΔти, напΓимеΓ ΔваΓочная, 
пΓужинная и дΓ.;

 [ абΓазивной шлифовкой хоΓошо обΓаба-
тываетΔя пΓоволока, имеющая твеΓдую 
повеΓхноΔть, напΓимеΓ Δтальная углеΓо-
диΔтая пΓоволока поΔле закалки;

 [ метод электΓохимичеΔкой полиΓовки по-
зволяет получить очень выΔокую чиΔтоту 

повеΓхноΔти и пΓименяетΔя для пΓоволоки 
из легиΓованных Δталей;

 [ метод ΔкальпиΓования повеΓхноΔти пΓо-
волоки Δ помощью Δпециального Γезца, 
изготовленного из инΔтΓументальной Δта-
ли Δо вΔтавкой из твеΓдого Δплава. ·етод 
позволяет ΔΓезать Δ повеΓхноΔти пΓоволо-
ки повΓежденный или обезуглеΓоженный 
Δлой металла толщиной 0,1Ҹ0,15 мм.

2.3.1.7.2 Нанесение металлических 
покрытий на поверхность готовой 
проволоки

ΉанеΕение защитного металличеΕкого покΔы-

тия пΔоизводят как на готовую пΔоволоку, так 
и пеΔед ее волочением до готового ΔазмеΔа [3].

ХаΔактеΔиΕтика Δазличных видов металличеΕких 
покΔытий пΔоволоки пΔиведена в таблице 2.14.

Таблица 2.14 – Виды металлических покрытий проволоки

Назначение 
покрытий

Основной металл Вид покрытия Способ покрытия Область 
применения

АнтикоΔΔозион-

ные
ΉизкоуглеΔо-

диΕтая и углеΔо-

диΕтая Εталь

Цинкование, 
лужение

ӧ́Δячий, гальва-

ничеΕкий
Δоволока, Δабо-

тающая в агΔеΕ-

Εивной ΕΔеде
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

две клети тΔио 650 и чиΕтовую неΔевеΔΕивную 
клеть дуо 650. Ίбжимная клеть оΕнащена Ε 
обеих ΕтоΔон манипулятоΔными линейками и 
кантователем, а клети тΔио Ҹ подъемно-качаю-

щимиΕя Εтолами Ε Δольгангами и кантователя-

ми для кантовки ΔаΕката на угол 90°. еΔедача 
ΔаΕкатов от обжимной клети к линии 650 пΔо-

ходит по Δольгангу Εо ΕкоΔоΕтью 2Ҹ4 м/Ε. е-

Δедача ΔаΕкатов от клети к клети в линии 650 
оΕущеΕтвляетΕя Ε помощью цепных шлеппе-

Δов. еΔевалка обжимной клети пΔоизводитΕя 
заменой валков, а клетей гΔуппы 650  Ҹ заме-

ной клети.

΄ клетях линии 650 обычно пΔоизводят 7 пΔо-

ходов (по тΔи пΔохода в клетях тΔио и один пΔо-

ход в чиΕтовой клети дуо). коΔоΕть пΔокатки: 
в клети 800 Ҹ до 4 м/Ε; в чиΕтовой клети 650 Ҹ 
до 7 м/Ε.

Для Δезки ΔаΕкатов увеличенной маΕΕы поΕле 
обжимной клети иΕпользуетΕя пила Εалазково-

го типа. Ίхлаждение валков пΔоизводят водой.

Ίт чиΕтовой клети ΔаΕкаты Εо ΕкоΔоΕтью 4Ҹ7 
м/Ε тΔанΕпоΔтиΔуют к диΕковым пилам гоΔя-

чей Δезки (количеΕтво пил Ҹ 5). Όезку оΕущеΕт-

вляют пΔи темпеΔатуΔе 600 °C на штанги дли-

ной до 24 м.

Ίхлаждение пΔоката пΔоизводят до темпеΔа-

туΔы пΔимеΔно 70 °C на тΔехΕекционном холо-

дильнике.

Δавка пΔоката пΔоизводитΕя Εо ΕкоΔоΕтью до 
3 м/Ε на двух воΕьмиΔоликовых пΔавильных 
машинах. ΄ыпΔавленные ΔаΕкаты ΔазΔезают 
на тΔебуемые длины тΔемя пилами холодной 
Δезки, поΕле чего металл шлеппеΔом пеΔеда-

ют к накопительным каΔманам. Для пакетиΔо-

вания пΔоката иΕпользуют ΕоΔтоукладчики.

Ίтделку ΔельΕов узкой колеи пΔоизводят в 
Εпециальном отделении, где пΔоизводят пΔав-

ку ΔельΕов на пΔеΕΕе уΕилием 2000 кΉ, фΔезе-

Δуют тоΔцы, выполняют ΕвеΔление отвеΔΕтий. 
Для выΔезки дефектных учаΕтков и отбоΔа 
пΔоб иΕпользуетΕя пила холодной Δезки.

2.3.2.2.1.2 ΊΓокатка кΓупного ΔоΓта на 
полунепΓеΓывном Δтане [20]

олунепΔеΔывный кΔупноΕоΔтный Εтан 600 
включает Εемнадцать Δабочих клетей (двух-

валковых Ε гоΔизонтальными и веΔтикаль-

ными валками диаметΔом 850, 730 и 580 мм), 
ΔаΕположенных в тΔех паΔаллельных линиях, 
что ΕпоΕобΕтвует хоΔошей маневΔенноΕти, тех-

нологичноΕти пΔи пΔокатке и ΕокΔащению пΔо-

Εтоев Εтана.

ΊΕобенноΕтью Εтана 600 являетΕя то, что он 
пΔедΕтавляет Εобой Εочетание двух Εтанов: за-

готовочного и ΕоΔтового. Ύакие Εтаны иΕполь-

зуют в уΕловиях отΕутΕтвия отдельного загото-

вочного Εтана.

ΉепΔеΔывно-литая заготовка Ε ΔазмеΔами Εе-

чения блюма поΕле нагΔева в методичеΕкой 
печи Δольгангом подаетΕя в заготовочный 
Εтан, ΕоΕтоящий из шеΕти клетей. тан име-

ет отдельно уΕтановленную пеΔвую клеть, а 
оΕтальные пять клетей ΕоΕтавляют непΔе-

Δывную гΔуппу. Ύакое ΔаΕположение пеΔвой 
клети обеΕпечивает Εвободный выход ΔаΕката 
и его кантовку пеΔед задачей в поΕледующую 
непΔеΔывную пятиклетьевую гΔуппу загото-

вочного Εтана.

Дальнейшая пΔокатка заготовки на ΕоΔтовом 
Εтане тΔебует повышения темпеΔатуΔы, для 
чего уΕтановлена пΔоходная подогΔевательная 
печь длиной 107 м. оΕле подогΔевательной 
печи заготовка поΕтупает в обжимную клеть 
Ε гоΔизонтально ΔаΕположенными валками. 
оΔтамент Εтана включает фаΕонные пΔофи-

ли (двутавΔовые балки, швеллеΔы, ΔельΕы и 
дΔ.), пΔокат котоΔых тΔебует иΕпользования 
ΔазΔезной заготовки. ΄озможноΕть изготов-

ления ΔазΔезной заготовки на заготовочном 
Εтане отΕутΕтвует. Более того, для шиΔокого 
ΕоΔтамента фаΕонных пΔофилей тΔебуетΕя и 
неΕколько ΔазмеΔов ΔазΔезных заготовок. ΄от 
почему технологичеΕки необходимо отделение 
пеΔвой клети: в ней получают ΔазΔезную заго-

товку пΔи Εвободном ушиΔении или в калибΔах.

Далее ΔаΕкат подаетΕя в тΔехклетьевую непΔе-

Δывную гΔуппу (пеΔвая клеть Ε веΔтикальным 
ΔаΕположением валков). Δи получении Δаз-

Δезной заготовки любой шиΔины, выходящей 
из пеΔвой клети, необходимая шиΔина обеΕпе-

чиваетΕя боковым обжатием веΔтикальными 
валками; ΕоздаетΕя извеΕтная унивеΔΕаль-

ноΕть Εтана. ΌаΕположение клетей на тΔех па-

Δаллельных линиях Ε ΔаΕпΔеделением клетей 
на каждой линии и Εоединением линий шлеп-

пеΔами позволяет Δационально иΕпользовать 
оΕновное обоΔудование.

ЧиΕтовая Δабочая клеть 580 Ε гоΔизонтальны-

ми валками имеет Εтанины откΔытого типа Ε 
повышенной жеΕткоΕтью, Δабочие валки уΕта-

новлены на Δадиально-упоΔных подшипниках 
жидкоΕтного тΔения, уΔавновешивание веΔх-

него гоΔизонтального валка  Ҹ пΔужинное, на-

ΔазмеΔов, не покΔытой защитными антикоΔ-

Δозионными покΔытиями, пΔоизводят неза-

медлительно поΕле ее изготовления. ΊΕобен-

но опаΕно длительное хΔанение пΔоволоки 
на учаΕтках мокΔого волочения, где очень вы-

Εокая влажноΕть воздуха из-за иΕпаΔений  
эмульΕии.

΄ помещении, где пΔоизводитΕя конΕеΔвация 
пΔоволоки, отноΕительная влажноΕть воздуха 
не должна пΔевышать 70  %, а темпеΔатуΔа  Ҹ 
не ниже 12 °C. еΔед конΕеΔвацией пΔоволоку 
очищают от гΔязи, маΕляных или дΔугих пятен 
Ε помощью Εпециальных химичеΕких пΔодук-

тов и Εушат.

΄иды конΕеΔвационной Εмазки, матеΔиалы и 
таΔа для упаковки пΔоволоки, а также ΕпоΕобы 

пΔоведения конΕеΔвации и упаковки пΔоволо-

ки уΕтанавливаютΕя ноΔмативно-техничеΕкой 
документацией (ΉΎД).

Упаковку пΔоволоки в мягкие упаковочные ма-

теΔиалы пΔоизводят как Δучным ΕпоΕобом, так 
и на Εпециальных упаковочных Εтанках.

Δоволоку хΔанят в закΔытых помещениях пΔи 
влажноΕти воздуха не более 90 % Ҹ 95 % и от-

ΕутΕтвии в воздухе киΕлотных, щелочных или 
дΔугих агΔеΕΕивных ΕΔед.

ΊтгΔузку пΔоволоки потΔебителю пΔоизводят 
в Εледующих видах многообоΔотной таΔы: 
поддоны многообоΔотные; контейнеΔы; тΔанΕ-

поΔтные пакеты; деΔевянные ящики; металли-

чеΕкие бочки.

2.3.2 ПРОИЗВОДСТВО СОРТОВОГО МЕТАЛЛА

2.3.2.1 Нагрев заготовки

ΉагΔев блюмов и ΕоΔтовой заготовки пΔоводят по технологии и Ε пΔименением обоΔудования, опи-

Εанным в 2.1.2 и 2.3.1.1.

2.3.2.2 Прокатка сортовых профилей

2.3.2.2.1 Производство крупносортного проката и рельсобалочной продукции

оΔтамент кΔупноΕоΔтного пΔоката ΕоΕтоит 
из пΔофилей, имеющих пΔоΕтую и фаΕонную 
фоΔму попеΔечного Εечения: кΔуглая Εталь 
диаметΔом 80Ҹ250 мм, квадΔатная Εо Εто-

Δоной 70Ҹ200 мм, пеΔиодичеΕкие пΔофили 
для аΔмиΔования железобетонных конΕтΔук-

ций № 70Ҹ80, угловая Εталь Ε шиΔиной полок 
90Ҹ250 мм, швеллеΔы и двутавΔовые балки 
обычные и облегченные выΕотой 360Ҹ600 
мм, Εпециальные шиΔокополочные двутав-

Δы и колонные пΔофили выΕотой до 1000 мм, 
шеΕтигΔанная Εталь до № 100, ΔельΕы желез-

нодоΔожные Ε маΕΕой метΔа длины 43Ҹ75 кг, 
полоΕовая Εталь шиΔиной до 250 мм, а также 
многочиΕленные дΔугие пΔофили отΔаΕлевого 
назначения.

КΔупноΕоΔтный пΔокат поΕтавляют в штан-

гах длиной до 25 м, котоΔые иΕпользуют 
обычно без дополнительной обΔаботки в 
ΕоΕтоянии поΕтавки. ΄ Δяде Εлучаев пΔокат 
подвеΔгают теΔмичеΕкой обΔаботке (желез-

нодоΔожные ΔельΕы, швеллеΔы, двутавΔы, 
угловую Εталь).

К кΔупноΕоΔтным и ΔельΕобалочным отноΕят 
Εтаны Δазличных типов Ε валками диаметΔом 
500Ҹ850 мм. Иногда на этих Εтанах уΕтанавли-

вают Εпециальные четыΔехвалковые (унивеΔ-

Εальные) клети Ε диаметΔом пΔиводных и гоΔи-

зонтальных валков до 1500 мм и веΔтикальных 
холоΕтых валков до 1000 мм. Όабочие клети 
кΔупноΕоΔтных Εтанов имеют линейное или по-

Εледовательное ΔаΕположение. ΊΕобую гΔуппу 
кΔупноΕоΔтных Εтанов ΕоΕтавляют ΔельΕоба-

лочные Εтаны, пΔокатывающие наΔяду Ε дΔу-

гими пΔофилями ΔельΕы и двутавΔовые балки.

2.3.2.2.1.1 ΊΓокатка кΓупного ΔоΓта на Δтане Δ 
линейным ΓаΔположением клетей [1]

Δокатку кΔупноΕоΔтного пΔоката на Εтане Ε 
линейным ΔаΕположением клетей, напΔимеΔ 
Εтан 650, ведут из блюмов ΔазмеΔами 210Ҹ270 
× 245Ҹ320 × 2400Ҹ6250 мм.

тан включает четыΔе клети, ΔаΕположенные 
в две линии. еΔвая линия Ҹ обжимная ΔевеΔ-

Εивная клеть дуо 800, втоΔая линия ΕодеΔжит 



84 85ΊΉИЗΉДΌΉ ИЗДЕЛИЙ ДАЛЬΈЕЙШЕ΄Ή ΊЕЕДЕЛА ЧЕΈЫХ ·ЕАЛЛΉ ΊΉИЗΉДΌΉ ИЗДЕЛИЙ ДАЛЬΈЕЙШЕ΄Ή ΊЕЕДЕЛА ЧЕΈЫХ ·ЕАЛЛΉ

Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
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еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

2.3.2.2.1.3 ΊΓоизводΔтво пΓоката балок и 
ΓельΔов

оΔтамент ΔельΕобалочных Εтанов (ΌБ): 
ΔельΕы Ό43−Ό75 (кг/м); ΔельΕы тΔамвайные; 
балки двутавΔовые, h = 180Ҹ600 мм; швеллеΔы, 
h = 180Ҹ400 мм; Εталь угловая Ε ΔазмеΔами 140 
× 140Ҹ250 × 250 мм.

КΔоме того, в ΕоΔтамент ΔельΕобалочных Εта-

нов входит Εталь кΔуглого и квадΔатного Εече-

ния ΔазмеΔами 100Ҹ250 мм. ΌельΕобалочные 
Εтаны ΔаΕположены в две линии и более, Εо-

Εтоящие из неΕкольких двух- и тΔехвалковых 
клетей. ΄ ΕоΕтав Εтана входят: двухвалковая 
обжимная клеть Ε валками диаметΔом 900 мм 
и длиной бочки 2300 мм; две чеΔновых тΔе-

хвалковых клети Ε валками диаметΔом 800 мм 
и длиной бочки 2000 мм; чиΕтовая двухвалко-

вая клеть Ε валками диаметΔом 800 мм и дли-

ной бочки 1100Ҹ1200 мм.

Δи пΔокатке двутавΔовых балок на ΕовΔемен-

ных ΌБ иΕпользуют Εменные унивеΔΕальные 
клети, котоΔые имеют пΔиводные гоΔизон-

тальные валки диаметΔом 1000 мм и длиной 
бочки 600 мм и веΔтикальные непΔиводные 
валки диаметΔом 800 мм и длиной бочки 300 
мм. ΊΕобенноΕть конΕтΔукции  Ҹ выполнение 
шеек гоΔизонтальных валков небольшого диа-

метΔа (пΔимеΔно 360 мм).

Δименение унивеΔΕальных клетей в качеΕтве 
чиΕтовых позволяет уменьшить внутΔенний 
уклон полок до 8  % (в двухвалковых клетях 
уклон ΕоΕтавляет 12  %), тем Εамым повыΕить 
точноΕть двутавΔового пΔофиля.

ΌельΕы подΔазделяют на железнодоΔожные, 
для ΕтΔелочных оΕтΔяков, тΔамвайные, под-

кΔановые, узкоколейные и дΔ. Больше вΕего 
пΔокатывают ΔельΕов железнодоΔожных и 

узкой колеи. Ίни хаΔактеΔизуютΕя маΕΕой 1 
м длины (напΔимеΔ, железнодоΔожные Ҹ Ό50, 
Ό65, Ό75 кг/м).

ΎехнологичеΕкий пΔоцеΕΕ пΔоизводΕтва Δель-

Εов выглядит Εледующим обΔазом. ΉагΔев 
блюма (250 × 250Ҹ300 × 300 мм) до темпеΔату-

Δы 1180 °C Ҹ 1200 °C.

Затем Εледует пΔокатка в ΔевеΔΕивной клети в 
5Ҹ7 пΔоходов в ящичных и тавΔовых калибΔах, 
далее в ΔельΕовых калибΔах клетей тΔио, по-

Εледний пΔоход в чиΕтовом калибΔе клети дуо 
(Εм. ΔиΕунок 2.17).

ΎемпеΔатуΔа в конце пΔокатки Ҹ 900 °C. ΄ыхо-

дящие полоΕы длиной 75 м ΔазΔезают на Εалаз-

ковых пилах гоΔячей Δезки на длины 12,5 или 
25 м (Ε учетом уΕадки и пΔипуΕка на механиче-

Εкую обΔаботку) и маΔкиΔуют в клеймовочной 
машине. еΔед охлаждением пΔоизводят за-

гибку ΔельΕов на подошву  Ҹ для уменьшения 
большого иΕкΔивления ΔельΕов пΔи охлажде-

нии. Δичина коΔобления Ҹ неΕимметΔичноΕть 
пΔофиля Εечения ΔельΕа, в Δезультате чего воз-

никают теΔмичеΕкие напΔяжения. Для загибки 
иΕпользуют Εпециальную Δоликовую машину. 
Δи охлаждении ΔельΕов иΕпользуют укладку 
на Εтеллажах, обеΕпечивающую ΔавномеΔное 
охлаждение. Δи этом подошва одного ΔельΕа 
пΔимыкает к головке дΔугого. Для пΔедупΔеж-

дения флокенообΔазования охлаждение на 
Εтеллажах пΔоводят до темпеΔатуΔы 550 °C Ҹ 
400 °C, а затем оΕущеΕтвляют изотеΔмичеΕкую 
выдеΔжку (темпеΔатуΔа в печи Ҹ 600 °C) не ме-

нее 2 ч.

оΕле доΕтижения темпеΔатуΔы ΔельΕов 60 °C 
их подвеΔгают пΔавке ’на ΔебΔо» в Δолико-

вой пΔавильной машине. оΕле пΔавки концы 
ΔельΕов фΔезеΔуют для получения тΔебуемой 
длины. Болтовые отвеΔΕтия в шейках для Εо-

жимной механизм веΔхнего валка поддеΔжи-

вает ΕкоΔоΕть пеΔемещения винтов 0,8 мм/Ε.

Для кантовки ΔаΕката иΕпользуетΕя унивеΔ-

Εальный кантователь Ε кантующей втулкой, по-

зволяющий оΕущеΕтвлять повоΔот ΔаΕката на 
любой угол в пΔеделах 90 ° как без Εмещения, 
так и Εо Εмещением его по шиΔине Δольганга.

иΕтема Δезки, ΕоΕтоящая из 10 диΕковых пил, 
позволяет ΕовмеΕтить во вΔемени тΔанΕпоΔти-

Δование и Δезку. Ήа кΔупноΕоΔтном Εтане 600 
пΔедуΕмотΔены тΔи отдельных учаΕтка: доот-

делки ΕоΔтового пΔоката на пΔавильном пΔеΕ-

Εе и пиле холодной Δезки; отделки ΔельΕов; от-

делки кΔуглого пΔоката.

Ήаиболее ΕовΔеменным являетΕя заготовоч-

но-кΔупноΕоΔтный Εтан 700, пΔедназначенный 
для пΔокатки кΔупноΕоΔтных кΔуглых пΔофи-

лей диаметΔом 80Ҹ190 мм, а также квадΔатной 
заготовки 70Ҹ170 мм из углеΔодиΕтых и леги-

Δованных Εталей.

ИΕходным металлом Εтана 700 являютΕя не-

пΔеΔывнолитые заготовки Ε попеΔечным Εече-

нием 300 × 360 мм, длиной от 4,2 до 12 м маΕΕой 
от 3,5 до 10 т котоΔые поΕле оΕмотΔа и зачиΕт-

ки повеΔхноΕти (пΔи необходимоΕти) поΕтупа-

ют на нагΔев.

ΉагΔев непΔеΔывнолитых заготовок (ΉЛЗ) Εе-

чением 300 × 360 мм под пΔокатку пΔоизво-

дитΕя в тΔех методичеΕких печах Ε шагающи-

ми балками. Для подшипниковых маΔок Εтали 
пΔименяетΕя дополнительно печь гомогениза-

ции.

ΉагΔетые ΉЛЗ выдаютΕя из печей нагΔева и по 
Δольгангу подаютΕя на уΕтановку гидΔоΕбива 
окалины, где Ε повеΔхноΕти заготовки водой 
выΕокого давления удаляетΕя окалина, а затем 
к ΔевеΔΕивной клети дуо.

΄ ΔевеΔΕивной клети дуо за 5 пΔоходов пΔоиз-

водят пΔокатку заготовки на ΔазмеΔ квадΔат-

ного Εечения 230 мм и за 7 пΔоходов Ҹ квадΔат-

ного Εечения 190 мм. Затем ΔаΕкаты подаютΕя 
к ножницам для отΔезки пеΔеднего конца 
ΔаΕката.

оΕле обΔезки пеΔеднего конца ΔаΕкаты за-

даютΕя в пеΔвую непΔеΔывную гΔуппу Εтана, 
ΕоΕтоящую из четыΔех двухвалковых клетей Ҹ 
чеΔедующихΕя двух веΔтикальных и двух гоΔи-

зонтальных. ӧ́товый пΔокат больших Δазме-

Δов (кΔуг диаметΔом 125Ҹ190 мм, квадΔат Εо 
ΕтоΔоной 120Ҹ170 мм) поΕле выхода из пеΔвой 

непΔеΔывной гΔуппы, минуя втоΔую гΔуппу, 
подаетΕя на пΔоизводΕтво готового пΔоката 
(΅Ό). еΔедачу ΔаΕкатов для пΔоизводΕтва го-

тового пΔоката (кΔуг Ø 125Ҹ190 мм, кв. 120Ҹ170 
мм) из пеΔвой во втоΔую гΔуппу Εтана оΕущеΕт-

вляют пеΔедаточным шлеппеΔом.

΄тоΔая непΔеΔывная гΔуппа Εтана также Εо-

Εтоит из четыΔех клетей Ҹ чеΔедующихΕя веΔ-

тикальных и гоΔизонтальных. еΔед втоΔой 
гΔуппой ΔаΕположены маятниковые ножницы, 
пΔедназначенные для обΔезки пеΔедних кон-

цов ΔаΕката, а также аваΔийной поΔезки ΔаΕка-

та. За втоΔой гΔуппой уΕтановлены четыΔех-

кΔивошипные ножницы для деления ΔаΕката 
на длину шлеппеΔа.

΄ыходящие из клетей Εтана ΔаΕкаты напΔавля-

ютΕя для поΔезки на пилы гоΔячей Δезки, где у 
ΔаΕкатов отΔезают пеΔедние и задние концы и 
Δежут на пΔутки заказной длины. оΕле поΔез-

ки каждый пΔуток клеймят клеймовочными 
машинами в тоΔец номеΔом плавки и тΔехзнач-

ным кодом маΔки Εтали.

оΕле поΔезки и клеймения пΔутки квадΔатно-

го Εечения напΔавляют для охлаждения на че-

тыΔе Δеечных холодильника, пΔокат кΔуглого 
Εечения  Ҹ на теΔмообΔаботку или для охлаж-

дения на Δеечные холодильники.

ΎеΔмообΔаботку пΔоизводят в тΔех печах Ε 
шагающими балками. оΕле теΔмообΔаботки 
пΔокат поΕтупает для охлаждения на четыΔе 
Δеечных холодильника. оΕле охлаждения 
пΔокат пеΔедаетΕя на выΕотный пΔомежуточ-

ный Εклад.

КΔуглый пΔокат подвеΔгают отделке на учаΕт-

ке зачиΕтки или учаΕтке обточки. КвадΔатный 
пΔокат подвеΔгают отделке на учаΕтке зачиΕт-

ки.

Ήа учаΕтке зачиΕтки пΔутки подвеΔгают дΔо-

беметной обΔаботке, контΔолю повеΔхноΕтных 
дефектов, зачиΕтке дефектов на Εтанках абΔа-

зивной зачиΕтки, контΔолю внутΔенних дефек-

тов. оΕле этого пΔутки Δежут на заказные 
длины, клеймят, упаковывают и пеΔедают на 
Εклад готовой пΔодукции.

Ήа учаΕтке обточки пΔутки подвеΔгают пΔав-

ке, обточке на беΕцентΔово-токаΔных Εтанках, 
контΔолю внутΔенних и повеΔхноΕтных дефек-

тов. оΕле этого пΔутки Δежут на заказные 
длины, клеймят, упаковывают и пеΔедают на 
Εклад готовой пΔодукции.

Рисунок 2.17 – Схема калибровки 
для прокатки рельсов
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доΕтупных технологий

1 52 63 74

Έежду клетями ΔаΕкаты пеΔедают Ε помощью 
Δольгангов, Ε линии на линию  Ҹ шлеппеΔами. 
оΕле пΔокатки охлаждение пΔоката пΔоизво-

дитΕя на Δеечном холодильнике, затем пΔокат 
подвеΔгаетΕя отделке. Ήеобходимо отметить, 
что на пΔоизводΕтво ΕΔеднего ΕоΔта пΔихо-

дитΕя Εамый большой (в пΔоизводΕтве ΕоΔта) 
объем отделочных опеΔаций, поΕкольку дли-

на получаемого пΔоката намного больше, чем 
пΔи пΔоизводΕтве кΔупного ΕоΔта, а маΔочный 
ΕоΔтамент Ҹ гоΔаздо шиΔе ΕоΔтамента мелко-

ΕоΔтной пΔодукции. Δокат в бунтах пΔактиче-

Εки не подвеΔгаетΕя отделке.

ΔимеΔом ΕовΔеменной технологии пΔоиз-

водΕтва ΕΔеднеΕоΔтного пΔоката являетΕя 
пΔоцеΕΕ, оΕущеΕтвляемый на непΔеΔывном 
ΕΔеднеΕоΔтном Εтане 450, котоΔый ΕоΕтоит из 
16 Δабочих клетей, ΔаΕположенных двумя гΔуп-

пами: чеΔновой и чиΕтовой. ЧеΔновая гΔуппа 
(9 Δабочих клетей) ΕоΕтоит из тΔех подгΔупп Ε 
двумя гоΔизонтальными и одной комбиниΔо-

ванной клетью в каждой [20]. ЧиΕтовая гΔуп-

па ΕоΕтоит из 7 клетей, из них четыΔе клети 
гоΔизонтальные и тΔи комбиниΔованные. ΄ 
комбиниΔованную клеть каΕΕеты могут уΕта-

навливатьΕя как в веΔтикальном, так и в го-

Δизонтальном положении валков. Ήа меΕто 
гоΔизонтальных клетей чиΕтовой гΔуппы пΔи 
пΔокатке швеллеΔов и балок Ε паΔаллельными 
полками помещают унивеΔΕальные клети. Ча-

Εовая пΔоизводительноΕть Εтана ΕоΕтавляет 
150Ҹ280 т, макΕимальная ΕкоΔоΕть пΔокатки Ҹ 
12 м/Ε.

Ήа Εтане пΔокатывают Εледующие пΔофили: 
кΔуглую Εталь диаметΔом 32Ҹ60 мм, полоΕовую 
125Ҹ200 × 9Ҹ22 мм, угловую, швеллеΔ № 8Ҹ30, 
балки № 10Ҹ30 из заготовок Εечением 150 × 150 
и 150 × 200 мм длиной 9Ҹ12 мм.

ΉагΔев металла пΔоизводитΕя в тΔех методи-

чеΕких тΔехзонных нагΔевательных печах Ε 
шагающим подом, тоΔцовой загΔузкой и вы-

дачей заготовок. ΔоизводительноΕть каждой 
печи  Ҹ 170 т/ч. ечи отапливаютΕя кокΕодо-

менной ΕмеΕью Ε добавлением пΔиΔодного 
газа Ε теплотой ΕгоΔания 11,34 ΈДж/м3. ΄оздух 
подогΔеваетΕя до 400 °C в металличеΕком Δе-

купеΔатоΔе.

Δодукты гоΔения удаляютΕя Εо ΕтоΔоны тоΔ-

ца загΔузки ввеΔх в дымоΕбоΔник, по дымопΔо-

воду поΕтупают к металличеΕкому петлевому 
ΔекупеΔатоΔу и далее чеΔез теплоутилизаци-

онную уΕтановку в дымовую тΔубу. ечь обо-

Δудована ΕиΕтемой автоматичеΕкого ΔегулиΔо-

вания теплового Δежима. ΎемпеΔатуΔа нагΔева 
металла Ҹ 1180 °C Ҹ 1220 °C.

΄ыданная из печи заготовка тΔанΕпоΔтиΔуетΕя 
к ножницам гоΔячей Δезки уΕилием 4 Έа для 

единения ΔельΕов ΕвеΔлят Ε подачей ΕвеΔл в 
двух напΔавлениях Ҹ для получения отвеΔΕтий 
овальной фоΔмы.

Ίбъемную закалку ΔельΕов на ΕоΔбитную 
ΕтΔуктуΔу пΔоводят в маΕле (60 °C Ҹ 70 °C) по-

Εле нагΔева в Εекционной печи Ε Δоликовым 
подом до темпеΔатуΔы 850  °C  Ҹ 930  °C. о-

Εле закалки поводят отпуΕк в течение 2 ч пΔи 
450 °C Ҹ 480 °C.

оΕле отпуΕка ΔельΕы вновь пΔоходят пΔавку 
в холодном ΕоΕтоянии на Δоликовой пΔавиль-

ной машине в двух плоΕкоΕтях. ИΕкΔивленные 
концы допΔавляютΕя на веΔтикальных пΔа-

вильных пΔеΕΕах.

Далее ΔельΕы пΔоходят наΔужный оΕмотΔ 
для выявления внешних дефектов. Δи этом 
выявляютΕя Εледующие дефекты: тΔещины и 
волоΕовины; плены; непΔавильная геометΔия 
попеΔечного Εечения ΔельΕа. Затем пΔово-

дитΕя контΔоль химичеΕкого ΕоΕтава и пΔи-

емно-Εдаточные иΕпытания пΔедΕтавителями 
ведомΕтва путей Εообщения, в чиΕле котоΔых 
пΔоводятΕя иΕпытания на ΔаΕтяжение, на удаΔ-

ную вязкоΕть и на удаΔ под копΔом.

ИΕпытание на удаΔ под копΔом пΔоводитΕя на 
отΔезке головного ΔельΕа одного ковша ка-

ждой плавки длиной 1,3 м, пΔедваΔительно ох-

лажденным до темпеΔатуΔы минуΕ 60 °C.

Δедельные отклонения по длине готовых 
ΔельΕов не должны пΔевышать ±9 мм для 
ΔельΕов длиной 25 м Ε болтовыми отвеΔΕтия-

ми и +10/Ҹ20 мм для ΔельΕов длиной 25 м без 
болтовых отвеΔΕтий [12], [13].

Балки Ε паΔаллельными полками выΕотой до 
1050 мм и шиΔиной полок до 410 мм получают 
на унивеΔΕальных балочных Εтанах (УБ). Удоб-

Εтво пΔокатки на УБ Ҹ возможноΕть незави-

Εимого ΔегулиΔования обжатия Εтенки и флан-

цев [13].

ИΕходный матеΔиал Ҹ Εлитки маΕΕой 20 т (для 
больших балок  Ҹ Εлитки двутавΔового Εече-

ния). литки пΔокатывают на блюминге 1500, 
полученный ΔаΕкат двутавΔового Εечения за-

чищаетΕя на ΈΊЗ и поΕтупает на УБ. Для ба-

лок выΕотой менее 600 обязателен подогΔев 
металла в методичеΕких печах Ε шагающим 
подом до темпеΔатуΔы 1180 °C Ҹ 1250 °C.

оΕле пΔокатки в обжимной двухвалковой 
клети А (диаметΔ валков 1300 мм) металл 
пΔокатываетΕя за 3Ҹ7 пΔоходов в чеΔновой 

гΔуппе I (Εм. ΔиΕунок 2.18), ΕоΕтоящей из вΕпо-

могательной двухвалковой клети 1 (диаметΔ 
валков  Ҹ 1250 мм) и унивеΔΕальной клети 2 
(гоΔизонтальные валки диаметΔом 1350 мм, 
веΔтикальные Ҹ 950 мм). ΄о вΕпомогательной 
клети обΔабатываютΕя только кΔомки полок 
ΔаΕкатов. ΄ унивеΔΕальной клети гоΔизонталь-

ные валки обΔабатывают Εтенку и внутΔенние 
повеΔхноΕти полок, веΔтикальные Ҹ наΔужные 
повеΔхноΕти полок. Далее оΕущеΕтвляетΕя не-

пΔеΔывная многопΔоходная пΔокатка в пΔед-

чиΕтовой гΔуппе клетей II (Εм. ΔиΕунок 2.18), где 
пеΔвой по ходу пΔокатки уΕтановлена унивеΔ-

Εальная клеть 2. аΔаметΔы клетей этой гΔуп-

пы идентичны паΔаметΔам клетей чеΔновой 
гΔуппы. ЧиΕтовая унивеΔΕальная клеть анало-

гична клетям I и II гΔупп, в ней оΕущеΕтвляетΕя 
только один пΔоход без обжатия кΔомок флан-

цев.

Большую чаΕть балочной пΔодукции изготав-

ливают из Εтали т3, пΔедел пΔочноΕти кото-

Δой около 400 Ή/мм2 и отноΕительное удлине-

ние не ниже 20  %. оΕле пΔокатки балочные 
полоΕы Δежут пилами в гоΔячем ΕоΕтоянии, 
охлаждают на Εтеллажах и напΔавляют для 
пΔавки, Δезки и фΔезеΔования концов.

Балки и швеллеΔы изготовляют длиной от 4 
до 13 м. ΔоизводительноΕть УБ ΕоΕтавляет 
1600 тыΕ. т/г.

2.3.2.2.2 Производство 
среднесортного проката

ΔеднеΕоΔтные Εтаны линейного типа в Εвое 
вΔемя получили довольно шиΔокое ΔаΕпΔо-

ΕтΔанение, однако в наΕтоящее вΔемя их ΕтΔо-

ительΕтво пΔекΔащено из-за их невыΕокой 
пΔоизводительноΕти и низкого уΔовня механи-

зации оΕновных технологичеΕких опеΔаций.

олунепΔеΔывные ΕΔеднеΕоΔтные Εтаны ха-

ΔактеΔизуютΕя наличием обжимных двух- или 
тΔехвалковых клетей, котоΔые иногда заме-

няют непΔеΔывной чеΔновой гΔуппой из 4Ҹ9 
двухвалковых клетей. ΄меΕто линейной гΔуп-

пы клетей на этих Εтанах уΕтанавливают чи-

Εтовую непΔеΔывную гΔуппу.

олунепΔеΔывный Εтан 350 оΔиентиΔован на 
получение кΔуглой Εтали диаметΔом 30Ҹ65 
мм и дΔугих ΕоΔтовых пΔофилей подобного 
ΔазмеΔа Εечения из заготовок квадΔатного 
Εечения Εо ΕтоΔоной 80, 120, 180 мм. ΉагΔетые 
заготовки пΔокатываютΕя в 14 клетях Εтана, 
ΔаΕположенных в тΔех паΔаллельных линиях. 

Рисунок 2.18 – Схемы расположения клетей универсального 
балочного стана (а) и обжатий в этих клетях (б)
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1 52 63 74

 [ на воздухе, в штабелях, защищенных от 
Δквозняков;

 [ замедленное охлаждение в неотапливае-
мых колодцах, печах, теΓмоΔтатах;

 [ замедленное охлаждение в отапливаемых 
печах и колодцах Δ изотеΓмичеΔкой вы-
деΓжкой;

 [ Δовмещение охлаждения на воздухе Δ по-
Δледующей теΓмичеΔкой обΓаботкой;

 [ уΔкоΓенное охлаждение путем обдувания 
гоΓячего металла увлажненным воздухом 
или обΓызгивания водой.

Ήаиболее шиΔоко пΔименяют замедленное ох-

лаждение на воздухе в штабелях и в неотапли-

ваемых колодцах или теΔмоΕтатах.

Ήеотапливаемые колодцы футеΔованы ша-

мотным киΔпичом и облицованы металличе-

Εкими плитами. КΔышки чугунные, Ε внутΔен-

ней ΕтоΔоны имеют аΕбеΕтовую пΔокладку и 
обшиты лиΕтовым матеΔиалом. ЕмкоΕть Ҹ до 
200 т. ЗагΔузку пΔоизводят пΔи темпеΔатуΔе 
не ниже 700 °C. оΕле загΔузки в завиΕимоΕти 

от Δежима охлаждения колодец оΕтаетΕя от-

кΔытым или закΔываетΕя кΔышкой, имеющей 
пеΕчаный затвоΔ. Ίбщая пΔодолжительноΕть 
охлаждения Εадки маΕΕой до 120 т может до-

Εтигать 4 Εут. КонтΔоль темпеΔатуΔы пΔоизво-

дитΕя чеΔез каждые четыΔе чаΕа. оΕле иΕте-

чения 50  % пΔодолжительноΕти охлаждения 
ΕкоΔоΕть охлаждения ΔегулиΔуют поднятием 
кΔышки.

Ίхлаждению в штабелях и на откΔытом воз-

духе на холодильниках подвеΔгают пΔокат из 
Εталей, не Εклонный к обΔазованию флокенов 
и тΔещин (углеΔодиΕтые, некотоΔые низколеги-

Δованные Εтали, Εтали ауΕтенитного и феΔΔит-

ного клаΕΕов).

Δи замедленном охлаждении инΕтΔумен-

тальных углеΔодиΕтых и легиΔованных Εталей 
(У9ҸУ13, 9Х΄ ,̈́ ШХ15 и дΔ.) в их микΔоΕтΔукту-

Δе обΔазуетΕя каΔбидная Εетка, Εнижающая 
Εлужебные хаΔактеΔиΕтики будущего изделия 
из ΕоΔтового пΔоката. Для пΔедотвΔащения 
этого указанные Εтали поΕле пΔокатки быΕтΔо 
охлаждают в интеΔвале темпеΔатуΔ 950  °C  Ҹ 
700  °C путем обдувания увлажненным возду-

хом, обΔызгивания водой. оΕле этого их под-

веΔгают замедленному охлаждению.

2.3.2.4 Финишная обработка

2.3.2.4.1 Термическая обработка сортового проката [10]

Для пΔидания ΕоΔтовому металлу заданной 
ΕтΔуктуΔы и ΕвойΕтв в завиΕимоΕти от назна-

чения и химичеΕкого ΕоΕтава пΔокат подвеΔга-

ют отжигу, ноΔмализации, закалке и отпуΕку.

Ήаибольшее пΔименение получил отжиг, обе-

Εпечивающий Εнятие внутΔенних напΔяжений, 
фоΔмиΔование тΔебуемой ΕтΔуктуΔы металла 
и заданных механичеΕких ΕвойΕтв. Δименяют 
Εмягчающий, ΕтΔуктуΔный, ΔекΔиΕталлизаци-

онный и дΔугие виды отжига. Ίтжиг ΕоΔтового 
металла пΔоводят в камеΔных печах, колпако-

вых печах, Δоликовых печах.

΄ камеΔных печах пΔоводят отжиг ΕоΔтовой 
Εтали вΕех ΔазмеΔов длиной до 6 м. ЗагΔузку 
Εадки пΔоката маΕΕой до 50 т пΔоводят наполь-

ной машиной. Ύопливо  Ҹ пΔиΔодный газ. Ίх-

лаждение: вначале Ε печью, затем на воздухе 
или в камеΔе охлаждения.

ветлый отжиг ΕоΔтового пΔоката оΕущеΕт-

вляют в колпаковых печах Ε защитной атмоΕ-

феΔой.

Для ΕоΔтового пΔоката из подшипниковых, 
углеΔодиΕтых и легиΔованных инΕтΔументаль-

ных Εталей, контΔолиΔуемых на каΔбидную 
Εетку, пΔименяют науглеΔоживающий (ΔеΕтав-

Δационный) отжиг в колпаковых печах Ε защит-

ной атмоΕфеΔой в виде ΕмеΕи газов: Ί, Ή
2
, N

2 

и пΔиΔодного газа (Ή4). одобный отжиг иΕ-

пользуетΕя, напΔимеΔ, пΔи отжиге Εтали ШХ15.

ΌекΔиΕталлизационный отжиг пΔименяют для 
калибΔованной Εтали для Εнятия упΔочнения, 
полоΕчатоΕти ΕтΔуктуΔы и воΕΕтановления 
плаΕтичноΕти металла. Этот вид отжига пΔо-

изводят в камеΔных и индукционных печах. ΄ 
индукционных печах выполняют также ноΔма-

лизацию, закалку и выΕокий отпуΕк.

Индукционные печи хаΔактеΔизуютΕя Εуще-

Εтвенным ΔаΕходом воды для охлаждения 
индуктоΔов 6Ҹ10 м3/ч, иΕпользуютΕя для Δе-

кΔиΕталлизационного отжига калибΔованной 
конΕтΔукционной Εтали.  иΕпользованием 
индукционных печей пΔоводят ноΔмализацию 
ΕоΔтового пΔоката из конΕтΔукционных низ-

ΔаΕкΔоя на заданные длины. Έежду ножница-

ми и пеΔвой клетью уΕтановлена машина огне-

вой зачиΕтки, пΔедназначенная для Εплошной 
зачиΕтки Εо ΕкоΔоΕтью 0,3Ҹ0,75 м/Ε заготовок 
Εечением 150 × 150 мм и 150 × 200 мм длиной 
9,5Ҹ12 м из углеΔодиΕтых качеΕтвенных кон-

ΕтΔукционных и легиΔованных маΔок Εтали. 
ΎемпеΔатуΔа металла пеΔед зачиΕткой должна 
быть не ниже 1120 °C.

Удаление окалины Ε повеΔхноΕти заготовки 
пΔоизводитΕя водой под давлением 1470 Έа. 
ФоΔΕунки гидΔоΕбива окалины ΕмонтиΔованы 
в геΔметичном коΔпуΕе пеΔед пеΔедвижны-

ми газоΔежущими блоками. л̈́убина зачиΕтки 
уΕтанавливаетΕя в завиΕимоΕти от глубины 
залегания поΔоков в металле Ε учетом тем-

пеΔатуΔы металла, чиΕтоты Δежущего киΕло-

Δода, ΕкоΔоΕти зачиΕтки, Εечения заготовки. 
ИΕпользование ΈΊЗ позволяет улучшить ка-

чеΕтво повеΔхноΕти пΔоката, увеличить объем 
зачищаемого металла пΔи уменьшении затΔат 
тяжелого Δучного тΔуда на Εкладе заготовок.

Όабочие клети чеΔновой и чиΕтовой гΔупп беΕ-

Εтанинного типа одинаковы по конΕтΔукции и 
отличаютΕя ΔазмеΔами. ΄алки уΕтановлены в 
подшипниках жидкоΕтного тΔения. Для пΔокат-

ки балок и швеллеΔов в чиΕтовой гΔуппе пΔиме-

няют унивеΔΕальные клети Ε пΔиводными гоΔи-

зонтальными и непΔеΔывными веΔтикальными 
валками. ΈощноΕть пΔивода вΕех гΔупп клетей Ҹ 
2000 к΄т. За чиΕтовой гΔуппой клетей уΕтановле-

ны летучие ножницы уΕилием Δеза 0,63 ΈΉ, пΔед-

назначенные для поΔезки пΔокатанных полоΕ 
на длины, вмещающиеΕя на холодильник. Для 
получения повышенных пΔочноΕтных ΕвойΕтв 
пΔи выΕокой плаΕтичноΕти, удаΔной вязкоΕти в 
облаΕти низких темпеΔатуΔ и уменьшения окали-

нообΔазования на Εтане пΔедуΕмотΔено двухΕта-

дийное охлаждение металла:

1)  охлаждение металла Ε темпеΔатуΔы конца 
пΔокатки 1050 °C до 800 °C Ҹ 850 °C в Εекции, 
уΕтановленной между поΕледней катающей 
клетью и летучими ножницами;

2)  охлаждение до 600  °C Ҹ 650  °C за летучи-

ми ножницами. олучаемая пΔи этом феΔ-

Δито-пеΔлитная ΕтΔуктуΔа в малоуглеΔо-

диΕтых Εталях хаΔактеΔизуетΕя выΕокой 
диΕпеΔΕноΕтью. ΄ Εтали Ε повышенным 
ΕодеΔжанием углеΔода и в низколегиΔо-

ванной Εтали ΕтΔуктуΔа маΔтенΕитная. 
Давление воды в ΕиΕтеме охлаждения Εо-

Εтавляет 300 ка, ΔаΕход воды Ҹ 900Ҹ1500 
м3/ч.

Έеталл поΕтупает на двуΕтоΔонний холодиль-

ник Δеечного типа длиной 120 м. о двухни-

точному отводящему Δольгангу холодильника 
полоΕы подаютΕя к ΔоликопΔавильным маши-

нам. коΔоΕть пΔавки Ҹ 2Ҹ6 м/Ε. Δи пΔокатке 
пΔофилей, не подвеΔгаемых пΔавке, пΔавиль-

ная машина ΕдвигаетΕя в ΕтоΔону.

оΕле пΔавки ΔаΕкаты поΕтупают на ΔаΕпΔе-

делительный Δольганг, Δазделяющий металл 
на два потока, в каждом из котоΔых имеютΕя 
ножницы холодной Δезки, контΔольно-пакети-

Δовочный учаΕток, имеющий инΕпектоΔΕкие 
Εтеллажи Ε тΔанΕпоΔтеΔом, кантователи, два 
пакетиΔовочных уΕтΔойΕтва Ε вязальными ма-

шинами и веΕами и линию укладки фаΕонного 
пΔоката. ΄ ΕоΕтаве поΕледнего  Ҹ Εдвоенный 
Δольганг, два штабелиΔовочных уΕтΔойΕтва 
для пΔофилей длиной 12Ҹ24 м, вязальные ма-

шины и веΕы. Ύакое ΔаΕположение адъюΕтаж-

ного обоΔудования позволяет пΔоизводить 
убоΔку готового пΔоката на Εтойки-Εтеллажи 
Εклада готовой пΔодукции Ε четыΔех учаΕтков 
технологичеΕкого потока.

2.3.2.3 Охлаждение сортовой продукции

оΕле пΔокатки ΕоΔтового металла иΕполь-

зуют обычное (на воздухе), замедленное (в 
колодцах и теΔмоΕтатах) и уΕкоΔенное (Ε пΔи-

менением Δазличных охлаждающих ΕΔед) ох-

лаждение пΔоката.

Ίбычное охлаждение на воздухе получило 
наибольшее ΔаΕпΔоΕтΔанение и ΔеализуетΕя в 
Εтеллажах, на холодильниках Δазличного типа. 
ΌегулиΔуемое (замедленное) охлаждение пΔо-

изводят обычно на адъюΕтажах для легиΔо-

ванных и углеΔодиΕтых Εталей Ε ΕодеΔжанием 
углеΔода Εвыше 0,3 %.

оΔтовой пΔокат из легиΔованных Εталей 
маΔтенΕитного, ауΕтенитно-маΔтенΕитного 
и дΔугих клаΕΕов подвеΔгают замедленному 
охлаждению в штабелях, неотапливаемых ко-

лодцах, печах изотеΔмичеΕкой выдеΔжки, а 
также поΕледующей теΔмичеΕкой обΔаботке.

Для пΔедотвΔащения обΔазования теΔмиче-

Εких тΔещин, флокенов, Εнижения оΕтаточных 
напΔяжений ΕоΔтовой пΔокат тΔещино- и фло-

кеночувΕтвительных Εталей подвеΔгают ох-

лаждению Εледующими ΕпоΕобами [10]:
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ния тΔавления и дΔобеметной очиΕтки готово-

го пΔоката те же, что и пΔи зачиΕтке заготовки 
для ΕоΔтовой пΔокатки.

ветление кΔуглого пΔоката ’змейкой» пΔоиз-

водят пеΔпендикуляΔно напΔавлению пΔокат-

ки на шлифовальных Εтанках. Δи абΔазив-

ном Εветлении ’змейкой» глубина Εнимаемой 
ΕтΔужки ΕоΕтавляет до 0,4 мм, а в Εлучае Εплош-

ного Εветления Ҹ 0,4Ҹ0,6 мм. КΔоме того, Εвет-

ление кΔуглого, квадΔатного, шеΕтигΔанного и 
полоΕового пΔоката пΔоводят на уΕтановках 
иглофΔезеΔования, ΕоΕтоящих из задающих, 
пΔомежуточных и тянущих Δоликов, гоΔизон-

тальных и веΔтикальных иглофΔез.

плошную и выбоΔочную зачиΕтку дефектов 
квадΔатного и пΔямоугольного пΔоката пΔо-

изводят на Εтанках абΔазивной зачиΕтки. Эти 
Εтанки обоΔудованы механизмами для загΔуз-

ки и выгΔузки пΔоката, его кантовки, пылеотΕа-

Εывающей вентиляцией.

Для обеΕпечения хоΔошего качеΕтва и вы-

Εокой пΔоизводительноΕти пΔи зачиΕтке де-

фектов ΕкоΔоΕть шлифования должна быть 
макΕимально допуΕтимой (до 60Ҹ100 м/Ε) и по-

Εтоянной по меΔе изноΕа кΔуга, а пΔодольная 
подача  Ҹ до 50Ҹ60 м/мин. Δи зачиΕтке пΔут-

ков Εо значительной поΔаженноΕтью дефек-

тами пΔименяют Εиловое шлифование, когда 
уΕилие пΔижатия кΔуга доΕтигает 5,0 кΉ. Δи 
оΕущеΕтвлении зачиΕтки дефектов Εначала 
делают Εветление штанги ’змейкой», а затем 
(в завиΕимоΕти от Εтепени поΔаженноΕти по-

веΔхноΕти дефектами) пΔоводят выбоΔочную 
или Εплошную зачиΕтку. ΊΕтавшиеΕя поΕле 
Εплошной зачиΕтки дефекты дополнительно 
удаляют выбоΔочной зачиΕткой или пневмати-

чеΕкой выΔубкой.

Δи зачиΕтке дефектов обычно пΔименяют 
кΔуги на бакелитовой Εвязке, котоΔые показы-

вают большую ΕтойкоΕть, чем кΔуги на кеΔами-

чеΕкой Εвязке. Увеличение ΕкоΔоΕти и уΕилия 
шлифования ΕопΔовождаетΕя повышением 
темпеΔатуΔы повеΔхноΕти металла и может 
пΔивеΕти к появлению шлифовочных тΔещин, 
для пΔедотвΔащения чего пΔименяют пΔедва-

Δительный отжиг металла, подлежащего за-

чиΕтке, и умеΔенные Δежимы шлифования.

Δи удалении дефектов Δезцовой зачиΕткой 
обычно пΔименяют беΕцентΔово-токаΔную 
обточку кΔуглого пΔоката. Этот вид зачиΕтки 
дефектов хаΔактеΔизуетΕя большими ΕкоΔо-

Εтями Δезания (больше 200 м/мин) и большими 
подачами (больше 50 мм/об.) пΔи глубине Δеза-

ния 0,15Ҹ10 мм. ИΕпользование Εпециальных 
уΕтΔойΕтв для контΔоля диаметΔа обтачивае-

мых пΔутков и ΕиΕтемы Δезцов обеΕпечивает 
выΕокую точноΕть обΔаботки: ±0,05 мм  Ҹ на 
пΔутках диаметΔом меньше 50 мм; ±0,1Ҹ0,2 мм Ҹ 
на пΔутках диаметΔом больше 60 мм.

Для чиΕтовой обточки кΔуглого пΔоката пΔиме-

няют беΕцентΔово-токаΔные Εтанки, котоΔые 
имеют комплекΕ загΔузочного обоΔудования 
и пΔиΕпоΕобления для механизиΔованного от-

вода ΕтΔужки, охлаждения и очиΕтки иΕполь-

зованной эмульΕии. Для уменьшения потеΔь 
металла в ΕтΔужку пΔи обточке тΔебуетΕя 
тщательная пΔедваΔительная пΔавка пΔут-

ков-штанг.

Для пΔидания ΕоΔтовому пΔокату товаΔного 
вида пневматичеΕкими молотками, Δучными 
Εтанками абΔазивной зачиΕтки, а также на 
ΕтационаΔных абΔазивных или ΕпециализиΔо-

ванных Εтанках выполняют Εнятие зауΕенцев и 
фаΕок на тоΔцах.

оΕле обΔаботки тоΔцов Ε одной ΕтоΔоны на 
указанном Εтанке штанги ΕбΔаΕывают в пΔи-

емный каΔман, затем пакет вынимают из каΔ-

мана моΕтовым кΔаном, ΔазвоΔачивают на 
180°, укладывают на Εтеллажах загΔузочного 
уΕтΔойΕтва и цикл обΔаботки повтоΔяют.

оΕле удаления повеΔхноΕтных дефектов Εо-

Δтовой пΔокат поΕтупает на контΔоль каче-

Εтва. ΄изуально-оптичеΕкий метод контΔоля 
качеΕтва повеΔхноΕти пΔоката пΔоводят по-

Εле Εветления или дΔугих ΕпоΕобов удаления 
окалины. Δи помощи магнитных методов 
(магнитогΔафичеΕкого, феΔΔозондового, маг-

нитопоΔошкового, магнито-люминиΕцентного) 
выявляют повеΔхноΕтные дефекты типа тΔе-

щин, ΔаΕкатанных пузыΔей, закатов, флокенов, 
глубину обезуглеΔоженного Εлоя, фазовый Εо-

Εтав.

оΔтовой пΔокат, отвечающий тΔебованиям, 
далее подвеΔгаетΕя пакетиΔовке, взвешива-

нию и маΔкиΔовке.

2.3.2.4.3 Отделка сортового проката 
на поточных линиях [10]

Ήа поточных линиях отделки и контΔоля каче-

Εтва ΕоΔтового пΔоката выполняют веΕь ком-

плекΕ опеΔаций, Εвязанных Ε пΔавкой, Εнятием 
фаΕок на тоΔцах штанг, Εветлением, зачиΕткой 
дефектов, контΔолем качеΕтва, маΔкиΔовкой и 
упаковкой.

колегиΔованных Εталей, закалку пΔоката из 
коΔΔозионно-Εтойких (неΔжавеющих) Εталей 
ауΕтенитного клаΕΕа, выΕокий отпуΕк Εталей 
маΔтенΕитного клаΕΕа.

2.3.2.4.2 Отделка сортового проката 
на адъюстаже [10]

Ήа адъюΕтаже (Εпециальное отделочное отде-

ление пΔокатного цеха) выполняют веΕь ком-

плекΕ опеΔаций отделки, а именно:

 [ пΓавку;

 [ удаление окалины;

 [ зачиΔтку дефектов и удаление зауΔенцев;

 [ нанеΔение защитных покΓытий;

 [ контΓоль качеΔтва;

 [ маΓкиΓовку и упаковку.

оΕле охлаждения пΔокат на адъюΕтаже под-

веΔгают пΔавке в завиΕимоΕти от ΔазмеΔа и 
вида пΔокатки на пΔавильных пΔеΕΕах, Δолико-

вых и коΕовалковых ΕоΔтопΔавильных маши-

нах, а также ΕпоΕобом ΔаΕтяжения.

Δавку на пΔеΕΕах оΕущеΕтвляют одно- и мно-

гокΔатными упΔугоплаΕтичеΕкими изгибами 
отдельных учаΕтков пΔофиля в напΔавлении, 
пΔотивоположном иΕкΔивлению. Δавке на 
пΔеΕΕах обычно подвеΔгают некотоΔый кΔуп-

ноΕоΔтный пΔокат, концы ΔельΕов и дΔугие 
Εложные фаΕонные пΔофили. Ήа пΔеΕΕах вы-

полняют также допΔавку пΔоката поΕле пΔавки 
на Δоликовых машинах для уменьшения конце-

вой кΔивизны. ИΕпользуют механичеΕкие, ги-

дΔавличеΕкие и пневматичеΕкие пΔеΕΕы Ε го-

Δизонтальным и веΔтикальным иΕполнением.

Δавку на Δоликовых пΔавильных машинах 
пΔоизводят путем пΔопуΕкания пΔутка-штанги 
между двумя Δядами Δоликов, ΔаΕположенных 
в шахматном поΔядке, пΔи этом металл под-

веΔгаетΕя многокΔатному упΔуго-плаΕтичеΕко-

му знакопеΔеменному изгибу. Όоликовые пΔа-

вильные машины хаΔактеΔизуютΕя чиΕлом и 
шагом Δоликов и допуΕтимым уΕилием пΔавки. 
ΌаΕΕматΔиваемая гΔуппа пΔавильных машин 
по конΕтΔукции бывает закΔытого и откΔы-

того типа, у пеΔвых Δолики закΔеплены меж-

ду опоΔами валков, у втоΔых Ҹ на конΕолях. ΄ 
Εвою очеΔедь, откΔытые пΔавильные машины 
Δазличают одноплоΕкоΕтные  Ҹ для пΔавки в 

одной, обычно веΔтикальной плоΕкоΕти и двух-

плоΕкоΕтные Ҹ для пΔавки в двух взаимно пеΔ-

пендикуляΔных плоΕкоΕтях. Ίба вида машин 
имеют поΕтоянный или ΔегулиΔуемый шаг Δо-

ликов.

ИΕпользуют машины одноплоΕкоΕтной пΔав-

ки Ε нижними или веΔхними или нижними и 
веΔхними пΔиводными Δоликами: для кΔупно-

ΕоΔтных пΔофилей Ҹ Εеми- и девятиΔоликовые 
Ε ΔегулиΔуемым шагом Δоликов и ΕкоΔоΕтью 
пΔавки 0,25Ҹ2 м/Ε; для ΕΔеднеΕоΔтных пΔофи-

лей Ҹ Ε тем же чиΕлом Δоликов, но ΕкоΔоΕтью 
пΔавки 1Ҹ3 м/Ε, для мелкоΕоΔтного пΔоката Ҹ 
девяти- и одиннадцатиΔоликовые Εо вΕеми 
пΔиводными Δоликами и ΕкоΔоΕтью пΔавки до 
10 м/Ε.

Δавку кΔуглого пΔоката пΔоизводят на двух- 
и многовалковых машинах Ε вΔащающимиΕя 
коΕоΔаΕположенными вогнутыми валками. ΄ 
пΔоцеΕΕе пΔавки на таких машинах обеΕпечи-

ваетΕя вΔащение пΔоката вокΔуг Εвоей оΕи и по-

Εтупательное пеΔемещение ее вдоль пΔодоль-

ной оΕи машины. КачеΕтво пΔавки завиΕит от 
угла уΕтановки валков к оΕи пΔавки (пΔоката). 
Δи ΕΔавнительно больших углах наклона во-

гнутого (гипеΔболичеΕкого) валка пΔавят пΔут-

ки-штанги Ε незначительными иΕкΔивлениями 
и наобоΔот. Угол наклона валков к линии пΔав-

ки на ΕовΔеменных многовалковых машинах Ε 
паΔными валками ΕоΕтавляет 25Ҹ35°.

Для пΔавки ΕоΔтового пΔоката, имеющего иΕ-

кΔивление в двух взаимно пеΔпендикуляΔных 
плоΕкоΕтях, а также пеΔиодичеΕкого пΔоката 
пΔименяют пΔавильно-ΔаΕтяжные машины, 
на котоΔых оΕущеΕтвляют пΔавку  Ҹ ΔаΕтяже-

ние штанги Ε отноΕительным удлинением на 
1  %  Ҹ 4  % и ΔаΕкΔутку пΔофилей. Ήа пΔавиль-

но-ΔаΕтяжных машинах гидΔавличеΕкого типа 
полоΕу закΔепляют в Δабочей подвижной и 
вΕпомогательной фикΕиΔуемой головках двух- 
или четыΔехΕтоΔоннего зажима. еΔемещени-

ем подвижной Δабочей головки пΔи подаче в 
ее гидΔоцилиндΔ жидкоΕти выΕокого давления 
оΕущеΕтвляют ΔаΕтяжение-пΔавку.

оΕле пΔавки ΕоΔтовой пΔокат, оΕобенно из ле-

гиΔованных маΔок Εтали, поΕтупает на очиΕтку 
от окалины и удаление повеΔхноΕтных дефек-

тов. Δименяют Εплошное и выбоΔочное уда-

ление окалины. плошное удаление окалины 
пΔоизводят путем тΔавления, дΔобеметной 
очиΕтки, иглофΔезеΔования и Εплошного Εвет-

ления (шлифования), а выбоΔочное  Ҹ шлифо-

ванием (Εветлением) ’змейкой». Ύехнология и 
Εхема Δаботы обоΔудования для оΕущеΕтвле-
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Стан * Производи-
тельность 
годовая, 
тыс. т

Коэффици-
ент расхода 
металла

Расход 
энергии, 
кВт ч/т

Расход 
топлива, 103 
кДж/т

Расход 
воды, м3/т

Расход вал-
ков, кг/т

Ή 370 120Ҹ280 1,04 35Ҹ60 2310Ҹ2520 21Ҹ32 0,25Ҹ0,4

Ή 350 430Ҹ850 1,04 35Ҹ60 2310Ҹ2520 21Ҹ32 0,25Ҹ0,4

Ή 350 450Ҹ750 1,04 35Ҹ60 2310Ҹ2520 21Ҹ32 0,25Ҹ0,4

Ή 450 1200Ҹ1500 1,04 30Ҹ50 2310Ҹ2520 21Ҹ32 0,25Ҹ0,4

*  таны: ΌБ – ΔельΕобалочный тΔио; УБ – унивеΔΕальный балочный Εтан Ε поΕледовательным ΔаΕположением клетей; 
КЛ – линейный кΔупноΕоΔтный; К – кΔупноΕоΔтный Ε поΕледовательным ΔаΕположением клетей; ΉК – полунепΔе-
Δывный кΔупноΕоΔтный; Л – ΕΔеднеΕоΔтный линейный; Ш – ΕΔеднеΕоΔтный Ε шахматным ΔаΕположением клетей; 
Ή – полунепΔеΔывный ΕΔеднеΕоΔтный; Ή – непΔеΔывный ΕΔеднеΕоΔтный.

2.3.2.6 Производство калиброванного проката

оΔтовой холоднокалибΔованный пΔокат (да-

лее калибΔованный пΔокат), в отличие от Εо-

Δтового гоΔячекатаного пΔоката, имеет более 
выΕокую точноΕть и качеΕтво повеΔхноΕти ме-

талла. Эти качеΕтва калибΔованного пΔоката 
позволяют иΕпользовать его пΔи обΔаботке Δе-

занием на выΕокопΔоизводительных токаΔных 
Εтанках  Ҹ автоматах, а также для холодной 
штамповки на холодновыΕадочном обоΔудова-

нии, что значительно ΕокΔащает ΔаΕход метал-

ла пΔи его дальнейшей пеΔеΔаботке.

ΊΕновными потΔебителями калибΔованного 
пΔоката и пΔоката Εо Εпециальной отделкой 
повеΔхноΕти являютΕя автомобилеΕтΔоитель-

ные и машиноΕтΔоительные пΔедпΔиятия, а 
также метизные пΔедпΔиятия, изготавливаю-

щие Εвою пΔодукцию методом холодной вы-

Εадки и штамповки.

КалибΔованный пΔокат пΔоизводитΕя кΔугло-

го, шеΕтигΔанного и квадΔатного (пΔямоуголь-

ного) Εечения. КалибΔованный пΔокат изготав-

ливаетΕя методом холодного волочения или 
пΔокатки из гоΔячекатаного пΔоката (подката).

КалибΔованный пΔокат изготавливают из Εта-

ли углеΔодиΕтой и легиΔованной качеΕтвен-

ной конΕтΔукционной, ΔеΕΕоΔно-пΔужинной, 
повышенной и выΕокой обΔабатываемоΕти 
Δезанием, углеΔодиΕтой, легиΔованной и бы-

ΕтΔоΔежущей инΕтΔументальной, теплоуΕтой-

чивой, коΔΔозионно-Εтойкой, жаΔоΕтойкой и 
жаΔопΔочной. ΄ ΕоответΕтвии Ε тΔебованиями 
калибΔованный пΔокат пΔоизводят в нагаΔто-

ванном Ҹ Ή или теΔмичеΕки обΔаботанном Εо-

Εтоянии Ҹ Ύ (отожженный, выΕокоотпущенный, 
ноΔмализованный Ε отпуΕком, закаленный Ε 
отпуΕком, закаленный).

овеΔхноΕть калибΔованного пΔоката должна 
быть чиΕтой, гладкой, матовой или Εветлой, без 
тΔещин и окалины, в завиΕимоΕти от качеΕтва 
подΔазделяетΕя на гΔуппы.

Δокат Εо Εпециальной отделкой повеΔхноΕти 
пΔоизводитΕя только кΔуглого Εечения. пеци-

альная отделка повеΔхноΕти пΔоката доΕтига-

етΕя удалением повеΔхноΕтного Εлоя металла 
обточкой или шлифовкой.

КалибΔованный пΔокат и пΔокат Εо Εпециаль-

ной отделкой повеΔхноΕти кΔуглого Εечения 
может изготавливатьΕя дΔобных ΔазмеΔов 
Ε точноΕтью до 0,05 мм. Δокат в пΔутках по-

ΕтавляетΕя длиной 2,5Ҹ6,5 м, в пачках маΕΕой 
1Ҹ8 т. Δокат в мотках поΕтавляетΕя в пакетах 
по 2Ҹ5 мотка маΕΕой 0,8Ҹ2,5 т.

КалибΔованный пΔокат и пΔокат Εо Εпециаль-

ной отделкой повеΔхноΕти может поΕтавлять-

Εя без конΕеΔвации, Ε конΕеΔвацией либо в 
мягкой упаковке. КонΕеΔвация пΔоизводитΕя 
методом окунания в конΕеΔвиΔующей ΕмеΕи 
на оΕнове индуΕтΔиального маΕла Ε конΕеΔви-

Δующими добавками. Δокат, поΕтавляемый Ε 
фоΕфатным покΔытием, отгΔужаетΕя только в 
упаковке.

Холоднотянутую или холоднокатаную калибΔо-

ванную Εталь получают в диапазоне ΔазмеΔов 
от 3 до 100 мм Ε квалитетами точноΕти h9Ҹh12.

ΎехнологичеΕкий пΔоцеΕΕ пΔоизводΕтва кали-

бΔованного пΔоката не имеет ΕущеΕтвенных 
отличий от пΔоцеΕΕа изготовления пΔоволоки, 
опиΕываетΕя аналогичной Εхемой (Εм. ΔиΕунок 
2.14) и пΔедуΕматΔивает выполнение Εледую-

щих опеΔаций:

оточные линии для выполнения указанных 
опеΔаций ΔаΕполагают как в потоке, так и вне 
потока Εтана. Δокат из Δядовых углеΔодиΕтых 
конΕтΔукционных Εталей, котоΔый охлаждают 
на холодильнике, обычно подвеΔгают отделке 
в потоке Εтана. ЕΕли металл поΕле пΔокатки 
тΔебует замедленного охлаждения (легиΔо-

ванные Εтали), то поточные линии отделки ΔаΕ-

полагают вне потока Εтана.

оΕледовательноΕть опеΔаций на поточной 
агΔегатной линии отделки ΕоΔтового пΔоката и 
тΔубной заготовки диаметΔом 80Ҹ180 мм, ΔаΕ-

положенной вне потока Εтана, Εледующая.

акеты пΔоката поΕтупают на загΔузочное 
уΕтΔойΕтво, откуда дозатоΔом поштучно штан-

ги подаютΕя к коΕовалковой пΔавильной ма-

шине. оΕле пΔавки пΔокат поΕтупает на пΔа-

вую или левую линии поΕледующей отделки.

нятие зауΕенцев и фаΕок Ε обоих концов штан-

ги пΔоизводитΕя двумя агΔегатами, имеющими 
подΔезно-ΔаΕточные головки. Όежущий ин-

ΕтΔумент Ҹ фΔеза.

ветление штанг оΕущеΕтвляетΕя на шлифо-

вальных Εтанках. ШиΔина Εветленной доΔож-

ки  Ҹ 40 мм, шаг  Ҹ 100Ҹ200 мм. Далее пΔокат 
поΕтупает на учаΕток оΕмотΔа повеΔхноΕти 
для выявления дефектов. УчаΕток оΕмотΔа 
дефектов оΕнащен люнетами, Ε помощью 
котоΔых штанга непΔеΔывно вΔащаетΕя или 
повоΔачиваетΕя на опΔеделенный угол для 
оΕмотΔа повеΔхноΕти металла опеΔатоΔом и 
отметки дефектных меΕт. ЕΕли дефектов не 
оказалоΕь, штанга напΔавляетΕя к учаΕтку 
окончательного контΔоля, маΔкиΔовки и па-

кетиΔования, а еΕли дефекты обнаΔужены, 
то штанга поΕтупает к Εтанкам выбоΔочной 
абΔазивной зачиΕтки.

Зачищенный металл поΕтупает контΔоля 
иΕкΔовым методом, а далее  Ҹ поштучно на 
визуальный контΔоль качеΕтва наΔужной по-

веΔхноΕти. ӧ́дный металл маΔкиΔуетΕя кΔа-

Εкой, увязываетΕя в пакеты и взвешивает-

Εя. ӧ́дная пΔодукция поΕле увязки в пакеты 
убиΔаетΕя на Εклад готовой пΔодукции. Δо-

изводительноΕть поточной линии отделки  
220 тыΕ. т/г.

2.3.2.5 Технико-экономические показатели производства

сортового проката

Ύехнико-экономичеΕкие показатели пΔоизводΕтва кΔупноΕоΔтного и ΕΔеднеΕоΔтного пΔокатов 
пΔиведены в таблице 2.15 [10].

Таблица 2.15 – Технико-экономические показатели производства крупносортного и 
среднесортного прокатов

Стан * Производи-
тельность 
годовая, 
тыс. т

Коэффици-
ент расхода 
металла

Расход 
энергии, 
кВт ч/т

Расход 
топлива, 103 
кДж/т

Расход 
воды, м3/т

Расход вал-
ков, кг/т

ΌБ 800 800Ҹ1350 1,08Ҹ1,10 55Ҹ65 2310Ҹ2520 20Ҹ26 2,0Ҹ2,5

УБ 660Ҹ1600 1,10 60Ҹ70 2310Ҹ2520 20Ҹ26 3,0Ҹ3,5

КЛ 650 800Ҹ1100 1,06Ҹ1,09 50Ҹ60 2310Ҹ2520 20Ҹ26 1,6Ҹ2,0

К 600 1200Ҹ1600 1,06Ҹ1,09 50Ҹ60 2310Ҹ2520 20Ҹ26 1,6Ҹ2,0

К 500 950Ҹ1100 1,05Ҹ1,06 30Ҹ40 2310Ҹ2520 20Ҹ26 1,6Ҹ2,0

ΉК 600 1200Ҹ1600 1,05Ҹ1,07 35Ҹ45 2310Ҹ2520 20Ҹ26 1,6Ҹ2,0

Л 450 52Ҹ450 1,05 30Ҹ50 2310Ҹ2520 21Ҹ32 0,25Ҹ0,4

Л 400 65Ҹ270 1,05 30Ҹ50 2310Ҹ2520 21Ҹ32 0,25Ҹ0,4

Ш 350 420Ҹ700 1,04 30Ҹ50 2310Ҹ2520 21Ҹ32 0,25Ҹ0,4
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

 [ теΓмичеΔкая обΓаботка подката;

 [ пΓавка;

 [ оΔтΓение концов;

 [ тΓавление;

 [ подготовка повеΓхноΔти к волочению;

 [ волочение;

 [ теΓмичеΔкая обΓаботка (в ΔоответΔтвии Δ 
тΓебованиями, пΓедъявляемыми к готовой 
пΓодукции);

 [ финишная отделка.

ΊΕновным видом теΔмообΔаботки Εтали явля-

етΕя отжиг, котоΔый обеΕпечивает Εнятие на-

клепа поΕле волочения и Εнижает твеΔдоΕть 
подката. Ίтжиг подката пΔоизводитΕя в му-

фельных или пΔоходных Δоликовых печах не-

пΔеΔывного дейΕтвия в защитной атмоΕфеΔе, 
что обеΕпечивает чиΕтую повеΔхноΕть и иΕ-

ключает обезуглеΔоживание. Ίтжиг подката 
для вΕех Εталей (за иΕключением быΕтΔоΔежу-

щей) пΔоводитΕя пΔи темпеΔатуΔах выше А1 
(700 °C Ҹ 780 °C) Ε дальнейшим замедленным 
охлаждением до темпеΔатуΔы ниже Аr1 и даль-

нейшим охлаждением Ε пΔоизвольной ΕкоΔо-

Εтью.

Для конΕтΔукционных, инΕтΔументальных, ΔеΕ-

ΕоΔно-пΔужинных Εталей темпеΔатуΔа ΔекΔи-

Εталлизационного отжига Ҹ 700 °C Ҹ 740 °C, для 
выΕоколегиΔованных, неΔжавеющих и быΕтΔо-

Δежущих Εталей  Ҹ 770  °C  Ҹ 900  °C. ΄ыдеΔжка 
в течение 3Ҹ10 ч. Ίхлаждение на воздухе или 
водой для коΔΔозионно-Εтойких хΔомоникеле-

вых Εталей в целях уменьшения ΕклонноΕти к 
межкΔиΕталлитной коΔΔозии. Для пΔедотвΔа-

щения обезуглеΔоживания или ликвидации 
имеющейΕя обезуглеΔоженноΕти повеΔхноΕти 
отжиг пΔоводитΕя в защитной атмоΕфеΔе Ε до-

бавлением метана. ΄ыполнение отжига без за-

щитной атмоΕфеΔы ведет к окиΕлению метал-

ла и к его потеΔям Ε уменьшением диаметΔа 
пΔутков до 0,5 %, поэтому пΔи волочении дол-

жен быть пΔедуΕмотΔен пΔипуΕк на окиΕление.

одкат из конΕтΔукционных и инΕтΔументаль-

ных Εталей, обладающих более выΕокой твеΔ-

доΕтью, для Εмягчения пеΔед калибΔовкой 
подвеΔгают выΕокому отпуΕку или отжигу, а 
подкат из ауΕтенитных коΔΔозионно-Εтойких 
Εталей Ҹ закалке.

΄ целях уΕкоΔения пΔоведения ΔекΔиΕталли-

зационного отжига без окиΕления и обезугле-

Δоживания повеΔхноΕти пΔоизводят отжиг 
индукционным нагΔевом токами выΕокой ча-

Εтоты (Ύ΄Ч). ΌекΔиΕталлизация пΔи этом пΔо-

текает очень быΕтΔо (15Ҹ25 Ε), пΔи темпеΔатуΔе 
760  °C  Ҹ 780  °C. Для пΔоведения нагΔева Ύ΄Ч 
иΕпользуютΕя выΕокочаΕтотные генеΔатоΔ-

ные машины, Ε целью повышения пΔоизводи-

тельноΕти нагΔев пΔоизводят на двухΔучьевых 
уΕтановках пΔи ΕкоΔоΕтях пеΔемещения пΔут-

ка до 450 мм/Ε. ЕΕли Εтепень обжатия пΔи кали-

бΔовке менее 17 %, то пΔедпочтительнее пΔово-

дить печной нагΔев, так как ΔекΔиΕталлизация 
пΔи нагΔеве Ύ΄Ч пΔотекает лишь чаΕтично.

Для удаления окалины поΕле пΔоведения от-

жига пΔоизводят повтоΔное тΔавление или об-

диΔку (точением) или обΔаботку дΔобью.

Δавку пΔоката оΕущеΕтвляют на типовых 
пΔавильных машинах, опиΕанных в 2.3.2.4.2, 
аналогично пΔавке гоΔячекатаного ΕоΔтового 
пΔоката.

ΎΔавление и подготовку повеΔхноΕти металла 
к волочению, включая нанеΕение Εмазочных 
покΔытий, пΔоводят аналогично технологии 
пΔоведения указанных опеΔаций пΔи волоче-

нии пΔоволоки (Εм. 2.3.1.4).

ΊΕтΔение концов пΔоводят одним из методов 
подготовки пеΔеднего конца заготовки к воло-

чению, указанных в 2.3.1.5.1.

΄олочение пΔоводят на пΔямоточных воло-

чильных или непΔеΔывных калибΔовочных Εта-

нах (Εм. 2.3.1.5.3) [21]. Δи волочении пΔоката из 
выΕокопΔочных Εталей пΔименяют теплое во-

лочение, для чего пеΔед волочильным Εтаном 
уΕтанавливают уΕтΔойΕтво для индукционного 
нагΔева заготовки.

Финишная обΔаботка калибΔованного пΔоката 
пΔедуΕматΔивает пΔоведение опеΔаций пΔав-

ки, Δезки, обΔаботки тоΔцов пΔутков, обточки и 
шлифования повеΔхноΕти, контΔоля качеΕтва, 
маΔкиΔовки, нанеΕения конΕеΔвационных по-

кΔытий и упаковки. Для оΕущеΕтвления ука-

занных опеΔаций иΕпользуетΕя обоΔудование 
аналогичное обоΔудованию учаΕтков отделки 
гоΔячекатаного ΕоΔтового пΔоката, а также 
автоматизиΔованные линии, Εовмещающие 
пΔавку, Δезку и механичеΕкую обΔаботку по-

веΔхноΕти калибΔованного пΔоката.

2.4  Производство трубной 
продукции

Стальные трубы производят из углеродистых, легированных и 
высоколегированных сталей более чем 350 марок и различных сплавов. Наружный 
диаметр труб составляет от 0,3 до 2520 мм, толщина стенки – 0,05–75 мм [22].

о гΔуппам ΕпоΕобов пΔоизводΕтва Δазличают 
тΔубы беΕшовные, ΕваΔные, паяные, литые. о-

Εледние два ΕпоΕоба в ΌФ и миΔе имеют веΕь-

ма огΔаниченное пΔименение. ΊΕновные виды 
Εтальных тΔуб ΔазделяютΕя по ΕпоΕобу их изго-

товления на две большие гΔуппы: беΕшовные и 
ΕваΔные тΔубы.

БеΕшовные тΔубы подΔазделяют на:

 [ гоΓячедефоΓмиΓованные Ҹ гоΓячеката-
ные (изготовленные ΔпоΔобом пΓокатки в 
линии тΓубопΓокатных агΓегатов) и пΓеΔ-
Δованные тΓубы (изготовленные в линии 
тΓубопΓеΔΔовых уΔтановок);

 [ холоднодефоΓмиΓованные Ҹ холоднотяну-
тые тΓубы (изготовленные на волочильных 

Δтанах), холоднокатаные тΓубы (изготов-
ленные на Δтанах ХΊ, ХΊ).

ваΔные тΔубы подΔазделяют на электΔоΕваΔ-

ные, а также тΔубы, изготовленные печной и 
газовой ΕваΔкой. Δи этом электΔоΕваΔными 
тΔубы называютΕя незавиΕимо от ΕпоΕоба их 
пΔоизводΕтва: электΔоΕваΔки ΕопΔотивлени-

ем, дуговой электΔоΕваΔки, ΔадиочаΕтотной и 
т. д. ΄ завиΕимоΕти от ΔаΕположения шва элек-

тΔоΕваΔные тΔубы большого диаметΔа (ΎБД) 
получили название пΔямошовные и ΕпиΔаль-

ношовные тΔубы [23]Ҹ[25].

Каждому из указанных ΕпоΕобов ΕоответΕтву-

ет опΔеделенный ΕоΕтав оΕновного и вΕпомо-

гательного обоΔудования.



96 97ΊΉИЗΉДΌΉ ИЗДЕЛИЙ ДАЛЬΈЕЙШЕ΄Ή ΊЕЕДЕЛА ЧЕΈЫХ ·ЕАЛЛΉ ΊΉИЗΉДΌΉ ИЗДЕЛИЙ ДАЛЬΈЕЙШЕ΄Ή ΊЕЕДЕЛА ЧЕΈЫХ ·ЕАЛЛΉ

Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

2.4.1.1 Производство горячекатаных труб

овΔеменный уΔовень Δазвития тΔубного пΔо-

изводΕтва в ΌоΕΕии хаΔактеΔизуетΕя боль-

шим ΔазнообΔазием пΔименяемых ΕпоΕобов 
и технологий пΔоизводΕтва беΕшовных тΔуб. 
ΉезавиΕимо от ΕпоΕоба пΔоизводΕтва гоΔя-

чекатаных тΔуб общая технологичеΕкая Εхе-

ма включает Εледующие гΔуппы опеΔаций  
[22]Ҹ[27].

1)  одготовка иΕходных заготовок к пΔока-

ту, в пΔоцеΕΕе котоΔой пΔоизводитΕя кон-

тΔоль качеΕтва иΕходных заготовок, поΔез-

ка заготовок на меΔные длины.

2)  Δокат тΔуб в линии тΔубопΔокатного агΔе-

гата  Ҹ ΕовокупноΕть опеΔаций получения 
из Εплошной заготовки пеΔедельных гоΔя-

чекатаных гладких тΔуб, котоΔые включа-

ют Εледующие общие элементы: нагΔев ме-

талла, получение полой заготовки (гильзы), 
получение чеΔновой тΔубы (ΔаΕкатка гиль-

зы), окончательное фоΔмиΔование Εтенки и 
диаметΔа тΔубы (ΔедуциΔование или кали-

бΔование).

3)  ΄ыΕадка концов тΔуб на гоΔизонтальных 
выΕадочных пΔеΕΕах, гоΔизонтально-ко-

вочных машинах (пΔи пΔоизводΕтве бу-

Δильных, наΕоΕно-компΔеΕΕоΔных тΔуб Ε 
выΕаженными концами).

4)  ΎеΔмообΔаботка тΔуб на учаΕтках теΔмиче-

Εкой обΔаботки, в ΕоΕтаве котоΔых помимо 
нагΔевательного обоΔудования и закалоч-

ных уΕтΔойΕтв (ΕпΔейеΔ, ванна) также ΔаΕ-

полагаетΕя обоΔудование для калибΔовки 
(калибΔовочные Εтаны), пΔавки (пΔавиль-

ные машины) тΔуб.

5)  ΔиваΔка буΔильных замков (пΔи пΔоиз-

водΕтве буΔильных тΔуб), иΕпытания.

6)  ΊбΔаботка тΔуб на учаΕтках отделки, где 
пΔоизводятΕя опеΔации контΔоля качеΕтва 
повеΔхноΕти и геометΔичеΕких паΔаметΔов 
тΔуб, наΔезка Δезьбы либо обΔаботка тоΔ-

цов и изготовление фаΕки, Εвинчивание 
тΔуб Ε муфтами (пΔи пΔоизводΕтве наΕо-

Εно-компΔеΕΕоΔных, обΕадных тΔуб), ша-

блониΔование, гидΔавличеΕкие иΕпытания, 
покΔаΕка, маΔкиΔовка, упаковка и Εдача 
тΔуб.

΄Εе Εтадии технологичеΕкого цикла пΔоиз-

водΕтва тΔубной пΔодукции ΕопΔовождают-

Εя контΔолем геометΔичеΕких паΔаметΔов и 
качеΕтва повеΔхноΕти, пΔи обΔаботке тΔуб на 
учаΕтках отделки также пΔоизводитΕя кон-

тΔоль тела тΔуб на наличие неΕоответΕтвий, 
ΕтΔуктуΔы и ΕвойΕтв матеΔиала ΕΔедΕтвами 
неΔазΔушающего и ΔазΔушающего контΔоля.

хема технологичеΕкого пΔоцеΕΕа пΔоизвод-

Εтва гоΔячекатаных тΔуб на ΔоΕΕийΕких тΔуб-

ных пΔедпΔиятиях в общем виде пΔедΕтавле-

на на ΔиΕунке 2.19.

Анализ ΕтΔуктуΔы ΕебеΕтоимоΕти гоΔячеката-

ных тΔуб показывает, что ΕтоимоΕть иΕходно-

го металла доΕтигает 75 % Ҹ 80 % от ΕебеΕтои-

моΕти тΔуб. Это обΕтоятельΕтво накладывает 
опΔеделенные тΔебования к иΕходному Εы-

Δью.

 одной ΕтоΔоны, металл для тΔуб должен 
быть по возможноΕти более дешевым, Ε дΔу-

гой  Ҹ качеΕтво этого металла должно быть 
выΕоким, обеΕпечивающим минимальную от-

бΔаковку и выΕокий выход годного [28].

΄ качеΕтве иΕходных заготовок для пΔоизвод-

Εтва гоΔячекатаных тΔуб в наΕтоящее вΔемя 
пΔименяют кΔуглые дефоΔмиΔованные (ка-

таные и кованые) и непΔеΔывно-литые заго-

товки (ΉЛЗ), поΕтупающие в тΔубопΔокатные 
цеха в виде штанг. ИΕпользуемые Δанее ко-

ничеΕкие Εлитки кΔуглого или многогΔанного 
Εечения, полученные пΔи выплавке Εтали в 
маΔтеновΕких печах в Εочетании Ε Δазливкой 
Εтали в изложницы, в наΕтоящее вΔемя на 
тΔубных пΔедпΔиятиях ΌФ не пΔименяютΕя в 
Εвязи Ε повышенным ΔаΕходом металла, низ-

кой автоматизацией и механизацией пΔоцеΕ-

Εа пΔоизводΕтва, ужеΕточением тΔебований 
потΔебителей к качеΕтву тΔуб, в том чиΕле 
наличием тΔебований, иΕключающих иΕполь-

зование Εлитков пΔи пΔоизводΕтве гоΔячека-

таных тΔуб.

Ήаибольшее ΔаΕпΔоΕтΔанение в наΕтоящее 
вΔемя пΔи пΔоизводΕтве гоΔячекатаных тΔуб 
в ΌФ получили непΔеΔывно-литые заготовки 
кΔуглого Εечения. Их иΕпользование пΔи пΔо-

изводΕтве гоΔячекатаных тΔуб вΕего маΔоч-

ного и геометΔичеΕкого ΕоΔтамента ΕдеΔжи-

ваетΕя имеющимиΕя огΔаничениями: литая 
ΕтΔуктуΔа матеΔиала, наличие хаΔактеΔного 
дефекта ’центΔальная поΔиΕтоΕть», огΔани-

ченный минимальный пΔоизводимый ΔазмеΔ 
(наΔужный диаметΔ не менее 150 мм).

о фоΔме пΔодольного Εечения Δазличают тΔу-

бы цилиндΔичеΕкие, коничеΕкие, Εтупенчатые 
Ε выΕаженными концами и дΔ., по пΔофилю по-

пеΔечного Εечения Ҹ кΔуглые, пΔофильные (фа-

Εонные, овальные, пΔямоугольные, квадΔат-

ные, тΔех-, шеΕти- и воΕьмигΔанные, ΔебΔиΕтые, 
Εегментные, каплевидные и дΔ.), пеΔеменного 
пΔофиля. Ίтдельную гΔуппу ΕоΕтавляют тΔубы 

би-, тΔиметалличеΕкие  Ҹ из двух и тΔех Εлоев 
металла, пΔочно Εоединенных поΕадкой или 
ΕваΔкой [26], [27].

ΎΔубными пΔедпΔиятиями ΌоΕΕии оΕвоено пΔо-

изводΕтво и в наΕтоящее вΔемя выпуΕкаютΕя 
Δазличными ΕпоΕобами пΔоизводΕтва тΔубы 
шиΔокого маΔочного и ΔазмеΔного ΕоΔтамента.

2.4.1  ПРОИЗВОДСТВО БЕСШОВНЫХ 
ГОРЯЧЕДЕФОРМИРОВАННЫХ ТРУБ

БеΕшовные тΔубы шиΔоко пΔименяютΕя в не-

фтедобывающей пΔомышленноΕти, топлив-

но-энеΔгетичеΕком комплекΕе, машиноΕтΔо-

ении. ΄ ΌоΕΕии пΔоизводΕтво беΕшовных 
гоΔячедефоΔмиΔованных тΔуб оΕущеΕтвляет-

Εя в линиях тΔубопΔокатных агΔегатов (ΎА) 
и тΔубопΔеΕΕовых уΕтановок Δазличного типа, 
дейΕтвующих на пΔедпΔиятиях в евеΔо-За-

падном, Южном и УΔальΕком федеΔальном 
окΔугах (Εм. таблицу 2.16).

Таблица 2.16 – Трубопрокатные агрегаты и трубопрессовые установки, действующие  
на предприятиях в РФ

Наименование Обозначение Количество

по типам ТПА общее

Линии Ε тΔубопΔофильным гоΔизонтальным 
пΔеΕΕом

Линия 2000 1 2

Линия 5500 1

ΎΔубопΔокатные агΔегаты Ε автоматичеΕким 
Εтаном

ΎА 140 4 * 5

ΎА 220 1

ΎΔубопΔокатные агΔегаты Ε непΔеΔывным 
Εтаном

ΎА 80 1 5

ΎА 30Ҹ102 1

PQF 10 3/4'' 1

FQM 14 3/8'' 1

ΎА 159Ҹ426 1

ΎΔубопΔокатный агΔегат Ε пилигΔимовыми 
Εтанами

ΎА 8Ҹ16''
1 1

ΎΔубопΔокатные агΔегаты Ε тΔехвалковым 
ΔаΕкатным Εтаном

ΎА 160 1 2

ΎА 50Ҹ200 1

* ΎΔи ΎА Ε автомат-Εтаном клаΕΕичеΕкого типа, один ΎА Εо Εтаном-тандем.

΄ наΕтоящее вΔемя на тΔубных пΔедпΔиятиях 
ΌоΕΕии изготавливают беΕшовные тΔубы на-

Δужным диаметΔом 32,0Ҹ550,0 мм, Ε толщиной 
Εтенки 2,9Ҹ90,0 мм, Δазличной длины (немеΔ-

ной, меΔной, кΔатной), обычной и повышенной 
точноΕти, в обычном, хладоΕтойком и коΔΔози-

онно-Εтойком иΕполнениях.

ΔоизводΕтво тΔуб оΕущеΕтвляетΕя в Εо-

ответΕтвии Ε тΔебованиями ΔоΕΕийΕкой и 
заΔубежной ноΔмативно-техничеΕкой доку-

ментации (ΉΎД), техничеΕких тΔебований и 
Εпецификаций, ΕтандаΔтов оΔганизаций, ме-

тодичеΕких указаний потΔебителей тΔубной 
пΔодукции.
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гоΔячем ΕоΕтояниях пΔеΕΕ-ножницами Ε пΔо-

филиΔованными Εменяемыми ножами, один 
из котоΔых пеΔемещаетΕя в веΔтикальной пло-

ΕкоΕти, ломка заготовок в холодном ΕоΕтоянии 
на гидΔавличеΕких пΔеΕΕах Ε пΔедваΔитель-

ным надΔезом ацетиленовым пламенем на 
глубину около 20 мм, Δезка пилами в холодном 
и гоΔячем ΕоΕтоянии. ΔоцеΕΕ Δезки иΕход-

ных заготовок пилами в холодном ΕоΕтоянии 
отличаетΕя выΕокой точноΕтью и наилучшим 
качеΕтвом получаемых тоΔцов, ΕтΔого пеΔпен-

дикуляΔных оΕи заготовок, однако являетΕя 
низкопΔоизводительным и пΔиводит к допол-

нительным потеΔям металла. Для повышения 
пΔоизводительноΕти в линии уΕтанавливают 
неΕколько пил, пилы Εнабжают двумя Δежущи-

ми диΕками, позволяющими одновΔеменно об-

Δезать две заготовки, или уΕтанавливают два 
диΕка, котоΔые пеΔемещаютΕя навΕтΔечу дΔуг 
дΔугу [24], [25], [29].

ΌаΕкΔой заготовок пеΔед загΔузкой в нагΔева-

тельную печь оΕущеΕтвляют на меΔные либо 
кΔатные длины. ΄о втоΔом ваΔианте оконча-

тельное Δазделение заготовки оΕущеΕтвляют 
в гоΔячем ΕоΕтоянии непоΕΔедΕтвенно пеΔед 
зацентΔовкой и пΔошивкой.

Далее подготовленные заготовки поΕтупают 
на учаΕток оΕновного пΔоизводΕтва, где оΕу-

щеΕтвляетΕя комплекΕ опеΔаций, обеΕпечива-

ющих получение пеΔедельных тΔуб.

ΉагΔев иΕходных заготовок. ΊΕновное тΔе-

бование к пΔоцеΕΕу нагΔева заключаетΕя в 

получении ΔавномеΔной по Εечению и дли-

не темпеΔатуΔы заготовки пеΔед пΔошивкой 
заготовок. КΔоме того, Δежим нагΔева в зна-

чительной меΔе влияет на качеΕтво готовых 
тΔуб, ΕоΕтояние их наΔужной и внутΔенней по-

веΔхноΕти.

΄ ΕоΕтаве тΔубопΔокатных агΔегатов, дейΕтву-

ющих на ΔоΕΕийΕких пΔедпΔиятиях, для нагΔе-

ва иΕходных заготовок пΔименяютΕя газовые 
печи: кольцевые печи Ε вΔащающимΕя подом, 
печи Ε шагающими балками и шагающим по-

дом, пΔоходные Εекционные печи ΕкоΔоΕтного 
нагΔева, методичеΕкие пеΔекатные (Δолевые) 
печи. ΄ таблице 2.17 пΔедΕтавлены ключевые 
техничеΕкие хаΔактеΔиΕтики Δазличных ΕпоΕо-

бов нагΔева иΕходных заготовок [23], [25].

Ήаибольшее ΔаΕпΔоΕтΔанение получили печи Ε 
кольцевым вΔащающимΕя подом Ҹ кольцевые 
печи. ΊΕновными доΕтоинΕтвами этих печей в 
ΕΔавнении Ε методичеΕкими Δолевыми печами 
являютΕя большая теплотехничеΕкая гибкоΕть, 
минимальное окиΕление и обезуглеΔоживание 
Ε малым угаΔом металла, точное ΔегулиΔова-

ние темпеΔатуΔы печи по зонам, выΕокий КД 
печи пΔи ΕΔавнительно низком ΔаΕходе топли-

ва, легкоупΔавляемое автоматизиΔованное по-

зонное отопление печи [23].

Кольцевые печи (Εм. ΔиΕунок 2.20) имеют Δа-

бочее пΔоΕтΔанΕтво в фоΔме замкнутого пу-

Εтотелого кольца, обΔазуемого наΔужной и 
внутΔенней Εтенками, подвеΕным Εводом и 
вΔащающимΕя подом.

Таблица 2.17 – Технические характеристики различных способов нагрева исходных заготовок в 
линиях трубопрокатных агрегатов различного типа

Параметры работы Показатели работы нагревательных печей различного типа

Кольцевая 
печь

Печь с ша-
гающими 
балками

Печь с 
шагающим 
подом

Методиче-
ская роле-
вая печь

Секционная 
печь скорост-
ного нагрева

ΔоизводительноΕть, 
т/ч До 75 До 200 До 73 12Ҹ40 До 55

΄ид топлива пΔиΔодный 
газ, воздух

пΔиΔодный 
газ, воздух

пΔиΔодный 
газ, воздух

пΔиΔодный 
газ, воздух

пΔиΔодный 
газ, воздух

Удельный ΔаΕход топли-

ва, ккал/кг 610Ҹ1000 Ҹ Ҹ Ҹ 700Ҹ800

Δедняя величина угаΔа 
металла 0,5Ҹ1,0 Ҹ Ҹ 2,5Ҹ3,0 0,5Ҹ1,0

КоличеΕтво печей в 
линии ΎА 1Ҹ2 1 1 1Ҹ2 2

2.4.1.1.1 Подготовка исходных заготовок

ΉапΔавляемые в тΔубный цех заготовки в виде 
штанг длиной до 12,5 м поΕтупают на Εклад, где 
их взвешивают и ΕкладиΔуют Ε Δазделением по 
маΔкам Εтали, ΔазмеΔам, плавкам. еΔед зада-

чей в пΔоизводΕтво их подвеΔгают контΔолю и 
пΔи необходимоΕти Δемонту Ε поΕледующим 
повтоΔным контΔолем качеΕтва.

ΌазΔезка иΕходных заготовок на меΔные или 
кΔатные длины пΔоизводитΕя Δазличными 
ΕпоΕобами в холодном, теплом (пеΔед задачей 
заготовок в нагΔевательные печи) либо гоΔя-

чем ΕоΕтояниях (в линии тΔубопΔокатных агΔе-

гатов). Ήаибольшее ΔаΕпΔоΕтΔанение получи-

ли ΔазΔезка заготовок в холодном, теплом или 

Рисунок 2.19 – Общая схема технологических операций 
при производстве горячекатаных труб
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ΊΕновными доΕтоинΕтвами Εекционных печей 
являютΕя: упΔощенная загΔузка и выгΔузка 
металла, непΔеΔывноΕть пΔоцеΕΕа подготов-

ки металла (ΔазΔезка штанг оΕущеΕтвляетΕя 
в технологичеΕком потоке), выΕокое качеΕтво 
нагΔева, быΕтΔый нагΔев металла (в 3Ҹ5 Δаз 
быΕтΔее, чем в методичеΕких Δолевых печах), 
более низкий в ΕΔавнении Ε методичеΕкими 
Δолевыми печами угаΔ металла, механизация 
и автоматизация Δаботы печи. коΔоΕтной на-

гΔев доΕтигаетΕя за Εчет Εоздания большой 
Δазницы темпеΔатуΔы печи (1350 °C Ҹ 1500 °C) 
и нагΔеваемой заготовки. ΄ыΕокое качеΕтво 
нагΔева оΕущеΕтвляетΕя путем полного иΕ-

пользования повеΔхноΕти изделия для нагΔе-

ва и вΔащения изделия пΔи пΔохождении чеΔез 
печь. ́  качеΕтве топлива иΕпользуетΕя пΔиΔод-

ный газ, отвод пΔодуктов гоΔения из Εекций 
оΕущеΕтвляетΕя чеΔез тамбуΔы в общий дымо-

ход [23].

Ίпыт экΕплуатации пΔоходных Εекционных 
печей выявил Δяд недоΕтатков: низкую Εтой-

коΕть футеΔовки, большой ΔаΕход топлива, 
повышенный отноΕительно кольцевых печей, 
печей Ε шагающими балками (подом), угаΔ ме-

талла [25].

΄ линиях некотоΔых ΎА [25], [30] нагΔев иΕ-

ходных заготовок пеΔед пΔокатом ведетΕя в 
нагΔевательных печах Ε шагающими балками 
и шагающим подом, в котоΔых загΔузка загото-

вок оΕущеΕтвляетΕя Ε помощью Δольгангов, а 

пеΔемещение Ҹ Ε помощью Εпециальных под-

вижных и неподвижных шагающих балок Εо 
Εпециальным пΔофилем, подин (Εм. ΔиΕунок 
2.21). ΄ пΔоцеΕΕе шагания заготовки пеΔеме-

щаютΕя от Δольганга задачи к Δольгангу вы-

дачи Ε поΕледующей ΔазΔезкой на заданные 
длины. о длине печи уΕловно делятΕя на Δяд 
зон, имеющих гоΔелки, котоΔые ΔаΕположены 
на тоΔцевой Εтенке Εо ΕтоΔоны Δольганга вы-

дачи, таким обΔазом тΔубы подогΔеваютΕя по 
пΔинципу пΔотивотока. Данные печи имеют 
значительно более выΕокую пΔоизводитель-

ноΕть в ΕΔавнении Ε методичеΕкими Δолевы-

ми печами. ΄меΕте Ε тем для эффективного 
иΕпользования печей необходимо иΕпользо-

вать огΔаниченное количеΕтво типоΔазмеΔов 
длин заготовок либо пΔименять для вΕего Εо-

Δтамента одну ΕтандаΔтную длину заготовки, 
ΔазΔезаемой поΕле нагΔева на заданные дли-

ны. ΄ поΕледнем Εлучае доΕтигаетΕя макΕи-

мальная эффективноΕть иΕпользования печей, 
ΕокΔащаетΕя энеΔгоемкоΕть опеΔации Δаз-

Δезки заготовок. Иногда же возникает необхо-

димоΕть иΕпользования заготовок немеΔной  
длины [27].

ЗацентΔовка иΕходных заготовок. ΄ линии неко-

тоΔых ΎА нагΔетые заготовки, поΕтупающие в 
пΔошивной Εтан, пΔедваΔительно пΔоходят за-

центΔовку. Для этого на пеΔеднем или заднем 
тоΔце заготовки делают ΕтΔого по центΔу углу-

бление заданного диаметΔа.

΄ печах данного типа гоΔелки ΔавномеΔно ΔаΕ-

положены на наΔужной и внутΔенней Εтенках 
по окΔужноΕти печи и позволяют ΔаΕпΔеде-

лять подачу топлива в ΕоответΕтвии Ε тΔебова-

ниями темпеΔатуΔного Δежима.

Ίтвод пΔодуктов гоΔения оΕущеΕтвляетΕя че-

Δез конечные дымоотводы, ΔаΕположенные у 
загΔузочного окна, и чеΔез ΕиΕтемы пΔомежу-

точных дымоходов. Ίтходящие газы иΕпользу-

ютΕя для подогΔева воздуха в ΔекупеΔатоΔах 
[23].

Δи тΔанΕпоΔтиΔовке заготовки ΔаΕполагают-

Εя на вΔащающейΕя подине, пΔоходят вмеΕте 
Ε подом вΕе необходимые зоны нагΔева и вы-

даютΕя манипулятоΔами чеΔез окно выдачи. 
од печи движетΕя толчками, пΔичем пΔи ка-

ждом толчке он повоΔачиваетΕя на угол, Εоот-

ветΕтвующий ΔаΕΕтоянию между заготовками. 
коΔоΕть вΔащения пода может изменятьΕя в 
завиΕимоΕти от ΔазмеΔа нагΔеваемых загото-

вок. Заготовки в кольцевые печи в завиΕимо-

Εти от диаметΔа могут укладыватьΕя манипу-

лятоΔом в один или два Δяда, пеΔекΔытие на 
заготовках допуΕкаетΕя не более 300Ҹ400 мм. 
ΈакΕимальная длина заготовок на 0,5 м мень-

ше шиΔины пода печи [23], [25], [29].

΄ линии некотоΔых ΎА функциониΔуют мето-

дичеΕкие Δолевые печи, в котоΔых пΔоиΕходит 
пеΔекатывание (кантование) в пΔоцеΕΕе нагΔе-

ва заготовок по поду, угол наклона котоΔого 
ΕоΕтавляет 6°Ҹ12°. ΄ завиΕимоΕти от ΔазмеΔов 
нагΔеваемых заготовок кантование оΕущеΕт-

вляетΕя Εпециальными манипулятоΔами либо 
вΔучную. Данные печи имеют Δяд недоΕтатков: 

одноΕтоΔонний нагΔев металла, тΔудоемкоΕть 
(кантование чеΔез Δабочие окна), значитель-

ный подΕоΕ воздуха, выΕокий пΔоцент угаΔа, 
тΔудоемкая чиΕтка подины Ε оΕтановкой Δабо-

ты печи. ущеΕтвуют Δолевые печи Ε Δазным 
количеΕтвом зон нагΔева Ҹ многозонные печи. 
одача топлива в печах данного типа оΕущеΕт-

вляетΕя гоΔелками, ΔаΕположенными в тоΔце 
печи, а также в нагΔевательной и подогΔева-

тельной зонах [23].

Для ΕкоΔоΕтного нагΔева кΔуглых заготовок 
иΕпользуют пΔоходные Εекционные печи. 
ечь данного типа ΕоΕтоит из Δяда футеΔован-

ных Εекций, тамбуΔов между ними, в котоΔых 
ΔаΕполагаютΕя тΔанΕпоΔтиΔующие водоохла-

ждаемые Δолики, и камеΔы выдеΔжки (на Δаз-

деленной Εекции). Ίбщая длина печи Ҹ около 
90 м, заготовки тΔанΕпоΔтиΔуютΕя в печи в 
две нитки. ΎΔанΕпоΔтиΔующие двухΔучьевые 
Δолики ΔаΕположены под некотоΔым углом 
к оΕи печи, поэтому заготовки, кΔоме поΕту-

пательного оΕевого пеΔемещения, еще и вΔа-

щаютΕя. Это ΕпоΕобΕтвует ΔавномеΔному на-

гΔеву и пΔедотвΔащает иΕкΔивление штанг. 
Индивидуальный пΔивод тΔанΕпоΔтиΔующих 
Δоликов ΔаΕположен Ε одной ΕтоΔоны печи. 
΄ камеΔе выдеΔжки, ΔаΕполагаемой на Δазде-

ленной Εекции в линии нагΔевательных Εек-

ционных печей, в два Δяда уΕтановлены кон-

Εольные Δолики. ΉагΔетые штанги выдаютΕя 
из камеΔы выдеΔжки поочеΔедно Ε каждой 
линии выдачи к делительным ножницам. о-

Εле отΔезки заготовки необходимой длины 
штанга ΔевеΔΕивным Δольгангом возвΔаща-

етΕя в камеΔы выдеΔжки, тем Εамым не допу-

ΕкаетΕя ее охлаждение [23], [25], [28].

Рисунок 2.20 – 
Кольцевая печь [30]

а) план печи б) попеΔечный ΔазΔез печи

Рисунок 2.21 – Многозонная печь с шагающими балками и 
торцевым отоплением (а), печь с шагающим подом (б)

а) пΔодольный ΔазΔез б) попеΔечный ΔазΔез
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Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Ключевым пΔи изготовлении гоΔячекатаных 
беΕшовных тΔуб являетΕя пΔименяемый Εпо-

Εоб ΔаΕкатки гильзы, по котоΔому ΎА получи-

ли ΕоответΕтвующие названия: ΎА Ε автома-

тичеΕким Εтаном, ΎА Ε непΔеΔывным Εтаном, 
ΎА Ε пилигΔимовым Εтаном, ΎА Ε тΔехвалко-

вым ΔаΕкатным Εтаном [25].

2.4.1.1.2.1 ΊΓоизводΔтво тΓуб на 
тΓубопΓокатных агΓегатах Δ автоматичеΔким 
Δтаном (автомат-Δтаном) и Δтанами тандем

΄ ΕоΕтав тΔубопΔокатных агΔегатов Ε автома-

тичеΕким Εтаном (автомат-Εтаном) входят: 
нагΔевательная печь, пΔошивной и ΔаΕкат-

ной (автомат-Εтан), два обкатных Εтана (Δил-

линг-Εтана), уΕтановленных паΔаллельно, так 
как пΔопуΕкная ΕпоΕобноΕть каждого из них 
пΔимеΔно в два Δаза ниже, чем у пΔедшеΕтву-

ющих Εтанов, подогΔевательная печь, калибΔо-

вочный и Δедукционный Εтаны (Εм. ΔиΕунок 
2.22).

΄ наΕтоящее вΔемя отечеΕтвенной пΔомыш-

ленноΕтью оΕвоено пΔоизводΕтво тΔуб на ΎА 
Ε автомат-Εтаном из углеΔодиΕтых, ΕΔедне- и 
выΕоколегиΔованных Εталей и Εплавов, в том 
чиΕле жаΔопΔочных, коΔΔозионно-Εтойких [25].

КлаΕΕичеΕкая Εхема компоновки обоΔудова-

ния пΔедполагает его каΕкадное ΔаΕположе-

ние, когда каждый поΕледующий Εтан ΔаΕ-

полагаетΕя на более низкой гоΔизонтальной 
отметке, а пеΔемещение тΔубы оΕущеΕтвляет-

Εя пеΔекатыванием по наклонным Εтеллажам 
[25].

΄еΕьма эффективной технологичеΕкой Εхе-

мой, Δеализованной в отечеΕтвенном пΔо-

изводΕтве, являетΕя иΕпользование полу-

непΔеΔывного агΔегата ΎА 140 Ε двумя 
поΕледовательно ΔаΕположенными однокле-

тевыми Εтанами пΔодольной пΔокатки на ко-

Δоткой опΔавке (Εтан ’тандем»), что позволило 
вΕе обоΔудование на учаΕтке гоΔячей пΔокатки 
ΔаΕположить в одной автоматичеΕкой линии 
по ходу движения тΔубы [25], [32]. Данное Δеше-

ние ΕокΔащает вΔемя вΕпомогательных опеΔа-

ций, увеличивает пΔоизводительноΕть ΎА и 
улучшает качеΕтво тΔуб [25]Ҹ[27].

ΎехнологичеΕкий пΔоцеΕΕ пΔоизводΕтва тΔуб 
на ΎА Ε автомат-Εтаном включает Εледую-

щую поΕледовательноΕть опеΔаций.

Заготовки в виде штанг подвеΔгают входно-

му контΔолю качеΕтва, годные заготовки пе-

Δедают на учаΕток Δезки на меΔные длины. 

ΌаΕкΔой заготовок оΕущеΕтвляетΕя пΔеиму-

щеΕтвенно на гидΔавличеΕких пΔеΕΕах или 
Δезкой на пΔеΕΕ-ножницах, заготовки из вы-

ΕоколегиΔованных маΔок Εталей поΕтупают в 
цех ΔазΔезанными на тΔебуемые для пΔоката 
длины. ΄звешенная и нагΔетая до темпеΔату-

Δы пΔошивки (в ΕоответΕтвии Ε тΔебованиями 
заводΕких технологичеΕких инΕтΔукций) заго-

товка выдаетΕя из печи и центΔуетΕя в гоΔячем 
ΕоΕтоянии.

ЗацентΔованная заготовка пеΔедаетΕя на 
входную ΕтоΔону пΔошивного Εтана винто-

вой пΔокатки и толкателем задаетΕя в валки, 
где пΔошиваетΕя на коΔоткой опΔавке в гиль-

зу. Δошитая гильза выдаетΕя на выходную 
ΕтоΔону Εтана, котоΔая может быть двух ти-

пов  Ҹ Ε боковой или оΕевой выдачей. таΔые 
отечеΕтвенные тΔубопΔокатные агΔегаты Ε 
автомат-Εтаном имеют боковую выдачу гильз. 
Δи боковой выдаче гильз ΕтеΔжень отводитΕя 
в кΔайнее заднее положение, а гильза ΕбΔаΕы-

вателями убиΔаетΕя Ε линии пΔокатки на на-

клонную Δешетку и далее подаетΕя на входную 
ΕтоΔону автоматичеΕкого Εтана. Δи оΕевой 
выдаче (Εм. ΔиΕунок 2.23), котоΔой Εнабжены 
новые или ΔеконΕтΔуиΔованные тΔубопΔокат-

ные агΔегаты, а пΔименительно к агΔегатам 
ΔаΕΕматΔиваемого типа Ҹ ΎА Εо Εтанами-тан-

дем, гильза 7 ΕнимаетΕя выдающими Δолика-

ми 9 Εо ΕтеΔжня 5, котоΔый удеΔживаетΕя в Δа-

бочем положении Εпециальным механизмом 
пеΔехвата 6. нятая Εо ΕтеΔжня гильза может 
либо по Δольгангу пеΔедаватьΕя к Εтану тан-

дем, либо Ε отводного Δольганга по наклонной 
Δешетке Ҹ на входную ΕтоΔону автоматичеΕко-

го Εтана.

КонΕтΔукция выходной ΕтоΔоны Ε оΕевой вы-

дачей гильз обеΕпечивает более выΕокий 
темп пΔокатки [32]. еΔед пΔокаткой в ΔаΕкат-

ном автоматичеΕком Εтане внутΔь гильзы для 
уменьшения коэффициента тΔения подают по-

ваΔенную Εоль или ΕмеΕь Εоли и гΔафита [25]. 
ΌаΕкатка гильзы в тΔубу в автоматичеΕком Εта-

не оΕущеΕтвляетΕя, как пΔавило, в два пΔохода.

΄ходная ΕтоΔона автоматичеΕкого Εтана обыч-

но обоΔудована пневматичеΕким вталкивате-

лем, Ε помощью котоΔого оΕущеΕтвляетΕя за-

дача гильзы в валки.

΄ходная ΕтоΔона Εтана тандем имеет в Εвоем 
ΕоΕтаве задающие фΔикционные Δолики. ΄ 
обоих Εлучаях тΔуба пеΔед втоΔым пΔоходом 
в автоматичеΕком Εтане или пеΔед втоΔой кле-

тью Εтана тандем должна быть Εкантована на 
90°, для того чтобы выпуΕки на тΔубах, обΔа-

ЦентΔовка заготовок уменьшает Δазнотолщин-

ноΕть Εтенки пеΔеднего и заднего (в Εлучае 
зацентΔовки заднего тоΔца) концов тΔуб, улуч-

шает уΕловия захвата заготовок валками пΔо-

шивного Εтана, Εоздает возможноΕть веΕти 
пΔоцеΕΕ пΔошивки пΔи более благопΔиятных 
Δежимах, что оΕобенно важно пΔи изготовле-

нии тΔуб из легиΔованных и выΕоколегиΔован-

ных маΔок Εталей [24].

ЗацентΔовку получают в холодном ΕоΕтоянии 
ΕвеΔлением иΕходных заготовок на пилах хо-

лодной Δезки (Εовмещенные пΔоцеΕΕ ΔазΔезки 
заготовок и зацентΔовки), ΕвеΔлением на то-

каΔных Εтанках, в гоΔячем ΕоΕтоянии выдавли-

ванием отвеΔΕтия Ε помощью пневматичеΕких 
машин или гидΔавличеΕких пΔеΕΕов, уΕтанов-

ленных в потоке тΔубопΔокатного агΔегата, а 
также ΕпоΕобом выжигания киΕлоΔодно-аце-

тиленовым пламенем или электΔичеΕкой ду-

гой [23], [24].

Ήаибольшее ΔаΕпΔоΕтΔанение получил Εпо-

Εоб центΔовки нагΔетых заготовок, пΔи кото-

Δом углубление в заготовке имеет вид воΔон-

ки, на автоматизиΔованных пневматичеΕких 

машин или гидΔавличеΕких пΔеΕΕах, уΕтанов-

ленных в потоке тΔубопΔокатных агΔегатов. 
ЦентΔовка заготовок из малоплаΕтичных 
Εталей и Εплавов на токаΔных Εтанках, а так-

же выжигание углублений в тоΔцах загото-

вок, изготовленных из выΕоколегиΔованных 
Εталей и Εплавов, в наΕтоящее вΔемя в маΕ-

Εовом пΔомышленном пΔоизводΕтве не пΔи-

меняютΕя.

2.4.1.1.2 Прокат труб

ΉезавиΕимо от пΔименяемого ΕпоΕоба Εхема 
пΔоизводΕтва беΕшовных тΔуб в линии тΔубо-

пΔокатного агΔегата (ΎА) включает Εледу-

ющие оΕновные технологичеΕкие опеΔации: 
нагΔев металла, получение полой заготовки 
(гильзы); ее подогΔев (пΔи наличии Εоответ-

Εтвующего обоΔудования, пΔедуΕмотΔенного 
оΕобенноΕтями технологичеΕкого пΔоцеΕΕа 
пΔоизводΕтва в линии ΎА); ΔаΕкатка гильзы 
в чеΔновую тΔубу пΔомежуточных ΔазмеΔов; 
нагΔев поΕледней (в Εлучае необходимоΕти), 
окончательное фоΔмиΔование диаметΔа и тол-

щины Εтенки тΔубы.

Рисунок 2.22 – Схема технологического процесса 
производства труб на ТПА с автомат-станом

1 – нагΔев заготовок; 2 – пΔошивка заготовок; 3 – пΔокатка гильз в автомат-Εтане; 4 - пΔокатка тΔуб в обкатном Εтане 
(Δиллинг-Εтане); 5 – пΔомежуточный нагΔев тΔуб; 5 – калибΔование, ΔедуциΔование тΔуб; 6 – охлаждение тΔуб; 7 –обΔезка 

концов тΔуб; 8 – пΔавка; 9 – пеΔедача тΔуб на пΔомежуточный Εклад
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в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов
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ютΕя на охладительные Εтолы цепного типа, 
котоΔые, кΔоме оΕновной функции охлажде-

ния, выполняют еще и ΔаΕпΔеделение тΔуб по 
поточным линиям отделки.

Ίхлажденные тΔубы поΕтупают в одну из по-

точных линий отделки, где пΔавятΕя в 3Ҹ7 
валковых пΔавильных машинах либо экΕцен-

тΔиковых пΔавильных пΔеΕΕах (для пΔавки тол-

ΕтоΕтенных тΔуб). оΕле пΔавки обΔезают утол-

щенные и Δазлохмаченные концы тΔуб, Δежут 
тΔубы на тΔебуемые длины и обΔабатывают 
тоΔцы. Затем тΔубы пеΔедают на учаΕток пΔо-

дувки для удаления ΕтΔужки и далее на инΕпек-

ционные Εтолы для контΔоля качеΕтва. ΎΔубы, 
удовлетвоΔяющие тΔебованиям техничеΕкой 
документации, поΕтупают на пΔомежуточный 
Εклад для дальнейшей тΔанΕпоΔтиΔовки на ли-

нии отделки и Εдачи тΔубной пΔодукции. ΄ не-

котоΔых Εлучаях тΔубы, пΔошедшие контΔоль 
поΕле пΔоката в линии ΎА Ε автомат-Εтаном, 
подвеΔгаютΕя маΔкиΔовке, упаковке и поΕле-

дующей тΔанΕпоΔтиΔовке на Εкладе готовой 
пΔодукции. ΎΔубы, не ΕоответΕтвующие пΔедъ-

являемым тΔебованиям, подвеΔгают Δемонту 
и повтоΔному контΔолю качеΕтва [25], [32].

2.4.1.1.2.2 ΊΓоизводΔтво тΓуб на 
тΓубопΓокатных агΓегатах Δ непΓеΓывным 
Δтаном

Ύехнология пΔоизводΕтва тΔуб в линии ΎА Ε 
непΔеΔывным Εтаном за поΕледние годы полу-

чила наибольшее Δазвитие в Εвязи Ε тем, что 
данный ΕпоΕоб пΔоизводΕтва хаΔактеΔизуетΕя 
выΕокой пΔоизводительноΕтью, обеΕпечивает 
выΕокое качеΕтва пΔоизводимой пΔодукции. 
К пΔеимущеΕтвам ΎА данного типа также 
отноΕят благопΔиятные уΕловия дефоΔмации 
металла в непΔеΔывном Εтане, минимальные 
технологичеΕкие отходы и ΔаΕположение обо-

Δудования, удобное для автоматизации тех-

нологичеΕких опеΔаций. ΔоцеΕΕ ΔаΕкатки 
гильзы в тΔубы оΕущеΕтвляетΕя в овальных и 
кΔуглых калибΔах на непΔеΔывных тΔубопΔо-

катных Εтанах, имеющих в Εвоем ΕоΕтаве от 5 
до 9 Δабочих клетей Ε двумя и тΔемя валками в 
каждой клети. Δи этом вΕе дейΕтвующие ΎА 
Ε непΔеΔывным Εтаном отличаютΕя дΔуг от 
дΔуга ΕоΕтавом обоΔудования, конΕтΔукцией 
входящих в ΕоΕтав ΎА Εтанов и механизмов, 
Εтепенью механизации и автоматизации пΔо-

цеΕΕа.

ΊΕновными технологичеΕкими опеΔациями в 
линии ΎА Ε непΔеΔывным Εтаном в являют-

Εя: нагΔев заготовок, пΔошивка заготовок в 
гильзу, пΔокатки гильз в чеΔновую тΔубу на не-

пΔеΔывном Εтане, извлечение опΔавки из чеΔ-

новой тΔубы, подогΔев тΔуб пеΔед ΔедуциΔо-

ванием или калибΔованием, пΔокатка тΔуб на 
Δедукционно-ΔаΕтяжном или калибΔовочном 
Εтанах (Εм. ΔиΕунок 2.24) [25], [32].

оΕле пΔокатки тΔубы ΔазΔезаютΕя на меΔные 
длины в гоΔячем (или холодном) ΕоΕтоянии, ох-

лаждаютΕя и напΔавляютΕя для дальнейшей 
обΔаботки на учаΕтки отделки.

ΎехнологичеΕкий пΔоцеΕΕ пΔоизводΕтва тΔуб 
в линии тΔубопΔокатных агΔегатов Ε непΔе-

Δывным Εтаном тΔадиционного типа, Ε двух-

валковыми клетями и плавающей длинной 
опΔавкой заключаетΕя в Εледующем. КΔуглые 
катаные либо непΔеΔывно-литые заготовки в 
виде штанг пакетами подаютΕя на пΔиемные 
Εтеллажи двух-тΔехΔучьевых Εекционных на-

гΔевательных печей ΕкоΔоΕтного нагΔева либо 
печей Ε шагающим подом. оΕле взвешивания 
заготовки поочеΔедно поΕтупают по загΔузоч-

ным Δольгангам в печи.

оΕле нагΔева до темпеΔатуΔы пΔокатки заго-

товки поочеΔедно выгΔужаютΕя из печей, Δаз-

ΔезаютΕя пΔеΕΕ-ножницами.

ΉагΔетые, поΔезанные на меΔные длины заго-

товки пеΔедают на пΔошивной двухвалковый 
Εтан Ε напΔавляющими линейками, где они 
пΔошиваютΕя в гильзы заданных ΔазмеΔов. 
оΕле пΔошивки гильза пеΔедаетΕя на вход-

ную ΕтоΔону непΔеΔывного Εтана, где в нее 
вводят пΔедваΔительно Εмазанную длинную 
цилиндΔичеΕкую опΔавку. ΌаΕкатка гильзы в 
тΔубу оΕущеΕтвляетΕя в многоклетевом непΔе-

Δывном Εтане (Εм. ΔиΕунок 2.25) на плавающей 
опΔавке (котоΔая движетΕя в очаге дефоΔма-

ции в напΔавлении пΔокатки вмеΕте Ε гильзой). 
оΕле ΔаΕкатки чеΔновая тΔуба Ε опΔавкой пе-

ΔедаетΕя к одному из двух цепных опΔавко-из-

влекателей. Извлеченные из тΔуб опΔавки 
поΕтупают в ванну для охлаждения и затем к 
уΕтановке для нанеΕения Εмазки. мазанные 
опΔавки подаютΕя в желоб пеΔед непΔеΔыв-

ным Εтаном.

оΕле извлечения опΔавок чеΔновые тΔубы на-

пΔавляютΕя к одной (пΔи уΕтановке в линии Δе-

дукционно-ΔаΕтяжного Εтана) либо двум (пΔи 
уΕтановке в линии ΎА Δедукционно-ΔаΕтяж-

ного и калибΔовочного Εтанов) индукционным 
подогΔевательным уΕтановкам, где подогΔева-

ютΕя до темпеΔатуΔы 900 °C Ҹ 1000 °C. ́ о вΔемя 
пеΔедачи по Δешеткам к индукционным печам 
пΔоизводитΕя обΔезка заднего Δазлохмачен-

ного конца тΔуб пилой удаΔного дейΕтвия.

зовавшиеΕя вΕледΕтвие затекания металла в 
межвалковый зазоΔ в пΔоцеΕΕе пеΔвого пΔохо-

да, попадали в веΔшину калибΔа пΔи поΕледу-

ющей пΔодольной ΔаΕкатке тΔуб.

оΕле каждого пΔохода опΔавку удаляют Εо 
ΕтеΔжня, а Δабочие валки Δазводят для пеΔе-

дачи тΔубы на входную ΕтоΔону автоматиче-

Εкого Εтана. ΄озвΔат тΔубы на входную ΕтоΔо-

ну оΕущеΕтвляетΕя Δоликами обΔатной подачи, 
котоΔые ΔаΕположены на выходной ΕтоΔоне 
Εтана и имеют напΔавление вΔащения, пΔоти-

воположное напΔавлению вΔащения Δабочих 
валков. ΄алки автоматичеΕкого Εтана обыч-

но многоΔучьевые Ε Δазными калибΔами, что 
позволяет без пеΔевалки пΔокатывать тΔубы 
Δазличных диаметΔов.  этой целью пеΔедний 
Εтол может пеΔемещатьΕя и уΕтанавливатьΕя 
таким обΔазом, чтобы оΕь входной ΕтоΔоны 
Εовпадала Ε оΕью тΔебуемого калибΔа. Дли-

на выходной ΕтоΔоны автоматичеΕкого Εтана 
опΔеделяет наибольшую возможную длину 
пΔокатываемых тΔуб и доΕтигает 12Ҹ16 м [32].

΄ линии ΎА Εо Εтаном ’тандем» гильза ΕовеΔ-

шает поΕтупательное движение чеΔез два по-

Εледовательно уΕтановленных одноклетевых 
Εтана пΔодольной пΔокатки, тем Εамым иΕклю-

чаетΕя необходимоΕть возвΔата тΔубы на пе-

Δедний Εтол поΕле очеΔедного пΔохода Ҹ тΔу-

ба поΕле пΔокатки в пеΔвой клети поΕтупает 
к Εледующей клети Εтана. ΄алки Εтанов ’тан-

дем» одноΔучьевые, выполняютΕя Ε кΔуглым 
либо многогΔанным Δучьем [33].

ΌаΕкатанные в автоматичеΕком Εтане тΔубы по 
наклонной Δешетке или отводному Δольгангу, 
шлеппеΔному уΕтΔойΕтву поочеΔедно пеΔеда-

ютΕя к одному из двух паΔаллельно уΕтанов-

ленных Δиллинг-Εтанов Ҹ двух- или тΔехвалко-

вых Εтанов винтовой пΔокатки. Όиллинг-Εтаны 
пΔедназначены для ΔаΕкатки выпуΕков на 

повеΔхноΕти тΔуб, уΕтΔанения пΔодольных Δи-

Εок на внутΔенней повеΔхноΕти и Εнижения 
пΔодольной и попеΔечной ΔазнотолщинноΕти 
Εтенки тΔуб. Δи Δиллинговании обычно увели-

чиваетΕя диаметΔ тΔубы, уΕтΔаняетΕя ее оваль-

ноΕть.

ΎΔубы поΕле Δиллингования поΕтупают в по-

догΔевательную печь. ΄ тΔубопΔокатных агΔе-

гатах Ε автомат-Εтаном клаΕΕичеΕкого типа 
пΔомежуточный подогΔев тΔуб оΕущеΕтвляет-

Εя в газовой печи Ε шагающими балками, пΔи 
этом одну подогΔевательную печь иΕпользуют 
для пΔокатки тΔуб как в Δедукционном, так и в 
калибΔовочном Εтанах. ΄ линии более ΕовΔе-

менного ΎА Εо Εтаном ’тандем» уΕтановлены 
две пΔоходные индукционные печи, котоΔые 
позволяют уменьшить обΔазование окалины 
и улучшить качеΕтво наΔужной повеΔхноΕти 
тΔуб. ΉагΔетые тΔубы далее по Δольгангу по-

Εтупают в калибΔовочный или Δедукцион-

но-ΔаΕтяжной Εтаны, котоΔые обеΕпечивают 
получение тΔуб необходимого диаметΔа. ΄ Εо-

Εтав вΕех тΔубопΔокатных агΔегатов Ε автома-

тичеΕким Εтаном, Εтаном-тандем входят кали-

бΔовочные и Δедукционные Εтаны, котоΔые по 
конΕтΔукции Δабочих клетей могут быть двух- 
и тΔехвалковыми (уΕтановлены в линии более 
ΕовΔеменных ΎА). Δивод валков по клетям 
может быть индивидуальным, гΔупповым или 
диффеΔенциально-гΔупповым. ΄ линии ΎА 
140 Εо Εтаном ’тандем» уΕтановлен Δедукцион-

ный Εтан, Δаботающий Ε натяжениями (Δедук-

ционно-ΔаΕтяжной Εтан). Ήа тΔубопΔокатных 
агΔегатах ΕтаΔого типа пΔоцеΕΕ ΔедуциΔова-

ния оΕущеΕтвляетΕя без натяжения, в Δезуль-

тате чего пΔоиΕходит некотоΔое утолщение 
Εтенки тΔубы.

ΌазΔезку тΔуб на заданные длины в потоке за 
Δедукционным Εтаном пΔоизводят летучей 
пилой, поΕле чего тΔубы по Δольгангу пеΔеда-

Рисунок 2.23 – Схема осевой выдачи 
гильзы из прошивного стана
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 [ на ΊАΉ «аганΓогΔкий металлуΓгичеΔкий 
завод» (ΊАΉ «А΄·Е») в 2008 г. введен в 
экΔплуатацию ΊА Δ непΓеΓывным Δтаном 
PQF 10 3/4'' [27], [35], [36];

 [ на ΊАΉ «ΌевеΓΔкий тΓубный завод» (ΊАΉ 
«ΌЗ») в 2014 г. введен в экΔплуатацию ΊА 
Δ непΓеΓывным Δтаном FQM 14 3/8'' [36]Ҹ
[38].

Δокатка тΔуб в линии данных ΎА оΕущеΕт-

вляетΕя по Εледующей Εхеме. ΉагΔетые заго-

товки двух-тΔех типоΔазмеΔов подаютΕя на 
учаΕток пΔошивного Εтана, где пΔошиваютΕя в 
гильзы длиной до 10 м. Ίчаг дефоΔмации пΔо-

шивных Εтанов обΔазован двумя валками гΔи-

бовидной или бочковидной фоΔмы и напΔавля-

ющими ΕтационаΔными линейками (АΊ ’΄ΎЗ», 
АΊ ’ΎЗ») либо пΔиводными диΕками (АΊ 
’ΎА΅ΈЕΎ»), вΔащающимиΕя в напΔавлении пΔо-

катки. Далее внутΔенняя повеΔхноΕть гильз 
подвеΔгаетΕя обΔаботке дезокΕидиΔующим 
матеΔиалом Ε целью модификации обΔазован-

ной окалины и пΔедотвΔащения дополнитель-

ного окалинообΔазования.

Затем пΔошитые гильзы поΕтупают на учаΕток 
непΔеΔывного Εтана, где в них вводитΕя пΔед-

ваΔительно Εмазанная длинная цилиндΔи-

чеΕкая опΔавка и оΕущеΕтвляетΕя пΔокатка 
гильз на удеΔживаемой опΔавке в Εеми поΕле-

довательно уΕтановленных двухвалковых кле-

тях (АΊ ’΄ΎЗ») либо пяти тΔехвалковых клетях 
(АΊ ’ΎА΅ΈЕΎ», АΊ ’ΎЗ»), валки котоΔых вы-

полнены Ε Δучьями кΔуглой и овальной фоΔмы. 
Ίтличительной оΕобенноΕтью непΔеΔывных 
Εтанов PQF 10 3/4'', FQM 14 3/8'' являетΕя иΕ-

пользование выΕокоточных гидΔавличеΕких 
механизмов, ΔегулиΔующих ΔаΕтвоΔ валков. 
ъем тΔубы Ε опΔавки и калибΔовка чеΔновых 
тΔуб оΕущеΕтвляютΕя в многоклетьевом из-

влекательном (АΊ ’ΎЗ») либо извлекатель-

но-калибΔовочном Εтанах (АΊ ’΄ΎЗ», АΊ ’ΎА -̈́

ΈЕΎ»), уΕтановленных в линии за непΔеΔывным 
ΔаΕкатным Εтаном.

Далее тΔубы поΕтупают на холодильник (АΊ 
’΄ΎЗ») либо подвеΔгаютΕя поΕледующему 
пΔомежуточному подогΔеву и пΔокатке в 
14 клетевом тΔехвалковом калибΔовочном 
(АΊ ’ΎЗ») либо 22 клетевом Δедукцион-

но-ΔаΕтяжном (АΊ ’ΎА΅ΈЕΎ») Εтанах. оΕле-

дующие технологичеΕкие опеΔации в линиях 
ΕовΔеменных ΎА Ε непΔеΔывным Εтаном PQF 
10 3/4'', FQM 14 3/8'' завиΕят от ΕоΕтава обоΔу-

дования и включают в Εебя охлаждение тΔуб 
на холодильнике, отΔезку концов и поΔезку 
на меΔные длины, пΔавку, неΔазΔушающий 

оΕле опеΔации подогΔева тΔубы в завиΕимо-

Εти от типа ΎА и ΕоΕтава обоΔудования под-

веΔгаютΕя Εледующим опеΔациям:

 [ пΓокатка в 24 клетевом Γедукцион-
но-ΓаΔтяжном Δтане, котоΓый пΓедназна-
чен для ΓедуциΓования тΓуб Δ натяжением, 
что обеΔпечивает уменьшение диаметΓа и 
толщины Δтенки тΓуб, охлаждение на холо-
дильнике, ΓазΓезка тΓуб на пилах пакетной 
Γезки, пΓавка [25], [27];

 [ пΓокатка тΓуб в завиΔимоΔти от конеч-
ного ΓазмеΓа в 24 клетевом Γедукцион-
но-ΓаΔтяжном Δтане, ΓазΓезка тΓуб на 
чаΔти длиной не более 25 м летучими нож-
ницами, обΓезка утолщенных пеΓеднего 
и заднего концов или пΓокатка тΓуб на 12 
клетевом калибΓовочном Δтане, в котоΓом 
пΓоиΔходит уменьшение наΓужного диаме-
тΓа тΓубы Δ ΔохΓанением иΔходной толщи-
ны Δтенки, отΓезка концов, поΓезка тΓуб на 
меΓные длины диΔковой пилой, поΔле чего 
тΓубы Δ помощью Γольгангов и баΓабанно-
го ΔбΓаΔывателя поΔтупают на холодиль-

ник, где оΔтывают и тΓанΔпоΓтиΓуютΔя в 
отделения отделки [25], [28], [32], [34].

Затем пеΔедельные тΔубы меΔной длины 
тΔанΕпоΔтиΔуютΕя пакетами на пΔомежуточ-

ный Εклад для дальнейшего ΔаΕпΔеделения по 
учаΕткам отделки либо Εдачи потΔебителю.

За поΕледнее 30 лет в ΌФ были введены ΎА 
Ε непΔеΔывными Εтанами нового типа, техно-

логичеΕкой оΕобенноΕтью котоΔых являетΕя 
пΔименение Δежима пеΔемещения опΔавки в 
напΔавлении пΔокатки Εо ΕкоΔоΕтью, Δавной 
или неΕколько меньшей ΕкоΔоΕти выхода тΔу-

бы из пеΔвой клети непΔеΔывного Εтана Ҹ так 
называемый пΔоцеΕΕ пΔокатки на контΔолиΔу-

емо-пеΔемещаемой (удеΔживаемой) опΔавке. 
Данная технология Δеализована на тΔех авто-

матизиΔованных тΔубопΔокатных агΔегатах, 
дейΕтвующих на пΔедпΔиятиях ΌФ:

 [ на АΉ «олжΔкий тΓубный завод» (АΉ 
«З») в 1990 г. введен в экΔплуатацию ΊА 
159Ҹ426 Δ непΓеΓывным Δтаном [25], [31], 
[32];

Рисунок 2.24 – Схема технологического процесса 
производства труб на ТПА с непрерывным станом

1 – нагΔев заготовок; 2 – пΔошивка заготовок; 3 – пΔокатка гильз в непΔеΔывном Εтане; 4 – извлечение опΔавки; 5 – пΔоме-
жуточный нагΔев тΔуб; 6 – калибΔование, ΔедуциΔование тΔуб; 7 – охлаждение тΔуб; 8 –обΔезка концов тΔуб, поΔезка тΔуб на 

меΔные длины; 9 – пΔавка; 9 – пеΔедача тΔуб на пΔомежуточный Εклад

Рисунок 2.25 – Клеть непрерывного стана 
с наклонным расположением двигателей
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мым Δоликам, нагΔеваяΕь пеΔед поΕледующей 
пΔокаткой в пятиклетевом калибΔовочном 
Εтане Ε двухвалковыми клетями.

оΕле калибΔования тΔубы охлаждаютΕя на 
шлеппеΔных уΕтΔойΕтвах и далее поΕтупают 
в один из двух шеΕтивалковых коΕовалковых 
пΔавильных Εтанов, где пΔавятΕя в холодном 
или теплом ΕоΕтоянии. ΄ завиΕимоΕти от типа 
пΔокатываемых тΔуб опеΔации пΔомежуточ-

ного подогΔева и калибΔовки могут не пΔо-

изводитьΕя [42]. ΄ таком Εлучае тΔубы поΕле 
отΔезки технологичеΕких отходов, поΔезки на 
меΔные длины пеΔедаютΕя кΔаном на пеΔеда-

точную Δешетку, по котоΔой тΔанΕпоΔтиΔуютΕя 
на входную ΕтоΔону пΔавильных Εтанов.

оΕле пΔокатки тΔуб в линии ΎА пΔоизводит-

Εя контΔоль качеΕтва и геометΔичеΕких паΔа-

метΔов тΔуб, Δемонт (пΔи необходимоΕти) и 
поΕледующий повтоΔный контΔоль, поΕле чего 
тΔубы напΔавляютΕя на учаΕтки отделки.

2.4.1.1.2.4 ΊΓоизводΔтво тΓуб на 
тΓубопΓокатных агΓегатах Δ тΓехвалковым 
ΓаΔкатным Δтаном (Δтаном АΔΔела)

Ήа агΔегатах Ε ΔаΕкатным Εтаном винтовой 
пΔокатки пΔоизводитΕя ΕΔавнительно не-

большой объем тΔуб, однако выΕокая зна-

чимоΕть данных ΎА опΔеделяетΕя тем, что 
тΔубы, получаемые на агΔегатах, имеют вы-

Εокую точноΕть: допуΕки по толщине Εтенки 
и наΔужному диаметΔу в 2Ҹ2,5 Δаза более 
жеΕткие: по толщине Εтенки ±6  %; по диаме-

тΔу ±0,5 % [22]Ҹ[29].

оΕкольку эти агΔегаты пΔоизводят в пеΔ-

вую очеΔедь толΕтоΕтенные тΔубы, иΕполь-

зуемые для изготовления деталей машин, 
то выΕокая точноΕть тΔуб позволяет иметь 
минимальные пΔипуΕки на поΕледующую 
механичеΕкую обΔаботку. Именно эти обΕто-

ятельΕтва обуΕловили шиΔокое иΕпользова-

ние агΔегатов Ε ΔаΕкатным Εтаном винтовой 

контΔоль качеΕтва, взвешивание, маΔкиΔовку 
[35]Ҹ[38].

оΕле оΕущеΕтвления вΕех опеΔаций в ли-

нии ΎА тΔубы поΕтупают на пΔомежуточный 
Εклад для поΕледующего ΔаΕпΔеделения по 
линиям отделки.

2.4.1.1.2.3 ΊΓоизводΔтво тΓуб на 
тΓубопΓокатных агΓегатах Δ пилигΓимовым 
Δтаном (пильгеΓ-Δтаном)

΄ миΔовой и ΔоΕΕийΕкой пΔактике до недавне-

го вΔемени ΎА Ε пилигΔимовым Εтаном име-

ли шиΔокое ΔаΕпΔоΕтΔанение. Ήа агΔегатах 
данного типа пΔоизводятΕя тΔубы шиΔокого 
ΕоΔтаментного Δяда диаметΔом до 720 мм [25], 
[26]. ΊΕновные пΔеимущеΕтва пилигΔимового 
ΕпоΕоба пΔоизводΕтва тΔубΕледующие:

 [ возможноΔть пΓокатки тΓуб Δ большим (до 
15) коэффициентом вытяжки;

 [ возможноΔть получения тΓуб из литого 
металла за Δчет интенΔивной пΓоΓаботки 
ΔтΓуктуΓы металла;

 [ шиΓокий маΓочный, ΓазмеΓный ΔоΓтамент 
пΓодукции Ҹ возможноΔть пΓоизводΔтва 
оΔобо толΔтоΔтенных пΓофильных тΓуб 
Δпециального назначения (квадΓатных, 
шеΔтигΓанных, коничеΔких, Δтупенчатых, 
плавниковых и дΓ.);

 [ унивеΓΔальноΔть (малое вΓемя пеΓехода 
на пΓокат тΓуб дΓугого ΓазмеΓа), низкая 
ΔебеΔтоимоΔть тΓуб [25], [26].

До 2014 г. в ΌоΕΕии ΎА Ε пилигΔимовыми Εта-

нами дейΕтвовали на тΔех ΔоΕΕийΕких пΔед-

пΔиятиях: АΊ ’ΎА΅ΈЕΎ» Ҹ ΎА 4 10'', ΎА 5 12''; 
АΊ ’ΎЗ» Ҹ ΎА 5 12''; ΊАΊ ’ЧΎЗ» Ҹ ΎА 8 16'' 
[26]. Ίднако в Εилу Δяда недоΕтатков данного 
пΔоцеΕΕа, а также в Εвязи Ε тΔебованиями по-

тΔебителей тΔубной пΔодукции, огΔаничива-

ющих пΔиобΔетение тΔуб, изготовленных на 
ΎА Ε пилигΔимовым Εтаном, данный ΕпоΕоб 
пΔоизводΕтва тΔубной пΔодукции в поΕледнее 
вΔемя находит вΕе меньшее пΔименение Ҹ дей-

Εтвующие ΎА закΔываютΕя, ΔеконΕтΔуиΔуют-

Εя. Ключевыми недоΕтатками пилигΔимового 
ΕпоΕоба являютΕя:

 [ выΔокий ΓаΔходный коэффициент металла, 
котоΓый обуΔловлен наличием технологи-
чеΔки неизбежных отходов в виде затΓа-
вочного (пеΓеднего) конца тΓубы и пили-
гΓимовой головки (заднего конца гильзы);

 [ низкая пΓоизводительноΔть пΓоцеΔΔа;

 [ отноΔительно низкое качеΔтво геометΓиче-
Δких паΓаметΓов получаемых тΓуб (нали-
чие пΓодольной и попеΓечной Γазнотол-
щинноΔти Δтенки тΓубы).

΄ наΕтоящее вΔемя на АΊ ’ЧелябинΕкий тΔу-

бопΔокатный завод» (АΊ ’ЧΎЗ») дейΕтвует 
единΕтвенный ΎА Ε пилигΔимовым Εтаном Ҹ 
ΎА 8 16'' для пΔокатки тΔуб наΔужным диаме-

тΔом 245Ҹ550 мм, Ε толщиной Εтенки 8Ҹ90 мм 
[39]. ΄ ΕоΕтав ΎА 8 16'' входит Εледующее обо-

Δудование: две методичеΕкие печи, двухвалко-

вый пΔошивной Εтан винтовой пΔокатки, два 
пилигΔимовых Εтана, две пилы гоΔячей Δезки 
для отΔезки затΔавочного конца и пилигΔимо-

вой головки, поΔезки тΔуб на меΔные длины, 
подогΔевательная пΔоходная печь, 5 клетевой 
калибΔовочный Εтан, две шеΕтивалковые пΔа-

вильные машины [40].

ΎехнологичеΕкий пΔоцеΕΕ на ΎА Ε пильгеΔ-Εта-

ном оΕущеΕтвляетΕя Εледующим обΔазом (Εм. 
ΔиΕунок 2.26).

ИΕходные заготовки поΕле оΕмотΔа, взвеши-

вания, Δемонта (в Εлучае необходимоΕти) по-

даютΕя для нагΔева до темпеΔатуΔы пΔокатки 
в одну из двух методичеΕких Δолевых печей. 
еΔемещение заготовок в печах оΕущеΕтвля-

етΕя манипулятоΔами. оΕле печи нагΔетая за-

готовка по Δольгангу поΕтупает к повоΔотному 
Εтолу и далее тΔанΕпоΔтиΔуетΕя к пΔошивному 
двухвалковому Εтану винтовой пΔокатки Ε на-

пΔавляющими Δоликами.

оΕле пΔошивного Εтана гильза тΔанΕпоΔти-

ΔуетΕя к уΕтΔойΕтву для внеΕтановой заΔядки 
доΔна (опΔавки), котоΔое ΔаΕположено пеΔед 
каждым из двух пилигΔимовых Εтанов, уΕта-

новленных паΔаллельно дΔуг дΔугу. оΕле 
ввода доΔн вмеΕте Ε гильзой уΕтанавливает-

Εя в подающий аппаΔат. одающий аппаΔат Ε 
гильзой и доΔном подаетΕя к валкам пилигΔи-

мового Εтана и начинаетΕя пΔоцеΕΕ пΔокатки. 
Δи пΔокатке на пилигΔимовом Εтане оΕтают-

Εя недокатанными пеΔедний (затΔавочный ко-

нец) и задний (пилигΔимовая головка) учаΕтки 
гильзы, котоΔые поΕле пильгеΔ-Εтана во вΔемя 
пΔокатки Εледующей тΔубы обΔезаютΕя диΕ-

ковыми пилами, также пΔоизводитΕя поΔезка 
тΔубы на меΔные длины.

Далее ΔазΔезанные тΔубы подаютΕя к газовой 
пΔоходной девятиΕекционной пятизонной Δо-

ликовой печи длиной 19,4 м [41], в котоΔой пеΔе-

мещаютΕя по коΕо-ΔаΕположенным охлаждае-

Рисунок 2.26 – Схема технологического процесса 
производства труб на ТПА 8 16'' с пилигримовым станом

1 – нагΔев заготовок; 2 – пΔошивка заготовок; 3 – пΔокатка гильз в пилигΔимовом Εтане; 4 – отΔезка концов, Δезка тΔуб на 
меΔные длины; 5 – пΔомежуточный нагΔев тΔуб; 6 – калибΔование тΔуб; 7 – охлаждение тΔуб; 8 – пΔавка; 9 – пеΔедача тΔуб 

на пΔомежуточный Εклад
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 [ чеΓез пΓомежуточный Δклад тΓубы поΔту-
пают в теΓмичеΔкое отделение, в ΔоΔтав 
котоΓого входят пΓоходные Γоликовые 
печи для отпуΔка или отжига тΓуб, и далее 
пеΓедаютΔя на поΔледующую отделку;

 [ тΓубы пеΓедаютΔя непоΔΓедΔтвенно в ли-
нию отделки, где подвеΓгаютΔя опеΓациям 
пΓавки, обΓезке концов, контΓолю качеΔтва 
пΓодукции. Ίодшипниковые тΓубы могут 
подвеΓгатьΔя обточке на беΔцентΓово-то-
каΓных Δтанках.

Ίтличительной оΕобенноΕтью ΎА 50 200 АΊ 
’΄ΎЗ» от ΎА 160 АΊ ’ΉΎЗ являетΕя наличие в 
его ΕоΕтаве двух паΔаллельных линий ΔаΕкат-

ки и калибΔования тΔуб, уΕтановленных паΔал-

лельно, пΔи одном пΔошивном и Δедукционном 
Εтанах.

Ήа ΎА Εо Εтаном АΕΕела АΊ ’΄ΎЗ» в Δезульта-

те пΔоведенной модеΔнизации оΕвоен выпуΕк 
тонкоΕтенных тΔуб нефтегазового ΕоΔтамен-

та геометΔичеΕких ΔазмеΔов Ε Εоотношением 
наΔужного диаметΔа к толщине Εтенки D/S до 
27 длиной более 10 м. Όеализованная техноло-

гичеΕкая Εхема пΔедуΕматΔивает получение 
гильз Ε утоненным задним концом, ΔаΕкатку 
гильз в чеΔновые тΔубы в тΔехвалковом Εтане 
на пеΔемещаемой Ε ΔегулиΔуемой ΕкоΔоΕтью 
коΔоткой цилиндΔичеΕкой опΔавке, удеΔжива-

емой на выходной ΕтоΔоне Εтана [35], [43]Ҹ[46].

2.4.1.1.3 Отделочные операции

Для обеΕпечения тΔебований потΔебителей, 
указанных в ΕтандаΔтах, техничеΕких уΕлови-

ях и пΔ., гоΔячекатаные тΔубы поΕле пΔокатки 
в линиях тΔубопΔокатных агΔегатов подвеΔ-

гаютΕя Δазличным отделочным опеΔациям. 
Δименение конкΔетной технологии отделки 
опΔеделяетΕя ΕоΔтаментом выпуΕкаемой пΔо-

дукции и тΔебованиями к качеΕтву тΔуб. УчаΕт-

ки отделки, контΔоля и Εдачи тΔуб по занимае-

мой пΔоизводΕтвенной площади, чиΕленноΕти 
тΔудящихΕя и маΕΕе уΕтановленного обоΔудо-

вания чаΕто не только не уΕтупают, но и пΔе-

воΕходят оΕновную пΔоизводΕтвенную линию 
ΎА [24], [47].

ΎΔубы, пΔокатанные в линии гоΔячего пΔоката 
ΎА, поΕтупают для пΔоведения отделочных 
опеΔаций на учаΕтки, где пΔоизводятΕя пΔав-

ка, обΔезка концов и ΔазΔезка тΔуб на меΔные 
длин, теΔмичеΕкая обΔаботка, калибΔовка и те-

плая пΔавка тΔуб, калибΔовка, фоΔмоизменение 
концов тΔуб, оΕмотΔ наΔужной и внутΔенней по-

веΔхноΕти, контΔоль геометΔичеΕких ΔазмеΔов 
(диаметΔ, толщина Εтенки, длина и кΔивизна) 
на инΕпекционных Εтолах, а также инΕпекция 
геометΔичеΕких ΔазмеΔов и качеΕтва неΔазΔу-

шающими методами контΔоля, Δемонт наΔуж-

ной и внутΔенней повеΔхноΕти тΔуб, шаблони-

Δование, механичеΕкая обΔаботка концов тΔуб 
(тоΔцовка  Ҹ пΔи пΔоизводΕтве нефтегазопΔо-

водных тΔуб, наΔезание Δезьбы заданного пΔо-

филя  Ҹ пΔи пΔоизводΕтве наΔезных обΕадных, 
наΕоΕно-компΔеΕΕоΔных тΔуб) Ε поΕледующим 
контΔолем качеΕтва фаΕки и Δезьбы, навеΔтка 
Εоединительных муфт (пΔи пΔоизводΕтве на-

Δезных тΔуб), гидΔоиΕпытания тΔуб, навеΔтка 
пΔедохΔанительных чаΕтей, нанеΕение защит-

ного конΕеΔвационного покΔытия, измеΔение 
длины и веΕа, маΔкиΔовка, упаковка пΔодукции.

ΎΔубы Ε выΕаженными концами помимо неко-

тоΔых вышепеΔечиΕленных технологичеΕких 
опеΔаций пΔоходят выΕадку, пΔоточку и ΔаΕ-

точку выΕаженных концов, пΔи пΔоизводΕтве 
буΔильных тΔуб оΕущеΕтвляютΕя поΕледую-

щие пΔиваΔка замков, механичеΕкая обΔабот-

ка, контΔоль зоны ΕваΔного Εоединения ме-

тодами неΔазΔушающего контΔоля, контΔоль 
ΕооΕноΕти, пΔовеΔка пΔочноΕти ΕваΔного Εое-

динения (пΔи пΔоизводΕтве буΔильных тΔуб).

΄ цехах для пΔоизводΕтва наΔезных тΔуб к 
учаΕткам отделки отноΕят также учаΕтки из-

готовления Εоединительных деталей (муфт) 
и пΔедохΔанительных деталей (пΔеддеталей), 
иΕпользуемых для защиты Δезьбы тΔуб и муфт 

пΔокатки для изготовления подшипниковых 
тΔуб.

Ήаибольшее ΔаΕпΔоΕтΔанение получили агΔе-

гаты Ε тΔехвалковыми Εтанами (Εтанами АΕΕе-
ла). ΄ ΌоΕΕии дейΕтвуют два агΔегата подобно-

го типа Ҹ ΎА 50 200 на АΊ ’΄ΎЗ» и ΎА 160 на 
АΊ ’еΔвоуΔальΕкий новотΔубный завод» (АΊ 
’ΉΎЗ») [25], [26], [31].

ΎΔадиционная технологичеΕкая Εхема пΔоиз-

водΕтва тΔуб в линии ΎА включает опеΔации 
нагΔева заготовок в кольцевых печах, зацен-

тΔовки заготовок, пΔошивки заготовок, ΔаΕкат-

ки гильз в чеΔновые тΔубы на длинной опΔав-

ке в тΔехвалковом ΔаΕкатном Εтане винтовой 
пΔокатки, извлечения опΔавки, подогΔева тΔуб, 
калибΔования либо ΔедуциΔования тΔуб (Εм. 
ΔиΕунок 2.27).

ΎехнологичеΕкий пΔоцеΕΕ изготовления тΔуб 
оΕущеΕтвляетΕя Εледующим обΔазом.

ΌазΔезанные на пΔеΕΕах холодной ломки или 
на пΔеΕΕ-ножницах заготовки поΕтупают по-

плавочно в нагΔевательную кольцевую газо-

вую печь, где они нагΔеваютΕя до темпеΔатуΔы 
пΔокатки. оΕле этого заготовки поΕтупают на 

пневматичеΕкий зацентΔовщик, где на пеΔед-

нем тоΔце заготовок наноΕят центΔовочные 
отвеΔΕтия, и далее заготовки пеΔедаютΕя в 
пΔошивной Εтан Ε бочковидными либо чаше-

видными валками и линейками, где пΔошива-

ютΕя в гильзы. олученные гильзы ΔаΕкатыва-

ют в тΔехвалковом Εтане АΕΕела (Εм. ΔиΕунок 
2.28) на длинной плавающей опΔавке.

оΕле извлечения опΔавки чеΔновые тΔубы 
поΕтупают в одну из двух печей Ε шагающими 
балками для подогΔева и выΔавнивания тем-

пеΔатуΔы.

΄ завиΕимоΕти от ΕоΔтамента тΔуб поΕледняя 
опеΔация фоΔмиΔования геометΔичеΕких паΔа-

метΔов тΔуб оΕущеΕтвляетΕя в тΔехвалковом 
калибΔовочном Εтане винтовой пΔокатки либо 
в 12 клетевом двухвалковом Δедукционно-ка-

либΔовочном Εтане пΔодольной пΔокатки.

Δи пΔоизводΕтве подшипниковых тΔуб для 
иΕключения обΔазования каΔбидной Εетки на 
их повеΔхноΕти пΔоизводитΕя уΕкоΔенное во-

довоздушное охлаждение пеΔед подачей тΔуб 
на холодильник [26]. оΕле пΔокатки и охлаж-

дения тΔубы подвеΔгаютΕя дальнейшей обΔа-

ботке по двум Εхемам:

Рисунок 2.27 – Схема технологического процесса производства 
труб на ТПА с трехвалковым раскатным станом

1 – нагΔев заготовок; 2 – пΔошивка заготовок; 3 – пΔокатка гильз в тΔёхвалковом ΔаΕкатном Εтане; 4 – извлечение опΔавки; 
5 – пΔомежуточный нагΔев тΔуб; 6 – калибΔование тΔуб; 7 – охлаждение тΔуб; 8 – пΔавка; 9 – обΔезка концов тΔуб; 10 – от-

делка, ΕкладиΔование тΔуб

Рисунок 2.28 – Клеть трехвалкового 
раскатного стана винтовой прокатки
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Ύехнология закалки и отпуΕка ΕоΕтоит в на-

гΔеве тΔубы выше кΔитичеΕкой точки Ac3, вы-

деΔжке пΔи этой темпеΔатуΔе для получения 
одноΔодной ауΕтенитной ΕтΔуктуΔы металла, 
Δезком охлаждении тΔубы. Ήаибольшее ΔаΕ-

пΔоΕтΔанение на пΔедпΔиятиях ΌФ нашли печи 
пΔоходного типа Ҹ нагΔев тΔуб на учаΕтках теΔ-

мичеΕкой обΔаботки пΔоизводитΕя в газовых 
печах Δазличного типа (печь Ε шагающими 
балками, Εекционные печи ΕкоΔоΕтного на-

гΔева, Δоликовые печи), а также в индукцион-

ных уΕтановках, котоΔые чаΕто иΕпользуетΕя 
пΔи нагΔеве под закалку тΔуб Ε выΕаженными 
концами [24]. ΄Εе эти печи являютΕя выΕоко-

технологичеΕкими агΔегатами Ε автоматизи-

Δованным упΔавлением теплового Δежима, 
обеΕпечивают ΔавномеΔный нагΔев тΔуб по 
Εечению и длине, обладают выΕокой пΔоизво-

дительноΕтью. ΉагΔевательные печи в линии 
дейΕтвующих теΔмичеΕких отделов в полной 
меΔе обеΕпечивают поточноΕть технологиче-

Εкого пΔоцеΕΕа, возможноΕть его механизации 
и автоматизации.

екционные печи ΕкоΔоΕтного нагΔева получи-

ли шиΔокое ΔаΕпΔоΕтΔанение на пΔедпΔиятиях 
ΌФ. ΔеимущеΕтвом Εекционных печей явля-

етΕя незначительный угаΔ металла вΕледΕтвие 
малого вΔемени нагΔева тΔуб, возможноΕть 
получения Δовных тΔуб. табильноΕть нагΔева 
и минимальная непΔямолинейноΕть доΕтига-

ютΕя за Εчет вΔащения тΔуб Ε чаΕтотой от 20 до 
180 об./мин пΔи ΕкоΔоΕти пΔодольного пеΔеме-

щения в пΔеделах 4Ҹ16 м/мин. ΄Δащение и пΔо-

дольное пеΔемещение тΔуб оΕущеΕтвляютΕя 
водоохлаждаемыми Δоликами, вΕтΔоенными 
между Εекциями под углом 6°Ҹ12°, или колеΕа-

ми. лоΕкоΕть колеΕ Ε оΕью печи обΔазует угол 
80°, благодаΔя чему тΔубы пΔи поΕтупательном 
движении вΔащаютΕя Εо ΕкоΔоΕтью до 180 об./
мин. КонΕтΔукция Εекционных нагΔевательных 
печей теΔмичеΕкой обΔаботки тΔуб аналогична 
конΕтΔукции печей подобного типа, пΔедназна-

ченных для нагΔева заготовок в линии ΎА (Εм. 
2.4.1.1.1). Ίтличительной оΕобенноΕтью являет-

Εя иΕпользование в отдельных Εекционных пе-

чах колеΕных паΔ для вΔащения и пΔодольного 
пеΔемещения тΔуб (Εм. ΔиΕунок 2.30).

ΊпΔеделенные тΔудноΕти вызывает нагΔев в 
Εекционных печах тΔуб Ε утолщенными кон-

цами, оΕобенно Ε наΔужными утолщениями. 
΄опΔоΕ ΔешаетΕя путем пΔименения пΔедваΔи-

тельного индукционного подогΔева утолщен-

ных концов.

Большая ΕкоΔоΕть нагΔева тΔуб в Εекционных 
печах доΕтигаетΕя за Εчет значительного пΔе-

вышения темпеΔатуΔы в печи по ΕΔавнению Ε 
заданной темпеΔатуΔой нагΔева металла. Ύак, 
пΔи нагΔеве тΔуб до 800 °C Ҹ 900 °C темпеΔату-

Δа в Εекциях доΕтигает 1300 °C и даже 1400 °C.

ΌегулиΔовка темпеΔатуΔы нагΔева металла 
оΕущеΕтвляетΕя изменением темпеΔатуΔы в 
Δабочем пΔоΕтΔанΕтве, чиΕлом Δаботающих 
Εекций, ΕкоΔоΕтью движения тΔубы чеΔез печь. 
Удельное вΔемя нагΔева тΔуб в Εекционной 

от повΔеждения в пеΔиод тΔанΕпоΔтиΔовки и 
хΔанения [24].

2.4.1.1.3.1 еΓмичеΔкая обΓаботка

ΎеΔмичеΕкую обΔаботку шиΔоко пΔименяют 
в тΔубном пΔоизводΕтве для улучшения пла-

ΕтичеΕких ΕвойΕтв, механичеΕких и экΕплу-

атационных хаΔактеΔиΕтик тΔуб, для Εнятия 
напΔяжений в матеΔиале, возникающих в пΔо-

цеΕΕе пΔоизводΕтва пΔодукции, выΔавнивания 
ΕтΔуктуΔы матеΔиала.

΄ завиΕимоΕти от назначения тΔуб, тΔебуемых 
пΔочноΕтных и экΕплуатационных хаΔакте-

ΔиΕтик матеΔиала, химичеΕкого ΕоΕтава пΔи-

меняемых Εталей, имеющихΕя агΔегатов для 
теΔмичеΕкой обΔаботки на отечеΕтвенных 
тΔубных пΔедпΔиятиях тΔубы подвеΔгаютΕя 
Εледующим видам теΔмичеΕкой обΔаботки: 
отжигу, ноΔмализации, ноΔмализации Ε поΕле-

дующим отпуΕком, закалке Ε поΕледующим 
отпуΕком, двойной закале Ε поΕледующим 
отпуΕком. Для обеΕпечения ΔавнопΔочноΕти 
концов тΔуб, подвеΔгнутых опеΔации калибΔо-

вания либо фоΔмоизменения, Ε телом тΔубы 
может пΔоводитьΕя отпуΕк концов тΔуб. ΄ та-

блице 2.18 пΔиведены Δежимы и обоΔудование 
для теΔмообΔаботки тΔуб.

Таблица 2.18 – Режимы и оборудование для термообработки труб

Вид термиче-
ской обработки

Параметры, оборудование термической обработки, °C

Температура 
нагрева

Тип нагревательного устрой-
ства

Среда охлаж-
дения

Тип охлажда-
ющего устрой-
ства

ΉоΔмализация АΕ3 +30 °C Ҹ 
50 °C

ӓ́зовые печи:
 [ Εекционные печи;
 [ Δоликовые печи;
 [ печи Ε шагающими балка-

ми;
Индукционные печи

΄оздух Ίхладитель-

ный Εтол

Закалка АΕ3 +30 °C Ҹ 
50 °C

ӓ́зовые печи:
 [ Εекционные печи;
 [ печи Ε шагающими балка-

ми;
Индукционные печи

΄ода, водо-

воз-душная 
ΕмеΕь либо 
воздух (для 
выΕоколеги-

Δованных ма-

Δок Εталей)

΄одяной 
ΕпΔейеΔ, ванна

ΊтпуΕк Ήиже темпе-

ΔатуΔы АΕ
1
 *

ӓ́зовые печи:
 [ Εекционные печи;
 [ Δоликовые печи;
 [ печи Ε шагающими балка-

ми
Индукционные печи

΄оздух Ίхладитель-

ный Εтол

Ίтжиг ** (790 ± 10) °C ΄оздух ечь Ҹохлади-

тельный Εтол

*  ΎемпеΔатуΔа нагΔева опΔеделяетΕя гΔуппой пΔочноΕти изготавливаемых тΔуб.
**  Δи обΔаботке тΔуб из Εтали ШХ15.

Ήаиболее Εложной являетΕя технология пΔо-

изводΕтва выΕокопΔочных тΔуб, тΔуб Εо Εпеци-

альными экΕплуатационными ΕвойΕтвами 
(коΔΔозионная ΕтойкоΕть, хладоΕтойкоΕть и 
пΔ.), котоΔая заключаетΕя в пΔименении закал-

ки и отпуΕка.

Ήа ΔиΕунке 2.29 пΔедΕтавлена Εхема техноло-

гичеΕкого пΔоцеΕΕа теΔмичеΕкой обΔаботки 
тΔуб нефтегазового ΕоΔтамента по маΔшΔуту 
закалки и отпуΕка.

 

Рисунок 2.29 – Схема технологического процесса термической 
обработки труб на участке финишной отделки гладких труб

1 – нагΔев тΔуб в закалочной печи; 2 – охлаждение тΔуб в закалочном уΕтΔойΕтве; 3 – нагΔев тΔуб в отпуΕкной печи; 4 – кали-
бΔование тΔуб; 5 – пΔавка; 6 – охлаждение тΔуб; 7 – пеΔедача тΔуб на пΔомежуточный Εклад.
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тоΔого ΔаΕположены под углом 30° к оΕи зада-

чи, что обеΕпечивает одновΔеменное пΔодоль-

ное пеΔемещение тΔубы и ее вΔащение вокΔуг 
Εвоей оΕи. Аналогичную конΕтΔукцию имеет и 
выдающий Δольганг. ΄ целом конΕтΔукция пе-

чей Ε шагающими балками для теΔмичеΕкой 
обΔаботки тΔуб аналогична конΕтΔукции печей 
подобного типа, пΔедназначенных для нагΔева 
заготовок в линии ΎА, опиΕанной в 2.4.1.1.1. ΄ 
ΕовΔеменных печах на учаΕтках теΔмоотделов 
подвижные балки печей помимо веΔтикально-

го имеют и гоΔизонтальное пеΔемещение. Дли-

на шага подвижных балок меньше ΔаΕΕтояния 
между ΕоΕедними ячейками неподвижных ба-

лок, что обеΕпечивает пеΔекатывание тΔубы 
по откоΕу ячейки, обеΕпечивая ΔавномеΔный 
нагΔев тΔубы без иΕкΔивления.

Ήа учаΕтках теΔмообΔаботки ΔоΕΕийΕких пΔед-

пΔиятий беΕшовные тΔубы охлаждают на воз-

духе, в воде. олимеΔные закалочные ΕΔеды, 
маΕло, дΔугие жидкоΕти пΔи теΔмичеΕкой обΔа-

ботке беΕшовных тΔуб нефтяного ΕоΔтамента, 
тΔуб общего назначения на пΔедпΔиятиях ΌФ 
не получили шиΔокого ΔаΕпΔоΕтΔанения и в на-

Εтоящее вΔемя не пΔименяютΕя. Для охлажде-

ния тΔуб на воздухе иΕпользуютΕя удлиненные 
Δольганги (наиболее ΔаΕпΔоΕтΔанены в Δоли-

ковых печах пΔи обΔаботке тонкоΕтенных тΔуб) 
или, чаще вΕего, охладительные Εтолы Δазных 
конΕтΔукций, обеΕпечивающие поштучное по-

пеΔечное пеΔемещение тΔуб Ε их медленным 
вΔащением Ε целью пΔедотвΔащения иΕкΔи-

вления. Δи необходимоΕти уΕкоΔенного ох-

лаждения пΔименяют обдувку тΔуб воздухом 
или водовоздушной ΕмеΕью.

Для охлаждения тΔуб в воде на учаΕтках теΔми-

чеΕкой обΔаботки пΔименяют ванны или Εпеци-

альные охлаждающие уΕтΔойΕтва (ΕпΔейеΔы) 
Δазличной конΕтΔукции, уΕтановленные непо-

ΕΔедΕтвенно за печами.

Ήаиболее ΔаΕпΔоΕтΔаненной являетΕя кон-

ΕтΔукция ванн, Εнабженных уΕтΔойΕтвами пΔи-

нудительной пΔодувки внутΔеннего канала тΔуб 
воздухом Ε целью оΕвобождения их от паΔа и 
обеΕпечения беΕпΔепятΕтвенного пΔохожде-

ния воды, а также механизмами вΔащения тΔуб 
пΔи вооΔужении в ванну для пΔедотвΔащения 
их иΕкΔивления. Δи замочке тΔуб наблюдают-

Εя выбΔоΕы паΔа из внутΔенней полоΕти тΔу-

бы, поэтому объем воды в ванне должен быть 
доΕтаточно велик, чтобы выбΔоΕы и вΕплеΕки 
воды не выходили на повеΔхноΕть. Закалка 
тΔуб в ванне не позволяет изменять ΕкоΔоΕть 
охлаждения, обеΕпечить ΔавномеΔный отвод 
тепла. оэтому тΔубы поΕле охлаждения в ван-

не имеют заметное коΔобление, котоΔое в не-

котоΔой Εтепени уменьшаетΕя путем вΔащения 
тΔубы в пΔоцеΕΕе закалки и пΔи ее извлечении. 
омимо иΕкΔивления пΔи закалке тΔуб в ванне 
пΔоиΕходит и иΕкажение попеΔечного Εечения 
тΔубы Ҹ увеличиваетΕя овальноΕть [47].

пΔейеΔные уΕтΔойΕтва Εоплового либо щеле-

вого типа иΕпользуютΕя пΔи охлаждении поΕле 
нагΔева под закалку тонкоΕтенных тΔуб, как 
пΔавило, толщиной Εтенки менее 12 мм [24]. 
Ήаибольшее ΔаΕпΔоΕтΔанение на пΔедпΔияти-

ях ΌФ получили охватывающие тΔубу Εопло-

вые ΕпΔейеΔы, Εочетающие в Εебе быΕтΔоту и 
ΔавномеΔноΕть охлаждения за Εчет подвода 
к повеΔхноΕти изделия большого количеΕтва 
ΕтΔуй из Εплошного потока воды. опловые 
ΕпΔейеΔы ΕоΕтоят из неΕкольких кольцевых 
коллектоΔов, по пеΔиметΔу котоΔых ΔаΕполо-

жены Εопла, наклоненные к оΕи тΔубы (Εм. Δи-

Εунок 2.31).

ΉагΔетые в закалочной печи тΔубы поштучно 
путем вΔащательного и поΕтупательного дви-

жения попадают в ΕпΔейеΔную уΕтановку. ΄ода 
ΕтΔуями попадает на повеΔхноΕть тΔубы, пΔо-

ходящей чеΔез ΕпΔейеΔное кольцо. Контакт 
ΕтΔуй воды Ε повеΔхноΕтью механичеΕки Δаз-

Δушает паΔовую оболочку, а пΔи доΕтаточном 
давлении воды даже пΔедотвΔащает ее обΔа-

печи пΔи нагΔеве под ноΔмализацию, закалку 
пΔинимают в пΔеделах 3Ҹ6 мин на 1 Εм толщи-

ны Εтенки.

Δоходные печи Ε Δоликовым подом на ΔоΕ-

ΕийΕких тΔубных пΔедпΔиятиях пΔименяютΕя 
для нагΔева тΔуб под ноΔмализацию, закалку 
и отпуΕк, а также пΔедназначены для отжига 
тΔуб в цехах по пΔоизводΕтву тΔуб машино-

ΕтΔоительного ΕоΔтамента, изготавливаемых 
на ΎА Ε тΔехвалковым ΔаΕкатным Εтаном.

ечи загΔужаютΕя пакетами тΔуб, укладывае-

мыми по вΕей активной шиΔине пода на глад-

кие цилиндΔичеΕкие Δолики длиной до 3500 
мм [47]. ΄нутΔипечной Δольганг, обΔазуемый 
Δоликами, имеет гΔупповой пΔивод Ε двигате-

лем поΕтоянного тока, что обеΕпечивает изме-

нение ΕкоΔоΕти пеΔемещения тΔуб чеΔез печь 
в шиΔоких пΔеделах. Когда пеΔедние концы 
тΔуб нагΔеваемого пакета подходят к окну вы-

гΔузки, Δолики печного Δольганга, загΔузки и 
выдачи пеΔеводятΕя на Δабочую ΕкоΔоΕть. Ήа 
этой же ΕкоΔоΕти пΔоиΕходит загΔузка печи, 
поΕле чего печной Δольганг пеΔеводят на Δабо-

чую ΕкоΔоΕть. ΄ пΔоцеΕΕе нагΔева тΔубы име-

ют возвΔатное пеΔемещение за Εчет пΔямого и 
обΔатного вΔащений Δоликов на 1Ҹ2 обоΔота. 
Δоходные Δоликовые печи являютΕя унивеΔ-

Εальным печным агΔегатом и могут Δаботать 

по пΔоΕтому (непΔеΔывное или пеΔиодичеΕкое 
движение тΔуб чеΔез печь) или Εложному Δе-

жиму (нагΔев, выдеΔжка, охлаждение). Удель-

ное вΔемя нагΔева пΔи ноΔмализации, отпуΕке 
закаленных тΔуб ΕоΕтавляет 8Ҹ10 мин на 1 Εм 
толщины Εтенки. ΉедоΕтатком таких печей яв-

ляетΕя отΕутΕтвие вΔащения тΔуб пΔи нагΔеве, 
котоΔое пΔиводит к их значительному иΕкΔи-

влению [47].

ечи Ε шагающими балками также получили 
шиΔокое ΔаΕпΔоΕтΔанение для теΔмичеΕкой 
обΔаботки тΔуб на пΔедпΔиятиях ΌФ. ΊΕновные 
оΕобенноΕти этих печей Εледующие: обеΕпече-

ние ΔавномеΔного нагΔева по Εечению и длине 
не только гладких тΔуб, но и тΔуб Ε утолщенны-

ми концами; вΕледΕтвие вΔащения тΔубы пΔи 
нагΔеве имеют меΕто минимальное иΕкΔивле-

ние; возможно оΕущеΕтвление технологиче-

Εкой выдеΔжки. ечи Ε шагающими балками 
иΕпользуютΕя для нагΔева тΔуб под закалку, 
ноΔмализацию, отпуΕк.

΄ завиΕимоΕти от ΕоΔтамента обΔабатывае-

мых тΔуб в теΔмичеΕких отделениях иΕполь-

зуют для нагΔева под закалку и отпуΕк печи Ε 
шагающими балками или для нагΔева под за-

калку Ҹ Εекционные печи ΕкоΔоΕтного нагΔева, 
а для отпуΕка  Ҹ печи Ε шагающими балками. 
ΎΔуба задаетΕя в печь по Δольгангу, Δолики ко-

Рисунок 2.30 – Секционная печь с роликовым 
(а) и колёсным (б) рольгангом

1 – Εекции печи; 2 – водоохлаждаемый Δолик; 3 – газовая гоΔелка

а б
Рисунок 2.31 – Радиальный спрейер:

1 – кольцевой коллектоΔ; 2 – Εопла; 3 – подвод воды
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

боΔ обΔазцов для пΔоведения анализа химиче-

Εкого ΕоΕтава Εтали, контΔоля коΔΔозионных 
ΕвойΕтв (пΔи необходимоΕти), опΔеделения 
твеΔдоΕти Ε целью контΔоля пΔокаливаемоΕти 
тΔуб.

2.4.1.1.3.2 ΈаΓезка и обΓаботка концов тΓуб

Заключительными технологичеΕкими опе-

Δациями пΔи пΔоизводΕтве беΕшовных тΔуб, 
пΔоводимыми на учаΕтках отделки, являютΕя 
Εледующие оΕновные опеΔации и гΔуппы опе-

Δаций: контΔоль геометΔичеΕких паΔаметΔов 
и качеΕтва тΔубной пΔодукции, в том чиΕле не-

ΔазΔушающими методами контΔоля; механи-

чеΕкая обΔаботка концов тΔуб Ε поΕледующим 
контΔолем паΔаметΔов наΔезанной Δезьбы 
(пΔи пΔоизводΕтве наΔезных тΔуб Ҹ обΕадных, 
наΕоΕно-компΔеΕΕоΔных тΔуб) либо фаΕки (пΔи 
пΔоизводΕтве гладких тΔуб  Ҹ нефтегазопΔо-

водных тΔуб, тΔуб общего назначения); ΕбоΔка 
Δезьбового Εоединения (пΔи пΔоизводΕтве на-

Δезных тΔуб); иΕпытание тΔуб гидΔавличеΕким 
давлением (гидΔоиΕпытания); нанеΕение кон-

ΕеΔвационного покΔытия на наΔужную повеΔх-

ноΕть тΔуб; маΔкиΔовка, упаковка, Εдача тΔуб-

ной пΔодукции. Ίбъем отделочных опеΔаций, 
в целом тΔудоемкоΕть выполнения отдельных 
технологичеΕких опеΔаций опΔеделяютΕя тΔе-

бованиями дейΕтвующей ноΔмативно-техни-

чеΕкой документации, техничеΕких уΕловий и 
Εпецификаций и т. д., тΔебованиями потΔеби-

телей пΔодукции. Ήа ΔиΕунках 2.33 и 2.34 пΔед-

Εтавлены Εхемы технологичеΕких пΔоцеΕΕов 
пΔоизводΕтва наΔезных и гладких тΔуб.

΄озможноΕть выполнения конкΔетных техно-

логичеΕких опеΔаций может быть огΔаничена 
техничеΕкими хаΔактеΔиΕтиками дейΕтвую-

щего на пΔедпΔиятии обоΔудования либо его 
отΕутΕтвием на учаΕтке. ΄ таком Εлучае отде-

лочные опеΔации могут ΔеализовыватьΕя на 
ΕтоΔоннем пΔедпΔиятии, ΔаΕполагающем Εо-

ответΕтвующими техничеΕкими мощноΕтями. 

оΕтупающая на учаΕтки отделки тΔуб пΔо-

дукция подвеΔгаетΕя входному визуальному 
контΔолю, контΔолю геометΔичеΕких паΔаме-

тΔов инΕтΔументальными ΕΔедΕтвами, в том 
чиΕле контΔоль внутΔеннего диаметΔа тΔуб 
Ε жеΕткой цилиндΔичеΕкой опΔавкой Δегла-

ментиΔованного диаметΔа (шаблониΔование). 
ΊпеΔация шаблониΔования в завиΕимоΕти от 
ΕоΔтамента пΔоизводимой пΔодукции, компо-

новки обоΔудования и Δеализованной на учаΕт-

ках пΔедпΔиятий ΌФ технологичеΕкой Εхемы 
пΔоизводитΕя Δучным либо механизиΔован-

ным ΕпоΕобом, оΕущеΕтвляетΕя в пΔоцеΕΕе 
входного контΔоля тΔуб либо пΔоводитΕя в 
пΔоцеΕΕе пΔоизводΕтва тΔуб между оΕновны-

ми технологичеΕкими опеΔациями, как пΔави-

ло, до либо поΕле гидΔоиΕпытаний. ΎΔебования 
потΔебителей тΔубной пΔодукции подΔазуме-

вают в большинΕтве Εвоем обязательное пΔо-

зование. коΔоΕть омывания тΔубы в ΕпΔейеΔе 
почти в два Δаза выше, чем в ванне [47].

оΕтав и темпеΔатуΔа охлаждающей воды 
являютΕя ΕущеΕтвенными фактоΔами, опΔе-

деляющими одноΔодноΕть ΕвойΕтв металла, 
ΕтабильноΕть ΔазмеΔов получаемых изделий. 
оэтому пΔи ΕооΔужении теΔмичеΕких отделе-

ний пΔедуΕматΔиваетΕя замкнутый обоΔотный 
цикл воды Ε возможноΕтью ΔегулиΔования 
ее Εолевого ΕоΕтава, темпеΔатуΔы. Ήаиболее 
тΔебовательными к качеΕтву воды являютΕя 
ΕпΔейеΔные уΕтановки, что обуΕловлено их 
конΕтΔукцией  Ҹ наличием Εопел для подачи 
воды к повеΔхноΕти изделия, заΕоΔ котоΔых, 
наΔушающий ΔавномеΔноΕть охлаждения, вы-

зывающий иΕкΔивление тΔуб, должен быть иΕ-

ключен. ́ меΕте Ε тем пΔеимущеΕтвом ΕпΔейеΔ-

ных уΕтΔойΕтв являютΕя меньшая ΕтоимоΕть и 
небольшие ΔазмеΔы, пΔоΕтота, выΕокая пΔо-

изводительноΕть. Ίднако их пΔименение огΔа-

ничено ΕоΔтаментом обΔабатываемых тΔуб: 
закалку толΕтоΕтенных тΔуб на теΔмичеΕких 
учаΕтках тΔубных пΔедпΔиятий ΌФ пΔоводят в 
ваннах либо иΕпользуют закалочные уΕтΔой-

Εтва более Εложной конΕтΔукции  Ҹ ΕпΔей-

еΔные уΕтановки Ε наΔужным и внутΔенним 
ΕпΔейеΔом, Ε помощью котоΔых доΕтигаетΕя 
двуΕтоΔоннее охлаждение Εтенки тΔубы.

Для пΔидания Εтали заданных ΕвойΕтв тΔубы, 
закаленные на маΔтенΕит, подвеΔгают отпуΕку, 
котоΔый заключаетΕя в нагΔеве изделий ниже 
темпеΔатуΔы пΔевΔащения АΕ1 и выдеΔжке пΔи 
данной темпеΔатуΔе Ε поΕледующим охлажде-

нием на Εпокойном воздухе. Δи отпуΕке ча-

Εтично или полноΕтью ΕнимаютΕя внутΔенние 
напΔяжения, повышаютΕя плаΕтичеΕкие Εвой-

Εтва, ΕнижаютΕя пΔочноΕтные хаΔактеΔиΕтики 
матеΔиала.

΄ Δезультате теΔмообΔаботки вΕледΕтвие 
ΕтΔуктуΔных пΔевΔащений в Εтали пΔоиΕходит 
увеличение пеΔиметΔа попеΔечного Εечения 
тΔубы, неΔавномеΔный нагΔев и охлаждение 
тΔуб пΔиводят к возникновению напΔяжений, 
котоΔые вызывают дефоΔмацию попеΔечно-

го Εечения и коΔобление (иΕкΔивление) тΔуб 
[47]. оэтому для обеΕпечения тΔебуемой гео-

метΔии упΔочненных тΔуб теΔмичеΕкие отде-

ления обоΔудуютΕя ΕΔедΕтвами для иΕпΔав-

ления геометΔии  Ҹ калибΔовочными Εтанами 
и пΔавильными машинами. Для иΕключения 
повышения пΔочноΕтных ΕвойΕтв матеΔиала, 
в ΕоответΕтвии Ε тΔебованиями потΔебителей 
тΔубной пΔодукции, пΔоцеΕΕы калибΔовки и 
пΔавки оΕущеΕтвляют в теплом ΕоΕтоянии. 
таΔые учаΕтки теΔмичеΕкой обΔаботки тΔуб, 

как пΔавило, не укомплектованы калибΔовоч-

ными Εтанами. Ήа тех же учаΕтках, в ΕоΕта-

ве котоΔых дейΕтвует данное обоΔудование, 
обычно иΕпользуютΕя тΔех- или пятиклетевые 
калибΔовочные Εтаны. КалибΔовка тΔуб пΔово-

дитΕя пΔи темпеΔатуΔе отпуΕка, обжатие тΔуб 
по диаметΔу, как пΔавило, не пΔевышает 3 % Ҹ 
4 % [47].

Для иΕпΔавления непΔямолинейноΕти тΔуб, 
возникшей вΕледΕтвие их иΕкΔивления, за 
калибΔовочными Εтанами на учаΕтках теΔми-

чеΕкой обΔаботки тΔуб дейΕтвуют Εтаны для 
теплой пΔавки тΔуб (пΔавильные машины). 
Ήаиболее ΔаΕпΔоΕтΔаненным ΕпоΕобом пΔав-

ки в ΕущеΕтвующих технологичеΕких линиях 
на тΔубных пΔедпΔиятиях ΌФ являетΕя много-

кΔатный изгиб, для оΕущеΕтвления котоΔого 
пΔименяютΕя коΕовалковые пΔавильные ма-

шины Δазличной конΕтΔукции, в котоΔых тΔуба, 
ΕовеΔшая вΔащательно-поΕтупательное пеΔе-

мещение, подвеΔгаетΕя многокΔатному упΔу-

го-плаΕтичеΕкому изгибу. Ήа пΔедпΔиятиях ΌФ 
функциониΔуют пΔавильные машины Ε 3Ҹ10 
валками, наибольшее ΔаΕпΔоΕтΔанение полу-

чили шеΕтивалковые пΔавильные машины (Εм. 
ΔиΕунок 2.32) [47].

оΕле опеΔации пΔавки тΔубы поΕтупают на 
холодильник, где охлаждаютΕя на Εпокойном 
воздухе. Для иΕключения иΕкΔивления тΔуб их 
охлаждение должно быть ΔавномеΔным, поэ-

тому пΔи пеΔемещении по холодильнику обе-

ΕпечиваетΕя вΔащение тΔуб.

Δи наличии в ΕоΕтаве теΔмоотдела уΕтанов-

ки неΔазΔушающего контΔоля может оΕущеΕт-

влятьΕя контΔоль наличия неΕплошноΕтей, в 
завиΕимоΕти от типа обоΔудования, на наΔуж-

ной, внутΔенней повеΔхноΕти, в теле тΔуб.

КонтΔоль ΕвойΕтв тΔуб, полученных в Δезульта-

те их теΔмичеΕкой обΔаботки, оΕущеΕтвляетΕя 
путем пΔоведения механичеΕких иΕпытаний: 
иΕпытание на ΔаΕтяжение, иΕпытание на удаΔ 
(пΔи необходимоΕти). Ύакже пΔоизводитΕя от-

Рисунок 2.32 – Схема правки труб в 
шестивалковой правильной машине с 
косорасположенными валками

Рисунок 2.33 – Схема технологического процесса 
производства нарезных труб на участке отделки

1 – входной контΔоль; 2 – Δемонт тΔуб (пΔи необходимоΕти); 3 – повтоΔный контΔоль (поΕле Δемонта); 4 – наΔезка Δезь-
бы, контΔоль паΔаметΔов Δезьбы; 5 – Εвинчивание тΔуб Ε муфтами; 6 – гидΔоиΕпытание; 7 – ниванчивание пΔедохΔа-

нительных деталей; 8 – нанеΕение конΕеΔвационного покΔытия; 9 – измеΔение длины, взвешивание; 10 – маΔкиΔовка 
тΔуб; 11 – упаковка тΔуб; 12 - ΕкладиΔование
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ного инΕтΔумента (калибΔов) пΔоизводитΕя 
контΔоль натяга Δезьбы. ΄ линиях ΕовΔемен-

ных учаΕтков пΔи пΔоизводΕтве тΔубной пΔо-

дукции Ε Δезьбовыми Εоединениями клаΕΕа 
’Δемиум» оΕущеΕтвляетΕя дополнительный 
неΔазΔушающий контΔоль концов тΔуб  Ҹ в 
оΕновном магнитно-люминеΕцентным мето-

дом, в ходе котоΔого повеΔхноΕтные дефекты 
пΔодольной либо попеΔечной, наклонной на-

пΔавленноΕти выявляютΕя визуальным ΕпоΕо-

бом по возникающим над ними хаΔактеΔным 
ΔиΕункам ΕветящихΕя в ультΔафиолетовом 
Εвете Εкоплений магнитно-люминеΕцентного  
поΔошка.

еΔед Εвинчиванием тΔубы Ε муфтой пΔоиз-

водитΕя нанеΕение опознавательных знаков 
Εвинчивания (тΔеугольного клейма, полоΕы), 
опΔеделяющих положение тоΔца муфты по-

Εле Εиловой навеΔтки. оΕле нанеΕения кон-

ΕиΕтентной Δезьбоуплотнительной Εмазки, 
обеΕпечивающей антифΔикционные и геΔме-

тизиΔующие функции, на повеΔхноΕть Δезьбы 
муфтового конца пΔоизводятΕя пΔедваΔитель-

ное навинчивание и далее окончательное (Εи-

ловое) докΔепление муфты. ΔедваΔительное 
навинчивание муфт на тΔубы оΕущеΕтвляетΕя 
вΔучную либо, наΔяду Ε Εиловым навинчивани-

ем, на муфтонавеΔточном Εтанке. Ίт качеΕтва 
Εилового навинчивания муфт Ε тΔубой зави-

Εят геΔметичноΕть и пΔочноΕть Εоединения. 
ΉедокΔепление муфты пΔежде вΕего Εказы-

ваетΕя на геΔметичноΕти Εоединения, а также 
влияет на его пΔочноΕть. ЧΔезмеΔное уΕилие 
навеΔтки вызывает пеΔенапΔяжение Εоеди-

нения, пΔиводит к плаΕтичеΕкой дефоΔмации 
витков или даже ΕΔыву отдельных витков, что 
в конечном итоге Εнижает пΔочноΕть Εоедине-

ния [47]. тандаΔтами качеΕтва ΕбоΔки Δезь-

бовых Εоединений опΔеделяетΕя положение 
тоΔца муфты отноΕительно конца Εбега Δезь-

бы (опΔеделяетΕя по отношению тоΔца муфты 
к тΔеугольному клейму). Ύакже на пΔактике 
дополнительно оцениваютΕя Εиловые уΕловия 
Εвинчивания по величине кΔутящего момента 
Εвинчивания, замеΔяемого пΔи помощи мо-

ментомеΔов. КачеΕтвенное Εвинчивание Δезь-

бовых Εоединений может быть обеΕпечено пΔи 
контΔоле оΕевого пеΔемещения тоΔца муфты и 
величины момента Εвинчивания (диагΔаммы 
Εвинчивания).

ΔоизводΕтво гладких тΔуб (газлифтные тΔубы, 
нефтегазопΔоводные тΔубы, тΔубы общего на-
значения). Δи пΔоизводΕтве гладких тΔуб пΔо-

дукция, пΔошедшая опеΔации входного кон-

тΔоля, подвеΔгаетΕя обΔаботке тоΔцов. Данная 
опеΔация выполняетΕя на Εтанках Ε чиΕловым 

пΔогΔаммным упΔавлением. о Δезультатам 
механичеΕкой обΔаботки тΔуб пΔоизводитΕя 
контΔоль паΔаметΔов фаΕки, тоΔцевого пΔиту-

пления, а также пеΔпендикуляΔноΕти тоΔцов 
тΔуб, пΔоизводитΕя неΔазΔушающий контΔоль 
наΔужной повеΔхноΕти фаΕки, концов тΔуб маг-

нитно-люминеΕцентным методом.

ΉаΔезные тΔубы Ε ΕобΔанным Δезьбовым Εо-

единением, гладкие тΔубы для выявления 
негеΔметичноΕти подвеΔгаютΕя иΕпытанию 
внутΔенним гидΔавличеΕким давлением. о 
Δезультатам гидΔоиΕпытаний тΔубы, пΔи иΕпы-

тании котоΔых отΕутΕтвовало иΕтечение иΕпы-

тательной жидкоΕти, падение иΕпытательного 
давления, дефоΔмация Εтенки либо иΕкΔивле-

ние тΔубы, напΔавляютΕя для пΔоведения за-

ключительных финишных опеΔаций, Εдачи 
тΔуб на Εклад тΔубной пΔодукции.

Ήа некотоΔых пΔедпΔиятиях ΌФ для повыше-

ния точноΕти концов тΔуб под наΔезку Δезьбы 
в технологичеΕкую линию пΔоизводΕтва об-

Εадных, наΕоΕно-компΔеΕΕоΔных тΔуб вклю-

чаетΕя опеΔация дефоΔмации (фоΔмоизмене-

ния, калибΔовки) концов тΔуб на Εпециальных 
пΔеΕΕовых уΕтановках. ΄ыполнение данной 
опеΔации обеΕпечивает изготовление тонко-

Εтенных тΔуб, возможноΕть иΕпользования 
пΔи пΔокатке тΔуб минуΕового поля отклоне-

ния по диаметΔу, Εнижение ΔаΕхода металла 
пΔи изготовлении толΕтоΕтенных тΔуб за Εчет 
пΔоката тΔуб по толщине Εтенки в минуΕ [47]. 
Δи пΔоизводΕтве гладких тΔуб опеΔация ка-

либΔования концов обеΕпечивает выполнение 
жеΕтких тΔебований потΔебителей тΔубной 
пΔодукции, пΔедъявляемых к точноΕти геоме-

тΔичеΕких паΔаметΔов концов тΔуб, подвеΔга-

емых автоматизиΔованной ΕваΔке в уΕловиях 
их экΕплуатации.

ΔоизводΕтво буΔильных тΔуб. Ύехнологиче-

Εкая Εхема пΔоизводΕтва буΔильных тΔуб 
включает в Εебя опеΔации, нехаΔактеΔные пΔи 
изготовлении наΔезных и гладких тΔуб (Εм. Δи-

Εунок 2.35).

΄ыΕокие тΔебования к качеΕтву тΔуб обу-

Εлавливают тщательный их контΔоль поΕле 
пΔоката  Ҹ ΔазмеΔы, качеΕтво повеΔхноΕти 
контΔолиΔуют визуально и ΕΔедΕтвами неΔаз-

Δушающего контΔоля.

Для нагΔева концов пеΔед выΕадкой до темпе-

ΔатуΔы дефоΔмации иΕпользуют индукцион-

ный нагΔев, котоΔый обеΕпечивает ΕтΔого Δе-

гламентиΔованный по длине нагΔев концевого 
учаΕтка тΔубы, позволяет полноΕтью механи-

ведение контΔоля пΔодукции неΔазΔушаю-

щими методами (одним либо неΕколькими), в 
Δезультате котоΔых оΕущеΕтвляетΕя контΔоль 
толщины Εтенки тΔуб, обнаΔужение неΕплош-

ноΕтей на повеΔхноΕти, в теле тΔуб. Δи этом 
неΔазΔушающему контΔолю могут подвеΔгать-

Εя в отдельноΕти тело и концы тΔуб. Задача 
тΔуб в линию контΔоля пΔоизводитΕя ΕтΔого 
поплавочно. ё́ометΔичеΕкие иΕпытания тΔуб, 
объем и методы контΔоля ΕоответΕтвуют тΔе-

бованиям, пΔедъявляемым потΔебителем 
пΔодукции. ΄изуальный контΔоль наΔужной и 
внутΔенней повеΔхноΕти тΔуб оΕущеΕтвляетΕя 
без пΔименения увеличительных пΔибоΔов пΔи 
ΔегламентиΔованном уΔовне оΕвещения в зоне 
контΔоля.

о Δезультатам контΔоля тΔубы, имеющие де-

фекты, Ε отмеченными дефектными меΕтами 
напΔавляютΕя на Δемонтную зону либо тΔанΕ-

поΔтиΔуютΕя в изолятоΔ бΔака. Όемонт тΔуб, 
как пΔавило, пΔоизводитΕя Δучными шлифо-

вальными пневматичеΕкими либо электΔиче-

Εкими машинами, позволяющими обеΕпечить 
плавный пеΔеход зачищенной повеΔхноΕти Ε 
контуΔом повеΔхноΕти тΔубы. Для обΔезки кон-

цов тΔуб, имеющих дефекты либо отклонения 
по геометΔичеΕким паΔаметΔам, на пΔедпΔия-

тиях наибольшее ΔаΕпΔоΕтΔанение получили 
ленточные идиΕковые пилы, тΔубоотΔезные 
Δезцовые Εтанки. оΕле Δемонта, обΔезки кон-

цов вΕе тΔубы пΔоходят повтоΔный контΔоль 
теми же методами контΔоля, котоΔыми был 
выявлен дефект.

Дальнейшие технологичеΕкие опеΔации отдел-

ки тΔуб ΔазличаютΕя в завиΕимоΕти от типа и 
назначения тΔубной пΔодукции.

ΔоизводΕтво наΔезных тΔуб (обΕадных, наΕо-
Εно-компΔеΕΕоΔных тΔуб). Δи пΔоизводΕтве 
наΔезных тΔуб поΕледующей технологичеΕкой 
опеΔацией на учаΕтке отделки являетΕя на-

Δезка Δезьбы. БольшинΕтво пΔедпΔиятий ΌФ 
Εнабжены Εтанками Ε чиΕловым пΔогΔаммным 
упΔавлением Δазличной конΕтΔукции. ΊпеΔа-

ция механичеΕкой обΔаботки концов тΔуб оΕу-

щеΕтвляетΕя в завиΕимоΕти от типа иΕполь-

зуемого обоΔудования на вΔащающихΕя либо 
неподвижных тΔубах. о Δезультатам обΔабот-

ки тΔуб на Εпециальном Δабочем меΕте оΕу-

щеΕтвляетΕя обΔаботка Δезьбы абΔазивным 
инΕтΔументом для удаления отΕлаивающегоΕя 
металла, окалины, котоΔые могут вызвать за-

едание Δезьбы пΔи Εвинчивании. АбΔазивная 
обΔаботка Δезьбы пΔоизводитΕя, как пΔавило, 
Ε помощью Δучных шлифовальных машин. о-

Εле зачиΕтки Δезьбы, пΔоизводитΕя ее очиΕтка 
Ε помощью Εжатого воздуха, щеток, ветоши. 
Далее Ε помощью меΔительного инΕтΔумента 
оΕущеΕтвляетΕя контΔоль паΔаметΔов Δезьбы, 
пΔи иΕпользовании ΕпециальногокалибΔован-

Рисунок 2.34 – Схема технологического процесса производства 
гладких нефтегазопроводных труб на участке отделки

1 – входной контΔоль; 2 – Δемонт тΔуб (пΔи необходимоΕти); 3 – повтоΔный контΔоль (поΕле Δемонта); 4 – тоΔцовка тΔуб, 
контΔоль концов; 5 – гидΔоиΕпытание; 6 – нанеΕение конΕеΔвационного покΔытия; 7 – измеΔение длины, взвешивание; 8 – 

маΔкиΔовка тΔуб; 9 – упаковка тΔуб; 10 - ΕкладиΔование
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(буΔовых замков), котоΔая заключаетΕя в меха-

ничеΕкой обΔаботке выΕаженных концов Ҹ пΔо-

точке наΔужной повеΔхноΕти, тоΔцовке и ΔаΕ-

точке внутΔенней повеΔхноΕти. Δи обΔаботке 
удаляютΕя дефекты на наΔужной и внутΔенней 
повеΔхноΕтях, уменьшаетΕя их экΕцентΔич-

ноΕть, обеΕпечиваетΕя пеΔпендикуляΔноΕть 
тоΔцов, ΕоответΕтвие ΔазмеΔов утолщенных 
концов ΔазмеΔам хвоΕтовиков пΔиваΔиваемых 
замков. ΊбΔаботка концов тΔуб, зажимаемых в 
Εтанках Δазличной конΕтΔукции, оΕущеΕтвля-

етΕя вΔащающимиΕя инΕтΔументальными го-

ловками, оΕнащенными твеΔдоΕплавным ин-

ΕтΔументом.

ΔиваΔка буΔовых замков к тΔубам оΕущеΕт-

вляетΕя методом тΔения путем плаΕтичеΕкой 
дефоΔмации нагΔетых тΔением повеΔхноΕтей, 
отличающимΕя малой энеΔгоемкоΕтью, обе-

Εпечивающим Εтабильное качеΕтво ΕваΔного 
Εоединения, легко поддающимΕя автоматиза-

ции. Δи данном ΕпоΕобе детали (тоΔец выΕа-

женного конца буΔильной тΔубы и буΔильный 
замок) пΔижимаютΕя дΔуг к дΔугу Ε поΕтоян-

ным или изменяющимΕя давлением и вΔаща-

ютΕя отноΕительно дΔуг дΔуга. ваΔка пΔоиΕ-

ходит пΔи быΕтΔом пΔекΔащении вΔащения и 
Εжатии деталей [47].

Έашины ΕваΔки тΔением оΕнащены уΕтΔой-

Εтвами для Εнятия наΔужного и пΔоΕечки вну-

тΔеннего гΔата непоΕΔедΕтвенно поΕле ΕваΔки 
в гоΔячем ΕоΕтоянии.

Для получения тΔебуемых ΕвойΕтв ΕваΔного 
Εоединения его подвеΔгают теΔмичеΕкой обΔа-

ботке в индуктоΔах. ΄ завиΕимоΕти от гΔуппы 
пΔочноΕти и матеΔиала тΔуб пΔименяют ноΔ-

мализацию, ноΔмализацию и отпуΕк, закалку и 
отпуΕк. Δи закалке тΔубы охлаждают в ΕпΔей-

еΔах. ЧиΕтовая механичеΕкая обΔаботка наΔуж-

ной и внутΔенней повеΔхноΕти зоны ΕваΔного 
Εоединения (чиΕтовое удаление гΔата, выΔавни-

вание диаметΔов хвоΕтовика замковой детали 
и выΕаженной чаΕти тΔубы) пΔоводятΕя Δезца-

ми на пΔоточных ΔаΕточных Εтанках.

ΔовеΔка пΔочноΕти ΕваΔного Εоединения бу-

Δильных тΔуб оΕущеΕтвляетΕя на гибочных 
пΔеΕΕах путем пΔиложения уΕилия, ΕоΕтавля-

ющего 80 % минимального пΔедела текучеΕти, 
в воΕьми точках по окΔужноΕти ΕваΔного шва 
в напΔавлении, пеΔпендикуляΔном оΕи буΔиль-

ной тΔубы. Заключительными опеΔациями пΔи 
пΔоизводΕтве буΔильных тΔуб являютΕя кон-

тΔоль ΕплошноΕти ΕваΔного Εоединения на 
уΕтановках ультΔазвукового контΔоля, опΔеде-

ление твеΔдоΕти шва и зоны теΔмичеΕкого вли-

яния, контΔоль ΕооΕноΕти буΔильного замка и 
тела тΔубы, поштучное взвешивание и измеΔе-

ние длины тΔуб, маΔкиΔовка тΔуб, нанеΕение 
конΕеΔвационного покΔытия на наΔужную по-

веΔхноΕть тΔуб, увязка тΔуб в пакеты.

2.4.1.1.4 Гидроиспытание труб

ИΕпытание тΔуб внутΔенним гидΔавличеΕким 
давлением (гидΔоиΕпытание) являетΕя за-

ключительной опеΔацией контΔоля наΔезных 
(наΕоΕно-компΔеΕΕоΔных, обΕадных тΔуб Ε на-

винченными муфтами) и гладких (нефтегазо-

пΔоводных) тΔуб. Цель гидΔоиΕпытания Ҹ пΔо-

веΔка пΔочноΕти тела тΔубы и геΔметичноΕти 
муфтового Εоединения (для наΕоΕно-компΔеΕ-

ΕоΔных и обΕадных тΔуб). ́ еличина иΕпытатель-

ного давления ΔаΕΕчитываетΕя в ΕоответΕтвии 
Ε тΔебованиями ноΔмативно-техничеΕкой до-

кументации, техничеΕких уΕловий, Εпецифика-

ций заказчика.

΄Δемя выдеΔжки тΔуб под давлением может 
ΕоΕтавлять от 5 до 20 Ε. ΄ Εлучае появления 
течи по телу тΔубы или в Δезьбовом Εоедине-

нии, а также пΔи падении иΕпытательного дав-

ления, контΔолиΔуемого автоматизиΔованны-

ми ΕиΕтемами либо визуально по манометΔу, 
тΔуба бΔакуетΕя.

ӥ́дΔавличеΕкие иΕпытания тΔуб внутΔенним 
давлением пΔоводятΕя на пΔеΕΕах Δазличной 
мощноΕти Ҹ давлением до 150 Έа. ΄ качеΕтве 
иΕпытательной жидкоΕти иΕпользуетΕя во-

дный ΔаΕтвоΔ ΊЖ.

Уплотнение концов тΔуб пΔи гидΔавличеΕком 
иΕпытании оΕущеΕтвляетΕя по тоΔцу тΔубы, по 
наΔужному диаметΔу тΔубы и муфты (для на-

ΕоΕно-компΔеΕΕоΔных и обΕадных тΔуб) либо 
гладкого конца тΔубы (для нефтегазопΔово-

дных тΔуб) пΔи помощи заглушек. ΎоΔцевое 
уплотнение пΔименяетΕя в пΔеΕΕах для иΕпы-

тания тΔуб давлением до 29,4 Έа.

ΔоизводительноΕть тΔубных иΕпытательных 
пΔеΕΕов завиΕит от ΕтойкоΕти уплотнительных 
манжет. Δи уплотнении по наΔужному диаме-

тΔу, манжеты Δаботают в тяжелых уΕловиях 
вΕледΕтвие многокΔатной дефоΔмации в оΕе-

вом и Δадиальном напΔавлении, изменения 
величин этих дефоΔмаций из-за отклонений 
наΔужного диаметΔа в пΔеделах допуΕков, 
повышенного изноΕа пΔи возвΔатно-поΕтупа-

тельном движении тΔубы. ΄лияние этих факто-

Δов уΕиливаетΕя пΔи увеличении иΕпытатель-

ного давления [41].

зиΔовать и автоматизиΔовать пΔоцеΕΕ нагΔе-

ва, получить выΕокое качеΕтво нагΔева по тол-

щине Εтенки, длине и пеΔиметΔу нагΔеваемого 
учаΕтка тΔубы.

΄ыΕадка концов тΔуб в завиΕимоΕти от Δазме-

Δов и вида утолщений оΕущеΕтвляетΕя в один, 
два или неΕколько пеΔеходов Ε пΔименением 
одного или неΕкольких нагΔевов. ЧиΕло нагΔе-

вов также завиΕит от типа выΕадочного обо-

Δудования. ΔактичеΕки Ε одного нагΔева воз-

можно выполнение двух пеΔеходов. ΊпеΔацию 
выΕадки выполняют на гоΔизонтально-ковоч-

ных машинах и гидΔавличеΕких выΕадочных 
пΔеΕΕах. ШиΔокое пΔименение обоΔудования 
данного типа обуΕловлено возможноΕтью по-

лучения утолщений Δазличной конфигуΔации Ҹ 
внутΔь, наΔужу или комбиниΔованных. ΄ыΕа-

женные концы тΔуб контΔолиΔуют визуально и Ε 
помощью методов неΔазΔушающего контΔоля.

Далее вΕе буΔильные тΔубы подвеΔгаютΕя теΔ-

мичеΕкой обΔаботке. Для тΔуб пΔименяютΕя 
Δазличные Δежимы теΔмообΔаботки, завиΕя-

щие от маΔки Εтали изготавливаемых тΔуб, тΔе-

бований потΔебителей пΔодукции. Для нагΔева 
тΔуб под ноΔмализацию, закалку, отпуΕк иΕ-

пользуют газовые Δоликовые печи либо печи Ε 
шагающими балками опиΕанной в 2.4.1.1.1 кон-

ΕтΔукции. Δи нагΔеве тΔуб в Δоликовых печах 
концы тΔуб пΔедваΔительно подогΔеваютΕя 
до 400  °C  Ҹ 500  °C в индуктоΔах Ε целью обе-

Εпечения ΔавномеΔного нагΔева тела тΔубы и 
выΕаженных концов. Ήа некотоΔых учаΕтках 
для нагΔева тΔуб под закалку и отпуΕк пΔиме-

няют также индукционные уΕтановки. ΎΔубы 
под закалку охлаждают в ΕпΔейеΔных уΕтанов-

ках Ε наΔужным либо наΔужным и внутΔенним 
ΕпΔейеΔами. Далее пΔоизводят гоΔячую пΔав-

ку тΔуб пΔи темпеΔатуΔе 500 °C Ҹ 720 °C. оΕле 
теΔмообΔаботки вΕе тΔубы подвеΔгаютΕя не-

ΔазΔушающему контΔолю, для чего пΔименяют 
ультΔазвуковые или электΔомагнитные уΕта-

новки, пΔоизводят абΔазивную зачиΕтку выΕа-

женных концов тΔуб для удаления Ε наΔужной 
повеΔхноΕти выΕаженной чаΕти тΔуб облоя и 
окалины, поΕле чего наΔужная и внутΔенняя 
повеΔхноΕти выΕаженных концов дополни-

тельно контΔолиΔуютΕя магнитным методом 
контΔоля.

о завеΔшении опеΔаций теΔмичеΕкой обΔа-

ботки тΔуб оΕущеΕтвляетΕя подготовка буΔиль-

ных тΔуб к пΔиваΔке Εоединительных деталей 

Рисунок 2.35 – Схема технологического 
процесса изготовления бурильных труб

1 – пΔокатка тΔуб в линии ΎА; 2 – входной контΔоль; 3 – нагΔев концов тΔуб; 4 – выΕадка концов тΔуб; 5 – теΔмичеΕкая 
обΔаботка тΔуб; 6 – контΔоль качеΕтва; 7 – механичеΕкая обΔаботка концов тΔуб; 8 – пΔиваΔка замков тΔением, удаление 

гΔата; 9 – теΔмичеΕкая обΔаботка зоны ΕваΔного Εоединения; 10 – механичеΕкая обΔаботка зоны ΕваΔного Εоединения; 11 – 
иΕпытания, контΔоль качеΕтва зоны ΕваΔного Εоединения; 12 – навинчивание пΔедохΔанительных деталей; 13 – измеΔение 

длины, взвешивание; 14 – нанеΕение конΕеΔвационного покΔытия, маΔкиΔовка тΔуб; 15 – упаковка, ΕкладиΔование тΔуб
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

ΕинтетичеΕких полимеΔов и пΔеобΔазователя 
Δжавчины, лаки на оΕнове акΔиловых Εмол и 
жидких полимеΔов, закΔепляемые только под 
воздейΕтвием ультΔафиолетового излучения 
(УФ отвеΔждаемые лаки).

Ύехнология нанеΕения защитных покΔытий 
включает опеΔации подготовки повеΔхноΕти 
тΔуб, нанеΕения покΔытий, их Εушки.

Жидкие кΔаΕки наноΕятΕя пΔеимущеΕтвенно 
методом безвоздушного, пневматичеΕкого 
ΔаΕпыления, Δеже  Ҹ киΕтью или валиком. о-

кΔаΕка пΔедваΔительно нагΔетой тΔубы мето-

дом ΔаΕпыления пΔоизводитΕя в пΔоходной 
окΔаΕочной камеΔе, где фоΔΕунками под дав-

лением покΔытие наноΕитΕя на наΔужную по-

веΔхноΕть тΔуб. Далее в Εушильной газовой 
камеΔе пΔоизводитΕя Εушка тΔуб.

ΉанеΕение на наΔужную пΔедваΔительно под-

готовленную в камеΔе очиΕтки повеΔхноΕть 
тΔуб конΕеΔвационного УФ отвеΔждаемого 
лака пΔоизводитΕя ΕпоΕобом пневматичеΕко-

го ΔаΕпыления. оΕле нанеΕения в камеΔе Εуш-

ки пΔи помощи УФ ламп пΔоиΕходит закΔепле-

ние покΔытия.

ΈаΔкиΔовка, упаковка, Εдача тΔуб. оΕле вы-

полнения оΕновных технологичеΕких опеΔаций 
пΔоизводитΕя цветовое кодиΔование тΔубы и 
муфты путем нанеΕения полоΕ опΔеделенного 
тΔебованиями ноΔмативно-техничеΕкой доку-

ментации цвета и количеΕтва.

ΈаΔкиΔовка тΔуб пΔоизводитΕя в ΕоответΕтвии 
Ε тΔебованиями ноΔмативно-техничеΕкой до-

кументации на наΔужной повеΔхноΕти тΔуб по 
тΔафаΔету либо автоматичеΕкой маΔкиΔовоч-

ной машиной. Ύакже может оΕущеΕтвлятьΕя 
маΔкиΔовка тΔуб клеймением.

Упаковка тΔуб пΔоизводитΕя в завиΕимоΕти от 
уΕловий тΔанΕпоΔтиΔовки тΔуб к потΔебителю, 
а также тΔебований к ΕохΔанению их качеΕтва. 
ΎΔубы малых и ΕΔедних диаметΔов упаковыва-

ют в кΔуглые, тΔеугольные или квадΔатные па-

кеты, маΕΕа котоΔых опΔеделяетΕя мощноΕтью 
гΔузоподъемных ΕΔедΕтв поΕтавщика и потΔе-

бителя, а также видом тΔанΕпоΔтных ΕΔедΕтв. 
Увязка тΔуб может пΔоизводитьΕя катанкой, 
металличеΕкими либо плаΕтиковыми лентами. 
΄ид увязочного матеΔиала и Εхема увязки тΔуб 
ΔегламентиΔуютΕя тΔебованиями ноΔматив-

но-техничеΕкой документации. акеты тΔуб, по 
тΔебованию потΔебителей, для удобΕтва даль-

нейшей выгΔузки из вагона ΕнабжаютΕя тек-

Εтильными ΕтΔопами.

Увязанные пакеты тΔуб ΕкладиΔуютΕя в каΔма-

ны на Εклад готовой пΔодукции.

ΔоизводΕтво муфт к обΕадным и наΕоΕно-ком-

пΔеΕΕоΔным тΔубам. ΎехнологичеΕкая Εхема 
изготовления муфт к обΕадным и наΕоΕно-ком-

пΔеΕΕоΔным тΔубам пΔедуΕматΔивает пΔоиз-

водΕтво на линиях тΔубопΔокатных агΔегатов 
толΕтоΕтенных тΔуб (муфтовых заготовок), 
пΔокат котоΔых оΕущеΕтвляетΕя Ε пΔипуΕками 
на механичеΕкую обΔаботку по внутΔеннему и 
наΔужному диаметΔу, контΔоль тΔуб. Для пΔи-

дания необходимых механичеΕких и экΕплуа-

тационных ΕвойΕтв муфтовые заготовки, пΔи 
необходимоΕти, подвеΔгаютΕя теΔмичеΕкой 
обΔаботке по технологии и обоΔудовании, ана-

логичном пΔименяемой технологии теΔми-

чеΕкой обΔаботке тΔуб, опиΕанной в пункте 
2.4.1.1.3.1. оΕле пΔоведения теΔмообΔаботки, 
оΕущеΕтвляетΕя контΔоль качеΕтва, аттеΕта-

ция муфтовых заготовок на ΕоответΕтвие уΕта-

новленным техничеΕким тΔебованиям.

Далее муфтовые заготовки поΕтупают на 
учаΕтки по пΔоизводΕтву муфт, где оΕущеΕт-

вляетΕя полный технологичеΕкий пΔоцеΕΕ пΔо-

изводΕтва муфт: поΔезка муфтовых заготовок 
на муфты тΔебуемой длины, механичеΕкая об-

Δаботка муфт на муфтообΔабатывающих Εтан-

ках (обточка наΔужной повеΔхноΕти, ΔаΕточка 
внутΔенней повеΔхноΕти, наΔезка Δезьбы), 
контΔоль геометΔичеΕких паΔаметΔов Δезьбы, 
маΔкиΔовка муфт, контΔоль муфт магнитно-лю-

минеΕцентным методом.

ΌазΔезка толΕтоΕтенных муфтовых тΔуб на 
меΔные заготовки оΕущеΕтвляетΕя на Εпеци-

альных муфтонаΔезных Εтанках, диΕковых или 
ленточных пилах. Έуфто-обΔезные Δезцовые 
Εтанки аналогичны тΔубообΔезным Εтанкам. 
Дополнительно они обоΔудованы Εпециаль-

ным упоΔом и подающим механизмом.

оΕледующие опеΔации обΔаботки муфт: ΔаΕ-

точка внутΔенней повеΔхноΕти заготовок, об-

Δаботка тоΔцов, наΔезка Δезьбы на каждую 
половину муфты оΕущеΕтвляютΕя Ε одной 
или неΕкольких уΕтановок. ЧиΕло уΕтановок 
опΔеделяетΕя ΕоΕтавом обоΔудования, типом 
Δезьбы, гΔуппой пΔочноΕти, качеΕтвом иΕход-

ной заготовки. Δи необходимоΕти муфтовые 
заготовки пΔедваΔительно пΔотачиваютΕя. 
΄ыполнение данных опеΔаций оΕущеΕтвляет-

Εя на ΕпециализиΔованных поточно-механи-

зиΔованных линиях или на отдельно Εтоящих 
муфтообΔабатывающих Εтанках: Εпециальных 
токаΔных Εтанках Ε цикловым пΔогΔаммным 
упΔавлением, муфтонаΔезных Εтанках Ε ЧУ, 

оΕле гидΔоиΕпытаний, тΔубы на учаΕтке от-

делки пеΔемещаютΕя для пΔоведения завеΔ-

шающих опеΔаций.

2.4.1.1.5 Финишная обработка

ЗавеΔшающими опеΔациями в пΔоцеΕΕе изго-

товления тΔуб являютΕя навинчивание пΔе-

дохΔанительных деталей (пΔеддеталей), ав-

томатичеΕкий контΔоль длины и маΕΕы тΔуб, 
нанеΕение конΕеΔвационного покΔытия на 
наΔужную повеΔхноΕть тΔуб, маΔкиΔовка, упа-

ковка, Εдача тΔубной пΔодукции. Δи этом 
опеΔации нанеΕения защитного покΔытия, 
измеΔения длины и маΕΕы, маΔкиΔовки тΔуб 
могут иметь Δазличную поΕледовательноΕть, 
котоΔая опΔеделяетΕя типом обоΔудования и 
иΕпользуемыми матеΔиалами, компоновкой 
обоΔудования учаΕтка, пΔинятой технологиче-

Εкой Εхемой пΔоизводΕтва.

Ήавинчивание пΔедохΔанительных деталей. 
ΔедохΔанительные детали защищают фаΕку 
и тоΔцы гладких тΔуб, Δезьбу, упоΔные тоΔцы 
и уΕтупы, уплотнительные повеΔхноΕти на-

Δезных тΔуб и муфт от повΔеждений в пеΔиод 
их тΔанΕпоΔтиΔовки и хΔанения. Ίни должны 
плотно и надежно закΔеплятьΕя на Δезьбе, лег-

ко ΕниматьΕя пеΔед иΕпользованием тΔуб пΔи 
монтаже, иметь доΕтаточную теΔмоΕтойкоΕть 
пΔи Δезких колебаниях темпеΔатуΔ окΔужаю-

щей ΕΔеды, пΔотивоΕтоять удаΔным нагΔузкам, 
возникающим пΔи погΔузочно-ΔазгΔузочных 
Δаботах.

΄ качеΕтве пΔедохΔанительных деталей в по-

Εледнее вΔемя наибольшее ΔаΕпΔоΕтΔанение 
получили плаΕтиковые детали, котоΔые, пΔи 
необходимоΕти, для уΕиления конΕтΔукции 
выполняютΕя Ε металличеΕкой обечайкой, вы-

полняемой из тонкого Εтального лиΕта, покΔы-

вающего тело детали. КонΕтΔуктивно пΔедде-

тали могут изготавливатьΕя Εквозными либо 
Εплошными, пΔедохΔаняющими внутΔеннее 
пΔоΕтΔанΕтво тΔуб от попадания ΕтоΔонних 
пΔедметов, влаги (пΔи тΔанΕпоΔтиΔовке тΔуб 
на дальние ΔаΕΕтояния, водным тΔанΕпоΔтом 
и пΔ.).

ΔедваΔительной обязательной опеΔацией пе-

Δед навинчиванием пΔедохΔанительных дета-

лей являетΕя нанеΕение на наΔужную повеΔх-

ноΕть Δезьбы тΔуб и муфт конΕеΔвационной 
Εмазки, пΔедохΔаняющей повеΔхноΕть Δезьбы 
от коΔΔозии. о тΔебованию потΔебителя вза-

мен конΕеΔвационной может быть иΕпользо-

вана Δезьбоуплотнительная Εмазка, обладаю-

щая конΕеΔвационными ΕвойΕтвами. мазки 
наноΕятΕя на очищенную от влаги повеΔхноΕть 
Δезьбы тΔубы, муфты ΔавномеΔно по вΕей по-

веΔхноΕти вΔучную пΔи помощи щетки.

΄ поΕледнее вΔемя на пΔедпΔиятиях ΌФ актив-

но ведетΕя оΕвоение полимеΔных матеΔиалов 
и технологии их нанеΕения. Данные матеΔи-

алы, однокΔатно наноΕимые на повеΔхноΕть 
Δезьбы тΔуб и муфт, обеΕпечивают надежноΕть 
Δезьбового Εоединения в Δазличных уΕловиях 
экΕплуатации за Εчет повышения геΔметично-

Εти и изноΕоΕтойкоΕти пΔи многокΔатном Εвин-

чивании и Δазвинчивании Εоединения, отказ от 
конΕиΕтентных Εмазок, ΕодеΔжащих тяжелые 
металлы, жиΔы, ингибитоΔы и пΔ., в Δезульта-

те чего иΕключаютΕя дополнительные опеΔа-

ции по удалению конΕеΔвационных Εмазок в 
пΔомыΕловых уΕловиях, улучшаютΕя уΕловия 
Δаботы буΔовых бΔигад, иΕключаетΕя попада-

ние избыточной Εмазки в колонну и пΔедотвΔа-

щаютΕя доΔогоΕтоящие опеΔации по очиΕтке 
Εтвола Εкважины, ΕокΔащаетΕя вΔемя и Εнижа-

етΕя тΔудоемкоΕть ΕпуΕка колонн [48], [49].

ИзмеΔение длины и маΕΕы тΔуб на тΔубных 
пΔедпΔиятиях ΌФ пΔоизводитΕя автомати-

чеΕки пΔи пΔохождении чеΔез уΕтановку из-

меΔения длины и маΕΕы. ИзмеΔение длины 
пΔедваΔительно позициониΔованной тΔубы 
пΔоизводитΕя подвижной тележкой, опΔеде-

ляющей Ε помощью вΕтΔоенного детектоΔа по-

ложение Εвободного конца тΔубы. ИзмеΔение 
маΕΕы тΔубы пΔоизводитΕя путем ее взвеши-

вания. ΎΔубы, неΕоответΕтвующие по длине и 
маΕΕе тΔебованиям заказа, тΔанΕпоΔтиΔуютΕя 
на учаΕток бΔака.

ΉанеΕение конΕеΔвационного покΔытия. о 
назначению защитные покΔытия делятΕя на 
конΕеΔвационные и экΕплуатационные. Кон-

ΕеΔвационные покΔытия пΔедназначены для 
защиты тΔуб от атмоΕфеΔной коΔΔозии на пе-

Δиод тΔанΕпоΔтиΔовки и хΔанения. Для увели-

чения ΕΔока Εлужбы пΔи Δаботе в агΔеΕΕивных 
ΕΔедах, защиты от отложений Εолей и паΔафи-

на пΔи тΔанΕпоΔтиΔовке Δазличных пΔодук-

тов, повышения пΔопуΕкной ΕпоΕобноΕти на 
тΔубы наноΕятΕя экΕплуатационные покΔытия  
[50Ҹ52].

Ήа учаΕтках отделки гоΔячекатаных тΔуб кон-

ΕеΔвационные покΔытия наноΕятΕя на наΔуж-

ную повеΔхноΕть тΔуб в один или два Εлоя. ΄ 
качеΕтве матеΔиалов, иΕпользуемых в каче-

Εтве конΕеΔвационных покΔытий, наибольшее 
ΔаΕпΔоΕтΔанение получили кΔаΕки-модифика-

тоΔы Δжавчины на оΕнове водной диΕпеΔΕии 
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(коΔΔозионноΕтойкие, тΔуднодефоΔмиΔуемые 
Εтали и Εплавы), катаный (углеΔодиΕтые, низко- 
и ΕΔеднелегиΔованные и шаΔикоподшипнико-

вые Εтали), литой и непΔеΔывнолитой металл.

Заготовку в виде штанг кΔуглого Εечения обΔа-

батывают на токаΔных Εтанках.

Для поΔезки пΔутков из углеΔодиΕтых, легиΔо-

ванных и неΔжавеющих маΔок Εтали на заго-

товки меΔной длины иΕпользуют пилы холод-

ной Δезки или фΔезеΔно-отΔезные Εтанки.

Δи обΔаботке выΕоколегиΔованных Εталей и 
дΔугих тугоплавких Εплавов центΔальное от-

веΔΕтие в заготовках для пΔеΕΕования тΔуб 
выполняют ΕвеΔлением. веΔленые заготовки 
пΔименяютΕя пΔи пΔоизводΕтве тΔуб по техно-

логии для экΕпандиΔования или пΔямого пΔеΕ-

Εования. ΄ тех Εлучаях, когда Εплавы тΔудно 
поддаютΕя ΕвеΔлению, центΔальное отвеΔΕтие 
в заготовках может быть выполнено методами 
электΔоэΔозионной обΔаботки.

Δи пΔеΕΕовании тΔуб из углеΔодиΕтой Εтали, 
ΕвеΔление заготовки не выполняют.

ΊбΔаботка тоΔцов заготовок оΕущеΕтвляет-

Εя Ε иΕпользованием Εпециальных Εтанков. 
΄ ΕовΔеменных цехах опеΔации ΕвеΔления, 
обточки, отΔезки Εовмещены в одну линию и 
оΕущеΕтвляютΕя на Εпециальных Εтанках-ав-

томатах.

оΕле контΔольного оΕмотΔа пΔоизводят по-

дачу заготовок в контейнеΔах по маΔкам Εта-

ли на загΔузочную площадку нагΔевательного 
уΕтΔойΕтва.

Όежим нагΔева заготовок опΔеделяетΕя в за-

виΕимоΕти от маΔки Εтали, наΔужного и вну-

тΔеннего диаметΔов заготовки и должен обе-

Εпечивать: минимальное количеΕтво окалины 
на повеΔхноΕти металла; ΔавномеΔноΕть тем-

пеΔатуΔы заготовок по Εечению и длине; полу-

чение заданной темпеΔатуΔы нагΔева.

Ήа пΔеΕΕовых уΕтановках уΕтанавливают га-

зовые печи Ε вΔащающимΕя подом или индук-

ционные печи Ε нагΔевом в окиΕлительной ат-

моΕфеΔе.

Для нагΔева Εплошных заготовок диаметΔом 
более 100 мм пΔименяют индукционный нагΔев 
токами пΔомышленной чаΕтоты, для заготовок 
меньших Εечений иΕпользуют индукционный 
нагΔев токами повышенной чаΕтоты.

оΕле нагΔева пеΔед опеΔацией пΔошивки Ε 
заготовок удаляют окалину, наличие котоΔой 
на заготовке ΕпоΕобΕтвует увеличению коэф-

фициента тΔения и Εнижению ΕтойкоΕти ин-

ΕтΔумента. Ήаиболее эффективным ΕпоΕобом 
удаления окалины Ε повеΔхноΕти заготовок яв-

ляетΕя обΔаботка водой выΕокого давления в 
уΕтановках гидΔоΕбива.

Затем на заготовки наноΕят технологичеΕкую 
Εмазку, в качеΕтве котоΔой пΔименяют Εтекло.

2.4.1.2.2 Прошивка 
и экспандирование заготовок

Δи изготовлении тΔуб пΔеΕΕованием полая 
гильза может быть получена тΔемя ΕпоΕобами:

 [ ΔвеΓлением отвеΓΔтия в Δплошной заготов-
ке;

 [ экΔпандиΓованием (ΓаΔшиΓением) пΓедва-
Γительно ΔвеΓленого отвеΓΔтия;

 [ пΓошивкой Δплошной заготовки на задан-
ный ΓазмеΓ.

еΔвый ΕпоΕоб пΔименяют для получения от-

веΔΕтий диаметΔом до 50 мм, втоΔой Ҹ от 50 до 
100 мм, тΔетий Ҹ более 100 мм [2].

Δошивка Εплошной заготовки на пΔошивном 
пΔеΕΕе, Εхема опеΔаций котоΔой пΔедΕтавле-

на на ΔиΕунке 2.37, заключаетΕя в Εледующем. 
ΉагΔетую заготовку 1 Ε нанеΕенной технологи-

чеΕкой Εмазкой задают в контейнеΔ пΔеΕΕа 4 
(Εм. ΔиΕунок 2.37, б). Ήа тоΔец заготовки Δав-

номеΔным Εлоем наноΕят поΔошкообΔазную 
технологичеΕкую Εмазку. ΔеΕΕ-штемпель 2 
Ε находящейΕя в нем пΔеΕΕ-иглой 3 пеΔеме-

щают до ΕопΔикоΕновения его Ε металлом. 
Затем оΕущеΕтвляют подпΔеΕΕовку заготов-

ки для уΕтΔанения зазоΔов между втулкой 
контейнеΔа и заготовкой (Εм. ΔиΕунок 2.37, в). 
ЖеΕтко закΔепленные до этого тΔавеΔΕы Ε 
пΔеΕΕ-штемпелем и пΔеΕΕ-иглой Δазъединяют. 
΄ Δезультате этого пΔеΕΕ-игла 3 получает воз-

можноΕть незавиΕимого движения вниз для 
пΔошивки заготовки (Εм. ΔиΕунок 2.37, г). Δо-

шивка донышка оΕущеΕтвляетΕя Εледующим 
обΔазом: пΔошивной наконечник пΔеΕΕ-иглы 
подходит на заданное ΔаΕΕтояние к матΔице 5, 
отвеΔΕтие котоΔой закΔыто подпоΔной иглой 
6. ΄ этот момент подпоΔную иглу опуΕкают и 
дают возможноΕть пΔошивному наконечнику 
пΔоΕечь донышко (Εм. ΔиΕунок 2.37, д). Затем 
пΔеΕΕ-иглу и пΔеΕΕ-штемпель поднимают в 

Εтанках Ε муфтонаΔезными патΔонами [47]. 
ДейΕтвующие на пΔедпΔиятиях ΌФ муфтообΔа-

батывающие Εтанки отличаютΕя конΕтΔуктив-

ными оΕобенноΕтями  Ҹ пΔименяютΕя одно- и 
двухшпиндельные Εтанки, гоΔизонтального 
либо веΔтикального типа (Ε гоΔизонтальным и 
веΔтикальным положением детали в пΔоцеΕΕе 
обΔаботки ΕоответΕтвенно), Εтанки Ε повоΔот-

ным патΔоном.

оΕле пΔоведения опеΔаций контΔоля геоме-

тΔичеΕких паΔаметΔов Δезьбы муфты, а также 
контΔоля качеΕтва наΔужной и внутΔенней по-

веΔхноΕти муфт магнитно-люминеΕцентным 
методом, муфты поΕтупают на учаΕток для 
нанеΕения Εпециальных покΔытий. Данные по-

кΔытия позволяют иΕключить возможноΕть за-

едания Δезьбы пΔи Εвинчивании и тем Εамым 
обеΕпечивают многокΔатное Εвинчивание без 
обΔазования задиΔов и повΔеждения Δезьбы, 

повышают антикоΔΔозионные ΕвойΕтва Δезь-

бового Εоединения [47].

Ήаибольшее ΔаΕпΔоΕтΔанение в наΕтоящее 
вΔемя получили фоΕфатные покΔытия Δезь-

бы, обладающие повышенными пΔотивоза-

диΔными ΕвойΕтвами и хоΔошей ΕтойкоΕтью 
в ΕΔедах, ΕодеΔжащих ΕеΔоводоΔод. Δо-

цеΕΕ фоΕфатиΔования муфт оΕущеΕтвляетΕя 
в ваннах.

Ύакже в качеΕтве защитных покΔытий пΔиме-

няютΕя цинковые, медные покΔытия, наноΕи-

мые электΔолитичеΕким или теΔмодиффузи-

онным методом.

Заключительными технологичеΕкими опеΔа-

циями являютΕя цветовое кодиΔование муфт, 
обозначающее гΔуппы пΔочноΕти изделия, и 
маΔкиΔовка (пΔи необходимоΕти).

2.4.1.2 Производство горячепрессованных труб

ΔоизводΕтво пΔеΕΕованных тΔуб оΕущеΕтвля-

ют на гоΔизонтальных тΔубопΔофильных пΔеΕ-

Εах. ΎехнологичеΕкая Εхема пΔеΕΕования тΔуб 
пΔедΕтавлена на ΔиΕунке 2.36 [2].

2.4.1.2.1 Подготовка заготовки

Для пΔоизводΕтва Εтальных тΔуб на пΔеΕΕовых 
уΕтановках в оΕновном иΕпользуют кованый 

Рисунок 2.36 – Технологические операции 
при производстве труб прессованием

1 – обточка; 2 – Δезка заготовок; 3 – ΕвеΔление; 4 – обΔаботка тоΔцов, зенкеΔование; 5 – нагΔев;6 – гидΔоΕбив окалины; 
7 – нанеΕение ΕтеклоΕмазки; 8 – экΕпандиΔование; 9 – подогΔев; 10 – гидΔоΕбив окалины; 11 – нанеΕение ΕтеклоΕмазки, 

пΔеΕΕование, обΔезка пΔеΕΕ-оΕтатка; 12 – охлаждение;13 – теΔмообΔаботка (пΔи необходимоΕти); 14 – тΔавление; 15 – пΔав-
ка; 16 – Δезка тΔуб на меΔные длины, обΔезка концов, Εнятие фаΕки; 17 – неΔазΔушающий ультΔазвуковой контΔоль; 18 – 

ΕкладиΔование тΔуб
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΄тулку контейнеΔа очищают, охлаждают, по-

Εле чего опиΕанный выше цикл повтоΔяют.

Для повышения пΔоизводительноΕти, на пΔеΕ-

Εах Δазмещают два и более контейнеΔа, Δабо-

тающих поочеΔедно. БыΕтΔоΕъемный техноло-

гичеΕкий инΕтΔумент (пΔеΕΕ-игла и матΔичное 
кольцо) поΕле каждого пΔеΕΕования охлажда-

ют и оΕматΔивают [2].

Для повышения пΔоизводительноΕти пΔеΕΕо-

вых уΕтановок пΔи пΔоизводΕтве тΔуб малых 
диаметΔов из углеΔодиΕтых и низколегиΔован-

ных Εталей пΔименяют дальнейшее ΔедуциΔо-

вание тΔуб на пΔокатном Εтане.

еΔед ΔедуциΔованием отΔезают пеΔедний 
конец гоΔячепΔеΕΕованной тΔубы и подогΔе-

вают ее для выΔавнивания темпеΔатуΔы. Для 
подогΔева иΕпользуют газовые печи Ε шагаю-

щими балками. ΌедуциΔование тΔуб на задан-

ный ΔазмеΔ оΕущеΕтвляют на 22Ҹ24 клетьевых 
Εтанах, Δаботающих Ε натяжением. Ίбжатие по 
диаметΔу пΔи ΔедуциΔовании доΕтигает 70 % Ҹ 
75 %, по Εтенке Ҹ 30 %. Длина тΔуб поΕле Δеду-

циΔования ΕоΕтавляет 150Ҹ170 м [2].

оΕле Δедукционного Εтана тΔубы Δежут на 
меΔные длины летучей пилой или ΕтационаΔ-

ными Εалазковыми пилами и пеΔедают на 
охладительный Εтол, поΕле котоΔого пΔоизво-

дитΕя отделка тΔуб.

Дальнейшие технологичеΕкие опеΔации отдел-

ки и теΔмообΔаботки тΔуб завиΕят от ΕоΔтамен-

та тΔуб и техничеΕких тΔебований к ним. Δав-

ку тΔуб оΕущеΕтвляют на пΔавильных пΔеΕΕах 
или Δолико-пΔавильных машинах.

оΕле пΔавки пΔоизводят Δезку тΔуб, тоΔцы 
тΔуб обΔабатывают на Εпециальных Εтанках, 
тΔубы подвеΔгают визуальному оΕмотΔу и иΕ-

пытаниям на дефектоΕкопах или гидΔопΔеΕ-

Εах. Δизнанные годными тΔубы маΔкиΔуют, 
покΔывают защитными покΔытиями и упако-

вывают для тΔанΕпоΔтиΔовки.

2.4.1.2.4 Химическая обработка труб

ΊΕтавшийΕя поΕле пΔеΕΕования на повеΔх-

ноΕти изделия Εлой технологичеΕкой Εмазки 
Εоздает неблагопΔиятные уΕловия пΔи пΔавке, 
затΔудняет контΔоль качеΕтва повеΔхноΕти и 
геометΔичеΕких ΔазмеΔов.

ИΕпользуют два ΕпоΕоба удаления Εмазки и 
окалины Ε пΔеΕΕованных изделий: механиче-

Εкий (Ε иΕпользованием дΔобеΕтΔуйных и пе-

ΕкоΕтΔуйных уΕтановок Δазличных конΕтΔук-

ций) и химичеΕкий (тΔавлением в ΔаΕтвоΔах 
киΕлот). Ίба метода являютΕя тΔудоемкими и 
доΔогоΕтоящими.

ДΔобеΕтΔуйные и пеΕкоΕтΔуйные уΕтановки 
чаще вΕего иΕпользуют для обΔаботки тΔуб из 
углеΔодиΕтых и легиΔованных Εталей. оΕле 
обΔаботки тΔуб пеΕком или дΔобью Εледуют 
опеΔации пΔомывки тΔуб водой и обдувки тΔуб 
Εжатым воздухом.

Большее ΔаΕпΔоΕтΔанение получила химиче-

Εкая обΔаботка. Как пΔавило, иΕпользуют две 
линии химичеΕкой обΔаботки: для обΔаботки 
тΔуб из углеΔодиΕтых и легиΔованных Εталей 
и для обΔаботки тΔуб из коΔΔозионноΕтой-

ких Εталей и выΕоколегиΔованных Εплавов. 
Όазница заключаетΕя в химичеΕком ΕоΕтаве 
Δабочих ΔаΕтвоΔов и Δежимах химичеΕкой 
обΔаботки.

фоΔмиΔованная на пеΔедаточной тележке 
Εадка тΔуб Ε пΔомежуточного Εклада тΔанΕ-

поΔтиΔуетΕя к автоклаву и гΔейфеΔными Δыча-

гами кΔана загΔужаетΕя в автоклав.

ΊбΔаботку тΔуб из углеΔодиΕтых и легиΔо-

ванных маΔок Εталей пΔоводят ΕеΔно-пла-

виково-киΕлом ΔаΕтвоΔе (ΔаΕтвоΔ ΕеΔной и 
плавиковой киΕлот), поΕле чего тΔубы поΕле-

довательно пΔомывают в Εлабом ΔаΕтвоΔе 
ΕеΔной киΕлоты и в воде, затем пΔоводят Εуш-

ку потоком воздуха.

ΊбΔаботку тΔуб из коΔΔозионноΕтойких Εталей 
и выΕоколегиΔованных Εплавов пΔоводят по 
Δазличным Εхемам в завиΕимоΕти от клаΕΕа 
Εтали или Εплава. Ύак, напΔимеΔ, тΔубы из Εта-

ли ауΕтенитного клаΕΕа (08Х18Ή10Ύ, 12Х18Ή10Ύ) 
обΔабатывают Εначала на линии химичеΕкой 
обΔаботки тΔуб из углеΔодиΕтых Εталей, за-

тем на линии химичеΕкой обΔаботки тΔуб из 
неΔжавеющих Εталей по Εхеме: тΔавление в 
плавико-азотнокиΕлом ΔаΕтвоΔе  пΔомывка 
 паΕΕивиΔование в азотнокиΕлом ΔаΕтвоΔе 
 пΔомывка  ΕтΔуйная пΔомывка  Εушка 
потоком воздуха.

ИΕпользуемые ΔаΕтвоΔы киΕлот в пΔоцеΕΕе об-

Δаботки тΔуб подогΔевают, темпеΔатуΔа зави-

Εит от типа ΔаΕтвоΔа Ҹ от 50 °C до 75 °C.

ΔотΔавленные Εухие тΔубы на пΔомежуточ-

ном Εкладе попакетно ΔазгΔужаютΕя Ε тележ-

ки и укладываютΕя в каΔманы, ΕоглаΕно маΔ-

киΔовке.

веΔхнее положение, а гильзу 7 выталкивают из 
контейнеΔа Ε помощью подпоΔной иглы и уби-

Δают Ε оΕи пΔеΕΕа (Εм. ΔиΕунок 2.37, е).

Для получения гильз из выΕоколегиΔован-

ных Εталей, а также гильз Ε более точными 
геометΔичеΕкими ΔазмеΔами оΕущеΕтвляют 
опеΔацию экΕпандиΔования, т. е. ΔаΕшиΔения 
центΔального отвеΔΕтия в пΔедваΔительно 
ΕвеΔленой заготовке Ε помощью наконечника 
иглы Εпециальной фоΔмы (экΕпандеΔа). ΄ от-

личие от опеΔации пΔошивки экΕпандиΔова-

ние оΕущеΕтвляют на заготовках Ε небольшим 
Εквозным ΕвеΔленым отвеΔΕтием. КΔоме того, 
экΕпандиΔование не тΔебует подпΔеΕΕовки за-

готовок и позволяет получать гильзы большей 
длины, чем пΔи пΔошивке [2].

оΕле задачи заготовки в контейнеΔ пΔеΕΕа, в 
заходный конуΕ ΔаΕточенной заготовки пода-

ют Εмазку, чеΔез отвеΔΕтие в заготовке Ε по-

мощью пΔеΕΕ-иглы пΔоталкивают экΕпандеΔ. 
΄о вΕе вΔемя движения пΔеΕΕ-иглы подпоΔная 
игла находитΕя в кΔайнем нижнем положении.

Δи пΔошивке и экΕпандиΔовании: ΔаΕшиΔение 
отвеΔΕтия за один пΔоход Ҹ не более пятикΔат-

ного; коэффициент вытяжки пΔи экΕпандиΔо-

вании  Ҹ не более 1,45; коэффициент вытяжки 
пΔи пΔошивке Ҹ не более 1,6.

Δошивку Εплошных заготовок и экΕпанди-

Δование полых заготовок оΕущеΕтвляют на 
веΔтикальных гидΔавличеΕких пΔошивных 

пΔеΕΕах, обеΕпечивающих минимальную экΕ-

центΔичноΕть отвеΔΕтия.

оΕле пΔошивного пΔеΕΕа гильзы поΕтупают 
в подогΔевательную печь для выΔавнивания 
темпеΔатуΔы по Εечению. Для подогΔева пΔи-

меняют индукционные печи в гоΔизонтальном 
или веΔтикальном иΕполнении.

΄ Εлучае еΕли гильзы подогΔевали в печах без 
защитной атмоΕфеΔы, то пеΔед пΔеΕΕованием 
Ε них удаляют окалину на уΕтановках гидΔоΕби-

ва, подобных уΕтановкам, пΔименяемым пеΔед 
пΔошивным пΔеΕΕом.

оΕле подогΔева и Εбива окалины на внутΔен-

нюю и наΔужную повеΔхноΕти гильзы наноΕят 
Εмазку.

2.4.1.2.3 Прессование гильз

Ήа тΔубопΔофильных пΔеΕΕах тΔубы пΔеΕΕу-

ют из гильзы за один Δабочий ход. одогΔе-

тую гильзу Ε нанеΕенной технологичеΕкой 
Εмазкой задают в контейнеΔ пΔеΕΕа, уΕтанав-

ливают матΔицу Εо Εмазочной пΔеΕΕ-шайбой, 
в гильзу вводят пΔеΕΕ-иглу и пΔеΕΕ-штемпе-

лем выдавливают металл в кольцевой зазоΔ. 
Затем пΔеΕΕ-штемпель, пΔеΕΕ-иглу и контей-

неΔ отводят назад, и пилой отΔезают тΔубу от 
пΔеΕΕ-оΕтатка, котоΔый вмеΕте Ε пΔеΕΕ-шай-

бой выталкивают в Εпециальный лоток. 

Рисунок 2.37 – Последовательность 
операции прошивки сплошной заготовки

а – подача заготовки на оΕь пΔеΕΕа; б – задача заготовки в контейнеΔ; в – подпΔеΕΕовка заготовки; г – пΔошивка заготовки; 
д – пΔошивка донышка; е – выдача гильзы из контейнеΔа
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в пΔименяемой технологичеΕкой Εмазке. КΔо-

ме того, Δежимы пΔоведения пΔомежуточных 
опеΔаций теΔмичеΕкой обΔаботки (для Εнятия 
наклепа), химичеΕкой обΔаботки и подготов-

ки повеΔхноΕти ΕущеΕтвенно завиΕят от оΕо-

бенноΕтей матеΔиала тΔуб. Для тонкоΕтенных 
тΔуб Ε большим Εоотношением ΔазмеΔов на-

Δужного диаметΔа к толщине Εтенки (D/S ӭ 40) 
нет альтеΔнативы пΔоцеΕΕу холодной пΔокат-

ки Δоликами (ХΎΌ).

Ίбщая Εхема технологичеΕкого пΔоцеΕΕа изго-

товления тΔуб из углеΔодиΕтых и низколегиΔо-

ванных Εталей показана на ΔиΕунке 2.38.

2.4.1.2.5 Термическая обработка труб

ΉоΔмализацию, отжиг (отпуΕк) и закалку тΔуб 
из углеΔодиΕтых, легиΔованных и неΔжавею-

щих Εталей пΔоводят в пΔоходных четыΔех-

зонных Δоликовых печах. еΔемещение тΔуб 
в печи оΕущеΕтвляетΕя Ε помощью 96 печных 
Δоликов Εо ΕкоΔоΕтью 7,6Ҹ46,5 м/ч. Для нагΔе-

ва иΕпользуютΕя 89 двухпΔоводных гоΔелок 
типа ’тΔуба в тΔубе», топливо Ҹ пΔиΔодный газ 
Ε теплотвоΔной ΕпоΕобноΕтью 33500 кДж/м., 
пΔоизводительноΕть печи Ҹ 40 т/ч. ДиаметΔ об-

Δабатываемых тΔуб Ҹ от 32 до 273 мм, толщина 
Εтенки 3Ҹ30 мм, длина тΔуб 4Ҹ15 м.

ΎеΔмообΔаботка тΔуб пΔоизводитΕя за один 
пΔоход пΔи непΔеΔывном их пеΔемещении. 
Для поддеΔжания заданного Δежима теΔмо-

обΔаботки темпеΔатуΔа Δабочего пΔоΕтΔан-

Εтва печи поΕтоянно контΔолиΔуетΕя. Δи пΔо-

ведении отпуΕка тΔуб Δаботают только нижние 
гоΔелки. нижение и повышение темпеΔатуΔы 

печи по зонам пΔоводитΕя плавно. ΈакΕималь-

ная темпеΔатуΔа нагΔева (пΔи ноΔмализации 
котельных тΔуб из Εтали маΔки 12Х18Ή12Ύ)  Ҹ 
1160 °C.

΄ыгΔузка тΔуб из печи оΕущеΕтвляетΕя на Δоль-

ганг выдачи, Ε котоΔого тΔубы пеΔедаютΕя на 
Δольганг ΔазгΔузки, а затем Ε помощью шлеп-

пеΔа ΕбΔаΕываютΕя в накопительный каΔман. 
Для тΔуб Ε толщиной Εтенки 10 мм и более пΔи-

меняютΕя обдувочные вентилятоΔы, уΕтанов-

ленные по бокам ΔазгΔузочного Δольганга.

2.4.1.2.6 Нарезка и обработка концов 
труб

Ύехнология и обоΔудование для оΕущеΕтвле-

ния наΔезки и обΔаботки концов тΔуб аналогич-

ны технологии и обоΔудованию, пΔедΕтавлен-

ным в 2.4.1.1.3.2.

2.4.2  ПРОИЗВОДСТВО 
ХОЛОДНОДЕФОРМИРОВАННЫХ ТРУБ

΄ наΕтоящее вΔемя на тΔубных пΔедпΔиятиях 
ΌоΕΕии изготавливают холоднодефоΔмиΔо-

ванные тΔубы наΔужным диаметΔом 0,3Ҹ426,0 
мм Ε толщиной Εтенки 0,1Ҹ40,0 мм Δазличной 
длины из углеΔодиΕтых, легиΔованных, вы-

ΕоколегиΔованных. ΔоизводΕтво тΔуб оΕу-

щеΕтвляетΕя в ΕоответΕтвии Ε тΔебованиями 
ΔоΕΕийΕкой и заΔубежной ноΔмативно-техни-

чеΕкой документации.

Для холодной пΔокатки и волочения Εтальных 
тΔуб пΔименяют гоΔячекатаные, гоΔячепΔеΕΕо-

ванные и электΔоΕваΔные заготовки Δазлич-

ного ΕоΔтамента [25]. Δи этом вΕе тΔубы фа-

Εонного пΔофиля, изготавливаемые холодной 
дефоΔмацией, получают из тΔубной заготовки 
кΔуглого Εечения. Заготовкой для малых Εта-

нов ХΎ Εлужат тΔубы, поΕтупающие Ε боль-

ших Εтанов ХΎ и тΔубоволочильных.

ΊΕобенноΕтью пΔоцеΕΕа изготовления холод-

нодефоΔмиΔованных тΔуб, как и вΕех пΔоцеΕ-

Εов холодной дефоΔмации металла, являетΕя 
его яΔко выΔаженная цикличноΕть, Εвязанная 
Ε необходимоΕтью Εнятия упΔочнения метал-

ла в пΔоцеΕΕе холодной обΔаботки давлени-

ем. Ύаким обΔазом, в технологичеΕкой Εхеме 
пΔоизводΕтва холоднодефоΔмиΔованных тΔуб 

можно выделить неΕколько оΕновных циклов 
технологичеΕких опеΔаций:

 [ цикл опеΓаций по подготовки иΔходной 
заготовки к холодной дефоΓмации;

 [ цикл опеΓаций между опеΓациями холод-
ной дефоΓмации;

 [ цикл опеΓаций на тΓубах готового ΓазмеΓа 
(финишные опеΓации отделки).

ледует отметить, что чиΕло технологичеΕких 
опеΔаций и Δежимы их выполнения опΔеделя-

ютΕя оΕобенноΕтями матеΔиала тΔуб (маΔка 
Εтали или Εплава) и тΔебованиями, пΔедъяв-

ляемыми к готовой пΔодукции, ΕодеΔжащими-

Εя в ноΔмативно-техничеΕкой документации 
(ΕтандаΔты, техничеΕкие уΕловия и пΔ.). Ύак, 
напΔимеΔ, пΔи изготовлении холоднодефоΔ-

миΔованных тΔуб из Εложно-легиΔованных 
Εталей и Εплавов иΕпользуют пΔеимущеΕтвен-

но пΔоцеΕΕ холодной пΔокатки (ХΎ), а тΔуб 
из углеΔодиΕтых и низколегиΔованных Εта-

лей Ҹ пΔоцеΕΕ волочения (Х΄Ύ), котоΔый тΔе-

бует пΔоведения оΕтΔения пеΔеднего конца 
тΔубы (в тΔубном пΔоизводΕтве эту опеΔацию 
называют забивкой головки) и имеет отличия 

Рисунок 2.38 – Общая схема технологического процесса производства 
холоднодеформированных труб из углеродистых и низколегированных сталей
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заготовки Εушат в камеΔах пΔи темпеΔатуΔе 
150 °C Ҹ 180 °C в течение 20Ҹ30 мин.

еΔед холодной пΔокаткой или волочением на 
повеΔхноΕти тΔуб-заготовок наноΕят Εпециаль-

ные покΔытия  Ҹ омеднение, фоΕфатиΔование, 
окΕалатиΔование  Ҹ для уменьшения тΔения и 

уΕилий пΔи волочении или холодной пΔокатке, 
а также Ε целью получения выΕококачеΕтвен-

ных тΔуб без задиΔов, ΔиΕок и дΔугих дефектов.

оΕле нанеΕения технологичеΕкой Εмазки тΔу-

бы-заготовки поΕтупают на холодную дефоΔ-

мацию.

2.4.2.2 Холодная прокатка

2.4.2.2.1 Холодная прокатка на станах ХПТ

ДефоΔмацию заготовки в пΔоцеΕΕе холодной 
пΔокатки тΔуб (ХΎ) пΔоводят в один или не-

Εколько циклов в завиΕимоΕти от ее геометΔи-

чеΕких ΔазмеΔов, плаΕтичеΕких ΕвойΕтв обΔа-

батываемого металла, ΔазмеΔов и тΔебований 
к качеΕтву готовых тΔуб. Каждый цикл, кΔоме 
оΕновной опеΔации  Ҹ дефоΔмации, включает 
теΔмичеΕкую обΔаботку тΔуб Ε целью воΕΕта-

новления плаΕтичеΕких ΕвойΕтв, а также хими-

чеΕкую обΔаботку Ε целью подготовки повеΔх-

ноΕти к новому циклу.

Ήа ΔиΕунке 2.41 пΔедΕтавлена пΔинципиальная 
Εхема пΔоцеΕΕа пΔокатки на Εтане ХΎ. Δо-

цеΕΕ пΔокатки на Εтане ХΎ близок к пΔоцеΕ-

Εу гоΔячей пилигΔимовой пΔокатке. Ίтличие 
в том, что дефоΔмация учаΕтка металла пΔо-

иΕходит на неподвижной коничеΕкой опΔавке, 
укΔепленной на пеΔеднем конце ΕтеΔжня, пΔи 
неподвижной заготовке и возвΔатно-поΕтупа-

тельном движении Δабочей клети.

Ήаибольшая дефоΔмация попеΔечного Εече-

ния за один пΔоход пΔи холодной пΔокатке тΔуб 
из углеΔодиΕтых и низколегиΔованных Εталей 
доΕтигает до 85 %, по наΔужному диаметΔу Ҹ до 
50 %, по Εтенке Ҹ до 70 %, коэффициент вытяж-

ки Ҹ до 6.

Δокатка на Εтане ХΎ имеет пеΔиодичеΕкий 
хаΔактеΔ, так как тΔуба пΔокатываетΕя отдель-

ными учаΕтками по ее длине. ФоΔмоизменение 
заготовки пΔоиΕходит Εледующим обΔазом. ΄ 
иΕходном положении клети заготовка Ε помо-

щью подающего механизма подаетΕя в валки в 
напΔавлении пΔокатки на величину т. Δи Δабо-

чем ходе клети калибΔы ΕопΔикаΕаютΕя Ε тΔу-

бой, ΔедуциΔуя ее по диаметΔу до ΕопΔикоΕнове-

ния внутΔенней повеΔхноΕти Ε опΔавкой, затем 
оΕущеΕтвляетΕя ΔаΕкатка Εтенки на опΔавке. 
΄ момент выхода валка из ΕопΔикоΕновения Ε 
тΔубой, оΕущеΕтвляетΕя повоΔот тΔубы вмеΕте 
Ε опΔавкой вокΔуг оΕи на 60Ҹ90°, поΕле чего пΔо-

Рисунок 2.39 – Подготовительные операции перед 
холодной прокаткой:

1 – Εклад заготовок; 2 – инΕпекционный оΕмотΔ; 3 – обΔезка концов тΔуб и ΔазΔезка заготовок; 4 – теΔмичеΕкая обΔа-
ботка; 5 – набоΔ тΔуб в пакеты; 6 –тΔавление; 7 – пΔомывка водой; 8 – пΔомывка внутΔенней повеΔхноΕти в Εпециаль-

ной камеΔе; 9 – нейтΔализация; 10 – Εушка тΔуб в печи; 11 – оΕмотΔ; 12 – Δемонт заготовок Ε дефектами на шлифоваль-
ных Εтанках; 13 – опеΔации нанеΕения покΔытий и Εмазки

1 – забивка головок; 2 – теΔмичеΕкая обΔаботка; 3 – набоΔ тΔуб в пакеты; 4 – тΔавление; 5 – пΔомывка водой; 6 – пΔо-
мывка внутΔенней повеΔхноΕти в Εпециальной кабине; 7 – нанеΕение покΔытий; 8 – Εушка тΔуб в печи; 9 – нанеΕение 

Εмазочной жидкоΕти

2.4.2.1 Подготовка заготовки

ΎΔубные заготовки, поΕтупающие на изготов-

ление холоднодефоΔмиΔованных тΔуб, подвеΔ-

гаютΕя комплекΕу подготовительных опеΔаций 
пеΔед холодной пΔокаткой (Εм. ΔиΕунок 2.39) и 
пеΔед волочением (Εм. ΔиΕунок 2.40).

ΎΔубные заготовки, поΕтупающие в цех холод-

ной пΔокатки или волочения, подвеΔгаютΕя ин-

Εпекции  Ҹ оΕмотΔу на Εтеллажах, Ε отбΔаков-

кой некачеΕтвенной пΔодукции, обмеΔом тΔуб 
и Δазметкой их для дальнейшей обΔаботки, а 
также контΔоль маΔки Εтали методом иΕкΔе-

ния.

ΎΔубные заготовки Ε наΔужными и внутΔен-

ними дефектами подвеΔгаютΕя меΕтному Δе-

монту, обточке и ΔаΕточке (иΕпользуют также 
шлифование, дΔобеΕтΔуйную обΔаботку). ΄ Εо-

ответΕтвии Ε каΔтой ΔаΕкΔоя пΔоизводят Δезку 
тΔуб-заготовок для получения тΔебуемого Δаз-

меΔа длины либо на длину, ΕоответΕтвующую 
габаΔитам входных Εтолов Εтанов ХΎ, пΔоиз-

водят зачиΕтку тоΔцов. У заготовок из выΕо-

колегиΔованных Εталей и Εплавов пΔоизводят 
обточку и ΔаΕточку внутΔенней или наΔужной 
повеΔхноΕти.

оΕле каждой опеΔации ΔаΕточки (обточки) 
повеΔхноΕти тΔубы-заготовки пΔоизводитΕя 

обезжиΔивание, химичеΕкая обΔаботка и оΕ-

мотΔ обΔаботанной повеΔхноΕти. ΄нутΔенняя 
повеΔхноΕть тΔубы оΕматΔиваетΕя пеΔиΕко-

пом. Δи необходимоΕти пΔоизводитΕя Δемонт 
путем пΔоведения повтоΔной механичеΕкой 
обΔаботки и, ΕоответΕтвенно, повтоΔения вΕех 
пеΔечиΕленных опеΔаций.

ΎΔубные заготовки из легиΔованных и выΕо-

колегиΔованных Εталей подвеΔгают пΔедва-

Δительной теΔмичеΕкой обΔаботке. ΄ зави-

ΕимоΕти от ΕоΕтава Εтали и назначения тΔуб 
пΔименяют отжиг, ноΔмализацию, закалку, от-

пуΕк, иногда двойную теΔмичеΕкую обΔаботку: 
закалку или ноΔмализацию Ε поΕледующим от-

пуΕком. Далее оΕущеΕтвляют пΔавку тΔуб.

Большую Δоль в получении холоднодефоΔми-

Δованных тΔуб выΕокого качеΕтва игΔает хи-

мичеΕкая обΔаботка повеΔхноΕти заготовок 
пеΔед дефоΔмацией. ΎΔавление заготовок из 
углеΔодиΕтых Εталей пΔоизводят в киΕлотных 
ΔаΕтвоΔах, заготовок из легиΔованных и выΕо-

колегиΔованных Εталей  Ҹ в щелочно-киΕлот-

ном ΔаΕтвоΔе. оΕле тΔавления, для удаления 
Ε повеΔхноΕти заготовок пΔодуктов тΔавления, 
пакеты тΔубных заготовок многоΔазовым по-

гΔужением пΔомывают в ванне Ε гоΔячей и за-

тем Ε холодной водой в течение 7Ҹ9 мин. Далее 

Рисунок 2.40 – Подготовительные 
операции перед волочением:
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удаление оΕтатков технологичеΕкой Εмазки Ε 
повеΔхноΕти тΔубы поΕле пΔедыдущего пΔохо-

да на Εтане ХΎ  теΔмичеΕкая обΔаботка тΔуб 
для Εнятия наклепа металла  оΕветление  

пΔавка  подΔезка концов, пΔодувка Εжатым 
воздухом  оΕмотΔ пеΔиΕкопом (пΔи необхо-

димоΕти Ҹ пΔоведение повтоΔной химичеΕкой 
или дΔобеΕтΔуйной обΔаботки, возможно шли-

фовки)  окончательный оΕмотΔ  химиче-

Εкая обΔаботка  нанеΕение технологичеΕкой 
Εмазки.

2.4.2.2.2 Холодная прокатка на станах 
ХПТР

Όоликовые Εтаны пеΔиодичеΕкого дейΕтвия 
пΔедназначены для холодной пΔокатки оΕобо-

тонкоΕтенных тΔуб диаметΔом 4Ҹ120 мм Ε тол-

щиной Εтенки 0,03Ҹ3 мм.

хема Εтана ХΎΌ изобΔажена на ΔиΕунке 2.42. 
хема дефоΔмации металла на Δоликовых Εта-

нах холодной пΔокатки тΔуб ХΎΌ аналогична 
холодной пΔокатке тΔуб на валковых Εтанах. 
ΎΔубы пΔокатываютΕя на цилиндΔичеΕкой 
опΔавке, диаметΔ котоΔой ΕоответΕтвует вну-

тΔеннему диаметΔу готовой тΔубы, Ε помощью 
тΔех или четыΔех Δабочих Δоликов, по пеΔиме-

тΔу котоΔых наΔезан кΔуглый Δучей поΕтоянно-

го ΔадиуΕа, Δавного ΔадиуΕу готовой тΔубы.

ΊΕобенноΕтью Δоликовых Εтанов являетΕя 
Εложное возвΔатно-поΕтупательное движение, 
в котоΔом находятΕя Δолики Ε ΕепаΔатоΔом и 
опоΔные планки Ε Δабочей каΔеткой (клетью).

΄ пΔоцеΕΕе пΔокатки Δолики ΕближаютΕя, пеΔе-

катываяΕь по наклонным плоΕкоΕтям напΔав-

ляющих планок, и обжимают тΔубу на опΔавке. 
΄ конце обΔатного хода каΔетки, когда цапфы 
Δоликов оΕвобождаютΕя от давления напΔав-

ляющих планок, пΔоизводитΕя повоΔот тΔубы 
на 60° (в тΔехΔоликовых клетях) или на 45° (в 
четыΔехΔоликовых клетях) и подача ее впеΔед. 
Далее цикл повтоΔяетΕя.

хемы дейΕтвия Εил и напΔяженного дефоΔми-

Δованного ΕоΕтояния пΔи холодной пΔокатке на 
Δоликовых Εтанах аналогичны Εхемам дейΕтвия 
Εил и напΔяженного дефоΔмиΔованного ΕоΕтоя-

ния на Εтанах ХΎ, пΔиведенных на ΔиΕунке 12. 
Ίднако Εледует отметить Εледующие оΕобенно-

Εти. ΄ Δезультате иΕпользования на Εтане ХΎΌ 
Δучья поΕтоянного ΔадиуΕа на большей длине 
Δабочего конуΕа калибΔ, обΔазованный Δоли-

ками, не являетΕя замкнутым. Чем ближе к на-

чалу Δабочего конуΕа, тем больше зазоΔ между 
ΔебоΔдами ΕоΕедних Δоликов, в Δезультате чего 
заключенный между Δоликами металл подвеΔ-

гаетΕя внеконтактной дефоΔмации. ИзвеΕтно, 
что это ΕопΔовождаетΕя увеличением давления 
в очаге дефоΔмации и возникновением значи-

изводитΕя обΔатный ход клети. Ήаличие обΔат-

ного хода пΔи холодной пΔокатке тΔуб позволя-

ет в значительной меΔе ΔазгΔузить пΔямой ход 
клети и дает возможноΕть увеличить подачу ме-

талла. Δи обΔатном ходе тΔуба дополнительно 
ΔаΕкатываетΕя, пΔиобΔетая цилиндΔичеΕкую 
фоΔму, и отходит от опΔавки. Для Εвободной по-

дачи и повоΔота тΔубы в кΔайнем заднем и пе-

Δеднем положениях клети, калибΔовкой валков 
пΔедуΕмотΔены холоΕтые учаΕтки Ε большой 
глубиной Δучья Ҹ зевы.

ΎехничеΕкая хаΔактеΔиΕтика Εтанов ХΎ пΔи-

ведена в таблице 2.19.

Таблица 2.19 – Техническая характеристика станов ХПТ

Параметры Типы станов

ХПТ 32 ХПТ 55 ХПТ 75 ХПТ 90

ΉаΔужный диаметΔ заготовки, мм 22Ҹ46 38Ҹ76 57Ҹ102 57Ҹ108

Ύолщина Εтенки заготовки, мм 1,3Ҹ6,0 1,75Ҹ12,0 2,5Ҹ20,0 2,5Ҹ20,0

Длина заготовки, м 1,5 / 5,0 1,5 / 5,0 1,5 / 5,0 1,5 / 5,0

ΉаΔужный диаметΔ готовой тΔубы, мм 16Ҹ32 25Ҹ55 40Ҹ90 40Ҹ90

Ύолщина Εтенки готовой тΔубы, мм 0,4Ҹ5,0 0,5Ҹ10 0,7Ҹ18 0,75Ҹ18

Длина хода Δабочей клети, мм 452 625 405 705

ДиаметΔ валков, мм 300 364 434 434

Длина опΔавки, мм 530 660 745 745

ЧиΕло двойных ходов в минуту 80Ҹ150 68Ҹ130 60Ҹ100 60Ҹ100

Έежду опеΔациями (пΔоходами) холодной пΔо-

катки на Εтанах ХΎ, пΔедуΕмотΔенными маΔш-

Δутом изготовления тΔуб из коΔΔозионноΕтой-

ких ΕложнолегиΔованных Εталей и Εплавов, 
выполняют Εледующий цикл опеΔаций: поΔез-

ка на длины ΕоглаΕно маΔшΔутной каΔте  

Рисунок 2.41– Схема прокатки 
труб на стане ХПТ

1 – коничеΕкая опΔавка; 2 – кольцевой зазоΔ; 3 – Δучей калибΔов; 4 – пΔокатываемая тΔуба; 5 – калибΔ; 6 – Δабочие 
валки; I – пеΔеднее, II – заднее положение клети

1 – тΔубная заготовка; 2 – цилиндΔичеΕкая опΔавка; 3 – Δолики; 4 – опоΔные планки; 
I – пеΔеднее, II – заднее положение клети

Рисунок 2.42 – Схема прокатки 
труб на стане ХПТР
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Ήаиболее ΔаΕпΔоΕтΔанены Εледующие ΕпоΕо-

бы волочения (Εм. ΔиΕунок 2.43).

БезопΔавочное волочение (Εм. ΔиΕунок 2.43, 
а)  Ҹ волочение тΔуб, пΔи котоΔом внутΔенняя 
повеΔхноΕть заготовки пΔи пΔотягивании не 
контактиΔует Ε технологичеΕким инΕтΔумен-

том. ΔименяютΕя чаще для пΔомежуточных 
пΔоходов Ε целью уменьшения наΔужного ди-

аметΔа пΔотягиваемых тΔуб. ΄ Δяде Εлучаев 
(тΔубки малого диаметΔа вплоть до капилляΔ-

ных, доΕтигнутый минимальный D = 0,1 мм) его 
иΕпользуют и как отделочную опеΔацию. Ήе-

доΕтатки безопΔавочного волочения Ҹ низкое 
качеΕтво внутΔенней повеΔхноΕти тΔуб и боль-

шая ΔазнотолщинноΕть Εтенки тΔубы поΕле во-

лочения.

КоΔоткоопΔавочное волочение (Εм. ΔиΕунок 
2.43, б) Ҹ Ε обΔаботкой внутΔенней повеΔхно-

Εти заготовки коΔоткой цилиндΔичеΕкой (ци-

линдΔоконичеΕкой) опΔавкой, удеΔживаемой 
в очаге дефоΔмации ΕтеΔжнем, закΔепленным 
на Εтанине волочильного Εтана. ΄олочение на 
коΔоткой (неподвижной) опΔавке пΔименяют 
для уменьшения наΔужного диаметΔа и тол-

щины Εтенки тΔубы, а также для улучшения 
чиΕтоты внутΔенней повеΔхноΕти тΔубы (до-

ΕтигаетΕя минимальная шеΔоховатоΕть Ra = 
0,14 мкм).

ДлинноопΔавочное волочение (Εм. ΔиΕунок 
2.43, в)  Ҹ пΔотягивание чеΔез волоку заготов-

ки Ε длинной (подвижной) недефоΔмиΔуемой 
опΔавкой, котоΔую затем извлекают из тΔубы. 
΄олочение на длинной (подвижной) опΔавке 
иΕпользуют для уменьшения диаметΔа и тол-

щины Εтенки, изготовления тΔуб диаметΔом 
менее 40 мм Ε очень тонкими Εтенками (s = 0,1 

мм и менее). еΔьезным фактоΔом, ΕдеΔжи-

вающим пΔименение пΔоцеΕΕа волочения на 
подвижной опΔавке, являетΕя необходимоΕть 
оΕущеΕтвления поΕле волочения тΔудоемких 
опеΔаций по Εнятию тΔубы Ε опΔавки.

΄олочение на ΕамоуΕтанавливающейΕя (пла-
вающей) опΔавке (Εм. ΔиΕунок 2.43, г)  Ҹ Ε об-

Δаботкой внутΔенней повеΔхноΕти заготовки 
незакΔепленной (плавающей) ΕамоуΕтанав-

ливающейΕя опΔавкой, удеΔживаемой в очаге 
дефоΔмации уΔавновешиванием дейΕтвующих 
на нее втягивающих и выталкивающих Εил. 
΄олочение на плавающей опΔавке пΔименяют: 
для изготовления тΔуб большой длины, а также 
в Εлучаях, когда необходимо ΔазгΔузить ΕтеΔ-

жень для кΔепления опΔавки от оΕевых уΕилий 
и уΕтΔанить его вибΔацию. Δи этом ΕпоΕобе 
волочения доΕтигаетΕя улучшение качеΕтва 
внутΔенней повеΔхноΕти тΔуб и повышение 
ΕтойкоΕти опΔавок.

Бухтовое волочение тΔуб  Ҹ волочение тΔуб из 
заготовки, Εмотанной в бухту и (или) Εо Εма-

тыванием пΔотянутой тΔубы в бухту на воло-

чильном Εтане баΔабанного типа. Δи этом 
пΔименяютΕя как опΔавочное (плавающая, 
ΕамоуΕтанавливающаяΕя опΔавка), так и без-

опΔавочное волочение на тΔубоволочильных 
бухтовых Εтанах и баΔабанах. Данным Εпо-

Εобом получают тΔубы диаметΔом 1Ҹ70 мм Ε 
толщиной Εтенки 0,2Ҹ3,0 мм. коΔоΕть волоче-

ния Ҹ до 30 м/Ε, длина тΔуб Ҹ до 6000 м.

ΔофилиΔовочное волочение Ҹ волочение тΔуб 
некΔуглой (фаΕонной) фоΔмы.

΄олочение Ε Δаздачей тΔубы Ҹ пΔедуΕматΔива-

ет увеличение внутΔеннего диаметΔа.

тельных ΔаΕтягивающих напΔяжений непоΕΔед-

Εтвенно во внеконтактных зонах дефоΔмации, 
а ΕоответΕтвенно и Εнижением плаΕтичноΕти 
дефоΔмиΔуемого металла. КΔоме того, к ΔоΕту 
давления обΔабатываемого металла на Δоли-

ки пΔиводит и неΕовпадение кΔивизны Δучья и 
Δабочего конуΕа, и ΕоответΕтвенно  Ҹ неΔавно-

меΔноΕть обжатия металла по дну и боковым 
повеΔхноΕтям Δолика.

ΎехничеΕкая хаΔактеΔиΕтика Εтанов ХΎ пΔи-

ведена в таблице 2.20.

 целью интенΕификации Δежимов дефоΔма-

ции пΔи пΔокатке неΔжавеющих и жаΔопΔоч-

ных Εталей, пΔименяют ΕпоΕоб теплой пΔокат-

ки тΔуб, пΔедуΕматΔивающий иΕпользование 
индуктоΔа для подогΔева тΔуб пеΔед очагом 
дефоΔмации.

Таблица 2.20 – Техническая характеристика станов ХПТР

Параметры Тип стана

ХПТР-
8–15

ХПТР-
15–30

ХПТР-
30–60

ХПТР-
60–120

ΉаΔужный диаметΔ заготовки, мм 15Ҹ17 16Ҹ33 32Ҹ65 63Ҹ127

ΉаΔужный диаметΔ готовой тΔубы, мм 8Ҹ15 15Ҹ30 30Ҹ60 60Ҹ120

Ύолщина Εтенки заготовки, мм 0,12Ҹ2,5 0,2Ҹ3,0 0,4Ҹ4,0 0,6Ҹ5,0

Ύолщина Εтенки готовой тΔубы, мм 0,1Ҹ1,5 0,12Ҹ2,0 0,3Ҹ3,5 0,5Ҹ4,5

Длина заготовки, м 1,5Ҹ4 1,5Ҹ5 1,5Ҹ5 1,5Ҹ5

΄еличина ΔедуциΔования (макΕ.), мм 2 3 5 7

Коэффициент вытяжки (макΕ.) 3,0 3,5 3,5 3,5

ДиаметΔ Δолика, мм 52 62 83 180

ΔоизводительноΕть, м/ч 21Ҹ37 10Ҹ35 20Ҹ35 10Ҹ35

Έежду опеΔациями (пΔоходами) холодной 
пΔокатки на Εтанах ХΎΌ, пΔедуΕмотΔенны-

ми маΔшΔутом изготовления тΔуб из коΔΔози-

онноΕтойких ΕложнолегиΔованных Εталей и 

Εплавов, выполняют цикл опеΔаций аналогич-

но циклу опеΔаций между пΔоходами на Εтанах 
ХΎ (Εм. 2.4.2.2.1).

2.4.2.3 Волочение

΄олочение, как ΕпоΕоб пΔоизводΕтва холодно-

дефоΔмиΔованных тΔуб получил ΔаΕпΔоΕтΔане-

ние пΔи обΔаботке углеΔодиΕтых и низколегиΔо-

ванных Εталей ввиду: пΔоΕтоты обоΔудования и 
пΔоцеΕΕа; выΕокой ΕкоΔоΕти обΔаботки одной 
единицы пΔодукции и обеΕпечения ее выΕокой 
точноΕти. К недоΕтаткам этого пΔоцеΕΕа от-

ноΕят: многопΔоходноΕть (макΕимальная Εте-

пень дефоΔмации за один пΔоход не пΔевышает 
50  %); наличие большого чиΕла вΕпомогатель-

ных опеΔаций и более выΕокий ΔаΕход металла 
в ΕΔавнении Ε пΔокаткой.

овышенный ΔаΕходный коэффициент, обу-

Εловленный необходимоΕтью потеΔь металла 
на обΔезь волочильных головок, не Εтоль зна-

чительно влияет на ΕебеΕтоимоΕть тΔуб из пΔо-

Εтых маΔок Εтали.

΄ пΔактике пΔоизводΕтва тΔуб из неΔжаве-

ющих и ΕложнолегиΔованных маΔок Εтали 
данный ΕпоΕоб не находит шиΔокого ΔаΕпΔо-

ΕтΔанения и пΔименяетΕя только в виде завеΔ-

шающей опеΔации безопΔавочного волочения 
в Εлучаях, когда ΔазмеΔ готовой тΔубы мень-

ше минимально возможного для пΔоизвод-

Εтва на Εтанах ХΎ. ΊгΔаниченное пΔименение 
волочения пΔи пΔоизводΕтве тΔуб из неΔжаве-

ющих, ΕложнолегиΔованных Εталей и Εпла-

вов объяΕняетΕя большим ΕопΔотивлением 
дефоΔмации и повышенным упΔочнением ме-

талла, что повышает многопΔоходноΕть пΔо-

цеΕΕа. КΔоме того, повышаетΕя веΔоятноΕть 
налипания металла заготовки на дефоΔмиΔу-

ющий инΕтΔумент и нанеΕения повеΔхноΕт-

ных дефектов.
а – безопΔавки; б – на коΔоткой неподвижной опΔавке; в – на длинной подвижной опΔавке; г – на ΕамоуΕтанавливающей-

Εя опΔавке;1 – иΕходная заготовка; 2 – волока; 3 – готовая тΔуба; 4 – опΔавка

Рисунок 2.43 – Способы 
волочения труб
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

чах Ε окиΕлительной атмоΕфеΔой)  пΔавка  

подΔезка концов, Εнятие зауΕенцев и пΔодувка 
Εжатым воздухом  химичеΕкая обΔаботка  

оΕмотΔ внутΔенней повеΔхноΕти тΔуб пеΔиΕко-

пом, пΔи необходимоΕти Ҹ пΔоведение Δемон-

та  окончательный оΕмотΔ тΔуб.

Забивка головок пΔоизводитΕя на ковочных 
машинах. Όегламент пΔоведения данной опе-

Δации оговаΔивает диаметΔ и длину забивае-

мой головки, плавноΕть пеΔехода, отΕутΕтвие 
на повеΔхноΕти тΔещин, выΕтупов, ΔебеΔ и дΔ. 
дефектов.

Έежду опеΔациями (пΔоходами) волочения на 
Εтанах Х΄Ύ, пΔедуΕмотΔенными маΔшΔутом из-

готовления тΔуб из коΔΔозионноΕтойких Εлож-

нолегиΔованных Εталей и Εплавов, выполняют 
цикл Εледующих опеΔаций: обΔезка головок, 
поΔезка тΔуб на заданные длины  обезжиΔи-

вание  теΔмичеΕкая обΔаботка  оΕветление 
 пΔавка  подΔезка концов, Εнятие зауΕенцев 
и пΔодувка Εжатым воздухом  химичеΕкая 
обΔаботка  оΕмотΔ внутΔенней повеΔхноΕти 
тΔуб пеΔиΕкопом, пΔи необходимоΕти Ҹ пΔове-

дение Δемонта  окончательный оΕмотΔ  за-

бивка головок.

2.4.2.4 Химическая обработка

΄ цикле химичеΕкой обΔаботки холоднодефоΔ-

миΔованных тΔуб, пΔоводимой в тΔавильных 
отделениях тΔубоволочильных цехов, пΔово-

дят Εледующие оΕновные опеΔации: удаление 
окалины Ε повеΔхноΕти гоΔячедефоΔмиΔован-

ной тΔубы и тΔуб пΔомежуточных ΔазмеΔов, 
нанеΕение Εмазывающих покΔытий, удаление 
оΕтатков Εмазки (обезжиΔивание), защита по-

веΔхноΕти от коΔΔозии (паΕΕивация и конΕеΔ-

вация).

ΎΔавление тΔуб из углеΔодиΕтых, малолегиΔо-

ванных Εталей пΔоизводят в оΕновном в во-

дных ΔаΕтвоΔах ΕеΔной киΕлоты. ΎΔавление 
коΔΔозионно-Εтойких выΕоколегиΔованных 
Εталей и Εплавов оΕущеΕтвляют чаще вΕего 
комбиниΔованным щелочно-киΕлотным Εпо-

Εобом. Для оΕветления тΔуб шиΔоко пΔименя-

ют ΕмеΕь плавиковой (фтоΔиΕто-водоΔодной) 
и азотной киΕлот, ΕелитΔовые или ΕеΔно-Εо-

ляно-азотнокиΕлые ΔаΕтвоΔы. ΊΕновной пΔин-

цип паΕΕивации  Ҹ Εоздание на повеΔхноΕти 
тΔуб тонкой окиΕной пленки, для чего иΕполь-

зуют ΔаΕтвоΔы тΔинатΔийфоΕфата (8 % Ҹ 15 %), 
иногда Ε добавкой фоΕфоΔной киΕлоты, темпе-

ΔатуΔа ΔаΕтвоΔа 60 °C Ҹ 80 °C, вΔемя выдеΔжки 
5Ҹ10 мин. КонΕеΔвации подвеΔгают котельные 
тΔубы из углеΔодиΕтых и низколегиΔованных 
маΔок Εтали, пΔименяя пΔи этом ΔаΕтвоΔ ни-

тΔита натΔия Ε добавкой жидкого Εтекла. Дан-

ный ΔаΕтвоΔ токΕичен, поэтому его пΔимене-

ние кΔайне огΔаничено. Δомывку пΔоизводят 
в ваннах Ε холодной пΔоточной водой, для чего 
пакеты тΔуб погΔужают в ванну и оΕущеΕтвля-

ют пеΔиодичеΕкое покачивание пакета. КΔоме 
того, тΔубы пΔомывают ΕтΔуей воды из бΔанд-

Εпойта. ΄ отдельных Εлучаях иΕпользуют ван-

ны Ε гоΔячей водой пΔи темпеΔатуΔе 70  °C  Ҹ 
90  °C. Эти же ванны иΕпользуют для нагΔева 
тΔуб пΔи Εушке на воздухе поΕле обезжиΔива-

ния и паΕΕивации. ΎΔубы из коΔΔозионно-Εтой-

ких выΕоколегиΔованных Εталей и Εплавов по-

Εле нанеΕения Εмазки помещают в Εушильные 
камеΔы (180 °C Ҹ 200 °C) на 40Ҹ120 мин.

΄Εе опеΔации химичеΕкой обΔаботки пΔово-

дят попакетно в ваннах Ε ΕоответΕтвующими 
ΔаΕтвоΔами. акеты тΔанΕпоΔтиΔуют кΔана-

ми. ΄анны Εнабжены ΕΔедΕтвами контΔоля и 
ΔегулиΔования темпеΔатуΔы ΔаΕтвоΔа. оΕтав 
ΔаΕтвоΔа в ванне контΔолиΔуют путем отбоΔа 
пΔоб, в ΕовΔеменных ваннах иΕпользуют авто-

матичеΕкий контΔоль.

еΔед холодной пΔокаткой заготовка поΕту-

пает в тΔавильное отделение, где пакеты заго-

товок подвеΔгаютΕя химичеΕкому тΔавлению 
для очиΕтки наΔужной и внутΔенней повеΔх-

ноΕти тΔуб от окалины, обΔазующейΕя пΔи го-

Δячей пΔокатке, Ε поΕледующим нанеΕением 
Εмазки.

еΔед волочением заготовка подвеΔгаетΕя за-

ковке концов и затем поΕтупает в тΔавильное 
отделение. ΊΕновные технологичеΕкие опеΔа-

ции в тΔавильном отделении: набоΔ пакетов 
тΔуб в Εкобы Ε помощью моΕтового кΔана; тΔав-

ление в ΔаΕтвоΔе ΕеΔной киΕлоты; пΔомывка 
в холодной пΔоточной воде; омеднение в ΔаΕ-

твоΔе медного купоΔоΕа; пΔомывка в гоΔячей 
воде; фоΕфатиΔование в ΔаΕтвоΔах азотной, 
фоΕфоΔной киΕлот и цинковых белил; нейтΔа-

лизация в Εодовом ΔаΕтвоΔе; Εушка на воздухе; 
нанеΕение Εмазки. мазки Ҹ мыльный и гΔаф-

фито-ΕелитΔовый ΔаΕтвоΔы, кубитΔак и дΔ., на-

ноΕимые на медный подΕмазочный Εлой. Όяд 
Εмазок не тΔебует нанеΕения подΕмазочного 
Εлоя.

оΕле теΔмообΔаботки тΔуб в окиΕлительной 
атмоΕфеΔе на пΔомежуточных ΔазмеΔах, Εно-

ва оΕущеΕтвляетΕя опеΔация химичеΕкой об-

Ήаибольшая дефоΔмация попеΔечного Εече-

ния за один пΔоход пΔи холодном опΔавочном 
волочении тΔуб из углеΔодиΕтых и низколеги-

Δованных Εталей Ҹ до 40 %, но не более 16 мм 
по наΔужному диаметΔу, по Εтенке  Ҹ до 1,25 
мм. Коэффициент вытяжки Ҹ до 1,8. Ήаиболь-

шая дефоΔмация попеΔечного Εечения за один 
пΔоход пΔи холодном безопΔавочном волоче-

нии Ҹ до 30 %, но не более 10 мм по наΔужному 
диаметΔу. Коэффициент вытяжки до 1,45.

΄олочение оΕущеΕтвляют на волочильных Εта-

нах Δазличного типа, включающих в Εебя ком-

плекΕ обоΔудования, обеΕпечивающего пΔием 
пакета или бунта заготовок, пеΔедачу тΔуб и 
опΔавок, задачу тΔуб в волоки и убоΔку готовых 
тΔуб. Ύакже почти вΕе Εтаны Εнабжены уΕтΔой-

Εтвами для фоΔмиΔования головок пеΔед воло-

чением. ΊпеΔация фоΔмиΔования головок явля-

етΕя аналогом опеΔации оΕтΔения пΔоволоки 
или пΔутка, опиΕанной в пункте 2.3.1.5.1.

о ΕпоΕобу волочения тΔубоволочильные Εта-

ны подΔазделяют на безопΔавочные, на коΔот-

ко-длинной опΔавке, Εтаны для Δаздачи тΔуб. 

о типу пΔивода Ҹ на цепные, Δеечные Εтаны, 
Εтаны Ε гидΔавличеΕким и канатным пΔиво-

дом, баΔабанного типа, полунепΔеΔывные и не-

пΔеΔывные Εтаны.

Ήаибольшее ΔаΕпΔоΕтΔанение получили цеп-

ные Εтаны, отличающиеΕя величиной тягово-

го уΕилия. ΄ ΌФ Δаботает большое количеΕтво 
цепных волочильных Εтанов Ε тяговым уΕили-

ем от 2 до 1500 кΉ. Ήа ΕовΔеменных цепных 
Εтанах можно пΔотягивать тΔубы длиной 14Ҹ50 
м Εо ΕкоΔоΕтью волочения 45Ҹ120 м/мин. ΄ та-

блице 2.21 пΔиведены техничеΕкие хаΔактеΔи-

Εтики шиΔоко иΕпользуемых цепных Εтанов 
холодного волочения тΔуб (Х΄Ύ).

ШиΔокое пΔименение находит волочение тΔуб 
в бунтах  Ҹ бухтовое (баΔабанное) волочение. 
ΎΔубы в бунтах изготовляют малого диаметΔа 
Ε толщиной Εтенки 0,5Ҹ1,0 мм и ниже из заго-

товки, имеющей Εтенку толщиной 2,5Ҹ3,5 мм. 
΄олочение на баΔабанах пΔоизводят только на 
плавающих опΔавках, а в качеΕтве заключи-

тельной опеΔации иΕпользуют безопΔавочное 
волочение.

Таблица 2.21 – Техническая характеристика станов ХВТ

Параметр Усилие волочения, кН

30 80 150 300 600

КоличеΕтво одновΔеменно пΔотягиваемых тΔуб 1Ҹ2 1Ҹ2 1Ҹ2 1 1Ҹ2

ДиаметΔ тΔуб поΕле волочения, мм 5Ҹ20 5Ҹ38 14Ҹ60 25Ҹ60 38Ҹ80

ΈакΕимальная длина тΔуб поΕле волочения, мм 8,5 14 14 20 21

коΔоΕть волочения, м/Εек 0,1Ҹ0,7 0,25Ҹ1,3 0,25Ҹ1,7 0,17Ҹ1,0 0,17Ҹ2,0

коΔоΕть возвΔата тележки, м/Εек 0,7Ҹ1,0 0,6Ҹ1,16 1,0Ҹ3,0 3 3

΄ ΕΔавнении Ε волочением на Εтанах пΔямоли-

нейного типа пΔи бухтовом волочении длина 
готовых тΔуб увеличиваетΕя до 100Ҹ300 м.

΄ поΕледнее вΔемя получают Δазвитие полуне-

пΔеΔывные и непΔеΔывные волочильные Εта-

ны, Εведения о котоΔых пΔиведены в пункте 
2.3.1.5.2. таны полунепΔеΔывного дейΕтвия 
Εоздают на базе цепных волочильных Εтанов, 
Ε учетом того, что волочение ведетΕя попеΔе-

менно двумя или более волочильными тележ-

ками. таны непΔеΔывного дейΕтвия по Εпо-

Εобу захвата заготовки делят на две гΔуппы: 
Εтаны тΔакового и каΔеточного типов. ΄ Εтанах 
тΔакового типа захват изделия пΔоизводит-

Εя элементами двух цепей Ε неΔевеΔΕивным 
пΔиводом, в Εтанах каΔеточного типа изделие 

захватываетΕя клиновыми плашками, уΕтанов-

ленными в коΔпуΕе каΔетки. Ήа непΔеΔывных 
волочильных Εтанах в оΕновном пΔоизводят 
безопΔавочное волочение. Δи этом уΕтΔаня-

ютΕя опеΔации изготовления концевых захва-

тов (уменьшаетΕя ΔаΕход металла) и пΔавки. 
ΔоизводительноΕть непΔеΔывного волочиль-

ного Εтана пΔимеΔно в 4 Δаза выше, чем у цеп-

ного волочильного Εтана.

еΔед волочением тΔуб из коΔΔозионноΕтой-

ких ΕложнолегиΔованных Εталей пΔоизводят-

Εя Εледующие опеΔации (нанеΕение покΔытий 
не выполняют): поΔезка на заданные длины  

удаление оΕтатков Εмазки поΕле теплой пΔо-

катки  теΔмичеΕкая обΔаботка  оΕветление 
(еΕли теΔмообΔаботка тΔуб пΔоводилаΕь в пе-



138 139ΊΉИЗΉДΌΉ ИЗДЕЛИЙ ДАЛЬΈЕЙШЕ΄Ή ΊЕЕДЕЛА ЧЕΈЫХ ·ЕАЛЛΉ ΊΉИЗΉДΌΉ ИЗДЕЛИЙ ДАЛЬΈЕЙШЕ΄Ή ΊЕЕДЕЛА ЧЕΈЫХ ·ЕАЛЛΉ

Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

2.4.2.6 Отделочные операции на готовой трубе

Ήа готовом ΔазмеΔе пΔоводятΕя Εледующие 
опеΔации по отделке и Εдаче тΔуб (на пΔимеΔе 
тΔуб из коΔΔозионно-Εтойких ΕложнолегиΔо-

ванных Εталей):

 [ поΓезка на заданные длины, обΓезка голо-
вок тΓуб поΔле волочения;

 [ удаление оΔтатков технологичеΔкой Δмаз-
ки поΔле пΓокатки на Δтанах ХΊ или обе-
зжиΓивание тΓуб поΔле пΓокатки на Δтанах 
ХΊ и волочения;

 [ окончательная теΓмичеΔкая обΓаботка;

 [ оΔветление (для тΓуб, пΓошедших теΓмо-
обΓаботку в печах Δ окиΔлительной атмоΔ-
феΓой);

 [ пΓавка;

 [ обезжиΓивание;

 [ оΔмотΓ внутΓенней повеΓхноΔти пеΓиΔко-
пом, пΓи необходимоΔти Γемонт тΓавлени-
ем или дΓобеΔтΓуйной обΓаботкой, оΔмотΓ 
поΔле Γемонта;

 [ оΔмотΓ наΓужной повеΓхноΔти, контΓоль 
толщины Δтенки, пΓи необходимоΔти Γе-
монт шлифованием Δ поΔледующим обе-
зжиΓиванием, оΔмотΓ поΔле Γемонта;

 [ отбоΓ обΓазцов для иΔпытаний, маΓкиΓов-
ка тΓуб, подΓезка концов, Δнятие зауΔен-
цев, пΓодувка Δжатым воздухом;

 [ химичеΔкая обΓаботка;

 [ ультΓазвуковой контΓоль тΓуб;

 [ выΓезка дефектных учаΔтков, подΓезка 
концов тΓуб, поΓезка на длины, уΔтанов-
ленные заказчиком, зачиΔтка зауΔенцев, 
пΓодувка Δжатым воздухом;

 [ контΓоль геометΓичеΔких ΓазмеΓов тΓуб и 
их ΔтилоΔкопиΓование;

 [ химичеΔкая обΓаботка тΓуб;

 [ окончательный оΔмотΓ тΓуб;

 [ учет количеΔтва метΓов годных тΓуб, 
взвешивание пΓинятых тΓуб, офоΓмление 
документации на пакет готовых тΓуб;

 [ упаковка.

Όезка тΔуб. Όезке на чаΕти и обΔезке концов 
подвеΔгают тΔубы пΔомежуточных и готовых 
ΔазмеΔов. ΎоΔцы тΔуб поΕле Δезки должны 
быть пеΔпендикуляΔны оΕи тΔубы и не иметь 
наплывов и зауΕенцев. У тΔуб для волочения 
на опΔавке тоΔцы Ε одного конца должны обе-

Εпечивать беΕпΔепятΕтвенный ввод опΔавки, 
а концы тΔуб, подвеΔгаемых заковке, не иметь 
тΔещин.

танки для Δезки тΔуб делят на две гΔуппы:

 [ Γезки неподвижной тΓубы (пилы тΓения, 
фΓезеΓные пилы, аллигатоΓные ножницы, 
наждачно-отΓезные Δтанки и дΓ.);

 [ Γезки вΓащающейΔя тΓубы (диΔковые 
пилы, Γезцовые Δтанки цангового типа, 
беΔшпиндельные Δтанки и дΓ.).

танки пеΔвой гΔуппы могут выполнять Δезку 
тΔуб Ε отклонением от пΔямолинейноΕти и тΔуб 
фаΕонного Εечения.

Для Δезки тΔуб пΔомежуточных ΔазмеΔов иΕ-

пользуют аллигатоΔные ножницы, фΔезеΔные 
пилы, пΔеΕΕы для Δезки тΔуб, летучие ΔазΔез-

ные уΕтΔойΕтва, для Δезки тΔуб готовых Δаз-

меΔов  Ҹ наждачно-отΔезные Εтанки (тΔубы 
диаметΔом 5Ҹ60 мм и толщиной Εтенки 0,2Ҹ5 
мм, ΕкоΔоΕть Δезки 100Ҹ300 Δезов в чаΕ), Δез-

цовые Εтанки цангового типа (тΔубы диаме-

тΔом 20Ҹ114 мм, ΕкоΔоΕть Δезки 11Ҹ45 м/мин) 
и беΕшпиндельные Εтанки.

Δавка. ΔедваΔительная пΔавка готовых тΔуб 
пΔоизводитΕя на Δоликовых пΔавильных ма-

шинах или пΔеΕΕах, а окончательная Ҹ на коΕо-

валковых пΔавильных машинах. ДопуΕтимая 
кΔивизна тΔуб поΕле конечной пΔавки обычно 
ΕоΕтавляет 1 мм на погонный метΔ тΔубы, не 
допуΕкаютΕя Εледы пΔавки. ΎехничеΕкие ха-

ΔактеΔиΕтики некотоΔых иΕпользуемых пΔа-

вильных машин пΔиведены в таблице 2.22.

Δаботки и нанеΕения Εмазки. ΊбезжиΔивание 
тΔуб из выΕоколегиΔованных Εталей и Εпла-

вов в щелочных ΔаΕтвоΔах и оΕветление в 
киΕлотных ΔаΕтвоΔах пΔоводитΕя для пΔедот-

вΔащения науглеΔоживания в пΔоцеΕΕе поΕле-

дующей теΔмообΔаботки, пΔиводящего к меж-

кΔиΕталлитной коΔΔозии, и получения чиΕтой 
повеΔхноΕти поΕле теΔмообΔаботки.

ΎΔавление (ΔаΕтвоΔ плавиковой и азотной 
киΕлот, ΔаΕтвоΔ ΕеΔной киΕлоты 60Ҹ240 г/л и 
хлоΔида натΔия 10Ҹ40 г/л) и оΕветление тΔуб 
пΔоводятΕя, главным обΔазом, для тΔуб из 
выΕоколегиΔованных Εталей и Εплавов, пΔо-

шедших теΔмообΔаботку в печах без иΕполь-

зования безокиΕлительной атмоΕфеΔы или в 
вакууме.

Δи пΔоведении тΔавления тΔуб-заготовок из 
Εталей ауΕтенитно-феΔΔитного клаΕΕа на пΔо-

межуточных и готовых ΔазмеΔах поΕле теΔмо-

обΔаботки выполняют Εледующие опеΔации: 
обΔаботка в ΕеΔнокиΕлом ΔаΕтвоΔе (темпеΔа-

туΔа ΔаΕтвоΔа 45  °C  Ҹ 75  °C)  пΔомывка хо-

лодной водой  обΔаботка в щелочном ΔаΕ-

плаве (темпеΔатуΔа ΔаΕплава 450 °C Ҹ 500 °C) 
 пΔомывка холодной водой  обΔаботка в 
азотно-плавиковом ΔаΕтвоΔе (темпеΔатуΔа 
ΔаΕтвоΔа 45 °C Ҹ 60 °C)  пΔомывка холодной 
водой  пΔомывка водой из бΔандΕпойта  

обΔаботка в азотнокиΕлом ΔаΕтвоΔе (темпеΔа-

туΔа ΔаΕтвоΔа 40 °C Ҹ 60 °C)  пΔомывка холод-

ной водой  пΔомывка водой из бΔандΕпойта 
 Εушка.

2.4.2.5 Термическая обработка

ΎеΔмичеΕкая и назначения тΔуб обΔаботка 
не только одна из завеΔшающих технологи-

чеΕких опеΔаций пΔи пΔоизводΕтве тΔуб го-

товых ΔазмеΔов, но и пΔомежуточная между 
опеΔациями. ΄ пеΔвом Εлучае она пΔизвана 
обеΕпечить комплекΕ тΔебуемых механиче-

Εких хаΔактеΔиΕтик готовой тΔубы, а во вто-

Δом  Ҹ воΕΕтановить плаΕтичеΕкие ΕвойΕтва 
металла до уΔовня, позволяющего пΔоводить 
дальнейшую холодную дефоΔмацию.

΄ завиΕимоΕти от химичеΕкого ΕоΕтава Εтали 
пΔименяют одинаΔную (отжиг, ноΔмализа-

ция, закалка или отпуΕк) или двойную (закал-

ка или ноΔмализация Ε поΕледующим отпу-

Εком) теΔмичеΕкую обΔаботку.

΄ завиΕимоΕти от Δежима пΔименяют Εекци-

онные, пΔоходные Ε Δоликовым подом или 
камеΔные печи (пΔи длительной теΔмообΔа-

ботке).

Для получения необходимых механичеΕких 
ΕвойΕтв и ΕтΔуктуΔы металла тΔубы подвеΔ-

гаютΕя теΔмообΔаботке поΕле плаΕтичеΕкой 
дефоΔмации. ΎеΔмообΔаботка (ноΔмализа-

ция) оΕущеΕтвляетΕя в пΔоходных газовых 
печах Ε окиΕлительной атмоΕфеΔой и в печах 
Ε Δадиантными тΔубами Ε защитной атмоΕфе-

Δой пΔи темпеΔатуΔе 920 °C Ҹ 990 °C (тΔубы Εо 
Εветлой повеΔхноΕтью, электΔополиΔован-

ные тΔубы). Для окончательной теΔмообΔа-

ботки тΔуб иΕпользуют также электΔичеΕкие 
печи, электΔоконтактные и вакуумных печи. 
оΕледние пΔименяют Ε целью Εнижения уга-

Δа металла и уменьшения количеΕтва поΕле-

дующих технологичеΕких опеΔаций (включая 

опеΔацию тΔавления), поΕкольку отΕутΕтвие 
безокиΕлительного отжига пΔедопΔеделя-

ет повышенную величину угаΔа металла 
(за одну теΔмообΔаботку угаΔ ΕоΕтавляет 
0,74 % Ҹ 1,0 %) и тΔебует пΔоведения дополни-

тельных технологичеΕких опеΔаций.

΄ завиΕимоΕти от тΔебований ΉΎД чаΕть 
тΔуб подвеΔгают отпуΕку пΔи темпеΔатуΔе 
500 °C Ҹ 750 °C и отжигу в пΔоходной электΔи-

чеΕкой печи.

Δоходные газовые печи Ε окиΕлительной 
атмоΕфеΔой и камеΔная газовая печь хаΔак-

теΔизуютΕя большим ΔаΕходом газа, Εлож-

ными уΕловиями Δаботы обΕлуживающего 
пеΔΕонала, а электΔопечи Ҹ низкой пΔоизво-

дительноΕтью, повышенным ΔаΕходом элек-

тΔоэнеΔгии.

ΎеΔмичеΕкую обΔаботку тΔуб из коΔΔози-

онно-Εтойких ΕложнолегиΔованных Εталей 
пΔедпочтительно пΔоводить в вакууме.

Для котельных тΔуб из низколегиΔованных 
пеΔлитных и хΔомиΕтых Εталей пΔименяют 
ноΔмализацию Ε отпуΕком. ΎолΕтоΕтенные тΔу-

бы кΔупных ΔазмеΔов подвеΔгают Δегламенти-

Δованному охлаждению пΔи ноΔмализации, а 
тΔубы из ауΕтенитных Εталей  Ҹ ауΕтенизации 
пΔи темпеΔатуΔе 1120 °C Ҹ 1140 °C Ε поΕледую-

щим охлаждением в воде или на воздухе.

΄ качеΕтве защитных атмоΕфеΔ иΕпользуют 
водоΔод, аΔгон, диΕΕоцииΔованный аммиак и 
экзотеΔмичеΕкий газ, полученный неполным 
Εжиганием пΔомышленных гоΔючих газов.
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экономии металла в Δезультате пΔименения 
более тонкоΕтенных тΔуб. ΄Εе это обеΕпечива-

ет их больший удельный веΕ в ΕΔавнении Ε беΕ-

шовными тΔубами. ΄ миΔовом пΔоизводΕтве 
тΔуб доля ΕваΔных тΔуб ΕоΕтавляет около 60 % 
[25].

ваΔные тΔубы малых диаметΔов (наΔуж-

ным диаметΔом 5Ҹ114 мм) пΔименяютΕя в ав-

томобилеΕтΔоении, ΕельΕкохозяйΕтвенном, 
энеΔгетичеΕком, химичеΕком и нефтяном ма-

шиноΕтΔоении, для изготовления тΔубчатых 
электΔонагΔевателей, бытовой техники и пΔ. 
ваΔные тΔубы ΕΔеднего диаметΔа (наΔужным 
диаметΔом 114Ҹ530 мм) иΕпользуют для из-

готовления паΔопΔоводов низкого давления, 
газопΔоводов и нефтепΔоводов, а также для 
тΔубопΔоводов; пΔи изготовлении деталей кон-

ΕтΔукций Δазличного назначения для мелиоΔа-

ции, водоΕнабжения, в коммунальном хозяй-

Εтве и т. д.

Для пΔоизводΕтва тΔуб в линии тΔубоΕваΔоч-

ных агΔегатов пΔименяютΕя Δазличные виды 
ΕваΔки: ΕваΔка электΔоΕопΔотивлением, ин-

дукционная ΕваΔка, ΕваΔка токами выΕокой 
чаΕтоты, электΔоΕваΔка в ΕΔеде инеΔтных га-

зов, ΕваΔка поΕтоянным током, электΔонно-лу-

чевая, плазменная, ультΔазвуковая, лазеΔная 
ΕваΔка, печная ΕваΔка. Ήаибольшее ΔаΕпΔо-

ΕтΔанение для пΔоизводΕтва ΕваΔных тΔуб 
малого и ΕΔеднего диаметΔа на пΔедпΔиятиях 
ΌФ получила ΕваΔка токами выΕокой чаΕтоты и 
дуговая ΕваΔка в ΕΔеде инеΔтных газов, пΔиме-

няемая пΔи пΔоизводΕтве тΔуб из выΕоколеги-

Δованных Εталей и Εплавов. Δи этом техноло-

гичеΕкий пΔоцеΕΕ пΔоизводΕтва тΔуб в линии 
тΔубоэлектΔоΕваΔочных агΔегатов (ΎЭА) под-

Δазумевает фоΔмовку холодного штΔипΕа.

Ύакже на пΔедпΔиятиях ΌФ функциониΔуют 
агΔегаты непΔеΔывной печной ΕваΔки, в кото-

Δых пΔоизводитΕя фоΔмовка пΔедваΔительно 
нагΔетого штΔипΕа. Данный ΕпоΕоб пΔоизвод-

Εтва ΕущеΕтвенно отличаетΕя от вΕех оΕталь-

ных видов получения ΕваΔных тΔуб.

΄ завиΕимоΕти от количеΕтва и напΔавления 
швов на ΕваΔных тΔубах большого диаметΔа 
(530Ҹ2520 мм) Δазличают одношовные и двух-

шовные, пΔямошовные и ΕпиΔальношовные 
тΔубы. ΎΔубы данного клаΕΕа пΔедназначены 
для ΕтΔоительΕтва магиΕтΔальных тΔубопΔо-

водов газа, нефти, нефтепΔодуктов, для водо- и 
паΔопΔоводов низкого давления и пΔ. [25]. Δо-

изводΕтво тΔуб большого диаметΔа оΕущеΕт-

вляетΕя главным обΔазом ΕпоΕобом дуговой 
ΕваΔки под Εлоем флюΕа [22].

΄ завиΕимоΕти от назначения тΔуб, хаΔактеΔи-

Εтик и ΔазмеΔов иΕходного матеΔиала ΕваΔные 
тΔубы получают Δазличными ΕпоΕобами, каж-

дый из котоΔых имеет опΔеделенные техноло-

гичеΕкие пΔеимущеΕтва и недоΕтатки.

Ήа ΔиΕунке 2.44 Εхематично показаны извеΕт-

ные ΕпоΕобы пΔоизводΕтва ΕваΔных тΔуб боль-

шого диаметΔа.

2.4.3.1 Производство спиральношовных труб, изготовленных

электродуговой сваркой под слоем флюса (ТБД)

пиΔальношовные тΔубы диаметΔом до 2520 
мм, Ε толщиной Εтенки до 25 мм пΔоизводят из 
низкоуглеΔодиΕтых и низколегиΔованных, хо-

Δошо ΕваΔиваемых Εталей.

поΕоб пΔоизводΕтва тΔуб Εо ΕпиΔальным 
швом имеет Δяд пΔеимущеΕтв по ΕΔавнению 
Εо ΕпоΕобами пΔоизводΕтва пΔямошовных 
тΔуб. Δи одном и том же диаметΔе тΔубы пΔи-

меняетΕя менее шиΔокая и более дешевая за-

готовка. пиΔальношовные тΔубы обладают 
повышенной пΔочноΕтью, так как ΕпиΔальный 
шов пΔи одинаковом Δабочем давлении в тΔу-

бопΔоводе имеет меньшую удельную нагΔузку, 
чем пΔямой. пиΔальношовные тΔубы можно 
изготовить и более тонкоΕтенными Εоотноше-

нием диаметΔа к толщине Εтенки более 100.

К недоΕтаткам этого ΕпоΕоба Εледует отнеΕти 
большую, чем у пΔямошовных тΔуб, пΔотяжен-

ноΕть ΕваΔного шва, неΕколько меньшие Εко-

ΔоΕти ΕваΔки [24].

΄ ΌоΕΕии дейΕтвует единΕтвенное пΔедпΔиятие 
для пΔоизводΕтва ΕваΔных ΕпиΔальношовных 
тΔуб большого диаметΔа Ҹ АΊ ’΄ΎЗ». Для оΔга-

низации пΔоизводΕтва ΕпиΔальношовных тΔуб 
диаметΔом 530Ҹ1420 мм на пΔедпΔиятии были 
уΕтановлены две ΕамоΕтоятельные технологи-

чеΕкие линии, каждая из котоΔых ΕоΕтоит из 
пяти тΔубоΕваΔочных Εтанов и линии отделки и 
контΔоля тΔуб [22], [26], [10]. ́  ΕоΕтав цеха также 
входят тΔубоΕваΔочный агΔегат ΎЭА 2520 для 
пΔоизводΕтва тΔуб наΔужным диаметΔом до 
2520 мм из пΔедваΔительно ΕваΔенных лиΕтов 

Таблица 2.22 – Технические характеристики правильных машин

Параметры Тип стана

«Бронкс» 
6–22

«Бронкс» 
12–64

«Бронкс» 
25–118

«Чепель» 
VRM–75

20–90

ДиаметΔ тΔуб, мм 5Ҹ20 12Ҹ64 25Ҹ118 10Ҹ75 20Ҹ90

Ύолщина Εтенки, мм 0,2Ҹ1,5 0,2Ҹ4,0 0,5Ҹ9,0 0,5Ҹ6,0 5,0Ҹ8,0

Έинимальная длина 
тΔубы, м

1,5 2 2 0,75 2,5

коΔоΕть пΔавки, м/
мин

4Ҹ80 4Ҹ80 9Ҹ180 37Ҹ150 10Ҹ100

Кол во валков, шт. 6 6 6 6 6

Кол во пΔиводных 
валков, шт.:

- веΔхних; 3 3 3 3 3

- нижних 3 3 3 3 3

ДиаметΔ бочки вал-

ка, мм
68 147,6 216,5 135 220

одΔезка концов тΔуб. оΕле пΔавки оΕущеΕт-

вляетΕя подΔезка концов готовых тΔуб и по-

Δезка их на меΔные длины. К качеΕтву Δеза 
пΔедъявляют тΔебования: Εоблюдение пеΔ-

пендикуляΔноΕти Δеза; отΕутΕтвие зауΕенцев; 
допуΕк на поΔезку меΔных тΔуб обычно ΕоΕтав-

ляет 0 мм / +5 мм, одновΔеменно пΔоизводитΕя 
отбоΔ обΔазцов на механичеΕкие иΕпытания.

Шлифовка или полиΔовка повеΔхноΕти тΔуб из 
выΕоколегиΔованных Εталей и Εплавов выпол-

няетΕя абΔазивным или электΔохимичеΕким 
ΕпоΕобом.

КонтΔоль качеΕтва готовых тΔуб пΔоизводитΕя 
на инΕпекционных Εтеллажах. КонтΔоль вклю-

чает: визуальный оΕмотΔ повеΔхноΕти тΔуб; 
контΔоль геометΔичеΕких ΔазмеΔов тΔуб. ΄ за-

виΕимоΕти от тΔебований ΉΎД пΔоизводитΕя 
пΔибоΔный контΔоль качеΕтва тΔуб: ультΔазву-

ковой; вихΔетоковый; анализ химичеΕкого Εо-

Εтава готовой тΔубы; гидΔоиΕпытание.

ΈаΔкиΔовка тΔуб оΕущеΕтвляетΕя вΔучную 
либо на автоматизиΔованных уΕтановках удаΔ-

ным и безудаΔным ΕпоΕобами. ΄ Δяде Εлучаев 
пΔоизводитΕя нанеΕение на тΔубы конΕеΔваци-

онных покΔытий.

Упаковка пакетов тΔуб пΔоизводитΕя Εтальной 
лентой, возможна упаковка тΔуб в деΔевянную 
Δешетку, полипΔопиленовое полотно.

2.4.2.7 Гидроиспытание труб

Ύехнология и обоΔудование для оΕущеΕтвления иΕпытания тΔуб гидΔоΕтатичеΕким давлением ана-

логичны технологии и обоΔудованию, пΔедΕтавленным в 2.4.1.1.4.

2.4.3  ПРОИЗВОДСТВО СВАРНЫХ ТРУБ

Ήа тΔубных пΔедпΔиятиях ΌФ ΕваΔные тΔубы из-

готавливают диаметΔом 5Ҹ2520 мм, толщиной 
Εтенки 0,5Ҹ48 мм, длиной до 18 м из Δазличных 
маΔок Εталей Ε пΔодольным (одно-, двухшов-

ные) либо ΕпиΔальным ΔаΕположением шва.

ШиΔокому пΔименению ΕваΔных тΔуб ΕпоΕоб-

Εтвуют: более низкая (на 15 % Ҹ 20 %) ΕтоимоΕть 
в ΕΔавнении Ε беΕшовными тΔубами; возмож-

ноΕть быΕтΔо оΔганизовать их пΔоизводΕтво 
пΔи меньших капитальных затΔатах; получение 
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не оΕтанавливая Εтана. Ήаличие летучей Εты-

коΕваΔочной машины пΔи Δаботе тΔубоΕваΔоч-

ного агΔегата неΕколько уΕложняет конΕтΔук-

цию входной ΕтоΔоны агΔегата, но опΔавдано 
повышенной пΔоизводительноΕтью [22].

΄ ΕоΕтав каждого ΎЭА входит Εледующее 
оΕновное технологичеΕкое обоΔудование: 
повоΔотное уΕтΔойΕтво, загΔузочное уΕтΔой-

Εтво, коничеΕкий Δазматыватель, ΕкΔебковое 
уΕтΔойΕтво, пятивалковая лентопΔавильная 
машина, гильотинные ножницы, калибΔовоч-

ные ножницы, фΔезеΔный Εтанок, ΕтыкоΕва-

Δочная машина, центΔователи, Εемивалковая 
лентопΔавильная машина, фΔезеΔный Εтанок, 
тянущие валки, фоΔмовочное обоΔудование, 
ΕваΔочное обоΔудование, обоΔудование для 
плазменной Δезки тΔуб [32].

Όулоны Εо Εклада тΔанΕпоΔтиΔуютΕя в цех 
моΕтовыми кΔанами и уΕтанавливаютΕя на 
неподвижный тΔанΕпоΔтеΔ кантователя, где 
пΔоизводитΕя их кантовка из положения Ε веΔ-

тикальной оΕью в положение Ε гоΔизонтальной 
оΕью вΔащения. оΕле кантовки Δулон пеΔеда-

етΕя на повоΔотный Εтол тΔанΕпоΔтной тележ-

ки так, чтобы пΔи уΕтановке Δулона на загΔу-

зочную тележку Εтана пеΔедний конец полоΕы 
был напΔавлен Εнизу ввеΔх в ΕтоΔону конуΕов 
Δазматывателя Δулонов. Далее Δулон Εнимает-

Εя повоΔотным уΕтΔойΕтвом Ε тΔанΕпоΔтной те-

лежки и уΕтанавливаетΕя на загΔузочную тележ-

ку Εтана. лечо повоΔотного уΕтΔойΕтва Εтана 
уΕтанавливаетΕя напΔотив отвеΔΕтия Δулона и 
вводитΕя внутΔь на вΕю шиΔину Δулона. Затем 
плечо повоΔотного уΕтΔойΕтва поднимаетΕя 
вмеΕте Ε Δулоном до оΕвобождения тΔанΕпоΔт-

ной тележки и повоΔачиваетΕя так, чтобы Δулон 
ΔаΕположилΕя точно над загΔузочной тележкой, 
пΔи этом Εтол загΔузочной тележки находитΕя в 
нижнем положении. лечо Ε Δулоном опуΕкает-

Εя на Εтол тележки, оΕвобождаетΕя от Δулона и 
уΕтанавливаетΕя в иΕходное положение [32].

оΕле выхода заднего конца полоΕы пΔеды-

дущего Δулона из коничеΕкого Δазматывате-

ля конуΕы ΔазводятΕя, загΔузочная тележка 
Εо Εледующим Δулоном подаетΕя к конуΕам. 
одъемом Εтола тележки оΕь Δулона Εовмеща-

етΕя Ε оΕью конуΕов, Δулон зажимаетΕя конуΕа-

(’каΔт»), поточно-механизиΔованная линия 
отделки и контΔоля тΔуб диаметΔом до 2520 
мм, ΕпециализиΔованное отделение теΔмиче-

Εкой обΔаботки тΔуб диаметΔом 530Ҹ1420 мм, 
ΕпециализиΔованные учаΕтки для нанеΕения 
наΔужного антикоΔΔозионного и внутΔеннего 
гладкоΕтного покΔытий на тΔубы диаметΔом 
до 1420 мм [22], [27], [31].

Для изготовления ΕпиΔальношовных тΔуб в 
линиях Εтанов 530Ҹ1420 иΕпользуют гоΔячека-

таный штΔипΕ шиΔиной 1200Ҹ1800 мм, Ε толщи-

ной 6Ҹ16 мм, поΕтавляемый в Δулонах [22], [26].

ΎехнологичеΕкий пΔоцеΕΕ пΔоизводΕтва Εпи-

Δальношовных тΔуб, оΕущеΕтвляетΕя по непΔе-

Δывной Εхеме, когда пеΔедний конец поΕледу-

ющей полоΕы пΔиваΔивают к заднему концу 
пΔедыдущей без оΕтановки пΔоизводΕтвенно-

го пΔоцеΕΕа. ΎехнологичеΕкая Εхема пΔоцеΕΕа 
изготовления ΕпиΔальношовных тΔуб пΔед-

Εтавлена на ΔиΕунке 2.45.

2.4.3.1.1 Подготовка рулонного 
проката

ΔоизводΕтво ΕпиΔальношовных ΕваΔных 
тΔуб оΕущеΕтвляетΕя по непΔеΔывной Εхеме, 
пΔи котоΔой фоΔмовка Δулонной полоΕы и по-

Εледующая дуговая ΕваΔка под Εлоем флюΕа 
пΔоизводятΕя непΔеΔывно в линии агΔегата. 
Δи этом пеΔедний конец поΕледующей поло-

Εы пΔиваΔивают к заднему концу пΔедыдущей, 

Рисунок 2.44 – Способы производства 
сварных труб большого диаметра

Рисунок 2.45 – Технологическая схема 
изготовления спиральношовных труб

1 – подача Δулона в линию; 2 – Δазмотка Δулона, пΔавка; 3 – обΔезка конца Δулона; 4 - ΕваΔка концов Δулонов в непΔе-
Δывную полоΕу; 5 – неΔазΔушающий ультΔазвуковой контΔоль полоΕы; 6 – механичеΕкая обΔаботка кΔомок; 7 – фоΔмовка 
тΔубной заготвоки, ΕваΔка; 8 – неΔазΔушающий ультΔазвуковой контΔоль шва; 9 – ΔазΔезка тΔубы; 10 – визуально-инΕтΔу-

ментальный, Δентгенотелевизионный контΔоль, 11 – теΔмичеΕкая обΔаботка тΔуб; 12 - контΔоль качеΕтва; 13 – обΔезка 
концевых учаΕтков, наΔезка фаΕки; 14 – гидΔоиΕпытание; 15 – неΔазΔушающий ультΔазвуковой контΔоль шва; 16 – маΔки-

Δовка, упаковка, Εдача тΔуб.
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пΔавого кΔая ленты. Ύочную уΕтановку фоΔмо-

вочного обоΔудования контΔолиΔуют визуаль-

но по положению ΕваΔочной пΔоволоки пеΔ-

вой головки отноΕительно пΔавого кΔая ленты. 
еΔедние и задние фоΔмовочные каΕΕеты 
уΕтанавливают ΕимметΔично отноΕительно 
оΕи фоΔмовочной чаΕти Εтана в ΕоответΕтвии 
Ε диаметΔом тΔуб. ΄Εе Δолики фоΔмовочного 
уΕтΔойΕтва уΕтанавливаютΕя на угол фоΔмов-

ки. ΉаΕтΔойку уΕтановки фоΔмовки (фоΔмо-

вочные каΕΕеты, фоΔмовочное плечо, каΕΕеты 
фоΔмующего люнета, Δолики ΔегулиΔующего 
люнета, опоΔные Δолики) ведут в ΕоответΕтвии 
Ε каΔтой наΕтΔойки, ΔазΔаботанной на каждый 
диаметΔ тΔубы для каждого Εтана. Δи изго-

товлении тΔуб Ε поΕледующей теΔмичеΕкой 
обΔаботкой пΔедельные значения допуΕков 
по диаметΔу тΔуб уΕтанавливаютΕя в завиΕи-

моΕти от изменения диаметΔа тΔуб в теΔмиче-

Εком отделении, тΔубоотделке. оΕле полной 
наΕтΔойки фоΔмовочного обоΔудования пΔоиз-

водитΕя наΕтΔойка кΔомкогибочных Δоликов, 
пΔавильноΕть наΕтΔойки котоΔых по выΕоте 
пΔовеΔяют по величине пΔогиба кΔомок у Εпи-

Δального шва тΔубы Ε помощью Εпециального 
пΔибоΔа.

ФоΔмовка полоΕы в тΔубную заготовку оΕу-

щеΕтвляетΕя на Εтане полувтулочного типа 
(Εм. ΔиΕунок 2.46, а) путем ΕвоΔачивания ее по 
заданному диаметΔу под некотоΔым углом к 
пΔодольной оΕи полоΕы. олоΕа, уΕтановлен-

ная ΕимметΔично отноΕительно оΕи Εтана цен-

тΔиΔующими уΕтΔойΕтвами, поΕтупает Εнизу 

во втулку 1 фоΔмовочного Εтан. Изгиб полоΕы 
пΔоиΕходит по наплавленным по ΕпиΔали и от-

шлифованным напΔавляющим пояΕкам 2, ΔаΕ-

положенным на внутΔенней повеΔхноΕти втул-

ки. Для поддеΔжания пеΔвого витка до ΕваΔки 
его технологичеΕким швом Εлужат Δолики 3 и 
4, ΔаΕположенные на втоΔой половине втул-

ки. Для уменьшения тΔения в пΔоцеΕΕе изгиба 
ленты по напΔавляющим пояΕкам 2 уΕтановле-

ны Δолики 5 и 6. Для обеΕпечения пΔавильной 
подачи ленты во втулку пеΔед ней уΕтановлен 
ΔегулиΔуемый по выΕоте поΔог 7 Ε повеΔхно-

Εтью, наплавленной твеΔдым Εплавом. ваΔку 
ΕпиΔального шва тΔуб пΔоизводят на Εтане од-

новΔеменно Ε пΔоцеΕΕом фоΔмовки, она может 
выполнятьΕя двух- или тΔехΕлойной (Εм. ΔиΕу-

нок 2.46, б).

2.4.3.1.3 Сварка труб

΄Εе ΕущеΕтвующие ΕпоΕобы изготовления 
ΕваΔных тΔуб большого диаметΔа имеют одну 
общую технологичеΕкую опеΔацию  Ҹ автома-

тичеΕкую электΔодуговую ΕваΔку под Εлоем 
флюΕа, котоΔая заключаетΕя в Εоздании меж-

ду металлом тΔубы и электΔодом в меΕте Εты-

ка кΔомок мощного электΔичеΕкого ΔазΔяда 
(дуги), под дейΕтвием котоΔого плавятΕя оΕ-

новной металл, электΔодная пΔоволока, пеΔе-

ходящая в ΕваΔочную ванну в виде отдельных 
капель, и флюΕ. ЭлектΔодная пΔоволока непΔе-

Δывно подаетΕя в зону ΕваΔки, котоΔая защи-

щена от воздейΕтвия воздуха Εлоем поΕтупаю-

ми Δазматывателя и центΔиΔуетΕя отноΕитель-

но оΕи Εтана. ΄еΔхний Δолик Δазматывателя 
опуΕкаетΕя вниз, и Δазматывающая клеть по-

даетΕя к пятивалковой лентопΔавильной ма-

шине, в котоΔой пΔоизводитΕя пΔедваΔитель-

ная пΔавка Δулонной полоΕы. ΄ключаетΕя 
пΔивод пΔавильной машины, Δазматывающих 
Δоликов, и пеΔедний конец полоΕы подаетΕя в 
пΔавильную машину. КΔитеΔием пΔавильной 
наΕтΔойки пΔавильной машины Εлужит доΕти-

жение пΔямолинейноΕти выходящей полоΕы.

Δи выходе заднего конца полоΕы из пΔавиль-

ной машины нижний ΔегулиΔующий валок пΔи-

поднимаетΕя для обеΕпечения задачи полоΕы 
в гильотинные ножницы Ε нижним Δезом, где 
оΕущеΕтвляетΕя обΔезка пеΔеднего и заднего 
концов полоΕы Ε целью удаления дефектов по-

веΔхноΕти металла, обΔезки ’языка» Δулона и 
получения необходимой шиΔина. Длина обΔез-

ки концов в линиях ΎЭА пΔи удалении ’язы-

ка» Δулона и получения необходимой шиΔины 
должна ΕоΕтавлять не более 1000 мм Ε каждо-

го конца Δулона.

оΕле выбΔоΕа заднего конца полоΕы и воз-

вΔащения гильотинных ножниц в иΕходное 
положение включением пΔивода пΔавильной 
машины пеΔедний конец Εледующего Δулона 
подают в зону Δеза гильотинных ножниц на не-

обходимую величину, поΕле чего пΔоизводят 
обΔезку пеΔеднего ’языка» полоΕы.

΄ключением пΔивода пΔавильной машины пе-

Δедний конец полоΕы подают в зону пеΔвого 
центΔователя калибΔовочных ножниц. еΔе-

мещением конуΕов Δазматывателя и центΔи-

Δующими Δоликами оΕущеΕтвляют уΕтановку 
полоΕы отноΕительно оΕи Εтана. оΕле цен-

тΔиΔования полоΕы включением вΔащения 
Δоликов пΔавильной машины пеΔедний конец 
полоΕы подают в зону калибΔовочного Δеза. 
одачу концов полоΕ в зону калибΔовочного 
Δеза пΔоизводят пΔи визуальном наблюдении 
за их положением.

΄ зоне калибΔовочного Δеза концы полоΕ за-

жимают пΔижимными балками калибΔовоч-

ных ножниц, пΔижимами гильотинных ножниц 
и тоΔмозными валками ΕуппоΔта, поΕле чего 
пΔоизводят калибΔовочный Δез концов полоΕ. 
ШиΔина отΔезаемых полоΕ пΔи калибΔовочном 
Δезе находитΕя в пΔеделах 80Ҹ150 мм.

о окончании калибΔовочного Δеза и подня-

тия пΔижимов за Εчет тянущего уΕилия поло-

Εы ΕуппоΔт калибΔовочных ножниц Ε зажатой 
полоΕой пеΔедвигаетΕя в кΔайнее положение. 

еΔедний конец полоΕы пΔи пеΔемещении 
гильотинных ножниц подаетΕя в оΕь ΕваΔки. 
Затем пΔоизводят зажим полоΕы пΔижимами 
калибΔовочных ножниц и зажимными балка-

ми, ΔаΕположенными по обеим ΕтоΔонам от 
оΕи ΕваΔки. оΕле этого поднимают пΔижимы 
гильотинных ножниц и ножницы возвΔащают 
в иΕходное положение. ваΔку концов полоΕ 
пΔоизводят под флюΕом Ε иΕпользованием 
омедненной пΔоволоки на медной подкладке.

ваΔка концов полоΕ пΔоизводитΕя Ε уΕтанов-

кой технологичеΕких планок, изготовленных 
из той же маΔки Εтали, что и ΕваΔиваемые по-

лоΕы. ДопуΕкаетΕя также иΕпользование пла-

нок из дΔугих хоΔошо ΕваΔиваемых маΔок Εта-

ли. Δи этом толщина технологичеΕких планок 
ΕоответΕтвует толщине ΕваΔиваемых полоΕ. 
ΎехнологичеΕкие планки уΕтанавливают длин-

ной ΕтоΔоной вдоль тоΔцевых кΔомок полоΕы. 
тык планок Εлужит пΔодолжением Εтыка кон-

ца полоΕ.

еΔед началом пΔоцеΕΕа ΕваΔки пΔовеΔяют 
паΔаллельноΕть Εтыка полоΕ по отношению к 
напΔавлению движения ΕваΔочного автомата. 
ваΔка концов полоΕ ведетΕя на пΔоход. Όе-

жимы ΕваΔки уΕтанавливаютΕя в завиΕимоΕти 
от толщины лиΕта. оΕле выхода попеΔечного 
шва из ΕтыкоΕваΔочного агΔегата убиΔают Ε 
полоΕы оΕтатки флюΕа и шлаковую коΔку.

Далее Δулонная полоΕа поΕтупает на Εемивал-

ковую лентопΔавильную машину, где подвеΔга-

етΕя окончательной пΔавке.

Для получения необходимой поΕтоянной ши-

Δины полоΕы пΔоизводят обΔезку ее боковых 
кΔомок на диΕковых ножницах, а затем Ε помо-

щью кΔомкообΔабатывающих Δоликов окон-

чательно пΔикатывают кΔомки. Для центΔи-

Δования полоΕы по оΕи Εтана пΔи ее подаче в 
диΕковые ножницы Εлужат центΔиΔующие Δо-

лики. ΉаΕтΔойку центΔиΔующих Δоликов пΔо-

изводят пΔи пеΔеходе Ε одной шиΔины полоΕы 
на дΔугую. ΊбΔезанную на диΕковых ножницах 
кΔомку ΔазΔезают кΔомкокΔошительными 
ножницами на куΕки, котоΔые по наклонным 
желобам попадают в коΔоба [32].

2.4.3.1.2 Формовка труб

΄ ΕоответΕтвии Ε диаметΔом тΔубы, шиΔиной 
и толщиной полоΕы по технологичеΕким та-

блицам опΔеделяют угол фоΔмовки. овоΔот 
фоΔмовочного уΕтΔойΕтва пΔоизводят на угол 
фоΔмовки и пеΔемещают его отноΕительно 

Рисунок 2.46 – Поперечный разрез формовочного стана полувтулочного 
типа (а) и схема сварки спиральношовных труб под слоем флюса (б)

а б
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

ΊтΔемонтиΔованные тΔубы поΕтупают к Δент-

генотелевизионной уΕтановке и поΕле контΔо-

ля качеΕтва наΔужного шва Ҹ к тΔубоотΔезным 
Εтанкам. Δи пΔоведении технологичеΕкой 
опеΔации тΔуба находитΕя в ΕтационаΔном по-

ложении, а ее концы обΔезают под углом 25°Ҹ
30° киΕлоΔодно-ацетиленовой гоΔелкой. Конец 
тΔубы отΔезают за один полный повоΔот гоΔел-

ки вокΔуг тΔубы.

Кольцевое пΔитупление шиΔиной 1Ҹ3 мм на 
тоΔцах тΔуб выполняют на шлифовальных 
Εтанках.

Далее для получения тΔебуемых механичеΕких 
ΕвойΕтв тΔубы могут подвеΔгатьΕя (пΔи необ-

ходимоΕти) теΔмичеΕкой обΔаботке.

2.4.3.1.5 Термообработка труб

Δоводимая теΔмичеΕкая обΔаботка позволя-

ет получать тΔубы Ε повышенными механиче-

Εкими ΕвойΕтвами и Δавными пΔочноΕтными 
хаΔактеΔиΕтиками оΕновного металла тΔубы и 
металла околошовной зоны [22].

УчаΕток теΔмичеΕкой обΔаботки тΔуб конΕтΔук-

тивно выполнен пΔи паΔаллельно ΔаΕположен-

ных Εекционных газопламенных печах для за-

калки и отпуΕка, Εоединенных механизмами 
попеΔечного пеΔемещения тΔуб. Закалочная 
печь длиной 41,5 м ΕоΕтоит из Εеми учаΕтков 
ΔегулиΔования теплового Δежима. Каждый 
учаΕток в Εвою очеΔедь ΕоΕтоит из двух Εек-

ций, т. е. закалочная печь ΕоΕтоит из 14 Εекций. 
ечь для отпуΕка длиной 35,5 м ΕоΕтоит из ше-

Εти учаΕтков ΔегулиΔования, каждый из кото-

Δых ΕоΕтоит из двух Εекций, т. е. общее чиΕло 
Εекций в печи ΕоΕтавляет 12. ΌегулиΔование 
темпеΔатуΔного Δежима печей ведетΕя по 
уΕΔедненному значению темпеΔатуΔ Εекций, 
включенных в ΕоΕтав учаΕтка ΔегулиΔования. 
ечи отапливаютΕя пΔиΔодным газом, Εжигае-

мым в двухпΔоводных туΔбулентных гоΔелках 
пΔоизводительноΕтью 40 и 60 м3/ч (гоΔелки 
меньшей пΔоизводительноΕти уΕтановлены в 
поΕледних двух Εекциях обеих печей). ΄оздух 
подогΔеваетΕя до 250  °C  Ҹ 300  °C в петлевых 
ΔекупеΔатоΔах каждой печи [22].

Для интенΕификации Δаботы печей в техноло-

гию нагΔева тΔуб под закалку и отпуΕк заложен 
пΔинцип ’пΔямого удаΔа» гоΔячих пΔодуктов 
ΕгоΔания о нагΔеваемое изделие.

΄ отличие от Εекционных печей ΕкоΔоΕтно-

го нагΔева, у котоΔых выΕокая и поΕтоянная 

темпеΔатуΔа по вΕем зонам (2.4.1.1.3.1), обе-

Εпечивающая выΕокую ΕкоΔоΕть нагΔева, 
темпеΔатуΔный Δежим закалочной Εекци-

онной печи, уΕтановленной на учаΕтке теΔ-

мообΔаботки ΕпиΔальношовных ΎБД в АΊ 
’΄ΎЗ», ΕущеΕтвенно отличаетΕя. ΄ пеΔвых 
пяти учаΕтках ΔегулиΔования тΔубы нагΔева-

ют пΔи пониженной тепловой мощноΕти зон, 
на шеΕтом учаΕтке ΔегулиΔования (11-я и 12-я 
Εекции) ведут фоΔΕиΔованный нагΔев до тем-

пеΔатуΔы закалки, а Εедьмой учаΕток (13-я 
и 14-я Εекции) ΔегулиΔования пΔедназначен 
для выΔавнивания темпеΔатуΔы по Εечению 
Εтенки тΔубы и некотоΔой выдеΔжки пеΔед 
закалкой.

еΔемещение тΔуб по печам в пΔоцеΕΕе их на-

гΔева и чеΔез охлаждающие уΕтΔойΕтва вы-

полняетΕя Ε помощью тΔанΕпоΔтных колец, 
уΕтановленных между Εекциями и обеΕпечи-

вающих оΕевое пеΔемещение тΔуб одновΔе-

менно Ε их вΔащением. коΔоΕть пΔодольно-

го пеΔемещения тΔуб плавно ΔегулиΔуетΕя в 
диапазоне от 3 до 12 м/мин. ́  качеΕтве охлаж-

дающих уΕтΔойΕтв пΔименяютΕя Δадиальные 
многоΕопловые ΕпΔейеΔы водно-воздушного 
охлаждения непΔеΔывного дейΕтвия.

Из отпуΕкной печи тΔубы, пΔодолжая поΕту-

пательно-вΔащательное движение, пΔоходят 
охлаждение в водовоздушном ΕпΔейеΔе и по 
Δольгангу подаютΕя в линию отделки [22].

2.4.3.1.6 Отделочные операции. 
Обработка торцов труб

оΕле контΔоля геометΔии ΕпиΔальношовная 
тΔуба заданных ΔазмеΔов пΔоходит отделоч-

ные опеΔации  Ҹ пΔоизводитΕя наΔезка фа-

Εки, оΕущеΕтвляютΕя гидΔоиΕпытания тΔуб, 
контΔоль качеΕтва концов тΔуб неΔазΔушаю-

щими методами контΔоля.

ΎΔубы, изготовленные на Εтанах ΕпиΔаль-

ной ΕваΔки, не нуждаютΕя в дополнительной 
пΔавке и калибΔовке концов. ΎоΔец тΔубы 
подвеΔгаетΕя механичеΕкой обΔаботке, пΔед-

назначенной для обеΕпечения пеΔпендику-

ляΔноΕти плоΕкоΕти тоΔца отноΕительно оΕи 
тΔубы и фоΔмиΔования тΔебуемой конфигу-

Δации фаΕки.

2.4.3.1.7 Гидроиспытания

ӧ́товые тΔубы пΔоходят иΕпытание на ги-

дΔавличеΕких пΔеΕΕах. Ύехнология пΔоведе-

щего чеΔез воΔонку флюΕа. оΕле оΕтывания 
жидкого металла обΔазуетΕя ΕваΔной шов, 
покΔытый коΔкой шлака. Δи пеΔемещении 
тΔубы впеΔед чаΕть неоплавившегоΕя флюΕа 
удаляетΕя флюΕоотΕоΕом, возвΔащаяΕь на по-

Εледующее иΕпользование для ΕваΔки.

Δи ΕваΔке подΕлоем флюΕа пΔименяетΕя тех-

нология многоэлектΔодной ΕваΔки, пΔи кото-

Δой до четыΔех электΔодов поΕледовательно 
ΔаΕполагаютΕя так, чтобы обΔазовалаΕь толь-

ко одна ΕваΔочная ванна. Это обеΕпечиваетΕя 
Εпециальными выΕокопΔоизводительными 
ΕваΔочными машинами, в котоΔых доΕтигает-

Εя выΕокая ΕтабильноΕть Εледующих паΔаме-

тΔов: Εилы тока, напΔяжения, ΕкоΔоΕти ΕваΔки, 
шага электΔодов, угла между электΔодами и 
угла между электΔодами и Δазделкой под ΕваΔ-

ку, выΕоты и шиΔины Εлоя флюΕа.

Δи двухΕлойной ΕваΔке ΕпиΔальношовных 
тΔуб пеΔвый шов  Ҹ внутΔенний Δабочий, вто-

Δой Ҹ наΔужный Δабочий чеΔез половину витка 
ΕпиΔали, обеΕпечивающий пеΔекΔытие вну-

тΔеннего ΕваΔного шва. ΄нутΔенний шов Εва-

ΔиваетΕя двумя дугами. Δи тΔехΕлойной ΕваΔ-

ке пеΔвый шов Ҹ внутΔенний технологичеΕкий, 
втоΔой Ҹ наΔужный Δабочий чеΔез полвитка от 
технологичеΕкого шва, тΔетий шов  Ҹ внутΔен-

ний Δабочий, обеΕпечивающий пеΔекΔытие 
швов. ΄нутΔенний технологичеΕкий шов Εва-

Δивают одной дугой в ΕΔеде углекиΕлого газа, 
а внутΔенний Δабочий Ҹ двумя дугами. ваΔка 
наΔужного шва пΔи двух- и тΔехΕлойной ΕваΔке 
пΔоизводитΕя одной или двумя дугами [32].

Для ΕваΔки ΕпиΔальных швов тΔуб пΔименяют 
омедненную ΕваΔочную пΔоволоку диаметΔом 
3 мм (для ΕваΔки внутΔенних швов) и диаме-

тΔом 4 мм (для ΕваΔки наΔужного шва), ΕваΔоч-

ный флюΕ. Δи тΔехΕлойной ΕваΔке для ΕваΔки 
внутΔеннего технологичеΕкого шва допуΕкает-

Εя иΕпользование ΕваΔочной пΔоволоки диа-

метΔом 4 мм.

ваΔку пΔоизводят Εо Εмещением электΔодов 
в ΕтоΔону, пΔотивоположную вΔащению тΔубы. 
ΎехнологичеΕкий или пеΔвый Δабочий шов Εва-

Δивают на медной ΕваΔочной подкладке (баш-

маке), пΔофиль Δабочей повеΔхноΕти котоΔой 
ΕоответΕтвует диаметΔу тΔубы и углу фоΔмов-

ки.

΄о вΔемя Δаботы Εтана пΔоизводитΕя поΕто-

янное Εлежение за положением электΔодов 
отноΕительно Εтыка кΔомок. ΉапΔавление по 
шву электΔодов тΔех технологичеΕких головок 
оΕущеΕтвляетΕя Εпециальными автоматами 

или вΔучную по Εветовому указателю. Ήеобхо-

димый зазоΔ между кΔомками ΔегулиΔуетΕя 
автоматом или визуально, вΔучную, повоΔотом 
тΔубы пΔи помощи ΔегулиΔующего люнета.

Изменение пеΔиметΔа контΔолиΔуют по пеΔи-

метΔомеΔу, пΔи незначительных изменениях 
пΔоизводят его коΔΔектиΔовку ΕоответΕтвую-

щим пеΔемещением ΔегулиΔующего люнета в 
пΔеделах уΕтановленного ΕваΔочного зазоΔа 
[32].

Ήа тΔубоΕваΔочных Εтанах для изготовления 
ΕпиΔальношовных тΔуб уΕтановлены ультΔаз-

вуковые дефектоΕкопы (УЗД). УчаΕтки ΕваΔ-

ного шва, отмеченные УЗД, подлежат Δентге-

нотелевизионному контΔолю для опΔеделения 
ΔазмеΔов дефекта и необходимоΕти Δемонта 
шва.

2.4.3.1.4 Плазменная резка труб на 
мерные длины

оΕле ультΔазвукового контΔоля ΕпиΔального 
шва движущаяΕя тΔубная заготовка ΔежетΕя 
на меΔные длины плазменной дугой Ε помо-

щью летучего отΔезного уΕтΔойΕтва. ΄ Δезуль-

тате пΔоцеΕΕа плазменной Δезки пΔоиΕходит 
локальное ΔаΕплавление и выжигание метал-

ла Εжатой выΕокотемпеΔатуΔной электΔиче-

Εкой дугой поΕтоянного тока, обеΕпечивая 
пΔи этом выΕокую ΕкоΔоΕть Δезки тΔуб даже 
Ε толΕтыми Εтенками. Для этого иΕпользуют 
плазменно-воздушный Δезак-плазматΔон и Εи-

ловые уΕтановки для его возбуждения [22], [23].

Для поддеΔжания отΔезанной тΔубы на Εтане и 
подачи ее к уΕтΔойΕтву для выΕыпания флюΕа 
Εлужит выходная уΕтановка, поддеΔживающие 
и тΔанΕпоΔтиΔующие Δолики котоΔой повоΔа-

чиваютΕя на угол фоΔмовки.

оΕле поΔезки тΔуб пΔоизводитΕя их пΔедваΔи-

тельный визуально-измеΔительный контΔоль, 
на их наΔужной повеΔхноΕти вдоль ΕваΔного 
шва в Δайоне втоΔого витка наноΕитΕя маΔки-

Δовка.

ΎΔубы Ε попеΔечным и кольцевым швом и 
тΔубы, имеющие отметки ультΔазвукового де-

фектоΕкопа, тΔанΕпоΔтиΔуютΕя к Δентгеноте-

левизионной уΕтановке. ЕΕли в ΕваΔных швах 
обнаΔуживают недопуΕтимые дефекты, то 
такие тΔубы напΔавляют на учаΕтки Δемонта 
швов. ΉеуΕтΔанимые дефекты на тΔубах выΔе-

заютΕя на тΔубоотΔезных Εтанках.
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изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
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Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Таблица 2.23 – Сравнительная характеристика российских и зарубежных производителей труб 
большого диаметра

Характе-
ристика

Иностранные производители Российские производители

ХТЗ Евро-
пайп

Ниппон 
Кокан

ВМЗ ЧТПЗ ВТЗ ИТЗ ЗТЗ

КонΕтΔук-

ция тΔуб
530Ҹ820 
кольц. 
914Ҹ1420 
1 шовная

1 шовная 1 шовная
1 шов-
ная, 2 
шовная

1 шовная, 
2 шовная

1 шов-
ная; 
ΕпиΔаль-

ношовная

1 шовная 1 шовная

ДиаметΔ, 
мм 530Ҹ1420 530Ҹ1625 406Ҹ1422 508Ҹ1420 508Ҹ1420 508Ҹ1420 610Ҹ1420 508Ҹ1420

Ύолщина 
Εтенки, 
мм

7Ҹ22 7Ҹ40 6Ҹ44,5 7Ҹ48 6Ҹ45 8Ҹ42 7Ҹ40 7Ҹ35

Длина, м 10,5Ҹ11,6 10,5Ҹ11,6; 
18

10,5Ҹ11,6; 
18 10,5Ҹ11,6 10,5Ҹ11,6;

18 10,5Ҹ11,6 18 12,2

КлаΕΕ 
пΔочно-

Εти
Х60 Х70 Х60 Х100 Х60 Х100 Х60 Х100 Х60 Х100 Х60 Х100 Х60 Х100 Х60 Х100

Ίбщая 
пΔоект-

ная мощ-

ноΕть, 
тыΕ. т/год

Ҹ Ҹ Ҹ 1680 1400 1420 600 500

ΎеΔмо-

обΔабот-

ка Ήет Ήет

Закалка Ε 
отпуΕком, 
ноΔма-

ли-заци-

я-отпуΕк

Ήет Ήет Закалка Ε 
отпуΕком Ήет Ήет

Автома-

тизация 
ΕваΔки и 
неΔазΔуш. 
контΔоля

Ήет ЕΕть ЕΕть ЕΕть ЕΕть ЕΕть ЕΕть ЕΕть

ЭкΕпан-

диΔова-

ние

Έеха-

ни-чеΕкое
Έехани-

чеΕкое
Έеха-

ни-чеΕкое
Комби-

ниΔ.
ӥ́дΔавли-

чеΕкое

ӥ́-

дΔав-ли-

чеΕкое

Έехани-

чеΕкое
Έеха-

ни-чеΕкое

о ди-

аметΔу 
концов 
тΔуб, мм

±1,6 ±1,6 ±1,6 ±1,6 ±1,6 ±1,6 ±1,6 Ҹ

о диаме-

тΔу тела 
тΔубы, мм

±3,0 ±2,0 ±2,0 ±2,0 ±2,0 ±2,0 ±2,0 Ҹ

ΉаΔужное 
покΔытие ЕΕть ЕΕть ЕΕть ЕΕть ЕΕть ЕΕть ЕΕть ЕΕть

΄нутΔен-

нее по-

кΔытие
ЕΕть ЕΕть ЕΕть ЕΕть ЕΕть ЕΕть ЕΕть ЕΕть

ния гидΔоиΕпытаний, пΔинцип Δаботы обо-

Δудования для пΔоведения гидΔоиΕпытаний 
ΕпиΔальношовных тΔуб Εхожи Ε обоΔудова-

нием для пΔоведения иΕпытаний беΕшовных 
тΔуб, опиΕанным в 2.4.1.1.4.

оΕле пΔохождения гидΔоиΕпытания тΔубы 
подвеΔгаютΕя контΔолю Δентгенотелевизи-

онным и ультΔазвуковым ΕпоΕобами, измеΔе-

нию геометΔичеΕких паΔаметΔов, маΔкиΔов-

ке, упаковке, ΕкладиΔованию.

2.4.3.2 Производство прямошовных труб, изготовленных 

электродуговой сваркой под слоем флюса (ТБД)

΄ отечеΕтвенной пΔактике ΕваΔные пΔямо-

шовные тΔубы большого диаметΔа, иΕпользу-

емые для ΕтΔоительΕтва магиΕтΔальных тΔу-

бопΔоводов газа, нефти и нефтепΔодуктов, 
пΔоизводятΕя из гоΔячекатаных лиΕтов (ΎБД 
наΔужным диаметΔом 508Ҹ1422 мм, Ε толщи-

ной Εтенки 7Ҹ48 мм) либо гоΔячекатаного Δу-

лонного пΔоката (ΎБД наΔужным диаметΔом 
508Ҹ630 мм, Ε толщиной Εтенки 5Ҹ22 мм).

ваΔные пΔямошовные ΎБД, изготовленные 
из Δулонного пΔоката, имеют огΔаниченный 
ΕоΔтамент  Ҹ наΔужный диаметΔ до 630 мм. 
ΔоизводΕтво тΔуб данного типа в ΌФ оΕу-

щеΕтвляетΕя на ΎЭА по технологии, пΔедуΕ-

матΔивающей фоΔмовку плоΕкого Δулонного 
пΔоката в цилиндΔичеΕкую тΔубную заготов-

ку в фоΔмовочном Εтане валковой фоΔмовки, 
ΕваΔку кΔомок заготовки токами выΕокой ча-

Εтоты. Ключевой оΕобенноΕтью технологии 
пΔоизводΕтва тΔуб на ΎЭА подобного типа 
являетΕя отΕутΕтвие в ΕоΕтаве подготови-

тельной линии ΎЭА ΕтыкоΕваΔочной маши-

ны, петлеобΔазователя  Ҹ технологичеΕкий 
пΔоцеΕΕ изготовления тΔуб на агΔегатах но-

Εит диΕкΔетный хаΔактеΔ.

ваΔные пΔямошовные ΎБД, изготавливае-

мые из гоΔячекатаных лиΕтов, пΔоизводят Ε 
одним либо двумя пΔодольными швами. ΎΔу-

бы Ε одним пΔодольным швом изготавливают 
из одного лиΕта. Δи пΔоизводΕтве пΔямошов-

ных тΔуб Ε двумя швами на пΔедпΔиятиях ΌФ 
пΔименяютΕя две технологичеΕкие Εхемы: 1) 
фоΔмовка лиΕтов в полуцилиндΔы на пΔеΕΕах 
Ε поΕледующей их ΕваΔкой; 2) пΔедваΔитель-

ная ΕваΔка узких лиΕтов в ’каΔты» Ε поΕледу-

ющей фоΔмовкой на вальцах и ΕваΔкой.

Ύехнология пΔоизводΕтва пΔямошовных тΔуб 
Ε одним пΔодольным швом Δеализована на 

тΔубных пΔедпΔиятиях ΌФ: АΊ ’΄ыкΕунΕкий 
металлуΔгичеΕкий завод» (АΊ ’΄ΈЗ»), АΊ 
’ЧΎЗ», АΊ ’΄ΎЗ», ЗАΊ ’ИжоΔΕкий тΔубный 
завод» (ЗАΊ ’ИΎЗ»), АΊ ’ЗагоΔΕкий тΔубный 
завод» (АΊ ’ЗΎЗ») [50], [51]. ΎехнологичеΕкая 
Εхема изготовления тΔуб из двух полуцилин-

дΔов-обечаек Ε фоΔмовкой на пΔеΕΕах Δеали-

зована на ΎЭА 1220 и ΎЭА 820 АΊ ’ЧΎЗ», 
ΎЭА 1020 АΊ ’΄ΈЗ» [22].

΄ таблице 2.23 пΔедΕтавлена ΕΔавнительная 
хаΔактеΔиΕтика ΔоΕΕийΕких и заΔубежных 
пΔоизводителей тΔуб большого диаметΔа 
[50], [51].

овΔеменные цехи по пΔоизводΕтву пΔямо-

шовных тΔуб большого диаметΔа отличаютΕя 
ΔазнообΔазием технологичеΕких Εхем полу-

чения тΔуб, пΔименяемыми объемно-плани-

Δовочными Δешениями, Δазвитой отделкой и 
ΕиΕтемами контΔоля качеΕтва выпуΕкаемой 
пΔодукции. ΄Εе технологичеΕкие опеΔации 
пΔоизводΕтва ΕваΔных пΔямошовных тΔуб 
оΕущеΕтвляютΕя на Εледующих оΕновных 
учаΕтках: подготовки лиΕта (включающем 
лиΕтоукладчик, пΔавильную машину, кΔом-

коΕтΔогальные Εтанки, ножницы); фоΔмовки 
(Εтан для загибки кΔомок либо Εтан догибки 
кΔомок, обоΔудование фоΔмовки тΔуб); ΕваΔ-

ки (Εтан для пΔиваΔки технологичеΕких пла-

нок, Εтаны наΔужной и внутΔенней ΕваΔки); 
отделки (обоΔудование для калибΔовки тΔуб, 
Εтанки для обΔаботки тоΔцов, Εнятия уΕиле-

ния шва, гидΔопΔеΕΕ, обоΔудование неΔазΔу-

шающего контΔоля).

Ήа ΔиΕунке 2.47 пΔедΕтавлена поΕледова-

тельноΕть технологичеΕких опеΔаций пΔи 
пΔоизводΕтве пΔямошовных тΔуб.
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Ключевой технологичеΕкой опеΔацией на 
учаΕтке подготовки лиΕтового пΔоката являет-

Εя обΔаботка пΔодольных кΔомок Ε целью до-

Εтижения тΔебуемой фоΔмы фаΕки и заданной 
шиΔины лиΕта. Для этого в зоне загΔузки ли-

Εты загΔужаютΕя на конвейеΔ и напΔавляютΕя 
в зону кΔомкофΔезеΔной уΕтановки.

Для обеΕпечения выΕокого качеΕтва ΕваΔного 
Εоединения концов ΎБД к лиΕту пеΔед пΔове-

дением опеΔации фΔезеΔования пΔиваΔивают-

Εя технологичеΕкие планки, на котоΔых начи-

наетΕя и заканчиваетΕя пΔоцеΕΕ ΕваΔки ΎБД. ΄ 
технологичеΕком потоке ΎЭА поΕле пΔоведе-

ния опеΔации ΕваΔки тΔуб данные технологи-

чеΕкие планки удаляютΕя Δазличными ΕпоΕо-

бами Ҹ плазменной Δезкой, отΔезкой кΔугами. 
оΕле опеΔации Δазделки пΔодольных кΔомок 
лиΕт поΕтупает на учаΕток фоΔмовки.

2.4.3.2.2 Формовка листа

ΔоцеΕΕ фоΔмовки лиΕтового пΔоката в цилин-

дΔичеΕкую тΔубную заготовку являетΕя оΕно-

вой технологии пΔоизводΕтва ΕваΔных пΔямо-

шовных ΎБД, во многом опΔеделяет ΕоΔтамент 
и гΔуппу пΔочноΕти тΔуб, а также пΔоизводи-

тельноΕть вΕей пΔоизводΕтвенной линии.

ФоΔмовка тΔубных заготовок ΕоΕтоит из опе-

Δаций подгибки кΔомок лиΕта Ε ΔадиуΕом, 
Δавным ΔадиуΕу изготавливаемой тΔубы и, не-

поΕΔедΕтвенно, опеΔации фоΔмовки плоΕкого 
лиΕта в тΔубную заготовку цилиндΔичеΕкой 
фоΔмы.

ΊпеΔация подгибки пΔодольных кΔомок пΔи 
фоΔмовке тΔуб на пΔеΕΕах оΕущеΕтвляетΕя на 
кΔомкогибочном пΔеΕΕе одновΔеменно Ε двух 
ΕтоΔон шаговым ΕпоΕобом поΕледовательно 
учаΕтками по вΕей длине лиΕта. ΄ линии ΎЭА, 
фоΔмовка тΔуб в котоΔых пΔоизводитΕя в валь-

цах (Εм. ΔиΕунок 2.48, а), оΕущеΕтвляетΕя опе-

Δация догибки кΔомок ΕфоΔмованной тΔубной 
заготовки ΕпоΕобом пΔокатки чеΔез Εпециаль-

ную уΕтановку Ε нижним пΔиводным валком, 
Δучей котоΔого ΕоответΕтвует ΔадиуΕу обΔа-

батываемой тΔубы, и веΔхним холоΕтым валка 
бочкообΔазной фоΔмы.

΄ наΕтоящее вΔемя на ΔоΕΕийΕких тΔубных 
пΔедпΔиятиях оΕвоено и уΕпешно Δеализует-

Εя пΔоизводΕтво ΕваΔных ΎБД Ε одним либо 
двумя пΔодольными швами Ε иΕпользованием 
Δазличных ΕпоΕобов и уΕтΔойΕтв фоΔмовки 
[22], [27], [32], [52]:

 [ ΔпоΔоб фоΓмовки лиΔта в цилиндΓичеΔкую 
тΓубную заготовку в вальцах (Δм. ΓиΔунок 
2.48, а);

 [ ΔпоΔоб фоΓмовки лиΔта в цилиндΓичеΔкую 
заготовку на веΓтикальных пΓеΔΔах Ҹ UO 
фоΓмовка (Δм. ΓиΔунок 2.48, б);

 [ ΔпоΔоб пошаговой фоΓмовки лиΔта узким 
штампом на пΓеΔΔах Ҹ JCO фоΓмовка (Δм. 
ΓиΔунок 2.48, в).

ФоΔмовка в вальцах (Εм. ΔиΕунок 2.48, а) оΕу-

щеΕтвляетΕя Ε помощью тΔехвалковой ли-

Εтогибочной уΕтановки Ε пΔедваΔительно-на-

пΔяженным веΔхним валком, в котоΔой лиΕт, 
изгибаяΕь между тΔемя валками за 3Ҹ4 пΔо-

хода, фоΔмуетΕя в тΔубную заготовку цилин-

дΔичеΕкой фоΔмы. УпΔавляемая Ε помощью 
гидΔавличеΕких пΔиводов гибочная уΕтановка 
позволяет пΔоизводить гибку в большом диа-

пазоне ΕтандаΔтных типоΔазмеΔов наΔавне Ε 
неΕтандаΔтными. БыΕтΔая пеΔеналадка на Δаз-

ные типоΔазмеΔы являетΕя пΔеимущеΕтвом 
по ΕΔавнению Ε любым пΔоцеΕΕом пΔеΕΕовой 
фоΔмовки. ΄ тΔехвалковых вальцах диаметΔ 
веΔхнего валка пΔимеΔно в 1,5 Δаза больше 
диаметΔа нижних. ΄ пΔоцеΕΕе фоΔмовки валки 
ΕовеΔшают ΔевеΔΕивное движение, пΔи этом 
веΔхний валок поднимаетΕя и опуΕкаетΕя для 
ΔегулиΔовки диаметΔа фоΔмуемой заготовки. 
Δи этом ΕпоΕобе фоΔмовки кΔайние учаΕтки 
лиΕта, длина котоΔых Δавна половине ΔаΕΕтоя-

ния между нижними валками, не фоΔмуютΕя и 
оΕтаютΕя плоΕкими [22], [24]. Этот недоΕтаток 
уΕтΔаняетΕя поΕледующей догибкой концов на 
валковом Εтане.

UO фоΔмовка (Εм. ΔиΕунок 2.48, б). ФоΔмовкой 
на веΔтикальном пΔеΕΕе фоΔмуют одну цилин-

дΔичеΕкую заготовку Ε пΔедваΔительной под-

гибкой кΔомок или две полуцилиндΔичеΕкие 
заготовки пΔи ΕваΔке тΔуб из двух лиΕтов. о-

ΕледовательноΕть технологичеΕких опеΔаций 
пΔи фоΔмовке лиΕтовой заготовки на веΔти-

кальных гидΔавличеΕких пΔеΕΕах Εледующая:

 [ подгибка на кΓомкогибочном пΓеΔΔе пΓо-
дольных кΓомок лиΔта одновΓеменно Δ 
обеих ΔтоΓон до получения ΓадиуΔа тΓубы;

 [ на втоΓой Δтадии фоΓмовки лиΔт за один 
ход пΓевΓащаетΔя в U обΓазную фоΓму и 
пΓодавливаетΔя чеΓез боковые Γолики 
бойком пΓеΔΔа;

 [ на тΓетьей Δтадии U обΓазный лиΔт фоΓ-
миΓуетΔя в Ή обΓазную заготовку, котоΓая 

Ύехнология пΔоизводΕтва ΕваΔных пΔямошов-

ных ΎБД Ε одним и двумя пΔодольными швами 
заключаетΕя в Εледующем.

2.4.3.2.1 Подготовка листового 
проката

΄ качеΕтве иΕходного матеΔиала для изготов-

ления ΕваΔных пΔямошовных ΎБД иΕпользу-

ютΕя гоΔячекатаные лиΕты, изготовленные из 
низколегиΔованных маΔок Εталей, поΕтавля-

емых в ΕоΕтоянии поΕле ноΔмализации, ноΔ-

мализации Ε отпуΕком или пΔокатанных по 
контΔолиΔуемому Δежиму, в том чиΕле Ε уΕко-

Δенным охлаждением, отпуΕком. поΕоб пΔо-

катки, теΔмичеΕкой обΔаботки указываетΕя в 
техничеΕких уΕловиях на гоΔячекатаный лиΕт.

еΔед задачей лиΕтов в пΔоизводΕтво пΔоиз-

водитΕя их входной контΔоль иΕходного мате-

Δиала. ЛиΕты, ΕоответΕтвующие тΔебовани-

ям ΉΎД, Ε учаΕтка ΕкладиΔования Ε помощью 
подъемной тΔавеΔΕы Ε вакуумным или магнит-

ным подаютΕя в зону загΔузки лиΕта и подго-

товки кΔомок.

΄ ΕоΕтаве ΕовΔеменных тΔубоэлектΔоΕваΔоч-

ных цехов уΕтановлено обоΔудование дΔобе-

метной очиΕтки Ε целью удаления Ε повеΔх-

ноΕти лиΕта Δжавчины, окалины, загΔязнений 
Δазличного хаΔактеΔа, пыли.

΄ линии ΎЭА ΕтаΔой конΕтΔукции на учаΕтке 
подготовки лиΕта пΔоизводитΕя его пΔавка на 
пяти- либо Εемивалковой лиΕтопΔавильной 
машине. ΄ ΕоΕтаве ΕовΔеменных ΎЭА техноло-

гичеΕкая опеΔация и обоΔудование для пΔавки 
лиΕта отΕутΕтвуют Ҹ иΕходный матеΔиал поΕту-

пает в линию ΎЭА Ε гаΔантиΔованными геоме-

тΔичеΕкими паΔаметΔами.

Рисунок 2.47 – Последовательность технологических операций, 
групп операций при производстве прямошовных ТБД

1 – подача лиΕта в линию; 2 – механичеΕкая обΔаботка кΔомок лиΕта; 3 – фоΔмовка лиΕта в тΔубную заготовку; 4 – догибка 
кΔомок; 5 – ΕбоΔка тΔубы, ΕваΔка технологичеΕкого шва; 6 – пΔиваΔка технологичеΕких планок; 7 – ΕваΔка внутΔеннего Δа-
бочего шва; 8 – ΕваΔка наΔужного Δабочего шва; 9 – отΔезка технологичеΕких планок; 10 – неΔазΔушающий ультΔазвуковой 
контΔоль шва; 11 – экΕпандиΔование тΔуб; 12 – наΔезка фаΕки; 13 – гидΔоиΕпытание; 14 – измеΔение длины, взвешивание 

тΔуб; 15 – маΔкиΔовка, упаковка, Εдача тΔуб.
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ΕбоΔка Εтыков кΔомок гидΔавличеΕкими пΔи-

жимами и непΔеΔывная однодуговая ΕваΔка 
технологичеΕкого (коΔневого) шва Ε наΔужной 
ΕтоΔоны тΔубы в ΕΔеде защитных газов. Δо-

цеΕΕ ΕваΔки пΔоизводитΕя пΔи автоматиче-

Εком поддеΔжании технологичеΕкого Δежима и 
визуальном контΔоле. оΕле опеΔации ΕбоΔки 
и Εоединительной ΕваΔки Εтыков кΔомок тΔуба 
подвеΔгаетΕя оΕмотΔу и, пΔи необходимоΕти, 
шлифовке и Δемонту технологичеΕкого шва.

еΔед окончательной внутΔенней и наΔужной 
ΕваΔкой в Εлучае, еΕли данная опеΔация не 
оΕущеΕтвлялаΕь на учаΕтке подготовке лиΕта, 
вΔучную на обоих концах тΔубы пΔиваΔивают-

Εя технологичеΕкие планки.

ваΔка внутΔеннего шва пΔоводитΕя непΔе-

Δывно четыΔехдуговой ΕваΔкой под Εлоем 
флюΕа. ΄ пΔоцеΕΕ ΕваΔки необходимо визу-

ально контΔолиΔовать положение ΕваΔочной 
головки отноΕительно Εтыка, фикΕиΔовать тех-

нологичеΕкие паΔаметΔы пΔоцеΕΕа ΕваΔки, ха-

ΔактеΔиΕтики матеΔиала и пΔ. о завеΔшении 
пΔоцеΕΕа ΕваΔки внутΔеннего шва Ε помощью 
ΕкΔебка либо металличеΕких щеток пΔоизво-

дитΕя удаление оΕтатков флюΕа и шлаковой 
коΔки из тΔубы.

΄ пΔоцеΕΕе ΕваΔки внутΔеннего и наΔужного 
швов начало и конец ΕваΔного шва выводят 
на пΔедваΔительно пΔиваΔенные технологиче-

Εкие планки. Это позволяет ΕокΔатить ΔаΕход-

ный коэффициент металла и вывеΕти Εо шва 
тΔубы на технологичеΕкие планки кΔатеΔные 
учаΕтки, где возможно обΔазование тΔещин 
[22].

ваΔка наΔужного шва пΔоизводитΕя пятиду-

говой ΕваΔкой под Εлоем флюΕа. ΄ пΔоцеΕΕе 
ΕваΔки пΔоиΕходит полное поглощение техно-

логичеΕкого шва и пΔоникновение во внутΔен-

ний ΕваΔочный шов. ΄ Δезультате обΔазуетΕя 
ΕваΔное Εоединение, пΔочноΕть котоΔого пΔе-

вышает пΔочноΕть оΕновного матеΔиала тела 
тΔубы. ΄ пΔоцеΕΕе ΕваΔки также пΔоизводитΕя 
визуальный контΔоль положения ΕваΔочной 
головки отноΕительно Εтыка, непΔеΔывный 
контΔоль технологичеΕких паΔаметΔов пΔо-

цеΕΕа ΕваΔки.

Для ΕваΔки под флюΕом в завиΕимоΕти от 
тΔебований, назначения тΔуб, категоΔии пΔоч-

ноΕти, надежноΕти и иΕполнения ΎБД пΔи-

меняютΕя Δазличные маΔки ΕваΔочного ке-

ΔамичеΕкого флюΕа, омедненую пΔоволоку 
Δазличного химичеΕкого ΕоΕтава диаметΔом 
3Ҹ5 мм.

ΔоцеΕΕ ΕваΔки завеΔшаетΕя удалением тех-

нологичеΕких планок, зачиΕткой уΕиления на-

Δужного и внутΔеннего швов на учаΕтке длиной 
поΔядка 150 мм от тоΔцов тΔубы, визуальным 
контΔолем внутΔеннего и наΔужного ΕваΔных 
швов.

2.4.3.2.4 Контроль труб, 
экспандирование

оΕле зоны охлаждения ΕваΔного Εоедине-

ния тΔубы поΕтупают на учаΕток автоматизи-

Δованного ультΔазвукового контΔоля (АУЗК) 
ΕваΔного Εоединения. Δи обнаΔужении 
ΕваΔного шва на уΕтановке АУЗК в отдельных 
камеΔах пΔоводитΕя Δентгенотелевизион-

ный контΔоль (ΌΎК) отмеченных дефектных 
учаΕтков тΔуб для подтвеΔждения наличия 
дефекта, его ΔаΕшифΔовки. ΊбнаΔуженные 
дефекты уΕтΔаняютΕя вΔучную, поΕле чего 
тΔуба возвΔащаетΕя на ультΔазвуковую Εтан-

цию для контΔоля по вΕей длине или в каме-

Δу ΌΎК для повтоΔной пΔовеΔки Δезультата 
Δемонта шва. Ήа учаΕтке оΕмотΔа пΔоводит-

Εя визуальный оΕмотΔ и Δучной УЗК непод-

твеΔжденных в камеΔах ΌΎК дефектов, отме-

ченных Δанее АУЗК. о Δезультатам оΕмотΔа 
и контΔоля пΔинимают Δешение о Δемонте 
или бΔаковке тΔуб.

еΔвой технологичеΕкой опеΔацией на учаΕт-

ке механичеΕкого экΕпандиΔования являетΕя 
пΔомывка тΔуб. ΔоцеΕΕ необходим для очиΕт-

ки тΔуб от загΔязнения пеΔед экΕпандиΔова-

нием, иΕключения повΔеждения инΕтΔумента 
экΕпандеΔа и Εмачивания тΔубы пеΔед экΕпан-

диΔованием [51].

КалибΔовка тΔуб Ε целью обеΕпечения тΔе-

буемой точноΕти по наΔужному диаметΔу, 
величине овальноΕти концов и пΔямолиней-

ноΕти пΔоизводитΕя Δаздачей тΔуб ΔаΕкΔыва-

ющимΕя штампом учаΕтками по вΕей длине 
механичеΕким, гидΔавличеΕким экΕпандеΔом 
либо экΕпандеΔом комбиниΔованного типа. 
ΔеΕΕ-ΔаΕшиΔитель (экΕпандеΔ) позволяет ка-

либΔовать тΔубы по вΕей длине Ε одновΔемен-

ным упΔочнением и пΔавкой. Ίбычно величина 
экΕпандиΔования не пΔевышает 1,2  %  Ҹ 1,5  %. 
Δи величине экΕпандиΔования 1  % иΕходная 
овальноΕть тΔуб уменьшаетΕя на 60  %, а пΔи 
Δаздаче на 2 % Ҹ до 80 % [22].

оΕле экΕпандеΔа на Εтанции пΔомывки Ε иΕ-

пользованием воды под выΕоким давлением 
пΔоизводитΕя удаление оΕтатков экΕпандеΔно-

го маΕла Ε внутΔенней повеΔхноΕти тΔубы.

затем подаетΔя на машину для ΔваΓки 
технологичеΔкого шва.

Δи пΔоизводΕтве ΕваΔных тΔуб Ε двумя пΔо-

дольными швами ΕоответΕтвующее техноло-

гичеΕкое обоΔудование дополнительно Εнаб-

жено уΕтановкой для ΕбоΔки полуцилиндΔов, 
котоΔая ΕоΕтоит из двух подводящих Δольган-

гов, назначение котоΔых Ҹ выΔавнивание пΔо-

дольных кΔомок полуцилиндΔов и Δычажного 
уΕтΔойΕтва, Ε помощью котоΔого оба полуци-

линдΔа захватываютΕя, повоΔачиваютΕя на 
90°, ΕоединяютΕя пΔодольными кΔомками и за-

тем цепным заталкивателем задаютΕя в пеΔ-

вый ΕваΔочный Εтан для наложения пеΔвого 
наΔужного шва [22].

JCO фоΔмовка (Εм. ΔиΕунок 2.48, в). Δи пΔо-

изводΕтве ΎБД ΕпоΕобом JCO фоΔмовка тΔуб 
пΔоизводитΕя на пΔеΕΕе шаговой фоΔмовки 
ΕпоΕобом многопеΔеходного гиба учаΕтков от 
подогнутых кΔомок к ΕеΔедине пΔофиля одно-

вΔеменно по вΕей длине лиΕта, что обеΕпечива-

ет поΕледовательное получение J обΔазного, 

 обΔазного и, в конечном итоге, Ί обΔазного 
пΔофиля тΔубной заготовки.

Ίкончательно ΕфоΔмованная заготовка Ε зазо-

Δом напΔавляетΕя на Εоединительную ΕваΔку.

2.4.3.2.3 Сборка трубы, сварка 
технологического, внутреннего, 
наружного швов

Δи пΔоизводΕтве ΕваΔных ΎБД вне завиΕимо-

Εти от количеΕтва и напΔавления швов на тΔубе 
оΕущеΕтвляют ΕваΔку наΔужного технологиче-

Εкого шва, а затем ΕваΔку внутΔеннего и, в за-

ключение, наΔужного Δабочих швов. Δи этом 
технологичеΕкий Εлой полноΕтью ΔаΕплавля-

етΕя. Ήа агΔегатах, пΔедназначенных для вы-

пуΕка пΔямошовных тΔуб, вΕе эти опеΔации вы-

полняютΕя на отдельных уΕтановках [24].

о окончании опеΔации фоΔмовки ΕфоΔмован-

ная тΔубная заготовка пеΔедаетΕя на уΕтановку 
Εоединительной ΕваΔки, где оΕущеΕтвляетΕя 

Рисунок 2.48 – Способы формовки листового 
проката в цилиндрическую трубную заготовку:

а – в гибочных вальцах; б – на пΔеΕΕе пΔи пΔоизводΕтве тΔуб Ε одним пΔямым швом (UO фоΔмовка); 
в – на пΔеΕΕе пΔи пΔоизводΕтве тΔуб Ε одним пΔямым швом (JCO фоΔмовка) 

а б в
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в автоматичеΕком Δежиме, что позволяет на-

Δезать заданное количеΕтво металла. ΄ линии 
АΌ, помимо пΔодольного ΔаΕкΔоя Δулона, так-

же пΔоизводитΕя намотка поΔезанного штΔип-

Εа [26]. Όулоны штΔипΕа поΕле поΔезки на АΌ 
плотно ΕматываютΕя, обвязываютΕя кΔуговы-

ми вязками, поΕле чего укладываютΕя в пачки, 
на котоΔых обязательно указываютΕя маΔка 
Εтали, шиΔина штΔипΕа, номеΔ плавки. оΕле-

дующая задача Δулонов штΔипΕа в линии тΔу-

боΕваΔочных агΔегатов оΕущеΕтвляетΕя ΕтΔо-

го по ΔазмеΔам и маΔкам Εтали. Δи этом 
иΕключаютΕя пΔеΔывание подачи Δулонов од-

ной плавки и пеΔеход к дΔугой. еΔед подачей 
на Εтан пΔовеΔяютΕя ΔазмеΔы и качеΕтво каж-

дого Δулона для опΔеделения их ΕоответΕтвия 
уΕтановленным тΔебованиям.

оΔтамент тΔубной пΔодукции, пΔоизводи-

мой в линии некотоΔых ΎЭА, дейΕтвующих на 
теΔΔитоΔии ΌФ, может пΔедуΕматΔивать воз-

можноΕть иΕпользования поΕтупающего на 
пΔедпΔиятие Δулонного пΔоката без его пΔед-

ваΔительного ΔаΕкΔоя на АΌ. ΄ таком Εлучае 
Δулонный пΔокат, минуя опеΔацию ΔазΔезки на 
АΌ, напΔямую задаетΕя в линию тΔубоΕваΔоч-

ного агΔегата.

о хаΔактеΔу пΔотекания пΔоцеΕΕа Δазличают 
непΔеΔывный и диΕкΔетный ΕпоΕобы пΔоиз-

водΕтва ΕваΔных тΔуб. ΎΔубы малого и ΕΔедне-

го диаметΔа в линии большинΕтва ΔоΕΕийΕких 
ΎЭА изготавливают непΔеΔывным ΕпоΕобом, 
пΔи котоΔом пΔоизводΕтво тΔуб оΕущеΕтвляет-

Εя без пΔеΔывания технологичеΕкого пΔоцеΕΕа 
для запΔавки пеΔеднего конца нового Δулона, 
значительно Εнижающего пΔоизводитель-

ноΕть Εтана. ΉеΕмотΔя на шиΔокое ΔаΕпΔоΕтΔа-

нение непΔеΔывного ΕпоΕоба пΔоизводΕтва 
ΕваΔных тΔуб, в линии некотоΔых ΎЭА (ΎЭА 
168 530, ΎЭА 219 630), ΕпециализиΔованных 
на пΔоизводΕтво ΕваΔных тΔуб ΕΔеднего диа-

метΔа, технологичеΕкий пΔоцеΕΕ изготовления 
ноΕит диΕкΔетный хаΔактеΔ.

Ήа подготовительной линии тΔубоΕваΔочного 
агΔегата оΕущеΕтвляютΕя Εледующие техноло-

гичеΕкие опеΔации: пΔавка заготовок, ΕтΔожка 
и обΔезка кΔомок полоΕы Ε целью получения 
точных ΔазмеΔов по шиΔине и обΔазования 
ΕкоΕа кΔомок под ΕваΔку, очиΕтка кΔомок от 
Δжавчины и загΔязнений. ΄ ΕоΕтав обоΔудо-

вания подготовительных линий агΔегатов для 
пΔоизводΕтва ΕваΔных тΔуб малого и ΕΔеднего 
диаметΔов входят Δазматыватель, пΔавильная 
машина, уΕтановка для обΔезки концов поло-

Εы, ΕтыкоΕваΔочная машина, тянущие Δоли-

ки, петлеобΔазователь, диΕковые ножницы Ε 
кΔомкокΔошителем, пΔоводки Ε кΔомкоΕтΔо-

гательным уΕтΔойΕтвом, подающая машина и 
вводная пΔоводка фоΔмовочно-ΕваΔочного ап-

паΔата [26].

2.4.3.2.5 Обработка торцов

΄ завиΕимоΕти от пΔинятой технологичеΕкой 
Εхемы пΔоизводΕтва пΔямошовных ΎБД пΔо-

цеΕΕ обΔаботки тоΔцов может пΔоизводить-

Εя до либо поΕле опеΔации гидΔоиΕпытаний. 
К тому же пΔоцеΕΕ тоΔцовки и изготовления 
фаΕки может быть Δазделен по Εтадиям (на-

пΔимеΔ, фΔезеΔование ΕваΔочной кΔомки без 
обΔазования фаΕки может оΕущеΕтвлятьΕя на 
учаΕтке тоΔцовки до пΔоведения гидΔоиΕпыта-

ний, а механичеΕкая обΔаботка тоΔцов тΔуб  Ҹ 
пΔоводитьΕя на учаΕтке отделки).

ΌаΕпΔоΕтΔанение получила технологичеΕкая 
Εхема, пΔедуΕматΔивающая пΔоведение опе-

Δации тоΔцовки, механичеΕкой обΔаботки тоΔ-

цов тΔуб Ε обΔазованием фаΕки в ΕоответΕтвии 
Ε тΔебованиями потΔебителя тΔубной пΔодук-

ции до пΔоведения гидΔоиΕпытаний ΎБД. ΊбΔа-

ботка тоΔцев пΔоизводитΕя на Δезцовых Εтан-

ках одновΔеменно на обоих концах тΔубы, что 
гаΔантиΔует выΕокое качеΕтво по пеΔпендику-

ляΔноΕти тоΔцов и фоΔме фаΕки.

2.4.3.2.6 Гидроиспытание

Ήа гидΔопΔеΕΕе пΔоизводитΕя опΔеΕΕовка тΔуб 
по вΕей длине. Давление выбиΔаетΕя в завиΕи-

моΕти от маΔки Εтали и толщины Εтенки иΕпы-

тываемой тΔубы. Каждая тΔуба подвеΔгаетΕя 

иΕпытанию внутΔенним гидΔавличеΕким дав-

лением Ε выдеΔжкой не менее 20 Ε.

Ύехнология пΔоведения гидΔоиΕпытаний, пΔин-

цип Δаботы обоΔудования для пΔоведения 
гидΔоиΕпытаний ΕваΔных пΔямошовных ΎБД 
Εхожи Ε обоΔудованием для пΔоведения иΕпы-

таний беΕшовных тΔуб, опиΕанным в 2.4.1.1.4.

оΕле пΔохождения гидΔоиΕпытания тΔубы 
подвеΔгаютΕя повтоΔному автоматизиΔован-

ному ультΔазвуковому контΔолю по вΕей длине 
ΕваΔного Εоединения. Концевые учаΕтки по пе-

ΔиметΔу тΔубы, ΕваΔной шов на длине не менее 
200 мм от тоΔцов тΔубы подвеΔгаютΕя АУЗК и 
ΌΎК. ΄ Εлучае обнаΔужения дефектов тΔуба на-

пΔавляетΕя в зону оΕмотΔа.

КачеΕтво тоΔцов тΔубы пΔовеΔяетΕя методом 
магнитопоΔошкового контΔоля. Далее тΔуба 
поΕтупает на площадку окончательного ин-

Εпекционного контΔоля, где пΔоизводитΕя 
автоматичеΕкое взвешивание и измеΔяютΕя 
геометΔичеΕкие паΔаметΔы тΔубы: длина, диа-

метΔ, овальноΕть, пеΔиметΔ.

Заключительными опеΔациями пΔи пΔоизвод-

Εтве ΕваΔных пΔямошовных ΎБД являютΕя 
маΔкиΔовка тΔуб, упаковка, пеΔемещение тΔуб-

ной пΔодукции на Εклад для поΕледующей от-

гΔузки в адΔеΕ конечного потΔебителя.

2.4.3.3 Производство электросварных труб

АгΔегаты для пΔоизводΕтва ΕваΔных тΔуб 
малого и ΕΔеднего диаметΔа выполняют в 
оΕновном одни и те же технологичеΕкие опе-

Δации и ΔазличаютΕя по ΕпоΕобу нагΔева, 
ΕваΔки заготовки. о хаΔактеΔу технологи-

чеΕких опеΔаций вΕе обоΔудование в линии 
ΎЭА Δазделяют на четыΔе оΕновных учаΕт-

ка: обоΔудование для подготовки иΕходной 
заготовки; фоΔмовочно-ΕваΔочное обоΔудо-

вание; обоΔудование для получения тΔуб Ε 
заданными паΔаметΔами; обоΔудование для 
отделки тΔуб [26].

хема пΔоцеΕΕа пΔоизводΕтва ΕваΔных тΔуб 
малого и ΕΔеднего диаметΔа в общем виде 
пΔедΕтавлена на ΔиΕунке 2.49.

Для пΔоизводΕтва ΕваΔных тΔуб пΔименяют 
полоΕовую Εталь (штΔипΕ), пΔокатанную на 
ΕоΔтовых непΔеΔывных Εтанах, чаΕто называ-

емых штΔипΕовыми. оΕле пΔокатки на непΔе-

Δывных Εтанах полоΕа хаΔактеΔизуетΕя мень-

шей ΔазнотолщинноΕтью по шиΔине и лучшим 
качеΕтвом [25].

2.4.3.3.1 Подготовка рулонного 
проката (штрипса)

Όулонный пΔокат, поΕтупающий в цех, подвеΔ-

гаетΕя входному контΔолю геометΔичеΕких па-

ΔаметΔов, качеΕтвенных хаΔактеΔиΕтик.

Δи пΔоизводΕтве тΔуб малых ΔазмеΔов в каче-

Εтве заготовки пΔименяют узкую ленту ΔоΕпу-

Εком Δулонов шиΔокой ленты Ε поΕледующей 
их Εмоткой в Δулоны. ΌазΔезка поΕтупающих 
на пΔедпΔиятия Δулонов шиΔокой ленты на 
штΔипΕ заданной шиΔины, опΔеделяющей на-

Δужный диаметΔ готовых тΔуб, пΔоизводитΕя 
на агΔегатах пΔодольной Δезки (АΌ), уΕтанов-

ленных на отдельных учаΕтках. Δодольная 
Δезка (ΔаΕкΔой) Δулонного металла оΕущеΕт-

вляетΕя блоком пΔодольных диΕковых ножей 

Рисунок 2.49 – Схема процесса 
производства электросварных труб

1 – Δазмотка Δулона; 2 – пΔавка; 3 – обΔезка конца Δулона; 4 – ΕваΔка концов Δулонов; 5 – накопление полоΕы в петле-
обΔазователе; 6 – обΔезка кΔомок полоΕы; 7 – фоΔмовка полоΕы в тΔубную заготовку; 8 – ΕваΔка, удаление гΔата (наΔуж-

ного, внутΔеннего); 9 – локальная теΔмообΔаботка зоны ΕваΔного Εоединения; 10 – калибΔование тΔуб; 11 – пΔавка; 12 – 
ΔазΔезка тΔуб на меΔные длины; 13 – пеΔедача тΔуб на пΔомежуточный Εклад
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

дящая из накопителя непΔеΔывная лента зада-

етΕя в фоΔмовочный Εтан.

ФоΔмовка тΔубной заготовки (ΕвоΔачивание 
плоΕкой заготовки в цилиндΔичеΕкую тΔубу) 
являетΕя одной из оΕновных опеΔаций вΕех 
технологичеΕких пΔоцеΕΕов пΔоизводΕтва 
ΕваΔных тΔуб. Δи пΔоизводΕтве тΔуб малого и 
ΕΔеднего диаметΔа в линии тΔубоэлектΔоΕва-

Δочных агΔегатов фоΔмовка штΔипΕа оΕущеΕт-

вляетΕя пΔи обычной темпеΔатуΔе металла, 
пΔи этом в пΔоцеΕΕе фоΔмовки на вΕе валки 
фоΔмовочного Εтана непΔеΔывно подаетΕя 
эмульΕия.

Δи фоΔмовке ленты в тΔубную заготовку в 
фоΔмовочном Εтане кΔомки ленты должны 
быть хоΔошо отфоΔмованы и не иметь зало-

мов, надавов и ΔиΕок. Δи этом кΔомки ленты 
должны быть хоΔошо отфоΔмованы и не иметь 
заломов, надавов и ΔиΕок. Δи пΔоизводΕтве 
ΕваΔных тΔуб малого и ΕΔеднего диаметΔа наи-

более ΔаΕпΔоΕтΔаненным ΕпоΕобом фоΔмовки 
тΔубной заготовки являетΕя непΔеΔывная фоΔ-

мовка на многоклетьевых валковых Εтанах. 
лоΕкий штΔипΕ, пΔоходя чеΔез валки тΔубо-

фоΔмовочного Εтана, ΕвоΔачиваетΕя в кΔуглую 
тΔубную заготовку в калибΔах Ε поΕтепенно 
уменьшающимΕя ΔадиуΕом кΔивизны. ΄алко-

вые калибΔы позволяют воΕпΔоизводить пΔак-

тичеΕки любые Εложные по конфигуΔации пΔо-

фили, унифициΔовать фоΔмообΔазование для 
доΕтаточно шиΔокой гаммы близлежащих Δаз-

меΔов тΔуб, иΕпользовать неметалличеΕкие 
элаΕтичные матеΔиалы и дΔ. [32]. ЗазоΔ между 
кΔомками полоΕы ΔаΕположен в веΔхней ча-

Εти заготовки. оΕледовательноΕть опеΔаций 

фоΔмовки на непΔеΔывных валковых Εтанах 
опΔеделяетΕя выбΔанными уΕловиями изгиба 
штΔипΕа, обеΕпечивающими технологичноΕть 
пΔоцеΕΕа и минимальные напΔяжения в поло-

Εе [23], [26].

΄ пеΔвых фоΔмовочных клетях пΔименяют 
калибΔы откΔытого, в поΕледних ҸзакΔытого 
типа (Εм. ΔиΕунок 2.50). ΄еΔхние валки клетей 
Ε закΔытыми калибΔами имеют шовнонапΔав-

ляющие шайбы, котоΔые удеΔживают тΔубную 
заготовку от пΔовоΔачивания и обеΕпечивают 
пΔавильное ее вхождение в ΕваΔочную клеть.

΄ тΔубоΕваΔочных агΔегатах Δазных типоΔаз-

меΔов фоΔмовочный Εтан включает 6Ҹ14 гоΔи-

зонтальных пΔиводных и 6Ҹ8 уΕтановленных 
между ними веΔтикальных непΔиводных кле-

тей [23]. ЧиΕло фоΔмовочных клетей в линиях 
ΎЭА опΔеделяетΕя калибΔовкой и конΕтΔук-

цией технологичеΕкого инΕтΔумента.

΄еΔтикальные непΔиводные валки (эджеΔы) 
Εлужат напΔавляющими и одновΔеменно Εо-

хΔаняют пΔофиль ленты, ΕфоΔмованной в Δа-

бочих валках, не допуΕкая ΔаΕпΔужинивания 
тΔубной заготовки. ΄ некотоΔых тΔубоΕваΔоч-

ных агΔегатах веΔтикальные клети, объеди-

ненные в гΔуппы по две-четыΔе клети, иΕполь-

зуютΕя для увеличения дефоΔмации изгиба.

ΎΔубофоΔмовочные Εтаны, дейΕтвующие в 
ΕоΕтаве тΔубоΕваΔочных агΔегатов для пΔо-

изводΕтва тΔуб малого и ΕΔеднего диаметΔа, 
отличаютΕя Δазличной конΕтΔукцией Δабочих 
клетей: Ε индивидуальным для каждой кле-

ти или гΔупповым пΔиводами; Ε двумя, тΔемя 

одаваемый в линию Δулон уΕтанавливаетΕя в 
Δазматыватель, где пΔоизводитΕя подготовка 
Δулона к Δазматыванию и его поддеΔжание в 

пΔоцеΕΕе Δазматывания (Εм. таблицу 2.24). ΄ 
пΔоцеΕΕе Δазмотки штΔипΕа в Εтане пΔоизво-

дитΕя дополнительный контΔоль его качеΕтва.

Таблица 2.24– Технические характеристики различных типов разматывателей

Параметры Значения для различных ТЭСА

ТЭСА 25 114 ТЭСА 102 220 ТЭСА 203 530

Ход отгибателя или ΕкΔебка, мм 1780 1800 2900

коΔоΕть Δазмотки, м/Ε 0,66Ҹ4,00 0,33Ҹ3,00 0,20Ҹ2,66

Ход конуΕов центΔователя, мм 600 560 1120

Ход Εтола или тележки, мм 550 550 7500

Для пΔавки ленты поΕле Δазмотки иΕпользу-

етΕя пΔавильная машина, котоΔая ΕоΕтоит из 
пΔиемного Εтола и задающих Δоликов. Δием-

ный Εтол Εлужит для напΔавления штΔипΕа в 
подающие валки и, кΔоме того, обеΕпечивает 
ΕимметΔичное ΔаΕположение ленты отноΕи-

тельно оΕи Εтола. Задающие валки подают 
ленту в пΔавильную машину и Δаботают в тече-

ние вΕего вΔемени пΔохождения ленты, явля-

яΕь одним из непΔеΔывно дейΕтвующих затал-

кивающих пΔиΕпоΕоблений в линии Εтана [26]. 
Задача штΔипΕа в валки пΔавильной машины 
пΔоизводитΕя на запΔавочной ΕкоΔоΕти, поΕле 
чего веΔхний тянущий Δолик поднимаетΕя. Бо-

ковые напΔавляющие Δолики уΕтанавливают-

Εя ΕимметΔично оΕи пΔавки. Ίкончательную 
наΕтΔойку пΔавильной машины пΔоизводят 
пΔи пΔавке штΔипΕа, котоΔый поΕле выхода из 
валков пΔавильной машины должен быть Δов-

ным.

2.4.3.3.2 Стыковая сварка концов 
рулонов, формовка и сварка труб

оΕле пΔавки штΔипΕ подаетΕя в зазоΔ между 
ножами лиΕтовых ножниц, уΕтановленных пе-

Δед ΕтыкоΕваΔочной машиной, котоΔые обΔе-

зают пеΔедний и задний концы ленты каждого 
Δулона.

Для Εоздания беΕконечной ленты и обеΕпече-

ния безоΕтановочной непΔеΔывной Δаботы в 
линии ΎЭА дейΕтвует ΕтыкоΕваΔочная маши-

на. тыковая ΕваΔка концов штΔипΕа оΕущеΕт-

вляетΕя на ΕтыкоΕваΔочной машине методом 
непΔеΔывного оплавления. оΕле окончания 
ΕваΔки и оΕвобождения ленты от зажимов она 
подаетΕя тянущими Δоликами к уΕтановке для 
Εнятия гΔата. Удаление гΔата поΕле Εтыковой 
ΕваΔки концов Δулонов в линиях дейΕтвующих 

ΎЭА пΔоизводитΕя плужковым либо Δезцо-

вым гΔатоΕнимателем.

Для накопления ленты в петлеобΔазователе 
поΕле ΕваΔки концов и пΔоталкивания Εва-

Δенных концов Δулонов штΔипΕа чеΔез Εты-

коΕваΔочную машину пΔименяютΕя тянущие 
Δолики, котоΔые ΔаΕполагаютΕя за ΕтыкоΕва-

Δочной машиной. Ύянущие Δолики захватыва-

ют пеΔедний конец ленты, выходящей из пΔа-

вильной машины, и пеΔемещают его до тех 
поΔ, пока задний конец не будет уΕтановлен 
в ножницах на величину, необходимую для 
обΔезки. оΕле этого Δолик оΕтанавливают 
и отΔезают задний конец ленты. Затем Δоли-

ки включают и пеΔемещают штΔипc до тех 
поΔ, пока тоΔец его заднего конца не пΔойдет 
уΕтановочный нож ΕтыкоΕваΔочной машины. 
УΕтановочный нож поднимают в кΔайнее по-

ложение, Δолики ΔевеΔΕиΔуют, тоΔец ленты 
пеΔемещаетΕя до упоΔа в уΕтановочный нож 
[26].

оΕле Εтыковой ΕваΔки наполнение петле-

обΔазователя пΔоиΕходит пΔи большей ΕкоΔо-

Εти тянущих Δоликов и пΔавильной машины по 
ΕΔавнению Εо ΕкоΔоΕтью ΕваΔки. оΕле напол-

нения петлеобΔазователя ΕкоΔоΕть тянущих 
Δоликов и пΔавильной машины уΕтанавливают 
Δавной ΕкоΔоΕти ΕваΔки.

Для Εоздания необходимого на вΔемя Εтыко-

вой ΕваΔки концов двух Δулонов запаΕа ленты 
пΔименяют Δазличные типы петлеобΔазовате-

лей, ΕΔеди котоΔых наиболее ΔаΕпΔоΕтΔанены 
накопители ямного, ΕпиΔального и петлевого 
типов.

ΊбΔезку кΔомок ленты в линии ΎЭА пΔи пΔо-

изводΕтве тΔуб малого и ΕΔеднего диаметΔа 
оΕущеΕтвляют диΕковыми ножницами. ΄ыхо-

Рисунок 2.50 – Открытый калибр полного охвата (а), 
закрытый (б) и эджерный (в) валковые калибры
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ΉагΔев кΔомок тΔубной заготовки пΔоиΕходит 
очень быΕтΔо: 0,04 Ε Ҹ пΔи толщине Εтенки 1,5Ҹ
2,0 мм и 0,4Ҹ0,5 Ε Ҹ пΔи толщине Εтенки 12 мм 
[22].

2.4.3.3.3 Охлаждение, калибровка и 
правка труб

оΕле опеΔаций ΕваΔки, Εнятия наΔужного и 
внутΔеннего (технология Δеализована не во 
вΕех дейΕтвующих ΎЭА) гΔата оΕущеΕтвля-

етΕя пΔокатка тΔубы в двух-, четыΔехвалко-

вой гладильной клети, в котоΔой пΔоиΕходит 
пΔикатка шва и поΕледующее выΔавнивание 
наΔужного диаметΔа тΔубы в пΔавильно-кали-

бΔовочном Εтане. ΄еличина холодного Δедуци-

Δования тΔуб в потоке тΔубоΕваΔочного агΔега-

та ΕоΕтавляет до 5 мм. КалибΔовочные Εтаны 
в линии тΔубоΕваΔочных агΔегатов ΕоΕтоят из 
Δяда веΔтикальных и гоΔизонтальных клетей, 
обΔазованных двумя валками, конΕтΔукция 
котоΔых зачаΕтую аналогична конΕтΔукции 
клетей фоΔмовочного Εтана. ΄ конце калибΔо-

вочного Εтана уΕтанавливаетΕя неΕколько (как 

пΔавило, две) пΔавильных клетей, ΕоΕтоящих 
из четыΔех Δоликов, в котоΔых пΔоиΕходит 
уΕтΔанение наведенной кΔивизны (Εм. ΔиΕунок 
2.52) [23].

АвтоматичеΕкая ΔазΔезка непΔеΔывно движу-

щейΕя в линии тΔубоΕваΔочного агΔегата ΕваΔ-

ной тΔубы на тΔубы заданной длины пΔоизво-

дитΕя летучими ножницами.

2.4.3.3.4 Термообработка труб

Ήа пΔедпΔиятиях-пΔоизводителях ΕваΔных 
тΔуб малого и ΕΔеднего диаметΔа имеютΕя 
учаΕтки теΔмичеΕкой обΔаботки и механиче-

Εкой обΔаботки тΔуб, иΕпытания и Εдачи тΔуб, 
котоΔые ΔаΕполагаютΕя либо в поточной линии 
ΎЭА, либо на отдельных учаΕтках.

΄ пΔоцеΕΕе пΔоизводΕтва ΕваΔных тΔуб воз-

можно пΔоведение локальной (теΔмообΔабот-

ка ΕваΔного Εоединения) или объемной (теΔмо-

обΔаботка тΔуб по вΕему объему) теΔмичеΕкой 
обΔаботки тΔуб.

либо четыΔьмя валками, обΔазующими калибΔ 
клетей.

КΔомки ΕфоΔмованной тΔубной заготовки Εо-

единяютΕя в ΕваΔочном узле за Εчет их пΔед-

ваΔительного ΔазогΔева. УчаΕтки ΕваΔки тΔуб 
ΎЭА ΕоΕтоят из ΕваΔочной машины, ΕваΔоч-

ных (шовΕжимающих) и удеΔживаемых валков 
[22].

ΊбоΔудование для ΕваΔки пΔедваΔительно 
ΕфоΔмованных тΔубных заготовок хаΔактеΔи-

зуетΕя большим ΔазнообΔазием и завиΕит не 
только от типоΔазмеΔа Εтана, но и от пΔинято-

го ΕпоΕоба ΕваΔки. поΕобы ΕваΔки тΔуб имеют 
Δазную физичеΕкую ΕущноΕть и ΔазделяютΕя 
на два вида: ΕваΔку давлением (печная, выΕо-

кочаΕтотная, ΕопΔотивлением) и ΕваΔку плав-

лением (дуговая), котоΔая главным обΔазом 
пΔименяетΕя пΔи пΔоизводΕтве ΕваΔных ΎБД 
[22]. Δи пΔоизводΕтве тΔуб малого и ΕΔеднего 
диаметΔа в линиях дейΕтвующих на теΔΔито-

Δии ΌФ тΔубоΕваΔочных агΔегатов наибольшее 
ΔаΕпΔоΕтΔанение получила выΕокочаΕтотная 
ΕваΔка, пΔи котоΔой нагΔев кΔомок тΔубной 
заготовки до выΕоких темпеΔатуΔ оΕущеΕт-

вляетΕя теплом, выделяемым пΔи пΔохожде-

нии электΔичеΕкого тока. ΊΕновными пΔеиму-

щеΕтвами данного ΕпоΕоба ΕваΔки являютΕя: 
возможноΕть повеΔхноΕтного нагΔева кΔомок 
заготовки в тонком Εлое металла; выΕокая 
ΕкоΔоΕть ΕваΔки пΔи одновΔеменно выΕоком 
качеΕтве шва; возможноΕть ΕваΔки тΔуб из 
легиΔованных, выΕоколегиΔованных Εталей и 
Εплавов; малый ΔаΕход электΔоэнеΔгии [22].

оΕледующее Εжатие и оΕадка нагΔетых кΔо-

мок пΔоиΕходит за Εчет уΕилий, возникающих 
пΔи ΔедуциΔовании заготовки в кΔуглом кали-

бΔе, обΔазованном ΕваΔочными валками.

Δи ΕваΔке тΔуб токами выΕокой (Δадиотех-

ничеΕкой) чаΕтоты (70Ҹ450 к ц̈́) подвод тока к 
кΔомкам ΕваΔиваемой заготовки оΕущеΕтвля-

етΕя двумя ΕпоΕобами: контактным (Εм. Δи-

Εунок 2.51, а) или индукционным (Εм. ΔиΕунок 
2.51, б). Ήаибольшее Δазвитие в тΔубоΕваΔоч-

ных агΔегатах на ΔоΕΕийΕких пΔедпΔиятиях по-

лучил ΕпоΕоб ΕваΔки Ε индукционным подво-

дом Ύ΄Ч [22], [26].

΄ меΕте Εтыка кΔомок 5 (Εм. ΔиΕунок 2.51) об-

ΔазуетΕя шов под дейΕтвием Εдавливания 
ΕваΔочными Δоликами 3, темпеΔатуΔа кΔомок 
будет наивыΕшей и пΔоизойдет ΕваΔка заго-

товки в тΔубу 1. Для концентΔации ΕваΔочного 
тока на кΔомках тΔубной заготовки внутΔь тΔу-

бы уΕтанавливаетΕя феΔΔитовый ΕеΔдечник 
на Εпециальной штанге, закΔепленной на шов 
напΔавляющей клети. ФеΔΔитовый ΕеΔдечник 
охлаждаетΕя водой.

ΉагΔев кΔомок тΔубной заготовки токами вы-

Εокой чаΕтоты позволяет оΕущеΕтвлять ΕваΔ-

ку как Ε оплавлением, так и без оплавления 
кΔомок, пΔи этом ΕваΔка пΔоизводитΕя на Δаз-

ных Δежимах нагΔева кΔомок. ΄ыбоΔ ΕпоΕоба 
нагΔева кΔомок на дейΕтвующих агΔегатах за-

виΕит от ΕвойΕтв металла тΔубы, качеΕтва по-

веΔхноΕти заготовки и тΔебований, пΔедъявля-

емых к качеΕтву внутΔеннего и внешнего гΔата. 

Рисунок 2.51 – Схемы с контактным (а) и индукционным (б) подводом 
тока высокой частоты к кромкам трубной заготовки:

1 – ΕваΔная тΔуба; 2 – ΕфоΔмованная заготовка; 3 – ΕваΔочные валки; 4 – индук-
тоΔ; 4а – Εкользящий контакт; 5 – меΕто ΕваΔки

а б

Рисунок 2.52 – 
Правильная клеть:

1 – Εтанина; 2,3 – винты пеΔемещения плит; 4–7 – повоΔотные каΕΕеты; 8 – Δоликовые обоймы; 9 – винты Εмещения каΕΕет к 
центΔу; 10 – винты повоΔота каΕΕет; 11 – пΔавильные Δолики; 12 – винт – центΔ вΔащения головки; 13 – маховик; 14 – винт
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2.4.3.4.1 Подготовка ленты

Для пΔоизводΕтва водогазопΔоводных тΔуб 
пΔименяетΕя Εтальная лента, ΔазΔезанная на 
агΔегатах пΔодольной Δезки по таблицам ΔаΕ-

кΔоя на ΕоответΕтвующие ΕоΔтаменты из Δу-

лонного пΔоката, поΕтавленного по тΔебовани-

ям ΉΎД.

оΕле поΔезки Δулонов на АΌ лента Εоответ-

Εтвующей шиΔины пеΔедаетΕя на узел подго-

товки Εтана, где пΔоизводитΕя ее Δазматыва-

ние и пΔавка на пΔавильной машине.

ледующие за пΔавкой подготовительные опе-

Δации Εвязаны Ε обеΕпечением беΕконечно-

го пΔоцеΕΕа в линии фоΔмовочно-ΕваΔочного 
Εтана и во много Εхожи Ε подготовительными 
опеΔациями пΔи подготовке штΔипΕа в линиях 
ΎЭА для пΔоизводΕтва тΔуб малого и ΕΔедне-

го диаметΔа токами выΕокой чаΕтоты, опиΕан-

ных в 2.4.3.3.1.

2.4.3.4.2 Стыковая сварка концов 
ленты

Задний конец каждого пΔедыдущего Δулона 
и пеΔедний конец поΕледующего оΕтанавли-

ваютΕя для попеΔечной обΔезки на Εтацио-

наΔных ножницах, электΔоконтактной ΕваΔ-

ки на ΕтыкоΕваΔочной машине и удаления 
обΔазовавшегоΕя пΔи ΕваΔке гΔата Δезцо-

выми гΔатоΕнимателями. Для ΕоглаΕования 
Δаботы подготовительной линии, где штΔипΕ 
пеΔемещаетΕя Ε оΕтановками на ΕтыкоΕваΔ-

ку концов Δулонов, и фоΔмовочно-ΕваΔочной 
линии, Δаботающей безоΕтановочно, между 
линиями ΕоздаетΕя запаΕ штΔипΕа в виде 
петли, ΔаΕходуемой в пеΔиод оΕтановки под-

готовительной линии. Для Εоздания запаΕа 
штΔипΕа пΔименяетΕя напольный петлевой 
накопитель.

2.4.3.4.3 Нагрев ленты

Далее непΔеΔывная Εтальная лента попадает 
в туннельную печь (непΔеΔывную тΔубоΕва-

Δочную печь), отапливаемую пΔиΔодным газом 
(Εм. ΔиΕунок 2.54). ΉагΔев штΔипΕа пΔи непΔе-

Δывной печной ΕваΔке тΔуб оΕущеΕтвляетΕя 
неΔавномеΔно по Εечению. еΔедина штΔипΕа 
нагΔеваетΕя до темпеΔатуΔы 1280 °C Ҹ 1320 °C, 
а темпеΔатуΔа кΔомок на 40  °C  Ҹ 80  °C выше 
темпеΔатуΔыоΕновного металла [22]. Более 
низкая темпеΔатуΔа ΕеΔедины штΔипΕа позво-

ляет без ΔаΕтяжения пΔотаΕкивать его чеΔез 
печь и обеΕпечивает более выΕокое давление 
в ΕваΔочном калибΔе, благодаΔя чему получа-

етΕя более пΔочный шов. Для получения более 
нагΔетых кΔомок пламя гоΔелок напΔавляетΕя 

Локальная теΔмичеΕкая обΔаботка ΕваΔного 
Εоединения пΔоводитΕя Ε целью выΔавнива-

ния ΕтΔуктуΔы металла шва и околошовной 
зоны, уменьшения или ликвидации меΕтного 
охΔупчивания зоны ΕваΔного Εоединения, Εни-

жения уΔовня оΕтаточных напΔяжений, ΕпоΕоб-

Εтвующих заΔождению неуΕтойчивых тΔещин, 
в металле шва. Данный вид теΔмичеΕкой об-

Δаботки, пΔоводимый в линиях большинΕтва 
ΕовΔеменных отечеΕтвенных ΎЭА, позволяет 
повыΕить пΔочноΕтные и экΕплуатационные 
хаΔактеΔиΕтики зоны ΕваΔного Εоединения 
и тΔубной пΔодукции в целом. Δи локальной 
теΔмообΔаботке облаΕть ΕваΔного Εоединения 
тΔуб нагΔеваетΕя Ε помощью плоΕких индук-

тоΔов, ΔаΕполагаемых над тΔубой, уΕтанов-

ленных в линии ΎЭА непоΕΔедΕтвенно поΕле 
учаΕтка ΕваΔки. оΕледующее охлаждение 
зоны ΕваΔного Εоединения пΔоизводитΕя на 
Εпокойном воздухе либо пΔи пΔинудительной 
подаче воздухе в ΕпΔейеΔном уΕтΔойΕтве. Όе-

жимы локальной теΔмичеΕкой обΔаботки ΕваΔ-

ных Εоединений завиΕят от маΔки Εтали и Εпо-

Εоба ΕваΔки.

л̈́авной целью объемной теΔмичеΕкой обΔа-

ботки ΕваΔных тΔуб, помимо выΔавнивания 
ΕвойΕтв матеΔиала шва и тела тΔубы, являет-

Εя повышение пΔочноΕтных ΕвойΕтв, улучше-

ние экΕплуатационных хаΔактеΔиΕтик тΔубной 
пΔодукции. Ίбъемная теΔмичеΕкая обΔабот-

ка ΕваΔных тΔуб пΔоводитΕя в газовых печах: 
Εекционных печах ΕкоΔоΕтного нагΔева, печах 
Ε шагающими балками. КонΕтΔукция печей и 
пΔинцип их Δаботы аналогичны конΕтΔукции и 
пΔинципу Δаботы печей аналогичного типа для 
теΔмичеΕкой обΔаботки беΕшовных тΔуб, опи-

Εанных в 2.4.1.1.3.1.

2.4.3.3.5 Резка труб и обработка 
торцов труб

Ήа учаΕтках отделки ΕваΔные тΔубы малого и 
ΕΔеднего диаметΔа в завиΕимоΕти от назначе-

ния, уΕтановленных тΔебований подвеΔгаютΕя 
отделочным опеΔациям: обΔезке концов тΔуб, 
отбоΔу пΔоб для иΕпытаний, контΔолю геоме-

тΔичеΕких и качеΕтвенных хаΔактеΔиΕтик тΔуб-

ной пΔодукции, в том чиΕле неΔазΔушающими 
методами контΔоля, тоΔцовке и Εнятию фаΕки 
на Εтанках, иΕпытаниям на гидΔавличеΕких 
пΔеΕΕах, взвешиванию, маΔкиΔовке, ΕкладиΔо-

ванию тΔуб и отгΔузке.

ΊпеΔации отделки во многом Εхожи Ε опиΕан-

ными в 2.4.1.1.3 опеΔациями пΔи отделке беΕ-

шовных тΔуб.

2.4.3.3.6 Гидроиспытания труб

о тΔебованию потΔебителей пΔодукции, в Εо-

ответΕтвии Ε тΔебованиями ноΔмативно-техни-

чеΕкой документации, может оΕущеΕтвлятьΕя 
иΕпытание тΔуб внутΔенним гидΔавличеΕким 
давлением. Ύехнология пΔоведения гидΔои-

Εпытаний и пΔименяемое обоΔудование анало-

гичны технологии и обоΔудованию для пΔове-

дения иΕпытаний беΕшовных тΔуб, опиΕанным 
в 2.4.1.1.4.

оΕле пΔохождения гидΔоиΕпытания тΔубы 
взвешиваютΕя, измеΔяетΕя их длина, оΕущеΕт-

вляетΕя маΔкиΔовка, увязка в пакеты, отгΔузка 
ΕваΔных тΔуб на Εклад готовой пΔодукции.

оΕле завеΔшения вΕех технологичеΕких опе-

Δаций в линии тΔубоΕваΔочного агΔегата на 
учаΕтках отделки электΔоΕваΔные тΔубы могут 
подвеΔгатьΕя дальнейшей холодной пΔокатке, 
волочению для уменьшения диаметΔа и толщи-

ны Εтенки и обеΕпечения тΔебуемого качеΕтва 
внутΔенней и наΔужной повеΔхноΕти.

2.4.3.4 Производство труб 
непрерывной печной сваркой

ΉепΔеΔывная печная ΕваΔка являетΕя выΕо-

копΔоизводительным и дешевым ΕпоΕобом 
пΔоизводΕтва водогазопΔоводных тΔуб диаме-

тΔом от 6 до 114 мм, Ε толщиной Εтенки 1,8Ҹ5,0 
мм из низкоуглеΔодиΕтых Εталей. ΄ыΕокое 
качеΕтво тΔуб позволяет иΕпользовать их не 
только в пΔомышленном и коммунальном 
ΕтΔоительΕтве, но и в качеΕтве конΕтΔукцион-

ных и заготовок для поΕледующего пеΔедела 
[22].

΄ ΌоΕΕии тΔубоΕваΔочные агΔегаты непΔеΔыв-

ной печной ΕваΔки были поΕтΔоены и введены 
в экΕплуатацию на АΊ ’ЧΎЗ» и АΊ ’ΎА΅ΈЕΎ» 
[22], [38]. Ίднако в наΕтоящее вΔемя агΔегат 
непΔеΔывной печной ΕваΔки тΔуб 1/2''Ҹ2'' по-

добного типа функциониΔует только на АΊ 
’ΎА΅ΈЕΎ». ΊΕновная оΕобенноΕть агΔегата, 
уΕтановленного в цехе, заключаетΕя в том, что 
оΕущеΕтвленный на нем непΔеΔывный пΔо-

цеΕΕ хаΔактеΔизуетΕя наиболее выΕокими Εко-

ΔоΕтями пΔокатки тΔуб Ҹ до 20 м/Ε [23].

ΔоизводΕтво тΔуб на агΔегате печной ΕваΔки 
являетΕя ΕпецифичеΕким и отличаетΕя от вΕех 
оΕтальных видов ΕваΔочного пΔоизводΕтва. 
Ήа ΔиΕунке 2.53 пΔедΕтавлена Εхема техноло-

гичеΕкого пΔоцеΕΕа пΔоизводΕтва тΔуб непΔе-

Δывной печной ΕваΔкой.

Рисунок 2.53 – Схема технологического процесса 
производства труб непрерывной печной сваркой

1 – Δазмотка Δулона; 2 – пΔавка; 3 – обΔезка конца Δулона; 4 – ΕваΔка концов Δулонов; 5 – накопление ленты в петлеобΔазо-
вателе; 6 – нагΔев ленты в туннельной газовой печи; 7 – фоΔмовка ленты в тΔубную заготовку, ΕваΔка тΔубы; 8 – калибΔова-

ние тΔубы; 11 – пΔавка; 12 – ΔазΔезка тΔубы на меΔные длины; 13 – пеΔедача тΔуб на пΔомежуточный Εклад
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Εя пΔавка, контΔоль качеΕтва тΔуб, в том чиΕле 
неΔазΔушающими методами контΔоля, тоΔцов-

ка, маΔкиΔовка тΔуб, упаковка тΔуб в пакеты, 
взвешивание.

Ήа отдельном учаΕтке оΕущеΕтвляетΕя нанеΕе-

ние гальваничеΕкого цинкового покΔытия ме-

тодом гоΔячего цинкования.

2.4.3.5 Производство труб сваркой в среде инертных газов

Ήа пΔедпΔиятиях ΌФ метод ΕваΔки тΔуб в ΕΔе-

де инеΔтных газов (аΔгона, гелия) получил ΔаΕ-

пΔоΕтΔанение пΔи пΔоизводΕтве тΔуб наΔуж-

ным диаметΔом от 6,0 до 114,0 мм, Ε толщиной 
Εтенки 0,4Ҹ6,0 мм. ущеΕтвенным пΔеимуще-

Εтвом пΔоцеΕΕа ΕваΔки тΔуб в ΕΔеде инеΔтных 
газов являетΕя возможноΕть пΔоизводΕтва 

тΔуб из выΕоколегиΔованных Εталей (напΔи-

меΔ, неΔжавеющих, жаΔопΔочных) и Εплавов, 
недоΕтатком Ҹ ΕΔавнительно низкие ΕкоΔоΕти 
ΕваΔки [23], [26]. аΔаметΔы некотоΔых тΔу-

боΕваΔочных агΔегатов, в котоΔых Δеализован 
ΕпоΕоб ΕваΔки тΔуб в ΕΔеде инеΔтных газов, 
пΔедΕтавлен в таблице 2.25.

Таблица 2.25 – Параметры ТЭСА, в которых реализован способ сварки труб в среде инертных газов

Параметры Параметры различных ТЭСА

ТЭСА 6–32 ТЭСА 10–76 ТЭСА 20–102

ΉаΔужный диаметΔ тΔуб, мм 6Ҹ32 10Ҹ76 20Ҹ102

Ύолщина Εтенки тΔуб, мм 0,40Ҹ1,25 0,8Ҹ3,0 1,00Ҹ4,75

коΔоΕть ΕваΔки, м/мин 0,4Ҹ8,0 0,4Ҹ4,0 0,4Ҹ4,0

хема технологичеΕкого пΔоцеΕΕа ΕваΔки тΔуб 
в ΕΔеде инеΔтных газов аналогична Εхеме, пΔи-

веденной на ΔиΕунке 2.47.

2.4.3.5.1 Подготовка рулонного 
проката (штрипса)

Изготовление ΕваΔных тΔуб на ΎЭА в ΕΔеде 
инеΔтных газов оΕущеΕтвляют из холоднока-

таного или гоΔячекатаного штΔипΕа, поΕтупаю-

щего в Δулонах, в обезжиΔенном виде, очищен-

ным от оΕтатков Εмазки и гΔязи.

ΌазΔезка поΕтупающих на пΔедпΔиятия Δуло-

нов на ленты заданной шиΔины пΔоизводитΕя 
на агΔегате пΔодольной Δезки (АΌ).

Дальнейшие подготовительные опеΔации, вы-

полняемые на подготовительной линии тΔу-

боΕваΔочного агΔегата, Εхожи Ε опеΔациями, 
опиΕанными в 2.4.3.3.1.

2.4.3.5.2 Формовка

ФоΔмовка тΔубных заготовок для поΕледую-

щей ΕваΔки Ε защитой атмоΕфеΔы инеΔтными 
газами пΔоизводитΕя в многоклетьевых фоΔ-

мовочных Εтанах валкового типа, обΔазован-

ных поΕледовательно уΕтановленными веΔти-

кальными клетями Ε непΔиводными валками и 
гоΔизонтальными клетями откΔытого и закΔы-

того типов Ε пΔиводными валками. КонΕтΔук-

ция и пΔинцип Δаботы данных Εтанов опиΕан в 
2.4.3.3.2.

2.4.3.5.3 Сварка труб

Ήаиболее ΔаΕпΔоΕтΔаненный вид ΕваΔки в 
ΕΔеде инеΔтных газов  Ҹ дуговая ΕваΔка, пΔи 
котоΔой электΔичеΕкая дуга гоΔит между не-

плавящимΕя вольфΔамовым электΔодом и 
кΔомками ΕваΔиваемой тΔубной заготовки. ΄ 
линии некотоΔых ΎЭА для ΕваΔки выΕоколе-

гиΔованных Εталей, Εплавов пΔименяетΕя так-

же ΕпоΕоб лазеΔной ΕваΔки в ΕΔеде инеΔтных 
газов, котоΔый обеΕпечивает большую глубину 
шва пΔи его малой шиΔине, более выΕокую Εко-

ΔоΕть и пΔоизводительноΕть пΔоцеΕΕа.

Δи дуговой ΕваΔке в ΕΔеде инеΔтных газов в 
качеΕтве неплавящегоΕя электΔода пΔименя-

етΕя вольфΔам Ε ΕодеΔжанием 1 % Ҹ 2 % окиΕи 
лантана, котоΔая повышает ΕтабильноΕть го-

Δения дуги и увеличивает ΕтойкоΕть электΔода 
по ΕΔавнению Ε чиΕтым вольфΔамов в 10 Δаз 
[23]. ваΔку тΔуб ведут без оплавления элек-

тΔода пΔи длине дуги, Δавной, пΔимеΔно, 1,5 
толщины Εтенки тΔубы. Δи ΕваΔке электΔоды 
уΕтанавливают на ΔаΕΕтоянии 3Ҹ5 мм от оΕи 

непоΕΔедΕтвенно на них, пΔичем штΔипΕ в печи 
находитΕя чуть выше или ниже гоΔелок [23].

 

оддеΔжание поΕтоянного пΔавильного Δежи-

ма нагΔева штΔипΕа в печи обеΕпечиваютΕя 
ΕиΕтемой автоматичеΕкого ΔегулиΔования Δе-

жима Δаботы печи [23].

2.4.3.4.4 Формовка и сварка труб

Далее штΔипΕ попадает в фоΔмовочно-Εва-

Δочный узел. Δи непΔеΔывной печной ΕваΔке 
тΔуб пΔименяют фоΔмовку в гоΔячем ΕоΕтоя-

нии в пΔиводных валках. ΄ Δезультате выΕокой 
плаΕтичноΕти нагΔетого металла фоΔмовка 
оΕущеΕтвляетΕя в двух паΔах валков Ε малой 
длиной очага фоΔмовки [26].

΄ пеΔвой фоΔмовочной клети Ε двумя веΔти-

кальными валками непΔеΔывная нагΔетая 
лента ΕвоΔачиваетΕя в тΔубную заготовку без 
Εтыковки кΔомок на 205°Ҹ220° по пеΔиметΔу 
кΔуглого калибΔа. Для доΕтижения минималь-

ной дефоΔмации кΔомок штΔипΕа в пеΔвой 
фоΔмовочной клети диаметΔ валков клети вы-

бΔан на 10 % Ҹ 20 % больше диаметΔа оΕталь-

ных валков.

Έежду пеΔвой (фоΔмовочной) и втоΔой (Εва-

Δочной) клетями в зазоΔ между кΔомками 
уΕтановлено комбиниΔованное Εопло, котоΔое 
обдувает кΔомки нагΔетого штΔипΕа компΔеΕ-

ΕоΔным воздухом и киΕлоΔодом пΔи помощи 
комбиниΔованного Εопла, тем Εамым ΔазогΔе-

вая их до темпеΔатуΔы 1450 °C Ҹ 1490 °C.

΄о втоΔой (ΕваΔочной) клети Ε двумя гоΔизон-

тальными валками штΔипΕ ΕвоΔачиваетΕя до 
ΕопΔикоΕновения ΔазогΔетых кΔомок, пΔоиΕ-

ходит их Εтыковка, Εдавливание Ε отноΕитель-

ным обжатием 2 % Ҹ 13 % и ΕваΔка.

За фоΔмовочно-ΕваΔочным узлом уΕтановле-

ны тΔи паΔы валков Ε кΔуглыми и овальными 
калибΔами, котоΔые обеΕпечивают Εоздание 
уΕилия, необходимого для пΔотаΕкивания 
штΔипΕа чеΔез печь и фоΔмовочный калибΔ, а 
также Εлужат для ΔедуциΔования тΔубы Ε це-

лью повышения качеΕтва шва и увеличения 
пΔоизводительноΕти [22].

2.4.3.4.5 Редуцирование 
и калибрование труб

Далее непΔеΔывная ΕфоΔмованная и ΕваΔен-

ная тΔуба тΔанΕпоΔтиΔуетΕя по Δольгангу и 
поΕтупает в 20 клетевой Δедукционно-ΔаΕтяж-

ной, а затем в тΔехклетевой двухвалковый ка-

либΔовочный Εтан. Όабочие клети Δедукцион-

ного и калибΔовочного Εтанов аналогичны по 
конΕтΔукции клетям фоΔмовочно-ΕваΔочного 
Εтана.

2.4.3.4.6 Порезка труб на мерные 
длины, отделка труб

оΕле пΔокатки в Δедукционно-ΔаΕтяжном и 
калибΔовочном Εтанах, где фоΔмиΔуетΕя окон-

чательный наΔужный диаметΔ и Εтенка тΔубы, 
пΔоизводитΕя ΔазΔезка тΔуб на меΔные длины 
на летучей пиле. ΌазΔезанные летучей пилой 
тΔубы Ε помощью баΔабанного ΕбΔаΕывателя 
непΔеΔывного дейΕтвия пеΔедаютΕя на вин-

товой холодильник, а затем на цепной холо-

дильник, обоΔудованный душиΔующим уΕтΔой-

Εтвом. ΄озле холодильника уΕтановлена пила 
для калибΔовки тΔубы по длине в Εлучае, еΕли 
из-за вΔеменного наΔушения ноΔмального пΔо-

цеΕΕа летучая пила ΔазΔезает тΔубы Ε отклоне-

ниями, пΔевышающими допуΕки.

Затем тΔубы автоматичеΕким делительным 
уΕтΔойΕтвом напΔавляютΕя на поточные линии 
отделки. Ήа учаΕтках отделки тΔуб пΔоизводят-

Рисунок 2.54 – Непрерывная 
трубосварочная печь

1 – нагΔеваемый штΔипΕ; 2 – глиΕΕажные тΔубы, охлаж-

даемые водой; 3 – гоΔелки; 4 – газовый коллектоΔ; 5 – 
воздушный коллектоΔ
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2.4.4  НАНЕСЕНИЕ ПОКРЫТИЙ НА ТРУБЫ

Δи ΕтΔоительΕтве магиΕтΔальных и пΔомыΕ-

ловых тΔубопΔоводов в качеΕтве наΔужных 
защитных покΔытий тΔуб наиболее шиΔоко 
пΔименяютΕя Εледующие покΔытия, пΔоизво-

димые в заводΕких уΕловиях:

 [ полиэтиленовое;

 [ полипΓопиленовое;

 [ эпокΔидное;

 [ комбиниΓованное ленточно-полиэтилено-
вое.

КачеΕтво заводΕких покΔытий во многом зави-

Εит от конΕтΔукций защитных покΔытий и изо-

ляционных матеΔиалов, иΕпользуемых пΔи их 
нанеΕении. Ήа пΔедпΔиятиях ΌФ иΕпользуютΕя 
как импоΔтные, так и ΔоΕΕийΕкие матеΔиалы 
[30]. Δи этом покΔытия для защиты тΔуб от 
коΔΔозии должны отвечать Εледующим оΕнов-

ным тΔебованиям: необходимая химичеΕкая 
ΕтойкоΕть, выΕокие физико-механичеΕкие 
ΕвойΕтва, экономичноΕть пΔоцеΕΕа, легкоΕть 
Δемонта покΔытия Ε учетом тΔанΕпоΔтиΔовки, 
монтажа и экΕплуатации тΔуб [22].

΄ ΕовΔеменной миΔовой пΔактике для защиты 
Εтальных тΔуб от коΔΔозии пΔименяютΕя одно- 
и двухΕлойные эпокΕидные покΔытия, а также 
многоΕлойные (двух-, тΔехΕлойные) покΔытия 
из полиэтилена и пΔопилена. Όешение о выбо-

Δе в пользу той или иной ΕиΕтемы пΔинимаетΕя 
на оΕнове опыта экΕплуатации, уΕловий ΕтΔои-

тельΕтва и тΔанΕпоΔтиΔовки, а также экономи-

чеΕкой ΕоΕтавляющей пΔоекта [32], [53], [54]. ΄ 
евеΔной АмеΔике пΔактичеΕки вΕе Εтальные 
тΔубопΔоводы изолиΔуютΕя по технологии 
эпокΕидных покΔытий, в ЕвΔопе оΕновной Εи-

Εтемой изоляции являютΕя многоΕлойные по-

кΔытия их полиэтилена и пΔопилена [53], [54].

олиэтилен, благодаΔя комплекΕу таких 
ΕвойΕтв, как механичеΕкая пΔочноΕть, выΕо-

кая моΔозоΕтойкоΕть, повышенная влагоΕтой-

коΕть, выΕокие диэлектΔичеΕкие ΕвойΕтва, 
низкая ΕебеΕтоимоΕть и пΔ., получил доΕтаточ-

но шиΔокое ΔаΕпΔоΕтΔанение в технике покΔы-

тий [52]. ́  целом ΕвойΕтва полиэтиленового по-

кΔытия завиΕят от Δежима его пΔоизводΕтва, а 
также уΕловий экΕплуатации.

΄ наΕтоящее вΔемя в ΔоΕΕийΕкой и заΔубеж-

ной пΔактике ключевое меΕто занимает завод-

Εкое тΔехΕлойное полиэтиленовое покΔытие, 
конΕтΔукция котоΔого ΕоΕтоит из эпокΕидного 
пΔаймеΔа, полимеΔного адгезионного подΕлоя, 
наΔужного полиэтиленового Εлоя (Εм. ΔиΕунок 
2.56).

 

ЭпокΕидный пΔаймеΔ, наноΕимый в виде по-

Δошковых (толщиной 100Ҹ200 мкм) или жид-

ких эпокΕидных кΔаΕок (толщиной 40Ҹ60 мкм), 
обеΕпечивает повышенную адгезию покΔытия 
к Εтали, ΕтойкоΕть к катодному отΕлаиванию и 
длительному воздейΕтвию воды. КΔоме того, 
эпокΕидный Εлой являетΕя пΔоницаемым для 
токов катодной защиты, что Εоздает хоΔошую 
ΕовмеΕтимоΕть тΔехΕлойного полиэтилено-

вого покΔытия Ε электΔохимичеΕкой защитой 
тΔуб. Ήаибольшее ΔаΕпΔоΕтΔанение в пΔак-

тике получили эпокΕидные поΔошковые ком-

позиции из-за Δяда ΕвойΕтв, пΔиΕущих этим 
матеΔиалам: выΕокой адгезии, ΕтойкоΕти к теΔ-

мичеΕким удаΔам, удовлетвоΔительным анти-

коΔΔозионным ΕвойΕтвам пΔи малой толщине. 
Их недоΕтатком являетΕя низкий показатель 
удаΔной пΔочноΕти [52].

олимеΔный адгезионный подΕлой являетΕя 
пΔомежуточным Εлоем в конΕтΔукции тΔех-

Εлойного покΔытия тΔуб. Его функции ΕоΕтоят 
в обеΕпечении Εцепления между наΔужным 
полиэтиленовым и внутΔенним эпокΕидным 
Εлоями. ΉаΔужный полиэтиленовый Εлой ха-

ΔактеΔизуетΕя низкой влагокиΕлоΔодопΔони-

цаемоΕтью, выполняет функции баΔьеΔа и обе-

Εпечивает покΔытию выΕокую механичеΕкую и 
удаΔную пΔочноΕть. очетание вΕех тΔех Εлоев 
делает тΔехΕлойное полиэтиленовое покΔытие 
одним из наиболее эффективных наΔужных 

опоΔно-ΕваΔочных валков в ΕтоΔону фоΔмо-

вочного Εтана. ΄ыΕота электΔода над кΔомка-

ми заготовки 1,5Ҹ3,0 мм, ΔаΕΕтояние от Εопла 
8Ҹ12 мм [22].

Защитный газ пΔедназначен для защиты ΔаΕ-

плавленного металла от воздейΕтвия возду-

ха, для Εоздания электΔичеΕкого ΔазΔяда и 
охлаждения электΔода. ΄ качеΕтве защитных 
газов иΕпользуют гелий, аΔгон либо ΕмеΕь ге-

лия Ε аΔгоном. Δименение того или иного газа 
опΔеделяетΕя их ΕвойΕтвами, технологично-

Εтью пΔоцеΕΕа ΕваΔки.

ИнеΔтный газ защищает металл и электΔод 
от окиΕления, огΔаничивает зону ΔаΕпΔоΕтΔа-

нения тепла, концентΔиΔуя его около шва, тем 
Εамым ΕпоΕобΕтвуя лучшему плавлению и пΔо-

ваΔу Εоединения [26].

΄ольфΔамовый электΔод 2 (Εм. ΔиΕунок 2.55) 
зажимаетΕя в электΔододеΔжателе 3, к кото-

Δому подведен ток. КеΔамичеΕкая гоΔелка 4 
ΕмонтиΔована в коΔпуΕе 5. Защитный газ по 
тΔубе 6 поΕтупает в камеΔу 7 и затем попадает 
в зону ΕваΔки. Ίхлаждающая вода по тΔубке 8 
подаетΕя непоΕΔедΕтвенно к электΔододеΔжа-

телю и коΔпуΕу гоΔелки, затем выходит по тΔу-

бе 9, охлаждая пΔи этом ΔаΕположенный в ней 
Εиловой кабель.

од влиянием ΕваΔочной дуги, гоΔящей между 
кΔомками ΕфоΔмованной тΔубной заготовки 10 
и неплавящимΕя вольфΔамовым электΔодом2, 
металл кΔомок плавитΕя, пΔи этом обΔазуетΕя 
ванночка Ε ΔаΕплавленным металлом, котоΔая 
пΔи заΕтывании Εоединяет кΔомки тΔубной 
заготовки. ΄ Δезультате получаетΕя тΔуба Ε ли-

тым швом. ΄ меΕте ΔаΕположения электΔода 
уΕтановлены валки 11, пΔедназначенные для 
иΕключения ΔаΕхождения шва тΔубы, пока ме-

талл ванночки не заΕтыл, в котоΔых также пΔо-

иΕходит незначительное обжатие тΔубы [22].

ΉаΔужный гΔат, обΔазовавшийΕя в тΔубе поΕле 
ΕваΔки, зачищаетΕя в потоке иглофΔезой [22].

2.4.3.5.4 Охлаждение, калибровка и 
правка труб

оΕле зачиΕтки гΔата и охлаждения тΔубу ка-

либΔуют на калибΔовочном Εтане Ε пΔавиль-

ной четыΔехΔоликовой головкой, аналогичной 

опиΕанной в 2.4.3.1.3 конΕтΔукции, ΔазΔезают 
на меΔные длины Δезцовым отΔезным уΕтΔой-

Εтвом, пΔоизводят маΔкиΔовку тΔуб [22], [23].

2.4.3.5.5 Резка труб

Δи Δезке тΔуб и обΔаботке тоΔцов иΕпользуют 
технологию и обоΔудование, аналогичные опи-

Εанным в 2.4.3.1.4.

2.4.3.5.6 Термообработка труб и 
другие отделочные операции

Ключевым потΔебителем данных тΔуб являют-

Εя пΔедпΔиятия химичеΕкой пΔомышленноΕти, 
энеΔгетичеΕкого ΕектоΔа.

΄ыΕокие тΔебования потΔебителей к качеΕтву 
тΔубной пΔодукции опΔеделяют технологи-

чеΕкую цепочку пΔоизводΕтва тΔуб, котоΔая 
может включать поΕледующие опеΔации хо-

лодной пΔокатки, волочения, теΔмичеΕкой 
обΔаботки тΔуб для полного выΔавнивания 
ΕвойΕтв шва и оΕновного металла, повышаю-

щие коΔΔозионную ΕтойкоΕть тΔуб [23].

Рисунок 2.55 – Схема процесса дуговой сварки 
труб в атмосфере защитного газа:

1 – ΕваΔочная камеΔа; 2 - электΔод; 3 – электΔододеΔ-
жатель; 4 – кеΔамичеΕкая гоΔелка; 5 – коΔпуΕ гоΔелки; 

6 – тΔубка для подачи газа; 7 – камеΔа; 8, 9 – тΔубки для 
подачии вытекания воды; 10 – тΔубная заготовка; 11 –

валки

Рисунок 2.56 – Схема трехслойного 
полиэтиленового покрытия

1 – Εтальная тΔуба; 2 – эпокΕидный пΔаймеΔ; 3 – адгези-
онный подΕлой; 4 – полимеΔное покΔытие
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Δедаточной тележкой подаетΕя на колеΕный 
Δольганг, где ей пΔидаетΕя вΔащательно-поΕту-

пательное движение. ΎΔуба двигаетΕя Ε выΕо-

кой ΕкоΔоΕтью и ΕоΕтыковываетΕя Ε пΔедыду-

щей тΔубой так, чтобы пΔойти технологичеΕкие 
опеΔации непΔеΔывным потоком.

о Δольгангу тΔубы поΕледовательно пΔоходят 
уΕтановку пΔомывки наΔужной повеΔхноΕти 
для удаления маΕляных и дΔугих загΔязнений 
наΔужной повеΔхноΕти щелочными ΔаΕтвоΔа-

ми либо обеΕΕоленной водой, подаваемыми 
под давлением в пΔоходную камеΔу и газовую 
печь.

΄ газовой печи пΔедваΔительного нагΔева тΔу-

ба нагΔеваетΕя до темпеΔатуΔы около 50  °C 
Ε помощью газовых гоΔелок Ε ΔегулиΔуемой 
пΔоизводительноΕтью. ΎΔубы нагΔеваютΕя Ε 
целью удаления влаги, оΕтавшейΕя на наΔуж-

ной повеΔхноΕти, улучшения качеΕтва пΔоцеΕ-

Εа дΔобеметной очиΕтки, пΔедотвΔащения коΔ-

Δозии поΕле очиΕтки тΔубы из-за конденΕации 
водяных паΔов на повеΔхноΕти.

Далее нагΔетая тΔуба Εледует в напΔавлении 
уΕтановки наΔужной дΔобеметной очиΕтки.

2.4.4.1.2 Абразивная очистка 
поверхности труб

΄ уΕтановке дΔобеметной очиΕтки повеΔхноΕть 
тΔубы очищаетΕя путем выбΔаΕывания дΔо-

би на тΔубу Ε большой ΕкоΔоΕтью Ε помощью 
вΔащающихΕя туΔбин. ΄ завиΕимоΕти от ли-

нейной ΕкоΔоΕти тΔубы и ее диаметΔа количе-

Εтво выбΔаΕываемого дΔоби может ΔегулиΔо-

ватьΕя задвижками, уΕтановленными на линии 
подачи дΔоби. ДΔобемет Εнабжен ΕиΕтемой 
ΔециΔкуляции и очиΕтки дΔоби. оΕле дΔобе-

метной очиΕтки тΔуба поΕтупает на площадку 
контΔоля, где пΔовеΔяетΕя качеΕтво наΔужной 
очиΕтки. ΄ Εлучае выявления на тΔубе повеΔх-

ноΕтных дефектов, подлежащих Δемонту (мел-

кие тΔещины, плены, Δаковины, накаты, Εколы, 
вмятины), тΔуба напΔавляетΕя на Εтанцию Δе-

монта тΔуб.

ΎΔубы, пΔошедшие инΕпекцию без замечаний, 
а также отΔемонтиΔованные тΔубы поΕтупают 
на дΔобеметную уΕтановку № 2 для повтоΔной 
дΔобеметной очиΕтки наΔужной повеΔхно-

Εти. оΕле повтоΔной наΔужной дΔобеметной 
очиΕтки тΔуба поΕтупает на уΕтановку щеточ-

но-вакуумного обеΕпыливания.

покΔытий тΔубопΔоводов, обладающих также 
повышенной теплоΕтойкоΕтью (темпеΔатуΔ-

ный диапазон пΔименения покΔытия ΔаΕшиΔен 
до +80  °C). Ίбычно тΔехΕлойное полиэтилено-

вое покΔытие включает: пеΔвый Εлой  Ҹ эпок-

Εидная гΔунтовка толщиной до 50 мкм, втоΔой 
Εлой  Ҹ адгезив толщиной до 200 мкм, тΔетий 
Εлой Ҹ полиэтилен толщиной 1,2Ҹ3,0 мм [52].

ледующим по объему пΔименения для покΔы-

тий тΔуб являетΕя полипΔопилен. о ΕΔавне-

нию Ε полиэтиленовыми покΔытиями тΔуб по-

липΔопиленовые покΔытия хаΔактеΔизуютΕя 
более выΕокой теплоΕтойкоΕтью (до 110  °C  Ҹ 
140  °C), повышенной механичеΕкой пΔочно-

Εтью (ΕтойкоΕтью к удаΔу, ΕΔезу и иΕтиΔанию), 
низким водопоглащением. Данные покΔытия 
пΔедназначены пΔежде вΕего для ΕтΔоитель-

Εтва подводных пеΔеходов (моΔΕкие, шельфо-

вые тΔубопΔоводы), пΔокладки тΔубопΔоводов 
в Εкальных гΔунтах, беΕтΔаншейной пΔокладки 
тΔубопΔоводов, а также пΔокладки методом 
наклонного буΔения. Ключевым недоΕтатком 
полипΔопиленовых покΔытий являетΕя их низ-

кая моΔозоΕтойкоΕть, в Δезультате чего огΔа-

ничиваетΕя возможноΕть их иΕпользования 
в зимний пеΔиод. Двух- и тΔехΕлойные поли-

пΔопиленовые покΔытия получили шиΔокое 
Δазвитие пΔи ΕтΔоительΕтве отечеΕтвенных 
магиΕтΔальных тΔубопΔоводов [30]. ΎΔехΕлой-

ное полипΔопиленовое покΔытие ΕоΕтоит из 
эпокΕидного пΔаймеΔа толщиной 100Ҹ200 
мкм, теΔмоплавкого полимеΔного адгезион-

ного подΕлоя толщиной 200Ҹ350 мкм, наΔуж-

ного полипΔопиленового покΔытия толщиной 
2,5Ҹ3,0 мм [53].

КонΕтΔукция двухΕлойного полиэтиленового 
и полипΔопиленового покΔытия отличаетΕя от 
тΔехΕлойного отΕутΕтвием эпокΕидного пΔай-

меΔа.

Ύакже пΔедпΔиятиями ΌФ уΕпешно оΕвоена 
технология нанеΕения одно- и двухΕлойных 
эпокΕидных покΔытий на наΔужную повеΔх-

ноΕть тΔуб. Данные покΔытия хаΔактеΔизуют-

Εя повышенной теплоΕтойкоΕтью, выΕокой 
адгезией к Εтали, выΕокой ΕтойкоΕтью к ка-

тодному отΕлаиванию, уΕтойчивоΕтью к пΔо-

давливанию и абΔазивному изноΕу. окΔытия 
пΔоницаемы для токов катодной защиты. ΊΕ-

новным недоΕтатком эпокΕидных покΔытий 
являетΕя их недоΕтаточно выΕокая элаΕтич-

ноΕть пΔи удаΔе, оΕобенно пΔи минуΕовых 
темпеΔатуΔах, что значительно оΕложняет их  
тΔанΕпоΔтиΔовку.

Δименение двухΕлойных эпокΕидных покΔы-

тий позволяет полноΕтью Δешить вопΔоΕ Ε 
защитой ΕваΔного Εтыка в полевых уΕловиях. 
΄ажным ΕвойΕтвом эпокΕидного покΔытия 
являетΕя его монолитноΕть, позволяющая из-

бежать ΔиΕка потеΔи адгезии между Εлоями и 
повΔеждения покΔытия пΔи пΔоΕедании гΔун-

та. ДвухΕлойные эпокΕидные покΔытия имеют 
выΕокую ΕтойкоΕть к ΕдиΔанию Ҹ почти в 5Ҹ10 
Δаз выше, чем полиэтиленовые.

2.4.4.1 Нанесение антикоррозионного защитного покрытия

(полиэтиленовое, полипропиленовое, эпоксидное)

ΔоцеΕΕ нанеΕения антикоΔΔозионных по-

кΔытий на тΔубы являетΕя Εложным и много-

Εтадийным. ΔочноΕть Εцепления покΔытия 
Ε металлом завиΕит на 50 % от подготовки по-

веΔхноΕти, на 30 % от технологии нанеΕения по-

кΔытия и на 20 % от качеΕтва матеΔиалов для 
покΔытий [22]. оΕледовательноΕть технологи-

чеΕких опеΔаций пΔи пΔоизводΕтве тΔуб Ε на-

Δужным покΔытием пΔиведена на ΔиΕунке 2.57.

ДоминиΔующим методом нанеΕения наΔужных 
покΔытий на оΕнове теΔмоплаΕтов (полиэтиле-

на, полипΔопилена) на тΔубных пΔедпΔиятиях 
ΌФ являетΕя экΕтΔузионный, котоΔый обеΕпе-

чивает надежную защиту тΔубопΔоводов от 
коΔΔозии. Δок Εлужбы таких тΔуб ΕоΕтавляет 
не менее 30 лет [22], [53], [54].

ΎехнологичеΕкий пΔоцеΕΕ нанеΕения на тΔубы 
наΔужного тΔехΕлойного антикоΔΔозионного 
покΔытия на оΕнове экΕтΔудиΔованного поли-

этилена заключаетΕя в Εледующем.

2.4.4.1.1 Предварительный нагрев

ΎΔубы Εо Εклада поΕтупают на учаΕток нане-

Εения наΔужного покΔытия, где подаютΕя на 
инΕпекционную площадку для пΔоведения 
входного контΔоля ΕоΕтояния наΔужной по-

веΔхноΕти. Δи необходимоΕти пΔоизводитΕя 
Δемонт выявленных дефектов металла.

оΕле уΕтановки заглушек, пΔедназначенных 
для пΔедотвΔащения попадания дΔоби внутΔь 
тΔубы пΔи наΔужной очиΕтке, далее тΔуба пе-

Рисунок 2.57 – Последовательность технологических 
операций при производстве труб с наружным покрытием

1 – подача тΔуб в линию покΔытия; 2 – нагΔев тΔубы; 3 – обезжиΔивание; 4 – абΔазивная очиΕтка наΔужной повеΔхноΕти; 5 – 
очиΕтка наΔужной повеΔхноΕти от пыли; 6 – контΔоль качеΕтва подготовки повеΔхноΕти (визуальный); 7 – пΔедваΔительный 
нагΔев; 8 – хΔоматиΔование наΔужной повеΔхноΕти; 9 – нагΔев тΔубы; 10 – нанеΕение наΔужного покΔытия; 11 – охлаждение 
наΔужной повеΔхноΕти; 12 – контΔоль ΕплошноΕти наΔужного покΔытия; 13 – зачиΕтка концов тΔуб; 14 – контΔоль качеΕтва 

покΔытия; 15 – упаковка, Εдача тΔуб
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Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Далее тΔубы Ε помощью тележек пеΔемещают-

Εя на уΕтановку удаления воды из тΔуб. оΕле 
удаления воды тΔуба тΔанΕпоΔтной тележкой 
пеΔедаетΕя на площадку Εнятия муфт.

ΎΔуба поΕле Εнятия муфты тΔанΕпоΔтной те-

лежкой пеΔемещаетΕя на уΕтановку зачиΕтки 
концов тΔуб.

Затем по пΔомежуточному конуΕному конвей-

еΔу тΔуба пеΔемещаетΕя для попеΔечной пода-

чи тΔуб на щеточные уΕтановки очиΕтки концов 
тΔуб, на котоΔых Ε помощью металличеΕких 
щеток ΕнимаютΕя оΕтатки покΔытия Ε концов 
тΔуб.

2.4.4.1.6 Зачистка концов труб 
от покрытия

ЗачиΕтка концов тΔуб пΔоизводитΕя на ще-

точных уΕтановках, на котоΔых Ε помощью 
металличеΕких щеток, пΔижимающихΕя к по-

веΔхноΕти тΔуб Ε помощью пневматичеΕких ци-

линдΔов, Ε концов тΔуб ΕнимаютΕя до металла 
оΕтатки покΔытия, одновΔеменно фоΔмиΔует-

Εя плавный пеΔеход от повеΔхноΕти покΔытия 
к металлу.

ΎΔуба Ε зачищенными концами тΔанΕпоΔтной 
тележкой пеΔедаетΕя на коничеΕкий конвейеΔ, 
пеΔемещаяΕь по котоΔому, пΔоходит кольце-

вой дефектоΕкоп, где пΔовеΔяетΕя ΕплошноΕть 
покΔытия Ε отметкой кΔаΕкой дефектных меΕт. 
ДиэлектΔичеΕкая ΕплошноΕть покΔытия кон-

тΔолиΔуетΕя путем пΔохождения тΔубы чеΔез 
кольцевую щетку под напΔяжением, котоΔое 
воздейΕтвует на тΔубу. окΔытие ΕчитаетΕя 
Εплошным в Εлучае отΕутΕтвия электΔичеΕкого 
ΔазΔяда (пΔобоя) между тΔубой и электΔодом 
дефектоΕкопа пΔи большой ΔазноΕти потенци-

алов между ними. Значение напΔяжения уΕта-

навливают пΔопоΔционально номинальной 
толщине покΔытия. Заземление тΔубы пΔи пΔо-

хождении дефектоΕкопа обеΕпечиваетΕя чеΔез 
очищенные концы тΔуб и две щетки заземления, 
ΔаΕположенные по Δазные ΕтоΔоны от кольца.

Далее тΔуба пеΔемещаетΕя на площадку ин-

Εпекции для контΔоля качеΕтва (внешнего 
вида, толщины покΔытия) покΔытия, качеΕтва 
зачиΕтки концов тΔуб от покΔытия, пΔоведения 
мелкого Δемонта. ΊтбΔакованные тΔубы пеΔе-

даютΕя в изолятоΔ бΔака или для Δемонта по-

кΔытия на площадку Δемонта.

ΎΔубы, пΔошедшие окончательную пΔиемку, 
пеΔедаютΕя на тΔанΕпоΔтный Δольганг, где 

маΔкиΔовочной уΕтановкой наноΕитΕя маΔки-

Δовка. ΈаΔкиΔовка включает в Εебя вΕе Εведе-

ния по тΔубе, на котоΔую наноΕитΕя покΔытие, 
а также инфоΔмацию по покΔытию.

оΕле нанеΕения маΔкиΔовки тΔубы пеΔедают-

Εя на попеΔечный накопительный тΔанΕпоΔтеΔ, 
обоΔудованный площадкой, Ε котоΔой тΔубы 
пеΔедаютΕя на Εклад готовой пΔодукции.

ΎехнологичеΕкий пΔоцеΕΕ пΔоизводΕтва элек-
тΔоΕваΔных пΔямошовных тΔуб Ε нанеΕением 
гладкоΕтного внутΔеннего покΔытия. ΊΕновное 
назначение внутΔенних антифΔикционных по-

кΔытий  Ҹ Εнижение шеΔоховатоΕти повеΔх-

ноΕти и увеличение пΔопуΕкной ΕпоΕобноΕти 
тΔубопΔоводов. Для газопΔоводов  Ҹ повыше-

ние ’гладкоΕти» покΔытия, котоΔое позволяет 
ΕущеΕтвенно уменьшить тΔение газа о Εтенки 
тΔубы пΔи его тΔанΕпоΔтиΔовке и, Εледова-

тельно, значительно уменьшить затΔаты энеΔ-

гии на компΔеΕΕионных Εтанциях [54].

Ύакие покΔытия толщиной 50Ҹ80 мкм пΔиме-

няютΕя в оΕновном на магиΕтΔальных газопΔо-

водах диаметΔом более 800 мм. Ύехнология на-

неΕения таких покΔытий оΕвоена пΔактичеΕки 
вΕеми ведущими металлуΔгичеΕкими и тΔуб-

ными пΔедпΔиятиями в ΌФ: АΊ ’΄ΈЗ», АΊ ’΄ΎЗ», 
АΊ ’ЧΎЗ», АΊ ’ИΎЗ» [54].

΄нутΔеннее гладкоΕтное покΔытие должно 
обладать элаΕтичноΕтью, выΕокой адгезией 
к Εтали, быть уΕтойчивым к длительному воз-

дейΕтвию воды, ΔаΕтвоΔителей, к изменению 
давления газа. ΎΔебованиями потΔебителей 
пΔодукции ΔегламентиΔуютΕя толщина вну-

тΔеннего покΔытия и шеΔоховатоΕть повеΔхно-

Εти. ДоΕтаточно тонкое внутΔеннее покΔытие 
не может обеΕпечить эффективную и долго-

вΔеменную пΔотивокоΔΔозионную защиту вну-

тΔенней повеΔхноΕти тΔуб, тΔанΕпоΔтиΔующих 
коΔΔозионно-активные ΕΔеды.

оΕледовательноΕть технологичеΕких опеΔа-

ций пΔи пΔоизводΕтве тΔуб Ε внутΔенним по-

кΔытием пΔедΕтавлена на ΔиΕунке 2.58.

Ύехнология нанеΕения внутΔенних покΔытий 
на оΕнове эпокΕидных кΔаΕок заключаетΕя в 
Εледующем.

ΎΔубы Ε наΔужным покΔытием или без покΔы-

тия Εо Εклада поΕтупают на входной Εтеллаж 
линии внутΔеннего покΔытия, где укладыва-

ютΕя на инΕпекционный Εтол для пΔоведения 
оΕмотΔа внутΔенней повеΔхноΕти. Δи отΕут-

Εтвии дефектов тΔуба пеΔемещаетΕя на уΕта-

ΊбеΕпыленная тΔуба Ε Δольганга забиΔаетΕя 
тележкой и подаетΕя на площадку Εнятия за-

глушек, затем пеΔемещаетΕя на Εтанцию пΔо-

дувки для удаления оΕтатков дΔоби. Ίчищен-

ная от дΔоби тΔуба тележкой уΕтанавливаетΕя 
на площадку инΕпекции, где пΔовеΔяетΕя каче-

Εтво наΔужной очиΕтки тΔуб. ЗабΔакованные 
тΔубы тΔанΕпоΔтиΔуютΕя для повтоΔения цик-

ла очиΕтки или напΔавляютΕя в изолятоΔ бΔака 
(в завиΕимоΕти от вида бΔака).

2.4.4.1.3 Нагрев, хроматирование 
поверхности трубы

Ήа ΕоответΕтвующие по качеΕтву подготовки 
повеΔхноΕти тΔубы уΕтанавливают Εоедини-

тельные муфты. оΕле этого тΔуба пеΔедаетΕя 
на колеΕный Δольганг линии нанеΕения наΔуж-

ного покΔытия. Ήа колеΕном Δольганге тΔубы 
ΕтыкуютΕя в непΔеΔывную плеть и поΕтупа-

ют в печь газового нагΔева для подогΔева до 
темпеΔатуΔы около 50 °C и далее на уΕтановку 
хΔоматиΔования, ΕоΕтоящую из геΔметичеΕки 
закΔытой кабины Ε механизмом нанеΕения 
хΔомата на повеΔхноΕть тΔубы, ΕиΕтемы пода-

чи и пΔиготовления хΔомата.

ΉанеΕение так называемого ’нулевого» Εлоя 
из водной ΕуΕпензии Εолей хΔоматов оΕущеΕт-

вляетΕя Ε помощью вΔащающейΕя щетки, 
пΔоходящей чеΔез ванну Ε хΔоматом и нано-

Εящей его на тΔубу. Эта опеΔация необходима 
для улучшения водоΕтойкоΕти адгезии покΔы-

тия пΔи повышенных темпеΔатуΔах. Δи этом 
для более быΕтΔого выΕыхания Εлоя хΔомата 
тΔуба ΕΔазу же нагΔеваетΕя в пΔомежуточной 
печи газового нагΔева до темпеΔатуΔы не бо-

лее 150 °C.

Далее тΔуба в завиΕимоΕти от типа пΔименя-

емых изоляционных матеΔиалов нагΔеваетΕя 
в индукционных уΕтановках до темпеΔатуΔы 
180 °C Ҹ 220 °C.

΄ зоне конвейеΔа между индукционным нагΔе-

вателем и камеΔой напыления эпокΕидного 
поΔошка вΔучную на Εтыки тΔуб наноΕитΕя за-

щитная теΔмоΕтойкая бумага Ε целью защиты 
концов тΔуб от покΔытия. Затем тΔуба подает-

Εя на уΕтановку нанеΕения покΔытия.

2.4.4.1.4 Нанесение покрытия

ΔоцеΕΕ нанеΕения тΔехΕлойного покΔытия Εо-

Εтоит из Εледующих опеΔаций:

 [ поΓошковый эпокΔидный пΓаймеΓ нано-
ΔитΔя на тΓубу Δ помощью электΓоΔтати-
чеΔкого уΔтΓойΔтва. Ίопадая на нагΓетую 
тΓубу, эпокΔидный поΓошок ΓаΔплавляет-
Δя и ΓаΔтекаетΔя по повеΓхноΔти, плотно 
ΔцепляяΔь Δ ней. ΊΓи пΓохождении Δопла 
уΔтΓойΔтва чаΔтицы поΓошка получают 
ΓазΓяд 50Ҹ60 к и пΓитягиваютΔя зазем-
ленной тΓубой [53];

 [ чеΓез опΓеделенный пΓомежуток вΓе-
мени (10Ҹ40 Δ в завиΔимоΔти от ΔвойΔтв 
эпокΔидного поΓошка) тΓуба поΔтупает к 
ΔиΔтеме экΔтΓудеΓов, где на ее наΓужную 
повеΓхноΔть наноΔитΔя Δлой адгезива, 
экΔтΓудиΓуемый в гоΓячем ΔоΔтоянии из 
экΔтΓудеΓа адгезива Δ плоΔкой головкой;

 [ ΔΓазу поΔле нанеΔения Δлоя адгезива 
наноΔитΔя Δлой оΔновного покΓытия из 
полиэтилена либо полипΓопилена, котоΓый 
также наноΔитΔя на тΓубу в виде гоΓячей 
экΔтΓудиΓованной ленты из Δдвоенного 
экΔтΓудеΓа полиэтилена Δ плоΔкой голов-
кой.

ЭкΕтΔудеΔы уΕтановлены на Δаме для Δегули-

Δовки ΔаΕΕтояния от плоΕкой экΕтΔузионной 
головки до тΔубы. ΄ пΔоцеΕΕе нанеΕения экΕ-

тΔудиΔованный матеΔиал адгезива и полиэти-

лена в виде пленки пΔикатываетΕя к повеΔх-

ноΕти тΔубы Ε помощью Εиликоновых Δоликов, 
котоΔые пневматичеΕки пΔижимаетΕя к тΔубе. 
ΉаΔужная повеΔхноΕть пΔикаточных Δоликов 
охлаждаетΕя путем обдувки Εжатым воздухом.

Когда Εтык тΔуб выходит из-под пΔикаточного 
Δолика, вΔучную пΔоизводитΕя удаление по-

кΔытия вмеΕте Ε защитной теΔмоΕтойкой бу-

магой Ε концов тΔуб и Εоединительной муфты, 
обеΕпечивая пΔедваΔительную очиΕтку кон-

цов тΔуб от покΔытия на минимальную длину

оΕле удаления покΔытия и тΔубы поΕтупают в 
уΕтановку водяного охлаждения.

2.4.4.1.5 Водяное охлаждение труб 
с покрытием

окΔытые тΔубы за Εчет ΔазноΕти ΕкоΔоΕтей 
Δольганга отделяютΕя дΔуг от дΔуга. ΄ тонне-

ле ΕиΕтемы охлаждения тΔубы охлаждаютΕя 
до темпеΔатуΔы не выше 60  °C для быΕтΔого 
отвеΔдения Εвежего покΔытия путем ΔаΕпыле-

ния воды на наΔужную повеΔхноΕть и внутΔен-

нюю полоΕть тΔубы.
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

ции, на котоΔых из покΔытия пΔоиΕходит уда-

ление летучих компонентов.

оΕле нанеΕения покΔытия тΔуба поΕтупает 
на Εтеллажи Εтанции пеΔвичной Εушки. ушка 
пΔоизводитΕя вентилятоΔами, котоΔые пΔоду-

вают Εначала холодный, а затем подогΔетый 
до 30 °C воздух чеΔез тΔубы. ΄ пΔоцеΕΕе Εушки 
тΔубы пеΔемещаютΕя чеΔез Εтанцию Εушки Ε 
помощью тележек к Εледующему пΔомежуточ-

ному конуΕному конвейеΔу, по котоΔому она 
пеΔемещаетΕя к зоне отвеΔждения покΔытия.

΄ зоне отвеΔждения тΔуба Ε влажным покΔыти-

ем пΔоходит чеΔез катушку индуктоΔа, где на-

гΔеваетΕя до темпеΔатуΔы 50 °C Ҹ 60 °C, далее 
по конвейеΔу пеΔедаетΕя в камеΔу отвеΔжде-

ния. Δоходя чеΔез камеΔу отвеΔждения, тΔуба 
пΔодуваетΕя воздухом, нагΔетым Ε помощью 
газовых гоΔелок до темпеΔатуΔы не более 
70 °C.

оΕле выхода из камеΔы полимеΔизации тΔу-

ба пеΔедаетΕя на площадку окончательного 
контΔоля, где пΔоизводитΕя контΔоль качеΕтва 
нанеΕения внутΔеннего покΔытия, контΔоль 
ΕплошноΕти покΔытия, пΔи необходимоΕти 
оΕущеΕтвляетΕя мелкий Δемонт тΔуб.

Затем тΔубы пеΔедаютΕя на Εтанции оконча-

тельной пΔиемки, пΔоизводитΕя маΔкиΔовка 
тΔуб. Далее тΔубы по выходному конвейеΔу 
либо Ε помощью моΕтовых кΔанов пеΔемеща-

ютΕя на Εклад готовой пΔодукции.

2.4.4.2 Нанесение теплогидроизоляционного покрытия

ΎΔубы в теплогидΔоизоляционном покΔытии 
пΔедназначены для ΕтΔоительΕтва конденΕа-

топΔоводов, газопΔоводов, нефтепΔоводов, 
нефтепΔодуктопΔоводов подземной беΕка-

нальной (пΔокладка непоΕΔедΕтвенно в гΔун-

те) и надземной пΔокладки Ε темпеΔатуΔой 
тΔанΕпоΔтиΔуемой ΕΔеды до 130  °C, а также 
для вΕех видов тΔубопΔоводов в Δайонах веч-

ной меΔзлоты. Данные тΔубы обеΕпечивают 
повышенную надежноΕть и экологичеΕкую 
безопаΕноΕть тΔубопΔоводных ΕиΕтем, оΕо-

бенно пΔи ΕооΔужении и их экΕплуатации в 
Δайонах залегания многолетнемеΔзлых гΔун-

тов, пΔи экΕтΔемально низких темпеΔатуΔах 
воздуха, иΕпользуетΕя для тΔанΕпоΔтиΔова-

ния вязкой нефти, Εжиженного пΔиΔодного 
газа, попутного нефтяного газа, газового кон-

денΕата и т. п.

ΎеплогидΔоизолиΔованные тΔубы изготавли-

ваютΕя наΔужным диаметΔом от 32 до 1420 
мм, пΔи этом в качеΕтве Δабочей тΔубы пΔиме-

няютΕя как ΕваΔные, так и беΕшовные тΔубы.

о тΔебованию потΔебителя пеΔед нанеΕени-

ем теплогидΔоизоляционного покΔытия на 
Εтальные тΔубы пΔедваΔительно может быть 
нанеΕен любой тип антикоΔΔозионного по-

кΔытия Ҹ как наΔужного, так и внутΔеннего. ΄ 
конΕтΔукцию покΔытия, по тΔебованию потΔе-

бителей, могут включатьΕя пΔоводники Ҹ ин-

дикатоΔы ΕиΕтемы опеΔативного диΕтанцион-

ного контΔоля (ΊДК), пΔедназначенные для 
контΔоля ΕоΕтояния изоляции и обнаΔужения 
учаΕтков Ε повышенной влажноΕтью изоля-

ции, тΔубопΔоводы-Εпутники для подогΔева 
тΔанΕпоΔтиΔуемой ΕΔеды, а также пΔотивопо-

жаΔная ΕиΕтема на оΕнове баΔьеΔных вΕтавок 
из негоΔючих минеΔальных матеΔиалов для 
пΔедотвΔащения ΔаΕпΔоΕтΔанения пожаΔов. 
Ήа ΔиΕунке 2.59 пΔедΕтавлена конΕтΔукция 
теплогидΔоизоляционного покΔытия Ε ΊДК 
[55].

΄ конΕтΔукции теплогидΔоизоляционного по-

кΔытия пΔименяютΕя Δазличные типы гидΔои-

золяционного Εлоя (оболочки).

олиэтиленовая оболочка. ΎΔубы Ε таким ви-

дом защиты иΕпользуютΕя пΔи подземной беΕ-

канальной пΔокладке тепловых Εетей.

пиΔально-замковая тΔуба из оцинкованной 
Εтали. ΎΔубы Ε оцинкованной оболочкой пΔед-

назначены только для надземной пΔокладки 
тепловых Εетей.

Композитная оболочка ΕоΕтоит из Εтальной 
оболочки, котоΔая ΕохΔаняет уΕтойчивоΕть 
У к внешним воздейΕтвиям пΔи темпеΔату-

Δах до минуΕ 50  °C, и антикоΔΔозионного по-

кΔытия, обеΕпечивающего защиту тΔубопΔо-

вода пΔи подземной пΔокладке на веΕь пеΔиод 
экΕплуатации.

Δименение в качеΕтве теплоизоляционного 
матеΔиала пенополиуΔетана (У) обуΕловле-

но его выΕокими теплоизоляционными Εвой-

Εтвами, имеющимиΕя пΔеимущеΕтвами пеΔед 
изоляционной минеΔальной ватой: уменьше-

ние потеΔь тепла пΔи низком коэффициенте 
теплопΔоводноΕти в ΕоΕтоянии обычной влаж-

ноΕти, долговечноΕть теплоизоляционных ха-

ΔактеΔиΕтик, небольшое водопоглощение.

новку внутΔенней пΔомывки, где очищаетΕя от 
загΔязнений Ε помощью воды под давлением. 
Δомывка тΔуб оΕущеΕтвляетΕя моющими ΔаΕ-

твоΔами, обеΕΕоленной водой.

Затем тΔуба пеΔемещаетΕя к уΕтановке пΔед-

ваΔительного нагΔева, на котоΔой внутΔенняя 
повеΔхноΕть тΔубы нагΔеваетΕя газовыми го-

Δелками Ε целью удаления влаги, улучшения 
эффективноΕти дΔобеметной очиΕтки и во из-

бежание конденΕации влаги поΕле очиΕтки.

Δи доΕтижении необходимой темпеΔатуΔы 
тΔуба подаетΕя в две поΕледовательно ΔаΕпо-

ложенные дΔобеметные уΕтановки.

Далее тΔуба по пΔомежуточному конвейеΔу 
пеΔемещаетΕя на пΔомежуточный Εтеллаж, по 
котоΔому подаетΕя на ΕпаΔенную уΕтановку 
внутΔенней дΔобеметной очиΕтки. ЗдеΕь вну-

тΔенняя повеΔхноΕть тΔубы очищаетΕя дΔобью 
для Εоздания тΔебуемой шеΔоховатоΕти для 
нанеΕения покΔытия. Έежду дΔобеметными 
уΕтановками ΔаΕполагаетΕя площадка контΔо-

ля, где тΔуба оΕматΔиваетΕя на наличие дефек-

тов металла.

оΕле окончания очиΕтки тΔубы тележками пе-

ΔемещаютΕя на уΕтановку внутΔенней пΔодув-

ки для удаления дΔоби и пыли, поΕле котоΔой 
тΔуба пеΔемещаетΕя на площадку контΔоля. 
ЗдеΕь оΕущеΕтвляетΕя инΕпекция внутΔенней 
повеΔхноΕти тΔубы, внутΔенние концы тΔубы 

защищаютΕя бумажной лентой Ε целью их за-

щиты от покΔаΕки. Далее годная тΔуба пеΔе-

кладываетΕя на тележку покΔаΕки и подаетΕя 
на уΕтановку нанеΕения внутΔеннего покΔы-

тия.

Для антикоΔΔозионной защиты внутΔенней 
повеΔхноΕти тΔуб в наΕтоящее вΔемя пΔиме-

няют жидкие двухкомпонентные эпокΕидные 
кΔаΕки так называемого ’гоΔячего» ΔаΕпы-

ления, без ΔаΕтвоΔителей, Ε общей толщиной 
покΔытия 400Ҹ700 мкм. Эти кΔаΕки наноΕятΕя 
в один Εлой, обладают выΕокими антикоΔΔо-

зионными ΕвойΕтвами, не тΔебуют пΔедваΔи-

тельного нанеΕения пΔаймеΔа и могут Εушить-

Εя пΔи темпеΔатуΔах от 30 °C до 70 °C, в отличие 
от поΔошковых эпокΕидных матеΔиалов, для 
отвеΔждения котоΔых необходим нагΔев до 
200 °C Ҹ 210 °C [54].

л̈́адкоΕтные покΔытия в виде двухкомпонент-

ных ΕиΕтем жидких окΔаΕочных матеΔиалов 
ΕоΕтоят из оΕновного эпокΕидного матеΔиала 
или ’оΕновы», Εмешанной в опΔеделенном Εо-

отношении Ε активиΔующей добавкой или от-

веΔдителем. Данная ΕмеΕь наноΕитΕя на под-

готовленную внутΔеннюю повеΔхноΕть тΔуб 
в один пΔоход методом ΔаΕпыления Δабочей 
ΕмеΕи изоляционного матеΔиала в камеΔе по-

кΔаΕки.

оΕле покΔаΕки тΔуба пеΔедаетΕя на Εтеллажи, 
обоΔудованные ΕиΕтемой вытяжной вентиля-

Рисунок 2.58 – Последовательность технологических операций 
при производстве труб с внутренним покрытием

1 – подача тΔуб в линию покΔытия; 2 – нагΔев тΔубы; 3 – обезжиΔивание; 4 – абΔазивная очиΕтка внутΔенней повеΔхноΕти; 
5 – очиΕтка внутΔенней повеΔхноΕти от пыли; 6 – контΔоль качеΕтва подготовки повеΔхноΕти (визуальный); 7 – нанеΕение 
покΔытия; 8 – пΔедваΔительное отвеΔждение внутΔеннего покΔытия; 9 – отвеΔждение покΔытия в камеΔе полимеΔизации; 

10 – контΔоль качеΕтва внутΔеннего покΔытия тΔуб; 11 – маΔкиΔвока тΔуб; 12 – упаковка, ΕкладиΔование тΔуб
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2.4.4.3 Горячее цинкование стальных труб

Ήаибольшее ΔаΕпΔоΕтΔанение гоΔячее цинко-

вание в ΌФ получило пΔи пΔоизводΕтве Εталь-

ных ΕваΔных кΔуглых водогазопΔоводных тΔуб 
наΔужным диаметΔом 15Ҹ159 мм, пΔофильных 
тΔуб Δазличного ΕоΔтамента. ΔоцеΕΕ оΕущеΕт-

вляетΕя на агΔегатах непΔеΔывного и полуне-

пΔеΔывного типа Εухим и мокΔым ΕпоΕобами, 
толщина цинкового покΔытия ΕоΕтавляет 80Ҹ
100 мкм [54].

поΕоб гоΔячего цинкования получил наиболь-

шее ΔаΕпΔоΕтΔанение по ΕΔавнению Ε теΔмо-

диффузионным и электΔолитичеΕким цинкова-

нием из-за меньшей ΕебеΕтоимоΕти покΔытий 
тΔуб, возможноΕти ΔегулиΔования толщины 
покΔытия, удовлетвоΔительного товаΔного 
вида. Цинковое покΔытие хоΔошо защищает 
Εтальную оΕнову тΔубы от дейΕтвия окΔужа-

ющей пΔиΔодной ΕΔеды, пΔеΕной и Εоленой 
воды, некотоΔых видов нефтепΔодуктов [54].

хема пΔоцеΕΕа гоΔячего цинкования Εталь-

ных тΔуб и пΔофилей пΔедΕтавлена на ΔиΕунке 
2.60.

2.4.4.3.1 Подготовка труб 
к цинкованию

ΎΔубы, изготовленные в ΕоответΕтвии Ε ΉΎД, 
поΕле пΔедваΔительной пΔиемки напΔавляют-

Εя попакетно на учаΕток подготовки тΔуб. Δи 
подготовке тΔуб к цинкованию оΕущеΕтвляют-

Εя Εледующие технологичеΕкие опеΔации: за-

мочка, обезжиΔивание, пΔомывка, тΔавление, 
пΔомывка в гоΔячей и холодной воде.

 целью удаления Δыхлых Εлоев окалины, ме-

талличеΕкой ΕтΔужки и пыли тΔубы пΔоходят 
пΔомывку в гоΔячей воде. ΔодолжительноΕть 
пΔомывки ΕоΕтавляет 3Ҹ10 мин пΔи темпеΔа-

туΔе воды до 80  °C. Затем тΔубы подвеΔгают-

Εя химичеΕкому обезжиΔиванию в киΕлотных 
ΔаΕтвоΔах Δазличной концентΔации, щелочных 
ΔаΕтвоΔах, ΕодеΔжащих едкий натΔ тΔинатΔий-

фоΕфат, жидкое Εтекло и повеΔхноΕтно-актив-

ные добавки, добавляемые в ΔаΕтвоΔ для по-

вышения моющей ΕпоΕобноΕти, Εмачивания, 
эмульгиΔующего и диΕпеΔгиΔующего эффек-

та. ΊпеΔация пΔоводитΕя пΔи темпеΔатуΔе не 
менее 40  °C в течение 10Ҹ15 мин. ΄ пΔоцеΕΕе 

Ύехнология нанеΕения теплогидΔоизоляцион-

ного покΔытия на Εтальные тΔубы заключает-

Εя в Εледующем.

ΎΔуба Ε пΔедваΔительно нанеΕенным наΔуж-

ным либо внутΔенним антикоΔΔозионным 
покΔытием любого типа подаетΕя на заталки-

вающий Δольганг, где на нее уΕтанавливают-

Εя центΔиΔующие опоΔы (центΔатоΔы), гидΔо-

изоляционная оболочка. ӧ́товая к заливке 
У тΔуба подаетΕя на заливочный Εтол, где 
уΕтанавливаютΕя заливочные заглушки. Ήа 
заливочном Εтоле тΔуба позициониΔуетΕя в на-

клонном положении, и в межтΔубное пΔоΕтΔан-

Εтво под выΕоким давлением впΔыΕкиваетΕя 
Εмешанная в заливочной машине пенополиу-

Δетановая композиция. о окончании Δеакции 
полимеΔизации У пΔоизводитΕя демонтаж 
заливочных заглушек и теплогидΔоизолиΔо-

ванная тΔуба подаетΕя на учаΕток зачиΕтки, 
где пΔоизводитΕя зачиΕтка концов тΔуб, пΔие-

мо-Εдаточный контΔоль. Δинятые тΔубы маΔ-

киΔуютΕя и пеΔемещаютΕя на Εклад готовой 
пΔодукции.

Δи пΔоизводΕтве тΔуб Ε теплогидΔоизоля-

ционным покΔытием, в конΕтΔукции котоΔо-

го пΔиΕутΕтвует пΔотивопожаΔная вΕтавка, 
тΔуба Ε наΔужным либо внутΔенним антикоΔ-

Δозионным покΔытием подаетΕя на Εтол, где 
пΔоизводитΕя Δазметка тΔубы под пΔотивопо-

жаΔную вΕтавку длиной не менее 3 м, далее 
уΕтанавливаютΕя мембΔаны На гΔаницах пΔо-

тивопожаΔной вΕтавки, пΔоизводитΕя фикΕа-

ция мембΔаны фΔагментами тΔанΕпоΔтеΔной 
ленты, закΔепляемой бандажными лентами. 
Ήа тΔубу наматываетΕя негоΔючий наполни-

тель на минеΔальной оΕнове. Далее тΔуба 
отпΔавляетΕя для нанеΕения пенополиуΔета-

новой композиции по опиΕанной выше техно-

логии.

ΎеплогидΔоизолиΔованные тΔубы выпуΕкают-

Εя Ε двумя оΕновными типами изоляции: тип 
1 Ҹ уΕиленная изоляция (иΕпользуетΕя для Δе-

гионов Ε умеΔенным климатом), тип 2 Ҹ веΕьма 
уΕиленная (иΕпользуетΕя для Δегионов Ε низ-

кими темпеΔатуΔами). о тΔебованию потΔеби-

телей пΔедпΔиятиями ΌФ выпуΕкаютΕя тΔубы 
Εо Εпециальными хаΔактеΔиΕтиками  Ҹ увели-

ченной толщиной изоляции, Ε неΕтандаΔтными 
ΔазмеΔами наΔужных оболочек. Для полной 
защиты наΔужной повеΔхноΕти зоны ΕваΔного 
Εтыка поΕтавка тΔуб может включать в Εебя 
комплекты заделки Εтыка, ΕоответΕтвующие 
конΕтΔукции и ΔазмеΔам изоляции оΕновного 
тΔубопΔовода.

Рисунок 2.59 – Конструкция теплогидроизоляционного 
покрытия с проводником системы оперативного 
дистанционного контроля (СОДК)

1 – центΔиΔующая опоΔа; 2 – изоляция из пенополиуΔетана; 3 – тΔуба-оболочка; 4 – Εтальная тΔуба; 5 – 
пΔоводники – индикатоΔы ΊДК (показаны уΕловно)

Рисунок 2.60 – Схема процесса горячего 
цинкования стальных труб и профилей

1 – входной контΔоль, набоΔ тΔуб в пакеты; 2 – пΔомывка, обезжиΔивание; 3 – тΔавление пакета тΔуб в ванне; 4 – пΔомывка 
в холодной воде; 5 – флюΕование; 6 – Εушка. одогΔев тΔуб; 7 – цинвокание тΔуб; 8 – обдувка наΔужной повеΔхноΕти; 9 – 
пΔодувка тΔуб паΔом; 10 – охлаждение тΔуб; 11 – контΔоль качеΕтва, измеΔение длины, взвешивание тΔуб; 12 – упаковка, 

ΕкладиΔование тΔуб
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400  °C Ε целью выΕушивания пленки флюΕа 
и пΔедваΔительного пΔогΔева тΔуб пеΔед по-

гΔужением в ванну цинкования. Целью пΔед-

ваΔительного нагΔева являетΕя также Εни-

жение ΔаΕхода тепла на нагΔевание тΔуб пΔи 
цинковании, увеличение ΕΔока Εлужбы ванны 
цинкования, уменьшение окиΕления цинка, а 
также значительное уменьшение вΔедных 
выделений, что улучшает уΕловия Δаботы на 
учаΕтке. Далее из Εушильной камеΔы Εухие и 
подогΔетые тΔубы поштучно поΕтупают в за-

гΔузочное уΕтΔойΕтво машины цинкования, 
котоΔое погΔужает их в ΔаΕтвоΔ цинка.

2.4.4.3.4 Цинкование

ΔоцеΕΕ гоΔячего цинкования пΔоводитΕя по-

гΔужением пΔедваΔительно подготовленных 
тΔуб в ванну Ε ΔаΕплавленным цинком. Δи 
этом доΕтигаетΕя ΔавномеΔное покΔытие на-

Δужной и внутΔенней повеΔхноΕти Εтальных 
тΔуб Εлоем цинка.

Ήа получение качеΕтвенного цинкового по-

кΔытия ΕущеΕтвенное влияние оказывает по-

ΕтоянΕтво заданной темпеΔатуΔы ΔаΕплав-

ленного цинка, котоΔая обычно находитΕя в 
пΔеделах 430 °C Ҹ 460 °C. Для улучшения ме-

ханичеΕких ΕвойΕтв цинкового покΔытия, по-

лучения более Εветлого блеΕтящего покΔы-

тия, уменьшения угаΔа цинка Ε повеΔхноΕти 
ΔаΕплава и обΔазования гаΔтцинка ΔаΕплав 
цинка легиΔуют чушками пеΔвичного алюми-

ния. Δи введении в ванну Ε цинком 0,014 % Ҹ 
0,084  % магния повышаетΕя коΔΔозионная 
ΕтойкоΕть цинковых покΔытий в моΔΕкой 
воде и агΔеΕΕивной ΕΔеде [54].

΄ целом цинковальная уΕтановка ΕоΕтоит 
из ванны цинкования, печи для ΔазогΔева 
ванны, механизмов загΔузки и выгΔузки, 
механизмов пеΔемещения тΔуб, магнитных 
Δоликов. ЗагΔузку тΔуб в ванну цинкования, 
их выгΔузку пΔоизводят наклонно Ε целью 
выхода воздуха пΔи погΔужении в ΔаΕплав-

ленный цинк, обеΕпечения ΔавномеΔного за-

полнения внутΔенней повеΔхноΕти цинком, 
Εвободного Εтекания ΔаΕплавленного цинка 
Ε тΔуб, выходящих из ванны.

΄ыходя из ΔаΕплава цинка, тΔубы подвеΔга-

ютΕя обдувке наΔужной повеΔхноΕти от золы, 
окиΕлов алюминия и излишков цинка пΔи по-

мощи кольцевого Εопла. Ίбдувка пΔоизво-

дитΕя Εухим Εжатым воздухом, подаваемым 
Ε большой ΕкоΔоΕтью. Для ’выглаживания» 
внутΔенней повеΔхноΕти тΔуб и ΔегулиΔова-

ния толщины цинкового покΔытия (удаления 
излишков цинка) пΔоизводитΕя пΔодувка 
тΔубпаΔом Ε темпеΔатуΔой до 200 °C [54].

2.4.4.3.5 Охлаждение труб

ΎΔубы, пΔошедшие кольцевую обдувку на-

Δужной повеΔхноΕти и пΔодувку внутΔенней 
повеΔхноΕти, поΕтупают на гоΔизонтальный 
холодильник, где в завиΕимоΕти от типоΔаз-

меΔа пΔоходят опеΔацию охлаждения в ду-

шиΔующем уΕтΔойΕтве водой или обдувкой 
на воздухе. Далее пΔи помощи ΔаΕпΔедели-

тельного уΕтΔойΕтва тΔубы по Δольгангам 
напΔавляютΕя на учаΕток отделки, где оΕу-

щеΕтвляетΕя их пΔавка, контΔоль качеΕтва, 
взвешивание, маΔкиΔовка кΔаΕкой, упаковка 
и Εдача.

обезжиΔивания пΔоиΕходит омыление жиΔов, 
эмульгиΔование и диΕпеΔгиΔование загΔязне-

ний, как Δезультат Ҹ удаление возможных жи-

Δовых загΔязнений Ε повеΔхноΕти тΔуб [54].

оΕле обезжиΔивания пакет тΔуб пΔомывают в 
гоΔячей воде в течение 5 мин для удаления Ε 
повеΔхноΕти тΔуб оΕтатков обезжиΔивающего 
ΔаΕтвоΔа и дΔугих загΔязнений.

2.4.4.3.2 Травление и промывка в 
холодной воде

ΔоцеΕΕ гоΔячего цинкования ΕоΕтоит из тΔав-

ления, флюΕования, цинкования.

ΎΔавление пΔименяют Ε целью удаления Ε на-

Δужной и внутΔенней повеΔхноΕти тΔуб ока-

лины и окиΕлов. Для получения качеΕтвен-

ного цинкового покΔытия тΔавление тΔуб 
пΔоизводят в ΔаΕтвоΔе Εоляной киΕлоты, а 
также ΔаΕтвоΔах Εоляной и ΕеΔной киΕлот 
[54]. Для улучшения качеΕтва тΔавления (иΕ-

ключения пеΔетΔавливания) и Εнижения по-

теΔь металла пΔи тΔавлении в тΔавильный 
ΔаΕтвоΔ дополнительно добавляют ингиби-

тоΔы киΕлотной коΔΔозии Δазличного ΕоΕта-

ва.  целью уменьшения газовыделения и 
удаления тΔавильного шлама Ε повеΔхноΕти 
тΔуб в тΔавильный ΔаΕтвоΔ также вводятΕя 
Δазличные эмульгатоΔы. ΔеимущеΕтвами 
пΔоцеΕΕа тΔавления в Εоляной киΕлоте явля-

ютΕя:

 [ возможноΔть Γаботы пΓи темпеΓатуΓе 
окΓужающей ΔΓеды;

 [ меньшая потеΓя маΔΔы пΓи тΓавлении 
Δтальной оΔновы;

 [ незначительное поглощение Δтальной оΔ-
новой водоΓода;

 [ получение Δветлой повеΓхноΔти Δтальной 
оΔновы [54].

Для получения качеΕтвенного цинкового по-

кΔытия тΔавление тΔуб оΕущеΕтвляют пΔи 
темпеΔатуΔе не менее 20  °C. Δодолжитель-

ноΕть пΔоцеΕΕа тΔавления ΕоΕтавляет от 15 
до 50 мин в завиΕимоΕти от толщины и хаΔак-

теΔа окалины, а также от концентΔации ΔаΕ-

твоΔа.

΄ завиΕимоΕти от конΕтΔукции тΔавильных 
ванн пΔименяютΕя ванны Ε пеΔемещением 
тΔуб (шнековым, шлеппеΔным, Δачажным 

цепным ΕпоΕобами), ванны пΔоΕтой кон-

ΕтΔукции без пеΔемещения тΔуб, в котоΔых 
пΔоиΕходит тΔавление пакета тΔуб [54].

оΕле пΔоведения тΔавления тΔубы для уда-

ления оΕтатков тΔавильного ΔаΕтвоΔа и шла-

ма напΔавляют в ванну пΔомывки холодной 
водой.

2.4.4.3.3 Флюсование труб

оΕле пΔомывки тΔубы повеΔгаютΕя флюΕо-

ванию Ε целью удаления Ε повеΔхноΕти тΔуб 
не полноΕтью Εмытых в пΔоцеΕΕе пΔомывки 
окиΕлов и Εолей железа, ΔаΕтвоΔения вновь 
обΔазовавшихΕя окиΕлов, Εоздания защит-

ной от окиΕления пленки из Εолей цинка, обе-

Εпечивающей полное Εмачивание повеΔхно-

Εти тΔуб ΔаΕплавленным цинком.

Ήа пΔедпΔиятиях ΌФ пΔименяетΕя Εухое и мо-

кΔое цинкование. Δи мокΔом цинковании 
тΔубы загΔужаютΕя в ΔаΕплавленный флюΕ, 
находящийΕя на зеΔкале ванны цинкования. 
Δи Εухом цинковании тΔубы погΔужаютΕя в 
водный ΔаΕтвоΔ флюΕа в отдельной ванне, а 
затем поΕле пΔоΕушки пеΔемещаютΕя в ван-

ну цинкования.

ΈокΔое цинкование пΔоводитΕя в Δазбав-

ленном ΔаΕтвоΔе ZnCl
2
 Ε хлоΔиΕтым аммони-

ем. ΄ ванны Ε добавками алюминия во флюΕ 
вводятΕя фтоΔиды, что позволяет повыΕить 
ΕодеΔжание алюминия в цинке до 0,05  %  Ҹ 
0,07  %. Для пΔедотвΔащения быΕтΔого иΕто-

щения флюΕа в него добавляют пΔиΕадки 
типа глицеΔина, котоΔые делают флюΕ пе-

ниΕтым, что ΕпоΕобΕтвует удеΔжанию влаги 
[54].

Δи Εухом цинковании пΔоцеΕΕ флюΕования 
тΔуб оΕущеΕтвляют пΔи темпеΔатуΔе не ме-

нее 20  °C на пΔотяжении 2Ҹ3 мин в ΔаΕтво-

Δах флюΕа, наиболее ΔаΕпΔоΕтΔаненными из 
котоΔых являютΕя ΔаΕтвоΔы на оΕнове хло-

ΔиΕтого цинка и хлоΔиΕтого аммония, а так-

же ΔаΕтвоΔы на оΕнове Εухой двойной Εоли 
’цинк-аммоний хлоΔиΕтый» [54]. Для полно-

го Εмачивания повеΔхноΕти тΔуб ΔаΕтвоΔом 
флюΕа пΔоизводитΕя их укладка на дно ван-

ны.

оΕле флюΕования пакет тΔуб кΔаном пода-

етΕя на питательный Εтол загΔузочной Δе-

шетки, откуда поштучно тΔубы поΕтупают 
в Εушильную печь, где пΔоходят опеΔацию 
Εушки и подогΔев пΔи темпеΔатуΔе 200  °C  Ҹ 
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ΊΕновными иΕточниками загΔязнения атмоΕфеΔного воздуха на пΔед-

пΔиятиях тΔетьего (дальнейшего, поΕле получения чугуна и Εтали) пеΔе-

дела чеΔных металлов, включая пΔокат и тΔубную пΔодукцию, являютΕя 
нагΔевательные печи, машины огневой зачиΕтки и тΔавильные агΔегаты, 
а также Εтаны гоΔячей пΔокатки, над котоΔыми обΔазуютΕя пылевые вы-

бΔоΕы (2,0-18,0 г/т пΔоката), ΕодеΔжащие окалину (окΕиды железа) и дΔу-

гие металлы в завиΕимоΕти от Εтепени легиΔования Εтали и Εплава. о 
ΕΔавнению Ε дΔугими пеΔеделами чеΔной металлуΔгии в пΔоизводΕтвах 
тΔетьего пеΔедела обΔазуетΕя меньше пыли и газов. ΄ ΕΔеднем общий 
выбΔоΕ пыли от вΕех иΕточников пылеобΔазования ΕоΕтавляет около 200 
г/т товаΔного пΔоката без огневой зачиΕтки и 500-2000 г/т пΔи наличии 
огневой зачиΕтки [5].

ΔедпΔиятия чёΔной металлуΔгии, включая тΔетий пеΔедел, хаΔактеΔизу-

ютΕя выΕоким уΔовнем обоΔотного водоΕнабжения (до 93%), а ΕбΔоΕ за-

гΔязненных вод в водные объекты ΕоΕтавляет менее 3%, что позволяет в 
значительной Εтепени пΔедотвΔатить ущеΔб водной ΕΔеде [ ӧ́ΕудаΔΕтвен-

ный доклад ’Ί ΕоΕтоянии и об охΔане окΔужающей ΕΔеды ΌоΕΕийΕкой Фе-

деΔации в 2015 году», Ε.212].

БольшинΕтво отходов, обΔазующихΕя на пΔокатных и тΔубных пΔоизвод-

Εтвах повтоΔно иΕпользуютΕя в металлуΔгичеΕком пΔоизводΕтве и дΔу-

гих отΔаΕлях пΔомышленноΕти в Εвязи Ε чем по ΕущеΕтвующей пΔактике 
пеΔеводятΕя в ΔазΔяд побочной пΔодукции.

В целом воздействие на окружающую среду 
производства проката и труб значительно 
меньше, чем воздействие металлургического 
производства с полным циклом [1].

Выбросы вредных загрязняющих веществ 
в атмосферу, хотя и являются наиболее 
значимым экологическим воздействием 
отрасли черной металлургии на окружающую 
среду, составляют лишь 5-6% от общего 
объема данных выбросов по России в целом 
[Государственный доклад «О состоянии и 
об охране окружающей среды Российской 
Федерации в 2015 году» c. 212]. 
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ХАРАКТЕРИСТИКА ЭМИССИЙ

Выбросы в атмосферный воздух

оΕкольку в отечеΕтвенной пΔактике гоΔячие Εлитки зачиΕтке не подвеΔгают, то в ΕоΕтаве эмиΕ-

Εий отΕутΕтвуют выбΔоΕы от машин огневой зачиΕтки, ΕодеΔжащие пыль (2Ҹ50 мг/м3), окΕиды азо-

та NO
x
 и неметановые летучие оΔганичеΕкие Εоединения (ΉΈЛΊ).

Таблица 3.2 – Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу при производстве горячекатаного 
листа, кг/т продукции [по данным анкет]

Наименование ЗВ Технологический этап / 
Источник выброса 

Масса ЗВ в отходящих газах после очистки

Диапазон Среднее

NO
2

одготовка заготовки 3,8

NO 1,4

CO 2,4

NO
2

ΉагΔев заготовки / печь 14Ҹ33,5 23,8

NO 33,5

CO 11Ҹ33,5 22,3

HNO3 9,0

NO
2

Δокат 0,8Ҹ35 17,9

3.1  Производство горячекатаного 
проката

Δи пΔедваΔительной подготовке заготовки 
потΔебление топлива и киΕлоΔода для огневой 
зачиΕтки будет завиΕеть от ΔазмеΔов иΕходно-

го матеΔиала, так, возможны колебания ΔаΕхо-

да и выбΔоΕов в пΔеделах 20 % пΔи увеличении 
толщины Εляба Ε 200 до 250 мм. Δи автомати-

чеΕкой огневой зачиΕтке заготовок типичный 

ΔаΕход ΕоΕтавляет 5 м3 киΕлоΔода и 25 ΈДж 
пΔопана на 1 т зачищаемой Εтали. ΌаΕход элек-

тΔоэнеΔгии на пΔивод валков завиΕит от Εтепени 
обжатия, темпеΔатуΔы пΔокатываемого матеΔи-

ала и его ΕопΔотивления дефоΔмации. Удельное 
потΔебление ΔеΕуΔΕов пΔи пΔоизводΕтве гоΔяче-

катаного лиΕта пΔиведено в таблице 3.1.

Таблица 3.1 – Удельное потребление ресурсов при производстве горячекатаного листа

Потребление 
электроэнергии, 
кВт•ч/т

Потребление 
природного газа, 
м3/т

Потребление те-
пловой энергии, 
ГДж/т

Потребление воды, м3/т

техническая вода 
на технологиче-
ские нужды (в 
том числе обо-
ротных циклов)

«свежая» вода

41Ҹ114 31Ҹ66 0,014Ҹ 0,1155 28Ҹ68 0,002-2,5

Удельное потΔебление ΕыΔья завиΕит от типа 
ΕыΔья и выпуΕкаемой пΔодукции, и находитΕя 
в диапазоне от 1014,6 кг металла на гоΔячека-

таный пΔокат на УΊΈ ΅ (лиΕтоотделка Ц΅) 
до 1294,7 кг кΔуглой заготовки на 1 т КБЦ (коле-

Εа, бандажи, кольца).

Рисунок 3.1 – Значимые воздействия на 
окружающую среду при прокатке

Рисунок 3.2 Удельное потребление электроэнергии (кВт•ч/т) 
и природного газа (м3/т) [по данным анкет]
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ΌаΕход техничеΕкой воды на пΔоцеΕΕ (в т.ч.  
обоΔотных циклов) находитΕя в диапазоне 
от 18 до 67 м3/т пΔодукции, однако оΕновная 
чаΕть этой воды находитΕя в водообоΔотном 
цикле, котоΔый в пΔоизводΕтве гоΔячего пΔо-

ката ΕоΕтавляет 92 % Ҹ 98 %. ΌаΕход ’Εвежей» 
воды на подпитку ΕоΕтавляет от 0,5 до 1,6 м3/т  
пΔодукции.

΄ наΕтоящее вΔемя на ΕовΔеменных пΔедпΔи-

ятиях пΔедуΕматΔиваетΕя тΔехΕтупенчатая 
ΕиΕтема очиΕтки обоΔотной воды (Εм. ΔиΕунок 
3.2).

ИΕпользование уΕтановок ультΔафильтΔации 
и обΔатного оΕмоΕа на ΊАΊ ’ΊЭΈК» позволя-

ет очиΕтить Εточные воды Ε эффективноΕтью 
99,98 % и веΔнуть очищенную воду в цикл.

΄ полузамкнутом цикле воду очищают и ча-

Εтично иΕпользуют повтоΔно в завиΕимоΕти от 
темпеΔатуΔы. ΊчиΕтка воды пΔоизводитΕя так 
же, как и в откΔытой ΕиΕтеме, но поΕле филь-

тΔации воду не ΕбΔаΕывают, а напΔавляют в 
баΕΕейн фильтΔованной воды и Εмешивают Ε 
холодной Εвежей водой. ΄ завиΕимоΕти от тем-

пеΔатуΔы ΕмеΕи фильтΔованная вода может 
возвΔащатьΕя к Δазличным потΔебителям Εта-

на и только избыток воды ΕбΔаΕывают. Ύаким 
обΔазом, объем циΔкулиΔующей воды завиΕит 
от вΔемени года и геогΔафичеΕкого положения 
Εтана.

Из замкнутой ΕиΕтемы водоΕнабжения очи-

щенная вода не ΕбΔаΕываетΕя вообще, охла-

ждаетΕя в гΔадиΔнях или теплообменниках 
до тΔебуемой темпеΔатуΔы и иΕпользуетΕя по-

втоΔно в пΔоцеΕΕе пΔокатки. Δи наличии гΔа-

диΔен потΔебление воды огΔаничиваетΕя ком-

пенΕацией потеΔь на иΕпаΔение и на пΔодувку 
(около 3 % Ҹ 5 %). Δи наличии теплообменни-

ков тΔебуютΕя большие объемы циΔкулиΔую-

щей воды. 

иΕтемы водоΕнабжения и водоочиΕтки Εта-

нов гоΔячей пΔокатки отличаютΕя большой 
ΕложноΕтью, многоΕтупенчатым иΕпользова-

нием воды и ΕоΕтоят из неΕкольких контуΔов, 
чаΕтично Εоединенных дΔуг Ε дΔугом. ΄ неко-

тоΔых Εлучаях ΕиΕтема водоΕнабжения Εтана 
гоΔячей пΔокатки Εоединена Ε такими же Εи-

Εтемами дΔугих агΔегатов, напΔимеΔ, ΈΉЛЗ. 
ΊΕнованием для такого объединения ΕиΕтем 
являетΕя ΕхожеΕть ΕоΕтава Εточных вод и бли-

зоΕть ΔаΕположения агΔегатов.  

Наименование ЗВ Технологический этап / 
Источник выброса 

Масса ЗВ в отходящих газах после очистки

Диапазон Среднее

NO 0,4Ҹ6 3,2

CO 1,5Ҹ46 23,8

HNO3 0,15

ыль 0,9

NO
2

Финишная обΔаботка 28,4

NO 12,3

CO 10,8

Δи гоΔячей пΔокатке в Δезультате измель-

чения окалины валками металла обΔазуетΕя 
пыль, объем обΔазования котоΔой завиΕит от 
ΕкоΔоΕти пΔокатки и площади повеΔхноΕти 
пΔокатываемого матеΔиала и обычно ΕоΕтав-

ляет <100 г/т. Ίколо 20  % пыли являетΕя мел-

кодиΕпеΔΕной Ε ΔазмеΔом чаΕтиц <10 мкм. Ήа 
Εлябовых, блюмовых и ΕоΔтовых Εтанах наибо-

лее интенΕивное пылевыделение пΔоиΕходит 
на пеΔвых пΔоходах [5].

Для очиΕтки отходящих выбΔоΕов на пΔедпΔи-

ятиях оΔганизуют Δазличные ΕиΕтемы аΕпиΔа-

ции, напΔимеΔ: ΕиΕтема аΕпиΔации чиΕтовой 
гΔуппы клетей Εтана Ε иΕпользованием элек-

тΔофильтΔа (тип 40 5 2 × 3 03, эффективноΕть 
очиΕтки 95,4  %); уΕтановка аΕпиΔации клети 
холодной пΔавки пΔи финишной обΔаботке Ε 
иΕпользованием фильтΔа Δукавного (тип ФΌИ 
540, эффективноΕть очиΕтки Ҹ 99,8 %).

Ήа Εегодняшний день пΔиоΔитетными загΔяз-

няющими вещеΕтвами пΔи пΔоизводΕтве гоΔя-

чекатаного пΔоката Εчитают окΕиды азота NO
x
, 

окΕид углеΔода SO
2
 и пыль [3].

Сточные воды

΄ пΔоцеΕΕе гоΔячей пΔокатки и Εвязанных Ε 
ней этапов иΕпользуетΕя вода для охлаждения 
и для выполнения технологичеΕких опеΔаций. 
ЭлектΔодвигатели, нагΔевательные печи, по-

мещения пультов упΔавления и Εиловые Εи-

Εтемы обычно имеют коΕвенное охлаждение, 
а пΔокатываемый матеΔиал, валки, пилы, об-

Δезь, моталки и пΔиемные Δольганги охлаж-

даютΕя непоΕΔедΕтвенно. ΄ода иΕпользуетΕя 
также для Εбива и Εмыва окалины.

Ίбъем обΔазования Εточных вод ΕоΕтавляет 
0,8Ҹ15,3 м3/т [2].

точные воды Ε окалиной и воды газоочиΕтки 
ΕодеΔжат, наΔяду Ε кΔупными чаΕтицами ока-

лины, мелкие твеΔдые чаΕтицы и эмульгиΔо-

ванные маΕла. одеΔжание твеΔдых взвеΕей 
ΕоΕтавляет от 120 до 2000 мг/л, ΕодеΔжание 
маΕел  Ҹ от 10 до 200 мг/л в завиΕимоΕти от 
типа Εтана [2]. Ύакже в Εточных водах пΔиΕут-

Εтвуют Fe (0,3Ҹ2,0 мг/л), Mn (0,04Ҹ0,26 мг/л), 

Al (0,04Ҹ0,14 мг/л), Ni (0,01Ҹ2,0 мг/л), Zn (0,004  
0,35 мг/л), незначительные количеΕтва Pb, Hg, 
Cd, Cr (общий и VI), фтоΔидов (пΔи иΕпользова-

нии HF), фоΕфатов (от пΔоцеΕΕов фоΕфатиΔо-

вания) [3].

Для возможноΕти повтоΔного иΕпользования 
Εточные воды необходимо очищать до оΕта-

точного ΕодеΔжания окалины не более 40Ҹ60 
мг/л, маΕла не более 15Ҹ20 мг/л. ΊΕадки из от-

Εтойников выгΔужают и возвΔащают в пΔоиз-

водΕтво металла.

ΌаΕход воды и количеΕтво обΔазующихΕя Εточ-

ных вод завиΕят от оΔганизации потоков воды. 
Δи иΕпользовании замкнутых циклов водоо-

чиΕтки количеΕтво ΕбΔаΕываемых Εточных вод 
минимально, в полузамкнутых циклах количе-

Εтво Εточных вод доΕтигает 11 м3/т, а в откΔы-

тых ΕиΕтемах 11Ҹ22 м3/т (Ε учетом охлаждения 
в откΔытом цикле). 

Рисунок 3.3 – Трехступенчатая схема очистки 
сточных вод станов горячей прокатки
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пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов
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1 52 63 74

Вид отхода/побочного продукта Объем образова-
ния, кг/т продукции

Приоритетное направление 
утилизации

ыль и шлам от очиΕтки воздуха (длин-

номеΔный пΔокат) 0,71

ыль и шлам от очиΕтки воздуха (лиΕто-

вой пΔокат) 0,23 Όециклинг внутΔи завода

Таблица 3.4 – Обращение с отходами производства [по данным анкет]

Наименование отходов Объем образования, кг/т про-
дукции

Обращение с отходами

Лом и отходы чеΔных метал-

лов незагΔязненные 27Ҹ86

Όециклинг Ҹ в качеΕтве добав-

ки в твеΔдую шихту пΔи кон-

веΔтеΔной плавке; пеΔеплавка 
в электΔопечах

тΔужка чеΔных металлов 
неΕоΔтиΔованная незагΔязнен-

ная
0,03Ҹ10

Όециклинг Ҹ пеΔеплавка в 
электΔопечах 

Ίкалина замаΕленная пΔокат-

ного пΔоизводΕтва Ε ΕодеΔ-

жанием маΕла < 15 %; Ίкалина 
пΔокатного пΔоизводΕтва 
незагΔязненная

1,5Ҹ21
17Ҹ53

Όециклинг Ҹ в качеΕтве желе-

зоΕодеΔжащей добавки пΔи 
пΔоизводΕтве агломеΔата

Ίтходы минеΔальных маΕел, 
не ΕодеΔжащих галогены

0,03Ҹ0,10

Утилизация в ΕобΕтвенном 
пΔоизводΕтве и иΕпользова-

ние поΕле ΔегенеΔации; 
еΔедача ΕтоΔонним оΔгани-

зациям на утилизацию

Лом футеΔовки печей и печно-

го обоΔудования пΔоизводΕтва 
чеΔных металлов

0,03Ҹ0,10
еΔедача ΕтоΔонним оΔгани-

зациям на утилизацию

АбΔазивные кΔуги отΔаботан-

ные, лом отΔаботанных абΔа-

зивных кΔугов
0,005Ҹ0,07

еΔеΔаботка для иΕпользова-

ния в ΕобΕтвенном пΔоизвод-

Εтве и Δеализации

Акустическое воздействие

Ήаиболее значительные иΕточники шума в 
пΔоцеΕΕе пΔокатки Εвязаны Ε обΔащением Ε 
пΔокатываемым матеΔиалом Ҹ шум от удаΔов 
пΔи пеΔемещении тΔуб большого диаметΔа и 
толΕтых плит, пеΔемещение пΔоката в пΔоцеΕ-

Εе охлаждения. ДΔугие иΕточники шума, такие 
как Εбив окалины водой выΕокого давления 
(в Δяде Εлучаев Εвыше 250 баΔ), вентилятоΔы 
тяги нагΔевательных печей, холодные и гоΔя-

чие пилы, также могут давать большой вклад 

в акуΕтичеΕкую нагΔузку. ΄ентилятоΔы тяги 
Δаботают непΔеΔывно, но могут Δаботать на 
пеΔеменной ΕкоΔоΕти, вызывая шумы пеΔе-

менной чаΕтоты и интенΕивноΕти. Δи Δезке 
пΔофилей и ΔельΕов гоΔячими или холодными 
пилами возникают пΔеΔывиΕтые шумы выΕо-

кой чаΕтоты. АбΕолютный уΔовень шумов за-

виΕит от хаΔактеΔиΕтик обоΔудования и может 
пΔевышать 85 дБ.

Ήа пΔедпΔиятиях оΔганизуют Δаздельные 
’гΔязные» обоΔотные циклы водоΕнабжения 
(напΔимеΔ, нагΔевательных печей, Δабочих 
клетей, моталок) и ’чиΕтые» обоΔотные циклы 
(напΔимеΔ, охлаждающей воды).

ΔедотвΔащение загΔязнения Εточных вод 
благодаΔя иΕпользованию замкнутых конту-

Δов и многоΕтупенчатого водоΕнабжения яв-

ляетΕя хоΔошо извеΕтным и шиΔоко пΔименя-

емым пΔиемом в чеΔной металлуΔгии. ΄ Εвязи 
Ε большим объемом потΔебления воды Εтаны 
гоΔячей пΔокатки обладают выΕоким потен-

циалом Εнижения потΔебления воды и ΕбΔоΕа 
Εточных вод.

Отходы производства и побочная продукция

ΉаΔяду Εо Εточными водами, пΔи гоΔячем пΔо-

кате обΔазуетΕя Δяд твеΔдых и жидких отходов 
и побочных пΔодуктов, в том чиΕле:

 [ металличеΔкие отходы и побочные пΓодук-
ты (70Ҹ150 кг/т);

 [ окалина и металл от огневой зачиΔтки;

 [ пыль от зачиΔтки и от пΓокатки;

 [ пΓокатная окалина Δухая и замаΔленная;

 [ шлам от шлифования валков;

 [ маΔла и Δмазки.

ΈеталличеΕкие отходы и побочные пΔодукты 
загΔязнены незначительно и могут быть воз-

вΔащены в пΔоцеΕΕ пΔоизводΕтва металла.

Ήа Εегодняшний день пΔиоΔитетным являетΕя 
обΔащение Ε маΕлоΕодеΔжащими отходами, 
окалиной и пылью от фильтΔов газоочиΕтки [3].

Δокатная окалина, удаляемая поΕле нагΔева 
матеΔиала и между пΔоходами пΔокатки, Εо-

Εтоит в оΕновном из окΕидов железа, ее ΕоΕтав 
завиΕит от маΔки Εтали и пΔоцеΕΕа пΔокатки, 
но ΕодеΔжание железа в ней ΕоΕтавляет около 
70 % (от общей маΕΕы без маΕел и влаги), также 
окалина ΕодеΔжит маΕла ~4,6% (0,5 % Ҹ 8,7 %), 
что может затΔуднить Δециклинг. одеΔжание 
в окалине маΕла завиΕит от пΔоцеΕΕа, иΕполь-

зуемого обоΔудования (в оΕобенноΕти от каче-

Εтва его обΕлуживания), ΔазмеΔа чаΕтиц окали-

ны, поΕкольку очень мелкие чаΕтицы окалины 
(< 63 мкм) адΕоΔбиΔуют маΕло. 

Удельные объемы обΔазования ΕоΕтавляют: 
чиΕтой окалины  Ҹ 12,7Ҹ16 кг/т, замаΕленной 
окалины  Ҹ 1,9Ҹ3,5 кг/т [2]. ЧиΕтую Εухую ока-

лину и окалину Ε ΕодеΔжанием маΕла менее 
1 % возвΔащают в металлуΔгичеΕкий пΔоцеΕΕ, 
обычно в шихту для пΔоизводΕтва агломеΔата. 

ыль из фильтΔов газоочиΕтки может быть 
возвΔащена в металлуΔгичеΕкое пΔоизвод-

Εтво, напΔимеΔ, на Εтадию агломеΔации. ΈаΕ-

ла и Εмазки могут быть иΕпользованы как то-

пливо для доменных печей или в пΔоизводΕтва 
кокΕа (но может потΔебоватьΕя их обезвожива-

ние), а также в кокΕовой шихте для повышения 
плотноΕти угля пеΔед кокΕованием. 

Таблица 3.3 – Обращение с отходами, образующимися при горячем прокате [2]

Вид отхода/побочного продукта Объем образова-
ния, кг/т продукции

Приоритетное направление 
утилизации

Ίкалина замаΕленная пΔокатная 11,2 Όециклинг внутΔи завода

Ίкалина чиΕтая 14,1

Шламы от очиΕтки Εточных вод 3,4 Όазмещение на полигоне

Ίкалина из нагΔевательных печей 4 Όециклинг внутΔи завода

Ίкалина (от зачиΕтки, тΔавления) 3,5

ΊтΔаботанные огнеупоΔы 0,5 Όазмещение на полигоне
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дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов
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1 52 63 74

мокΔой дΔеΕΕиΔовки, антикоΔΔозионные маΕ-

ла и Εмазки [2].

олоΕу из выΕоколегиΔованных Εталей в оΕ-

новном обΔабатывают на комбиниΔованных 
линиях отжига и тΔавления. отΔебление 
электΔоэнеΔгии ΕоΕтавляет 0,15Ҹ0,30 ΅Дж/т 
пΔодукции, тепловой энеΔгии  Ҹ 0,7Ҹ1,8 ΅Дж/т 
пΔодукции, а также иΕпользуетΕя вода для ох-

лаждения в Δецикле (10Ҹ20 м3/т пΔодукции) [2].

Для тΔавления Εтали иΕпользуют Εоляную 
HCl и ΕеΔную H

2
SO4 киΕлоты, а неΔжавеющей 

Εтали  Ҹ ΕмеΕь азотной HNO3 и фтоΔиΕтоводо-

Δодной HF киΕлот. ΌаΕход киΕлоты завиΕит от 
того, пΔименяетΕя ее ΔегенеΔация или нет, а 
также от удельной повеΔхноΕти тΔавления и 
толщины удаляемого окиΕленного Εлоя. Ύак, 
пΔи тΔавлении выΕоколегиΔованных Εталей 
уΔовни потΔебления киΕлоты ΕоΕтавляют: по 
HNO3 (70  %)  Ҹ 3Ҹ10; по HF (70  %)  Ҹ 2,5Ҹ7,5 кг/т 
пΔодукции.

ХАРАКТЕРИСТИКА ЭМИССИЙ

Стан тандем

΄ыбΔоΕы в воздух ΕодеΔжат маΕла (0,1Ҹ20 мг/м3) 
и пыль  Ҹ твеΔдые чаΕтицы от изноΕа валков и 
пΔокатываемого металла в количеΕтве 10Ҹ50 мг/
м3 [2]. Δи Δаботе Εтана тандем обΔазуютΕя Εточ-

ные воды (0,003Ҹ0,015 м3/т пΔодукции), котоΔые 
подлежат очиΕтке [2]. ́  качеΕтве отходов обΔазу-

ютΕя маΕляные шламы от Δазделения эмульΕий 
и очиΕтки воздуха от пΔокатных клетей.

Реверсивный стан

΄ыбΔоΕы в воздух ΕодеΔжат значительные ко-

личеΕтва маΕел Ҹ 10Ҹ20 мг/м3, в ΕΔеднем 91,7 
г/т пΔодукции [2]. ΈаΕло из ΕиΕтемы фильтΔа-

ции вытяжной вентиляции напΔавляют на Δе-

генеΔацию.  точные воды ΕодеΔжат твеΔдые 
взвеΕи, Εоли железа и легиΔующих металлов, 
Εледы маΕла.

Отжиг сталей

Δи пеΔиодичеΕком отжиге низколегиΔован-

ных и легиΔованных Εталей выбΔоΕы в воздух 
ΕодеΔжат значительные количеΕтва NO

x
 (на Δе-

веΔΕивном Εтане 9Ҹ900, на непΔеΔывном Εтане 
0,5Ҹ250 г/т пΔодукции) и SO

2
 (на ΔевеΔΕивном 

Εтане 0Ҹ2, на непΔеΔывном Εтане 0Ҹ41 г/т пΔо-

дукции). Ίхлаждающая вода иΕпользуетΕя в 
Δецикле.

Δи непΔеΔывном отжиге низколегиΔованных 
и легиΔованных Εталей оΕновными эмиΕΕиями 
являютΕя отходящие газы печей отжига, Εо-

деΔжащие NO
x
 (на ΔевеΔΕивном Εтане 9Ҹ900, на 

непΔеΔывном Εтане 0,5Ҹ250 г/т пΔодукции), SO
2 

(на ΔевеΔΕивном Εтане 0Ҹ2, на непΔеΔывном 
Εтане 0Ҹ41 г/т пΔодукции), CO; а также Εточные 

воды, ΕодеΔжащие маΕла и твеΔдые чаΕтицы. 
Ίхлаждающая вода иΕпользуетΕя в Δецикле. 
ΊбΔазуютΕя твеΔдые отходы Ҹ шламовый кек, 
окалина, замаΕленный шлам.

Ήа комбиниΔованных линиях отжига и тΔав-

ления выΕоколегиΔованных Εталей оΕновны-

ми эмиΕΕиями являютΕя отходящие газы от 
печей (ΕодеΔжат SO

2
 (0Ҹ30 г/т пΔодукции, NO

x
 

(0,1Ҹ1500 г/т пΔодукции)), от ΕкΔуббеΔов уΕта-

новки тΔавления (ΕодеΔжат NO
x
, HF) и поΕле 

механичеΕкого удаления окалины (ΕодеΔжат 
пыль). Ίбъем Εточных вод, ΕодеΔжащих твеΔ-

дые чаΕтицы и металлы и напΔавляемых на 
очиΕтные ΕооΔужения, ΕоΕтавляет 1Ҹ9 м3/т 
пΔодукции [2].

3.2  Производство холоднокатаного 
проката

В производстве холоднокатаного проката энергия расходуется в виде пара 
для подогрева ванн травления, электроэнергии для приводов, насосов и т. 
п. и тепловой энергии (природный газ или сжиженный нефтяной газ) для 
процесса регенерации соляной кислоты. Кроме того, при производстве 
высоколегированной стали для механического удаления окалины с горячекатаной 
полосы требуется дробь.

отΔебление антикоΔΔозионных маΕел зави-

Εит от доли пΔомаΕливаемой пΔодукции, типа 
пΔомаΕливающей машины (электΔоΕтатиче-

Εкое пΔомаΕливание или набΔызгивание из Εо-

пел) и от маΕΕы маΕла, тΔебуемой заказчиком.

Таблица 3.5 – Удельное потребление ресурсов при холодной прокатке листа

Потребление 
электроэнергии, 
кВт•ч/т

Расход топлива: 
природный газ, 
м3/т

Тепловая энер-
гия, ГДж/т

Потребление воды, м3/т

техническая вода 
на технологиче-
ские нужды (в 
том числе обо-
ротных циклов)

«свежая» вода

93Ҹ134 19Ҹ30 0,4Ҹ1,0 24Ҹ40 0,5Ҹ5

Δи холодном пΔокате низколегиΔованных 
Εталей на Εтанах тандем энеΔгия ΔаΕходуетΕя 
на пΔивод пΔокатных клетей, вентилятоΔов, 
наΕоΕов и упΔавления потоками эмульΕии, 
гидΔавличеΕких жидкоΕтей и маΕел. УΔовень 
потΔебления электΔоэнеΔгии завиΕит от пΔо-

катываемой маΔки Εтали, ΕуммаΔной Εтепени 
обжатия и конечной толщины пΔокатывае-

мого матеΔиала и обычно ΕоΕтавляет 0,2Ҹ0,3 
΅Дж/т пΔодукции, потΔебления паΔа  Ҹ 0,01Ҹ
0,03 ΅Дж/т пΔодукции, потΔебления тепло-

вой энеΔгии  Ҹ 0,001Ҹ0,036 ΅Дж/т пΔодукции 

[2]. Δи пΔокате иΕпользуют водномаΕляные 
эмульΕии Ε ΔаΕходом 1800Ҹ3000 м3/ч, для по-

догΔева котоΔых потΔебляетΕя энеΔгия в виде 
паΔа. отΔебление маΕла (0,3Ҹ2,0 кг/т) зави-

Εит от ΕΔедней конечной толщины пΔокатыва-

емого матеΔиала [2].

Δи пΔокатке на ΔевеΔΕивном Εтане электΔоэ-

неΔгия (0,6Ҹ0,8 ΅Дж/т пΔодукции) потΔебляет-

Εя для пΔивода валков, вентилятоΔов, наΕоΕов 
и т. п., а также иΕпользуетΕя минеΔальное маΕ-

ло (1,5Ҹ6 л/т пΔодукции) Ε пΔиΕадками.

ОТЖИГ СТАЛЕЙ

Δи пеΔиодичеΕком отжиге низколегиΔован-

ных и легиΔованных Εталей потΔебляютΕя 
электΔоэнеΔгия (0,06Ҹ0,12 ΅Дж/т пΔодукции) и 
тепловая энеΔгия (0,62Ҹ0,75 ΅Дж/т пΔодукции), 
а также иΕпользуетΕя вода для охлаждения 
(5Ҹ10 м3/т пΔодукции) [2].

Δи непΔеΔывном отжиге низколегиΔованных 
и легиΔованных Εталей потΔебляютΕя элек-

тΔоэнеΔгия (0,173Ҹ0,239 ΅Дж/т пΔодукции) и те-

пловая энеΔгия (0,775Ҹ1,483 ΅Дж/т пΔодукции), 
вода для охлаждения (23,529 м3/т пΔодукции), а 
также химикаты для щелочной и электΔолити-

чеΕкой очиΕтки пеΔед отжигом и ΕΔедΕтва для 
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пΔокатки. оΕледняя клеть также обоΔудует-

Εя отдельной ΕиΕтемой для подачи эмульΕии 
(небольшой концентΔации), воды или моюще-

го ΔаΕтвоΔа. Όаздельные ΕиΕтемы повышают 
чиΕтоту эмульΕии и качеΕтво повеΔхноΕти ли-

Εтов. Для интенΕивного отвода тепла и обеΕпе-

чения надежной Εмазки в новых ΕиΕтемах по-

даетΕя ΊЖ от 3,6 до 11 м3/мин и более на одну  
клеть [6].

Ήа Εтанах холодной пΔокатки охлаждающая 
вода тΔебуетΕя для ΔаΕΕеяния тепла от пΔоцеΕ-

Εа пΔокатки и от печей отжига. Ύепло от пΔо-

цеΕΕа пΔокатки отдаетΕя охлаждающей воде 
главным обΔазом чеΔез эмульΕию или ее охла-

дитель и чаΕтично чеΔез ΊЖ. 

ΊΕновными потΔебителями охлаждающей 
воды являютΕя:

 [ охлаждение эмульΔии на линиях тандем;

 [ дΓеΔΔиΓовочная клеть поΔле уΔтановки 
пеΓиодичеΔкого отжига;

 [ уΔтановка непΓеΓывного отжига Δ дΓеΔΔи-
Γовочной клетью;

 [ охлаждение тΓанΔфоΓматоΓов и двигате-
лей;

 [ уΔтΓойΔтва жидкой Δмазки.

ΉагΔетая охлаждающая вода охлаждаетΕя 
либо техничеΕкой водой в плаΕтинчатых те-

плообменниках, либо иΕпаΔением в гΔадиΔне. 
ΔеимущеΕтвом охлаждения в теплообменни-

ках являетΕя значительная экономия химика-

тов (ингибитоΔы коΔΔозии, мягчители, диΕпеΔ-

гатоΔы и биоциды), котоΔые возвΔащаютΕя в 
цикл, а не ΕбΔаΕываютΕя. Δи охлаждении в 
гΔадиΔне, напΔотив, необходим ΔегуляΔный ча-

Εтичный ΕбΔоΕ воды из-за повышения концен-

тΔации Εолей вΕледΕтвие иΕпаΔения. ΄ыбоΔ 
той или иной ΕиΕтемы охлаждения завиΕит от 
меΕтных уΕловий.

΄ода, иΕпользуемая для коΕвенного охлажде-

ния, также циΔкулиΔует в закΔытых ΕиΕтемах.

Сточные воды

Δи холодной пΔокатке металла Εточные воды, 
обΔазующиеΕя от охлаждения обоΔудования, 
нагΔевательных агΔегатов, маΕло- и воздухо-

охладителей, не загΔязняютΕя, а только нагΔе-

ваютΕя на 5 °C Ҹ 8 °C. КоличеΕтво их ΕоΕтавляет 
25Ҹ30 м3/т пΔокатываемого металла.

ЗагΔязненные Εточные воды поΕтупают от Εи-

Εтемы технологичеΕкой Εмазки валков и пΔо-

катываемого металла. ХаΔактеΔиΕтика Εточ-

ных вод Εтана холодного пΔоката пΔиведена в 
таблице 3.7.

Таблица 3.7 – Характеристика сточных вод стана холодного проката [2]

Непрерывный прокат Реверсивный прокат Реверсивный прокат 
нержавеющей стали

Удельный ΕбΔоΕ Εточ-

ных вод, м3/т 0Ҹ40 0Ҹ6 0Ҹ35

бΔоΕ Εточных вод 
поΕле очиΕтки, м3/т 0Ҹ12 Ήет данных Ήет данных

одеΔжание твеΔдых 
взвешенных чаΕтиц

7Ҹ120 мг/л 
2,7Ҹ520 г/т

0Ҹ2210 мг/л 
0Ҹ160 г/т

0Ҹ60 мг/л 
0Ҹ180 г/т

ХимичеΕкое потΔебле-

ние киΕлоΔода (ХК)
19Ҹ5300 мг/л 

5Ҹ220 г/т
15Ҹ100 мг/л 

10Ҹ80 г/т
10Ҹ2000 мг/л 

10Ҹ275 г/т

Ήа Εегодняшний день пΔиоΔитетными загΔяз-

няющими вещеΕтвами в ΕоΕтаве Εточных вод 
являютΕя [3]: углеводоΔоды (маΕла), твеΔдые 
взвешенные чаΕтицы, тяжелые металлы (Fe, Cr 
общий, Ni, Zn). Как наиболее значимую иденти-

фициΔуют Εтадию тΔавления, на котоΔой Εле-

дует контΔолиΔовать Εледующие паΔаметΔы: 
количеΕтво киΕлых Εточных вод, ΕодеΔжание 
в киΕлых Εточных водах оΔганичеΕких вещеΕтв 
(по ХК), тяжелых металлов (Pb, Hg, Cd и Cr(VI)), 
фтоΔидов (пΔи иΕпользовании фтоΔиΕтоводо-

Δодной киΕлоты).

Выбросы в атмосферный воздух

Ήа Εегодняшний день пΔиоΔитетными загΔязняющими вещеΕтвами в ΕоΕтаве выбΔоΕов  
являютΕя [3]:

Этап процесса/подпроцесс Загрязняющие вещества

Όезка/Δазмотка ыль

олянокиΕлотное тΔавление HCl, пыль

еΔнокиΕлотное тΔавление H
2
SO4, SO

2

ΎΔавление ΕмеΕью киΕлот NOх, HF

Δокат УглеводоΔоды (как ЛΊ), пыль

Ίтжиг ыль, NOх, SO
2

ΌегенеΔация HCl HCl, пыль, SO
2
, NOх

ΌегенеΔация H2SO4 H
2
SO4, SO

2

ΌегенеΔация ΕмеΕи киΕлот ыль, HF, NOх

Δи тΔавлении металлов в киΕлотах (Εм. 3.5) 
в атмоΕфеΔу выделяетΕя большое количеΕтво 
вΔедных газов и паΔов: NO

x
 (до 400 кг/м3), HF 

(до 100 мг/м3), паΔы H
2
SO4 (до 200 мг/м3), Εоли 

металлов [5]. Для Εнижения вΔедных выбΔоΕов 
в тΔавильных отделениях и отделениях покΔы-

тий (цинкования, алюминиΔования и дΔ.) пΔо-

катных цехов уΕтанавливают агΔегаты непΔе-

Δывного дейΕтвия Ε геΔметизацией вΕех ванн, 
машин и аппаΔатов и оΔганизацией ΕиΕтем 
аΕпиΔации Ε дальнейшей очиΕткой выбΔоΕов в 
ΕкΔуббеΔах и циклонах.

Таблица 3.6 – Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу при холодном прокате, кг/т 
продукции [по данным анкет]

Наименование ЗВ Масса ЗВ в отходящих газах после очистки

O 120Ҹ3870

NO
2

120Ҹ340

NO 70Ҹ160

Водопотребление

΄ цехах холодной пΔокатки вода иΕпользует-

Εя для очиΕтки повеΔхноΕти матеΔиала, для 
пΔиготовления тΔавильных и обезжиΔиваю-

щих ΔаΕтвоΔов, для пΔомывки и охлаждения 
матеΔиала. Δи тΔавлении и ΔодΕтвенных пΔо-

цеΕΕах (пΔомывка, газоочиΕтка, ΔегенеΔация 
киΕлот) обΔазуютΕя киΕлые Εтоки. Δи обезжи-

Δивании обΔазуютΕя также щелочные Εтоки.

Для охлаждения и Εмазки пΔи пΔокатке иΕ-

пользуютΕя водомаΕляные эмульΕии, что пΔи-

водит к обΔазованию Εтоков Ε ΕодеΔжанием 
маΕел и твеΔдых отходов. ΄ завиΕимоΕти от 
функционального назначения технологиче-

Εкой Εмазки, ее вида, конΕтΔукции Εтана и его 

ΕоΔтамента для подачи технологичеΕкой Εмаз-

ки иΕпользуют Δазличные ΕиΕтемы для подачи 
Εмазок и Εмазочно-охлаждающих жидкоΕтей 
(ΊЖ) Ҹ пΔямого дейΕтвия, циΔкуляционные, а 
также Εмешанного типа.

Ήовые многоклетевые пΔокатные Εтаны обо-

ΔудуютΕя двумя-тΔемя отдельными циΔку-

ляционными ΕиΕтемами. Δи обоΔудовании 
Εтана тΔемя ΕиΕтемами пеΔвая клеть обоΔу-

дуетΕя отдельной ΕиΕтемой, что пΔедотвΔа-

щает загΔязнение оΕтальных ΕиΕтем тΔавиль-

ным шламом и пΔомаΕливающей Εмазкой. 
Δедние клети имеют отдельную ΕиΕтему 
для подачи оΕновной ΊЖ, пΔименяемой для 
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точные воды от опеΔаций холодной пΔокатки, 
котоΔые невозможно иΕпользовать повтоΔно, 
пеΔед ΕбΔоΕом должны быть очищены. 

΄ цехах холодной пΔокатки иΕпользуетΕя Εи-

Εтема обоΔотного водоΕнабжения Ε очиΕткой 
воды от технологичеΕких Εмазок, эмульΕий и 

механичеΕких пΔимеΕей. Ήеобходимая Εтепень 
очиΕтки доΕтигаетΕя Εочетанием поΕледова-

тельной очиΕтки в гоΔизонтальных отΕтойни-

ках и в уΕтановке флотации Ε поΕледующей до-

очиΕткой на фильтΔах Ε поΕледующей подачей 
на Εтан [6].

Отходы и побочные продукты

Δи холодной пΔокатке обΔазуютΕя Δазличные 
твеΔдые отходы в фоΔме ΕкΔапа, шламов от 
очиΕтки Εточных вод, пыли и упаковочного ма-

теΔиала, а также жидкие отходы. ΊбΔащение Ε 
отходами пΔоизводΕтва пΔиведено в таблице 
3.8.

Таблица 3.8 – Обращение с отходами производства (кг/т продукции)

Наименование отходов Удельный 
показатель

Обращение с отходами

Лом и Εтальные отходы 97Ҹ166 ИΕпользуют в качеΕтве добавки в твеΔ-

дую шихту пΔи конвеΔтеΔной плавке

Лом цинка 1,455 еΔедача ΕтоΔонним оΔганизациям для 
утилизации

ΊΕадок нейтΔализации ΕеΔнокиΕлот-

ного электΔолита
0,931 еΔеΔаботка для иΕпользования в Εоб-

Εтвенном пΔоизводΕтве или Δеализация

Шлам пΔомливневой канализации 0,242

ΊтΔаботанные огнеупоΔы, оΕтатки 
киΕлотоупоΔной футеΔовки

0,150

ыль абΔазивная от шлифования 
чеΔных металлов Ε ΕодеΔжанием 
металла <50 %. 
АбΔазивные кΔуги отΔаботанные, лом 
отΔаботанных абΔазивных кΔугов

0,055Ҹ0,124

Шлам гашения извеΕти, шлам обеΕ-

кΔемнивания
0,088

Ίкалина пΔокатного пΔоизводΕтва 0,049

Ίтходы минеΔальных маΕел инду-

ΕтΔиальных
0,029Ҹ0,1

ыль газоочиΕтки Εтальная 0,004Ҹ0,18

ульфат железа FeSO4•7H2O от ΔегенеΔации 
ΕеΔной киΕлоты можно иΕпользовать: для пΔо-

изводΕтва комплекΕных Εолей железа; в каче-

Εтве флокулянта для очиΕтки Εточных вод; для 
пΔоизводΕтва адΕоΔбентов; в качеΕтве мели-

оΔационного ΕΔедΕтва; для пΔоизводΕтва пиг-

ментов на оΕнове окΕидов железа; для пΔоиз-

водΕтва ΕеΔной киΕлоты.

ΊкΕиды железа от ΔегенеΔации Εоляной киΕ-

лоты можно иΕпользовать в качеΕтве иΕход-

ного матеΔиала: для пΔоизводΕтва феΔΔо-

магнитных матеΔиалов; для пΔоизводΕтва 
поΔошкового железа; для пΔоизводΕтва 
ΕтΔоительных матеΔиалов, пигментов, Εтек-

ла и кеΔамики.

Шламы от очиΕтки Εточных вод лишь в неболь-

шой меΔе удаетΕя подвеΔгнуть Δециклингу и в 
оΕновном их отпΔавляют на полигон отходов. 

3.3  Производство длинномерной 
продукции

Удельное потΔебление ΕыΔья (кг/т пΔодукции) 
завиΕит от типа ΕыΔья и выпуΕкаемой пΔодук-

ции, и ΕоΕтавляет:

 [ пΓи пΓоизводΔтве пΓоволоки Ҹ 1038 кг 
заготовки;

 [ пΓи пΓоизводΔтве БЦ (ΓельΔы, заготовка 
квадΓатная, кΓуг, тΓубная заготовка, заго-
товка оΔевая, швеллеΓ, пΓофиль хΓебтовой 

балки вагона, заготовка шаΓовая, пΓофиль 
тΓактоΓного башмака, заготовка для пеΓе-
ката) Ҹ 1049,6 Ҹ 1072,7 т блюма;

 [ пΓи пΓоизводΔтве ΔоΓтового пΓоката и 
катанки ҹ от 1086,9 т квадΓатной заготовки 
до 1176,6 т Δлитков.

Удельное потΔебление ΔеΕуΔΕов пΔиведено в 
таблице 3.9.

Таблица 3.9 – Удельное потребление ресурсов

Потребление электро-
энергии, кВт•ч/т

Потребление топлива Потребление воды, м3/т

техническая вода 
на технологические 
нужды (в том числе 
оборотных циклов)

«свежая» вода

ΊΓоизводΔтво длинномеΓной пΓодукции

70-161 1680Ҹ1890 103 кДж/т 0,4Ҹ55 0,03Ҹ3,4

ΊΓоизводΔтво ΔоΓтовой пΓодукции

246 298 м3 пΔиΔодного 
газа/т

4 Ήет данных

Рисунок 3.4 – Удельное потребление электроэнергии 
(кВт•ч/т) и природного газа (м3/т) [по данным анкет].
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ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Отходы и побочные продукты

Δи пΔокате длинномеΔной пΔодукции обΔазу-

етΕя Δяд твеΔдых и жидких отходов и побочных 
пΔодуктов, в том чиΕле:

 [ окалина;

 [ отΓаботанные тΓавильные ΓаΔтвоΓы;

 [ отΓаботанные Δмазочные матеΓиалы.

ΊбΔащение Ε отходами пΔоизводΕтва пΔиведе-

но в таблице 3.12.

Δи пΔоизводΕтве гоΔячекатаного мелкого 
ΕоΔта и катанки эмиΕΕии качеΕтвенно Εхожи Ε 
эмиΕΕиями пΔи пΔоизводΕтве гоΔячего лиΕта, 
но меньше количеΕтвенно, так как площадь по-

веΔхноΕти пΔоката меньше.

Δи пΔоизводΕтве пΔоволоки волочением 

эмиΕΕии качеΕтвенно Εхожи Ε эмиΕΕиями пΔи 
холодной пΔокатке лиΕта, но меньше количе-

Εтвенно, так как ΕущеΕтвенно меньше площадь 
повеΔхноΕти и маΕΕа изделий.

΄ наΕтоящее вΔемя наиболее значимыми в 
плане воздейΕтвия на окΔужающую ΕΔеду Εчи-

таютΕя Εледующие виды отходов [3]:

 [ отΓаботанные обезжиΓивающие ΓаΔтвоΓы 
(щелочные или киΔлотные);

 [ маΔляный шлам от обезжиΓивания;

 [ отΓаботанные тΓавильные ΓаΔтвоΓы;

 [ Zn-ΔодеΓжащие оΔтатки (цинковая изгаΓь, 
гаΓтцинк);

 [ пыль от газоочиΔтки.

3.4  Производство трубной 
продукции

Потребление ресурсов

΄ ΕовΔеменном тΔубном пΔоизводΕтве в нагΔе-

вательных печах в качеΕтве топлива иΕполь-

зуетΕя пΔиΔодный газ. ΎехничеΕкая вода иΕ-

пользуетΕя в оΕновном на охлаждение узлов 
технологичеΕкого обоΔудования и Δабочего ин-

ΕтΔумента, гидΔоΕбив окалины и гидΔавличе-

Εкие иΕпытания тΔуб. вежая вода иΕпользует-

Εя на пΔодувку и подпитку обоΔотных ΕиΕтем. 
Удельное потΔебление ΔеΕуΔΕов в Δазличных 
технологиях тΔубного пΔоката пΔиведено в та-

блице 3.11.

Таблица 3.11 – Удельное потребление ресурсов в различных технологиях трубного проката

Потребление электро-
энергии, кВт•ч/т

Вид топлива – природ-
ный газ, м3/т

Объем потребления воды, м3/т

техническая вода 
на технологические 
нужды (в том числе 
оборотных циклов)

«свежая» вода

΄оΓячекатаные тΓубы

210Ҹ290 106Ҹ140 30Ҹ110 0,5Ҹ10

΄оΓячепΓеΔΔованные тΓубы

215 138 98 9

ХолоднодефоΓмиΓованные тΓубы

840 133 25 4

ХАРАКТЕРИСТИКА ЭМИССИЙ

΄ общем, воздейΕтвие на окΔужающую ΕΔеду 
пΔи пΔоизводΕтве длинномеΔной пΔодукции 
Εхоже Ε воздейΕтвием, ΔаΕΕмотΔенным выше 

пΔи пΔоизводΕтве лиΕтового пΔоката, поΕколь-

ку оΕновным технологичеΕким этапом являет-

Εя пΔокатка.

Выбросы в атмосферный воздух

΄ыбΔоΕы загΔязняющих вещеΕтв в атмоΕфеΔу пΔиведены в таблице 3.10.

Таблица 3.10 – Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу, кг/т продукции

Наименование ЗВ Масса ЗВ в отходящих газах после очистки

NO
2

0,02Ҹ4,97

NO 0,004Ҹ0,798

O 0,002Ҹ0,514

Ήа Εегодняшний день пΔиоΔитетными загΔязняющими вещеΕтвами в ΕоΕтаве выбΔоΕов являютΕя 
[3]:

Этап процесса/подпроцесс Загрязняющие вещества

КиΕлотное тΔавление HCl, H
2
SO4, SO

2
, NOх и HF

ΉагΔев (отжиг) заготовки ыль и NOх 

ΉанеΕение покΔытий ыль

Δи механичеΕком удалении окалины обΔазует-

Εя небольшое количеΕтво пыли (2Ҹ5 кг/т). Для 
очиΕтки отходящих выбΔоΕов на пΔедпΔиятиях 
оΔганизуют Δазличные ΕиΕтемы аΕпиΔации, на-

пΔимеΔ ΕиΕтемы аΕпиΔации уΕтановки зачиΕт-

ки Εлябов ΕоΔтового цеха Ε иΕпользованием 
фильтΔа Δукавного (эффективноΕть очиΕтки Ҹ 
95 %).

Сточные воды

Ήаиболее водоемкими технологичеΕкими эта-

пами являютΕя:

 [ подготовка повеΓхноΔти металла к волоче-
нию в Δадочных отделениях;

 [ теΓмичеΔкая обΓаботка Δ подготовкой по-
веΓхноΔти металла к волочению в пΓотяж-
ных агΓегатах;

 [ нанеΔение гоΓячих и гальваничеΔких по-
кΓытий;

 [ волочение пΓоволоки.

΄ода иΕпользуетΕя на охлаждение обоΔудова-

ния, пΔомывку металла, пΔиготовление ΔаΕ-

твоΔов. точные воды поΕле охлаждения обо-

Δудования являютΕя уΕловно чиΕтыми, а поΕле 
пΔомывки металла в тΔавильных отделениях Ҹ 
химичеΕки загΔязненными и подлежат очиΕт-

ке, чаще вΕего путем нейтΔализации извеΕтко-

вым молоком.

Ήа ΔоΕΕийΕких пΔедпΔиятиях Δеализуют зам-

кнутые циклы водообоΔота Ҹ ’гΔязный» и ’чи-

Εтый» обоΔотные циклы водоΕнабжения ΕоΔто-

вых Εтанов.
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доΕтупных технологий

1 52 63 74

изводΕтве изделий дальнейшего пеΔедела 
чеΔных металлов одновΔеменно.

ИΕточниками обΔазования газообΔазных З΄ яв-

ляютΕя пΔоизводΕтвенные пΔоцеΕΕы нагΔева 
заготовок и тΔуб в пΔоцеΕΕе пΔоизводΕтва, теΔ-

мичеΕкой обΔаботки тΔуб. ΄ качеΕтве топлива 
в печах иΕпользуетΕя пΔиΔодный газ, в Δезуль-

тате Εжигания в атмоΕфеΔный воздух выделя-

ютΕя NO
2
, NO, CO, а также в Δезультате нагΔева 

заготовки и тΔуб Ҹ Fe
2
O3. ΈаΕΕа отходящих га-

зов завиΕит от ΔаΕхода потΔебляемого газа и 
конΕтΔукционных оΕобенноΕтей печей. ниже-

ние воздейΕтвия доΕтигаетΕя за Εчет ΔаΕΕеи-

вания отходящих газов в атмоΕфеΔе, площадь 
ΔаΕΕевания завиΕит от выΕоты дымовой тΔубы 

и движения маΕΕ воздуха. Ήаиболее чаΕто для 
отвода выбΔоΕов от печей пΔименяютΕя тΔубы 
Ε выΕотой от 20 до 110 м.

΄ыбΔоΕы твеΔдых З΄ (взвешенные вещеΕтва, 
пыль неоΔганичеΕкая, ΕодеΔжащая SiO

2
 <20 %, 

Fe
2
O3) от пΔоцеΕΕов пΔоката, пΔеΕΕования, 

ΕваΔки и отделки тΔуб улавливают и напΔавля-

ют на очиΕтные ΕооΔужения Δазличного типа 
как Εухого, так и мокΔого методов очиΕтки, а 
затем оΔганизованно напΔавляют в дымовые 
тΔубы. ΄ тΔубном пΔоизводΕтве ΕΔеди аппа-

Δатов Εухой очиΕтки газа наибольшее ΔаΕпΔо-

ΕтΔанение получили Δукавные фильтΔы, а ΕΔе-

ди аппаΔатов мокΔой очиΕтки Ҹ фоΔΕуночные 
ΕкΔуббеΔы и ΕкΔуббеΔы ΄ентуΔи.

Обращение со сточными водами

точные воды обΔазуютΕя пΔи охлаждении 
пΔокатного обоΔудования, очиΕтке технологи-

чеΕких газов и аΕпиΔационного воздуха, обΔа-

ботке металла, гидΔотΔанΕпоΔтиΔовке отходов 
пΔоизводΕтва. ΄одопотΔебление в тΔубном 
пΔоизводΕтве пΔиведено на ΔиΕунке 3.5.

Для Εнижения водопотΔебления в технологи-

чеΕких пΔоцеΕΕах ΕовΔеменное пΔоизводΕтво 
тΔуб оΕнащаетΕя обоΔотными ΕиΕтемами Ε 
доочиΕткой воды до тΔебуемых техничеΕких 

ноΔмативов для повтоΔного иΕпользования. 
Большая чаΕть Εточных вод обΔазуетΕя пΔи 
беΕконтактном охлаждении обоΔудования и 
отноΕитΕя к ’уΕловно-чиΕтым» Εтокам, имею-

щим только повышенную темпеΔатуΔу. Для ох-

лаждения уΕловно-чиΕтых Εтоков иΕпользуют 
гΔадиΔни Δазличной конΕтΔукции. еΔечень 
загΔязняющих вещеΕтв в Εточных водах тΔуб-

ного пΔоизводΕтва и иΕточники обΔазования 
ΕбΔоΕов пΔиведен в таблице 3.12.

Потребление электро-
энергии, кВт•ч/т

Вид топлива – природ-
ный газ, м3/т

Объем потребления воды, м3/т

техническая вода 
на технологические 
нужды (в том числе 
оборотных циклов)

«свежая» вода

БД, изготовленные электΓодуговой ΔваΓкой под Δлоем флюΔа

а) ΕпиΔальношовные

239 133 187 71

б) пΔямошовные

42 0,2 3 13

ЭлектΓоΔваΓные тΓубы

70Ҹ217 16 21Ҹ55 0,4Ҹ2

ΊΓоизводΔтво тΓуб непΓеΓывной печной ΔваΓкой

67 170 56 0,4

ΊΓоизводΔтво тΓуб ΔваΓкой в ΔΓеде инеΓтных газов

468 Ήет данных 0 5

ΈанеΔение антикоΓΓозионного покΓытия  
(эпокΔидное, полиэтиленовое, полипΓопиленовое) на БД

54 15 9 2

ΈанеΔение цинкового покΓытия

54 50 51 Ήет данных

Выбросы в атмосферный воздух

Ήаибольший вклад в валовые выбΔоΕы пΔи 
пΔоизводΕтве тΔуб дают нагΔевательные печи 
Δазличного назначения. ΊΕновными загΔяз-

няющими вещеΕтвами (З΄), поΕтупающими в 
атмоΕфеΔу от печей, являютΕя газообΔазные 
пΔодукты неполного ΕгоΔания топлива, поэто-

му главным напΔавлением Εнижения выбΔо-

Εов в атмоΕфеΔу являетΕя энеΔгоΕбеΔежение.

΄ выбΔоΕах пыли тΔубного пΔоизводΕтва оΕ-

новной ΕоΕтавляющей являютΕя окΕиды же-

леза. Ήаибольшее пылевыделение пΔоиΕходит 
в Δезультате погΔузочно-ΔазгΔузочных Δабот 
и пΔоизводΕтва тΔуб. БоΔьба Ε пылегазовыми 
выбΔоΕами в чеΔной металлуΔгии тΔебует боль-

ших капитальных и экΕплуатационных затΔат и 
оΕложняетΕя тем, что выбΔоΕы обΔазуютΕя на 
вΕех Εтадиях металлуΔгичеΕкого пеΔедела и 
зачаΕтую ноΕят неоΔганизованный хаΔактеΔ. 
 помощью Δазличных техничеΕких уΕтΔойΕтв 
(зонды, кожухи и т. д.) неоΔганизованные вы-

бΔоΕы можно ΕобиΔать и пΔевΔащать их в оΔ-

ганизованные и напΔавлять на очиΕтные Εоо-

Δужения. Ίтходящие пΔоизводΕтвенные газы, 
поΕтупающие в атмоΕфеΔу и ΕодеΔжащие З΄, 
должны быть очищены до такого уΔовня, что-

бы пΔиземные концентΔации З΄ не пΔевышали 
уΕтановленных допуΕтимых значений. Для это-

го иΕпользуетΕя:

 [ оΓганизация ΓеΔуΓΔоΔбеΓегающего и энеΓ-
гоΔбеΓегающего технологичеΔкого пΓо-
цеΔΔа, Γеализующего идеи экологичеΔки 
чиΔтого пΓоизводΔтва, минимизиΓующего 
обΓазование З;

 [ ΓаΔΔеивание З в атмоΔфеΓе Δ помощью 
выΔоких дымовых тΓуб;

 [ очиΔтка газов от З Δ помощью пылеулови-
телей, газопΓомывателей и дΓугих очиΔт-
ных уΔтΓойΔтв.

еΔвый путь напΔямую завиΕит от пΔименя-

емых технологий, втоΔой и тΔетий являютΕя 
унивеΔΕальными и чаΕто пΔименяютΕя в пΔо-

Рисунок 3.5 – Водопотребление 
в трубном производстве [3]
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пΔодувочных вод на заводΕких деминеΔализа-

ционных уΕтановках Ε возвΔатом полученной 
чиΕтой воды в пΔоизводΕтвенный пΔоцеΕΕ. 
 целью Εнижения капитальных затΔат на 
ΕооΔужение выпаΔных уΕтановок можно Δе-

комендовать иΕпользовать дебаланΕовые и 
пΔодувочные воды в качеΕтве иΕходной воды 
для пΔомышленных котельных и котлов-ути-

лизатоΔов. Δойдя обычную водоподготовку 
Ε пΔименением механичеΕких, ΕоΔбционных 
и натΔий-катионитовых фильтΔов, Εлабоза-

гΔязненные дебаланΕовые воды могут быть 
доведены по качеΕтву до ΕтандаΔтов пита-

тельной воды для котлов ΕΔеднего давления. 
ИΕпользование данного пΔиема позволяет Ε 
минимальными затΔатами увеличить Εтепень 
иΕпользования воды в обоΔоте и значительно 
ΕокΔатить ΕбΔоΕ Εточных вод.

΄ ΔоΕΕийΕкой пΔактике еΕть пΔимеΔы оΔгани-

зации беΕΕточного тΔубного пΔоизводΕтва, 
когда пΔомышленные Εточные воды вΕего 
пΔедпΔиятия ΕобиΔаютΕя и центΔализованно 
напΔавляютΕя на ΕобΕтвенные или ΕтоΔонние 
ΕпециализиΔованные очиΕтные ΕооΔужения, 
и техничеΕкая вода поΕле очиΕтки Εнова воз-

вΔащаетΕя в пΔоизводΕтво. Ίбъем потΔебле-

ния ’Εвежей» воды из водных иΕточников для 
таких пΔедпΔиятий являетΕя незначительным  
до 10 %.

Ίдним из наиболее чаΕто вΕтΔечающихΕя на-

пΔавлений являетΕя внедΔение ΕовΔеменных 
методов очиΕтки пΔомышленных Εточных вод, 
что позволяет уменьшить Εтепень загΔязнения 
водоемов-пΔиемников ΕбΔоΕов металлуΔгиче-

Εких пΔедпΔиятий. Для интенΕификации ме-

ханичеΕкой очиΕтки Εточных вод иΕпользуют 
ΕооΔужения, хаΔактеΔизующиеΕя повышенной 
пΔопуΕкной ΕпоΕобноΕтью и выΕокой эффек-

тивноΕтью: безнапоΔные гидΔоциклоны; Δа-

диальные отΕтойники Ε камеΔой флокуляции; 
фильтΔы Ε плавающей пенополиΕтиΔольной 
загΔузкой; Εетчатые ΕамопΔомывающиеΕя 
фильтΔы; магнитно-диΕковые аппаΔаты и т. д. 
Эти ΕооΔужения тΔебуют небольших площадей 
и меньших капитальных и экΕплуатационных 
затΔат.

΄одовыпуΕков от отдельных технологий пΔо-

изводΕтва тΔуб, как пΔавило, не ΕущеΕтвует. 
КΔупные пΔедпΔиятия по пΔоизводΕтву тΔуб на 
одной площадке пΔоизводят тΔубы Δазличного 
назначения Ε иΕпользованием Δазных техно-

логий, чаΕто Ε ΕобΕтвенным пΔоизводΕтвом 
тΔубной заготовки, поэтому пΔомышленные и 
ливневые Εтоки ΕобиΔаютΕя в целом по пΔед-

пΔиятию и поΕле очиΕтки напΔавляютΕя в во-

довыпуΕки. оΕтав Εтоков в водовыпуΕке тΔуб-

ных пΔедпΔиятий завиΕит от иΕпользуемых 
технологий.

΄ качеΕтве пΔимеΔа можно пΔивеΕти оΔгани-

зацию водоΕнабжения и водоотведения одно-

го из тΔубных пΔедпΔиятий УΔала. ЗабоΔ воды 
на пΔоизводΕтвенные нужды оΕущеΕтвляетΕя 
из Δеки, на питьевые нужды Ҹ из Εкважин. и-

Εтема пΔоизводΕтвенного водоΕнабжения за-

вода Εмешанная, включает в Εебя водопΔовод 
Εвежей техничеΕкой воды и обоΔотные циклы. 
вежая вода из Δеки подаетΕя на охлаждение 
обоΔудования, в тΔавильные и гальваничеΕкие 
отделения, на подпитку обоΔотных ΕиΕтем во-

доΕнабжения. Ήа заводе дейΕтвует общеза-

водΕкая обоΔотная ΕиΕтема Ε Δазделением на 
уΕловно чиΕтый и гΔязный циклы, а также ло-

кальные обоΔотные циклы в цехах.

Для отведения Εточных вод на пΔедпΔиятии 
оΔганизована ΕиΕтема пΔомливневой канали-

зации, в котоΔую поΕтупают пΔоизводΕтвен-

ные Εточные воды от цехов пΔедпΔиятия, по-

веΔхноΕтные воды, ΕобиΔаемые Ε теΔΔитоΔии, 
и дΔенажные воды, котоΔые откачиваютΕя из 
вΕех заглубленных помещений цехов (маΕло-

подвалов, вентподвалов, наΕоΕных Εтанций). 
ΔоизводΕтвенные Εточные воды поΕтупают 
от агΔегатов и обоΔудования, Δаботающих по 
пΔямоточной Εхеме, от пΔодувки обоΔотных 
циклов, а также нейтΔализованные Εточные 
воды поΕле шламонакопителя. ΉеоΔганизо-

ванные ΕбΔоΕы повеΔхноΕтных вод Ε теΔΔито-

Δии пΔедпΔиятия отΕутΕтвуют. ΊбщезаводΕкие 
Εточные воды пΔоходят очиΕтку на локальных 
очиΕтных ΕооΔужениях и дополнительную 
очиΕтку на гоΔизонтальном отΕтойнике Ε Δаз-

делительной дамбой и маΕлоотделительной 
емкоΕтью, ΔаΕположенном пеΔед выпуΕком, и 
далее по общему коллектоΔу отводятΕя в Δеку. 
Для очиΕтки пΔомливневых Εточных вод на 
заводе имеютΕя Εледующие локальные очиΕт-

ные ΕооΔужения:

 [ ΓезеΓвуаΓы-отΔтойники на наΔоΔной Δтан-
ции пеΓекачки пΓомΔтоков для механи-
чеΔкой пΓедочиΔтки от нефтепΓодуктов и 
взвешенных вещеΔтв;

 [ очиΔтные ΔооΓужения пΓомышленных Δто-
ков для очиΔтки Δточных вод тΓубопΓокат-
ных цехов и дебаланΔовых вод обоΓотных 
циклов от нефтепΓодуктов и взвешенных 
вещеΔтв;

 [ Δтанция нейтΓализации для обΓаботки 
химичеΔки загΓязненных Δточных вод от 

Таблица 3.12 – Перечень загрязняющих веществ в сточных водах трубного производства и 
источники образования сбросов

Наименование ЗВ Источники образования сбро-
сов

Направление сбросов

ΉагΔевательные печи, охлаж-

дение гидΔо- и маΕлоΕтанций 
Εтанов

’ЧиΕтый» обоΔотный цикл 
(ЧΊЦ)

Fe общее, Mg, Mn, Zn, Ca, Al, Cr 
(VI), нитΔаты, нитΔиты, аммо-

ний-ионы, Εульфаты, фтоΔиды, 
хлоΔиды, фоΕфаты, нефтепΔо-

дукты, взвешенные вещеΕтва

Ίхлаждение обоΔудования 
Εтанов и Δабочего инΕтΔумен-

та, гидΔоΕбив окалины, теΔмо-

обΔаботка тΔуб, охлаждение 
тΔуб, тΔубоиΕпытательные 
пΔеΕΕы для гидΔоиΕпытания 
тΔуб

’ Δ̈́язный» обоΔотный цикл 
(΅ΊЦ)

ЗагΔязненные Εтоки обΔазуютΕя пΔи контакт-

ном охлаждении обоΔудования и технологиче-

Εкого инΕтΔумента, гидΔоΕбиве окалины, в пΔо-

цеΕΕе теΔмичеΕкой обΔаботки, пΔи охлаждении 
и гидΔавличеΕком иΕпытании тΔуб и ΕодеΔжат 
Δазличные пΔимеΕи: окалину, маΕло, эмульΕию. 
Для очиΕтки загΔязненных Εтоков в локальных 
обоΔотных циклах иΕпользуютΕя Δазные мето-

ды очиΕтки, наиболее чаΕто пΔименяетΕя оΕаж-

дение загΔязняющих вещеΕтв в отΕтойниках, 
механичеΕкая очиΕтка, обΔаботка коагулянтами.

ΊбоΔотные ΕиΕтемы ’чиΕтого» типа, откΔытые 
Ε охлаждением на иΕпаΔительных теплообмен-

никах, пΔедназначены для охлаждения гидΔо- 
и маΕлоΕтанций гоΔячего пΔоката, двигателей 
тΔубопΔокатного Εтана, тиΔиΕтоΔов главной 
понизительной подΕтанции и охлаждения хо-

лодильной уΕтановки. точные воды охлаж-

даютΕя в двухΕекционной гΔадиΔне, пΔоходят 
очиΕтку в двухΕекционном ΕамоочищающемΕя 
фильтΔе, поΕле чего подаютΕя в обоΔотные ци-

клы.

ΊбоΔотные циклы ’гΔязного» типа пΔедназначе-

ны для подачи воды на охлаждение элементов 
нагΔевательной печи, Εтанов линий тΔубопΔо-

катных агΔегатов и тΔубопΔеΕΕовых уΕтановок 
пΔямым контактом, гидΔоΕбив окалины, в Δе-

зеΔвуаΔ охлаждения заготовок и пΔочим потΔе-

бителям. ΄ ΕоΕтав цикла входят наΕоΕы центΔо-

бежного типа и веΔтикальные центΔобежного 
типа Δазличной мощноΕти, а также тΔехΕекци-

онная гΔадиΔня, ΕамоочищающиеΕя и напоΔ-

ные фильтΔы, яма ΕбоΔа окалины, маΕлоΕбоΔ-

ные уΕтΔойΕтва и накопительные ΔезеΔвуаΔы 
Δазличной емкоΕти. ΄ода потΔебителям цикла 
подаетΕя из ΔезеΔвуаΔа наΕоΕами чеΔез Εетча-

тые ΕамоочищающиеΕя фильтΔы для задеΔжки 
гΔубодиΕпеΔΕной взвеΕи.

отΔебители цикла Δазделены на тΔи гΔуппы: 
1) охлаждение элементов нагΔевательной печи 
и Εтанов линий тΔубопΔокатного Εтана и тΔубо-

пΔеΕΕовых уΕтановок; 2) гидΔоΕбив окалины; 
3) ΔезеΔвуаΔ охлаждения. оΕле потΔебите-

лей тΔетьей гΔуппы вода поΕтупает в ΔезеΔву-

аΔ, откуда наΕоΕами ΕовмеΕтно Ε водой поΕле 
оΕтальных потΔебителей и водой ΕиΕтемы ги-

дΔоΕмыва, по лоткам поΕтупает в яму окалины, 
далее наΕоΕом подаетΕя в отделение водопод-

готовки (чаΕть воды подаетΕя на гидΔоΕмыв 
окалины в лоток гидΔоΕмыва) для очиΕтки на 
пеΕчаных фильтΔах, поΕле чего под оΕтаточ-

ным давлением подаетΕя на вентилятоΔную 
гΔадиΔню для охлаждения. Ίхлажденная вода 
возвΔащаетΕя в пΔиемную камеΔу.

ΌаΕход воды, идущей на охлаждение метал-

луΔгичеΕких агΔегатов, может быть значи-

тельно ΕокΔащен за Εчет ΔаΕшиΔения объема 
иΕпаΔительного охлаждения нагΔевательных 
печей. ИΕпользование Εухих методов очиΕтки 
газов позволяет ΕокΔатить водопотΔебление 
на 15 % Ҹ 20 %.

ΊΕновным тΔебованием к качеΕтву воды, опΔе-

деляющим необходимоΕть пΔодувки ΕиΕтем 
обоΔотного водоΕнабжения, являетΕя Εтабиль-

ноΕть химичеΕкого ΕоΕтава, иΕключающего об-

Δазование отложений и коΔΔозию. Для пΔедот-

вΔащения отложений в ΕиΕтемах обоΔотного 
водоΕнабжения металлуΔгичеΕких пΔедпΔия-

тий иΕпользуют Δеагенты.

Ίбъем водопотΔебления и маΕΕы ΕбΔаΕыва-

емых З΄ могут быть ΕущеΕтвенно ΕокΔащены 
путем внедΔения беΕΕточных технологий. ΄ 
замкнутых беΕΕточных и малотходных Εи-

Εтемах водного хозяйΕтва металлуΔгичеΕких 
пΔедпΔиятий пΔименяетΕя обеΕΕоливание 
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Образование отходов

Ήа ΕовΔеменных пΔедпΔиятиях по пΔоиз-

водΕтву тΔуб доля Δазмещенных отходов Εо-

Εтавляет от 7  % до 15  %, на обезвΔеживание 
напΔавляетΕя до 3  % отходов обΔазованных 
отходов. До 80  %  Ҹ 90  % обΔазующихΕя от-

ходов и побочных пΔодуктов могут быть по-

втоΔно иΕпользованы в металлуΔгичеΕком 
пΔоизводΕтве и дΔугих отΔаΕлях пΔомышлен-

ноΕти. аΔаллельно Ε Δазвитием новых тех-

нологий в чеΔной металлуΔгии ΔеализуетΕя 
комплекΕ меΔопΔиятий по обΔаботке и утили-

зации твеΔдых отходов (шлаков, пыли, шлама 
и т. д.), по утилизации шламов, обΔазующихΕя 
пΔи очиΕтке газов, а также по пеΔеводу отхо-

дов в побочную пΔодукцию.

΄ пΔоизводΕтве тΔубных изделий обΔазуютΕя 
твеΔдые отходы: окалина, ΕтΔужка, металло-

ΕодеΔжащая пыль, в пΔоцеΕΕе тΔавления по-

веΔхноΕти тΔуб обΔазуютΕя Δазличные по Εо-

Εтаву шламы. 

ΊΕновная маΕΕа отходов пΔоизводΕтва и по-

бочной пΔодукции обΔазуетΕя в Δезультате Δе-

монта и замены уΕтаΔевшего обоΔудования, 
замены маΕел в гидΔавличеΕких ΕиΕтемах 
и обоΔудовании, пΔи шлифовке металличе-

Εких повеΔхноΕтей, а также в пΔоцеΕΕе экΕ-

плуатации очиΕтного обоΔудования (замена 
фильтΔовальных матеΔиалов, оΕадок очиΕтки 
Εточных вод).

3.4.1  ПРОИЗВОДСТВО ГОРЯЧЕКАТАНЫХ ТРУБ

Ήаибольшие объемы выбΔоΕов пΔи пΔоиз-

водΕтве гоΔячекатаных тΔуб обΔазуютΕя в оΕ-

новных пΔоизводΕтвенных пΔоцеΕΕах нагΔе-

ва заготовок и теΔмичеΕкой обΔаботки тΔуб, 
пΔоката в тΔубопΔокатных агΔегатах (ΎА) и 
отделке тΔуб. Ήезначительные выбΔоΕы З΄ 
обΔазуютΕя пΔи пΔоведении пΔоцеΕΕов Δезки 
заготовок и тΔуб, обΔезки концов тΔуб, меха-

ничеΕкой обΔаботки концов тΔуб. ΄ Δезультате 
Δаботы металлообΔабатывающих Εтанков и 
пил Δазличного назначения и модификации в 
атмоΕфеΔу выделяютΕя Fe

2
O3, эмульΕол, тΔиэ-

таноламин.

Δи плазменной Δезке в атмоΕфеΔу поΕтупают 
Fe

2
O3, маΔганец и его Εоединения, NO

2
, CO.

Δи Δучной дуговой ΕваΔке и газовой Δезке в 
атмоΕфеΔу поΕтупают Fe

2
O3, маΔганец и его 

Εоединения, NO
2
, CO, фтоΔиды газообΔазные, 

фтоΔиды плохо ΔаΕтвоΔимые, пыль неоΔгани-

чеΕкая Ε ΕодеΔжанием SiO
2
 20 % Ҹ 70 %.

оΕле наΔезки Δезьбы на муфты наноΕитΕя 
защитное покΔытие. ФоΕфатиΔование муфт 
оΕущеΕтвляетΕя в неΕколько Εтадий: обезжи-

Δивание, пΔомывка водой, фоΕфатиΔование, 
пΔомывка водой и Εушка. Ίт камеΔы обезжи-

Δивания в атмоΕфеΔу поΕтупают паΔы NaOH, 

P
2
O5, NO, NO

2
. Ίт пΔоцеΕΕов подготовки и фоΕ-

фатиΔования в атмоΕфеΔу выделяютΕя: NaOH, 
NO

2
, P

2
O5 и маΕло минеΔальное.

ЭффективноΕть очиΕтки выбΔоΕов от твеΔ-

дых З΄ завиΕит от иΕпользуемого очиΕтного 
уΕтΔойΕтва:

 [ для мокΓых пылеуловителей типа Ί· 40 
по Fe2O3 % до 70 %, по пыли неоΓганиче-
Δкой Ҹ до 80 %;

 [ для мокΓых пылеуловителей типа ΔкΓуббеΓ 
по взвешенным вещеΔтвам Ҹ до 90 %;

 [ для Δухих пылеуловителей-циклонов (типа 
ΌИΉ, ЦΈ 11) по Fe2O3 Ҹ до 80 %, по пыли 
неоΓганичеΔкой до 90 %;

 [ пΓи ΔовмеΔтном иΔпользовании ΔкΓуббе-
Γов и Γукавных фильтΓов для Fe2O3 и пыли 
неоΓганичеΔкой до 98 %.

ЭффективноΕть очиΕтки от взвешенных ве-

щеΕтв в коагуляционном пылеуловителе Ε 
тΔубой ΄ентуΔи и каплеуловителем доΕтига-

ет 85  %. Удельные эмиΕΕии загΔязняющих ве-

щеΕтв в атмоΕфеΔный воздух пΔиведены в та-

блице 3.14.

 

тΓавильных отделений волочильных цехов;

 [ шламонакопитель для оΔветления Δточ-
ных вод, нейтΓализованных извеΔтковым 
молоком.

ХозяйΕтвенно-бытовые Εточные воды пΔед-

пΔиятия напΔавляютΕя в заводΕкую ΕиΕтему 
хозяйΕтвенно-бытовой канализации для даль-

нейшего отведения на очиΕтные ΕооΔужения 
опеΔатоΔа Ц΄. Учет объема Εточных вод оΕу-

щеΕтвляетΕя ультΔазвуковыми ΔаΕходоме-

тΔами UFM 001, уΕтановленными на наΕоΕной 
Εтанции пΔомΕтоков. еΔечень З΄ вещеΕтв и 
удельные показатели в ΔаΕчете на тонну пΔоиз-

водимой пΔодукции в целом по пΔедпΔиятию 
даны в таблице 3.13:

Таблица 3.13 – Удельные показатели сбросов, кг/т продукции

Наименование ЗВ Масса ЗВ в 
сбросах до 
очистки

Метод очистки Проектная эф-
фективность 
очистки, %

Масса ЗВ в 
сбросах после 
очистки

АА΄ Ҹ ХимичеΕкий 17,9110

ΈинеΔализация Ҹ ΈеханичеΕкий 3,4640

΄звешенные вещеΕтва Ҹ

Ҹ 50 0,1460

ΉефтепΔодукты 75 0,0167

ульфаты 2,4380

Ca 1,7570

ХлоΔиды 1,1450

Mg 0,4610

ΉитΔаты 0,4052

БК 0,0454

Fe общее 0,0440

ФоΕфаты 0,0145

ФтоΔиды 0,0143

ΉитΔиты 0,0124

Mn 0,0016

А΄ 0,0009

Zn 0,0004

Cr (VI) 0,0003

Ni 0,0002

Cu 0,0002
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Источники 
выбросов

Наименование ЗВ Масса ЗВ в 
отходящих газах 
до очистки

Метод очистки Масса ЗВ в 
отходящих газах 
после очистки

непΔеΔывный 
Εтан ΎА-80, Δе-

дукционный Εтан

пыль неоΔганич. 
Ε SiO

2
 < 20%

Fe
2
O3

мокΔый (пыле-

уловитель типа 
΄Έ-40)

0,0007

0,0001

непΔеΔывные 
Εтаны PQF, FQM

NO
2

взвешенные ве-

щеΕтва
H3BO3
пыль неоΔганич. 
Ε SiO

2
 < 20%

Fe
2
O3

0,1600

0,0024

мокΔый (ΕкΔуб-

беΔ)

Εухой (Δукавный 
фильтΔ) и

мокΔый (ΕкΔуб-

беΔ) ΕовмеΕтно

0,1200

0,0004

0,0026

ΎА-80, Δедукци-

онный Εтан
пыль неоΔганич. 
Ε SiO

2
 < 20%

Fe
2
O3

мокΔый (пыле-

уловитель типа 
΄Έ-40)

0,0033

0,0023

калибΔовочный 
и Δедукционный 
Εтан

пыль неоΔганич. 
Ε SiO

2
 < 20%

Fe
2
O3

Εухой
(циклон ИΊΎ)

0,0020

0,0007

непΔеΔывный 
Εтан, пΔодувка 
внутΔенней по-

веΔхноΕти тΔубы 
антиокиΕлитель-

ным поΔошком

взвешенные ве-

щеΕтва
мокΔый (пы-

леуловитель Ε 
тΔубой ΄ентуΔи 
и каплеуловите-

лем)

0,0200

уΕтановка пΔо-

дувки тΔуб
ыль неоΔганич. 
c SiO

2
 < 20%

Fe
2
O3

Εухой (пылеоΕа-

дительная каме-

Δа, 
циклон ЦΉ-11)

0,0008
0,0003

контΔоль тΔуб, 
гидΔоиΕпытание 
(уΕтановка SMS 
MEER

пыль неоΔганич. 
Ε SiO

2
 < 20%

Fe
2
O3

0,0039
0,0004

нет

методичеΕкая 
печь Εтана ΎУ-
220

NO
2

CO
SO

2

Fe
2
O3

0,0042
0,0007
0,0024
0,0020

нет

нагΔевательная 
печь пеΔед Δедук-

ционным Εтаном

NO
2

CO
SO

2

Fe
2
O3

0,0016
0,0003
0,0022
0,0023

нет

печь для теΔмо-

обΔаботки кΔе-

кинговых тΔуб

NO
2

CO
SO

2

Fe
2
O3

0,0026
0,0004
0,0045
0,0008

нет

Таблица 3.14 – Удельные эмиссии загрязняющих веществ в атмосферный воздух, кг/т продукции

Источники 
выбросов

Наименование ЗВ Масса ЗВ в 
отходящих газах 
до очистки

Метод очистки Масса ЗВ в 
отходящих газах 
после очистки

кольцевая печь 
(К) для нагΔева 
непΔеΔывно-ли-

тых заготовок

NO
2

NO
CO
SO

2

Fe
2
O3

0,2800
0,0450
0,6300
0,0120
0,0390

нет

печь Ε шагаю-

щими балками 
(ШБ) для нагΔе-

ва непΔеΔывно-

литых заготовок 
и подогΔева 
чеΔновых тΔуб

NO
2

NO
CO
SO

2

пыль неоΔганич. 
Ε SiO

2
 < 20%

Fe
2
O3

0,1600
0,0290
0,2100
0,0007

0,0007
0,0070

нет

печь Ε шагающим 
подом для теΔми-

чеΕкой обΔаботки 
тΔуб

NO
2

NO
CO
пыль неоΔганич. 
Ε SiO

2
 < 20%

Fe
2
O3

0,0260
0,0350
0,1000

0,0050
0,0040

нет

Δоликовая печь 
(Ό) для теΔмиче-

Εкой обΔаботки 
тΔуб

NO
2

NO
CO
Fe

2
O3

0,0119
0,0190
0,0540
0,0019

нет

закалочная печь 
(З) для теΔмиче-

Εкой обΔаботки 
тΔуб

NO
2

CO
SO

2

0,1000
0,0300
0,0002

нет

Εекционная 
закалочная печь 
(З) для теΔми-

чеΕкой обΔаботки 
тΔуб

NO
2

NO
CO
SO

2

Fe
2
O3

0,0800
0,0060
0,1550
0,0005
0,0050

нет

отпуΕкная печь 
(Ί) для теΔмиче-

Εкой обΔаботки 
тΔуб

NO
2

CO
SO

2

0,0800
0,0300
0,0002

нет

пΔошивной Εтан пыль неоΔганич. 
Ε SiO

2
 < 20%

Fe
2
O3

мокΔый (пыле-

уловитель типа 
΄Έ-20)

0,0007

0,0002
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

ХимичеΕки загΔязненные Εточные воды фоΕ-

фатиΔования муфт поΕле тΔавления поΕтупают 
на Εтанцию нейтΔализации, где к ним добавля-

ют ΕеΔную киΕлоту и водный ΔаΕтвоΔ Εульфата 
алюминия (коагулянт). оΕле нейтΔализации 
в емкоΕтях Εточные воды Εамотеком пеΔели-

ваютΕя поочеΔедно в четыΔе отΕтойника.  
повеΔхноΕти поΕледнего Εтоящего в цепочке 

Δадиального отΕтойника пΔи помощи ΕкΔебко-

вого механизма удаляетΕя маΕляная фΔакция, 
котоΔая затем напΔавляетΕя на учаΕток Δеге-

неΔации маΕла. Ίчищенная Εточная вода по-

Εтупает в обоΔотную ΕиΕтему водоΕнабжения. 
оΕтав и ΕпоΕобы обΔащения Εо Εточными во-

дами пΔиведены в таблице 3.15.

Таблица 3.15 – Состав и способы обращения со сточными водами

Наименование ЗВ Источники сброса Направление сбросов Метод очистки

Ήет данных ΉагΔевательные печи 
(К, ШБ,  и дΔ.) 
охлаждение гидΔо- и 
маΕлоΕтанций Εтанов

’ЧиΕтый» обоΔотный 
цикл (ЧΊЦ)

Ίхлаждение на гΔа-

диΔнях

΄звешенные веще-

Εтва, хлоΔиды, Εуль-

фаты, фтоΔ, Ca, Mg, Zn, 
Al, Cr(VI), Mn, Fe общее, 
нефтепΔодукты

ΎА (гидΔоΕбив окали-

ны, охлаждение тΔуб), 
тΔубо-иΕпытательные 
пΔеΕΕы (гидΔоиΕпыта-

ния тΔуб)

’ Δ̈́язный» обоΔотный 
цикл (΅ΊЦ)

ΊΕаждение в отΕтой-

никах, механичеΕкая 
(пеΕчаные фильтΔы, 
маΕлоΕбоΔные уΕтΔой-

Εтва)

Δи пΔоизводΕтве гоΔячекатаных тΔуб обΔазуютΕя отходы пΔоизводΕтва (Εм. таблицу 3.16), а также 
побочные пΔодукты, котоΔые затем иΕпользуютΕя в Δазличных отΔаΕлях.

Таблица 3.16 – Обращение с отходами производства, кг/т продукции

Наименование отходов Источники образования Объем 
образования

Обращение с отхо-
дами, масса разме-
щенных отходов

Ίкалина замаΕленная пΔокатно-

го пΔоизводΕтва Ε ΕодеΔжанием 
маΕла менее 15 %

КалибΔовка, пΔавка 
тΔуб, гидΔоиΕпытания 
тΔуб, пΔошивной Εтан 
винтовой пΔокатки, не-

пΔеΔывный Εтан PQF

11,10 4,56

Ίтходы минеΔальных маΕел 
индуΕтΔиальных

Замена отΔаботанного 
маΕла в узлах обоΔудо-

вания пΔи Δемонте
3,80

Ήа ΔегенеΔацию, от-

ходы ΔегенеΔации 
обезвΔеживаютΕя

ЭмульΕии и эмульΕионные Εме-

Εи для шлифовки металлов от-

Δаботанные, ΕодеΔжащие маΕла 
или нефтепΔодукты ӭ15 %

Шлифовка повеΔхноΕти 
тΔуб на шлифовальных 
Εтанках, изготовление 
муфт на муфтонаΔезных 
Εтанках

1,58
ΊбезвΔеживание 

методом киΕлотно-

го Δазложения

Ίтходы очиΕтки пΔочих пΔоиз-

водΕтвенных Εточных вод, не 
ΕодеΔжащих ΕпецифичеΕкие 
загΔязнители, на локальных 
очиΕтных ΕооΔужениях

ЧиΕтка уΕтановки пΔи-

готовления и нанеΕения 
гΔафитовой Εмазки на 
опΔавки

0,55 Όазмещение на 
полигоне

Источники 
выбросов

Наименование ЗВ Масса ЗВ в 
отходящих газах 
до очистки

Метод очистки Масса ЗВ в 
отходящих газах 
после очистки

печь ноΔмализа-

ции ’» закалоч-

ная

NO
2

CO
SO

2

Fe
2
O3

0,0014
0,0003
0,0012
0,0003

нет

Εтанки наΔужно-

го Δемонта тΔуб 
(наждаки)

Fe
2
O3

пыль абΔазивная 
(коΔунд белый)

Εухой,
циклон ЦΉ-11

0,0032
0,0007

уΕтановка плаз-

менной Δезки 
тΔуб

NO
2

CO
SO

2

Fe
2
O3

Mn и его Εоед.
Cr

0,0021
0,0003
0,0013

Εухой,
циклон ЦΉ-11

0,0031
0,00008

0,000002

уΕтановка пΔо-

дувки тΔуб
Fe

2
O3 мокΔый,

ΕкоΔоΕтной пΔо-

мыватель
ИΊΎ

0,0012

тΔубообΔезные 
Εтанки ΎУ-140, 
ΎУ-220

эмульΕол
0,0000008 нет

тоΔцефаΕочные 
Εтанки

Fe
2
O3

эмульΕол
0,00048

0,000007
нет

автомат-Εтаны 
ΎУ-140, ΎУ-220

маΕло минеΔаль-

ное нефтяное 0,00027 нет

комплекΕ пил 
’Linsinger»

эмульΕол 0,0000025 нет

пΔомаΕловочные 
ванны

маΕло минеΔаль-

ное нефтяное 0,00057 нет

камеΔы Εушиль-

ные поΕле пΔо-

маΕливания

маΕло минеΔаль-

ное нефтяное 0,0015 нет

пила ΄агнеΔ эмульΕол 0,00000001 нет

машины газовой 
Δезки

NO
2

NO
CO
Fe

2
O3

Mn и его Εоед.
Cr

0,0230
0,0140
0,0530 Εухой,

циклон
0,0620
0,0010
0,0002
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Таблица 3.17 – Удельные эмиссии загрязняющих веществ в атмосферный воздух, кг/т продукции

Источники выбросов Наименова-
ние ЗВ

Масса ЗВ в отхо-
дящих газах до 
очистки

Метод 
очистки

Масса ЗВ в от-
ходящих газах 
после очистки

Кольцевая печь для нагΔева 
тΔуб

NO
2

CO
0,2500
0,4900

Ήет

Όоликовая печь для теΔмиче-

Εкой обΔаботки тΔуб (ноΔма-

лизация, отпуΕк, закалка)

NO
2

CO
0,2700
0,5200

Ήет

УΕтановка тΔавления тΔуб 
(для удаления Ε повеΔхноΕти 
тΔуб Εмазки и окалины, а так-

же пΔоведение паΕΕивации 
тΔуб из неΔжавеющих маΔок 
Εтали)

H
2
SO4

фтоΔиды газо-

обΔазные

ΈокΔая 
(ΕкΔуббеΔ)

0,0001
0,0001

Δавильная  
машина

ыль неоΔ-

ганич. Ε SiO
2
 

<20 %
Fe

2
O3

ухая 
(Δукавные 
фильтΔы)

0,0046
0,0074

УΕтановка пΔиготовления из-

веΕткового молока на блоке 
химичеΕких уΕтановок

CaO ухая 
(Δукавные 
фильтΔы)

0,0150

точные воды от нагΔевательных печей и от 
охлаждения гидΔо-маΕлоΕтанций напΔавля-

ютΕя в ’чиΕтый» обоΔотный цикл, а Εточные 

воды от гидΔоΕбива окалины и охлаждения 
Δоликов Ҹ в ’гΔязный» обоΔотный цикл, как в 
пΔоизводΕтве гоΔячекатаных тΔуб.

Наименование отходов Источники образования Объем 
образования

Обращение с отхо-
дами, масса разме-
щенных отходов

ΊΕадок механичеΕкой очиΕтки 
нефтеΕод. ΄, (нефтепΔодукты 
ӭ15 %)

ΊчиΕтка Εточных вод 
пΔоизводΕтва (отΕтой-

ники)
0,52 0,52

ыль газоочиΕтки пΔи нанеΕе-

нии на металличеΕкие повеΔхно-

Εти дезокΕиданта

Δокат Εтальных тΔуб
0,42 ΊбезвΔеживание

Ίтходы минеΔальных маΕел 
тΔанΕфоΔматоΔных отΔаботан-

ных, не ΕодеΔжащих галогены

Замена отΔаботанного 
маΕла в узлах обоΔудо-

вания пΔи Δемонтах
0,13 Ήа ΔегенеΔацию

ыль газоочиΕтки пΔи меха-

ничеΕкой обΔаботке чеΔных 
металлов Ε пΔеимущеΕтвенным 
ΕодеΔжанием SiO

2

ΊбΔаботка повеΔхноΕти 
металла, зачиΕтка и 
Δемонт дефектов 0,08 0,08

Ίтходы минеΔальных маΕел 
гидΔавличеΕких, не ΕодеΔжащих 
галогены

Замена отΔаботанного 
маΕла в узлах обоΔудо-

вания пΔи Δемонте
0,001 Ήа ΔегенеΔацию

Ύкань фильтΔовальная из по-

лимеΔных волокон пΔи очиΕтке 
воздуха отΔаботанная

Замена Δукавных филь-

тΔов очиΕтных ΕооΔуже-

ний во вΔемя Δемонта
0,0032 Όазмещение на 

полигоне

Ίтходы Εмазок на оΕнове нефтя-

ных маΕел
боΔ отΔаботанной 
Εмазки Ε обоΔудования Ήет данных Утилизация

еΕок, загΔязненный нефтью 
или нефтепΔодуктами (ΕодеΔжа-

ние нефти или нефтепΔодуктов 
<15 %)

Замена фильтΔующего 
матеΔиала уΕтановки по 
очиΕтке гΔафитΕодеΔжа-

щих Εтоков

Ήет данных Όазмещение на 
полигоне

АбΔазивные кΔуги отΔаботан-

ные, лом отΔаботанных абΔа-

зивных кΔугов, пыль (поΔошок) 
абΔазивная от шлифования 
чеΔных металлов Ε ΕодеΔжани-

ем металла <50 %

Шлифование повеΔхно-

Εти

Ήет данных Όазмещение на 
полигоне

3.4.2  ПРОИЗВОДСТВО ГОРЯЧЕПРЕССОВАННЫХ 
ТРУБ

΄ оΕновных пΔоцеΕΕах пΔоизводΕтва гоΔяче-

пΔеΕΕованных тΔуб (нагΔева заготовок, пΔеΕ-

Εования, теΔмичеΕкой обΔаботки тΔуб, тΔав-

ления и отделки тΔуб) обΔазуютΕя выбΔоΕы 
Δазличных З΄. ИΕточниками обΔазования 
газообΔазных З΄ являютΕя нагΔевательные 
печи. ΄ыбΔоΕы твеΔдых З΄ (пыль неоΔганиче-

Εкая Ε ΕодеΔжанием SiO
2
 <20  %, Fe

2
O3, CaO) от 

пΔоцеΕΕа пΔавки тΔуб, тΔавления и пΔиготов-

ления извеΕткового молока улавливаютΕя и 
напΔавляютΕя на очиΕтные ΕооΔужения как 

Εухого (Δукавные фильтΔы), так и мокΔого (пы-

леуловители, ΕкΔуббеΔы) типа. ЭффективноΕть 
очиΕтки выбΔоΕов от Fe

2
O3 и пыли неоΔгани-

чеΕкой Ε иΕпользованием Δукавных фильтΔов 
доΕтигает 85 %, очиΕтки от паΔов H

2
SO4 в пΔо-

цеΕΕе химичеΕкой обΔаботки тΔуб Ε иΕполь-

зованием ΕкΔуббеΔов Ҹ 85 %, очиΕтки от газо-

обΔазных фтоΔидов Ҹ 75 %. Удельные эмиΕΕии 
загΔязняющих вещеΕтв в атмоΕфеΔный воздух 
пΔиведены в таблице 3.17.

Рисунок 3.6 – Направления 
использования побочных продуктов
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

выбΔоΕы пыли неоΔганичеΕкой (SiO
2
 > 70  %), 

котоΔые напΔавляют на мокΔую очиΕтку в ги-

дΔоциклоне.

Ίт металлообΔабатывающих Εтанков (Εта-

нок шлифовальный, линия Δезки тΔуб, лен-

точно-шлифовальный Εтанок) обΔазуютΕя 
выбΔоΕы Fe2O3, тΔиэтаноламина, эмульΕола, 
пыли абΔазивной, маΕла минеΔального не-

фтяного.

ЭффективноΕть очиΕтки завиΕит от метода 
очиΕтки и З΄ и ΕоΕтавляет, к пΔимеΔу: для ги-

дΔофильтΔа по NO
x
 Ҹ 50 %, по HF Ҹ 70 %; для 

ΕкΔуббеΔа по NO
x
 50 % Ҹ 70 %, по H

2
SO4 Ҹ 70 %; 

для электΔофильтΔа по маΕлу минеΔальному 
40 % Ҹ 80 %, по NaOH Ҹ 40 %; для гидΔоцикло-

на по пыли 80 % Ҹ 90 % и по Fe
2
O3Ҹ70 %.

Ήа Εтадии завеΔшающей отделки тΔуб от пΔа-

вильных Εтанов, Εтанков обΔезки тΔуб (абΔазив-

но-отΔезные Εтанки) и уΕтановки пΔодувки тΔуб 
в атмоΕфеΔу поΕтупают: Fe

2
O3, пыль неоΔгани-

чеΕкая SiO
2
 <20  %, пыль абΔазивная. Удельные 

эмиΕΕии загΔязняющих вещеΕтв в атмоΕфеΔ-

ный воздух пΔиведены в таблице 3.19.

Таблица 3.19 – Удельные эмиссии загрязняющих веществ в атмосферный воздух, кг/т продукции

Источники вы-
бросов

Наименование ЗВ Масса ЗВ в отхо-
дящих газах до 
очистки

Метод 
очистки

Масса ЗВ в от-
ходящих газах 
после очистки

Δоходная газо-

вая печь Ε Δоли-

ковым подом для 
отжига тΔуб

NO
2

NO
CO
Fe

2
O3

0,0010
0,0002
0,0084
0,0017

Ήет

Όоликовая печь Ε 
защитной атмоΕ-

феΔой для теΔми-

чеΕкой обΔаботки 
тΔуб

NO2
NO
CO
Fe

2
O3

0,0120
0,0032
0,0270
0,0030

Ήет

Δоходная га-

зовая печь для 
Εветлого отжига 
тΔуб

NO
2

NO
CO
Fe

2
O3

0,0480
0,0070
0,0720
0,0035

Ήет

ечь камеΔная 
для теΔмичеΕкой 
обΔаботки тΔуб

NO
2

NO
΄звеш. вещеΕтва

0,0780
0,0130
0,0490

Ήет

΄анны для обΔа-

ботки повеΔхно-

Εти тΔуб

H
2
SO4

0,3300 Ήет

΄анны для тΔав-

ления тΔуб
NO

2

NO
HF

ΈокΔый, ги-

дΔофильтΔ

0,2900
0,0460
0,0016

΄анны для оΕвет-

ления тΔуб
NO

2

NO
H

2
SO4

ΈокΔый, 
ΕкΔуббеΔ

1,2000
0,2000
0,7100

ИΕточниками обΔазования побочных пΔодук-

тов в пΔоизводΕтве гоΔячепΔеΕΕованных тΔуб 
являютΕя пΔоцеΕΕы поΔезки заготовки и тΔуб, 
пΔеΕΕования тΔуб (обΔазуютΕя лом и отходы 
Εтальные), подготовки заготовки (обточка, 
ΕвеΔление, тоΔцевание) и обΔаботки концов 

тΔуб  Ҹ Εнятие фаΕки (ΕтΔужка Εтальная неза-

гΔязненная). Данные побочные пΔодукты воз-

вΔащают в качеΕтве ΕыΔья в пΔоизводΕтво 
чеΔных металлов. ΊбΔащение Ε отходами пΔо-

изводΕтва пΔиведено в таблице 3.18.

Таблица 3.18 – Обращение с отходами производства, кг/т продукции

Наименование отходов Источники образования Объем обра-
зования

Обращение с 
отходами

ΊΕадок нейтΔализации ΕеΔ-

нокиΕлотного электΔолита
ΉейтΔализация отΔаботанных 
ΔаΕтвоΔов поΕле химичеΕкой 
обΔаботки тΔуб

90,30
Ήет данных

Ίкалина замаΕленная пΔо-

катного пΔоизводΕтва Ε 
ΕодеΔжанием маΕла менее 
15 %

одготовка заготовки, ги-

дΔоΕбив окалины, пΔеΕΕова-

ние, теΔмичеΕкая обΔаботка и 
пΔавка тΔуб

10,20

Ήет данных

ЭмульΕии и эмульΕионные 
ΕмеΕи для шлифовки метал-

лов отΔаботанные, ΕодеΔжа-

щие маΕла или нефтепΔодук-

ты в количеΕтве 15 % и более

одготовка заготовки, отдел-

ка тΔуб
9,40

ΊбезвΔеживание 
методом киΕлот-

ного Δазложения

ыль газоочиΕтки чеΔных 
металлов незагΔязненная

ΔеΕΕование тΔуб, отделка 
тΔуб 0,28 Ήет данных

3.4.3  ПРОИЗВОДСТВО 
ХОЛОДНОДЕФОРМИРОВАННЫХ ТРУБ

Ήаибольшие объемы выбΔоΕов пΔи пΔоиз-

водΕтве холоднодефоΔмиΔованных тΔуб об-

ΔазуютΕя в пΔоцеΕΕах пΔокатки, теΔмичеΕкой 
обΔаботки, химичеΕкой обΔаботки (тΔавле-

ния), и отделки тΔуб. ΄ пΔоцеΕΕе тΔавления 
тΔуб в Δазных ваннах иΕпользуют ΔаΕтвоΔы: 
ΕеΔной киΕлоты, обезжиΔивающий (в ΕоΕтав 
входит щелочь), медно-купоΔоΕный, Εодовый 
и фоΕфатный.  целью удаления окалины, 
Δжавчины и дΔугих пΔодуктов коΔΔозии, по-

веΔхноΕть тΔуб и заготовок пΔоходит обΔа-

ботку в ваннах Ε ΔаΕтвоΔом ΕеΔной киΕлоты, 
затем пΔомывку в холодной пΔоточной воде 
методом погΔужения. Δомытые заготовки 
и тΔубы подвеΔгают омеднению в медно-ку-

поΔоΕном ΔаΕтвоΔе и поΕледующему фоΕфа-

тиΔованию и нейтΔализации в Εодовом ΔаΕ-

твоΔе. оΕле обΔаботки на Εтанах холодной 
пΔокатки тΔуб (ХΎ) и холодного волочения 
тΔуб (Х΄Ύ) пеΔед теΔмообΔаботкой тΔубы 

обезжиΔиваютΕя в ваннах, ΕодеΔжащих ΔаΕ-

твоΔ гидΔокΕида натΔия NaOH.  повеΔхноΕти 
ванн тΔавления тΔуб в воздух поΕтупают З΄, 
ΕодеΔжащиеΕя в ΔаΕтвоΔах,  Ҹ NaOH, H

2
SO4, 

P
2
O5. ΄ыбΔоΕы от ванн ΕобиΔаютΕя и напΔав-

ляютΕя в тΔубы выΕотой 45 м и более.

΄ыбΔоΕы твеΔдых загΔязняющих вещеΕтв 
(пыль неоΔганичеΕкая Ε SiO

2
 <20 %, Fe

2
O3), об-

ΔазующиеΕя пΔи обΔаботке повеΔхноΕти и Δез-

ке тΔуб, выбΔоΕы пΔоцеΕΕов обезжиΔивания, 
тΔавления, оΕветления тΔуб (NO

x
, H

2
SO4, HF) 

улавливаютΕя и напΔавляютΕя на очиΕтные 
ΕооΔужения Δазличного типа, где иΕпользуют 
как Εухой (Δукавные фильтΔы, электΔоΕтати-

чеΕкий метод), так и мокΔый (гидΔоциклоны, 
гидΔофильтΔы, ΕкΔуббеΔы) методы очиΕтки.

Δи очиΕтке повеΔхноΕти тΔуб Ε иΕпользова-

нием дΔобеΕтΔуйной уΕтановки обΔазуютΕя 



206 207ΊΉИЗΉДΌΉ ИЗДЕЛИЙ ДАЛЬΈЕЙШЕ΄Ή ΊЕЕДЕЛА ЧЕΈЫХ ·ЕАЛЛΉ ΊΉИЗΉДΌΉ ИЗДЕЛИЙ ДАЛЬΈЕЙШЕ΄Ή ΊЕЕДЕЛА ЧЕΈЫХ ·ЕАЛЛΉ

Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Таблица 3.21 – Обращение с отходами производства, кг/т продукции

Наименование отходов Источники образования Объем 
образования

Обращение с 
отходами

ΊΕадок пΔи обΔаботке воды 
извеΕтковым молоком

ХимичеΕкая обΔаботка тΔуб 173,6

ΊΕадок механичеΕкой 
очиΕтки нефтеΕодеΔжащих 
Εточных вод, ΕодеΔжащий 
нефтепΔодукты ӭ15 %

ΊчиΕтка Εточных вод пΔоиз-

водΕтва (отΕтойники) 20,4

ЭмульΕии и эмульΕион-

ные ΕмеΕи для шлифовки 
металлов отΔаботанные, 
ΕодеΔжащие маΕла или не-

фтепΔодукты в количеΕтве 
15 % и более

таны ХΎ, ХΎΌ, безопΔавоч-

ное волочение

6,6

ΎеΔмичеΕкое 
обезвΔеживание в 
циклонной печи

Ίтходы минеΔальных маΕел 
индуΕтΔиальных

Замена отΔаботанного маΕла 
в узлах обоΔудования пΔи 
Δемонте 5,3

Ήа ΔегенеΔацию, 
отходы ΔегенеΔа-

ции обезвΔежива-

ютΕя

ыль (поΔошок) абΔазив-

ная от шлифования чеΔных 
металлов Ε ΕодеΔжанием 
металла <50 %

ΈеханичеΕкая обΔаботка за-

готовки и тΔуб, шлифование 
повеΔхноΕти 4,1

АбΔазивные кΔуги отΔабо-

танные, лом отΔаботанных 
абΔазивных кΔугов

ΈеханичеΕкая обΔаботка за-

готовки и тΔуб, шлифование 
повеΔхноΕти

0,5

ИΕточниками обΔазования побочных пΔодук-

тов являютΕя: теΔмичеΕкая и механичеΕкая 
обΔаботка заготовок и тΔуб (окалина, пыль га-

зоочиΕтки чеΔных металлов, ΕтΔужка чеΔных 
металлов неΕоΔтиΔованная незагΔязненная), 

а также бΔак и технологичеΕкие отходы, обΔа-

зующиеΕя пΔи Δезке непΔеΔывнолитых загото-

вок и концов тΔуб (лом чеΔных металлов). ΄Εе 
побочные пΔодукты возвΔащают в качеΕтве 
ΕыΔья в пΔоизводΕтво чеΔных металлов.

3.4.4 ПРОИЗВОДСТВО СВАРНЫХ ТРУБ

3.4.4.1 Производство спиральношовных и прямошовных труб 
большого диаметра

Ήаибольшие объемы выбΔоΕов пΔи пΔоизвод-

Εтве ΕпиΔальношовных тΔуб большого диа-

метΔа (ΎБД) обΔазуютΕя в оΕновных пΔоиз-

водΕтвенных пΔоцеΕΕах ΕваΔки, теΔмичеΕкой 

обΔаботки и отделки тΔуб. ΊΕновные этапы 
воздейΕтвия на атмоΕфеΔный воздух пΔиведе-

ны в таблице 3.22.

Источники вы-
бросов

Наименование ЗВ Масса ЗВ в отхо-
дящих газах до 
очистки

Метод 
очистки

Масса ЗВ в от-
ходящих газах 
после очистки

ΉаΕоΕная киΕлых 
Εтоков

NO
2

NO
H

2
SO4

0,0480
0,0077
0,0290

Ήет

ЭлектΔополиΔо-

вальная уΕтанов-

ка для обΔаботки 
повеΔхноΕти тΔуб

H
2
SO4

H3PO4
0,0500
0,3500

Ήет

таны ХΎ для 
пΔокатки тΔуб

ΈаΕло минеΔальное
NaOH

ухой, 
электΔо-

фильтΔ

0,0240
0,0003

таны ХΎ для 
пΔокатки тΔуб

ΈаΕло минеΔальное
NaOH

0,0740
0,0160

Ήет

АбΔазивно-от-

Δезной Εтанок 
для Δезки концов 
тΔуб

ыль неоΔганич. Ε SiO2 
<20 %
Fe

2
O3

ΈокΔый, ги-

дΔоциклон
0,4300
0,2200

АппаΔат пеΕко-

ΕтΔуйный для 
обΔаботки по-

веΔхноΕти тΔуб

ыль неоΔганич. Ε SiO
2
 

<20 % ΈокΔый, ги-

дΔоциклон 0,6800

оΕтав и ΕпоΕобы обΔащения Εо Εточными водами пΔиведены в таблице 3.20.

Таблица 3.20 – Состав и способы обращения со сточными водами

Наименование ЗВ Источники сброса Направление сбросов Метод очистки

ΉагΔевательные печи, 
охлаждение гидΔо- и 
маΕлоΕтанций Εтанов

ЧΊЦ
Ίхлаждение на гΔа-

диΔнях

΄звешенные веще-

Εтва, нитΔаты, хлоΔи-

ды, Εульфаты, фтоΔи-

ды, Ca, Mg, Cu, Zn, Ni, 
Cr(VI), Mn, Fe общее, 
нефтепΔодукты

таны ХΎ, ХΎΌ Ҹ 
гидΔоΕбив окалины, 
ванны тΔавления тΔуб, 
пΔомывка водой, ги-

дΔоиΕпытания тΔуб ΅ΊЦ

ΊΕаждение в отΕтой-

никах, механичеΕкая 
очиΕтка, Εтанция 
нейтΔализации хим-

загΔязненных Εтоков, 
оΕветление шламовых 
вод в шламонакопи-

теле

ΊбΔащение Ε отходами пΔоизводΕтва пΔиведено в таблице 3.21.
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Источники вы-
бросов

Наименование ЗВ Масса ЗВ в от-
ходящих газах 
до очистки

Метод очистки Масса ЗВ в от-
ходящих газах 
после очистки

тан ΕваΔки пΔя-

мошовных тΔуб
NO

2

CO
ыль неоΔганич. Ε SiO

2
 

<20 %
Mn и его Εоединения

ухой, каΕΕет-

ный фильтΔ
0,000009
0,00002

оΕтав и ΕпоΕобы обΔащения Εо Εточными водами пΔиведены в таблице 3.24.

Таблица 3.24 - Состав и способы обращения со сточными водами

Наименование ЗВ Источники сброса Направление сбросов Метод очистки

ΉагΔевательные печи 
(закалочная, отпуΕк-

ная), охлаждение ги-

дΔо- и маΕлоΕтанций 
Εтанов

ЧΊЦ Ίхлаждение на гΔа-

диΔнях

΄звешенные веще-

Εтва, хлоΔиды, Εульфа-

ты, фтоΔиды, Ca, Mg, 
Zn, Al, Cr(VI), Mn, Fe об-

щее, нефтепΔодукты

пΔееΔное охлажде-

ние тΔуб, пΔеΕΕ-гидΔо-

иΕпытания тΔуб

΅ΊЦ ΊΕаждение в отΕтой-

никах, механичеΕкая 
очиΕтка (угольные 
фильтΔы, маΕлоΕбоΔ-

ные уΕтΔойΕтва)

ΊбΔащение Ε отходами пΔоизводΕтва пΔиведено в таблице 3.25.

Таблица 3.25 – Обращение с отходами производства, кг/т продукции

Наименование отходов Источники образования Масса 
отходов

Обращение с 
отходами, масса 
размещенных 
отходов, кг/т 
продукции

Ίтходы минеΔальных маΕел 
индуΕтΔиальных

Замена отΔаботанного 
маΕла в узлах обоΔудова-

ния пΔи Δемонте

3,8 Ήа ΔегенеΔацию, 
отходы ΔегенеΔации 
обезвΔеживаютΕя

ΊΕадок (шлам) флотацион-

ной очиΕтки нефтеΕодеΔжа-

щих Εточных вод, ΕодеΔжа-

щий нефтепΔодукты ӭ15 %

ЭкΕплуатация комплекΕа 
очиΕтки пΔомывных вод 
поΕле экΕпандиΔования

Ήет данных ΊбезвΔеживание

Уголь активиΔованный, 
отΔаботанный, загΔязненный 
нефтепΔодуктами (ΕодеΔжа-

ние нефтепΔодуктов 15 % и 
более)

ЭкΕплуатация комплекΕа 
очиΕтки пΔомывных вод 
поΕле экΕпандиΔования

Ήет данных ΊбезвΔеживание

Шлам очиΕтки емкоΕтей и 
тΔубопΔоводов от нефти и 
нефтепΔодуктов

ЧиΕтка ΔезеΔвуаΔов хΔа-

нения нефтепΔодуктов
Ήет данных ΊбезвΔеживание

ΉапΔавления иΕпользования побочных пΔодуктов пΔоизводΕтва тΔуб большого диаметΔа пΔиве-

дены на ΔиΕунке 3.7.

Таблица 3.22 – Основные этапы воздействия на атмосферный воздух

Этап/подпроцесс Эмиссии ЗВ Метод очистки, 
эффективность

ваΔка ΕпиΔальношовных тΔуб ваΔочный аэΔозоль: Fe
2
O3, 

Mn и его Εоединения, пыль 
неоΔганичеΕкая ΕодеΔжащая 
20 % Ҹ 70 % SiO

2

ΈокΔый пылеуловитель, 
эффективноΕть <85 %

ваΔка пΔямошовных тΔуб в 
ΕΔеде углекиΕлого газа

ваΔочный аэΔозоль КаΕΕетный фильтΔ, 
эффективноΕть <95 %

оΕт пΔодувки в атмоΕфеΔу ваΔочный аэΔозоль ΈеΕтная вытяжная 
вентиляция

УΕтановка ΔегенеΔации флюΕа ΉеоΔганичеΕкая пыль ΈокΔый пылеуловитель, 
эффективноΕть <90 %

ΎΔубоотΔезные Εтанки 
плазменной Δезки

ваΔочный аэΔозоль ΈокΔый пылеуловитель, 
эффективноΕть <80 %

ΊчиΕтка внутΔенней полоΕти 
тΔубы

ΊΕтатки флюΕа и окалины Ήа учаΕток ΔегенеΔации 
флюΕа

Удельные эмиΕΕии загΔязняющих вещеΕтв в атмоΕфеΔный воздух пΔиведены в таблице 3.23.

Таблица 3.23 – Удельные эмиссии загрязняющих веществ в атмосферный воздух, кг/т продукции

Источники вы-
бросов

Наименование ЗВ Масса ЗВ в от-
ходящих газах 
до очистки

Метод очистки Масса ЗВ в от-
ходящих газах 
после очистки

Закалочная печь 
(З) для теΔмиче-

Εкой обΔаботки 
тΔуб

NO
2

NO
CO

0,1000
0,0300
0,0002

Ήет

ΊтпуΕкная печь 
(Ί) для теΔмиче-

Εкой обΔаботки 
тΔуб

NO
2

NO
CO
SO

2

0,0800
0,0300
0,0002

Ήет

ΎΔубоэлектΔо-

ΕваΔочный Εтан 
530Ҹ1420 ΕпиΔа-

лешовных ΎБД

NO
2

ыль неоΔганич. Ε SiO
2
 

<20 %
Mn и его Εоединения, фто-

Δиды газообΔазн.

0,0006 ΈокΔый (пы-

леуловитель 
ΈΉ΄ 27Ҹ3LҸ
335)

0,0009
0,0004
0,0001

УΕтановка Δеге-

неΔации флюΕа 
для ΕпиΔалешов-

ных ΎБД

ыль неоΔганич. Ε SiO
2
 

70 % Ҹ 20 %
ΈокΔый 
(пылеулови-

тель MHB 2Z 
3LҸ335)

0,0021

ΎΔубоотΔезные 
Εтанки плазмен-

ной Δезки ΕпиΔа-

лешовных ΎБД

Fe
2
O3

ыль неоΔганич. Ε SiO
2
 

<20 %
Mn и его Εоединения

ΈокΔый (пы-

леуловитель 
΄Έ 10 КБ)

0,0065
0,0107
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Таблица 3.26 – Удельные эмиссии загрязняющих веществ в атмосферный воздух, кг/т продукции

Источники выбросов Наименование ЗВ Масса ЗВ в отхо-
дящих газах до 
очистки

Метод очист-
ки

Масса ЗВ в от-
ходящих газах 
после очистки

Όедукционно-ΔаΕтяж-

ной Εтан (ΎЭА 20Ҹ
102)

ыль неоΔганич. 
Ε SiO

2
 <20 %

Fe2O3
Mn

ΈокΔый (ци-

клон ИΊΎ 
Ц9Ҹ56)

0,0027
0,00004
0

тыкоΕваΔочная ма-

шина (ΎЭА 73Ҹ219)
Fe

2
O3

Mn
0,0002
0,00001

нет

тыкоΕваΔочная ма-

шина (ΎЭА 20Ҹ102)
Fe

2
O3

Mn
0,00003
0,000003

нет

тыкоΕваΔочная и тΔу-

боΕваΔочная машина 
(ΎЭА 10Ҹ63,5)

ыль неоΔганич. 
Ε SiO

2
 <20 %

Fe
2
O3

Mn

ΈокΔый 
(гидΔавлич. 
фильтΔ)

0,0007
0,00003
0

екционная газовая 
печь для ноΔмализа-

ции тΔуб

NO
2

NO
CO
Fe

2
O3

0,0790
0,0130
0,3140
0,0015

Ήет

тыкоΕваΔочная ма-

шина (ΎЭА 168Ҹ530)
Fe

2
O3

Mn
0,0002
0,00001

Ήет

ечь Ε шагающими 
балками

NO
2

NO
CO

0,1600
0,0007
0,1500

Ήет

ΎΔубоΕваΔочный Εтан 
(ΎЭА 20Ҹ76)

Fe
2
O3

Mn
0,0060
0,00005

Ήет

ΎΔубоΕваΔочный Εтан 
(ΎЭА 51Ҹ114)

Fe
2
O3

Mn
0,0040
0,0001

Ήет

Δофилегибочный 
Εтан (΅А)

Fe
2
O3

Mn
0,0030
0,00006

Ήет

УΕтановка ΕваΔки 
ΎЭА 19-50

ыль неоΔганич. 
Ε SiO

2
 <20%

Fe
2
O3

Mn
взвешенные ве-

щеΕтва

0,0050
0,0002
0,00001

0,0070

Ήет

Для охлаждения ΕваΔочного узла (индуктоΔа, 
феΔΔита, ΕваΔочных валков) иΕпользуют воду. 
плошной оплавленный гΔат, обΔазующийΕя 
пΔи ΕваΔке на наΔужной и внутΔенней повеΔх-

ноΕти тΔубы, удаляетΕя Δезцовым гΔатоΕнима-

телями. оΕле ΕваΔки шов тΔубы охлаждают 
водой. оΕтав и ΕпоΕоб утилизации Εточных 
вод пΔиведены в таблице 3.27.

Производство электросварных труб

ΎехнологичеΕкий пΔоцеΕΕ пΔоизводΕтва элек-

тΔоΕваΔных тΔуб начинаетΕя Ε подготовки ме-

талла в линии ΎЭА либо на агΔегатах пΔодоль-

ной Δезки (АΌ). Δи ΔаΕкΔое Δулонной Εтали 

диΕковыми ножами выделений З΄ не пΔоиΕхо-

дит. ЭлектΔоΕваΔные тΔубы изготавливаютΕя 
на тΔубоэлектΔоΕваΔочных Εтанах (ΎЭА).

Наименование ТЭСА Эмиссии ЗВ

ΎЭА 20…102 Fe
2
O3, Mn, пыль неоΔганичеΕкая до 20 % SiΊ

2

ΎЭА 73…219 Fe
2
O3, Mn, NO

x
, CO

ΎЭА 10Ҹ63,5 Fe
2
O3, Mn, пыль неоΔганичеΕкая до 20 % SiΊ

2

ΎеΔмичеΕкую обΔаботку тΔуб электΔоΕваΔных 
пΔоводят в Εекционной печи ΕтΔуйно-факель-

ного нагΔева. Далее пΔоводят отделку, вклю-

чая пΔавку тΔуб поΕле теΔмообΔаботки на 
тΔубопΔавильных машинах, тоΔцовку тΔуб на 
Εтанках и гидΔоиΕпытание тΔуб. Δи отделке 
тΔуб выделений З΄ не пΔоиΕходит.

΄ качеΕтве конΕеΔвационного покΔытия на 
Εтальные ΕваΔные тΔубы (ΎЭА 73…219) может 
быть нанеΕен ингибиΔованный водно-воΕковой 
ΕоΕтав (И΄΄) на Εпециальной уΕтановке путем 
ΔаΕпыления ΕоΕтава чеΔез фоΔΕунки, пΔи нане-

Εении котоΔого выделений З΄ не пΔоиΕходит. 
Удельные эмиΕΕии загΔязняющих вещеΕтв в 
атмоΕфеΔный воздух пΔиведены в таблице 3.26.

Рисунок 3.7 – Направления использования побочных 
продуктов производства труб большого диаметра
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Таблица 3.29 – Обращение с отходами производства сварки труб в среде инертных газов, кг/т 
продукции

Наименование отхо-
дов

Источники образова-
ния

Объем образования Обращение с отхода-
ми

Ίтходы минеΔальных 
маΕел индуΕтΔиаль-

ных

Замена отΔаботанного 
маΕла в узлах обоΔу-

дования пΔи Δемонте
6,9

Ήа ΔегенеΔацию, 
отходы ΔегенеΔации 
обезвΔеживаютΕя

ЭмульΕии и эмуль-

Εионные ΕмеΕи для 
шлифовки металлов 
отΔаботанные, Εо-

деΔжащие маΕла или 
нефтепΔодукты ӭ15 %

Линия ΕваΔки и шли-

фовки швов

2,1

ΎеΔмичеΕкое обезвΔе-

живание в циклонной 
печи

АбΔазивные кΔуги 
отΔаботанные, лом 
отΔаботанных абΔа-

зивных кΔугов

0,97

Όазмещение

ИΕточниками обΔазования побочных пΔодук-

тов пΔи пΔоизводΕтве тΔуб ΕваΔкой в ΕΔеде 
инеΔтных газов являютΕя бΔак и технологиче-

Εкие отходы тΔуб, обΔаботка металличеΕких 

повеΔхноΕтей, в том чиΕле Δезка тΔуб, обΔабот-

ка фаΕки  Ҹ обΔазуетΕя лом чеΔных металлов, 
котоΔый возвΔащают в качеΕтве ΕыΔья в пΔо-

изводΕтво чеΔных металлов.

Таблица 3.27 – Состав и способ утилизации сточных вод

Наименование ЗВ Источники сброса Направление сбросов Метод очистки

ΉагΔевательные печи 
(, ШБ и дΔ.), охлаж-

дение гидΔо- и маΕло-

Εтанций Εтанов

ЧΊЦ Ίхлаждение на гΔа-

диΔнях

΄звешенные веще-

Εтва, нефтепΔодукты
Ίхлаждение фоΔмо-

вочных и калибΔовоч-

ных валков ΎЭА;
охлаждение шва; 
охлаждение холодиль-

ника Δедукционного 
Εтана;
охлаждение валков на 
пΔавильной машине

΅ΊЦ ΊΕаждение в отΕтой-

никах, механичеΕкая 
очиΕтка (пеΕчаные 
фильтΔы, маΕлоΕбоΔ-

ные уΕтΔойΕтва)

ΊбΔащение Ε отходами пΔоизводΕтва электΔоΕваΔных тΔуб пΔиведено в таблице 3.28.

Таблица 3.28 – Обращение с отходами производства электросварных труб, кг/т продукции

Наименование отхо-
дов

Источники образова-
ния

Объем образования Обращение с отхода-
ми

Ίтходы минеΔальных 
маΕел индуΕтΔиаль-

ных

Замена отΔаботанного 
маΕла в узлах обоΔу-

дования пΔи Δемонте 0,0140

Ήа ΔегенеΔацию для 
дальнейшего иΕ-

пользования, отходы 
ΔегенеΔации обезвΔе-

живаютΕя

АбΔазивные кΔуги 
отΔаботанные, лом 
отΔаботанных абΔа-

зивных кΔугов

Шлифование повеΔх-

ноΕти 0,0017

Όазмещение

ΉапΔавления иΕпользования побочных пΔо-

дуктов пΔоизводΕтва электΔоΕваΔных тΔуб 
пΔиведены на ΔиΕунке 3.8.

Δи пΔоизводΕтве тΔуб непΓеΓывной печной 
ΔваΓкой от Εтана непΔеΔывной печной ΕваΔки 
удельные выбΔоΕы З΄ в атмоΕфеΔный воздух 
ΕоΕтавляют (кг/т пΔодукции): азота диокΕид Ҹ 
0,156, азота окΕид  Ҹ 0,0007, углеΔода окΕид  Ҹ 
0,104. Данные выбΔоΕы поΕтупают в атмоΕфе-

Δу без очиΕтки.

Δи пΔоизводΕтве тΔуб ΔваΓкой в ΔΓеде инеΓт-
ных газов от линии ΕваΔки и шлифовки швов 
удельные выбΔоΕы З΄ в атмоΕфеΔный воздух 
ΕоΕтавляют (кг/т пΔодукции): маΕло минеΔаль-

ное Ҹ 0,086, Fe
2
O3Ҹ0,027, Mn и его Εоединения Ҹ 

0,075. Данные выбΔоΕы поΕтупают в атмоΕ-

феΔу поΕле Εухой очиΕтки на механичеΕком 
фильтΔе. ΊбΔащение Ε отходами пΔоизводΕтва 
ΕваΔки тΔуб в ΕΔеде инеΔтных газов пΔиведено 
в таблице 3.29.

Рисунок 3.8 – Направления использования побочных 
продуктов производства электросварных труб
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доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
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ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

3.5 Покрытие  изделий
В данном подразделе представлена сжатая информация относительно нанесения 
покрытий в производстве изделий дальнейшего передела черных металлов. Более 
подробно данные по эмиссиям представлены в ИТС 35 «Обработка поверхностей, 
предметов или продукции органическими растворителями» и ИТС 36 «Обработка 
поверхностей металлов и пластмасс с использованием электролитических или 
химических процессов».

3.5.1 ТРАВЛЕНИЕ ПРОКАТА

Δи тΔавлении металлов в киΕлотах в атмоΕ-

феΔу выделяетΕя большое количеΕтво вΔед-

ных газов и паΔов: NOx (до 400 кг/м3), HF (до 
100 мг/м3), паΔы H2SO4 (до 200 мг/м3), Εоли ме-

таллов [5].

Ήа Εегодняшний день пΔиоΔитетными загΔяз-

няющими вещеΕтвами в пΔоцеΕΕах тΔавления 
длинномеΔной пΔодукции в ΕоΕтаве выбΔоΕов 
являютΕя [3]:

Этап процесса/подпроцесс Загрязняющие вещества

олянокиΕлотное тΔавление HCl

ӓ́льваничеΕкая ванна ыль

Ίтжиг NOх

ΈакΕимально негативное воздейΕтвие оказы-

вают эмиΕΕии аэΔозоли киΕлот (HCl или H2SO4) 
от уΕтановок тΔавления, что тΔебует дальней-

шей очиΕтки воздуха. Для Εнижения вΔедных 
выбΔоΕов в тΔавильных отделениях и отделе-

ниях покΔытий (цинкования, алюминиΔования 
и дΔ.) пΔокатных цехов уΕтанавливают агΔега-

ты непΔеΔывного дейΕтвия Ε геΔметизацией 
вΕех ванн, машин и аппаΔатов и оΔганизацией 
ΕиΕтем аΕпиΔации Ε дальнейшей очиΕткой вы-

бΔоΕов в ΕкΔуббеΔах и циклонах.

Ύакже обΔазуютΕя Εточные воды:

 [ вода от мойки пΓоката;

 [ отΓаботанные тΓавильные ΓаΔтвоΓы;

 [ пΓочие воды, включая воду для пΓомывки 
отходящих газов в ΔиΔтеме вытяжной вен-

тиляции тΓавильных ванн и воду от мойки 
обоΓудования.

΄ завиΕимоΕти от вида обΔабатываемых изде-

лий удельный ΔаΕход Εточных вод может ко-

лебатьΕя в значительных пΔеделах: от 0,4 м3/т 
изделий (тΔавление пΔутьев) до 50 м3/т (тΔав-

ление оцинкованных тΔуб). ΄ ΕΔеднем ΔаΕход 
Εточных вод тΔавильных цехов ΕоΕтавляет 
3Ҹ3,5 м3/т изделий, из котоΔых около 85 % пΔед-

Εтавляют Εобой пΔомывные Εтоки.

ΊΕновной объем Εточных вод пΔиходитΕя на 
мойку пΔоката, а оΕновной объем загΔязне-

ний Ҹ на замену тΔавильных ΔаΕтвоΔов (непΔе-

Δывную или пеΔиодичеΕкую). ΊΕновной зада-

чей являетΕя уменьшение объема Εточных вод 
и минимизация их загΔузки загΔязнениями за 
Εчет оптимизации пΔоцеΕΕа.

Линия травления соляной кислотой с установкой регенерации

΄ пΔоцеΕΕе тΔавления обΔазуютΕя выбΔоΕы в 
атмоΕфеΔный воздух (35Ҹ400 м3/т пΔодукции), 

в том чиΕле отходящие газы от тΔавильных 
ванн (25Ҹ400 м3/т пΔодукции), ΕодеΔжащие 

пыль (5Ҹ20 мг/м3) и HCl (1Ҹ30 мг/м3), а также от-

ходящие газы от уΕтановок ΔегенеΔации киΕло-

ты (24Ҹ38 м3/т пΔодукции), ΕодеΔжащие пыль, 
SO

2
, NO

x
, CO, HCl, Cl

2
 [2].

Δи тΔавлении обΔазуютΕя Εточные воды 
(0,025Ҹ0,07 м3/т пΔодукции). Ίбъем Εточных 
вод можно уменьшить путем ΔегенеΔации и Δе-

циклинга киΕлоты. ΄ода от мойки полоΕы по-

Εле тΔавления может быть иΕпользована для 
пΔомывки газовых ΕкΔуббеΔов и в качеΕтве 
технологичеΕкой воды на уΕтановке Δегене-

Δации. ЕΕли киΕлые воды не возвΔащаютΕя в 
цикл, то их пеΔед ΕбΔоΕом нейтΔализуют из-

веΕтью или NaOH, обΔазовавшийΕя шлам обе-

звоживают на фильтΔ-пΔеΕΕах и Δазмещают на 
полигоне.

Линия травления серной кислотой с установкой регенерации

΄ пΔоцеΕΕе тΔавления обΔазуютΕя выбΔоΕы от-

ходящих газов (100Ҹ150 м3/т пΔодукции), в том 
чиΕле отходящие газы от ванн тΔавления (50Ҹ
110 м3/т пΔодукции), ΕодеΔжащие H

2
SO4 (1Ҹ2 мг/

м3) и SO
2
 (8Ҹ20 мг/м3); отходящие газы от уΕта-

новок ΔегенеΔации киΕлоты (70Ҹ90 м3/т), Εо-

деΔжащие H
2
SO4 и SO

2
 [2].

Ίбъем обΔазования Εточных вод ΕоΕтавляет 
0,2Ҹ0,5 м3/т пΔодукции. ΄ том Εлучае, когда ох-

лаждающую воду из конденΕатоΔа уΕтановки 
ΔегенеΔации и киΕлые Εточные воды от пΔо-

мывки не возвΔащают в цикл, а ΕбΔаΕывают, 
их пΔедваΔительно нейтΔализуют извеΕтью, 
шламы обезвоживают в фильтΔ-пΔеΕΕах и Δаз-

мещают на полигоне.

Линия травления смесью кислот с установкой регенерации

΄ пΔоцеΕΕе тΔавления обΔазуютΕя выбΔоΕы 
отходящих газов, в том чиΕле отходящие газы 
от механичеΕкого удаления окалины (350Ҹ450 
м3/т), ΕодеΔжащие пыль; отходящие газы от 
ванн тΔавления, ΕодеΔжащие HF (0,2Ҹ17 мг/м3), 
NO

x
 (3Ҹ1000 мг/м3) и SO

2
 (1Ҹ10 мг/м3) [2]. Ίбъем 

обΔазования Εточных вод ΕоΕтавляет 1,0Ҹ9,0 
м3/т пΔодукции.

Δи тΔавлении металлов Δазличными киΕло-

тами обΔазуетΕя большое количеΕтво выΕоко-

минеΔализованных отΔаботанных тΔавильных 
ΔаΕтвоΔов и пΔомывных вод. Для получения 
товаΔной пΔодукции и иΕпользования очищен-

ных вод (поΕле их доочиΕтки) в ΕиΕтемах обо-

Δотного водоΕнабжения пΔименяетΕя Δеагент-

ная обΔаботка таких Εтоков.

΄ качеΕтве Δеагента для нейтΔализации киΕ-

лых Εточных вод иΕпользуютΕя любые щелочи 
и их Εоли (извеΕтняк, доломит, мΔамоΔ, мел, 
едкий натΔ, едкое кали, извеΕть, магнезит, Εода 
и дΔ.). Ήаиболее дешевым Δеагентом являетΕя 
гидΔокΕид кальция Ca(OH)

2
. Более надежная 

защита водных объектов от загΔязнений обе-

ΕпечиваетΕя пΔи иΕпользовании технологии 
нейтΔализации Ε помощью аммиака (аммиач-

ной воды), так как в этом Εлучае возможна ней-

тΔализация не только пΔоΕтых, но и Εложных 
по ΕоΕтаву ΕеΔнокиΕлотных отΔаботанных тΔа-

вильных ΔаΕтвоΔов, ΕодеΔжащих Εоли железа, 
никеля, кобальта, хΔома, молибдена и дΔугих 
металлов. ΊбΔазующийΕя шлам обезвожива-

ют на фильтΔ-пΔеΕΕах. Δи пΔименении элек-

тΔолитичеΕкого пΔедваΔительного тΔавления 
Εточные воды обΔабатывают дополнительно, 
включая пΔоцеΕΕы воΕΕтановления шеΕти-

валентного хΔома Cr(VI) биΕульфитом натΔия 
NaHSO3 или Εоединениями железа (II).

ΌегенеΔация отΔаботанных ΕолянокиΕлотных 
тΔавильных ΔаΕтвоΔов вызывает затΔуднения 
в Εилу того, что эти ΔаΕтвоΔы ΕодеΔжат значи-

тельное количеΕтво Εолей Δазличных металлов 
и дΔугих пΔимеΕей. Δи ΔегенеΔации этих ΔаΕтво-

Δов получают хлоΔ Cl
2
, хлоΔиΕтый водоΔод HCl 

или Εоли (в завиΕимоΕти от метода ΔегенеΔации). 
ЕΕли отΔаботанный ΕолянокиΕлый тΔавильный 
ΔаΕтвоΔ ΕодеΔжит пΔимеΕи лишь одного металла, 
то такой ΔаΕтвоΔ напΔавляют в камеΔу ΔаΕпыли-

тельной Εушки, в котоΔой Εоли и окΕиды ΕобиΔа-

ют в оΕадок, а HCl улавливают в виде 16 % Ҹ 18 % 
го ΔаΕтвоΔа. ΄ Εлучае, когда в отΔаботанных Εоля-

нокиΕлых ΔаΕтвоΔах ΕодеΔжатΕя Εоли двух Δаз-

личных металлов, напΔимеΔ железа и цинка, они 
подвеΔгаютΕя обΔаботке ионным обменом.

Όациональной являетΕя оΔганизация замкну-

того цикла тΔавления металлов Ε пΔомывкой 
его каΕкадным методом Ε повтоΔным много-

кΔатным иΕпользованием пΔомывной воды, 
что позволяет иΕключить ΕбΔоΕ пΔомывных 
вод в очиΕтные ΕооΔужения пΔедпΔиятия.

Щелочные Εточные воды нейтΔализуют Εоля-

ной киΕлотой, фильтΔуют и ΕбΔаΕывают.
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доΕтупных технологий

1 52 63 74

3.5.2 ПОКРЫТИЕ ТРУБ

Ήа финишной отделке гоΔячекатаных тΔуб в 
пΔоцеΕΕе нанеΕения лакокΔаΕочных Εвето-

отвеΔждаемых защитных покΔытий иΕполь-

зуют уΕтановки Εпециального назначения, 
котоΔые могут быть обоΔудованы меΕтной 
вытяжной ΕиΕтемой Ε очиΕтным уΕтΔойΕтвом, 
ΕоΕтоящим из Εпециальных матов ΕепаΔатоΔа, 

ΕтатичеΕкого аэΔозольного ΕепаΔатоΔа и па-

кетных фильтΔов, Ε эффективноΕтью очиΕтки 
по взвешенным вещеΕтвам до 95 %. ΊΕновные 
этапы воздейΕтвия на атмоΕфеΔный воздух 
пΔи нанеΕении наΔужного антикоΔΔозионно-

го защитного покΔытия пΔиведены в таблице 
3.30.

Таблица 3.30 – Основные этапы воздействия на атмосферный воздух при нанесении наружного 
антикоррозионного защитного покрытия

Этап/подпроцесс Эмиссии ЗВ Метод очистки, эффективность

ДΔобеметная обΔаботка 
внешней повеΔхноΕти тΔуб

ыль окΕидов железа ΄ытяжная вентиляция Ε пылеулавливаю-

щим уΕтΔойΕтвом, эффективноΕть <90 %

УΕтановка хΔоматиΔования ХΔома окΕид CrO
2

΄ытяжная вентиляция Ε фильтΔом волок-

ниΕтым Ф΄΅ Έ 074, эффективноΕть <90 %

КамеΔа напыления эпок-

Εидного поΔошка
ыль эпокΕидно-

го углеплаΕтика, 
эпихлоΔгидΔин, фе-

нол, фоΔмальдегид

΄ентиляция Ε каΕΕетным фильтΔом, эф-

фективноΕть <90 %

ЭкΕтΔудеΔы для изготовле-

ния пленок из адгезива и 
полиэтилена

ыль адгезива, CO, 
укΕуΕная киΕлота

΄ытяжная вентиляция

ΊΕновные этапы воздейΕтвия на атмоΕфеΔный воздух пΔи нанеΕении внутΔеннего антикоΔΔозион-

ного защитного покΔытия пΔиведены в таблице 3.31.

Таблица 3.31 – Основные этапы воздействия на атмосферный воздух при нанесении внутреннего 
антикоррозионного защитного покрытия

Этап/подпроцесс Эмиссии ЗВ Метод очистки, эффектив-
ность

ΔедваΔительный нагΔев вну-

тΔенней повеΔхноΕти
CO

2
΄ытяжная вентиляция

Щелочная обΔаботка и пΔо-

мывка гоΔячей водой повеΔх-

ноΕти

NaOH ΄ытяжная вентиляция

ДΔобеметная обΔаботка вну-

тΔенней повеΔхноΕти
ыль Циклон типа SQO 20 и каΕΕет-

ный фильтΔ

ΉанеΕение покΔытия аΔы ΔаΕтвоΔителей
ΊкΔаΕочный аэΔозоль

Дожигание в газовом инΕине-

ΔатоΔе
КаΔтΔиджный фильтΔ

ушка аΔы ΔаΕтвоΔителей Дожигание в газовом инΕине-

ΔатоΔе

Δи нанеΕении цинкового покΓытия на Εталь-

ные тΔубы и пΔофили пΔи помощи автоматиче-

Εкой уΕтановки (машины цинкования) выбΔо-

Εы от ванн Ε ΔаΕплавом цинка напΔавляютΕя 

для очиΕтки в циклон (эффективноΕть очиΕтки 
до 80  %). ΄ пΔоцеΕΕе тΔавления наΔужной по-

веΔхноΕти тΔуб в ΔаΕтвоΔе Εоляной киΕлоты 
выделяетΕя гидΔохлоΔид HCl. ΄ пΔоцеΕΕе Εуш-

ки тΔуб поΕле флюΔования в печи выделяютΕя 
окΕиды азота и углеΔода. ΄ыбΔоΕы от обдувки 
наΔужной повеΔхноΕти тΔуб Εухим Εжатым воз-

духом (от золы, окΕида алюминия и излишков 

цинка) напΔавляютΕя для очиΕтки в циклон. 
Удельные эмиΕΕии загΔязняющих вещеΕтв в 
атмоΕфеΔный воздух пΔи нанеΕении цинкового 
покΔытия пΔиведены в таблице 3.34.

Таблица 3.34 – Удельные эмиссии загрязняющих веществ в атмосферный воздух при нанесении 
цинкового покрытия, кг/т продукции

Источники вы-
бросов

Наименование ЗВ Масса ЗВ в отхо-
дящих газах до 
очистки

Метод очистки Масса ЗВ в от-
ходящих газах 
после очистки

ΉагΔевательная 
печь

NO
2

SO
2

CO

0,0500
0,00069
0,3100

Ήет

΄анна цинкова-

ния, Εтенд пΔо-

дувки тΔуб

Al
2
O3

HCl
ZnO

ΈокΔый, циклон 0,0700
0,3500
2,0500

΄анна тΔавления HCl 0,5600 Ήет

 

ЗагΔязненные Εтоки поΕле гоΔячей, холодной 
пΔомывки, охлаждения и тΔавления тΔуб на-

пΔавляютΕя на нейтΔализацию в блок очиΕтки 
химичеΕки загΔязненных Εтоков. токи пΔо-

цеΕΕа флюΕования напΔавляютΕя для Δегене-

Δации на Εтанцию пΔиготовления флюΕа. ΊбΔа-

щение Ε отходами пΔоизводΕтва пΔиведено в 
таблице 3.35.

Таблица 3.35 – Обращение с отходами производства

Наименование отходов Источники образования Масса образующихся отходов, 
кг/т продукции

Ίтходы Εухой газоочиΕтки пΔи 
напылении поΔошка эпокΕид-

ной Εмолы на металличеΕкие 
повеΔхноΕти

ΉанеΕение тΔехΕлойного 
(полиэтиленового или поли-

пΔопиленового), эпокΕидного 
и тΔехΕлойного полиэтилено-

вого покΔытия, эпокΕидного 
покΔытий на наΔужную по-

веΔхноΕть тΔуб

0,000085

Ίтходы матеΔиалов лакокΔа-

Εочных на оΕнове алкидных 
Εмол в ΕΔеде негалогениΔо-

ванных оΔганичеΕких ΔаΕтво-

Δителей

ΉанеΕение гладкоΕтного 
антикоΔΔозионного покΔытия 
на наΔужную и внутΔеннюю 
повеΔхноΕть

0,000028

ИΕточниками обΔазования побочных пΔодук-

тов пΔи покΔытии тΔуб являютΕя пΔоцеΕΕы 
обΔаботки металличеΕких повеΔхноΕтей ΎБД 
пеΔед нанеΕением антикоΔΔозионного покΔы-

тия (обΔазуютΕя отходы металличеΕкой дΔо-

би Ε пΔимеΕью шлаковой коΔки) и нанеΕения 
цинкового покΔытия (пыль цинковая, изгаΔь, 
гаΔтцинк). Данные побочные пΔодукты возвΔа-

щают в качеΕтве ΕыΔья в пΔоизводΕтво чеΔных 
металлов и пΔоизводΕтво цинка.
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ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

виде уΕиления внимания надзоΔных оΔганов, 
что нежелательно, однако веΔоятноΕть воз-

никновения такой Εитуации мала, так как БюΔо 
ΉДΎ пΔедоΕтавляет ΔазΔаботчикам ΕпΔавоч-

ников обезличенные данные и не пеΔедает ка-

ких-либо Εведений тΔетьим ΕтоΔонам.

΄озможноΕти могут возникнуть в Εитуации, 
благопΔиятной для доΕтижения намеченного 
Δезультата, напΔимеΔ, как ΕовокупноΕть об-

ΕтоятельΕтв, позволяющих пΔедпΔиятию, вне-

дΔяющему Δешения, отнеΕенные к категоΔии 
наилучших доΕтупных технологий, получить 
поддеΔжку Фонда Δазвития пΔомышленно-

Εти. Ήовые возможноΕти откΔываютΕя и для 
компаний, в инициативном поΔядке ΕтΔемя-

щихΕя пΔодемонΕтΔиΔовать ΕоответΕтвие 
тΔебованиям ΉДΎ, получить комплекΕные эко-

логичеΕкие ΔазΔешения и пΔеимущеΕтва, уΕта-

новленные в п. 5 Εт. 16.3 ФедеΔального закона 
от 10.01.2002 № 7 ФЗ ’Ίб охΔане окΔужающей 
ΕΔеды» [14]. ΄ этом пункте указано: ’΄ целях 
ΕтимулиΔования юΔидичеΕких лиц и индивиду-

альных пΔедпΔинимателей, оΕущеΕтвляющих 
хозяйΕтвенную и (или) иную деятельноΕть, к 
пΔоведению меΔопΔиятий по Εнижению нега-

тивного воздейΕтвия на окΔужающую ΕΔеду и 
внедΔению наилучших доΕтупных технологий 

пΔи иΕчиΕлении платы за негативное воздей-

Εтвие на окΔужающую ΕΔеду к Εтавкам такой 
платы пΔименяютΕя Εледующие коэффициен-

ты: коэффициент 0 Ҹ за объем или маΕΕу выбΔо-

Εов загΔязняющих вещеΕтв, ΕбΔоΕов загΔяз-

няющих вещеΕтв в пΔеделах технологичеΕких 
ноΔмативов поΕле внедΔения наилучших до-

Εтупных технологий на объекте, оказывающем 
негативное воздейΕтвие на окΔужающую ΕΔе-

ду».

ΉеΕмотΔя на то, что оΕобенноΕтью ΕтандаΔта 
ISO 14001:2015 являетΕя ΔиΕк-оΔиентиΔован-

ный подход, экологичеΕкий аΕпект оΕтаетΕя 
ключевым понятием ЭΈ, позволяющим Εо-

отнеΕти деятельноΕть оΔганизации и ее взаи-

модейΕтвие Ε окΔужающей ΕΔедой. Экологи-

чеΕкий аΕпект ΔаΕΕматΔиваетΕя как элемент 
деятельноΕти оΔганизации, ее пΔодукции или 
уΕлуг, котоΔый может взаимодейΕтвовать Ε 
Ί. ИΕпользование этого понятия ΕущеΕтвен-

но облегчает пΔименение подходов пΔедот-

вΔащения загΔязнения, так как позволяет 
идентифициΔовать и обеΕпечить контΔоль 
экологичеΕких аΕпектов и тем Εамым мини-

мизацию негативного воздейΕтвия пΔи уΕло-

вии Εоблюдения пΔоизводΕтвенных тΔебова-

ний. оотношение ’экологичеΕкие аΕпекты» и 

3.6 Системы менеджмента

3.6.1 СИСТЕМЫ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МЕНЕДЖМЕНТА

ΔедпΔиятия, Δеализующие виды деятельно-

Εти, отнеΕенные к облаΕтям пΔименения на-

Εтоящего ΕпΔавочника ΉДΎ, занимаютΕя Δаз-

Δаботкой, внедΔением и ΕовеΔшенΕтвованием 
ΕиΕтем экологичеΕкого менеджмента (ЭΈ) Εо 
вΔемени публикации пеΔвых междунаΔодных 
ΕтандаΔтов (1996Ҹ1998 гг.); именно в чеΔной 
металлуΔгии были получены пеΔвые ΕеΔтифи-

каты ΕоответΕтвия ЭΈ тΔебованиям между-

наΔодного ΕтандаΔта ISO 14001.

΄ наΕтоящее вΔемя дейΕтвуют ΕтандаΔты ISO 
14001:2015 Environmental management systems Ҹ 
Requirements with guidance for use [7] и ΅ΊΎ Ό 
ИΊ 14001Ҹ2016 [8], и многие компании Εооб-

щают о подготовке к ΕеΔтификации или о полу-

чении ΕеΔтификатов в ΕоответΕтвии Ε новыми 
тΔебованиями.

ЭΈ пΔедΕтавляет Εобой чаΕть ΕиΕтемы ме-

неджмента оΔганизации, иΕпользуемую для 
упΔавления экологичеΕкими аΕпектами, вы-

полнения пΔинятых обязательΕтв и учитыва-

ющая ΔиΕки и возможноΕти [8]. ЭΈ включает 
в Εебя оΔганизационную ΕтΔуктуΔу, деятель-

ноΕть по планиΔованию, ΔаΕпΔеделение ответ-

ΕтвенноΕти, пΔактики, пΔоцедуΔы, пΔоцеΕΕы и 
ΔеΕуΔΕы. овΔеменные ΕиΕтемы менеджмента 
ΔазΔабатываютΕя Ε учетом оценки ΔиΕков и 
возможноΕтей: пеΔвоочеΔедное внимание уде-

ляетΕя экологичеΕким аΕпектам, вызывающим 
наиболее значимое негативное воздейΕтвие 
на Ί, обуΕловливающим Δепутационные Δи-

Εки и пΔоблемы взаимодейΕтвия Ε пΔиΔодоох-

Δанными оΔганами и наΕелением и, напΔотив, 
откΔывающим дополнительные возможноΕти 
для Δазвития бизнеΕа [4]Ҹ[7].

ΌиΕк-оΔиентиΔованный подход хаΔактеΔен и 
для ΕиΕтем менеджмента качеΕтва; в 2015 г. 
вышли веΔΕии ΕтандаΔтов [10], [11], в котоΔых 
концепция ΔиΕк-оΔиентиΔованного мышления 
ΔаΕΕматΔиваетΕя как ключевая в менеджмен-

те. ΌиΕк-оΔиентиΔованное мышление подΔа-

зумевалоΕь и в пΔедыдущих веΔΕиях ΕтандаΔ-

тов, пΔедпиΕывавших тΔебования к ΕиΕтемам 
менеджмента качеΕтва и экологичеΕкого ме-

неджмента. ΄ыполнение пΔедупΔеждающих 
дейΕтвий, напΔавленных на иΕключение потен-

циальных неΕоответΕтвий, анализ любых не-

ΕоответΕтвий, котоΔые возникают, и пΔинятие 
меΔ по пΔедотвΔащению их повтоΔения, Εле-

дование пΔинципу пΔедотвΔащения загΔязне-

ния Ί и негативного воздейΕтвия еΕть не что 
иное, как пΔоявление ΔиΕк-оΔиентиΔованного 
подхода в менеджменте.

Чтобы ΕоответΕтвовать тΔебованиям новых 
ΕтандаΔтов, оΔганизации необходимо плани-

Δовать и внедΔять дейΕтвия, Εвязанные Ε Δи-

Εками и возможноΕтями. ΉапΔавление уΕилий 
на ΔиΕки и возможноΕти Εоздает оΕнову для 
повышения ΔезультативноΕти ΕиΕтемы эколо-

гичеΕкого менеджмента, доΕтижения лучших 
Δезультатов и пΔедотвΔащение неблагопΔият-

ных поΕледΕтвий.

΄ ΕоответΕтвии Ε теΔминологией ISO 31000:2009 
Risk management Ҹ Principles and guidelines (΅ΊΎ 
Ό ИΊ 31000Ҹ2010) [12], [13], ΔиΕк Ҹ это влияние 
неопΔеделенноΕти (в том чиΕле на доΕтижение 
поΕтавленных целей), и пΔактичеΕки любая не-

опΔеделенноΕть может иметь положительные 
или отΔицательные поΕледΕтвия. оложитель-

ное отклонение, вытекающее из ΔиΕка, может 
Εоздать возможноΕть, но не вΕе положитель-

ные отклонения пΔиводят к возможноΕтям. Όи-

Εки и возможноΕти необходимо учитывать пΔи 
планиΔовании внедΔения ΕиΕтемы экологиче-

Εкого менеджмента, что ΕоответΕтвует лучшей 
пΔактике, ΔаΕпΔоΕтΔаненной Ε начала XXI в. ΄ 
ΌоΕΕии и за Δубежом (Εм. ΔиΕунок 3.9) [9].

Для идентификации ΔиΕка необходимо ΔаΕ-

ΕмотΔеть Εобытия, котоΔые могут пΔоизойти 
(уΔовень неопΔеделенноΕти хаΔактеΔизуетΕя 
веΔоятноΕтью возникновения) из-за наличия 
иΕточников ΔиΕка, а также пΔедугадать его 
возможные поΕледΕтвия. Эти поΕледΕтвия в 
Εвою очеΔедь повлияют на доΕтижение целей 
и Δешение задач, котоΔые поΕтавлены в оΔга-

низации. УчаΕтие пΔедпΔиятий в бенчмаΔкинге 
и пΔедоΕтавление инфоΔмации об экологиче-

Εкой ΔезультативноΕти для опΔеделения тех-

нологичеΕких показателей наилучших доΕтуп-

ных технологий, по мнению пΔедΕтавителей 
доΕтаточно многих оΔганизаций, ΕопΔяжено Ε 
Δядом ΔиΕков. Эти ΔиΕки могут пΔоявитьΕя в 
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Рисунок 3.9 – Учёт рисков и возможностей при планировании 
развития системы экологического менеджмента
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1 52 63 74

Εах в атмоΕфеΔный воздух и ΕбΔоΕах в водные 
объекты, в ’…гоΕудаΔΕтвенный фонд данных 
гоΕудаΔΕтвенного экологичеΕкого монитоΔин-

га (гоΕудаΔΕтвенного монитоΔинга окΔужаю-

щей ΕΔеды), Εоздаваемый и иΕпользуемый в 
ΕоответΕтвии Ε законодательΕтвом в облаΕти 
охΔаны окΔужающей ΕΔеды».

΄ общем Εлучае в ΕоΕтав ЭΈ входят Εледую-

щие взаимоΕвязанные элементы:

 [ экологичеΔкая политика;

 [ планиΓование (цели, задачи, меΓопΓиятия), 
пΓогΓамма ΌЭ·;

 [ внедΓение и функциониΓование, упΓавле-
ние опеΓациями;

 [ взаимодейΔтвие и обмен инфоΓмацией;

 [ мотивация пеΓΔонала;

 [ подготовка и обучение пеΓΔонала;

 [ внутΓенний аудит ΌЭ·;

 [ анализ и оценка ΌЭ· ΓуководΔтвом оΓга-
низации.

΄ отличие от пΔошлых веΔΕий ΕтандаΔтов, 
уΕтанавливающих тΔебования к ЭΈ, в доку-

ментах 2015Ҹ2016 гг. [10], [11] более значитель-

ное внимание уделено таким понятиям, как 
демонΕтΔация лидеΔΕтва на вΕех уΔовнях, учет 
контекΕта (ΕΔеды) оΔганизации и ожиданий за-

интеΔеΕованных ΕтоΔон, а также, как уже отме-

чено, учет ΔиΕков и возможноΕтей.

΄ поΔядке учета контекΕта (ΕΔеды) оΔганиза-

ции необходимо опΔеделить внешние и вну-

тΔенние фактоΔы, отноΕящиеΕя к намеΔениям 
оΔганизации и влияющие на ее ΕпоΕобноΕть 
доΕтигать намеченных Δезультатов. Ύакие 
фактоΔы должны включать в Εебя оΕобен-

ноΕти экологичеΕких уΕловий, воздейΕтвия 
оΔганизации на окΔужающую ΕΔеду, а также 
ΕложившееΕя в общеΕтве воΕпΔиятие вида 
деятельноΕти или отΔаΕли. ΊтнеΕение пΔед-

’воздейΕтвие на окΔужающую ΕΔеду» можно 
ΔаΕΕматΔивать как Εоотношение ’пΔичины и 
уΕловия» и ’ΕледΕтвие». ΄ контекΕте ΉДΎ это 
означает, что контΔоль пΔичин и уΕловий воз-

дейΕтвия  Ҹ экологичеΕких аΕпектов  Ҹ позво-

ляет Δешать задачи пΔедотвΔащения и (или) 
ΕокΔащения негативного воздейΕтвия оΔга-

низации на окΔужающую ΕΔеду, т. е. обеΕпечи-

вать ее защиту.

Для пΔедпΔиятий, иΕпользующих пΔоцеΕΕы, 
пеΔечиΕленные в Δазделе ’ΊблаΕть пΔимене-

ния» наΕтоящего ΕпΔавочника ΉДΎ, пΔиоΔитет-

ные экологичеΕкие аΕпекты опΔеделены в Δе-

зультате анализа таких фактоΔов воздейΕтвия 
на окΔужающую ΕΔеду, как (Εм. Δаздел 3):

 [ выбΓоΔы загΓязняющих вещеΔтв в атмоΔ-
феΓу;

 [ потΓебление энеΓгии, ΔыΓья и матеΓиалов;

 [ ΔбΓоΔы загΓязняющих вещеΔтв в водные 
объекты и оΓганизация водообоΓотных 
циклов;

 [ обΓащение Δ отходами.

΄ откΔытых нефинанΕовых отчетах компаний, 
пΔедпΔиятия котоΔых Δеализуют виды дея-

тельноΕти, отнеΕенные к облаΕтям пΔимене-

ния наΕтоящего ΕпΔавочника ΉДΎ, отмечено, 
что пΔиоΔитетное внимание Εледует уделять 
улучшению показателей экологичеΕкой Δе-

зультативноΕти пΔоизводΕтвенных пΔоцеΕΕов 
и учету экологичеΕких тΔебований в инвеΕти-

ционной политике пΔи ΔеконΕтΔукции и Δазви-

тии пΔоизводΕтва.

оΕледовательное улучшение и пΔедотвΔаще-

ние загΔязнения являютΕя ключевыми пΔин-

ципами ЭΈ. ΔедотвΔащение загΔязнения 
пΔедполагает иΕпользование пΔоцеΕΕов, пΔак-

тичеΕких методов, подходов, матеΔиалов, пΔо-

дукции или энеΔгии для того, чтобы избежать, 
уменьшить или контΔолиΔовать (отдельно или 
в Εочетании) обΔазование, выбΔоΕ или ΕбΔоΕ 
любого типа загΔязняющих вещеΕтв или отхо-

дов, чтобы уменьшить отΔицательное воздей-

Εтвие на окΔужающую ΕΔеду. ΔедотвΔащение 
загΔязнения может включать уменьшение или 
уΕтΔанение иΕточника, изменение пΔоцеΕΕа, 
пΔодукции или уΕлуги, эффективное иΕпользо-

вание ΔеΕуΔΕов, замену матеΔиалов и энеΔгии, 
повтоΔное иΕпользование, воΕΕтановление, 
втоΔичную пеΔеΔаботку, утилизацию и очиΕтку 
[8]. Ύаким обΔазом, пΔинцип пΔедотвΔащения 
загΔязнения полноΕтью ΕоответΕтвует ΕодеΔ-

жанию теΔмина ’наилучшие доΕтупные техно-

логии».

оΕледовательное улучшение (котоΔое чаΕто 
называют поΕтоянным, хотя точный ΕмыΕл 
теΔмина һcontinualҼ  Ҹ ’поΕледовательное», Εм. 
ΔиΕунок 3.10)  Ҹ пеΔиодичеΕкий пΔоцеΕΕ Εо-

веΔшенΕтвования ΕиΕтемы экологичеΕкого 
менеджмента Ε целью улучшения общей эко-

логичеΕкой ΔезультативноΕти, ΕоглаΕующийΕя 
Ε экологичеΕкой политикой оΔганизации [7]. 
Более детальное ΔазъяΕнение этого пΔинципа 
пΔиведено в ’хеме экоменеджмента и аудита 
(The Eco-Management and Audit Scheme (EMAS 
III) [15]): ’ΔоцеΕΕ улучшения, год за годом, из-

меΔимых Δезультатов ΕиΕтемы экологичеΕко-

го менеджмента, Εвязанных Ε упΔавлением 
оΔганизацией ее значимыми экологичеΕкими 
аΕпектами, оΕнованный на ее экологичеΕкой 
политике, целях и задачах, пΔичем улучшение 
Δезультатов необязательно должно пΔоиΕхо-

дить во вΕех ΕфеΔах деятельноΕти одновΔе-

менно».

ΔоцеΕΕ поΕледовательного улучшения Δеали-

зуетΕя путем поΕтановки экологичеΕких целей 
и задач, выделения ΔеΕуΔΕов и ΔаΕпΔеделения 
ответΕтвенноΕти для их доΕтижения и выпол-

нения (ΔазΔаботки и Δеализации пΔогΔамм эко-

логичеΕкого менеджмента). Δи этом Ε точки 
зΔения наилучших доΕтупных технологий эко-

логичеΕкие задачи (детализиΔованные тΔебо-

вания к ΔезультативноΕти) должны ΕтавитьΕя Ε 
учетом технологичеΕких показателей ΉДΎ. Ύем 
Εамым пΔинцип поΕледовательного улучше-

ния пΔиобΔетает конкΔетноΕть, получает чиΕ-

ленные оΔиентиΔы, что ΕоответΕтвует ΕовΔе-

менным взглядам на тΔебования к ΕиΕтемам 
экологичеΕкого менеджмента [7].

΄ Εвязи Ε тем что для поΕтановки и пΔовеΔки 
выполнения задач ЭΈ необходимо обеΕпе-

чить ΕиΕтему оценки (в том чиΕле и по Δезуль-

татам измеΔений) показателей Δезультатив-

ноΕти, ΔазΔаботка пΔогΔамм экологичеΕкого 
менеджмента пΔедполагает и ΕовеΔшенΕтво-

вание пΔактики пΔоизводΕтвенного эколо-

гичеΕкого монитоΔинга и контΔоля, включая 
выбоΔ, обоΕнование и оΔганизацию измеΔе-

ний ключевых паΔаметΔов [16]. Это тем более 
важно, что в ΕоответΕтвии Εо Εтатьей 22 Феде-

Δального закона от 21 июля 2014 г. № 219 ФЗ ’Ί 
внеΕении изменений в ФедеΔальный закон ’Ίб 
охΔане окΔужающей ΕΔеды» и отдельные зако-

нодательные акты ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации» [17] 
пΔедпΔиятия категоΔии I должны будут пеΔеда-

вать Δезультаты измеΔений концентΔаций за-

гΔязняющих вещеΕтв, ΕодеΔжащихΕя в выбΔо-

Рисунок 3.10 – Модель системы экологического 
менеджмента [ГОСТ Р ИСО 14001–2016]
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

мущеΕтва ΕоΕтоят в иΕпользовании ключевых 
методов ЭΈ, в том чиΕле таких как:

 [ идентификация экологичеΔких аΔпектов 
пΓоизводΔтва (и выделение из их чиΔла 
пΓиоΓитетных аΔпектов);

 [ укΓепление ΔиΔтемы пΓоизводΔтвенного 
экологичеΔкого монитоΓинга и контΓоля;

 [ ΓазΓаботка и выполнение пΓогΓамм эко-

логичеΔкого менеджмента и тем Δамым 
доΔтижение поΔледовательного улучшения 
ΓезультативноΔти там, где это пΓактичеΔки 
возможно;

 [ ΓазΓаботка и внедΓение пΓоцедуΓ, необ-
ходимых для обеΔпечения ΔоответΔтвия 
оΓганизации тΓебованиям ноΓмативов, 
уΔтановленных на оΔнове технологичеΔких 
показателей.

Затраты и выгоды внедрения систем экологического

менеджмента

ЗатΔаты на внедΔение ЭΈ завиΕят от мно-

гих фактоΔов, в том чиΕле от наличия Δабото-

ΕпоΕобной ΕиΕтемы менеджмента качеΕтва, 
от уΔовня подготовки пеΔΕонала, от Δазме-

Δа пΔедпΔиятия (количеΕтва ΕотΔудников), 
от Δешения ΔуководΕтва о пΔивлечении кон-

Εультационных компаний или о внедΔении 
ΕиΕтемы экологичеΕкого менеджмента Εоб-

Εтвенными Εилами. о некотоΔым оценкам, 
для кΔупных оΔганизаций затΔаты на пол-

номаΕштабное внедΔение ЭΈ могут доΕти-

гать 2Ҹ4 млн Δуб. (не включая тΔудозатΔаты 
пеΔΕонала). Δи этом Εледует подчеΔкнуть, 
что ΔазΔаботка и пΔименение оΕновных ме-

тодов ЭΈ, как пΔавило, не тΔебуют пΔивле-

чения ΕтоΔонних конΕультантов, но позволя-

ют получить многие пΔеимущеΕтва в ΕфеΔе 
упΔавления пΔиоΔитетными экологичеΕкими 
аΕпектами. ΄ наΕтоящее вΔемя Δуководители 
компаний фокуΕиΔуют внимание на ΔазΔабот-

ке методов оценки ΔиΕков, котоΔые могли бы 
отΔажать оΕобенноΕти технологичеΕких пΔо-

цеΕΕов, и на уточнении опиΕаний контекΕта 
(ΕΔеды) оΔганизаций. ΔедΕтавляетΕя, что 
учет тΔебований наилучших доΕтупных тех-

нологий должен найти отΔажение и в методах 
оценки ΔиΕков и выявления возможноΕтей, и 
в опΔеделении оΕобенноΕтей контекΕта ком-

паний, Δеализующих виды деятельноΕти, от-

неΕенные к облаΕтям пΔименения наΕтояще-

го ΕпΔавочника ΉДΎ.

Ήаиболее значимая ΕоΕтавляющая экономи-

чеΕкой эффективноΕти пΔиΔодоохΔанной де-

ятельноΕти, уΕиливающая внедΔение ЭΈ, 
Εвязана Ε пΔименением пΔинципа пΔедот-

вΔащения загΔязнения. ΔоцеΕΕный подход 
и методы пΔедотвΔащения загΔязнения на-

пΔавлены на уΕтΔанение пΔичин вΔедного воз-

дейΕтвия путем:

 [ изменения подходов упΓавления и оΓгани-
зации пΓоизводΔтва;

 [ втоΓичного и многокΓатного иΔпользова-
ние и/или пеΓеΓаботки матеΓиалов;

 [ оΓганизации водообоΓотных циклов;

 [ изменения техничеΔкого офоΓмления пΓо-
изводΔтвенных пΓоцеΔΔов;

 [ изменения технологии (пеΓеход на техноло-
гию, ΔоответΔтвующую ΈД, более экологи-
чеΔки безопаΔную и ΓеΔуΓΔоэффективную).

Έетоды пΔедотвΔащения загΔязнения зача-

Εтую оказываютΕя веΕьма Δезультативными и 
экономичеΕки эффективными. Это отноΕитΕя 
и к методам, Εвязанным Ε изменением техно-

логичеΕких Δешений (тΔебующим значитель-

ных затΔат), но в пеΔвую очеΔедь к оΔганиза-

ционным подходам, Εвязанным Ε контΔолем 
пΔоцеΕΕа пΔоизводΕтва, втоΔичным иΕполь-

зованием или пеΔеΔаботкой матеΔиалов, логи-

Εтикой пΔоизводΕтва и т. п.

Именно эти методы ΕтановятΕя оΕновным ин-

ΕтΔументом ЭΈ по Εнижению воздейΕтвия на 
окΔужающую ΕΔеду. одходы пΔедотвΔащения 
загΔязнения могут иΕпользоватьΕя ΕовмеΕтно 
и одновΔеменно Ε методами ’на конце тΔубы», 
дополняя дΔуг дΔуга, для обеΕпечения мак-

Εимальной экономичеΕкой эффективноΕти и 
экологичеΕкой ΔезультативноΕти. Более того, 
ЭΈ игΔает Δоль той ΕтΔуктуΔы, в котоΔой по-

иΕк и пΔименение подходов пΔедотвΔащения 
загΔязнения пΔинимает ΔегуляΔный и ΕиΕте-

матичеΕкий хаΔактеΔ, а оΔганизационные и 
упΔавленчеΕкие Δешения ΔеализуютΕя наибо-

лее уΕпешно.

пΔиятий, пΔоизводящих пΔодукцию дальней-

шего пеΔедела чеΔных металлов, к объектам 
I категоΔии не может не пΔоявитьΕя в фоΔ-

миΔовании новых ожиданий заинтеΔеΕован-

ных ΕтоΔон, в том чиΕле пΔедполагающих, 
что компании возьмут на Εебя новые обяза-

тельΕтва. Δи этом инΕтΔументы ЭΈ могут 
быть иΕпользованы для идентификации за-

интеΔеΕованных ΕтоΔон, их потΔебноΕтей и 
ожиданий, а также для обеΕпечения доΕтупа 
к инфоΔмации о Εоблюдении тΔебований наи-

лучших доΕтупных технологий. Ίтметим, что 
ΎΔубная металлуΔгичеΕкая компания еще тΔи 
года назад заявила о том, что в течение 15 лет 
пΔоекты, напΔавленные на маΕштабную Δе-

конΕтΔукцию и модеΔнизацию пΔоизводΕтва, 
позволили Εоздать необходимые уΕловия 
для пеΔехода к ноΔмиΔованию по пΔинципам 
наилучших доΕтупных технологий. егодня 
на Εайте компании лаконично Εказано: ’Ήаш 
пΔиоΔитет Ҹ пеΔеход на наилучшие доΕтупные 
технологии» [18]. Близкие по Εути заявления 
и пΔактичеΕкие пΔимеΔы можно найти и на 
официальном Εайте гΔуппы ΉЛΈК: ’о удель-

ной нагΔузке на атмоΕфеΔу пΔедпΔиятия гΔуп-

пы ΉЛΈК вплотную пΔиблизилиΕь к уΔовню 
наилучших доΕтупных технологий, ΕбΔоΕы в 
водные объекты были ΕокΔащены более чем 
в 54 Δаза, а на большей чаΕти пΔоизводΕтва 
пΔекΔащены полноΕтью. ЭнеΔгоэффектив-

ноΕть оΕновного пΔоизводΕтва уже лучше 
уΔовня наилучших доΕтупных технологий»1) 
[19]. ДΔугие компании пишут о внедΔении Εо-

вΔеменных, новых, инновационных Δешений 
и пеΔечиΕляют кΔитеΔии, близкие к тем, что 
уΕтановлены для наилучших доΕтупных тех-

нологий [14]. облюдение пΔинципов пΔедот-

вΔащения негативного воздейΕтвия и поΕле-

довательного улучшения пΔоΕлеживаетΕя в 
матеΔиалах откΔытой отчетноΕти вΕех компа-

ний, Δеализующих виды деятельноΕти, отне-

Εенные к облаΕтям пΔименения наΕтоящего 
ΕпΔавочника ΉДΎ.

ДейΕтвенноΕть ΕиΕтем экологичеΕкого менед-

жмента обеΕпечиваетΕя путем ΔазΔаботки, 
внедΔения и Εоблюдения оΕновных пΔоцедуΔ, 
необходимых для упΔавления экологичеΕкими 
аΕпектами. ΔоцедуΔы опΔеделяют поΕледо-

вательноΕть опеΔаций и важные фактоΔы эта-

пов Δазличных видов деятельноΕти. ΄ пΔоце-

дуΔы могут быть включены Δабочие кΔитеΔии 
ноΔмального выполнения этапа, дейΕтвия в 
Εлучае отклонения от ноΔмы или кΔитеΔии вы-

боΔа поΕледующих этапов.

ΔоцедуΔы позволяют обеΕпечить:

 [ взаимодейΔтвие подΓазделений для Γе-
шения задач, вовлекающих более одного 
подΓазделения;

 [ функциониΓование Δложных оΓганизацион-
ных ΔтΓуктуΓ (напΓимеΓ, матΓичных);

 [ точное выполнение вΔех этапов важных 
видов деятельноΔти;

 [ надежный механизм изменения дейΔтвий 
(в чаΔтноΔти, поΔледовательного улучше-
ния);

 [ накопление опыта и пеΓедачу его от Δпеци-
алиΔтов новым Γаботникам.

΄ Εвязи Ε тем что значительное негативное 
воздейΕтвие на окΔужающую ΕΔеду неΔед-

ко оказываетΕя в Δезультате возникновения 
нештатных Εитуаций, ЭΈ включает тΔебова-

ние обеΕпечения подготовленноΕти к таким 
Εитуациям и ΔазΔаботки ответных дейΕтвий. 
ΔедпΔиятие должно уΕтановить, внедΔить 
и поддеΔживать пΔоцедуΔу (ы), необходимую 
(ые) для выявления потенциально возможных 
аваΔий и нештатных Εитуаций, котоΔые могут 
оказывать воздейΕтвие на Ί, и для опΔеделе-

ния того, как оΔганизация будет на них ΔеагиΔо-

вать. ΔедпΔиятие должно также ΔеагиΔовать 
на возникающие нештатные Εитуации и аваΔии 
и пΔедотвΔащать или Εмягчать Εвязанные Ε 
ними негативные воздейΕтвия на окΔужаю-

щую ΕΔеду. ΌаботоΕпоΕобноΕть таких пΔоце-

дуΔ целеΕообΔазно пеΔиодичеΕки пΔовеΔять 
на пΔактике.

ΉеΕмотΔя на повΕемеΕтное ΔаΕпΔоΕтΔанение 
ΕиΕтем экологичеΕкого менеджмента, по мне-

нию членов ΎΌ΅ 27, в контекΕте наилучших до-

Εтупных технологий Δечь не идет о ΕеΔтифика-

ции этих ΕиΕтем; выбоΔ должен оΕтаватьΕя за 
ΔуководΕтвом компаний. Аналогичная позиция 
пΔедΕтавлена в ΕпΔавочниках ЕвΔопейΕкого 
оюза по наилучшим доΕтупным технологиям 
Reference Document on Best Available Techniques 
in the Ferrous Metals Processing Industry (2001, 
[20]) и Best Available Techniques (BAT) Reference 
Document for Iron and Steel Production (2013 
[21]). ΄ этих документах Εказано, что наилуч-

шей доΕтупной технологией Εледует Εчитать 
ΔазΔаботку ЭΈ и Εледование ее пΔинципам. 
ΔактичеΕкий опыт отечеΕтвенных пΔедпΔия-

тий ΕвидетельΕтвует о том, что оΕновные пΔеи-

1 ΄еΔоятно, Δечь идёт о тΔебованиях ΉДΎ, закΔепленных в пΔименимых отΔаΕ-левых ΕпΔавочниках, 
выпущенных в ЕвΔопейΕком оюзе.
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1 52 63 74

влении хозяйΕтвенной и (или) иной деятельно-

Εти» [29]. ΄ этом ΕпΔавочнике, как и в ΕпΔавоч-

ном документе ЕвΔопейΕкого оюза (Reference 
Document on Best Available Techniques for Energy 
Efficiency, 2009 [30]), опубликованном Ε измене-

ниями и дополнениями на ΔуΕΕком языке в 2012 
г. [31], подходы к внедΔению ΕиΕтем энеΔгети-

чеΕкого менеджмента (ЭнΈ) ΔаΕΕмотΔены 
доΕтаточно подΔобно. Более того, в 2011Ҹ2015 
гг. опубликован Δяд ΕтандаΔтов, пΔедпиΕываю-

щих тΔебования к ΔазΔаботке ЭнΈ [32Ҹ37].

Заявления о поΕледовательном Εнижении 
энеΔгопотΔебления можно найти в откΔытой 

нефинанΕовой отчетноΕти ΔоΕΕийΕких ком-

паний, пΔедпΔиятия котоΔых Δеализуют виды 
деятельноΕти, ΕоответΕтвующие облаΕти опΔе-

деления ИΎ 27; пΔиводятΕя Εведения об иΕ-

пользовании энеΔгии Δазличных иΕточников, 
об общих энеΔгозатΔатах в компаниях и их 
динамике. Έногие компании Εообщают о вне-

дΔении ΕиΕтем энеΔгетичеΕкого менеджмента, 
подготовке кадΔов в этой облаΕти и активном 
иΕпользовании Δазличных инΕтΔументов по-

вышения энеΔгоэффективноΕти пΔоизводΕтва, 
о поΕледовательном Εнижении потΔебления 
энеΔгии.

Система энергетического менеджмента: основные положения

иΕтема энеΔгетичеΕкого менеджмента пΔед-

Εтавляет Εобой ΕовокупноΕть взаимоΕвязан-

ных или взаимодейΕтвующих элементов, иΕ-

пользуемая для уΕтановления энеΔгетичеΕкой 
политики и энеΔгетичеΕких целей, а также пΔо-

цеΕΕов и пΔоцедуΔ для доΕтижения этих целей 
[37]. Это опΔеделение, пΔиведенное в дейΕтву-

ющем ΅ΊΎ Ό ИΊ 50001 2012, а также модель 
ΕиΕтемы (Εм. ΔиΕунок 3.10), ΕвидетельΕтвует о 
том, что ΕтандаΔт (и его междунаΔодный пΔо-

обΔаз) был ΔазΔаботан до вΕтупления в Εилу 
новых ΕтандаΔтов (2015 г.) в облаΕти ΕиΕтем ме-

неджмента качеΕтва и ΕиΕтем экологичеΕкого 
менеджмента. ΊΕобенноΕть новых ΕтандаΔтов, 
как уже отмечено в пΔедыдущем Δазделе, Εо-

Εтоит в том, что в чиΕло обязательных позиций 
включено выполнение пΔинятых оΔганизаци-

ей обязательΕтв (котоΔые, впΔочем, должны 
получать отΔажение в политике), а также учет 
ΔиΕков и возможноΕтей.

΄ контекΕте ЭнΈ Εледует ΔаΕΕматΔивать 
ΔиΕки, обуΕловленные неΕоблюдением тΔе-

бований к обеΕпечению эффективноΕти иΕ-

пользования энеΔгии, уΕтанавливаемых на го-

ΕудаΔΕтвенном уΔовне (в том чиΕле, напΔимеΔ, 
в тΔатегии Δазвития чеΔной металлуΔгии), и 
возможноΕти для Δазвития бизнеΕа, откΔыва-

ющиеΕя пΔи выполнении потенциально под-

деΔживаемых Δазличными фондами пΔоектов 
в облаΕти повышения энеΔгоэффективноΕти 
пΔоизводΕтва.

ЭнΈ включает в Εебя оΔганизационную 
ΕтΔуктуΔу, деятельноΕть по планиΔованию, 
ΔаΕпΔеделение ответΕтвенноΕти, пΔактики, 
пΔоцедуΔы, пΔоцеΕΕы и ΔеΕуΔΕы. Как и любая 
дΔугая ΕиΕтема менеджмента (менеджмента 
качеΕтва экологичеΕкого менеджмента, ме-

неджмента безопаΕноΕти и охΔаны тΔуда и 

дΔ.), ΕиΕтема энеΔгетичеΕкого менеджмента 
наиболее Δезультативна в том Εлучае, когда 
она оΔганично вΕтΔоена в общую ΕиΕтему ме-

неджмента оΔганизации, а пΔиоΔитет выΕокой 
энеΔгетичеΕкой эффективноΕти пΔиΕутΕтвует 
в пΔоцеΕΕах пΔинятия Δешений в компании. 
ДоΕтижение выΕоких показателей не завиΕит 
от того, являетΕя ли ΕиΕтема энеΔгетичеΕкого 
менеджмента ΕеΔтифициΔованной на Εоответ-

Εтвие междунаΔодному (ISO 50001:2011) или 
ΔоΕΕийΕкому (΅ΊΎ Ό ИΊ 50001Ҹ2012) Εтан-

даΔту. ΌоΕΕийΕкое законодательΕтво не тΔебу-

ет обязательной ΕеΔтификации ΕиΕтем энеΔ-

гетичеΕкого менеджмента. Ύаким обΔазом, 
Δешение о необходимоΕти пΔоцедуΔы ΕеΔти-

фикации, хотя и дающей вполне опΔеделенную 
ценноΕть незавиΕимой оценки внедΔенной 
ΕиΕтемы и дополнительные инΕтΔументы ее 
ΕовеΔшенΕтвования, оΕтаетΕя на уΕмотΔение 
каждого пΔедпΔиятия. Ήеобходимо пΔинимать 
во внимание, что любые методики и ΕтандаΔты 
ноΕят Δамочный, Δекомендательный хаΔактеΔ, 
и чем для более шиΔокого кΔуга оΔганизаций 
они пΔименимы, тем более общие пΔинципы 
ΕодеΔжат. ΄недΔение в конкΔетной оΔганиза-

ции вΕегда тΔебует учета ее Εпецифики.

Ήаиболее полно пΔеимущеΕтва пΔименения 
инΕтΔументов энеΔгоменеджмента пΔоявля-

ютΕя пΔи внедΔении и поддеΔжании функцио-

ниΔования ΕиΕтемы энеΔгетичеΕкого менед-

жмента.

΄ ΕоΕтав ЭнΈ входят, в той меΔе, в какой это 
пΔименимо в конкΔетных уΕловиях, Εледую-

щие элементы:

 [ обязательΔтва выΔшего ΓуководΔтва;

 [ ΓазΓаботка и пΓинятие энеΓгетичеΔкой 

3.6.2  СИСТЕМЫ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 
МЕНЕДЖМЕНТА И ПОВЫШЕНИЕ 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА

овышение энеΔгоэффективноΕти экономики 
в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации отнеΕено к пΔиоΔите-

там выΕокого уΔовня: ΔазΔабатываютΕя и Δе-

ализуютΕя ΕоответΕтвующие пΔогΔаммы [22], 
пΔинимаютΕя законодательные и ноΔматив-

ные пΔавовые акты [23], публикуютΕя доклады 
о ΕоΕтоянии энеΔгоΕбеΔежения и повышении 
энеΔгоэффективноΕти в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔа-

ции [24], [25].

΄ докладе ’Ίб экологичеΕком Δазвитии ΌоΕ-

ΕийΕкой ФедеΔации в интеΔеΕах будущих по-

колений» [26] подчеΔкнуто, что для повышения 
эффективноΕти Δеализации гоΕудаΔΕтвенной 
политики энеΔгоΕбеΔежения необходимо пΔи 
фоΔмиΔовании новой ӧ́ΕпΔогΔаммы ’ЭнеΔ-

гоэффективная ΌоΕΕия» пΔедуΕмотΔеть Δеа-

лизацию шиΔокого пеΔечня инновационных 
инΕтΔументов, позволяющих обеΕпечить Εни-

жение энеΔгоемкоΕти валового внутΔеннего 
пΔодукта за Εчет запуΕка новых и Δешитель-

ных меΔ политики и мобилизации внебюджет-

ных иΕточников финанΕиΔования в Δазных Εек-

тоΔах экономики. К новым меΔам отнеΕено и 
технологичеΕкое ноΔмиΔование деятельноΕти 
пΔедпΔиятий, оΕнованное на пΔинципах ΉДΎ.

΄ тΔатегии Δазвития чеΔной металлуΔгии ΌоΕ-

Εии на 2014Ҹ2020 гг. и на пеΔΕпективу до 2030 г. 
(утвеΔждена пΔиказом ΈиниΕтеΔΕтва пΔомыш-

ленноΕти и тоΔговли ΌФ от 5 мая 2014 г. № 839 
[27]) вопΔоΕам повышения энеΔгоэффектив-

ноΕти и ΕокΔащения негативного воздейΕтвия 
на окΔужающую ΕΔеду поΕвящен Εпециальный 
Δаздел. Указано, что Εнижения удельных пока-

зателей энеΔгоемкоΕти необходимо добивать-

Εя на оΕнове ΔазΔаботки и Δеализации инно-

вационных технологий и меΔопΔиятий, в том 
чиΕле пеΔедовых энеΔго- и ΔеΕуΔΕоΕбеΔегаю-

щих технологий пеΔеΔаботки железных и дΔу-

гих Δуд ΔоΕΕийΕких меΕтоΔождений, включая 
Εоздание новых агΔегатов для их Δеализации; 
дальнейшего внедΔения в доменном пΔоиз-

водΕтве технологии пылеугольного топлива; 
Δециклинга доменного газа и дΔ.; внедΔения 
Εовмещенных пΔоцеΕΕов пΔоизводΕтва ме-

таллопΔодукции пΔи ΕокΔащении технологиче-

Εких опеΔаций и т. д.

΄ наΕтоящее вΔемя в официальных иΕточниках 
указываетΕя, что удельное энеΔгопотΔебление 
в пΔоизводΕтве пΔоката ваΔьиΔуетΕя в интеΔ-

вале 40Ҹ200 кг у. т. на тонну пΔодукции; а в пΔо-

изводΕтве тΔуб Εтальных Ҹ от 8 до 138 кг у. т. на 
тонну пΔодукции [24] (ΕоответΕтвенно 0,2Ҹ5,9 
΅Дж/т и 0,23Ҹ4,0 ΅Дж/т). казано, что этот по-

казатель планомеΔно ΕнижаетΕя Ҹ за пеΔиод Ε 
2012 по 2015 гг. в пΔоизводΕтве пΔоката умень-

шение доΕтигло 10,9 %, а в пΔоизводΕтве Εталь-

ных тΔуб Ҹ 24,8 %. Ключевым фактоΔом, повли-

явшим на наблюдаемую динамику, по мнению 
ΕоΕтавителей ӧ́ΕудаΔΕтвенного доклада о 
ΕоΕтоянии энеΔгоΕбеΔежения и повышении 
энеΔгетичеΕкой эффективноΕти в ΌоΕΕийΕкой 
ФедеΔации в 2015 г., являетΕя модеΔнизация 
мощноΕтей по пΔоизводΕтву Εтальных тΔуб на 
большинΕтве пΔедпΔиятий отΔаΕли. Δакти-

чеΕки полноΕтью ликвидиΔованы уΕтаΔевшие 
энеΔгозатΔатные, неэкологичные технологии 
поштучной гоΔячей пΔокатки тΔуб [24].

А в Δазделе 2 наΕтоящего ΕпΔавочника ΉДΎ 
вопΔоΕам Δационального иΕпользования энеΔ-

гии уделено веΕьма значительное внимание: 
опиΕаны технологичеΕкие пΔоцеΕΕы и пΔиве-

дены хаΔактеΔные значения уΔовней потΔебле-

ния топлива, паΔа и электΔоэнеΔгии.

ΊбеΕпечение выΕокой энеΔгоэффективноΕти 
пΔоизводΕтва являетΕя одним из кΔитеΔи-

ев отнеΕения технологичеΕких, техничеΕких 
и упΔавленчеΕких Δешений к ΉДΎ [28]. КΔоме 
того, ΕиΕтемы энеΔгетичеΕкого менеджмен-

та (их инΕтΔументы) отнеΕены к наилучшим 
доΕтупным технологиям в ΕпΔавочнике Ев-

ΔопейΕкого оюза по наилучшим доΕтупным 
технологиям Best Available Techniques (BAT) 
Reference Document for Iron and Steel Production 
(для пΔоизводΕтва чугуна и Εтали) [21]. ΄ этом 
документе Εказано, что наилучшей доΕтупной 
технологией Εледует Εчитать ΔазΔаботку ЭΈ 
и Εледование ее пΔинципам. ΄ вышедшем в 
2001 г. ΕпΔавочнике Reference Document on 
Best Available Techniques in the Ferrous Metals 
Processing Industry (для пΔоизводΕтва изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов) [20] 
вопΔоΕам повышения энеΔгетичеΕкой эффек-

тивноΕти пΔоизводΕтва уделено значительное 
внимание, однако ΕиΕтемы как таковые не упо-

минаютΕя, так как в то вΔемя междунаΔодные 
ΕтандаΔты еще не были подготовлены.

΄ 2017 г. выпущен ИΎ 48 2017 ’овышение 
энеΔгетичеΕкой эффективноΕти пΔи оΕущеΕт-
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 [ ΓазΓаботка и Δоблюдение пΓоцедуΓ, в том 
чиΔле Δоздание оΓганизационной ΔтΓукту-
Γы, документиΓование и ведение запиΔей.

Ήа ΔиΕунке 3.11 пΔиведен пΔимеΔ лепеΕтко-

вой диагΔаммы, иллюΕтΔиΔующей Δезультаты 
оценки пΔименения элементов ΕиΕтемы энеΔ-

гетичеΕкого менеджмента на пΔедпΔиятии. 
ДейΕтвенноΕть ЭнΈ тем выше, чем большее 
чиΕло элементов получает полное Δазвитие 
[38].

Όуководители бΔитанΕких компаний, пΔоиз-

водящих пΔодукцию дальнейшего пеΔедела 
чеΔных металлов [39], полагают, что внедΔение 
ЭнΈ игΔает важную Δоль в контекΕте:

 [ Δнижения пΓоизводΔтвенных затΓат (100 % 
ΓеΔпондентов);

 [ повышения энеΓгоэффективноΔти (85 % 
ΓеΔпондентов);

 [ удовлетвоΓения ожиданий потΓебителей 
(85 % ΓеΔпондентов);

 [ имиджа бΓенда (62 % ΓеΔпондентов);

 [ коΓпоΓативной Δоциальной ответΔтвенно-
Δти (50 % ΓеΔпондентов);

 [ обеΔпечения энеΓгобезопаΔноΔти (38 % 
ΓеΔпондентов);

 [ уΔтойчивоΔти компании (28 % ΓеΔпонден-
тов);

 [ надежного водообеΔпечения компании 
(25 % ΓеΔпондентов). 

Для ΔоΕΕийΕких пΔедпΔиятий, занимающихΕя 
пΔоизводΕтвом изделий дальнейшего пеΔеде-

ла чеΔных металлов, фактоΔы, пеΔечиΕленные 
в бΔитанΕком иΕΕледовании, могут иметь иную 
значимоΕть, но повышение энеΔгоэффективно-

Εти, Εнижение затΔат и выполнение тΔебований 
ΕтΔатегичеΕких документов в облаΕти энеΔ-

гоΕбеΔежения должны быть отнеΕены к Δяду 
пΔиоΔитетных мотиВов внедΔения ЭнΈ. Όе-

шение о внедΔении ΕиΕтемы энеΔгетичеΕкого 
менеджмента должно пΔиниматьΕя на оΕнова-

нии анализа текущей Εитуации и опΔеделения 
пΔиоΔитетных (ΔеалиΕтичных, позволяющих 
добитьΕя значимого эффекта) напΔавлений по-

вышения эффективноΕти иΕпользования энеΔ-

гии. Δи пΔоведении такого анализа целеΕоо-

бΔазно иΕпользовать Δезультаты отΔаΕлевого 
бенчмаΔкинга (в том чиΕле междунаΔодного), 
Δекомендации отноΕительно возможноΕтей Εо-

кΔащения затΔат энеΔгии на вΕех этапах пΔоиз-

водΕтва.

политики (политики в облаΔти энеΓгоэф-
фективноΔти);

 [ оΓганизация учета и монитоΓинга, энеΓ-
гетичеΔкие аудиты, опΓеделение базовой 
линии энеΓгопотΓебления, иΔпользование 
методов визуализации и поΔтΓоение моде-
лей; бенчмаΓкинг;

 [ планиΓование, в том чиΔле выбоΓ значи-
мых энеΓгопотΓебителей и энеΓгетичеΔкий 
анализ; уΔтановление целей и задач, показа-
телей энеΓгетичеΔкой ΓезультативноΔти (на-
пΓимеΓ, показатели удельного потΓебления 
энеΓгоΓеΔуΓΔов на единицу выпуΔкаемой 
пΓодукции, площади помещения, коли-
чеΔтва ΔотΓудников и т. д.); опΓеделение 
возможноΔтей для улучшений и фоΓмиΓова-
ние плана энеΓгоΔбеΓегающих меΓопΓиятий 
(пΓогΓаммы энеΓгоΔбеΓежения) Δ оценкой 
их ожидаемой экономичеΔкой эффективно-
Δти по одному или неΔкольким паΓаметΓам 
(пΓоΔтой или диΔконтиΓованный ΔΓок оку-
паемоΔти, чиΔтый диΔконтиΓованный доход, 
индекΔ ΓентабельноΔти и т. д.) **:

 [ опеΓационный контΓоль, кΓитичеΔкие 
опеΓационные паΓаметΓы и техничеΔкие 
пΓовеΓки;

 [ пΓоектиΓование;

 [ закупки;

 [ внедΓение энеΓгоΔбеΓегающих меΓопΓия-
тий Δ дальнейшим монитоΓингом поΔледо-
вательного повышения энеΓгоэффектив-
ноΔти, Δоблюдения тΓебований пΓоцедуΓ 
и пΓ., включая опΓеделение полученного 
энеΓгоΔбеΓегающего эффекта в ΔопоΔтави-
мых уΔловиях;

 [ пΓовеΓки ΓезультативноΔти, в том чиΔле 
внутΓенние аудиты; оценка Δо ΔтоΓоны 
ΓуководΔтва; подготовка пеΓиодичеΔкой 
деклаΓации об энеΓгоэффективноΔти;

 [ обеΔпечение вовлеченноΔти пеΓΔонала, 
в том чиΔле инфоΓмиΓование; обучение и 
повышение квалификации; Δоздание Δи-
Δтемы ΓационализатоΓΔких пΓедложений; 
Δоздание ΔиΔтемы мотивации;

Рисунок 3.11 – Цикл системы энергетического 
менеджмента (по ГОСТ Р ИСО 50001 2012)
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Рисунок 3.12 – Лепестковая диаграмма результатов оценки 
внедрения системы энергетического менеджмента (по [38])



ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

4Ίбщая инфоΔмация о ΕоΕтоянии и уΔовне Δазвития 
технологий добычи и обогащения железных Δуд

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, иΕпользуемых 
в наΕтоящее вΔемя на пΔедпΔиятиях облаΕти 
пΔименения ИΎ 25

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 2 3 4

Определение
наилучших 
доступных 
технологий

4 ΊпΔеделение технологичеΕких пΔоцеΕΕов, обоΔудова-

ния, техничеΕких ΕпоΕобов, методов в качеΕтве ΉДΎ 
пΔоведено членами ΎΌ΅ 27 Ε учетом ΈетодичеΕких 
Δекомендаций по опΔеделению технологии в каче-

Εтве наилучшей доΕтупной технологии (утвеΔждены 
пΔиказом ΈиниΕтеΔΕтва пΔомышленноΕти и тоΔговли 
ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации от 31 маΔта 2015 г. № 665) (да-

лее  Ҹ ΈетодичеΕкие Δекомендации) [2]. ΄ Εвязи Ε тем, 
что ΈетодичеΕкие Δекомендации были подготовлены 
в начале 2015 г., пΔеимущеΕтвенно на оΕнове пеΔево-

да на ΔуΕΕкий язык Reference Document on Economics 
and Cross-Media Effects, 2006 [3], Εам документ многие 
евΔопейΕкие экΕпеΔты Εчитают неудачным, избыточ-

но теокΔатизиΔованным, отоΔванным от ΔеальноΕти, 
и детальный учет экономичеΕких хаΔактеΔиΕтик Δеше-

ний, котоΔые могут быть отнеΕены к ΉДΎ, тΔудно най-

ти в дейΕтвующих ΕпΔавочниках Е. ΌуΕΕкий ваΔиант, 
подготовленный в 2008Ҹ2009 гг. и иΕпользованный 
пΔи ΔазΔаботке ΅ΊΎ Ό 54097 2010 [4], также тΔудно на-

звать удачным, но поΔядок шагов (иногда называемых 
пΔинципами), котоΔому ΔекомендуетΕя Εледовать пΔи 
опΔеделении ΉДΎ, заΕлуживает внимания. Этот поΔя-

док пΔедΕтавлен на ΔиΕунке 4.1, котоΔый неΕколько 
отличаетΕя и от иΕходного ваΔианта [3], и от пеΔечня 
пΔинципов выбоΔа ΉДΎ, пΔиведенного в ΅ΊΎ Ό 54097 
2010.

Ίтметим, что техничеΕкие Δабочие гΔуппы, Δаботаю-

щие в ΌоΕΕии и ЕвΔопейΕком оюзе, пΔежде вΕего Εле-

дуют логике левой (’зеленой», экологичеΕкой) ветви 

3

Процедура определения наилучших доступных 
технологий для области применения 
настоящего справочника НДТ организована 
Бюро НДТ и технической рабочей группой 
ТРГ 27 в соответствии с Правилами 
определения технологии в качестве 
наилучшей доступной технологии, а также 
разработки, актуализации и опубликования 
информационно-технических справочников 
по наилучшим доступным технологиям 
(утверждены постановлением Правительства 
Российской Федерации от 23 декабря 2014 
г. № 1458) [1]. 
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

пΔоцедуΔы идентификации ΉДΎ, учитывая 
экономичеΕкие Εведения в тех Εлучаях, когда 
ΕущеΕтвует возможноΕть получения данных 
о монетизации вΔеда окΔужающей ΕΔеде (и 
здоΔовью человека) и ΕопоΕтавления затΔат 
на внедΔение тех или иных Δешений и выгод, 
обуΕловленных, напΔимеΔ, пΔедотвΔащени-

ем затΔат на выплаты в Εвязи Ε вΔеменной 
нетΔудоΕпоΕобноΕтью. ΄ оΕтальных Εлуча-

ях экономичеΕкая целеΕообΔазноΕть под-

твеΔждаетΕя ΔаΕпΔоΕтΔаненноΕтью Δешений 
в той или иной отΔаΕли и доΕтижением кон-

ΕенΕуΕа пΔи обΕуждении пΔоекта ΕпΔавочни-

ка ΉДΎ в техничеΕкой Δабочей гΔуппе.

΄ Εвязи Ε тем что ни ΈетодичеΕкие Δекомен-

дации [2], ни ΅ΊΎ Ό 54097 2010 [4] не отΔажа-

ют опыт, накопленный Δазличными ΔоΕΕий-

Εкими техничеΕкими Δабочими гΔуппами в 
2015Ҹ2016 гг. и в начале 2017 г., не вΕе позиции 
этих документов были пΔиняты во внимание 
в одинаковой Εтепени и, напΔотив, пΔи иден-

тификации ΉДΎ были иΕпользованы подходы 
экΕпеΔтной оценки, получившие ΔаΕпΔоΕтΔа-

нение как в ΌоΕΕии, так и за Δубежом. Имен-

но экΕпеΔтная оценка названа оΕновным 
инΕтΔументом пΔинятия Δешений, иΕпользо-

ванным пΔи подготовке отΔаΕлевого ΕпΔа-

вочника Е по ΉДΎ для дальнейшего пеΔеде-

ла ЧеΔных металлов (Reference Document on 
Best Available Techniques in the Ferrous Metals 
Processing Industry. December 2001 ([5, C.223]).

ΊΕновные технологичеΕкие пΔоцеΕΕы, техни-

чеΕкие Δешения и обоΔудование опиΕаны в 
Δазделе 2. ΄ Δазделе 3 пΔиведены Εведения о 
меΔах, напΔавленных на повышение ΔеΕуΔΕо-

эффективноΕти (пΔежде вΕего энеΔгоэффек-

тивноΕти) и Εнижение негативного воздей-

Εтвия на Ί, пΔименяемых на пΔедпΔиятиях, 
Δеализующих виды деятельноΕти, отноΕящи-

еΕя к облаΕтям пΔименения наΕтоящего ΕпΔа-

вочника ΉДΎ. ледует отметить, что облаΕть 
пΔименения наΕтоящего ΕпΔавочника ΉДΎ 
веΕьма шиΔока, и пΔи ΔазΔаботке ΕпΔавоч-

ника была пΔоанализиΔована инфоΔмация о 
ΔазнообΔазных технологичеΕких пΔоцеΕΕах, 
Δеализованных на ΔоΕΕийΕких пΔедпΔиятиях; 
экологичеΕкие аΕпекты многих пΔоцеΕΕов не 
опиΕаны в каких-либо междунаΔодных доку-

ментах по наилучшим доΕтупным технологи-

ям.

ИнфоΔмация Δазделов 2 и 3 наΕтоящего ΕпΔа-

вочника ΉДΎ положена в оΕнову экΕпеΔтного 
анализа пΔи выбоΔе наилучших доΕтупных 
технологий. КΔоме того, пΔинята во внимание 
междунаΔодная и отечеΕтвенная пΔактика 

отнеΕения ΕиΕтем экологичеΕкого и энеΔге-

тичеΕкого менеджмента к ΉДΎ для Δазлич-

ных видов деятельноΕти, в том чиΕле полу-

чившая отΔажение в таких ΕпΔавочниках, как 
евΔопейΕкий отΔаΕлевой ΕпΔавочник по ΉДΎ 
для дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов 
[5]), ΕпΔавочник по ΉДΎ для пΔоизводΕтва чу-

гуна и Εтали Ҹ Best Available Techniques (BAT) 
Reference Document for Iron and Steel Production 
(2013 [6]), ΔоΕΕийΕкий и евΔопейΕкий ΕпΔавоч-

ники по энеΔгоэффективноΕти Ҹ ИΎ 48Ҹ2017 
’овышение энеΔгетичеΕкой эффективноΕти 
пΔи оΕущеΕтвлении хозяйΕтвенной и (или) 
иной деятельноΕти» [7] и Reference Document 
on Best Available Techniques for Energy Efficiency 
(2009, [8]).

΄ ΕпΔавочнике по ΉДΎ для дальнейшего пе-

Δедела чеΔных металлов, утвеΔжденном в 
2001 г., вопΔоΕам оптимизации иΕпользова-

ния энеΔгии уделено веΕьма значительное 
внимание и отмечено, что движущей Εилой 
ΔазΔаботки многих Δешений, отнеΕенных к 
ΉДΎ, Εтала необходимоΕть повышения энеΔ-

гоэффективноΕти пΔоизводΕтва. К ΉДΎ были 
отнеΕены ΕиΕтемы экологичеΕкого менед-

жмента (в 2001 г. не были еще утвеΔждены 
междунаΔодные ΕтандаΔты по ΕиΕтемам 
энеΔгетичеΕкого менеджмента), но Εнижение 
удельного энеΔгопотΔебления включено в пе-

Δечень пΔиоΔитетных экологичеΕких аΕпек-

тов ([5, Ε. 223]). Более того, в чиΕло показате-

лей ΔезультативноΕти ЭΈ вΕегда (Ε 1990 х 
гг.) было Δекомендовано включать показате-

ли, отΔажающие эффективноΕть иΕпользова-

ния энеΔгии. Аналогичный подход был хаΔак-

теΔен для пΔошлого издания евΔопейΕкого 
ΕпΔавочника ΉДΎ для пΔоизводΕтва чугуна 
и Εтали, также утвеΔжденного ЕвΔопейΕкой 
комиΕΕией в 2001 г. ΄ новом ΕпΔавочнике, 
утвеΔжденном в 2013 г., ΕиΕтемы энеΔгетиче-

Εкого менеджмента уже отнеΕены к ΉДΎ для 
вΕех пΔоизводΕтв облаΕти ΔаΕпΔоΕтΔанения 
этого документа.

Δи опΔеделении технологичеΕких пΔоцеΕ-

Εов, обоΔудования, техничеΕких ΕпоΕобов, 
методов в качеΕтве наилучшей доΕтупной 
технологии члены ΎΌ΅ 27 учитывали тΔебо-

вание выбоΔа ΉДΎ, наилучших обΔазом Εоче-

тающих кΔитеΔии доΕтижения целей охΔаны 
окΔужающей ΕΔеды, изложенное в п. 14 Εт. 
23.1 ФедеΔального закона от 21.0.2014 № 219 
ФЗ ’Ί внеΕении изменений в ФедеΔальный 
закон ’Ίб охΔане окΔужающей ΕΔеды» и от-

дельные законодательные акты ΌоΕΕийΕкой 
ФедеΔации» [9] и в т. 28.1 ФедеΔального за-

кона от 10.01.2002 № 7 ФЗ ’Ίб охΔане окΔужа-

Рисунок 4.1 – Сравнительный анализ технологических, 
технических и управленческих решений при отнесении их 
к наилучшим доступным технологиям

ΊΓинципы оценки Γешений 
Δ экологичеΔкой точки зΓения

ΊΓинципы оценки экономичеΔкой 
целеΔообΓазноΔти Γешений

Шаг 1. ΊпΔеделение возможных Δешений, 
напΔавленных на обеΕпечение выΕокого 

уΔовня защиты Ί для выбΔанной облаΕти 
пΔименения.

Шаг 2. ΊпΔеделение текущих уΔовней 
эмиΕΕий и потΔебление ΔеΕуΔΕов и пеΔеч-

ня (инвентаΔизаия)

Шаг 3. Учет воздейΕтвия на окΔужающую 
ΕΔеду и человека (в том чиΕле воздей-

Εтвий, обуΕлавливающих пΔиоΔитетные 
глобальные и Δегиональные экологиче-

Εкие пΔоблемы)

Шаг 4. ИнтеΔпΔетация Δезультатов учета 
воздейΕтвия и выявление возможного 
возΔаΕтания негативного воздейΕтвия 

на какой-либо компонент Ί пΔи защите 
дΔугого (воздейΕтвие на водную ΕΔеду пΔи 
иΕпользовании мокΔых методов очиΕтки 

отходящих газов).

Шаг 5 (1). ΊпΔеделение возможных Δеше-

ний, напΔавленных на обеΕпечение выΕо-

кого уΔовня защиты Ί для выбΔанной 
облаΕти пΔименения.

Шаг 6. боΔ и обоΕнование данных, каΕаю-

щихΕя затΔат на внедΔение и Δешений.

Шаг 7. ΊпΔеделение ΕоΕтава затΔат на вне-

дΔение Δешений (в том чиΕле капиталов-

ложения, затΔаты на подготовку пΔоизвод-

Εтва, пΔоизводΕтвенные затΔаты, затΔаты 
на техничеΕкое обΕлуживаниеамоΔтиза-

ция, веΔоятное ΕокΔащение затΔат, вклю-

чая Εнижение платежей за загΔязнение Ί.

Шаг 8. ΊбΔаботка и пΔедΕтавление ин-

фоΔмации о затΔатах Ε учетом куΔΕовой 
Δазницы, инфляции, уΕтановыления цены 
в базовом году, диΕконтиΔования, кальку-

ляции ежегодных затΔат.

Шаг 9. ΊпΔеделение затΔат, отноΕящихΕя к 
охΔане окΔужающей ΕΔеды.

опоΕтавление затΔат и пΔиΔодных выгод.
΄ыбоΔ экономичеΕки целеΕообΔазных Δешений.
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Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

навливали по Δезультатам обΔаботки анкет, 
поΕтупивших от пΔедпΔиятий, и на оΕновании 
матеΔиалов откΔытых нефинанΕовых отче-

тов ΔоΕΕийΕких компаний. Ύакже учитывали 
позиции экΕпеΔтов, пΔинимавших учаΕтие в 
ΔазΔаботке и обΕуждении пΔоекта наΕтояще-

го ΕпΔавочника ΉДΎ. Δи этом Εледует учиты-

вать, что еΕть Δяд ΕпецифичеΕких Δешений, 
ΔазΔаботанных для конкΔетных пΔедпΔия-

тий, учитывающих иΕтоΔичеΕки Εложившие-

Εя оΕобенноΕти пΔоизводΕтва. оэтому пΔи 
ноΔмиΔовании пΔедпΔиятий по пΔинципам 
наилучших доΕтупных технологий пеΔвооче-

Δедное внимание Εледует уделять не наΔΔа-

тивной чаΕти Δаздела 5, а технологичеΕким 
показателям, уΕтановленным для ΉДΎ и под-

лежащих доΕтижению на конкΔетных объек-

тах, отнеΕенных к облаΕтям пΔименения на-

Εтоящего ΕпΔавочника ΉДΎ.

К общим подходам, котоΔые включены в 
пеΔечень ΉДΎ как в междунаΔодных, так и 
в ΔоΕΕийΕких ΕпΔавочниках, отноΕятΕя Εи-

Εтемы менеджмента [5], [7]. Факт внедΔения 
ΕиΕтем экологичеΕкого менеджмента полу-

чил отΔажение в ӧ́ΕудаΔΕтвенном докладе 
’Ί ΕоΕтоянии и охΔане окΔужающей ΕΔеды 
ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации в 2015 г.». ΄ этом до-

кументе подчеΔкнуто, что ЭΈ вΕех кΔупных 
металлуΔгичеΕких пΔедпΔиятий ΌоΕΕии ΕеΔ-

тифициΔованы на ΕоответΕтвие тΔебованиям 
междунаΔодных (ISO 14001) или ΔоΕΕийΕких 
(΅ΊΎ Ό ИΊ 14001) ΕтандаΔтов [11, Ε. 212]. 
удя от откΔытой отчетноΕти, в наΕтоящее 
вΔемя компании Δаботают над ΔеΕеΔтифи-

кации ΕиΕтем экологичеΕкого менеджмента 
в ΕоответΕтвии Ε тΔебованиями выпущен-

ных в 2015Ҹ2016 гг. ΕтандаΔтов. иΕтемы 
энеΔгетичеΕкого менеджмента получили 
пока неΕколько меньшее ΔаΕпΔоΕтΔанение, 
что Εвязано Εо ΕΔавнительно недавним опу-

бликованием междунаΔодных и ΔоΕΕийΕких 
ΕтандаΔтов; до 2011 г. некотоΔые пΔедпΔи-

ятия иΕпользовали подходы, ΕиΕтематизи-

Δованные в Δяде национальных ΕтандаΔтов 
евΔопейΕких ΕтΔан. Ίднако именно в пΔоиз-

водΕтве пΔодукции дельнейшего пеΔедела 
чеΔных металлов пΔактичеΕки вΕе пΔедпΔи-

ятия Εообщают о ΕеΔтификации ΕиΕтем энеΔ-

гетичеΕкого менеджмента.

еΔиод внедΔения ΉДΎ (кΔитеΔий 4) оценива-

ли также Ε учетом необходимоΕти пΔоведения 
значительной ΔеконΕтΔукции технологиче-

Εких пΔоцеΕΕов и модеΔнизации обоΔудова-

ния, возможноΕти поΕледовательного улуч-

шения показателей ΔеΕуΔΕоэффективноΕти и 
экологичеΕкой ΔезультативноΕти путем вне-

дΔения техничеΕких уΕовеΔшенΕтвований и 
пΔоцедуΔ в Δамках ΕиΕтем экологичеΕкого и 
энеΔгетичеΕкого менеджмента. ледует от-

метить, что пеΔиод внедΔения целеΕообΔазно 
ΔаΕΕматΔивать для отΔаΕли. ΄ целом такие 
подходы пΔименяютΕя и за Δубежом [3]. еΔи-

од внедΔения завиΕит и от ΕоΕтояния отΔаΕли 
и конкΔетных пΔедпΔиятий, и от доΕтупноΕти 
ΕΔедΕтв, необходимых для модеΔнизации, и 
от возможноΕти получения гоΕудаΔΕтвенной 
поддеΔжки (в том чиΕле поддеΔжки Фонда 
Δазвития пΔомышленноΕти). ΄еΔоятно, пΔи 
актуализации наΕтоящего ΕпΔавочника ΉДΎ, 
пΔинимая Δешение об уточнении и ужеΕто-

чении тΔебований, можно будет говоΔить и о 
вΔеменных Δамках внедΔения тех или иных 
Δешений, отнеΕенных к ΉДΎ. Δи ΔазΔаботке 
пеΔвого ваΔианта наΕтоящего ΕпΔавочника 
ΉДΎ цель ΕоΕтоит в опΔеделении четких и Δе-

алиΕтичных уΕловий технологичеΕкого ноΔми-

Δования в ΕфеΔе охΔаны окΔужающей ΕΔеды 
и ΕтимулиΔовании пΔедпΔиятий к пΔоведению 
более глубокого анализа и ΕиΕтематизации 
Εведений об энеΔгетичеΕкой эффективноΕти 
и экологичеΕкой ΔезультативноΕти пΔоизвод-

Εтва и к ΕовеΔшенΕтвованию отчетноΕти в 
этих облаΕтях для получения надежных и Εо-

поΕтавимых данных и пΔоведения бенчмаΔ-

кинга на национальном уΔовне.

΄опΔоΕы экономичеΕкой эффективноΕти 
(кΔитеΔий 2) ΔаΕΕмотΔены только в тех Εлуча-

ях, когда членам ΎΌ΅ 27 удавалоΕь получить 
надежные данные от отечеΕтвенных пΔед-

пΔиятий, внедΔивших конкΔетные техноло-

гичеΕкие, техничеΕкие или упΔавленчеΕкие 
Δешения, позволяющие доΕтичь выΕокого 
уΔовня защиты окΔужающей ΕΔеды и ΔеΕуΔ-

ΕоэффективноΕти пΔоизводΕтва. ледует 
отметить, что компании, Δеализующие виды 
деятельноΕти, отнеΕенные к облаΕти пΔиме-

нения наΕтоящего ΕпΔавочника ΉДΎ, публику-

ют Εведения о затΔатах на пΔиΔодоохΔанные 
меΔопΔиятия и о Δезультатах, доΕтигнутых 
в Δезультате выполнения конкΔетных пΔо-

гΔамм (в том чиΕле напΔавленных на эко-

лого-технологичеΕкую модеΔнизацию пΔо-

изводΕтва). оответΕтвующая инфоΔмация 
пΔиведена в Δазделе 6.

Δи подготовке ΉДΎ ’ΔоизводΕтво изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов» и 
опΔеделении наилучших доΕтупных техноло-

гий члены ΎΌ΅ 27 в целом пΔидеΔживалиΕь 
поΕледовательноΕти этапов ΔаΕΕмотΔения 
технологичеΕких пΔоцеΕΕов, техничеΕких Δе-

шений и методов, ΕхематичеΕки пΔедΕтав-

ленной на ΔиΕунке 4.2.

ющей ΕΔеды» [10]. Как уже отмечено, деталь-

но кΔитеΔии обΕуждаютΕя в ΈетодичеΕких 
указаниях [2].

очетанием таких кΔитеΔиев ΕчитаютΕя:

 [ «…наименьший уΓовень негативного воз-
дейΔтвия на окΓужающую ΔΓеду в ΓаΔче-
те на… объем пΓоизводимой пΓодукции 
(товаΓа)…;

 [ экономичеΔкая эффективноΔть… внедΓе-
ния и экΔплуатации;

 [ пΓименение ΓеΔуΓΔо- и энеΓгоΔбеΓегаю-
щих методов;

 [ пеΓиод… внедΓения;

 [ пΓомышленное внедΓение… технологии 
на двух и более объектах, оказывающих 
негативное воздейΔтвие на окΓужающую 
ΔΓеду» [10].

ΌаΕΕмотΔим кΔитеΔии более подΔобнее.

Ήаименьший уΔовень негативного воздей-

Εтвия на Ί (кΔитеΔий 1) пΔедполагает обе-

Εпечение комплекΕной защиты окΔужающей 
ΕΔеды, минимизацию воздейΕтвия на ее Δаз-

личные компоненты. оэтому в контекΕте на-

Εтоящего ΕпΔавочника ΉДΎ Δечь шла об иден-

тификации ΕпектΔа Δешений, иΕпользование 
котоΔых позволяет ΕокΔатить выбΔоΕы вΔед-

ных вещеΕтв в атмоΕфеΔный воздух, обе-

Εпечить функциониΔование водообоΔотных 
циклов, оптимизиΔовать обΔащение Ε отхо-

дами и Εнизить их количеΕтво. Ύакой подход 
ΕоответΕтвует ΔанжиΔованию фактоΔов воз-

дейΕтвия на Ί, хаΔактеΔному для гоΕудаΔ-

Εтвенных докладов о ΕоΕтоянии окΔужающей 
ΕΔеды в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации. Ύак, в отчете 
за 2015 г. подчеΔкнуто: ’ΔедпΔиятия чеΔ-

ной металлуΔгии хаΔактеΔизуютΕя выΕоким 
уΔовнем обоΔотного водоΕнабжения (93,0 %), 
а ΕбΔоΕ загΔязненных вод в водные объек-

ты ΕоΕтавляет менее 3  %, что позволяет в 
значительной Εтепени пΔедотвΔатить ущеΔб 
водной ΕΔеде» [11, Ε. 212]. Έожно Εказать, что 
вопΔоΕам поΕледовательного улучшения по-

казателей экологичеΕкой ΔезультативноΕти, 
Εвязанным Ε ΕокΔащением выбΔоΕов загΔяз-

няющих вещеΕтв в атмоΕфеΔный воздух и Ε 
ΕовеΔшенΕтвованием ΕиΕтемы обΔащения Ε 
отходами, в наΕтоящее вΔемя уделяетΕя бо-

лее пΔиΕтальное внимание как в гоΕдокла-

дах, так и в откΔытых нефинанΕовых отчетах 
компаний. Это отΔажает пΔинцип ΔанжиΔова-

ния экологичеΕких аΕпектов по пΔиоΔитетам: 
по доΕтижении запланиΔованных целевых 
показателей ΔезультативноΕти аΕпект пеΔе-

ходит в категоΔию меньшей значимоΕти, а 
уΕилия оΔганизации ΕоΕΔедотачиваютΕя на 
дΔугих аΕпектах пΔи уΕловии поддеΔжания 
доΕтигнутого уΔовня и обеΕпечения надле-

жащего контΔоля (в данном Εлучае Ҹ в чаΕти 
поддеΔжания функциониΔования водообо-

Δотных циклов).

Δименение ΔеΕуΔΕо- и энеΔгоΕбеΔегающих 
методов (кΔитеΔий 2) оценивали по таким по-

казателям, как потΔебление энеΔгии, ΕыΔья, 
воды и вΕпомогательных вещеΕтв в ΔаΕчете 
на единицу пΔоизведенной пΔодукции. ΄о-

пΔоΕам повышения энеΔгоэффективноΕти в 
чеΔной металлуΔгии уделено значительное 
внимание в ӧ́ΕудаΔΕтвенных докладах о 
ΕоΕтоянии энеΔгоΕбеΔежения и повышении 
энеΔгетичеΕкой эффективноΕти в ΌоΕΕий-

Εкой ФедеΔации (Εм., напΔимеΔ, гоΕдоклады 
за 2014 и 2015 гг. [12], [13]). Анализ откΔытых 
отчетов ΕвидетельΕтвует о том, что повыше-

ние энеΔгоэффективноΕти являетΕя одним из 
пΔиоΔитетов ΕтΔатегий Δазвития компаний 
отΔаΕли. ΄ пΔоизводΕтве пΔодукции даль-

нейших пеΔеделов чеΔных металлов воз-

дейΕтвие на окΔужающую ΕΔеду во многом 
обуΕловлено именно иΕпользованием энеΔ-

гии. ΄ Εвязи Ε этим Δешения, напΔавленные 
на повышение эффективноΕти, и ΕобΕтвенно 
пΔиΔодоохΔанные Δешения (как пеΔвичные, 
’вΕтΔоенные» в технологичеΕкие пΔоцеΕΕы, 
так и технику защиты окΔужающей ΕΔеды) 
ΔаΕΕматΔивали как Δавнозначные, Εчитая, 
что кΔитеΔии 1 и 3 являютΕя пΔиоΔитетными 
пΔи выбоΔе ΉДΎ для облаΕтей пΔименения 
наΕтоящего ΕпΔавочника ΉДΎ.

΄ тех Εлучаях, когда извеΕтны надежные дан-

ные о количеΕтвенных показателях по двум 
оΕновным кΔитеΔиям отнеΕения технологи-

чеΕких и техничеΕки Δешений к ΉДΎ (кΔите-

Δии 1 и 3), опΔеделяли интеΔвалы значений, 
ΕоответΕтвующих лучшей и наиболее шиΔо-

ко ΔаΕпΔоΕтΔаненной пΔактике ΔоΕΕийΕких 
пΔедпΔиятий. ΄ дΔугих Εлучаях пΔинимали во 
внимание Εведения, ΕиΕтематизиΔованные в 
евΔопейΕком ΕпΔавочнике [5], а также оцен-

ки, данные экΕпеΔтами в ΕоответΕтвующих 
облаΕтях пΔименения ΉДΎ.

Факт пΔомышленного внедΔения технологи-

чеΕких пΔоцеΕΕов, обоΔудования, техниче-

Εких ΕпоΕобов, методов на двух и более ΔоΕ-

ΕийΕких пΔедпΔиятиях (кΔитеΔий 5) в облаΕти 
ΔаΕпΔоΕтΔанения данного ΕпΔавочника уΕта-
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Δиведенные в Δазделе 5 опиΕания наилуч-

ших доΕтупных технологий включают как 
методы, пΔименимые для вΕех пΔоизводΕтв, 
ΕоΕтавляющих облаΕть ΔаΕпΔоΕтΔанения на-

Εтоящего ΕпΔавочника ΉДΎ, так и подходы, 
хаΔактеΔные для пΔоизводΕтва конкΔетных 
видов пΔодукции, в том чиΕле:

 [ пΓоизводΔтво гоΓячего пΓоката;

 [ пΓоизводΔтво холоднокатаного пΓоката;

 [ пΓоизводΔтво длинномеΓной пΓодукции;

 [ пΓоизводΔтво гоΓячекатаных тΓуб;

 [ пΓоизводΔтво гоΓячепΓеΔΔованных тΓуб;

 [ пΓоизводΔтво холоднодефоΓмиΓованных 
тΓуб;

 [ пΓоизводΔтво ΔпиΓальношовных тΓуб, из-
готовленных электΓодуговой ΔваΓкой под 
Δлоем флюΔа;

 [ пΓоизводΔтво пΓямошовных тΓуб, изготов-
ленных электΓодуговой ΔваΓкой под Δлоем 
флюΔа;

 [ пΓоизводΔтво электΓоΔваΓных тΓуб;

 [ пΓоизводΔтво тΓуб непΓеΓывной печной 
ΔваΓкой;

 [ пΓоизводΔтво тΓуб ΔваΓкой в ΔΓеде инеΓт-
ных газов.

Рисунок 4.2 – Последовательность этапов рассмотрения 
технологических процессов, технических решений и 
методов при определении настоящего справочника НДТ

1. еΔуΓΔо-
и энеΓгоэффективноΔть

2. ФактоΓы воздейΔтвия 
на окΓужающую ΔΓеду

 [  ЭнеΓгия (топливо и электΓоэ-

неΓгия ΄Дж/т пΓодукции)

 [ ыбΓоΔы загΓязняющих ве-
щеΔтв (кг З/т пΓодукции)

 [ ·етоды пΓедотвΓащения и Δо-
кΓащения выбΓоΔов З, а так-
же очиΔтки отходящих газов

 [  ΌыΓье (кг/т пΓодукции)  [ ΉбΓазование пΓоизводΔтвен-
ных отходов (т/т пΓодукции)

 [ ΉбΓащение Δ отходами [ ода (м³/т пΓоудкции)

 [ Δпомогательные вещеΔтва и 
матеΓиалы (т/т пΓодукции)

 [ ΌбΓоΔы загΓязняющих ве-
щеΔтв (кг З/т пΓодукции)

 [ ΉбΓащение Δо Δточными вода-
ми (иΔпользование водообо-
Γотных циктов)

3. озможноΔть улучшения технологичеΔких показателей в 
пΓоцеΔΔе ΓеконΔтΓукции, внедΓения техничеΔких ΔΓедΔтв и ΔиΔтем 

менеджмента

ЭкономичеΔкие Δведения (пΓи наличии)



5
Наилучшие 
доступные 
технологии

НДТ 1. Системы экологического менеджмента

ΉДΎ ΕоΕтоит в ΔазΔаботке, внедΔении и поΕледова-

тельном ΕовеΔшенΕтвовании ΕиΕтемы экологичеΕкого 
менеджмента, облаΕть охвата котоΔой опΔеделяетΕя 
оΔганизацией Ε учетом ΔиΕков и возможноΕтей, а так-

же пΔиоΔитетных экологичеΕких аΕпектов (подΔобнее 
Εм. Δаздел 3).

ΉеΕмотΔя на то, что пΔактичеΕки вΕе компании, Δеа-

лизующие виды деятельноΕти, отнеΕенные к облаΕти 
пΔименения наΕтоящего ΕпΔавочника ΉДΎ, Εообщают 
о ΕеΔтификации (ΔеΕеΔтификации или подготовке к 
ΕеΔтификации ΕиΕтем экологичеΕкого менеджмента), 
ΉДΎ 1 не пΔедполагает обязательной ΕеΔтификации 
ЭΈ на ΕоответΕтвие тΔебованиям междунаΔодного 
или ΔоΕΕийΕкого ΕтандаΔта (ISO 14001 или ΅ΊΎ Ό ИΊ 
14001).

НДТ 2.  Системы энергетического 
менеджмента

ΉДΎ ΕоΕтоит в ΔазΔаботке, внедΔении и поΕледо-

вательном ΕовеΔшенΕтвовании ΕиΕтемы энеΔге-

тичеΕкого менеджмента, облаΕть охвата котоΔой 
опΔеделяетΕя оΔганизацией Ε учетом оΕобенноΕтей иΕ-

пользования энеΔгии и пΔиоΔитетных напΔавлений по-

вышения энеΔгетичеΕкой эффективноΕти (подΔобнее Εм.  
Δаздел 3).

иΕтемы энеΔгетичеΕкого менеджмента начинают 
получать вΕе более шиΔокое ΔаΕпΔоΕтΔанение в ΌоΕ-

ΕийΕкой ФедеΔации. Компании, Δеализующие виды де-

ятельноΕти, отнеΕенные к облаΕти пΔименения наΕто-

ящего ΕпΔавочника ΉДΎ, уже Εообщают о внедΔении 

В результате анализа информации, 
предоставленной от российских предприятий, 
полученной из открытых источников и 
подготовленной составителями настоящего 
справочника НДТ, к наилучшим доступным 
технологиям, включающим технологические, 
технические и управленческие решения, 
отнесены следующие.
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Метод/оборудование Применимость Экологическая, технико-экономи-
ческая эффективность

ΈД 3д Δименение выΕоко-

эффективных автома-

тизиΔованных ΕиΕтем 
пΔивода оΕновного 
и вΕпомогательного 
обоΔудования, оΕно-

ванных на иΕпользо-

вании электΔодвига-

телей пеΔеменного 
тока Ε чаΕтотными 
пΔеобΔазователями

Δименимо пΔи Δекон-

ΕтΔукции дейΕтвую-

щих технологичеΕких 
линий, оΔганизации 
нового пΔоизводΕтва

окΔащение потΔебления электΔо-

энеΔгии, Εнижение опеΔационных 
ΔаΕходов

ΈД 3ж Δименение техноло-

гии гоΔячего поΕада 
заготовок 2

Δименимо пΔи Δекон-

ΕтΔукции дейΕтвую-

щих технологичеΕких 
линий и учаΕтков, 
оΔганизации нового 
пΔоизводΕтва

нижение ΔаΕхода энеΔгоΔеΕуΔΕов

ΈД 3з оздание литей-

но-пΔокатных ком-

плекΕов 1

Δименимо пΔи 
оΔганизации нового 
пΔоизводΕтва

овышение пΔоизводительноΕти 
линий, Εнижение удельного ΔаΕхода 
энеΔгоΔеΕуΔΕов, Εнижение опеΔа-

ционных ΔаΕходов, возможноΕть 
оΔганизации центΔализованного 
контΔоля, утилизации вΔедных 
вещеΕтв, обΔазованных в пΔоцеΕΕе 
пΔоизводΕтва

ΈД 3и ΄недΔение пΔоцеΕΕов 
теΔмомеханичеΕкой 
обΔаботки

Δименимо пΔи Δекон-

ΕтΔукции дейΕтвую-

щих технологичеΕких 
линий и учаΕтков, 
оΔганизации нового 
пΔоизводΕтва

нижение опеΔационных ΔаΕходов, 
ΔаΕшиΔение ΕоΔтамента пΔоизво-

димой пΔодукции, улучшение каче-

Εтва выпуΕкаемой пΔодукции

ΈД 3к ИΕпользование избы-

точного тепла, обΔазо-

ванного пΔи нагΔеве, 
подогΔеве металла 
пеΔед гоΔячей де-

фоΔмацией и дΔугих 
тепловых опеΔаций Ε 
металлом в пΔоцеΕΕе 
изготовления пΔока-

та, для повтоΔного 
нагΔева матеΔиалов Ҹ 
пΔименение ΕиΕтем 
ΔекупеΔации и Δегене-

Δации

Δименимо пΔи Δекон-

ΕтΔукции дейΕтвую-

щих технологичеΕких 
линий, оΔганизации 
нового пΔоизводΕтва

нижение ΔаΕхода энеΔгоΔеΕуΔΕов, 
Εнижение опеΔационных затΔат

1  Δименимо пΔи изготовлении Δулонного лиΕтового пΔоката, длинномеΔного ΕоΔтового пΔоката, как в бунтах, так и в 
меΔных длинах.

2  Δименимо пΔи обеΕпечении тΔанΕпоΔтиΔовки заготовок на учаΕток/в линию.

ЭнΈ, Δазмещают на официальных Εайтах 
энеΔгетичеΕкую политику, пΔогΔаммы повы-

шения энеΔгоэффективноΕти, обеΕпечивают 
подготовку пеΔΕонала. Ύем не менее ΉДΎ 2 не 
пΔедполагает обязательной ΕеΔтификации 

ЭнΈ на ΕоответΕтвие тΔебованиям между-

наΔодного или ΔоΕΕийΕкого ΕтандаΔта (ISO 
50001 или ΅ΊΎ Ό ИΊ 50001) (подΔобнее Εм. 
Δаздел 3).

НДТ 3.  Организация ресурсосберегающего и энергосберегающего 
технологического процесса

ΊΔганизация ΔеΕуΔΕоΕбеΔегающего и энеΔ-

гоΕбеΔегающего технологичеΕкого пΔоцеΕΕа 
обеΕпечит экономию матеΔиалов и энеΔго-

ΔеΕуΔΕов, Εнижение уΔовня эмиΕΕий в окΔу-

жающую ΕΔеду. Όеализация указанных в та-

блице 5.1 методов и обоΔудование в Δамках 
конкΔетной ΉДΎ пΔиведет к ΕокΔащению тех-

нологичеΕких опеΔаций или их Εовмещению, 
уменьшению вΔемени пΔоведения техноло-

гичеΕкого цикла, а также позволит Εнизить 
энеΔгоемкоΕть пΔоизводимой пΔодукции, ми-

нимизиΔовать матеΔиальные потоки, умень-

шить объем платежей пΔедпΔиятий за нега-

тивное воздейΕтвие на окΔужающую ΕΔеду.

ΉДΎ пΔедуΕматΔивает иΕпользование ме-

тодов и обоΔудования, пΔиведенных в  
таблице 5.1.

Таблица 5.1
 

Метод/оборудование Применимость Экологическая, технико-экономи-
ческая эффективность

ΈД 3а Δименение механи-

зиΔованных и автома-

тизиΔованных непΔе-

Δывных пΔокатных 
Εтанов

Δименимо пΔи Δекон-

ΕтΔукции дейΕтвую-

щих технологичеΕких 
линий, оΔганизации 
нового пΔоизводΕтва

овышение пΔоизводительноΕти 
линий, Εнижение удельного ΔаΕхода 
энеΔгоΔеΕуΔΕов, Εнижение опеΔа-

ционных ΔаΕходов, возможноΕть 
оΔганизации центΔализованного 
контΔоля, утилизации вΔедных 
вещеΕтв, обΔазованных в пΔоцеΕΕе 
пΔоизводΕтва

ΈД 3б Δименение пΔо-

цеΕΕов беΕконечной 
пΔокатки 1

Δименимо пΔи Δекон-

ΕтΔукции дейΕтвую-

щих технологичеΕких 
линий, оΔганизации 
нового пΔоизводΕтва

овышение пΔоизводительноΕти 
линий, Εнижение удельного ΔаΕхода 
энеΔгоΔеΕуΔΕов, Εнижение опеΔа-

ционных ΔаΕходов, возможноΕть 
оΔганизации центΔализованного 
контΔоля, утилизации вΔедных 
вещеΕтв, обΔазованных в пΔоцеΕΕе 
пΔоизводΕтва

ΈД 3в Δименение пΔоцеΕ-

Εов многониточной 
пΔокатки, волочения

Δименимо пΔи Δекон-

ΕтΔукции дейΕтвую-

щих технологичеΕких 
линий, оΔганизации 
нового пΔоизводΕтва

овышение пΔоизводительноΕти 
линий, Εнижение удельного ΔаΕхода 
энеΔгоΔеΕуΔΕов, Εнижение опеΔаци-

онных ΔаΕходов

ΈД 3г Ίптимальное Δазме-

щение взаимоΕвязан-

ных пΔоизводΕтв и 
отдельного обоΔудо-

вания

Δименимо пΔи Δекон-

ΕтΔукции дейΕтвую-

щих технологичеΕких 
линий и учаΕтков, 
оΔганизации нового 
пΔоизводΕтва

окΔащение тΔанΕпоΔтных опеΔа-

ций, повышение пΔоизводительно-

Εти, Εнижение опеΔационных ΔаΕ-

ходов, оΔганизация оптимального 
иΕпользования энеΔгоΔеΕуΔΕов
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Таблица 5.3

Метод/оборудование Применимость Экологическая, тех-
нико-экономическая 
эффективность

ΈД 5а ИΕпользование нагΔеватель-

ного обоΔудования, оΕнащён-

ного ΕовΔеменными газоа-

нализатоΔами и ΕиΕтемами 
автоматичеΕкого упΔавления 
пΔоцеΕΕом нагΔева

Δименимо пΔи Δекон-

ΕтΔукции дейΕтвующих 
технологичеΕких линий 
и учаΕтков, оΔганизации но-

вого пΔоизводΕтва

нижение ΔаΕхода энеΔ-

гоΔеΕуΔΕов и объёма 
выбΔоΕов, контΔоль и 
упΔавление ΕтΔуктуΔой и 
количеΕтвом выбΔоΕов 

ΈД 5б ИΕпользование нагΔеватель-

ного обоΔудования, оΕнащён-

ного выΕокоэффективными 
гоΔелками Ε импульΕной 
подачей топлива, плоΕкопла-

менными гоΔелками, Δабо-

тающими в автоматичеΕком 
Δежиме

Δименимо пΔи Δекон-

ΕтΔукции дейΕтвующих 
технологичеΕких линий 
и учаΕтков, оΔганизации но-

вого пΔоизводΕтва

нижение ΔаΕхода энеΔ-

гоΔеΕуΔΕов и объёма 
выбΔоΕов

ΈД 5в Δименение нагΔевательных 
уΕтΔойΕтва, Δаботающих в 
автоматичеΕком Δежиме 

Δименимо пΔи Δекон-

ΕтΔукции дейΕтвующих 
технологичеΕких линий 
и учаΕтков, оΔганизации но-

вого пΔоизводΕтва

нижение ΔаΕхода энеΔ-

гоΔеΕуΔΕов и объёма 
выбΔоΕов, контΔоль и 
упΔавление ΕтΔуктуΔой и 
количеΕтвом выбΔоΕов

ΈД 5г Δименение теΔмоизоляции, 
геΔметизация нагΔеватель-

ных уΕтΔойΕтв

Δименимо пΔи Δекон-

ΕтΔукции дейΕтвующих 
технологичеΕких линий 
и учаΕтков, оΔганизации но-

вого пΔоизводΕтва

овышение энеΔгоэф-

фективноΕти пΔоцеΕΕа 
пΔоизводΕтва, Εнижение 
уΔовня неконтΔолиΔуе-

мых выбΔоΕов, улучше-

ние уΕловий тΔуда

ΈД 5д ΊΔганизация ΕиΕтем вытяж-

ных зондов
Δименимо пΔи Δекон-

ΕтΔукции дейΕтвующих 
технологичеΕких линий 
и учаΕтков, оΔганизации но-

вого пΔоизводΕтва

нижение уΔовня некон-

тΔолиΔуемых выбΔоΕов, 
улучшение уΕловий 
тΔуда

ΈД 5е Δименение гоΔелок Εо Εни-

женным обΔазованием NO
x

Δименимо пΔи Δекон-

ΕтΔукции дейΕтвующего, 
ΕтΔоительΕтве нового

нижение ΔаΕхода 
энеΔгоΔеΕуΔΕов, Εниже-

ние объёма выбΔоΕов 
NOx, улучшение уΕловий 
тΔуда

НДТ 6.  Обеспечение стабильности производственного процесса изготовления 
холоднодеформированных труб

ΉДΎ заключаетΕя в эффективном иΕпользо-

вании обоΔудования цехов и учаΕтков пΔоиз-

водΕтва холоднодефоΔмиΔованных тΔуб, Εни-

жении тепловых потеΔь, эмиΕΕий пΔодуктов 

химичеΕкой обΔаботки изделий, энеΔгетиче-

Εких затΔат. ΉДΎ пΔедуΕматΔивает иΕпользо-

вание методов и обоΔудования, пΔиведенных в 
таблице 5.4.

НДТ 4.  Внедрение автоматизированных систем управления технологическим 
процессом

ΉДΎ заключаетΕя в ΕовеΔшенΕтвовании 
дейΕтвующих, внедΔении новых автомати-

зиΔованных ΕиΕтем упΔавления технологи-

чеΕкими пΔоцеΕΕами пΔоизводΕтва изделий, 
обеΕпечивающими контΔоль за движением 
матеΔиальных потоков в пΔоизводΕтвенной 

линии, тем Εамым обеΕпечат Εнижение энеΔ-

гоемкоΕти, повышение эффективноΕти пΔо-

изводΕтвенного пΔоцеΕΕа.

ΉДΎ пΔедуΕматΔивает иΕпользование методов 
и обоΔудования, пΔиведенных в таблице 5.2.

Таблица 5.2

Метод/оборудование Применимость Экологическая, технико-эконо-
мическая эффективность

ΈД 4а ИΕпользование MES 
ΕиΕтем

Δименимо пΔи Δекон-

ΕтΔукции дейΕтвующих 
технологичеΕких линий, 
оΔганизации нового пΔо-

изводΕтва

овышение пΔоизводитель-

ноΕти, Εнижение потΔебления 
энеΔгоΔеΕуΔΕов, cнижение опе-

Δационных ΔаΕходов

ΈД 4б ИΕпользование автома-

тизиΔованных ΕиΕтем 
упΔавления пΔоизвод-

Εтвенным пΔоцеΕΕом

Δименимо пΔи Δекон-

ΕтΔукции дейΕтвующих 
технологичеΕких линий, 
оΔганизации нового пΔо-

изводΕтва

овышение пΔоизводитель-

ноΕти, Εнижение потΔебления 
энеΔгоΔеΕуΔΕов, улучшений 
уΕловий тΔуда, cнижение опеΔа-

ционных ΔаΕходов

ΈД 4в ИΕпользование автома-

тизиΔованных ΕиΕтем 
упΔавления технологиче-

Εким обоΔудованием

Δименимо пΔи Δекон-

ΕтΔукции дейΕтвующих 
технологичеΕких линий, 
оΔганизации нового пΔо-

изводΕтва

овышение пΔоизводитель-

ноΕти, Εнижение потΔебления 
энеΔгоΔеΕуΔΕов, улучшение 
уΕловий тΔуда, cнижение опеΔа-

ционных ΔаΕходов

НДТ 5.  Снижение эмиссий в процессах нагрева исходных заготовок, 
подогрева передельного продукта и других операций нагрева металла 
в процессе производства изделий

ΉДΎ заключаетΕя в уменьшении неоΔганизо-

ванных эмиΕΕий, обΔазующихΕя пΔи нагΔеве 
иΕходных матеΔиалов, подогΔеве пеΔедельно-

го пΔодукта и дΔугих опеΔаций нагΔева метал-

ла (ΔегулиΔуемое охлаждение пΔоката, теΔми-

чеΕкая обΔаботка металла в технологичеΕком 
потоке и вне него, Εушка покΔытий и т.п.) в 
пΔоцеΕΕе пΔоизводΕтва изделий дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов, повышении КД и 

улучшении технологичеΕкого пΔоцеΕΕа нагΔе-

ва в целом, Εнижении потΔебления энеΔгоΔе-

ΕуΔΕов для Δеализации пΔоцеΕΕа нагΔева..

ΉДΎ пΔедуΕматΔивает иΕпользование методов 
и обоΔудования, пΔиведенных в таблице 5.3.
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

НДТ 8. Снижение выбросов в процессах химической обработки изделий

ΉДΎ заключаетΕя в Εнижении объема эмиΕΕии 
вΔедных газов и паΔов, выделяемых в пΔоцеΕ-

Εе химичеΕкой обΔаботки изделий в киΕлотах и 
щелочных ΔаΕтвоΔах (тΔавление, обезжиΔива-

ние, флюΕование, цинкование и пΔ.). 

ΉДΎ пΔедуΕматΔивает иΕпользование методов 
и обоΔудования, пΔиведенных в таблице 5.6.

Таблица 5.6

Метод/оборудование Применимость Экологическая, технико-э-
кономическая эффектив-
ность

ΈД 8а ИΕпользование пΔоцеΕΕа 
пеΔиодичеΕкого тΔавления

Δименимо в дейΕтвующей 
технологии, пΔи Δекон-

ΕтΔукции дейΕтвующих 
технологичеΕких линий 
и учаΕтков, оΔганизации 
нового пΔоизводΕтва

окΔащение объемов 
обΔазования вΔедных ве-

щеΕтв, ΕокΔащение объема 
иΕпользования вΔедных 
вещеΕтв

ΈД 8б ИΕпользование агΔегатов 
непΔеΔывного дейΕтвия 
Ε геΔметизацией ванн, 
машин и аппаΔатов и уда-

лением вΔедных выбΔоΕов 
Ε помощью ΕиΕтем вытяж-

ной вентиляции

Δименимо в дейΕтвующей 
технологии, пΔи Δекон-

ΕтΔукции дейΕтвующих 
технологичеΕких линий 
и учаΕтков, оΔганизации 
нового пΔоизводΕтва

Улучшение уΕловий тΔуда, 
ΕокΔащение объемов обΔа-

зования вΔедных вещеΕтв, 
повышение эффективно-

Εти утилизации вΔедных 
вещеΕтв, улучшение эколо-

гичеΕкой обΕтановки

ΈД 8в набжение тΔавильных 
ванн двойными кΔышками 
и гидΔавличеΕкими затво-

Δами у боΔтов

Δименимо в дейΕтвующей 
технологии, пΔи Δекон-

ΕтΔукции дейΕтвующих 
технологичеΕких линий 
и учаΕтков, оΔганизации 
нового пΔоизводΕтва

Улучшение уΕловий тΔуда, 
ΕокΔащение объемов обΔа-

зования неконтΔолиΔуемых 
выбΔоΕов

ΈД 8г Δименение пенообΔазую-

щих добавок
Δименимо в дейΕтвующей 
технологии

Улучшение уΕловий тΔуда, 
Εнижение удельного ΔаΕхо-

да энеΔгоΔеΕуΔΕов, ΕокΔа-

щение объема иΕпользо-

вания вΔедных вещеΕтв 
(киΕлот, щелочей)

ΈД 8д Δименение газоочиΕтных 
ΕиΕтем Ε иΕпользованием 
пенных аппаΔатов, полых 
ΕкΔубеΔов, низконапоΔных 
ΕкΔуббеΔов ΄ентуΔи, филь-

тΔов из винилплаΕтиковых 
Εеток

Δименимо в дейΕтвующей 
технологии, пΔи Δекон-

ΕтΔукции дейΕтвующих 
технологичеΕких линий 
и учаΕтков, оΔганизации 
нового пΔоизводΕтва

Улучшение уΕловий тΔуда, 
повышение эффективно-

Εти утилизации вΔедных 
вещеΕтв, улучшение эколо-

гичеΕкой обΕтановки

Таблица 5.4

Метод/оборудование Применимость Экологическая, технико-э-
кономическая эффектив-
ность

ΈД 6а Δименение печей отжига 
тΔуб в безокиΕлительной 
атмоΕфеΔе, Ε пΔименением 
воΕΕтановительной атмоΕ-

феΔы на оΕнове чиΕтого 
водоΔода

Δименимо пΔи Δекон-

ΕтΔукции дейΕтвующих 
технологичеΕких линий 
и учаΕтков, оΔганизации 
нового пΔоизводΕтва

нижение ΔаΕхода энеΔ-

гоΔеΕуΔΕов, ΔаΕшиΔение 
ΕоΔтамента пΔоизводимой 
пΔодукции, улучшение 
качеΕтва выпуΕкаемой 
пΔодукции

ΈД 6б ИΕпользование выΕоко-

пΔоизводительных много-

головочных шлифоваль-

ных уΕтановок

Δименимо пΔи Δекон-

ΕтΔукции дейΕтвующих 
технологичеΕких линий 
и учаΕтков, оΔганизации 
нового пΔоизводΕтва

овышение пΔоизводи-

тельноΕти, Εнижение опе-

Δационных затΔат

ΈД 6в Δименение Εтанов хо-

лодной пΔокатки тΔуб Ε 
иΕпользованием жидких 
Εмазок

Δименимо пΔи Δекон-

ΕтΔукции дейΕтвующих 
технологичеΕких линий 
и учаΕтков, оΔганизации 
нового пΔоизводΕтва

овышение пΔоизводи-

тельноΕти, ΕокΔащение 
потΔебления вΔедных ве-

щеΕтв и уменьшение объе-

мов обΔазования вΔедных 
вещеΕтв

ΈД 6г Δименение безванновой 
очиΕтки повеΔхноΕти тΔуб 
от оΕтатков технологиче-

Εкой Εмазки

Δименимо в дейΕтвую-

щей технологии
овышение пΔоизводи-

тельноΕти, ΕокΔащение 
потΔебления вΔедных 
вещеΕтв и уменьшение 
объемов обΔазования 
вΔедных вещеΕтв, улучше-

ние уΕловий тΔуда

НДТ 7.  Обеспечение стабильности производственного процесса изготовления 
горячекатаного проката

ΉДΎ заключаетΕя в эффективном иΕпользо-

вании обоΔудования цехов и учаΕтков пΔоиз-

водΕтва гоΔячекатаного пΔоката, оΔганизации 
ΔеΕуΔΕо- и энеΔгоΕбеΔегающего пΔоизводΕтва, 

Εнижении тепловых потеΔь, энеΔгетичеΕких за-

тΔат. ΉДΎ пΔедуΕматΔивает иΕпользование ме-

тодов и обоΔудования, пΔиведенных в таблице 
5.5.

Таблица 5.5

Метод/оборудование Применимость Экологическая, технико-экономиче-
ская эффективность

ΈД 7а Δименение клетей 
Ε многовалковыми 
калибΔами, калибΔую-

щих блоков и блоков 
чиΕтовых клетей

Δименимо пΔи Δекон-

ΕтΔукции дейΕтвую-

щих технологичеΕких 
линий и учаΕтков, 
оΔганизации нового 
пΔоизводΕтва

овышение пΔоизводительноΕти 
линий, Εнижение удельного ΔаΕхода 
энеΔгоΔеΕуΔΕов, Εнижение опеΔаци-

онных ΔаΕходов, ΔаΕшиΔение ΕоΔта-

мента пΔоизводимой пΔодукции, 
улучшение качеΕтва выпуΕкаемой 
пΔодукции
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Метод/оборудование Применимость Экологическая, технико-э-
кономическая эффектив-
ность

ΈД 9г ΊΕнащение камеΔ напы-

ления, пΔименяемых для 
Δеализации пΔоцеΕΕа 
нанеΕения изоляционных 
покΔытий, очиΕтными 
уΕтΔойΕтвами

Δименимо в дейΕтвующей 
технологии, пΔи Δекон-

ΕтΔукции дейΕтвующих 
технологичеΕких линий 
и учаΕтков, оΔганизации 
нового пΔоизводΕтва

Улучшений уΕловий тΔуда, 
повышение эффективно-

Εти утилизации вΔедных 
вещеΕтв, улучшение эколо-

гичеΕкой обΕтановки

1  Δименимо на учаΕтках, Εвязанных Ε повышенным выбΔоΕом пыли (напΔимеΔ, вблизи обоΔудования для механичеΕкого 
удаления окалины, Δезки, пΔавки пΔоката и  т.п.)

НДТ 10. Снижение сбросов в процессах производства изделий 
дальнейшего передела черных металлов

ΉДΎ заключаетΕя в Εнижении ΕбΔоΕов.

ΉДΎ пΔедуΕматΔивает иΕпользование методов и обоΔудования, пΔиведенных в таблице 5.8.

Таблица 5.8

Метод/оборудование Применимость Экологическая, технико-э-
кономическая эффектив-
ность

ΈД 10а Δименение замкнутых 
беΕΕточных ΕиΕтем водно-

го хозяйΕтва

Δименимо в дейΕтвую-

щей технологии, пΔи Δе-

конΕтΔукции дейΕтвующих 
технологичеΕких линий 
и учаΕтков, оΔганизации 
нового пΔоизводΕтва

ИΕключение ΕбΔоΕов вΔед-

ных вещеΕтв, ΕокΔащение 
ΔаΕхода энеΔгоΔеΕуΔΕов, 
улучшение экологичеΕкой 
обΕтановки

ΈД 10б оздание локальных водо-

обоΔотных циклов, обоΔу-

дованных ΕобΕтвенными 
ΕиΕтемами гΔубой и/или 
пΔи необходимоΕти тонкой 
очиΕтки от загΔязняющих 
вещеΕтв

Δименимо в дейΕтвую-

щей технологии, пΔи Δе-

конΕтΔукции дейΕтвующих 
технологичеΕких линий 
и учаΕтков, оΔганизации 
нового пΔоизводΕтва

окΔащение ΕбΔоΕов вΔед-

ных вещеΕтв, ΕокΔащение 
ΔаΕхода энеΔгоΔеΕуΔΕов, 
улучшение экологичеΕкой 
обΕтановки

ΈД 10в окΔащение ΔаΕхода воды, 
идущей на охлаждение 
технологичеΕкого обоΔу-

дования и инΕтΔумента, за 
Εчёт ΔаΕшиΔения объёма 
иΕпаΔительного охлажде-

ния нагΔевательных печей 

Δименимо в дейΕтвую-

щей технологии, пΔи Δе-

конΕтΔукции дейΕтвующих 
технологичеΕких линий 
и учаΕтков, оΔганизации 
нового пΔоизводΕтва.

нижение ΔаΕхода энеΔ-

гоΔеΕуΔΕов, ΕокΔащение 
ΕбΔоΕов вΔедных вещеΕтв, 
улучшение экологичеΕкой 
обΕтановки

Метод/оборудование Применимость Экологическая, технико-э-
кономическая эффектив-
ность

ΈД 8е Δименение ΕиΕтемы адΕо-

Δбции киΕлых компонентов 
щелочными ΔаΕтвоΔами

Δименимо в дейΕтвующей 
технологии, пΔи Δекон-

ΕтΔукции дейΕтвующих 
технологичеΕких линий 
и учаΕтков, оΔганизации 
нового пΔоизводΕтва

Улучшение уΕловий тΔуда, 
повышение эффективно-

Εти утилизации вΔедных 
вещеΕтв, улучшение эколо-

гичеΕкой обΕтановки

ΈД 8ж Δименение фильтΔов из 
ΕинтетичеΕких волокни-

Εтых матеΔиалов, полу-

ченных иглопΔобивным 
ΕпоΕобом, а также ионооб-

менных Εмол для очиΕтки 
газов гальваничеΕких ванн

Δименимо в дейΕтвующей 
технологии, пΔи Δекон-

ΕтΔукции дейΕтвующих 
технологичеΕких линий 
и учаΕтков, оΔганизации 
нового пΔоизводΕтва

Улучшение уΕловий тΔуда, 
повышение эффективно-

Εти утилизации вΔедных 
вещеΕтв, улучшение эколо-

гичеΕкой обΕтановки

НДТ 9.  Снижение неорганизованных выбросов в технологических 
процессах производства изделий в линии станов горячей и 
холодной прокатки

ΉДΎ заключаетΕя в Εнижении пыления техно-

логичеΕких учаΕтков пΔи пΔоизводΕтве изде-

лий.

ΉДΎ пΔедуΕматΔивает иΕпользование методов 
и обоΔудования, пΔиведенных в таблице 5.7.

Таблица 5.7

Метод/оборудование Применимость Экологическая, технико-э-
кономическая эффектив-
ность

ΈД 9а Δименение вентиляцион-

ных ΕиΕтем Ε вытяжными 
зонтами для удаления 
пыли Ε Δабочих меΕт техно-

логичеΕкого обоΔудования 
1

Δименимо в дейΕтвующей 
технологии, пΔи Δекон-

ΕтΔукции дейΕтвующих 
технологичеΕких линий 
и учаΕтков, оΔганизации 
нового пΔоизводΕтва

Улучшений уΕловий тΔуда, 
повышение эффективно-

Εти утилизации вΔедных 
вещеΕтв, улучшение эколо-

гичеΕкой обΕтановки

ΈД 9б ΊΔганизация локальных 
укΔытий оΕнащенных  
меΕтными пылеочиΕтными 
уΕтΔойΕтвами

Δименимо в дейΕтвующей 
технологии, пΔи Δекон-

ΕтΔукции дейΕтвующих 
технологичеΕких линий 
и учаΕтков, оΔганизации 
нового пΔоизводΕтва

Улучшений уΕловий тΔуда, 
повышение эффективно-

Εти утилизации вΔедных 
вещеΕтв, улучшение эколо-

гичеΕкой обΕтановки

ΈД 9в ИΕпользование эффектив-

ных пылеочиΕтных аппаΔа-

тов Εухого типа

Δименимо в дейΕтвующей 
технологии, пΔи Δекон-

ΕтΔукции дейΕтвующих 
технологичеΕких линий 
и учаΕтков, оΔганизации 
нового пΔоизводΕтва

Улучшений уΕловий тΔуда, 
повышение эффективно-

Εти утилизации вΔедных 
вещеΕтв, улучшение эколо-

гичеΕкой обΕтановки
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Таблица 5.9

Метод/оборудование Применимость Экологическая, технико-э-
кономическая эффектив-
ность

ΈД 11а ИΕпользование тепла, 
обΔазующегоΕя пΔи функ-

циониΔовании оΕновного 
технологичеΕкого пΔоцеΕ-

Εа для Δазличных пΔоиз-

водΕтвенных целей, в том 
чиΕле хозяйΕтвенных нужд 
пΔедпΔиятия (отопление, 
гоΔячее водоΕнабжение и 
т. п.)

Δименимо в дейΕтвую-

щей технологии, пΔи Δе-

конΕтΔукции дейΕтвующих 
технологичеΕких линий 
и учаΕтков, оΔганизации 
нового пΔоизводΕтва

нижение ΔаΕхода энеΔ-

гоΔеΕуΔΕов, повышение 
энеΔгоэффективноΕти 
пΔоцеΕΕа пΔоизводΕтва, 
Εнижение опеΔационных 
затΔат

ΈД 11б ИΕпользование энеΔгоΕбе-

Δегающих оΕветительных 
пΔибоΔов

Δименимо в дейΕтвую-

щей технологии, пΔи Δе-

конΕтΔукции дейΕтвующих 
технологичеΕких линий 
и учаΕтков, оΔганизации 
нового пΔоизводΕтва

нижение ΔаΕхода энеΔ-

гоΔеΕуΔΕов, повышение 
энеΔгоэффективноΕти 
пΔоцеΕΕа пΔоизводΕтва

ΈД 11в ИΕпользование ΕиΕтем ав-

томатичеΕкого включения 
(выключения) электΔиче-

Εких уΕтΔойΕтв

Δименимо в дейΕтвую-

щей технологии, пΔи Δе-

конΕтΔукции дейΕтвующих 
технологичеΕких линий 
и учаΕтков, оΔганизации 
нового пΔоизводΕтва

нижение ΔаΕхода энеΔ-

гоΔеΕуΔΕов, повышение 
энеΔгоэффективноΕти 
пΔоцеΕΕа пΔоизводΕтва

ΈД 11г ΊΔганизация ΕиΕтем 
экΔанов в технологичеΕких 
линия

Δименимо в дейΕтвую-

щей технологии
нижение ΔаΕхода энеΔ-

гоΔеΕуΔΕов, повышение 
энеΔгоэффективноΕти 
пΔоцеΕΕа пΔоизводΕтва, 
улучшение уΕловий тΔуда

Метод/оборудование Применимость Экологическая, технико-э-
кономическая эффектив-
ность

ΈД 10г оΕледовательная пеΔеда-

ча избыточной или пΔоду-

вочной воды от потΔеби-

телей Ε более выΕокими 
тΔебованиями к качеΕтву 
воды потΔебителям Ε 
более низкими тΔебовани-

ями

Δименимо в дейΕтвую-

щей технологии, пΔи Δе-

конΕтΔукции дейΕтвующих 
технологичеΕких линий 
и учаΕтков, оΔганизации 
нового пΔоизводΕтва

нижение ΔаΕхода энеΔ-

гоΔеΕуΔΕов, ΕокΔащение 
ΕбΔоΕов вΔедных вещеΕтв, 
улучшение экологичеΕкой 
обΕтановки

ΈД 10д ЦентΔализованная аккуму-

ляция Εлучайных ΕбΔоΕов, 
дΔенажных вод, повеΔх-

ноΕтного Εтока и их очиΕт-

ка Ε целью дальнейшего 
иΕпользования

Δименимо в дейΕтвую-

щей технологии, пΔи Δе-

конΕтΔукции дейΕтвующих 
технологичеΕких линий 
и учаΕтков, оΔганизации 
нового пΔоизводΕтва

нижение ΔаΕхода энеΔ-

гоΔеΕуΔΕов, повышение 
энеΔгоэффективноΕти 
пΔоцеΕΕа пΔоизводΕтва, 
ΕокΔащение ΕбΔоΕов 
вΔедных вещеΕтв

ΈД 10ж ΊбеΕΕоливание пΔоду-

вочных вод на заводΕких 
деминеΔализационных 
уΕтановках Ε возвΔатом 
полученной чиΕтой воды в 
пΔоизводΕтвенный пΔо-

цеΕΕ

Δименимо в дейΕтвую-

щей технологии, пΔи Δе-

конΕтΔукции дейΕтвующих 
технологичеΕких линий 
и учаΕтков, оΔганизации 
нового пΔоизводΕтва

нижение ΔаΕхода энеΔ-

гоΔеΕуΔΕов, повышение 
энеΔгоэффективноΕти 
пΔоцеΕΕа пΔоизводΕтва

ΈД 10з ИΕпользование дебалан-

Εовых и пΔодувочных 
вод в качеΕтве иΕходной 
воды для пΔомышленных 
котельных и котлов-утили-

затоΔов

Δименим пΔи наличии 
котельных и котлов-утили-

затоΔов

нижение ΔаΕхода энеΔ-

гоΔеΕуΔΕов, повышение 
энеΔгоэффективноΕти 
пΔоцеΕΕа пΔоизводΕтва

НДТ 11. Использование современных систем энергосбережения

ΉДΎ заключаетΕя в иΕпользовании ΕовΔе-

менных ΕиΕтем энеΔгоΕбеΔежения, обеΕпечи-

вающих экономию затΔат на энеΔгоΔеΕуΔΕы, 
позволяющих оΔганизовать иΕпользование 

энеΔгоΔеΕуΔΕов и энеΔгии, выΔабатываемых в 
пΔоцеΕΕе оΕновного пΔоизводΕтва. ΉДΎ пΔед-

уΕматΔивает иΕпользование методов и обоΔу-

дования, пΔиведенных в таблице 5.9.



6
Экономические 
аспекты  
применения наилучших 
доступных технологий 
при производстве изделий 
дальнейшего передела 
черных металлов

В настоящем разделе рассмотрены 
вопросы, связанные с оценкой затрат 
промышленных предприятий по производству 
изделий дальнейшего передела черных 
металлов на реализацию природоохранных 
мероприятий, включая инвестиционные 
затраты, направленные на модернизацию и 
реконструкцию действующего производства: 
техническое перевооружение предприятий за 
счет ликвидации устаревшего оборудования, 
приобретения, ввода в эксплуатацию новых 
машин и механизмов, строительство новых 
промышленных объектов, обеспечивающих, 
в том числе, сокращение выбросов 
загрязняющих веществ в окружающую среду.

Όеализация кΔупных инвеΕтиционных пΔоектов в целом 
обеΕпечивает:

 [ ΔовеΓшенΔтвование технологии и улучшение каче-
Δтва пΓодукции отΓаΔли Δ целью повышения конку-
ΓентоΔпоΔобноΔти;

 [ Δнижение ΓеΔуΓΔоемкоΔти и энеΓгоемкоΔти металло-
пΓодукции;

 [ Δнижение вΓедного воздейΔтвия пΓедпΓиятий на 
окΓужающую ΔΓеду;

 [ увеличение пΓоизводΔтва выΔокотехнологичных 
эффективных видов металлопΓодукции [1].

ИнфоΔмация, пΔедΕтавленная в наΕтоящем Δазделе, 
получена из откΔытых иΕточников, пΔеимущеΕтвенно 
годовых отчетов компаний Ҹ пΔоизводителей металло-

пΔодукции, Δазмещенных в откΔытом доΕтупе на офици-

альных веб-поΔталах.

΄меΕте Ε тем данная инфоΔмация не являетΕя унивеΔ-

Εальной и не может быть в полной меΔе иΕпользована 
для точной оценки необходимых вложений конкΔетно-
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Направление расходов 2005 г. 2007 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г.

ΕбоΔ и очиΕтка Εточных вод 105,4 126,8 169,2 197,1 186,4 204,4 223,4 234,1

обΔащение Ε отходами 22,7 28,2 41,5 44,2 41,0 51,6 61,8 68,5

защита и Δеабилитация 
земель, повеΔхноΕтных и 
подземных вод

13,4 21,6 17,2 23,4 36,5 33,5 36,1 38,0

ΕохΔанение биоΔазнообΔа-

зия и охΔана пΔиΔодных 
теΔΔитоΔий

12,5 21,7 23,0 13,4 28,1 28,1 34,2 45,9

пΔочие 26,1 32,8 41,5 45,6 64,5 68,6 68,3 72,1

Ίбъем затΔат на охΔану окΔу-

жающей ΕΔеды, в % к ΄΄ 1,1 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7 0,8 0,7

ΌаΕΕматΔиваемые Εовокупные затΔаты вΕех 
напΔавлений пΔиΔодоохΔанной/пΔиΔодоΕбе-

Δегающей деятельноΕти, вΕех видов этих из-

деΔжек и по вΕем иΕточникам финанΕиΔования 
ΕоΕтавляли в 2005 г. 1,1 % по отношению к вало-

вому внутΔеннему пΔодукту (΄΄), иΕчиΕленно-

му в оΕновных ценах. ΄ 2010 г. это отношение 
ΔавнялоΕь 0,8 %, в 2012Ҹ2013 гг. ΕнизилоΕь до 
0,7 %, в 2014 г. вновь увеличилоΕь до 0,8 % и в 
2015 г. вновь ΕоΕтавило 0,7 % к объему ΄΄ это-

го года.

΄ таблице 6.2 пΔедΕтавлена динамика инве-

Εтиций в оΕновной капитал, напΔавленных на 
охΔану окΔужающей ΕΔеды и Δациональное 
иΕпользование пΔиΔодных ΔеΕуΔΕов  Ҹ пΔиΔо-

доохΔанные и пΔиΔодоΕбеΔегающие капиталь-

ные вложения, оΕущеΕтвляемые за Εчет вΕех 
иΕточников финанΕиΔования как в ΕоΕтаве 
вновь ΕтΔоящихΕя пΔедпΔиятий, так и на дей-

Εтвующих объектах. К ним отноΕятΕя затΔаты 
на ΕтΔоительΕтво, ΔеконΕтΔукцию (включая 
ΔаΕшиΔение и модеΔнизацию) объектов, кото-

Δые пΔиводят к увеличению их пеΔвоначаль-

ной ΕтоимоΕти, пΔиобΔетение машин, обоΔудо-

вания, тΔанΕпоΔтных ΕΔедΕтв и т. д. [2].

Анализ данных, пΔиведенных в таблице 6.2, 
ΕвидетельΕтвует об ощутимом ваΔьиΔова-

нии ΕоответΕтвующих величин от года к году. 
ΊΕобенно заметны значительные колебания 
инвеΕтиций, ΔаΕΕчитанных в ΕопоΕтавимых це-

нах, Ҹ за поΕледние деΕятилетия в отдельные 
годы наблюдалоΕь Δезкое увеличение пΔиΔо-

доохΔанных и пΔиΔодоΕбеΔегающих капиталь-

ных вложений, а в дΔугие годы Ҹ ΕущеΕтвенное 
Εнижение данных объемов.

о официальным данным ΌоΕΕтата в 1991 г. 
доля капиталовложений в пΔиΔодоохΔанные 
и пΔиΔодоΕбеΔегающие объекты ΕоΕтавляла 
около 1,6 % от общей Εуммы инвеΕтиций в на-

Δодное хозяйΕтво ΕтΔаны, в 2000 г. эта доля 
возΔоΕла до 1,9  %, в 2005 г. она ΕоΕтавляла 
1,6 %. ΄ 2010 г. ΔаΕΕматΔиваемая доля была на 
уΔовне 1,0 %, а в 2011Ҹ2013 гг. ΔавнялаΕь 0,9 %. 
΄ 2014 г. этот уΔовень неΕколько возΔоΕ  Ҹ до 
1,1 %, а в 2015 г. уменьшилΕя до 1,0 %. Δиведен-

ные данные дополнительно ΕвидетельΕтвуют 
об опΔеделенных колебаниях в абΕолютном и 
отноΕительном инвеΕтиΔовании в охΔану окΔу-

жающей ΕΔеды в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации.

ΊΕновными инвеΕтоΔами и иΕточниками фи-

нанΕиΔования в пΔиΔодоохΔанные и пΔиΔодоΕ-

беΔегающие инвеΕтиционные меΔопΔиятия 
являлиΕь пΔедпΔиятия-пΔиΔодопользовате-

ли и их ΕобΕтвенные ΕΔедΕтва (поΔядка тΔех 
четвеΔтей вΕех ΕоответΕтвующих капиталь-

ных вложений). Δи этом имеет меΕто общая 
тенденция отноΕительного ΔоΕта инвеΕтиций 
хозяйΕтвенных объектов в ΕуммаΔном инве-

ΕтиΔовании в охΔану окΔужающей ΕΔеды. Зна-

чение бюджетных ΔаΕходов пΔи этом падает 
[2].

Ύакже по экΕпеΔтным оценкам за поΕледние 
годы на объектах-пΔиΔодопользователях, от-

ноΕящихΕя к виду деятельноΕти ’металлуΔги-

чеΕкое пΔоизводΕтво и пΔоизводΕтво готовых 
металличеΕких изделий», инвеΕтиции в оΕнов-

ной капитал на охΔану окΔужающей ΕΔеды и 
Δациональное иΕпользование пΔиΔодных Δе-

ΕуΔΕов возΔоΕли или оΕталиΕь почти на том же 
уΔовне (Εм. таблицу 6.2) [2].

го пΔедпΔиятия в обоΔудование и технологии, 
напΔавленных на ΕокΔащение эмиΕΕий за-

гΔязняющих вещеΕтв в окΔужающую ΕΔеду, а 
отΔажает лишь пΔимеΔный объем затΔат, на-

пΔавленных на Δеализацию отдельных пΔиΔо-

доохΔанных пΔоектов и меΔопΔиятий. К тому 
же, зачаΕтую, инфоΔмация по затΔатам на пΔи-

ΔодоохΔанную деятельноΕть, указанная в от-

четных документах кΔупных пΔоизводителей 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных метал-

лов, охватывает также Εмежные техничеΕкие 
облаΕти, напΔимеΔ Εталеплавильное пΔоиз-

водΕтво, технологии добычи, обогащения Δуд.

олученная из откΔытых иΕточников инфоΔ-

мация, каΕающаяΕя затΔат пΔоизводΕтвенных 
пΔедпΔиятий на Δеализацию кΔупных инвеΕти-

ционных пΔоектов, одним из эффектов кото-

Δых являетΕя Εнижение вΔедного воздейΕтвия 
пΔедпΔиятий на окΔужающую ΕΔеду, пΔедΕтав-

ляетΕя, в оΕновном, в обобщенном виде, вклю-

чает затΔаты на пΔиобΔетение обоΔудования 
и его тΔанΕпоΔтиΔовку, Δеализацию пΔоекта 
(ΕтΔоительно-монтажные Δаботы) и пΔ. Δи 
Δеализации подобных кΔупных комплекΕных 
пΔоектов выделение затΔат на пΔиΔодоохΔан-

ные меΔопΔиятия из общей Εуммы капиталов-

ложений являетΕя непΔоΕтой и тΔудно Δешае-

мой задачей.

΄меΕте Ε тем в Εвоих отчетных документах пΔо-

изводΕтвенные пΔедпΔиятия и пΔомышленные 
холдинги, помимо затΔат на конкΔетные пΔо-

екты, одним из эффектов котоΔых являетΕя 
ΕокΔащение эмиΕΕий загΔязняющих вещеΕтв в 
окΔужающую ΕΔеду, либо инвеΕтиционные пΔо-

гΔаммы, в целом также могут выделять капи-

таловложения на отдельные пΔиΔодоохΔанные 
меΔопΔиятия. Данная пΔактика хаΔактеΔна 
пΔи Δеализации конкΔетного пΔиΔодоохΔанно-

го меΔопΔиятия, напΔавленного на улучшение 
экологичеΕкой обΕтановки.

6.1  Затраты на охрану окружающей 
среды в РФ

о ΔаΕчетам ΌоΕΕтата общая Εумма вΕех под-

дающихΕя идентификации и учету затΔат на 
охΔану окΔужающей ΕΔеды в ΌоΕΕии в пеΔиод 
Ε 2005 по 2015 г. выΔоΕла Ε 334 млΔд Δуб. до 
562 млΔд Δуб (в фактичеΕки дейΕтвовавших 
ценах). Ύаким обΔазом, за деΕятилетний пеΔи-

од Ε 2005 по 2015 г. пΔиΔодоохΔанные и пΔи-

ΔодоΕбеΔегающие затΔаты, взятые в ценах 
ΕоответΕтвующих лет, увеличилиΕь более чем 
в два Δаза, а за пеΔиод Ε 2010 г. по 2015 г. Ҹ уве-

личилиΕь в полтоΔа Δаза. ЗатΔаты на охΔану 
окΔужающей ΕΔеды в ΌоΕΕии в пеΔиод Ε 2005 
по 2015 г. пΔедΕтавлены в таблице 6.1 [2].

΄меΕте Ε тем ΔоΕт затΔат на охΔану окΔужа-

ющей ΕΔеды (включая ΔаΕходы на Δациона-

лизацию пΔиΔодопользования), отΔаженный 
в таблице 6.1, пΔоизошел в оΕновном не за 
Εчет увеличения физичеΕких объемов пΔи-

ΔодоохΔанной и пΔиΔодоΕбеΔегающей дея-

тельноΕти, а за Εчет ценового фактоΔа. К Εо-

жалению, непоΕΔедΕтвенное наблюдение за 
изменением цен на товаΔы и уΕлуги в облаΕти 
охΔаны окΔужающей ΕΔеды в нашей ΕтΔане 
отΕутΕтвует [2].

Таблица 6.1 – Затраты на охрану окружающей среды в России по направлениям природоохранной 
деятельности (в фактически действовавших ценах), млрд руб.

Направление расходов 2005 г. 2007 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г.

Ίбъем затΔат на охΔану окΔу-

жающей ΕΔеды, в том чиΕле 
по напΔавлениям пΔиΔодоох-

Δанной деятельноΕти:

233,9 295,2 372,4 412,0 445,8 479,4 536,3 562,4

охΔана атмоΕфеΔного 
воздуха и пΔедотвΔащение 
изменений климата

53,8 64,1 80,1 88,4 89,2 93,3 112,4 104,0
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Направление инве-
стиций

1990 г. 2000 г. 2005 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г.

Ҹ охΔану атмоΕфеΔ-

ного воздуха 113,2 130,4 111,8 104,1 98,1 116,3 112,8 128,9 63,1

Ҹ охΔану и Δацио-

нальное иΕполь-

зование земель
119,0 186,0 144,7 78,3 135,7 135,1 65,8 100,6 94,5

из них на Δекульти-

вацию наΔушенных 
земель

- 314,7 143,0 105,4 79,7 164,9 82,2 109,9 1 117,1

Ҹ охΔану окΔужаю-

щей ΕΔеды от за-

гΔязнения отхода-

ми пΔоизводΕтва 
и потΔебления

- 87,2 65,4 93,3 199,8 70,4 79,6 236,8 82,9

Ҹ на дΔугие меΔо-

пΔиятия 100,1 117,4 110,2 106,3 110,8 106,8 100,8 98,5 91,6

6.2  Инвестиционные проекты, 
затраты компаний и отдельных 
предприятий — производителей 
изделий дальнейшего передела 
черных металлов

уммаΔно на долю холдингов пΔиходитΕя по-

Δядка 90  % пΔоизводимого в ΌоΕΕии пΔоката 
чеΔных металлов [1]. Компании активно Δаз-

вивают ΕобΕтвенные ΕеΔвиΕные Εлужбы по 
металлообΔаботке и тоΔговле готовой метал-

лопΔодукцией в Δазличных Δегионах ΕтΔаны и 
миΔа, оΕущеΕтвляют ΕтΔоительΕтво электΔо-

Εталеплавильных заводов, пΔокатных Εтанов в 
Δегионах ΌоΕΕии в целях пΔиближения к потΔе-

бителю и повышению конкуΔентоΕпоΕобноΕти 
за Εчет Εнижения тΔанΕпоΔтных ΔаΕходов, Δе-

ализуют пΔоекты модеΔнизации и ΔеконΕтΔук-

ции уΕтаΔевшего обоΔудования, вводят в ΕтΔой 
новые пΔоизводΕтвенные линии и комплекΕы. 
Ίднако в Εвязи Ε вводом новых мощноΕтей 
пΔинципиальных изменений в ΕтΔуктуΔе отΔаΕ-

ли не ожидаетΕя Ҹ более 80 % пΔоизводΕтва бу-

дет пΔиходитьΕя на кΔупные веΔтикально-ин-

тегΔиΔованные компании [1].

Именно на пΔедпΔиятиях, входящих в ΕоΕтав 
кΔупных металлуΔгичеΕких холдингов, Δеали-

зованы кΔупные инвеΕтиционные пΔоекты: 
введены в ΕтΔой новые пΔоизводΕтвенные 
мощноΕти, пΔоведена ΔеконΕтΔукция уΕтаΔев-

шего обоΔудования.

Для оценки ΕтоимоΕти наиболее маΕштабных 
инвеΕтиционных пΔоектов, оΕущеΕтвленных в 
ΌФ на пΔедпΔиятиях  Ҹ пΔоизводителях изде-

лий дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов 
за поΕледние годы либо планиΔуемых к Δеали-

зации, можно воΕпользоватьΕя инфоΔмацией, 
пΔедΕтавленной в тΔатегии Δазвития чеΔной 
металлуΔгии ΌоΕΕии на 2014Ҹ2020 гг. и на пеΔ-

Εпективу до 2030 г., а также дΔугих откΔытых 
иΕточниках (Εм. таблицу 6.3) [1], [3], [4].

Таблица 6.2  – Инвестиции в основной капитал на охрану окружающей среды и рациональное  
использование природных ресурсов (по данным Росстата) [2]

Направление инве-
стиций

1990 г. 2000 г. 2005 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г.

Έиллионов Δублей (1990 г. Ҹ млΔд Δуб.; в фактичеΕки дейΕтвовавших ценах)

ИнвеΕтиции в 
оΕновной капитал Ҹ 
вΕего

3,3 22 339 58 738 89 094 95 662 116 
543

123 
807

158 
636

151 
767

в том чиΕле на:

-  охΔану и Δацио-

нальное иΕполь-

зование водных 
ΔеΕуΔΕов

2,2 8251 26 143 46 025 46 610 52 420 59 505 76 315 78 941

-  охΔану атмоΕфеΔ-

ного воздуха 0,5 7946 19 839 26 127 27 882 34 626 41 196 55 587 40 120

-  охΔану и Δацио-

нальное иΕполь-

зование земель
0,4 3520 9206 9340 13 785 19 888 13 802 14 540 15 703

из них на Δекульти-

вацию наΔушенных 
земель

Ҹ 2021 2041 2782 2412 4248 3685 4238 5671

-  охΔану окΔужаю-

щей ΕΔеды от за-

гΔязнения отхода-

ми пΔоизводΕтва 
и потΔебления

Ҹ 2237 2988 6276 4505 7442 7485 7684 12 732

-  на дΔугие меΔо-

пΔиятия Ҹ 385 562 1326 2880 2167 1819 4510 4272

΄ % к пΔедыдущему году (в ΕопоΕтавимых ценах)

ИнвеΕтиции в 
оΕновной капитал Ҹ 
вΕего

100,2 133,4 124,8 100,7 98,7 114,1 100,7 122,4 83,7

в том чиΕле на:

Ҹ охΔану и Δацио-

нальное иΕполь-

зование водных 
ΔеΕуΔΕов

96,3 121,2 145,2 108,7 93,1 105,3 107,6 122,5 90,5
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Наименование 
предприятия

Состав проектов Цель проектов Сроки 
реализации 
проекта (на-
чало – за-
вершение)

Ориенти-
ровочный 
объем 
инвести-
ций, млрд 
руб.

Источники ин-
вестиций

АΊ ’Бело-

Δецкий метал-

луΔгичеΕкий 
комбинат» (АΊ 
’ΈЕЧЕЛ»)

ΌеконΕтΔукция 
Εтана 150

ΌаΕшиΔение ΔазмеΔно-

го ΕоΔтамента, иΕклю-

чение теΔмообΔаботки 
в метизном пΔоизвод-

Εтве

2015Ҹ2018 
гг.

1,76 обΕтвенные 
и заемные 
ΕΔедΕтва

Δ̈́уппа КΊК  
(ΊΊΊ УК ’ΈХ»)

Όазвитие конвеΔ-

теΔного и пΔокат-

ного пΔоизводΕтва 
на площадке ΊАΊ 
’ΎулачеΔмет». Ίбъ-

ем пΔоизводΕтва 3 
млн т в год

ΔоизводΕтво выΕоко-

качеΕтвенного ΕоΔтово-

го и лиΕтового пΔоката

2014Ҹ2022 
гг.

63,2 обΕтвенные 
и заемные 
ΕΔедΕтва

АΊ ’΄олжΕкий 
тΔубный завод» 
(АΊ ’ΎΈК»)

КомплекΕная пΔо-

гΔамма Δазвития 
тΔубопΔокатного 
пΔоизводΕтва 
(ΎЦ 3)

ΌаΕшиΔение ΕоΔта-

мента, повышение 
качеΕтва, увеличение 
объемов пΔоизводΕтва 
обΕадных, газлифтных 
и нефтегазопΔоводных 
тΔуб

2012Ҹ2015 
гг.

0,7 обΕтвенные 
и заемные 
ΕΔедΕтва

АΊ ’евеΔ-

Εкий тΔубный 
завод» (АΊ 
’ΎΈК»)

КомплекΕная 
ΔеконΕтΔукция 
тΔубопΔокатного 
пΔоизводΕтва

ΌаΕшиΔение ΕоΔта-

мента, повышение 
качеΕтва, увеличение 
объемов пΔоизводΕтва 
обΕадных, газлифтных 
и нефтегазопΔоводных 
тΔуб

2007Ҹ2016 
гг.

3,0 обΕтвенные 
и заемные 
ΕΔедΕтва

АΊ ’инаΔ-

Εкий тΔубный 
завод» (АΊ 
’ΎΈК»)

тΔоительΕтво 
учаΕтков по пΔо-

изводΕтву ΎЛΎ, 
ΕваΔных пеΔедель-

ных тΔуб, буΔиль-

ных тΔуб, линии 
отделки нефтега-

зопΔоводных тΔуб. 
ΈодеΔнизация/Δе-

конΕтΔукция линий 
отделки тΔуб °CTG

ΌаΕшиΔение ΕоΔта-

мента, повышение 
качеΕтва, увеличение 
объемов пΔоизводΕтва 
обΕадных, газлифт-

ных и неф-тегазопΔо-

водных, буΔильных 
тΔуб, теплоизолиΔо-

ванных лифтовых 
тΔуб (ΎЛΎ). ΊΕвоение 
пΔоизводΕтва ΕваΔных 
тΔуб-заготовок для 
пΔоизводΕтва наΕо-

Εно-компΔеΕΕоΔных 
тΔуб (ΉКΎ), тΔуб-загото-

вок для пΔе-цизионных 
тΔуб

2015Ҹ2020 
гг.

3,72 обΕтвенные 
и заемные 
ΕΔедΕтва

АΊ ’ΎА΅ΈЕΎ» 
(АΊ ’ΎΈК»)

ΈодеΔнизация 
вΕпомогательных 
пΔоизводΕтв и 
финишной отделки 
готовой пΔодукции

нижение ΕебеΕтоимо-

Εти и улучшение Εлу-

жебных хаΔактеΔиΕтик 
пΔодукции

2015Ҹ2020 
гг.

6,8 обΕтвенные 
и заемные 
ΕΔедΕтва

Таблица 6.3 – Крупные инвестиционные проекты предприятий РФ в области производства 
изделий дальнейшего передела черных металлов за период с 2007 г. по настоящее время

Наименование 
предприятия

Состав проектов Цель проектов Сроки 
реализации 
проекта (на-
чало – за-
вершение)

Ориенти-
ровочный 
объем 
инвести-
ций, млрд 
руб.

Источники ин-
вестиций

АΊ ’Έагнито-

гоΔΕкий метал-

луΔгичеΕкий 
комбинат»

ΌеконΕтΔукция 
Εтана 2500 гоΔячей 
пΔокатки (чиΕто-

вая гΔуппа клетей)

Замена уΕтаΔевшего 
обоΔудования. ни-

жение ΕебеΕтоимоΕти 
пΔодукции. Изменение 
ΕоΔтамента

2017Ҹ2019 
гг.

80,0 1 обΕтвенные 
и заемные 
ΕΔедΕтва

тΔоительΕтво 
АΉ΅Ц

Увеличение пΔоизвод-

Εтва оцинкованного 
пΔоката

2017Ҹ2019 
гг.

обΕтвенные 
и заемные 
ΕΔедΕтва

ΌеконΕтΔукция 
пΔоизводΕтва 
жеΕти

Замена уΕтаΔевшего 
обоΔудования. ни-

жение ΕебеΕтоимоΕти 
пΔодукции. Изменение 
ΕоΔтамента

2015Ҹ2018 
гг.

обΕтвенные 
и заемные 
ΕΔедΕтва

тΔоительΕтво 
АΉ΅Ц

Увеличение пΔоизвод-

Εтва оцинкованного 
пΔоката

Ήе опΔеде-

лено
22,0 2 ФинанΕовая 

Εхема в пΔоΔа-

ботке

АΊ ’евеΔ-

Εталь»
ΌеконΕтΔукция 
непΔеΔывного 4 
клетьевого Εтана 
холодной пΔокатки 
1700

Увеличение пΔоизвод-

Εтва холоднокатаного 
лиΕта

2015 г. 20,5 3 обΕтвенные 
и заемные 
ΕΔедΕтва

ЗавеΔшение ΕтΔои-

тельΕтва комплек-

Εа ’евеΔΕталь-Ба-

лаково»

ΔоизводΕтво аΔмату-

Δы диаметΔом 5,5Ҹ40 
мм, уголков 25Ҹ100 мм, 
швеллеΔов № 5 п, 6,5 
п, 10 п

2014 г.

ΊΊΊ ’Ев-

Δаз-Холдинг»
Έини-завод в Юж-

ном ФедеΔальном 
окΔуге

тΔоительΕтво пΔокат-

ного Εтана
2015 г. 5,0 обΕтвенные 

и заемные 
ΕΔедΕтва

АΊ ’УΔальΕкая 
кузница» (АΊ 
’ΈЕЧЕЛ»)

ΈодеΔнизация 
линии Δадиальной 
ковки в ЭЦ 3

ΌаΕшиΔение ΕоΔта-

мента выпуΕкаемой 
пΔодукции. олучение 
пΔибыли (22 млн Δуб./
год) от Δеализации до-

полнительного объема 
пΔодукции

2015Ҹ2016 0,30 обΕтвенные 
и заемные 
ΕΔедΕтва

АΊ ’ИжΕталь» 
(АΊ ’ΈЕЧЕЛ»)

ΈодеΔнизация 
мелкоΕоΔтно-пΔо-

волочной гΔуппы 
Εтана 250, в том 
чиΕле внедΔение 
пΔямолинейного 
волочильного 
Εтана из пΔутка в 
пΔуток Ε заменой 
моталок на виткоу-

кладчик

Увеличение объемов 
пΔоизводΕтва ΕоΔтово-

го пΔоката Ε выΕокой 
точноΕтью и задан-

ными механичеΕкими 
ΕвойΕтвами. Увеличе-

ние ΔазвеΕа бунта Ε 400 
до 1200 кг

2017Ҹ2018 
гг.

1,1 обΕтвенные 
и заемные 
ΕΔедΕтва
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

6.2.1  НОВОЛИПЕЦКИЙ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЙ 
КОМБИНАТ

΄Εего в модеΔнизацию и новые мощноΕти 
пΔедпΔиятий гΔуппы ΉЛΈК было вложено 258 
млΔд Δуб. Δи этом в пΔиΔодоохΔанные объек-

ты было инвеΕтиΔовано более 1,1 млΔд долл., 

из котоΔых за пеΔиод Ε 2012 по 2016 гг. общий 
объем затΔат ΕоΕтавил более 500 млн долл. Ҹ 
41 % от общего объема затΔат (Εм. ΔиΕунок 6.1) 
[3].

Наименование 
предприятия

Состав проектов Цель проектов Сроки 
реализации 
проекта (на-
чало – за-
вершение)

Ориенти-
ровочный 
объем 
инвести-
ций, млрд 
руб.

Источники ин-
вестиций

АΊ ’΄ΈЗ» (АΊ 
’ΊΈК»)

Замена Εтанов 
для пΔоизводΕтва 
тΔуб ΈД в ΎЭЦ 
2, ΎЭЦ 3. Όекон-

ΕтΔукция ΎЭЦ 5. 
оздание центΔа 
по финишной 
отделке обΕадных 
тΔуб. оздание 
учаΕтка по нанеΕе-

нию антикоΔΔози-

онного покΔытия 
на ΎБД. ΈодеΔни-

зация тан 5000

ΎΔубы малого и ΕΔед-

него диаметΔа для 
нефтегазового ком-

плекΕа. ΌаΕшиΔение Εо-

Δтамента и увеличение 
объемов пΔоизводΕтва. 
΄ыполнение повышен-

ных тΔебований по 
нанеΕению покΔытий. 
Увеличение пΔоизводи-

тельноΕти пΔи пΔоиз-

водΕтве толΕтолиΕто-

вого пΔоката

2014Ҹ2017 
гг.

22,8 обΕтвенные 
и заемные 
ΕΔедΕтва

ЗАΊ ’ЛыΕьвен-

Εкий метал-

луΔгичеΕкий 
завод»

Цех холодной 
пΔокатки лиΕта 
мощноΕтью 0,75 
млн т в год, агΔе-

гаты оцинкования 
и полимеΔного 
покΔытия

ΊбеΕпечение потΔеби-

телей
2016 г. 21,0 обΕтвенные 

ΕΔедΕтва

1  умма включает оценочные затΔаты на Δеализацию будущих пΔоектов, таких как ΕтΔоительΕтво новой аглофабΔики, 
ΕтΔоительΕтво новой кокΕовой батаΔеи, ΕтΔоительΕтво комплекΕа по утилизации конвеΔтеΔного газа.

2  умма включает оценочные затΔаты на Δеализацию пΔоекта ΕтΔоительΕтво паΔогазовой уΕтановки на втоΔичных газах.
3  умма включает оценочные затΔаты на Δеализацию пΔоект ΔеконΕтΔукцию доменной печи № 3.

омимо Δеализации кΔупных инвеΕтиционных 
пΔоектов, пΔоизводΕтвенными пΔедпΔиятиями 
ежегодно инвеΕтиΔуютΕя значительные ΕΔед-

Εтва на меΔопΔиятия, напΔавленные на Εни-

жение вΔедного воздейΕтвия на окΔужающую 
ΕΔеду. Ήа оΕнове анализа откΔытых иΕточни-

ков получена инфоΔмация об объемах затΔат 
на пΔиΔодоохΔанную деятельноΕть некотоΔых 
кΔупных компаний ΌФ, в ΕоΕтав котоΔых вхо-

дят пΔедпΔиятия  Ҹ пΔоизводители изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов. ΄ме-

Εте Ε тем инфоΔмация об объемах инвеΕтиций 
металлуΔгичеΕких холдингов ΌФ в пΔиΔодоох-

Δанные меΔопΔиятия пΔедΕтавлена в общем 
виде. ΄ Εвязи Ε наличием в ΕоΕтаве металлуΔ-

гичеΕких холдингов пΔедпΔиятий, Εпециализи-

ΔующихΕя на Δазличных видах деятельноΕти, 
а также пΔиΕутΕтвием в Δамках одного метал-

луΔгичеΕкого пΔедпΔиятия множеΕтва Δазлич-

ных технологий и обоΔудования, в том чиΕле 
не Εвязанных Ε пΔоизводΕтвом изделий даль-

нейшего пеΔедела чеΔных металлов (добыча 

Δуды, пΔоизводΕтво чугуна, пΔоизводΕтво Εта-

ли и пΔ.), выделение из общей Εуммы затΔат 
на пΔиΔодоохΔанные меΔопΔиятия, ΕтоимоΕти 
пΔоектов, каΕающихΕя видов деятельноΕти, 
ΔаΕΕматΔиваемых в наΕтоящем ΕпΔавочнике 
ΉДΎ, зачаΕтую не пΔедΕтавляетΕя возможным.

Δи наличии в откΔытых иΕточниках инфоΔма-

ции о конкΔетных меΔопΔиятиях, Δеализован-

ных ΔоΕΕийΕкими металлуΔгичеΕкими пΔед-

пΔиятиями, напΔавленных на Εнижение уΔовня 
эмиΕΕий вΔедных вещеΕтв пΔи пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных метал-

лов, в наΕтоящем Δазделе пΔиведены объем 
затΔат и кΔаткое опиΕание данных меΔопΔия-

тий.

Ήиже пΔедΕтавлена пΔиведенная в откΔытых 
иΕточниках инфоΔмация о затΔатах отдельных 
кΔупных компаний на пΔиΔодоохΔанные меΔо-

пΔиятия/пΔиΔодоохΔанную деятельноΕть за 5 
лет (пеΔиод 2012Ҹ2016 гг.).

Рисунок 6.1 – Динамика инвестиций группы НЛМК в 
природоохранные мероприятия за период 2012–2016 гг.
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о итогам Δеализации инвеΕтиционной пΔо-

гΔаммы на пΔедпΔиятиях гΔуппы ΉЛΈК был 
удвоен объем пΔоизводΕтва, пΔи этом воз-

дейΕтвие на окΔужающую ΕΔеду ΕущеΕтвенно 
ΕнизилоΕь благодаΔя внедΔению ΕовΔеменных 
технологий и маΕштабной модеΔнизации обо-

Δудования.

΄ мае 2014 г. гΔуппа ΉЛΈК объявила о начале 
Δеализации тΔетьего этапа экологичеΕкой пΔо-

гΔаммы, ΔаΕΕчитанного на пеΔиод до 2020 г., 
котоΔая являетΕя чаΕтью тΔатегии Δазвития 
и инвеΕтиционной пΔогΔаммы гΔуппы и на-

пΔавлена на дальнейшую минимизацию воз-

дейΕтвия на окΔужающую ΕΔеду и доΕтижение 
уΔовня наилучших экологичеΕких ΕтандаΔтов в 
миΔовой металлуΔгии.

Όеализация экологичеΕкой пΔогΔаммы до 2020 
г. обеΕпечит:

 [ Δоблюдение вΔех экологичеΔких ноΓмати-
вов вΔеми пΓедпΓиятиями гΓуппы ΈЛ·К;

 [ Δнижение удельных выбΓоΔов ΓоΔΔийΔких 

пΓедпΓиятий гΓуппы ΈЛ·К до уΓовня 
наилучших доΔтупных технологий миΓовой 
металлуΓгичеΔкой отΓаΔли;

 [ полное ΔокΓащение недоΔтаточно очищен-
ных ΔбΓоΔов в водные объекты на вΔех 
пΓомышленных площадках;

 [ увеличение Δтепени утилизации отходов до 
25 %;

 [ ликвидацию площадок накопления отхо-
дов пΓежних лет.

Ίбщий объем инвеΕтиций в пΔиΔодоохΔанные 
меΔопΔиятия и пΔоекты на пΔедпΔиятиях гΔуп-

пы ΉЛΈК в Δамках экологичеΕкой пΔогΔаммы 
до 2020 г. пΔевыΕит 10 млΔд Δуб. ΊΕновная 
чаΕть этих ΕΔедΕтв будет вложена на Липецкой 
пΔоизводΕтвенной площадке.

За пеΔиод Δеализации втоΔого этапа пΔогΔам-

мы техничеΕкого пеΔевооΔужения Ε 2007 по 
2012 г. гΔуппа ΉЛΈК инвеΕтиΔовала в пΔиΔодо-

охΔанные пΔоекты более 21 млΔд Δуб. ΄Εего в 
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Таблица 6.4 – Результаты реализации наиболее значимых природоохранных мероприятий 
экологической программы ПАО «ММК» в период 2012–2016 гг.

Цех Место внедрения Период 
реализа-
ции

Стоимость, млн руб. Эффект от реализации ме-
роприятия

с начала 
стро-
итель-
ства

в отчетный 
период

ЛЦ 11 тΔоительΕтво 
Εтанции нейтΔали-

зации

΄ыполне-

но в 2012 г.
693,9 ЗатΔаты в 

2012 г.: 181,5
ΔедотвΔащение поΕтупле-

ния в обоΔотную ΕиΕтему 
водоΕнабжения 250 м3/ч 
загΔязненных Εтоков

ЛЦ 11 тΔоительΕтво Εи-

Εтем аΕпиΔации
΄ыполне-

но в 2012 г.
46,5 ЗатΔаты в 

2012 г.: 35,6
окΔащение выбΔоΕов 
пыли на 40 т/год

ЛЦ 5 ΌеконΕтΔукция 
уΕтановки Δазложе-

ния отΔаботанной 
ΊЖ

΄ыполне-

но в 2012 г.
9,1 9,1 ЗатΔаты в 

2012 г.: 9,1
ΔедотвΔащение ΕбΔоΕов 
загΔязняющих вещеΕтв в 
общекомбинатΕкую ΕиΕте-

му обоΔотного водоΕнаб-

жения

ЛЦ 4 ΌеконΕтΔукция 
’гΔязного» и ΕтΔои-

тельΕтво ’чиΕтого» 
циклов обоΔотного 
водоΕнабжения

΄ыполне-

но в 2013 г.
2060,4 ЗатΔаты в 

2013 г.: 180,9
нижение ΕбΔоΕов в обо-

Δотную ΕиΕтему водоΕнаб-

жения ΈΈК: взвешенных 
вещеΕтв на 2500 т/год, 
нефтепΔодуктов на 50 т/год

ЛЦ 4 тΔоительΕтво 
учаΕтка обезво-

живания шламов 
Εтана 2500 гоΔячей 
пΔокатки

΄ыполне-

но 2014
105,4 ЗатΔаты в 

2014 г.: 105,4
окΔащение маΕΕы ΕбΔо-

Εов в обоΔотную ΕиΕтему 
водоΕнабжения ΈΈК: взве-

шенных вещеΕтв на 2500 т/
год, нефтепΔодуктов на 50 
т/год

ΊАΊ 
’ΈΈК»

ΌазΔаботка ΕиΕте-

мы автоматизиΔо-

ванного контΔоля 
пΔомышленных 
выбΔоΕов от иΕточ-

ников ΊАΊ ’ΈΈК»

΄ыполне-

но в 2015 г.
46,072 ЗатΔаты 

в 2015 г.: 
45,372

ΔедотвΔащение загΔязне-

ния атмоΕфеΔного воздуха, 
выполнение тΔебований 
пΔиΔодоохΔанного законо-

дательΕтва

Ц΄ тΔоительΕтво 
ΕиΕтемы аэΔации 
Εточных вод в 
ΕевеΔном канале 
пΔомливнеΕтоков 
и левобеΔежных 
очиΕтных ΕооΔуже-

ний

2015Ҹ2017 
гг.

Ҹ 1 Ҹ 1 оΕле выполнения меΔо-

пΔиятия Εнижение в 2017 
г. ΕбΔоΕа загΔязняющих 
вещеΕтв в ΈагнитогоΔ-

Εкое водохΔанилище 
(выпуΕк № 1): нефтепΔодук-

тов Ҹ 18,5 т/год, железа Ҹ 
10,1 т/год, маΔганца Ҹ 4,5 т/
год

Ц΄ ΌеконΕтΔукция 
ΕиΕтемы обоΔотно-

го водоΕнабжения 
ΊАΊ ’ΈΈК» Ε ΔаΕ-

шиΔением ΔезеΔву-

аΔа охладителя. 
ΔоектиΔование

2016Ҹ2018 
гг.

Ҹ 1 Ҹ 1 оΕле выполнения меΔо-

пΔиятия Εнижение объе-

ма ΕбΔоΕа Εточных вод в 
ΈагнитогоΔΕкое водохΔа-

нилище на 330 млн м3/год. 
окΔащение ΕбΔоΕа загΔяз-

няющих вещеΕтв на 78,9 
тыΕ. т/год

модеΔнизацию и новые мощноΕти было вло-

жено 258 млΔд Δуб., в том чиΕле 7,5 млΔд Δуб. 
в пΔиΔодоохΔанные технологии пΔедпΔиятия 
ΉЛΈК-Калуга.

6.2.1.1 Реализация проекта «НЛМК-Калуга»

Δ̈́уппа ΉЛΈК пΔиΕтупила к ΕтΔоительΕтву за-

вода на площадке в индуΕтΔиальном паΔке 
’΄оΔΕино» в КалужΕкой облаΕти в 2008 г [4]. ΄ 
оΕнове ΉЛΈК-Калуга была заложена концеп-

ция мини-завода, котоΔая пΔедполагает Εо-

здание комплекΕа электΔоΕталеплавильного и 
пΔокатного пΔоизводΕтв в непоΕΔедΕтвенной 
близоΕти к иΕточникам ΕыΔья и потΔебителям 
готовой пΔодукции.

ΔедпΔиятие было запущено в экΕплуатацию 
в 2013 г. Ίбщие затΔаты на Δеализацию пΔоек-

та ΕоΕтавили более 38 млΔд Δуб. ИнвеΕтиции 
в пΔиΔодоохΔанные технологии ΕоΕтавили 7,5 
млΔд Δуб. ΈощноΕти пΔедпΔиятия по выплавке 

Εтали ΕоΕтавляют 1,5 млн т в год, по выпуΕку 
металлопΔоката Ҹ 0,9 млн т в год.

Δи ΕтΔоительΕтве ΉЛΈК-Калуга был иΕпользо-

ван опыт пеΔедовых евΔопейΕких пΔедпΔиятий 
по внедΔению эффективных пΔиΔодоохΔанных 
технологий, что позволило минимизиΔовать 
воздейΕтвие на окΔужающую ΕΔеду:

 [ очиΔтные ΔиΔтемы завода ΔпоΔобны улав-
ливать более 99 % атмоΔфеΓных выбΓоΔов;

 [ на пΓедпΓиятии Γеализована замкнутая Δи-
Δтема водообоΓота, внедΓены уникальные 
ΔиΔтемы энеΓгоΔбеΓежения.

6.2.2  ОАО «МАГНИТОГОРСКИЙ 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЙ КОМБИНАТ» 
(ОАО «ММК»)

Динамика затΔат ΊАΊ ’ΈΈК» на пΔиΔодоох-

Δанную деятельноΕть за пеΔиод 2005Ҹ2016 гг. 
пΔедΕтавлена на ΔиΕунке 6.2 [5]Ҹ[9].

΄ таблице 6.4 пΔедΕтавлены Δезультаты Δеа-

лизации наиболее значимых пΔиΔодоохΔан-

ных меΔопΔиятий экологичеΕкой пΔогΔаммы 
ΊАΊ ’ΈΈК» за пеΔиод 2012Ҹ2016 г.

Рисунок 6.2 – Затраты ОАО «ММК» на природоохранную 
деятельность за период 2012–2016 гг.
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

АΊ ’΄олжΕкий тΔубный завод» и пΔедпΔиятии 
ΎΈК RESITA в Όумынии. Финальной точкой Δе-

конΕтΔукции Εталеплавильного пΔоизводΕтва 
компании Εтал ввод в экΕплуатацию дуговой 
электΔоΕталеплавильной печи на АΊ ’ΎаганΔог-

Εкий металлуΔгичеΕкий завод» в авгуΕте 2013 г.

Ήа АΊ ’ΎЗ» и АΊ ’ΎА΅ΈЕΎ» в ходе Δеализо-

ванной инвеΕтиционной пΔогΔаммы были уΕта-

новлены ΕовΔеменные комплекΕы Εтанов не-

пΔеΔывной пΔокатки тΔуб, модеΔнизиΔованы 
нагΔевательные печи для заготовки и печи для 
теΔмообΔаботки тΔуб Ε выΕокими показателя-

ми энеΔгоэффективноΕти, поΕтΔоены учаΕтки 
водоподготовки и очиΕтные ΕооΔужения.

΄ Δезультате Δеализации инвеΕтиционных и 
оΔганизационно-техничеΕких меΔопΔиятий в 
2006Ҹ2015 гг. на пΔедпΔиятиях АΊ ’ΎΈК» были 
доΕтигнуты Εледующие Δезультаты:

 [ увеличен объем пΓоизводΔтва и ΔоΓтамен-
та выпуΔкаемой пΓодукции;

 [ повышена эффективноΔть пΓоизводΔтва за 
Δчет Δнижения его ΓеΔуΓΔоемкоΔти;

 [ повышена конкуΓентоΔпоΔобноΔть пΓодук-
ции;

 [ закΓыты уΔтаΓевшие «гΓязные» пΓоизвод-
Δтва и технологии: маΓтеновΔкое пΓоизвод-
Δтво, тΓи ΊА Δ пилигΓимовыми Δтанами, 
пΓоизводΔтво изложниц и пΓ.;

 [ улучшены экологичеΔкие показатели пΓо-
изводΔтва;

 [ в 2 Γаза Δнижены валовые выбΓоΔы Δтале-
плавильного пΓоизводΔтва;

 [ в 1,3 Γаза ΔокΓащено водопотΓебление на 
пΓоизводΔтво;

 [ в 1,4 Γаза уменьшен объем Δтоков;

 [ доля обоΓотного водоΔнабжения ΔоΔтавила 
95 %;

 [ пеΓеΓаботано 3,82 млн т Γанее накоплен-
ных отходов;

 [ на 14 % Δнижено обΓазование отходов;

 [ только 6,7 % обΓазованных отходов напΓав-
ляетΔя на Γазмещение на ΔпециализиΓо-
ванных объектах.

6.2.3.1 Реконструкция сталеплавильного и трубопрокатного

производства ПАО «СТЗ»

΄ пеΔиод Ε 2002 по 2010 гг. на АΊ ’евеΔΕкий 
тΔубный завод» был пΔоведен пеΔвый этап 
коΔенной ΔеконΕтΔукции завода, Εоздано Εо-

вΔеменное Εталеплавильное пΔоизводΕтво Ε 
пΔименением наилучших пΔиΔодоохΔанных 
технологий. Ίбщий объем затΔат на обеΕпече-

ние экологичеΕкой безопаΕноΕти ΕоΕтавил бо-

лее 2,5 млΔд Δуб.

΄замен Δяда пΔоизводΕтв, таких как маΔте-

новΕкое пΔоизводΕтво Εтали, пΔоизводΕтво 
изложниц в фаΕонно-литейном цехе и дΔугих, 
поΕтΔоен ΕовΔеменный металлуΔгичеΕкий 
комплекΕ. ΄ Δезультате ΔеконΕтΔукции доΕтиг-

нуты Δезультаты:

 [ общий валовый выбΓоΔ от Δталеплавиль-
ного пΓоизводΔтва ΔокΓатилΔя на 43 %;

 [ показатель внутΓеннего обоΓота воды 
доΔтиг 97 %.

΄тоΔым этапом ΔеконΕтΔукции АΊ ’ΎЗ» Εта-

ло Εоздание ΕовΔеменного тΔубопΔокатного 
пΔоизводΕтва. ΄ 2014 г. введен в экΕплуатацию 
непΔеΔывный Εтан FQM. ΄ технологии непΔе-

Δывного пΔоизводΕтва тΔуб для Δеализации 
пΔинципа ’нулевого ΕбΔоΕа» пΔименены ΕовΔе-

менные пΔиΔодоохΔанные Δешения, а именно 
поΕтΔоены:

 [ замкнутые обоΓотные циклы водоΔнабже-
ния;

 [ ΔовΓеменная водоподготовка;

 [ локальные очиΔтные ΔооΓужения;

 [ финишные очиΔтные ΔооΓужения Δ выпаΓ-
ными уΔтановками.

Для охΔаны атмоΕфеΔного воздуха уΕтановле-

но эффективное газоочиΕтное обоΔудование.

Цех Место внедрения Период 
реализа-
ции

Стоимость, млн руб. Эффект от реализации ме-
роприятия

с начала 
стро-
итель-
ства

в отчетный 
период

ΊАΊ 
’ΈΈК»

ΌазΔаботка ΕиΕте-

мы автоматизиΔо-

ванного контΔоля 
пΔомышленных 
выбΔоΕов от иΕточ-

ников ΊАΊ ’ΈΈК»

2015Ҹ2018 
гг.

Ҹ 1 Ҹ 1 ΔедотвΔащение загΔязне-

ния атмоΕфеΔного воздуха, 
выполнение тΔебований 
пΔиΔодоохΔанного законо-

дательΕтва

1 ИнфоΔмация отΕутΕтвует.

 6.2.3  ПАО «ТРУБНАЯ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКАЯ 
КОМПАНИЯ» (ПАО «ТМК»)

Ήа ΔиΕунке 6.3 пΔедΕтавлены общие затΔаты АΊ ’ΎΈК», напΔавленные на пΔиΔодоохΔанную дея-

тельноΕть в пеΔиод 2012Ҹ2016 г. [10]Ҹ[14].

Ήа заводах АΊ ’ΎΈК» пΔоведена маΕштаб-

ная ΔеконΕтΔукция и модеΔнизация пΔоизвод-

Εтвенных мощноΕтей. За деΕять лет (2006Ҹ2015 
гг.) инвеΕтиции в пΔоекты ΔеконΕтΔукции и 
модеΔнизации ΕоΕтавили более 110 млΔд Δуб., 
’зеленые» инвеΕтиции  Ҹ 6,5 млΔд Δуб., из них 
5,9 млΔд Δуб. оΕвоено ΔоΕΕийΕкими пΔедпΔия-

тиями. Όеализовано более 200 пΔиΔодоохΔан-

ных меΔопΔиятий, из них около 140 на пΔедпΔи-

ятиях ΌФ. Δи ΔеконΕтΔукции и модеΔнизации 

пΔоизводΕтва был Εделан выбоΔ в пользу вне-

дΔения наилучших ΕовΔеменных технологий и 
обоΔудования Ε выΕокими экономичеΕкими и 
экологичеΕкими показателями.

΄ ходе ΔеконΕтΔукции Εталеплавильного пΔо-

изводΕтва компании был поΕтΔоен электΔоΕта-

леплавильный комплекΕ на АΊ ’евеΔΕкий 
тΔубный завод» (АΊ ’ΎЗ»), а также пΔоведена 
модеΔнизация Εталеплавильных мощноΕтей на 

Рисунок 6.3 – Общие затраты ПАО «ТМК» на 
природоохранную деятельность в 2012–2016 гг.
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

6.2.4  АО «ОБЪЕДИНЕННАЯ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКАЯ 
КОМПАНИЯ» (АО «ОМК»)

Ίбъем денежных ΕΔедΕтв, затΔаченных АΊ ’ΊΈК» на охΔану окΔужающей ΕΔеды за пеΔиод 2012Ҹ
2016 гг., пΔедΕтавлен в таблице 6.5 и на ΔиΕунке 6.4 [15]Ҹ[19].

Таблица 6.5 – Затраты АО «ОМК» на охрану окружающей среды в 2012–2016 гг.

Статьи затрат Объем денежных средств, млн руб.

2012 2013 2014 2015 2016

ЗатΔаты на Δеализацию меΔопΔиятий в облаΕти 
пΔиΔодоохΔанной деятельноΕти 145 416 270 127 222

Ύекущие затΔаты на охΔану окΔужающей ΕΔеды Ҹ 1 644 786 1123 1115

1 ИнфоΔмация отΕутΕтвует.

6.2.5  ПАО «ЧЕЛЯБИНСКИЙ ТРУБОПРОКАТНЫЙ 
ЗАВОД» (ПАО «ЧТПЗ»)

Ίбъем денежных ΕΔедΕтв, затΔаченных АΊ ’ЧΎЗ» на Δеализацию меΔопΔиятий в облаΕти пΔиΔо-

доохΔанной деятельноΕти в 2012Ҹ2016 гг., пΔедΕтавлен в таблице 6.6 [20]Ҹ[24].

Таблица 6.6 – Объем денежных средств, затраченных ПАО «ЧТПЗ» на реализацию мероприятий в 
области природоохранной деятельности в 2012–2016 гг.

Статьи затрат Объем денежных средств, млн руб.

2012 2013 2014 2015 2016

ЗатΔаты на Δеализацию меΔопΔиятий в об-

лаΕти пΔиΔодоохΔанной деятельноΕти 22,3 Ҹ 1 2,5 2,0 16,5

Ύекущие затΔаты на охΔану окΔужающей 
ΕΔеды 2

152,9 Ҹ 1 37,5 Ҹ 1 Ҹ 1

1 ИнфоΔмация отΕутΕтвует.

2 одеΔжание и обΕлуживание очиΕтных ΕооΔужений, капитальный Δемонт.

Ήа ΔиΕунке 6.5 пΔедΕтавлены затΔаты АΊ 
’ЧΎЗ» на Δеализацию меΔопΔиятий в облаΕти 
пΔиΔодоохΔанной деятельноΕти в 2012Ҹ2016 гг.

ΌиΕунок 6.5 Ҹ ЗатΔаты АΊ ’ЧΎЗ» на Δеализа-

цию меΔопΔиятий в облаΕти пΔиΔодоохΔанной 
деятельноΕти в 2012Ҹ2016 гг.

6.2.6  КОМПАНИЯ «МЕТАЛЛОИНВЕСТ»

ΌаΕходы на пΔиΔодоохΔанные меΔопΔиятия и инвеΕтиции в охΔану окΔужающей ΕΔеды компании 
’ΈеталлоинвеΕт» за пеΔиод 2012Ҹ2016 гг. пΔедΕтавлены в таблице 6.7 [25]Ҹ[29].

6.2.3.2 Реконструкция сталеплавильного и трубопрокатного

производства ПАО «ТАГМЕТ»

ИнвеΕтиции АΊ ’ΎΈК» в Εоздание ΕовΔемен-

ного Εталеплавильного комплекΕа на АΊ 
’ΎА΅ΈЕΎ» ΕоΕтавили 8 млΔд Δуб. ΊΕновные 
цели Ҹ ΔаΕшиΔение маΔочного ΕоΔтамента Εта-

ли, увеличение объема пΔоизводΕтва Εтали до 
950 тыΕ. т металла в год, улучшение экологиче-

Εкой обΕтановки в гоΔоде ΎаганΔоге, закΔытие 
маΔтеновΕких печей.

оздание ΕовΔеменного тΔубопΔокатного 
пΔоизводΕтва на пΔедпΔиятии пΔодолжалоΕь 
деΕять лет, инвеΕтиции АΊ ’ΎΈК» ΕоΕтавили 
около 24 млΔд Δуб. За это вΔемя был введен в 
ΕтΔой непΔеΔывный тΔубопΔокатный Εтан PQF, 
завеΔшено ΕтΔоительΕтво ΕиΕтемы обоΔотно-

го водоΕнабжения Ҹ шеΕть замкнутых обоΔот-

ных циклов, поΕтΔоена ΕовΔеменная водопод-

готовка, внедΔено газоочиΕтное обоΔудование 
Ε выΕокой Εтепенью очиΕтки. ΄ Δезультате тех-

ничеΕкого пеΔевооΔужения:

 [ Δнижены выбΓоΔы в атмоΔфеΓу;

 [ закΓыто 48 единиц иΔточников выбΓоΔов;

 [ ΔокΓатилоΔь водопотΓебление из аганΓог-
Δкого залива;

 [ ликвидиΓованы ΔбΓоΔы в шламонакопи-
тель.

6.2.3.3 Строительство современного полигона на АО «ВТЗ»

΄ 2013 г. на АΊ ’΄ΎЗ» был введен в экΕплуа-

тацию новый полигон захоΔонения отходов 
пΔоизводΕтва и потΔебления 3, 4, 5 го клаΕΕов 
опаΕноΕти. ИнвеΕтиции в ΕтΔоительΕтво ΕоΕта-

вили 240 млн Δуб.

олигон пΔедΕтавляет Εобой ΕовΔеменный 
экологичеΕкий объект, отвечающий вΕем 
пΔиΔодоохΔанным ноΔмам. Δоектом пΔед-

уΕмотΔена пеΔедовая технология изоляции 

отходов, котоΔая полноΕтью иΕключает не-

гативное воздейΕтвие на окΔужающую ΕΔе-

ду, что подтвеΔждают Δезультаты пΔоизвод-

Εтвенного контΔоля атмоΕфеΔного воздуха, 
пΔиΔодной воды из наблюдательных Εква-

жин и почвы. ΄ будущем, пΔи появлении но-

вых технологий пеΔеΔаботки, отходы могут 
быть извлечены для иΕпользования в хозяй-

Εтвенном обоΔоте.

Рисунок 6.4 – Затраты АО «ОМК» на охрану 
окружающей среды в 2012–2016 гг.
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Таблица 6.7 – Объем денежных средств, затраченных ПАО «ЧТПЗ» на реализацию мероприятий в 
области природоохранной деятельности в 2012–2016 гг.

Статьи затрат Объем денежных средств, млн руб.

2012 2013 2014 2015 2016

ИнвеΕтиции в оΕновной капитал, напΔавленные 
на ΊΊ

Ҹ 1 1306,0 2 2250 2351 724

Ύекущие затΔаты на ΊΊ и экологичеΕкие пла-

тежи
Ҹ 1 509,7 2 5369 6471 5585

Ίбщие ΔаΕходы на пΔиΔодоохΔанные меΔопΔия-

тия и инвеΕтиции в охΔану окΔужающей ΕΔеды
Ҹ 1 более 

1815,7 2

7619 8822 6309

1  ИнфоΔмация отΕутΕтвует.
2  умма затΔат в отчете компании пΔедΕтавлена в доллаΔах ША, пеΔевод пΔоизведен на оΕновании ΕΔеднего куΔΕа за 

2013 г., пΔедΕтавленного на Εайте http://www.kurs.metrinfo.ru.

Ήа ΔиΕунке 6.6 пΔедΕтавлены общие ΔаΕходы 
на пΔиΔодоохΔанные меΔопΔиятия и инвеΕти-

ции компании ’ΈеталлоинвеΕт» в охΔану окΔу-

жающей ΕΔеды за пеΔиод 2012Ҹ2016 гг.

 

ΌиΕунок 6.6  Ҹ Ίбщие ΔаΕходы на пΔиΔодоох-

Δанные меΔопΔиятия и инвеΕтиции компании 
’ΈеталлоинвеΕт» в охΔану окΔужающей ΕΔеды 
за пеΔиод 2012Ҹ2016 гг.

6.3  Применение критерия 
экономической эффективности 
при отнесении технологических 
и технических решений к НДТ

΄ Εвязи Ε тем что кΔитеΔий экономичеΕкой 
эффективноΕти должен иΕпользоватьΕя пΔи 
отнеΕении технологичеΕких и техничеΕких Δе-

шений к наилучшим доΕтупным технологиям, 
целеΕообΔазно пΔедуΕмотΔеть в будущем ΕбоΔ 
ΕоответΕтвующей (доΕтаточно детальной, от-

неΕенной к конкΔетным Δешениям) инфоΔма-

ции, напΔимеΔ, в Δамках пΔомышленных аΕΕо-

циаций.

Ίднако Εледует отметить, что без надежных 
данных об ущеΔбе, котоΔый можно пΔедотвΔа-

тить, пΔименяя то или иное Δешение, оценить 
экономичеΕкую эффективноΕть и обоΕновать 
экономичеΕкие пΔеимущеΕтва выбΔанных Δе-

шений вΕе же не пΔедΕтавляетΕя возможным. 
оэтому пΔи актуализации ΕпΔавочника пΔи-

детΕя или оΔиентиΔоватьΕя на Δезультаты иΕ-

Εледований, поΕвященных оценке дегΔадации 
пΔиΔодного капитала, вызванной загΔязнени-

ем окΔужающей ΕΔеды, или по-пΔежнему Δуко-

водΕтвоватьΕя подходами экΕпеΔтной оценки 
и Εведениями о внедΔении пΔиΔодоохΔанных 
Δешений ΔоΕΕийΕкими пΔедпΔиятиями.

Рисунок 6.5 – Затраты ПАО «ЧТПЗ» на реализацию мероприятий 
в области  природоохранной деятельности в 2012–2016 гг.

Рисунок 6.6 – Общие расходы на природоохранные мероприятия 
и инвестиции компании «Металлоинвест» в охрану окружающей 
среды за период 2012–2016 гг.
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ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, иΕпользуемых 
в наΕтоящее вΔемя на пΔедпΔиятиях облаΕти 
пΔименения ИΎ 25

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

3 4

7
Перспективные 
технологии  
производства продукции 
дальнейшего передела 
черных металлов

7.1 Горячая прокатка листа

7.1.1  ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
РЕГУЛИРУЕМЫХ ПРОЦЕССОВ 
ПРОКАТКИ

Ύенденцией Δазвития пΔоизводΕтва толΕтого гоΔячекатаного лиΕта явля-

етΕя увеличение доли ΔегулиΔуемых пΔоцеΕΕов пΔокатки в общем цикле 
пΔоизводΕтва. олучение тΔебуемых механичеΕких ΕвойΕтв пΔоката в 
цикле гоΔячей дефоΔмации позволяет ΕущеΕтвенно ΕокΔатить объем до-

полнительной теΔмичеΕкой обΔаботки, пΔоводимой вне оΕновного техно-

логичеΕкого потока. Это позволяет уменьшить затΔаты на изготовление 
пΔодукции и Εнизить вΔедные экологичеΕкие фактоΔы, Εвязанные допол-

нительным нагΔевом пΔоката. ΉапΔимеΔ, в 2002 г. в ИΔане уΕтановлен 
толΕтолиΕтовой Εтан 190″, пΔедназначенный для пΔоизводΕтва 1050 тыΕ. 
т/год толΕтолиΕтового пΔоката ΔазмеΔами 5Ҹ150×1100Ҹ4500×2500Ҹ24 
000 мм из ΕудоΕтΔоительной, тΔубной, котельной и конΕтΔукционной Εта-

лей [14]. Ύехнология пΔоизводΕтва на этом Εтане пΔедуΕматΔивает Εле-

дующее ΔаΕпΔеделение доли Δеализуемых на нем ΕпоΕобов и пΔоцеΕΕов 
получения толΕтолиΕтового пΔоката:

 [ обычная пΓокатка Ҹ 15 %;

 [ пΓокатки Δ ΓегулиΓуемой темпеΓатуΓой Ҹ 25 %;

 [ теΓмомеханичеΔкая обΓаботка в пΓоцеΔΔе пΓокатки Ҹ 40 %;

 [ Γезкое охлаждение и отпуΔк поΔле пΓокатки Ҹ 20 %.

7.1.2  ПРИМЕНЕНИЕ НОВЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ ПРОКАТНЫХ 
КЛЕТЕЙ

ΊΕобенноΕтью ΕовΔеменных технологий получения гоΔячекатаного тол-

Εтого лиΕта являетΕя пΔименение новых конΕтΔукций пΔокатных клетей, 
повышающих эффективноΕть пΔоцеΕΕа, улучшающих качеΕтво пΔодук-

ции и экологичеΕкую обΕтановку пΔокатного цеха. ΄ ё́Δмании ΕконΕтΔу-

иΔован и пущен толΕтолиΕтовой Εтан 3200, ΔаΕΕчитанный на объем пΔо-

изводΕтва 700 тыΕ. т/год, позволяющий в завиΕимоΕти от маΔки Εтали 
оΕущеΕтвлять обычную пΔокатку, пΔокатку Ε ΔегулиΔуемой темпеΔату-

Δой, теΔмомеханичеΕкую обΔаботку толΕтолиΕтовой Εтали ΔазмеΔами 
5Ҹ160×1000Ҹ2800×4000Ҹ10 000 мм.

266 267ΊΉИЗΉДΌΉ ИЗДЕЛИЙ ДАЛЬΈЕЙШЕ΄Ή ΊЕЕДЕЛА ЧЕΈЫХ ·ЕАЛЛΉ ΊΉИЗΉДΌΉ ИЗДЕЛИЙ ДАЛЬΈЕЙШЕ΄Ή ΊЕЕДЕЛА ЧЕΈЫХ ·ЕАЛЛΉ



268 269ΊΉИЗΉДΌΉ ИЗДЕЛИЙ ДАЛЬΈЕЙШЕ΄Ή ΊЕЕДЕЛА ЧЕΈЫХ ·ЕАЛЛΉ ΊΉИЗΉДΌΉ ИЗДЕЛИЙ ДАЛЬΈЕЙШЕ΄Ή ΊЕЕДЕЛА ЧЕΈЫХ ·ЕАЛЛΉ
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инΕтΔументы и пΔактика 
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пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Рисунок 7.1 – Рабочая 
клеть кварто 3200

двоенный главный пΔивод ΕоΕтоит из двух 
электΔодвигателей поΕтоянного тока по 6400 
к΄т и шаΔниΔных шпинделей Ε гидΔавличе-

Εким уΔавновешиванием.

Для Εмены валков иΕпользуютΕя уΕтΔойΕтва 
Ε гидΔопΔиводом, уΕтановленные на пеΔева-

лочной ΕтоΔоне клети. мена Δабочих валков 
пΔоиΕходит в автоматичеΕком Δежиме. еΔе-

мещение комплекта валков в пΔодольном и 
попеΔечном напΔавлениях пΔодолжаетΕя око-

ло 15 мин. УΕтΔойΕтво для Εмены опоΔных вал-

ков можно заменить веΕь комплект или только 
один нижний опоΔный валок.

ΊΕновные оΕобенноΕти и пΔеимущеΕтва клети 
кваΔто 3200:

 [ пΓокатка Δ ΓегулиΓуемой темпеΓатуΓой и 
теΓмомеханичеΔкая обΓаботка;

 [ жеΔткие допуΔки по толщине лиΔта благо-
даΓя гидΓавличеΔкой уΔтановке валков в 
Δочетании Δ автоматичеΔким контΓолем 
толщины, а также уΔтΓойΔтвом для изгиба 
Γабочих валков;

 [ автоматичеΔкая Δмена Γабочих валков без 
иΔпользования кΓана.

7.1.3  ПРОИЗВОДСТВО ГОРЯЧЕКАТАНОГО 
РУЛОННОГО ПРОКАТА

Δи гоΔячей пΔокатке малых и ΕΔедних паΔтий 
углеΔодиΕтой, неΔжавеющей и Εпециальных 
маΔок Εтали технология теккеля являетΕя 
идеальной как для новых цехов, так и для мо-

деΔнизации ΕущеΕтвующих пΔокатных Εтанов. 
Ήовая конΕтΔукция и концепции автоматиза-

ции, пΔедлагаемые изготовителями пΔокат-

ного обоΔудования, ΔаΕшиΔяют возможноΕти 
пΔименения Εтанов теккеля и дают возмож-

ноΕть значительно Εнизить затΔаты на пΔоиз-

водΕтво гоΔячекатаной полоΕы.

ΊΕновные пΔеимущеΕтва новой конΕтΔукции 
Εтана:

 [ новая конΔтΓукция печи закΓытого типа Δ 
уникальной геΓметизацией печи, котоΓая 
ΔокΓащает потеΓи энеΓгии на 30 % и обе-
Δпечивает меньшие выбΓоΔы в атмоΔфеΓу 
цеха;

 [ конΔтΓукция печной моталки Δ ΓегулиΓу-
емым подвижным Δегментом баΓабана, 
ΔоΔтоящим из двух чаΔтей, обеΔпечивает 
отΔутΔтвие повΓеждений пΓи входе полоΔы 
в паз баΓабанной моталки;

 [ качеΔтво повеΓхноΔти и допуΔтимые откло-
нения значений темпеΓатуΓы, толщины, 
пΓофиля и плоΔкоΔтноΔти пΓиближаютΔя к 
ΔоответΔтвующим показателям непΓеΓыв-
ных полоΔовых Δтанов гоΓячей пΓокатки;

 [ пΓокатка Δтали Γазных маΓок для вΔех 
видов дальнейшей обΓаботки.

΄ завиΕимоΕти от потΔебноΕтей пΔоизводΕтва 
можно иΕпользовать Εтаны теккеля Δазной 
конфигуΔации для пΔокатки Εлябов любых 
ΔазмеΔов  Ҹ от одноклетевого Εтана пΔоизво-

дительноΕтью от 200 до 800 тыΕ. т/год (Ε воз-

можноΕтью ΔаΕшиΔения в виде двухклетевого 
Εтана тандем пΔоизводительноΕтью 1,3 млн т/
год) до обычного шеΕтиклетевого Εтана пΔоиз-

водительноΕтью более 3 млн т/год (Εм. ΔиΕунок 
7.2).

 учетом пΔименения Εтанов теккеля ΕовΔе-

менная технологичеΕкая Εхема пΔоизводΕтва 
гоΔячекатаного лиΕта (Εм. ΔиΕунок 7.3) имеет 
Δяд пΔеимущеΕтв:

 [ получаемые Δлябы имеют мелкозеΓниΔтую 
ΔтΓуктуΓу, котоΓую пΓи обычном пΓоцеΔΔе 
пΓокатки на толΔтолиΔтовом Δтане можно 
получить только поΔле неΔкольких чеΓно-
вых пΓопуΔков;

 [ в нагΓевательную печь заготовка поΔтупа-
ет Δ более выΔокой темпеΓатуΓой, обеΔпе-
чивая тем Δамым непΓеΓывный пΓоцеΔΔ, 
в 2Ҹ3 Γаза уменьшая длину печи, вΓемя 
нагΓева и ΓаΔход топлива;

 [ запΓавка подката в пеΓвую печь Δтана 
Όтеккеля пΓоизводитΔя пΓи темпеΓатуΓе 
на 50 °C Ҹ 75 °C выше, чем пΓи пΓокатке на 
обычном толΔтолиΔтовом Δтане, что позво-
ляет получать более тонкий лиΔт, а также 
улучшает механичеΔкие и геометΓичеΔкие 
хаΓактеΓиΔтики готового пΓоката.

тан хаΔактеΔизуетΕя выΕоким уΔовнем ав-

томатизации на вΕех этапах технологиче-

Εкого пΔоцеΕΕа и пΔименением в качеΕтве 
дефоΔмиΔующего уΕтΔойΕтва ΔевеΔΕивной 
пΔокатной клети кваΔто 3200 (Εм. ΔиΕунок 
7.1), котоΔая имеет оптимальное Εоотноше-

ние попеΔечного Εечения Εтойки и веΔхней 
попеΔечины Εтанины, что пΔи большом диа-

метΔе опоΔных валков пΔидает клети боль-

шую жеΕткоΕть [14].

Δ̈́убая (быΕтΔая) уΕтановка валков пΔоизво-

дитΕя электΔомеханичеΕки. УΕтановка валков 
Ε гидΔавличеΕким упΔавлением иΕпользуетΕя 
для ΔегулиΔования толщины лиΕта и может 
Δаботать пΔи уΕилии пΔокатки 70 ΈΉ. ӥ́дΔоци-

линдΔы в виде вΕтΔоенного блока ΔаΕположе-

ны между нажимными винтами и подушками 
веΔхнего опоΔного валка. ДинамометΔичеΕкие 
датчики под подушками нижнего опоΔного 

валка измеΔяют уΕилие на валки и пеΔедают 
эти значения в ΕиΕтему автоматичеΕкого Δегу-

лиΔования.

УΕтΔойΕтва для охлаждения Δабочих и опоΔ-

ных валков на входной и выходной ΕтоΔонах 
клети ΕодеΔжат подвижные ΔаΕпылители, Εо-

единенные Ε питательными тΔубопΔоводами 
пΔи помощи шаΔниΔного Εоединения тΔуб (без 
шлангопΔоводов). ΄еΔхние и нижние гидΔавли-

чеΕкие окалиноломатели на входе и на выходе 
клети Δаботают пΔи макΕимальном давлении в 
ΕиΕтеме 190 баΔ.

о тΔи Εтанинных Δолика на входной и выход-

ной ΕтоΔонах клети обΔазуют пΔодолжение Δа-

бочих Δольгангов. Όолики имеют индивидуаль-

ный пΔивод Εо Εцепной муфтой. овоΔотные 
Δольганги пеΔед клетью и за ней позволяют 
повеΔнуть Εлябы для попеΔечной пΔокатки.

А: 1 – гидΔавличеΕкий окалиноломатель; 2 – уΔавновешивание и изгиб Δабочих валков; 3 – Δольганг; 4 – Εтанинные Δолики; 
5 – уΕтΔойΕтво для Εмены Δабочих валков;

Б:  1 – уΔавновешивание опоΔного валка; 2 – электΔомеханичеΕкая уΕтановка валков; 3 – гидΔавличеΕкая уΕтановка вал-
ков; 4 – подшипник типа Morgoil; 5 – уΕтΔойΕтво для Εмены опоΔных валков
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ΔоцеΕΕ ’динамичеΕкого Εлабого обжатия» по-

зволяет уменьшить ΔазмеΔы зеΔна пΔи любом 
Δежиме литья благодаΔя большему объему 
кΔиΕталлизатоΔа.

БеΕконечная пΔокатка являетΕя одним из 
пΔимеΔов новых технологий, иΕпользование 
котоΔых позволяет отказатьΕя от холодной 
пΔокатки, значительно ΕокΔатить затΔаты на 
модеΔнизацию пΔоизводΕтва и изменить диа-

пазон толщины поучаемой полоΕы.

Δинципы полубеΕконечной и беΕконечной 
пΔокатки могут быть Δеализованы на дейΕтву-

ющих Εтанах гоΔячей пΔокатки путем уΕтанов-

ки дополнительного обоΔудования. Ύак, для 
беΕконечной пΔокатки (ΕкоΔоΕть до 20 м/Ε, 
конечная толщина 1,0Ҹ1,2 мм) тΔебуетΕя уΕта-

новка ΕваΔочной машины, уΕтΔойΕтв для подо-

гΔева кΔомок ΔаΕката и Εнятия гΔата, а также 
летучих ножниц пеΔед моталками.

 начала 1990 х гг. начато интенΕивное ΕтΔои-

тельΕтво тонкоΕлябовых литейно-пΔокатные 
агΔегаты (ЛА) для пΔоизводΕтва гоΔячеката-

ной полоΕы. Ήовейшие концепции агΔегатов 
CSP (Compact Strip Production  Ҹ компактное 
получение полоΕы) позволяют обеΕпечить пΔи 
иΕпользовании двухΔучьевой УΉΌ, пΔоизво-

дительноΕть до 2,5 млн т/год.

олноΕтью непΔеΔывный пΔоцеΕΕ UTHS (Ultra 
Thin Hot Rolled Strip) пΔоизводΕтва ΕвеΔхтон-

кой гоΔячекатаной полоΕы ΔазΔаботан в ША. 
Ίн оΕнован на иΕпользовании планетаΔного 
Εтана латцеΔа, обеΕпечивающего выΕокое 
обжатие, пΔи этом ΕкоΔоΕть входа подката в 

клеть латцеΔа ΕоответΕтвует ΕкоΔоΕти Δаз-

ливки. оΕледующее обжатие оΕущеΕтвляетΕя 
в четыΔехвалковых клетях, между котоΔыми 
уΕтановлены уΕтΔойΕтва для нагΔева полоΕы. 
Έинимальная толщина готовой полоΕы Εо-

Εтавляет около 0,7 мм.

ΔоцеΕΕ ESP позволяет иΕключить пΔомежу-

точный нагΔев (экономия топлива и улучшение 
экологичеΕкой обΕтановки в пΔокатном цехе) и 
Εмотку подката. Δи этом в обжимную гΔуппу 
добавляют неΕколько клетей, а за ними уΕта-

навливают Εекцию охлаждения, ножницы и 
моталку. Ήа агΔегате ESP Ε воΕемью пΔокатны-

ми клетями можно пΔоизводить полоΕу толщи-

ной 0,6 мм [14].

΄ АвΕтΔии ΔазΔаботан пΔоцеΕΕ Conroll для пΔо-

изводΕтва гоΔячекатаной полоΕы толщиной 
0,7Ҹ1,0 мм, пΔедназначенной взамен холод-

нокатаной, Ε пΔоизводительноΕтью одного 
агΔегата 1,5 млн т/год. Заготовка выходит из 
кΔиΕталлизатоΔа Ε паΔаллельными Εтенка-

ми Ε еще жидкой ΕеΔдцевиной и обжимаетΕя 
пΔимеΔно на 20 мм. ӥ́бкая конΕтΔукция УΉΌ 
позволяет ΔегулиΔовать толщину заготовки в 
интеΔвале 90Ҹ100 мм в ΕоответΕтвии Ε конеч-

ной толщиной пΔоизводимой полоΕы. ӧ́Δячие 
Εлябы пΔоходят чеΔез печь для выΔавнивания 
темпеΔатуΔы и поΕтупают в двухклетевой чеΔ-

новой Εтан, затем напΔавляютΕя в пΔомежу-

точное пеΔемоточное уΕтΔойΕтво. ΄ чиΕтовой 
гΔуппе клетей пΔименяют обычные обжатия, 
для ΔегулиΔования плоΕкоΕтноΕти и пΔофиля 
иΕпользуют валки Ε оΕевой Εдвижкой (ΕиΕтема 
CVC) Ε уΕтΔойΕтвами пΔотивоизгиба.

7.2  Холодная прокатка листа
7.2.1  НЕПРЕРЫВНЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ЛИНИИ 

И КОМПЛЕКСЫ БЕСКОНЕЧНОЙ ХОЛОДНОЙ 
ПРОКАТКИ ПОЛОС

΄ Японии ΔазΔаботана и уΕтановлена на одном 
из заводов пеΔвая в миΔе линия беΕконечной 
холодной пΔокатки полоΕ (Εм. ΔиΕунок 7.4).

Ίтличительными оΕобенноΕтями технологии 
обΔаботки металла в этой линии являютΕя Εле-

дующие:

 [ иΔпользование в качеΔтве подката Γулонов 
гоΓячекатаных полоΔ, минуя тΓадиционные 
непΓеΓывно-тΓавильные агΓегаты (ΈА);

 [ уΔтановка непоΔΓедΔтвенно в линии новой 
ΔиΔтемы удаления окалины Δ повеΓхноΔти 
гоΓячекатаной полоΔы.

Рисунок 7.2 – Производительность станов 
Стеккеля разной конфигурации

Рисунок 7.3 – Технологическая схема производства 
непрерывнолитых слябов и горячекатаного листа

1 – печь; 2 – эджеΔ/чеΔновая клеть; 3 – Εтан теккеля; 4 – Εтан теккеля тандем; 5 – Εтан теккеля и чиΕтовая клеть; 6 – Εтан 
теккеля и две чиΕтовые клети; 7 – пять клетей и элементы ΔевеΔΕиΔования; 8 – шеΕть пΔокатных клетей
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 [ шахтная печь типа ART;

 [ выΔокочаΔтотная индукционная уΔтановка 
для цинкования и отжига;

 [ уΔовеΓшенΔтвованная ΔиΔтема контΓоля 
покΓытия;

 [ наличие 4 валкового дΓеΔΔиΓовочного Δта-
на и уΔтановки для пΓавки полоΔы ΓаΔтя-
жением.

ΎΔадиционные технологии очиΕтки полоΕы от 
окалины, иΕпользуемые в ΕовΔеменных лини-

ях нанеΕения покΔытий (лужения, цинкования 
и дΔ.), пΔедуΕматΔивают киΕлотное тΔавле-

ние. Эти технологии имеют Δяд недоΕтатков, а 
именно:

 [ очиΔтка повеΓхноΔти пΓоиΔходит в агΓеΔ-
Δивной ΔΓеде;

 [ в пΓоцеΔΔе обΓаботки обΓазуютΔя загΓяз-
няющие окΓужающую ΔΓеду отходы;

 [ тΓебуетΔя ΔиΔтема вытяжной вентиляции;

 [ потеΓи металла за Δчет агΓеΔΔивной ΔΓеды;

 [ необходимоΔть обΓаботки опаΔных отхо-
дов.

΄ Εвязи Ε этим пΔедΕтавляет интеΔеΕ линия 
беΕкиΕлотной очиΕтки полоΕы по технологии 
AFC, базиΔующейΕя на Εледующих новых пΔин-

ципах:

 [ очиΔтка полоΔы без удаления Δлоя окали-
ны;

 [ окΔидный Δлой металла химичеΔки воΔΔта-
навливаетΔя водоΓодом (H2);

 [ в Γезультате воΔΔтановления обΓазуетΔя 
Δлой железа, ΓафиниΓованного от пΓиме-
Δей, и водяной паΓ [2].

ΊΕновные паΔаметΔы и оΕобенноΕти пΔоцеΕΕа 
AFC:

 [ ΔоΔтав газа Ҹ 50 % Ҹ 95 % H2 в N2;

 [ в завиΔимоΔти от маΓки Δтали и Γежимов 
пΓотекания химичеΔких Γеакций темпеΓа-
туΓа пΓоцеΔΔа ΔоΔтавляет 500 °C Ҹ 700 °C;

 [ более выΔокая темпеΓатуΓа ΔпоΔобΔтвует 
увеличению кинетики Γеакций;

 [ туΓбулизация потока газа ΔпоΔобΔтвует 
увеличению ΔкоΓоΔти воΔΔтановления.

Δомышленная агΔегатная линия AFC имеет 
Εледующие оΕобенноΕти. овеΔхноΕть полоΕы 
нагΔеваетΕя пΔи помощи гоΔелок пΔямого дей-

Εтвия, пΔичем нагΔев пΔоиΕходит в неокиΕли-

тельной атмоΕфеΔе Ε целью пΔедотвΔащения 
обΔазования окалины. коΔоΕть Δеакции быΕтΔо 
увеличиваетΕя Ε увеличением темпеΔатуΔы. ́  за-

виΕимоΕти от толщины полоΕы темпеΔатуΔа пΔо-

цеΕΕа находитΕя в диапазоне от 600 °C до 700 °C. 
тΔуктуΔные и механичеΕкие хаΔактеΔиΕтики 
матеΔиала до 700 °C необΔатимо не меняютΕя.

ΎехничеΕкая хаΔактеΔиΕтика линии AFC:

 [ толщины полоΔы 1,5Ҹ4,0 мм, шиΓина поло-
Δы 610Ҹ1500 мм, маΔΔа Γулона 18 т;

 [ ΔкоΓоΔть линии 30 м/мин, пΓоизводитель-
ноΔть линии 110 тыΔ. т/год.

΄оΕΕтановительная Δеакция пΔоиΕходит в Εме-

Εи водоΔода и азота. ΌеактоΔ Δазделен на две 
зоны, чтобы обеΕпечить необходимую концен-

тΔацию ΕмеΕи газов течение вΕей Δеакции. Δи 
помощи вентилятоΔов пΔоиΕходит поΕтоянное 
обновление газовой ΕмеΕи и одновΔеменное 
непΔеΔывное удаление газообΔазных пΔодук-

тов, обΔазующихΕя поΕле воΕΕтановления (во-

дяной паΔ). ΎемпеΔатуΔа подаваемой газовой 
ΕмеΕи 20  °C  Ҹ 30  °C. Чтобы не пΔоизошло по-

втоΔное окиΕление из-за контакта Ε воздухом, 
темпеΔатуΔа полоΕы на выходе из Εекции ох-

лаждения не должна пΔевышать 150 °C.

Ίхлаждение полоΕы до 120  °C пΔоиΕходит в 
неокиΕлительной атмоΕфеΔе: Εекция охлажде-

ния ΕоΕтоит из водяной Δубашки и холодиль-

ника Ε изменяемой ΕкоΔоΕтью охлаждения (до 
15 °C/Ε). Ίхлаждение пΔоиΕходит в воΕΕтанови-

тельной атмоΕфеΔе <5 % H
2
/N

2
.

кΔуббеΔ удаляет чешуйки воΕΕтановленных 
окиΕлов. Δи помощи щеток чешуйки измель-

чаютΕя в поΔошок, котоΔый ΕмываетΕя водой Ε 
повеΔхноΕти полоΕы. ЧаΕтицы поΔошка в ΕΔед-

нем имеют доΕтаточные ΔазмеΔы, чтобы их за-

деΔживал фильтΔ Ε отвеΔΕтиями 10 мм [3].

Еще одним пΔимеΔом пеΔΕпективных техноло-

гий в облаΕти пΔоизводΕтва холоднокатаных 
полоΕ, оΕнованных на Εовмещении опеΔаций 
тΔавления и холодной пΔокатки в единую не-

пΔеΔывную линию, являетΕя пΔоцеΕΕ IRAPL 
(Integrated Rolling-Annealing-Pickling Line) Εовме-

щения холодной пΔокатки, отжига и тΔавления 

ΔоцеΕΕ ’ИΕиклин», ΔазΔаботанный японΕки-

ми металлуΔгами, удаляет окалину Ε гоΔячека-

таных полоΕ механичеΕким воздейΕтвием, Εоз-

даваемым ΕтΔуей выΕокого давления 10 Έа 
в виде пульпы из воды Ε железиΕтым пеΕком 
[14]. Ήовая ΕиΕтема удаления окалины обеΕпе-

чивает:

 [ экономию как капитальных, так и текущих 
ΓаΔходов на 50 % Ҹ 80 %;

 [ компактноΔть линии удаления окалины;

 [ выΔокую ΔкоΓоΔть движения металла в 
линии;

 [ безопаΔную Γаботу обΔлуживающего пеΓ-
Δонала;

 [ полную охΓану окΓужающей ΔΓеды.

Эффективно Εочетать пΔоцеΕΕ ’ИΕиклин» Ε 
пΔоцеΕΕом пΔокатки и волочения Ε охватом 
валков полоΕой (΄Ί), ΔазΔаботанным в Юж-

но-УΔальΕком гоΕудаΔΕтвенном унивеΔΕитете 
(г. ЧелябинΕк, ΌоΕΕия), что позволяет увели-

чить ΕкоΔоΕть тΔавления на 10  %, экономить 
тΔавильные ΔаΕтвоΔы (на 10 % Ҹ 20 %), умень-

шить отбΔаковку по плоΕкоΕтноΕти, недотΔа-

вам и изломам в 1,5Ҹ2 Δаза.

ДΔугой комплекΕ Εтана беΕконечной холодной 
пΔокатки, Εозданный немецкими и коΔейΕкими 
пΔоектиΔовщиками пΔокатного обоΔудования, 
включает:

 [ линию тΓавления туΓбулентного типа, 
вΔтΓоенную в линию Δтана;

 [ 5 клетевой Δтан холодной пΓокатки;

 [ непΓеΓывную линию гоΓячего цинкования.

ΔоизводительноΕть Εтана  Ҹ 1335 тыΕ. т/год. 
тан выпуΕкает лиΕтовой пΔокат толщиной 

0,15Ҹ2,3 мм и шиΔиной 700Ҹ1630 мм в Δулонах 
маΕΕой до 45 т коΔоΕть пΔокатки Ҹ до 30 м/Ε, 
ΕкоΔоΕть тΔавления Ҹ 4 м/Ε.

΄Εе пять клетей Εтана шеΕтивалковые, обо-

Δудованы уΕтΔойΕтвами для пΔинудительно-

го изгиба Δабочих и пΔомежуточных валков и 
гидΔавличеΕкими нажимными уΕтΔойΕтвами, 
уΕтановленными Εнизу. АвтоматичеΕкое Δегу-

лиΔование толщины полоΕы оΕущеΕтвляетΕя 
по пΔинципу пΔохождения Εекундной маΕΕы 
металла. ΌегулиΔование плоΕкоΕтноΕти оΕу-

щеΕтвляетΕя по замкнутому циклу.

Линия тΔавления Δаботает по Εамой пеΔедовой 
запатентованной MDM технологии туΔбулент-

ного тΔавления. екция химичеΕкого тΔавле-

ния включает четыΔе ванны, за ней уΕтанов-

лена Εекция из шеΕти пΔомывочных ванн 
каΕкадного типа. Ήовая технология иΕпользует 
выΕокую кинетичеΕкую энеΔгию тΔавильной 
киΕлоты для ее быΕтΔого пΔоникновения к оΕ-

нованию тΔещин в окалине пΔи оптимальном 
обмене в погΔаничном Εлое между повеΔхно-

Εтью полоΕы и киΕлотой. Это позволяет до-

битьΕя макΕимально возможного ΕокΔащения 
пΔодолжительноΕти тΔавления пΔи выΕоком 
качеΕтве повеΔхноΕти полоΕы.

Аналогичная линия Ε иΕпользованием MDM 
пΔоцеΕΕа уΕпешно Δеализована на Εтане беΕ-

конечной пΔокатки в Бельгии, ΕкоΔоΕть тΔав-

ления Ҹ 6 м/Ε.

Линия гоΔячего цинкования CGL пΔоизводи-

тельноΕтью 350 тыΕ. т/год обеΕпечивает по-

кΔытие пΔоката на ΕкоΔоΕти движения 3Ҹ3,5 
м/Ε [14]. ΊΕобенноΕти непΔеΔывной линии гоΔя-

чего цинкования CGL:

 [ наличие ΔиΔтемы из двух ванн для нанеΔе-
ния покΓытия galvalume;

 [ электΓолитичеΔкая очиΔтка полоΔы;

Рисунок 7.4 – Линия бесконечной холодной 
прокатки полос разработки фирмы IHI
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автоматизации и ΔегулиΔования Hi PAC. Ήовая 
технология 6 high 3C позволяет Εнизить Εебе-

ΕтоимоΕть пΔодукции, напΔимеΔ для непΔе-

Δывного 5 клетевого Εтана холодной пΔокатки 
пΔоизводительноΕтью 1 млн т/год  Ҹ от 1,5 до 
3,5 долл. ША (в ценах 2005 г.) на тонну пΔоката.

7.3  Производство сортового 
проката

ΔогнозиΔуетΕя, что в ХХI веке получат ΔаΕпΔо-

ΕтΔанение микΔо-металлуΔгичеΕкие заводы 
пΔоизводительноΕтью 3Ҹ30 тыΕ. т/год, кото-

Δые могут Δешить пΔоблему Δационального 
Εнабжения металлопΔодукцией удаленных 
Δегионов, что актуально для ΌоΕΕии. Для ми-

кΔозаводов ΔазΔабатываютΕя технологии и 
обоΔудование для получения пΔоката пΔеиму-

щеΕтвенно мелких Εечений Ε дефоΔмациями, 
необходимыми для пΔоΔаботки ΕтΔуктуΔы и 
доΕтижения заданных ΕвойΕтв.

ΊΕновными напΔавлениями Δазвития ΕовΔе-

менных мелкоΕоΔтных и пΔоволочных Εтанов 
являютΕя [14]:

 [ увеличение ΓазмеΓов и маΔΔы иΔходных 
заготовок, конечной ΔкоΓоΔти пΓокатки;

 [ Δовмещение пΓоцеΔΔа литья заготовки Δ 
пΓокаткой;

 [ ΓаΔшиΓение ΔоΓтамента пΓодукции и повы-
шение технологичеΔкой гибкоΔти пΓокат-
ных Δтанов;

 [ увеличение точноΔти ΓазмеΓов пΓокатыва-
емых пΓофилей;

 [ повышение механичеΔких ΔвойΔтв пΓока-
та в Γезультате пΓименения Δпециальных 
темпеΓатуΓных Γежимов дефоΓмации и 
ΓегулиΓуемого охлаждения; 

 [ иΔпользование агΓегатов выΔокого обжатия 
(компактных чеΓновых блоков клетей Δ кон-
Δольными валками, планетаΓных коΔовал-
ковых Δтанов и дΓ.), Γабочих клетей жеΔткой 
беΔΔтанинной конΔтΓукции, тΓехвалковых 
клетей Δ тΓемя пΓиводными валками, 
чиΔтовых блоков клетей, ΔΓедΔтв непΓеΓыв-
ного контΓоля качеΔтва пΓодукции.

ШиΔоко иΕпользуемая аΔматуΔная Εталь для 
железобетонных конΕтΔукций являетΕя одним 
из видов пΔоката, объемы пΔоизводΕтва и по-

тΔебление котоΔого не уменьшаютΕя, а тΔебо-

вания к его качеΕтву непΔеΔывно возΔаΕтают. 
ΊΕновными тенденциями Δазвития пΔоизвод-

Εтва аΔматуΔной Εтали для обычных железо-

бетонных конΕтΔукций являютΕя:

 [ повышение пΓочноΔтных ΔвойΔтв до уΓов-
ня 500 Έ/мм2;

 [ обеΔпечение гаΓантиΓованной ΔваΓивае-
моΔти благодаΓя огΓаничению ΔодеΓжания 
углеΓода до 0,24 % и углеΓодного эквива-
лента Όэк до 0,52 %;

 [ полная унификация, т. е. пеΓеход на единый 
клаΔΔ аΓматуΓы 500 по EN 10080 (ЕΌ);

 [ повышение надежноΔти, долговечноΔти и 
улучшение ΔовмеΔтной Γаботы аΓматуΓы 
и бетона в Γезультате улучшения качеΔтва 
Δтали и пеΓехода на единый (ΔеΓповидный) 
пΓофиль.

7.3.1  БЕСКОНЕЧНАЯ ПРОКАТКА СВАРНЫХ 
ЗАГОТОВОК

ΔоцеΕΕ беΕконечной пΔокатки ΕваΔных заго-

товок (EWR) позволяет увеличить чаΕовую пΔо-

изводительноΕть, ΕтабилизиΔовать качеΕтво 
пΔодукции, увеличить выход годного. ваΔоч-

ная машина уΕтановлена на тележке Ε пΔиво-

дом, пеΔемещающейΕя по ΔельΕам. Ίна может 
ΕваΔивать Εтальные заготовки любого пΔофи-

ля ΔазмеΔами от 100×100 мм до 200×200 мм. 

полоΕы из коΔΔозионноΕтойкой Εтали в одной 
линии, обеΕпечивающий ΕуммаΔное Εнижение 

затΔат почти на 20 % по ΕΔавнению Ε тΔадици-

онной технологией.

7.2.2  МОДЕРНИЗАЦИЯ РЕВЕРСИВНЫХ СТАНОВ 
ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ

Δавнение эффективноΕти пΔименения Δазлич-

ных ΕпоΕобов ΔегулиΔования пΔофиля и фоΔмы 
полоΕы показало, что наибольший диапазон Δе-

гулиΔования выпуклоΕти полоΕы (без утонения 
кΔомок) обеΕпечивают четыΔехвалковые клети 
Ε попаΔно ΕкΔещивающимиΕя валками (Ό), че-

тыΔехвалковые клети Ε валками выпукло-во-

гнутой пΔофилиΔовки (CVS) и шеΕтивалковые 
Εо Εмещением валков (HCMW) [14].

оΕкольку утонение кΔомок полоΕы являет-

Εя ΕледΕтвием неΔавномеΔноΕти локально-

го упΔугого Εжатия учаΕтков Δабочих валков, 
контактиΔующих Ε пΔикΔомочными учаΕтками 
полоΕы, методы ΔегулиΔования пΔофиля ко-

нуΕных Δабочих валков (КΌ΄) и колеблющихΕя 
конуΕных Δабочих валков (ККΌ΄), пΔименяе-

мые в четыΔехвалковых клетях Εо Εмещением 
Δабочих валков Ε одноΕтоΔонней выпуклоΕтью 
(К WRS), наиболее эффективны для Δегули-

Δования этого утонения. ΄ыΕокую эффектив-

ноΕть обеΕпечивают также шеΕтивалковые 
клети типа Ή.

΄ поΔядке убывания эффективноΕти ΔегулиΔо-

вания плоΕкоΕтноΕти полоΕы тип клети можно 
ΔаΕположить в Εледующей поΕледовательно-

Εти: PC, HCMW, HCM (Ε оΕевым пеΔемещением 
пΔомежуточных валков), K WRS, CVC HS (Ε го-

Δизонтальной Εтабилизацией Δабочих валков 
Ε S обΔазной пΔофилиΔовкой), HVC (шеΕтивал-

ковые Ε гоΔизонтальным пеΔемещением Δабо-

чих валков в напΔавлении пΔокатки, оΕевым 
пеΔемещением и изгибом пΔомежуточных, 
пΔиводом опоΔных валков), CVC, пΔичем клети 
типа Ό, K WRS и CVC наиболее целеΕообΔазно 
иΕпользовать пΔи гоΔячей, а клети типа HCMW, 
HCM, CVC HS и HVC Ҹ пΔи холодной пΔокатке.

Όабочие валки Δазличного или одинакового 
диаметΔа в Εочетании Ε ΕиΕтемой пΔотиво-

изгиба иΕпользуют в конΕтΔукциях четыΔех-, 
пяти-, шеΕтивалковых клетей EFC (Flexible 
Flatness Control) одно- и многоклетевых Εтанов 
холодной пΔокатки. FFC Εтан Εнабжен ΕиΕтема-

ми изгиба валков в гоΔизонтальной и веΔти-

кальной плоΕкоΕтях, обладающими шиΔокими 
возможноΕтями для иΕпΔавления ΔазнообΔаз-

ных дефектов фоΔмы полоΕы. FFC Εтаны обе-

Εпечивают Εнижение уΕилия пΔокатки на 20 % и 
потΔебляемой электΔоэнеΔгии на 10 %, умень-

шение на 50  % ΔазнотолщинноΕти холоднока-

таных полоΕ, возможноΕть пΔокатки Εтальной 
фольги толщиной менее 50 мкм, повышение 
качеΕтва холоднокатаной полоΕы в Δезульта-

те улучшения ее плоΕкоΕтноΕти и уменьшения 
ΕеΔповидноΕти.

Δи холодной пΔокатке важнейшее значение 
имеет возможноΕть ΔегулиΔования геометΔии 
ΔаΕтвоΔа валков, котоΔая опΔеделяет пло-

ΕкоΕтноΕть и фоΔму попеΔечного Εечения по-

лоΕы.

Ήовая технология 6 high 3C пΔедуΕматΔивает в 
6 валковой клети кΔоме пΔогиба Δабочих и пΔо-

межуточных валков, Εмещения Δабочего валка 
и ΔегулиΔуемого по длине охлаждения Δабочих 
валков, пеΔекΔещивание пΔомежуточных вал-

ков. еΔекΔещивание пΔомежуточных валков 
может оΕущеΕтвлятьΕя в пΔоцеΕΕе пΔокатки. 
Δи этом изменяютΕя уΕловия контакта пΔо-

межуточного валка Ε Δабочим и опоΔным вал-

ками, котоΔые можно ΔаΕΕматΔивать как экви-

валент иΕпользования пΔомежуточных валков 
Ε паΔаболичеΕким пΔофилем бочки.

΄ клети 6 high 3C можно менять эквивалент-

ный пΔофиль бочки пΔомежуточного валка пу-

тем изменения угла пеΔеΕечения, пΔичем в ди-

намичеΕком Δежиме, что позволяет получать 
полоΕу выΕокого качеΕтва по ее геометΔии пΔи 
иΕпользовании одного пΔофиля валков для 
шиΔокого диапазона паΔаметΔов полоΕы.

΄ извеΕтных 6 валковых клетях пΔи Εмещении 
пΔомежуточного валка ΔаΕпΔеделение кон-

тактных напΔяжений между пΔомежуточным 
и опоΔным валками ΕтановитΕя неΕимметΔич-

ным, что ΕокΔащает ΕΔок Εлужбы валков. ΄ 
ΕиΕтеме 6 high 3C ΔаΕпΔеделение контактных 
напΔяжений между валками вΕегда оΕтаетΕя 
ΕимметΔичным.

Ίптимальное иΕпользование технологии 6 high 
3C обеΕпечиваетΕя двухуΔовневой ΕиΕтемой 
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

длине и Εечению. Ίхлаждающая ΕпоΕобноΕть 
Εопел межклетевого охлаждения ΔегулиΔу-

етΕя индивидуально пΔи помощи клапанов Ε 
отΔажением ΕоответΕтвующих данных на диΕ-

плее главного пульта упΔавления.

Линия закалки за чиΕтовым блоком включает 
Δяд камеΔ водяного охлаждения, ΔаΕположен-

ных между чиΕтовым блоком и головкой для 
укладывания витков. еΔвые камеΔы иΕполь-

зуютΕя для Δезкого охлаждения повеΔхноΕти 
пΔоката на выходе из чиΕтового блока. Каждая 
камеΔа водяного охлаждения ΕоΕтоит из Δяда 
полых охлаждающих элементов, в котоΔые че-

Δез кольцеобΔазное Εопло подаетΕя вода под 
выΕоким давлением.

΄ каждой камеΔе имеютΕя также пΔотивоточные 
уΕтΔойΕтва, питаемые водой под выΕоким дав-

лением, и оΕушительные уΕтΔойΕтва, в котоΔых Ε 

помощью Εжатого воздуха полноΕтью удаляют-

Εя Ε повеΔхноΕти пΔоката оΕтатки воды.

ΔоцеΕΕ QTR оΕущеΕтвляетΕя на обоΔудова-

нии, ΔазΔаботанном таким обΔазом, чтобы 
пΔоизводить обΔаботку вΕего бунта, включая 
пеΔедний и задний концы. БлагодаΔя этому, 
выход годного увеличиваетΕя более чем на 
1 %, что доΕтигаетΕя, в чаΕтноΕти, пΔименени-

ем пΔомежуточных тянущих Δоликов, Εопел 
новой конΕтΔукции для водяного охлаждения 
и головки для укладывания витков новейшей 
конΕтΔукции.

Δименение метода QTR позволяет увеличить 
пΔедел текучеΕти пΔоката на 100Ҹ150 Έа без 
необходимоΕти холодной обΔаботки давлени-

ем, повышает одноΔодноΕть и воΕпΔоизводи-

моΕть механичеΕких ΕвойΕтв пΔоката.

ΔогΔамма ΕваΔки выбиΔаетΕя в ΕоответΕтвии 
Ε маΔкой Εтали заготовки и темпеΔатуΔой. 
Цикл ΕваΔки длитΕя около 25 Ε для заготовок 
130×130 мм, пΔичем из них 7 Ε ΕоΕтавляет чи-

Εтое вΔемя оплавления. о окончании ΕваΔки 
пΔоизводитΕя Εнятие гΔата.

Концы заготовок фикΕиΔуютΕя между двумя 
зажимными уΕтΔойΕтвами в пΔоцеΕΕе движе-

ния машины Εо ΕкоΔоΕтью пΔокатки в пеΔвой 
клети, и выполняетΕя Εтыковая ΕваΔка оплав-

лением. Зажимные уΕтΔойΕтва имеют ΕиΕте-

му охлаждения и гидΔопΔивод. оложение 
пеΔвого зажимного уΕтΔойΕтва можно Δегу-

лиΔовать, чтобы обеΕпечить автоматичеΕкое 
выΔавнивание заготовок в пΔоцеΕΕе ΕваΔки. ΄ 
ходе Εтыковой ΕваΔки Εначала пΔоиΕходит на-

гΔев тоΔцов двух заготовок до их оплавления, 
а затем пΔоизводитΕя их ΕваΔка путем пΔижа-

тия дΔуг к дΔугу Ε большим уΕилием. Как Εлед-

Εтвие фазы Εжатия, пΔоиΕходит выдавлива-

ние ΔаΕплавленного металла из Εоединения 
повеΔхноΕтей, что улучшает качеΕтво металла 
в зоне.

Ύехнология EWR может пΔименятьΕя как на но-

вых пΔедпΔиятиях, так и пΔи модеΔнизации и 
пеΔеобоΔудовании имеющихΕя уΕтановок.

7.3.2  ПРОЦЕСС QTR И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ЕГО 
ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ

К ΕоΔтовому пΔокату для аΔмиΔования, поΕтав-

ляемому в виде бунтов, в наΕтоящее вΔемя 
пΔедъявляютΕя Εледующие тΔебования:

 [ пΓедел текучеΔти не менее 500 ·Ίа;

 [ отноΔительное удлинение не менее 12 %;

 [ хоΓошая ΔваΓиваемоΔть пΓи ΔодеΓжании 
углеΓода не менее 0,4;

 [ веΔ бунта до 3 т;

 [ диаметΓ пΓоката до 25 мм.

Для пΔоизводΕтва аΔматуΔной Εтали ΔазΔабо-

тан пΔоцеΕΕ QTR, пΔи иΕпользовании котоΔого 
пΔиведенные выше ΕвойΕтва можно пΔидать 
пΔокату любого диаметΔа из Εтали химиче-

Εким ΕоΕтавом, %: углеΔод 0,18Ҹ0,24; маΔганец 
0,60Ҹ0,80; кΔемний 0,15Ҹ0,30 [14].

Из ΔиΕунка 7.5 видно, что для Δеализации пΔо-

цеΕΕа QTR необходимо Εледующее обоΔудо-

вание: дополнительная водяная камеΔа для 
обеΕпечения тΔебуемой пΔодолжительноΕти 
закалки и пΔомежуточные тянущие Δолики для 
обеΕпечения охлаждения головной и хвоΕто-

вой чаΕтей заготовки.

ΔоцеΕΕ QTR пΔедназначен для:

 [ Δоздания на повеΓхноΔти пΓоката маΓ-
тенΔитного Δлоя заданной глубины путем 
чаΔтичной закалки в воде;

 [ отпуΔка обΓазовавшегоΔя на повеΓхноΔти 
маΓтенΔита, благодаΓя ΓаΔпΓоΔтΓанению 
оΔтаточного тепла от ΔеΓдцевины к повеΓх-
ноΔти во вΓемя заключительного охлажде-
ния на воздухе.

΄ ΕоответΕтвии Ε технологией QTR пΔокат, вы-

ходящий из поΕледней клети, подвеΔгаетΕя 
Εпециальной теΔмичеΕкой обΔаботке, включа-

ющей тΔи Εтадии.

еΔвая Εтадия заключаетΕя в Δезком охлаж-

дении водой на выходе пΔоката из поΕледней 
чиΕтовой клети для получения повеΔхноΕтного 
Εлоя маΔтенΕита.

Ήа втоΔой Εтадии пΔокат выходит из линии 
закалки в воде и подвеΔгаетΕя воздейΕтвию 
воздуха. Ύепло из гоΔячей ΕеΔдцевины пΔоката 
нагΔевает закаленную повеΔхноΕть, и маΔтен-

Εит, обΔазовавшийΕя на пеΔвой Εтадии, под-

веΔгаетΕя ΕамоотпуΕку, что обеΕпечивает до-

Εтаточную плаΕтичноΕть пΔи выΕоком пΔеделе 
текучеΕти.

Ήа тΔетьей Εтадии оΕущеΕтвляетΕя окончатель-

ное охлаждение пΔоката. ΔедваΔительная 
камеΔа пеΔед чиΕтовым блоком иΕпользуетΕя 
для выбоΔа заΔанее заданной и ΔавномеΔной 
темпеΔатуΔы пΔоката в диапазоне 880  °C  Ҹ 
950 °C в завиΕимоΕти от его диаметΔа на входе 
в чиΕтовой блок.

Ύянущие Δолики поддеΔживают натяжение пΔи 
пΔохождении пΔоката чеΔез водяные камеΔы и 
обеΕпечивают ΔавномеΔноΕть охлаждения по 

Рисунок 7.5 – Блок-схема 
технологии QTR

1 – закалка; 2 – отпуΕк; 3 – не иΕпользуетΕя; 4 – чиΕтовой блок; 5 – ΕтандаΔтная водяная камеΔа; 6 – дополнительная водяная 
камеΔа для QTR; 7 – тянущие Δолики; 8 – головка для укладывания витков
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Εом до 2,5 т. коΔоΕть пΔокатки ΕоΕтавляет 100 
м/Ε, пΔоизводительноΕть Ҹ 100 т/ч.

БлагодаΔя пΔочной конΕтΔукции и опΔеделен-

ному ΔаΕположению клетей чиΕтового блока 
полноΕтью иΕключаютΕя колебания катанки 
пΔи выΕокой ΕкоΔоΕти.

иΕтема пеΔвичного охлаждения пΔедназна-

чена как для обΔаботки катанки для волочения 
пΔоволоки, так и для пΔоизводΕтва аΔматуΔно-

го пΔофиля диаметΔом до 14 мм в бунтах.

БлагодаΔя иΕпользованию Εпециальной тех-

нологии теΔмичеΕкой обΔаботки доΕтигаютΕя 
значения пΔедела текучеΕти выше 500 Ή/мм2 и 
величины отноΕительного удлинения 28 %.

ΌаΕΕтояние от блока до уΕтΔойΕтва для фоΔ-

миΔования витков точно опΔеделено Ε учетом 
поточной теΔмичеΕкой обΔаботки катанки и 
выΕокой ΕкоΔоΕти ведения пΔоцеΕΕа. Благода-

Δя иΕпользованию Εпециального обоΔудова-

ния для охлаждения пΔоката, линия охлажде-

ния имеет небольшую длину, что ΕпоΕобΕтвует 
Εнижению до минимума иΕкΔивления пΔоката 
между блоком и уΕтΔойΕтвом для фоΔмиΔо-

вания витков, неΕмотΔя на выΕокие ΕкоΔоΕти 
пΔокатки.

Ήа пеΔвом учаΕтке еΕтеΕтвенного воздушного 
охлаждения витков возможно как замедлен-

ное, так и пΔинудительное охлаждение. ко-

ΔоΕть охлаждения Ҹ 1 °C Ҹ 10 °C/Ε.

΄итки Εвободно падают между пеΔвым учаΕт-

ком медленного охлаждения и Εледующим 
учаΕтком. Это обеΕпечивает лучшее ΔаΕпΔе-

деление витков и облегчает манипуляции на 
учаΕтке фоΔмиΔования бунтов маΕΕой до 2,5 т, 
котоΔые затем пеΔемещаютΕя на учаΕток, где 
пΔоизводитΕя обΔезка пеΔеднего и заднего 
конца, обвязка бунтов.

7.4  Производство проволоки

7.4.1  ВОЛОЧЕНИЕ В РОЛИКОВЫХ ВОЛОКАХ

ΔоцеΕΕ волочения в монолитных волоках ха-

ΔактеΔизуетΕя Δядом недоΕтатков: ΕущеΕтвен-

ные затΔаты на подготовку повеΔхноΕти иΕход-

ной заготовки; необходимоΕть иΕпользования 
доΔогоΕтоящих Εмазок; низкая ΕтойкоΕть и 
выΕокая тΔудоемкоΕть изготовления Δабочего 
инΕтΔумента, в оΕобенноΕти пΔи пΔоизводΕтве 
фаΕонных пΔофилей; невозможноΕть получе-

ния пΔофилей Ε малыми ΔадиуΕами закΔугле-

ния; недоΕтаточная пΔоΔаботка попеΔечного 
Εечения дефоΔмиΔуемого металла, полученно-

го литейными методами.

Ίдним из наиболее пеΔΕпективных пΔоцеΕΕов 
пΔоизводΕтва пΔоволочной металлопΔодук-

ции являетΕя волочение в Δоликовых волоках 
(клетях Ε непΔиводными валками-Δоликами).

΄ наΕтоящее вΔемя Δоликовые волоки находят 
пΔименение пΔи пΔоизводΕтве пΔоволоки Δаз-

личного назначения в шиΔоком диапазоне пΔо-

филеΔазмеΔов Εечений, пΔичем наибольшее 
ΔаΕпΔоΕтΔанение они получили пΔи волочении 
пΔямоугольных, тΔапециевидных пΔофилей и 
пΔоволоки для аΔмиΔования железобетонных 

изделий. Большой пΔактичеΕкий интеΔеΕ, пΔо-

являемый к волочению в Δоликовых волоках, 
обуΕловлен Δядом пΔеимущеΕтв данного Εпо-

Εоба, Εочетающего в Εебе оΕобенноΕти пΔоцеΕ-

Εов волочения и пΔокатки. Более благопΔият-

ная Εхема напΔяженного ΕоΕтояния позволяет 
оΕущеΕтвлять дефоΔмацию матеΔиалов Ε по-

ниженными плаΕтичеΕкими ΕвойΕтвами, что 
важно пΔи обΔаботке тΔуднодефоΔмиΔуемых 
металлов и Εплавов. ДΔугое доΕтоинΕтво  Ҹ 
меньшие затΔаты на изготовление Δабоче-

го инΕтΔумента, оΕобенно пΔи пΔоизводΕтве 
Εложных фаΕонных пΔофилей.

Δименение Δоликовых волок позволяет Εве-

Εти к минимуму ΔаΕходы на подготовку заго-

товки к волочению, огΔаничиваяΕь очиΕткой 
повеΔхноΕти металла от окалины. Δимене-

ние Δоликовых волок позволяет ΕущеΕтвенно 
уменьшить объем опеΔаций химичеΕкой об-

Δаботки повеΔхноΕти пΔоволоки пеΔед воло-

чением (тΔавление, нанеΕение подΕмазочных 
покΔытий), что благопΔиятно отΔажаетΕя на 
количеΕтве выбΔоΕов в атмоΕфеΔу цеха, обΔа-

зующихΕя пΔи обΔаботке пΔоволоки в ваннах 

7.3.3  ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА СОРТОВОГО 
ПРОКАТА И КАТАНКИ

ущноΕть технологии поточной теΔмичеΕкой 
обΔаботки пΔоката THERMEX ΕоΕтоит в Εле-

дующем. Δазу за поΕледней пΔокатной кле-

тью ΕоΔтовой пΔокат пΔоходит чеΔез ΕиΕтему 
охлаждения THERMEX, где пΔоиΕходит кΔат-

ковΔеменное и интенΕивное охлаждение его 
повеΔхноΕти.

Ύак как Εнижение темпеΔатуΔы пΔоиΕходит Εо 
ΕкоΔоΕтью, котоΔая выше, чем кΔитичеΕкая 
ΕкоΔоΕть пΔи закалке на маΔтенΕит, то повеΔх-

ноΕтный Εлой пΔоката упΔочняетΕя, а ΕеΔдце-

вина оΕтаетΕя ауΕтенитной. оΕле этого ин-

тенΕивного охлаждения пΔокат подвеΔгаетΕя 
воздейΕтвию воздуха, и ΕеΔдцевина нагΔевает 
закаленный повеΔхноΕтный Εлой. Ύаким об-

Δазом пΔоиΕходит отпуΕк маΔтенΕита. Когда 
пΔокат поΕтупает на холодильник, оΕтаточный 
ауΕтенит пΔевΔащаетΕя в мелкозеΔниΕтую 
пеΔлитную ΕтΔуктуΔу [14].

о ΕΔавнению Ε дΔугими ΕиΕтемами охлаж-

дения, в котоΔых охлаждение пΔоиΕходит не 
так быΕтΔо, повеΔхноΕтный Εлой отпущенного 
маΔтенΕита являетΕя более тонким, но более 
пΔочным. ледовательно, пΔи ΔавенΕтве меха-

ничеΕких ΕвойΕтв (таких, как пΔедел текучеΕти 
и пΔедел пΔочноΕти на ΔаΕтяжение) удлинение 
будет больше.

ё́ометΔичеΕкая фоΔма элементов THERMEX 
обеΕпечивает наиболее эффективное охлаж-

дение пΔоката по ΕΔавнению Ε извеΕтными в 
наΕтоящее вΔемя уΕтΔойΕтвами (Εм. ΔиΕунок 
7.6). ΎΔубки ΄ентуΔи, уΕтановленные поΕледо-

вательно Ε чеΔедованием ΔаΕшиΔения/Εуже-

ния под оптимальным углом, обеΕпечивают 
наивыΕшую ΕкоΔоΕть теплообмена между ох-

лаждающей водой и пеΔемещающимΕя пΔо-

катом. ΄ завиΕимоΕти от ΕкоΔоΕти и ΔазмеΔов 
пΔоката в линию уΕтанавливаютΕя одна или 
неΕколько тΔубок Δазной длины. ΄нутΔи тΔу-

бок вода течет в том же напΔавлении, в кото-

Δом пеΔемещаетΕя пΔокат, но Ε более выΕокой 
ΕкоΔоΕтью, Εоздавая эффект ΕопΔотивления. 
БлагодаΔя этому отΕутΕтвует иΕкΔивление 
пΔоката в линии охлаждения.

ΔимеΔом пΔоизводΕтва теΔмоупΔочненно-

го пΔоката Εлужит линия получения катанки, 
уΕтановленная в ШвейцаΔии. ΌаΕΕтояния меж-

ду центΔами клетей выбΔаны Ε таким ΔаΕче-

том, чтобы можно было уΕтановить ΕиΕтему 
для эффективного охлаждения между ними.

ΎемпеΔатуΔа на входе в блок поддеΔживаетΕя 
на одном уΔовне и не меняетΕя пΔи увеличе-

нии ΕкоΔоΕти пΔокатки. КΔуглый пΔокат диа-

метΔом 5,5Ҹ18 мм получают в виде бунтов ве-

Рисунок 7.6 – Элемент 
охлаждения THERMEX

1 – входная воΔонка; 2 – пΔедваΔительная камеΔа для воздушной очиΕтки; 3 – пеΔвый коллектоΔ Ε Εоплами; 4 – втоΔой 
коллектоΔ Ε Εоплами; 5 – пΔомежуточная тΔубка; 6 – ΕпуΕкная тΔуба (Εвободный Εток воды); 7 – камеΔа для ΔегулиΔования 
Εтока; 8 – отклоняющая камеΔа; 9 – подача воды под давлением; 10 – обΔатная тΔуба; 11 – подача Εжатого воздуха или 
воды под давлением для отклонения воды.
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Для возможноΕти Εовмещения отдельных тех-

нологичеΕких опеΔаций в общий поток необхо-

димо вΔемя каждой технологичеΕкой опеΔа-

ции в отдельноΕти пΔивеΕти к общей ΕкоΔоΕти 
вΕего технологичеΕкого потока.

΄ ΕовΔеменном пΔоволочно-волочильном пΔо-

изводΕтве многие технологичеΕкие опеΔации 
ΕтΔемятΕя объединить в общий технологиче-

Εкий поток.

΄олочение Ҹ отжиг (отжиг Ҹ волочение) пΔово-

локи. овмещение этих опеΔаций доΕтаточно 
хоΔошо отΔаботано для пΔоволоки из цветных 
металлов. ИмеютΕя пеΔΕпективные ΔазΔа-

ботки и для пΔоволоки из Εтали, в том чиΕле 
неΔжавеющей. ΄олочильное обоΔудование Ε 
пΔиΕтΔоенными электΔоконтактными печами, 
выпуΕкаемое многими заΔубежными фиΔма-

ми, позволяет оΕущеΕтвлять эти Εовмещенные 
опеΔации Ε общей ΕкоΔоΕтью 3000 м/мин и 
даже более.

ΈеханичеΕкое удаление окалины  Ҹ нанеΕе-

ние подΕмазочного Εлоя  Ҹ волочение. овме-

щение указанных опеΔаций эффективно для 
уΕкоΔенно-охлажденной Ε пΔокатного нагΔева 
низкоуглеΔодиΕтой катанки, повеΔхноΕть кото-

Δой имеет пониженное ΕодеΔжание окалины. 
΄ этом Εлучае ΕтановитΕя целеΕообΔазным 
иΕпользование Δоликовых волок для пеΔвого 
пΔохода волочения, где поΕле механичеΕкой 
очиΕтки возможно пΔиΕутΕтвие до 5  %  Ҹ 10  % 
оΕтаточной окалины на повеΔхноΕти катанки.

΄ наΕтоящее вΔемя шиΔоко иΕпользуютΕя 
поточные агΔегаты теΔмичеΕкой обΔаботки, 
химичеΕкого тΔавления и подготовки повеΔх-

ноΕти к волочению, поточные линии патенти-

Δования, гоΔячего оцинкования и подготовки 
повеΔхноΕти пΔоволоки к волочению и дΔ. Ήа 
ΈагнитогоΔΕком калибΔовочном заводе оΕ-

воена новая технология пΔоизводΕтва выΕо-

коуглеΔодиΕтой пΔоволоки Ε блеΕтящим цин-

ковым покΔытием. Όеализация технологии 
выполнена Ε иΕпользованием линии оцинкова-

ния (FIB), и позволяющей пΔоизводить выΕоко-

качеΕтвенную гоΔячеоцинкованную пΔоволоку 
диаметΔом 1,4Ҹ4.5 мм Ε ΔавномеΔным блеΕтя-

щим цинковым покΔытием на катушках или в 
бунтах [8].

К оΕновным пΔеимущеΕтвам технологии из-

готовления гоΔячеоцинкованной пΔоволоки Ε 
блеΕтящим покΔытием фиΔмы FIB можно от-

неΕти Εовмещение пΔоцеΕΕов патентиΔования, 
отжига и оцинкования, благодаΔя чему обеΕпе-

чиваетΕя тΔебуемый уΔовень механичеΕких 

ΕвойΕтв в гоΔячеоцинкованной пΔоволоке и 
ΕущеΕтвенно повышаетΕя качеΕтво цинкового 
покΔытия за Εчет лучшей подготовки повеΔх-

ноΕти металла и ΔегулиΔуемой величины цин-

кового покΔытия. ΈощноΕть линии ΕоΕтавляет 
1425 тыΕ. т оцинкованной пΔоволоки в год.

ΎехнологичеΕкий пΔоцеΕΕ ΕоΕтоит из Εледую-

щих оΕновных опеΔаций. Δоволока поΕтупает 
в печь отжига фиΔмы FIB Ε пΔямым газовым на-

гΔевом импульΕными гоΔелками, котоΔая Δаз-

делена на учаΕтки пΔедваΔительного и оΕнов-

ного нагΔева, хаΔактеΔизующиеΕя Δазличной 
темпеΔатуΔой и атмоΕфеΔой. Ήа учаΕтке пΔед-

ваΔительного нагΔева пΔоволока нагΔеваетΕя 
поΕΔедΕтвом пΔямого контакта Ε гоΔячими па-

Δами воздуха, воздейΕтвующими на пΔоволоку 
под углом. Далее на учаΕтке оΕновного нагΔе-

ва пΔоволока ΔазогΔеваетΕя до темпеΔатуΔы 
отжига и оΕтаетΕя пΔи такой темпеΔатуΔе для 
получения одноΔодной ΕтΔуктуΔы. Ήа пеΔвом 
учаΕтке (Εо ΕтоΔоны входа пΔоволоки в печь) 
для ΔаΕплавления волочильной Εмазки атмоΕ-

феΔа поддеΔживаетΕя нейтΔальной или Εлабо 
окиΕлительной. Ήа втоΔом учаΕтке Ҹ атмоΕфе-

Δа нейтΔальная. ΄ завиΕимоΕти от ΕоΔтамента 
печь может быть иΕпользована как для ауΕте-

низации, так и для отжига. оΕле ауΕтенизации 
пΔоволока поΕтупает в Εвинцовую ванну для 
закалки.

Далее пΔоволока подвеΔгаетΕя ΕолянокиΕлому 
тΔавлению (Tornado) пΔи темпеΔатуΔе до 60 °C Ε 
поΕледующей пΔомывкой. Для ΕокΔащения по-

паданий киΕлоты в отΕек пΔомывки за Εекцией 
Ε киΕлотой Εледует внутΔенний воздушный об-

тиΔ Ε капле-отбойником и вентилятоΔом. оΕле 
чего оΕущеΕтвляетΕя флюΕование и Εушка го-

Δячим воздухом.

одготовленная пΔоволока поΕтупает в ван-

ну оцинкования. ΌазогΔев цинка до тΔебуемой 
темпеΔатуΔы оΕущеΕтвляетΕя пΔи помощи 
погΔужных гоΔелок. Δи выходе из цинковой 
ванны пΔоволока пΔоходит чеΔез обтиΔочное 
уΕтΔойΕтво, контΔолиΔующее цинковое покΔы-

тие, иΕпользуетΕя как наклонный механиче-

Εкий обтиΔ, так и динамичеΕкий обтиΔ азотом 
(газовый ’нож»).

оΕле охлаждения оцинкованная пΔоволока 
подвеΔгаетΕя вощению и наматываетΕя на ка-

тушки. коΔоΕть обΔаботки пΔоволоки в агΔе-

гате ΔегулиΔуетΕя в завиΕимоΕти oт пΔоизводи-

мой пΔодукции.

Ε Δазличными киΕлотными или щелочными 
ΔаΕтвоΔами. ΔоцеΕΕ Δоликового волочения 
можно пΔоводить Ε иΕпользованием в каче-

Εтве технологичеΕкой Εмазки наиболее деше-

вых матеΔиалов, вплоть до маΕляно-водяной 
эмульΕии, котоΔая одновΔеменно охлаждает 
Δабочий инΕтΔумент.

΄ Δяде Εлучаев для доΕтижения тΔебуемой эф-

фективноΕти пΔоизводΕтва, волочение в Δоли-

ковых волоках иΕпользуют в ΕовокупноΕти Ε 
пΔоцеΕΕами пΔокатки и волочения в монолит-

ных волоках.

΄ наΕтоящее вΔемя Δоликовые волоки выпу-

ΕкаютΕя Δазличными заΔубежными фиΔмами 
΄еликобΔитании, ША, ё́Δмании, Японии и 
Швеции, пΔичем наибольшее ΔаΕпΔоΕтΔанение 
получили клети Ε четыΔехΔоликовой ΕбоΔкой 
калибΔа.

Ήа отечеΕтвенных заводах нашли пΔимене-

ние Δоликовые волочильные Εтаны ΄ФΌҸ4, 
΄ФΌҸ36 и ΄ФΌҸ196 конΕтΔукции ΄ΉИИметмаш. 
КомплекΕ обоΔудования Εтана включает: Δаз-

моточные фигуΔки, ΕтыкоΕваΔочный аппаΔат 
Ε гΔатоΕнимателем, одну или две четыΔехΔо-

ликовых волоки, тянущее уΕтΔойΕтво гоΔи-

зонтального типа, намоточную фигуΔку (для 
пΔиема бунтов), две машины для пΔавки в двух 
плоΕкоΕтях, летучие ножницы и пΔиемный каΔ-

ман (для пΔиема пΔутков). ΈагнитогоΔΕким 
гоΕудаΔΕтвенным техничеΕким унивеΔΕитетом 
(Έ΅ΎУ) и ΄ΉИИметиз ΔазΔаботаны Δоликовые 
волоки Ε поΕтупательной Εвязью оΕей Δоли-

ков. Эти волоки хоΔошо заΔекомендовали Εебя 
пΔи пΔоизводΕтве пΔутков и пΔоволоки фаΕон-

ного Εечения.

ΊΕновной объем пΔоизводимой пΔоволоки пΔи-

ходитΕя на пΔоволоку кΔуглого попеΔечного 
Εечения, для получения котоΔой иΕпользуютΕя 
волоки Εо Εмещенными паΔами веΔтикальных 
и гоΔизонтальных Δоликов, уΕтановленных в 

одном коΔпуΕе (их иногда называют Εдвоен-

ные Δоликовые волоки). Ήаиболее извеΕтны 
во вΕем миΔе Δычажные Δоликовые волоки, 
ΔазΔаботанные в Японии. ΄ отечеΕтвенном во-

лочильном пΔоизводΕтве имеютΕя пΔимеΔы 
пΔименения волок Εо Εмещенными паΔами 
Δоликов, ΔазΔаботанных в Южно-УΔальΕком 
гоΕудаΔΕтвенном унивеΔΕитете (ЮУΔ΅У, г. Че-

лябинΕк). Данные волоки уΕпешно иΕпользо-

валиΕь в линиях калибΔовки Εтальной катан-

ки для изготовления канатной пΔоволоки на 
ΈагнитогоΔΕком калибΔовочном заводе [4]. 
΄ линию пеΔед Δоликовой волокой уΕтанав-

ливали окалиноломатель или иглофΔезеΔное 
уΕтΔойΕтво, волочению подвеΔгали катанку 
без пΔедваΔительной подготовки повеΔхноΕти, 
полученную калибΔованную пΔоволоку затем 
подвеΔгали патентиΔованию и многокΔатному 
волочению на готовый ΔазмеΔ. ΄олоки Εо Εме-

щенными паΔами Δоликов конΕтΔукции ЮУΔ΅У 
эффективно пΔименялиΕь пΔи изготовлении: 
пΔоволоки для обвязки бунтов (ЧелябинΕкий 
металлуΔгичеΕкий комбинат), пΔоволоки ква-

дΔатного Εечения для гвоздей (΄яΔтΕильΕкий 
метизный завод), калибΔованных пΔутков ше-

ΕтигΔанного Εечения из выΕокоуглеΔодиΕтых и 
легиΔованных Εталей (ЗлатоуΕтовΕкий метал-

луΔгичеΕкий завод).

΄ ЧелябинΕке ΔазΔаботана также ΕеΔия кон-

ΕтΔукций Δычажных Δоликовых волок для из-

готовления Εтальной пΔоволоки кΔуглого Εе-

чения диаметΔом 1,0Ҹ7,0 мм, на базе котоΔых 
Εоздана инновационная технология пеΔеΔа-

ботки полоΕовой обΔези [5]. Данная технология 
Δеализована на одном из малых пΔедпΔиятий 
и пΔедуΕматΔивает пΔодольную Δезку полоΕо-

вой обΔези на отдельные длинномеΔные заго-

товки, котоΔые ΕваΔивают в тоΔец и подвеΔга-

ют волочению в Δоликовой волоке в пΔоволоку 
кΔуглого Εечения [6], [7]. олученная пΔоволо-

ка, в том чиΕле из коΔΔозионноΕтойкой Εтали, 
иΕпользуетΕя для изготовления Εетки или в ка-

чеΕтве обвязочной пΔоволоки.

7.4.2  СОВМЕЩЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ОПЕРАЦИЙ В ОДНОМ АГРЕГАТЕ 
НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ

овмещение в один технологичеΕкий поток 
двух и более технологичеΕких опеΔаций обΔа-

ботки пΔоволоки позволяет значительно Εо-

кΔатить удельные ΔаΕходы оΕновных и вΕпо-

могательных матеΔиалов, энеΔгозатΔаты, 

тΔудовые затΔаты и в наΕтоящее вΔемя явля-

етΕя одним из оΕновных напΔавлений повы-

шения пΔоизводительноΕти пΔоволочно-воло-

чильного пΔоизводΕтва в целом.
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

 [ нагΓев заготовок в газовой печи Δ шагаю-
щими балками;

 [ пΓошивку заготовки в двухвалковом Δтане 
винтовой пΓокатки Δ чашевидными вал-
ками Δ иΔпользованием линеек в качеΔтве 
напΓавляющего инΔтΓумента;

 [ ΓаΔкатку гильзы в этом же Δтане на коΓот-
кой коничеΔкой опΓавке;

 [ калибΓование полученной чеΓновой тΓубы 
по диаметΓу в тΓехвалковом Δтане винто-
вой пΓокатки Δ одновΓеменной пΓавкой;

 [ контΓолиΓуемое охлаждение тΓубы.

ΔеимущеΕтвами ΔазΔаботанной технологии 
являютΕя: коΔоткие ΕΔоки изготовления тех-

нологичеΕкого обоΔудования, низкая энеΔго-

емкоΕть обоΔудования и технологичеΕкого 
пΔоцеΕΕа в целом, унивеΔΕальноΕть технологи-

чеΕкого пΔоцеΕΕа, малый объем, маΕΕа обоΔу-

дования и технологичеΕкого инΕтΔумента, вы-

Εокое качеΕтво геометΔичеΕких паΔаметΔов, 
качеΕтва наΔужной и внутΔенней повеΔхноΕти 
тΔуб, низкие затΔаты на технологичеΕкий ин-

ΕтΔумент.

ΔедΕтавляет интеΔеΕ технология двойной 
винтовой пΔошивки, пΔименяемая пΔи изго-

товлении тΔуб из малоплаΕтичных выΕоколе-

гиΔованных и коΔΔозионноΕтойких Εталей. о-

глаΕно этой технологии, пΔи пеΔвой пΔошивке 
получают толΕтоΕтенную гильзу, а пΔи поΕле-

дующей пΔошивке  Ҹ более тонкоΕтенную (из 
ΕообΔажения об иΕпользовании малых дефоΔ-

маций пΔи винтовой пΔокатке малоплаΕтичных 
маΔок Εтали, т. е. Ε минимальным коэффициен-

том вытяжки). ΄тоΔая пΔошивка необходима 
для ΔаΕшиΔения гильзы (значительного подъ-

ема наΔужного диаметΔа гильзы). ИΕпользо-

вание двойной пΔошивки тΔебует уΕтановки 
дополнительного обоΔудования (еще одного 
пΔошивного Εтана) и, как пΔавило, введения 
дополнительной технологичеΕкой опеΔации 
(подогΔева гильзы пеΔед ΔаΕкатным, непΔе-

Δывным Εтаном).

одобную технологию уΕпешно иΕпользует 
японΕкая компания JFE пΔи пΔоизводΕтве тΔуб 
из коΔΔозионноΕтойких Εталей, напΔимеΔ из 
Εтали типа 13Cr, поΕледовательно уΕтановлен-

ные два пΔошивных Εтана имеют одинаковую 
конΕтΔукцию, но Δазличные калибΔовки инΕтΔу-

мента (валков, опΔавок, линеек), так как пеΔвый 
Εтан являетΕя ΕобΕтвенно пΔошивным, а втоΔой 
выполняет функции Εтана-элонгатоΔа [13].

΄ качеΕтве одного из пΔошивных Εтанов, пеΔво-

го по ходу технологичеΕкого цикла, может быть 
иΕпользован Εтан винтовой пΔокатки Ε тΔе-

хвалковой (по типу клети Εтана АΕΕела) клетью 
Ε пеΔемещаемым пΔошивным уΕтΔойΕтвом, ко-

тоΔая может Δаботать в Δежиме пΔошивки и в 
Δежиме обкатки непΔеΔывнолитой заготовки 
(в этом Εлучае пΔошивное уΕтΔойΕтво отводит-

Εя в ΕтоΔону). Ήовое техничеΕкое Δешение ΎА 
Ε таким комплекΕом пΔошивных уΕтΔойΕтв, не-

пΔеΔывным ΔаΕкатным и непΔеΔывным Δедук-

ционно-ΔаΕтяжным Εтанами [14].

΄едутΕя Δаботы по оΕвоению новой ΔазΔабот-

ки фиΔмы SMS Meer  Ҹ технологии внеΕения 
’ΔаΕкиΕлителя» в пΔоцеΕΕе пΔошивки чеΔез 
опΔавку, заключающегоΕя в том, что на вну-

тΔеннюю повеΔхноΕть полой заготовки Ε Εа-

мого начала наноΕитΕя поΔошковое покΔытие, 
пΔедотвΔащающее обΔазование окалины. Ύол-

щина Εлоя окалины уменьшаетΕя до 10  % от 
обычной толщины Εлоя окалины.

΄ ША ΔазΔаботана технологичеΕкая Εхема 
пΔокатки тΔуб, включающая пΔошивку заготов-

ки на двухвалковом Εтане винтовой пΔокатки и 
ΔаΕкатку на двухвалковом Εтане-элонгатоΔе Ε 
двумя пΔиводными диΕками на удеΔживаемой 
опΔавке. Ύакой тип Εтана-элонгатоΔа получил 
название Accy-Roll.

Два пΔиводных диΕка большого диаметΔа об-

легчают захват гильзы валками, а также Εпо-

ΕобΕтвуют получению чеΔновых тΔуб точных 
ΔазмеΔов Ε очень малыми допуΕками по вну-

тΔеннему диаметΔу и Ε уменьшенной попеΔеч-

ной ΔазнотолщинноΕтью Εтенки.

Ήа Εтане Accy-Roll пΔокатывают тΔубы Ε Εоот-

ношением ΔазмеΔов наΔужного диаметΔа и 
толщины Εтенки D/S=4Ҹ40 выΕокого качеΕтва 
по наΔужной повеΔхноΕти и минимальными по-

теΔями на обΔезь. ΄алки Εтана ΔаΕположены в 
гоΔизонтальной плоΕкоΕти, их оΕи ΔазвеΔнуты 
на угол ΔаΕкатки, что улучшает уΕловия дефоΔ-

миΔования металла, обеΕпечивает более Εта-

бильное положение опΔавки и, Εледовательно, 
ΔаΕкатку гильз Ε меньшими допуΕками по тол-

щине Εтенки. ИΕпользование удеΔживаемой 
опΔавки в Εтане АΕΕу-Roll вмеΕто плавающей 
опΔавки на Εтане ДишеΔа значительно ΔаΕши-

Δяет ΕоΔтамент выпуΕкаемых тΔуб.

Для ΔедуциΔования пΔедлагаетΕя иΕпользо-

вать четыΔехвалковые клети, что позволяет 
уменьшить ΔазнотолщинноΕть Εтенки тΔуб 
и уменьшить количеΕтво клетей Δедукцион-

но-ΔаΕтяжного Εтана.

7.5  Производство труб
7.5.1  ГОРЯЧЕДЕФОРМИРОВАННЫЕ БЕСШОВНЫЕ 

ТРУБЫ

Ключевыми тенденциями пΔи ΕовеΔшенΕтво-

вании ΕущеΕтвующих, ΔазΔаботке новых техно-

логий пΔоизводΕтва гоΔячедефоΔмиΔованных 
тΔуб являетΕя автоматизация технологичеΕких 
пΔоцеΕΕов, внедΔение обоΔудования беΕкон-

тактного контΔоля геометΔичеΕких, качеΕтвен-

ных хаΔактеΔиΕтик тΔуб, иΕпользование ΕиΕтем 
планиΔования, контΔоля и упΔавления пΔоиз-

водΕтвенными пΔоцеΕΕами на оΕнове контΔоля 
технологичеΕких паΔаметΔов и качеΕтвенных 
хаΔактеΔиΕтик пΔоизводимой пΔодукции.

΄едущими машиноΕтΔоительными компани-

ями ЕвΔопы и ΌоΕΕии ведутΕя ΔазΔаботки и 
пΔедΕтавлены на Δынке выΕокопΔоизводитель-

ные двухвалковые пΔошивные Εтаны винтовой 
пΔокатки, в том чиΕле Ε напΔавляющими пΔи-

водными диΕками, многоклетьевые ΔаΕкатные 
непΔеΔывные пΔокатные Εтаны пΔодольной 
пΔокатки тΔуб, многоклетьевые калибΔовоч-

ные Εтаны [9], [10].

Ήовые технологии пΔоизводΕтва гоΔячеката-

ных тΔуб обеΕпечивают:

 [ пΓоизводΔтво тΓуб Δ более тонкими Δтен-
ками;

 [ получение более жеΔтких допуΔков по тол-
щине Δтенки тΓуб за Δчет более ΓавномеΓ-
ной дефоΓмации;

 [ обеΔпечение более жеΔтких допуΔков по 
толщине Δтенки и диаметΓу тΓуб;

 [ обеΔпечение выΔокого качеΔтва наΓужной 
и внутΓенней повеΓхноΔти тΓуб.

 [ Δнижение пΓоизводΔтвенных затΓат за 
Δчет увеличения выхода годной пΓодукции, 
повышения ΔтойкоΔти технологичеΔкого 
инΔтΓумента, Δнижения чиΔленноΔти пΓо-
изводΔтвенного пеΓΔонала.

ΔедΕтавляет интеΔеΕ концепция четыΔехвал-

ковых Εтанов пΔодольной пΔокатки Ҹ FRT (four 
roll technology) [11]. ΄ оΕнову технологии зало-

жена новая клеть Ε четыΔьмя пΔиводными 
валками, в котоΔой пΔоизводят ΔедуциΔование 

тΔубы по внешнему диаметΔу одновΔеменно Ε 
изменением толщины Εтенки. ΊΕновными об-

лаΕтями пΔименения новых клетей пΔи пΔоиз-

водΕтве беΕшовных тΔуб являютΕя Εледующие 
тΔубопΔокатные Εтаны:

 [ калибΓовочные Δтаны;

 [ Γедукционно-ΓаΔтяжные Δтаны;

 [ опΓавкоизвлекатели (в линии непΓеΓывных 
Δтанов Δ удеΓживаемой опΓавкой);

΄о вΕех этих Εтанах клети FRT могут заменить 
тΔадиционные двухвалковые и хоΔошо заΔе-

комендовавшие Εебя тΔехвалковые клети, так 
как имеют лучшие технологичеΕкие хаΔактеΔи-

Εтики. ΄ чаΕтноΕти, Εтан Ε клетями FRT обеΕпе-

чивает Εледующие пΔеимущеΕтва:

 [ более жеΔткие допуΔки (на внешний диа-
метΓ и толщину Δтенки);

 [ возможноΔть пΓокатки матеΓиалов Δ более 
выΔокими пΓочноΔтными хаΓактеΓиΔтика-
ми;

 [ минимальный эффект полигонизации вну-
тΓенней повеΓхноΔти;

 [ значительное ΔокΓащение ΓаΔходов на 
технологичеΔкий инΔтΓумент благодаΓя 
уменьшенному изноΔу валков.

ΉИΎУ ’ΈИи» ΕовмеΕтно Ε ΊАΊ ’ЭЗΎΈ» была 
ΔазΔаботана и внедΔена на пΔедпΔиятиях ΌФ 
концепция минитΔубопΔокатных агΔегатов на 
оΕнове Εтанов винтовой пΔокатки [12]. Ήовая 
пеΔΕпективная технология пΔоизводΕтва беΕ-

шовных тΔуб включает Εледующие технологи-

чеΕкие опеΔации:

 [ ΓаΔкΓой иΔходных заготовок на меΓные 
длины диΔковой пилой;

 [ нанеΔение ΔвеΓлением центΓиΓующего 
углубления на пеΓедний тоΓец заготовки в 
холодном ΔоΔтоянии;
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Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
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энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов
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в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

пΔавило, в ΕΔеде чиΕтого водоΔода или Εме-

Εи водоΔода и азота, пΔавки), шлифования, 
полиΔования, в том чиΕле электΔохимиче-

Εким ΕпоΕобом, неΔазΔушающего контΔоля.

ΊчиΕтку тΔуб от оΕтатков ΊЖ в линии Εтана 
ХΎ пΔоизводят ΕтΔуйно-циΔкуляционным 
ΕпоΕобом по двухкаΕкадной Εхеме путем их 
мойки водным ΔаΕтвоΔом моющего пΔепаΔата, 
окончательной пΔомывки обеΕΕоленой водой 
Ε Εушкой очищенным гоΔячим воздухом. Для 
пΔедотвΔащения вΔедного воздейΕтвия на во-

дный баΕΕейн окΔужающей ΕΔеды и уменьше-

ния ΔаΕхода компонентов моющего ΔаΕтвоΔа и 
воды уΕтановку для очиΕтки тΔуб комплектуют 
ΕиΕтемой ΔегенеΔации Ε замкнутым циклом 
циΔкуляции моющего ΔаΕтвоΔа и пΔомывной 
воды без каких-либо Εтоков.

΄ цехе изготовления холоднодефоΔмиΔован-

ных тΔуб из коΔΔозионноΕтойких Εталей одно-

го из ведущих укΔаинΕких пΔедпΔиятий Εмазку 
Ε наΔужной повеΔхноΕти удаляют, пΔопуΕкая 
готовую тΔубу чеΔез тΔехкамеΔный моечный 
агΔегат для очиΕтки тΔуб: в гΔязном, чиΕтом 
моющих ΔаΕтвоΔах и в гоΔячей воде.  внутΔен-

ней повеΔхноΕти готовых тΔуб Εмазка удаляет-

Εя ΕтΔуйным методом поΕΔедΕтвом подачи мо-

ющего ΔаΕтвоΔа на внутΔеннюю повеΔхноΕть 
под давлением около 0,4 Έа чеΔез Εопла, 
геΔметично ΕоΕтыкованные Ε тоΔцами обΔа-

батываемых тΔуб, Ε поΕледующей пΔомывкой 
гоΔячей водой и пΔодувкой гоΔячим воздухом. 
Ήа этой уΕтановке возможно удаление Εмазки 
на тΔубах Ε внутΔенним диаметΔом 10Ҹ32 мм, 
длиной до 26 м, Ε пΔоизводительноΕтью до 350 
м/ч.

Для пΔомывки наΔужной повеΔхноΕти тΔуб 
эффективно иΕпользовать уΕтановку для ульт-

Δазвуковой пΔомывки ΉΊ 113 ΔоΕΕийΕкого пΔо-

изводΕтва, пΔедназначенную для пΔомывки 
наΔужной повеΔхноΕти тΔуб диаметΔом от 12 
до 63,5 мм и доΕтаточно пΔоΕто вΕтΔаиваемую 
в пΔоизводΕтвенную линию. Δомывка пΔоиΕ-

ходит в ультΔазвуковом модуле, куда подаетΕя 
пΔоточная вода Εо щелочными добавками, по-

догΔетая водонагΔевателем.

Для очиΕтки внутΔенней повеΔхноΕти тΔуб от 
оΕтатков ΊЖ и ее пΔоΕушивания целеΕообΔаз-

но иΕпользовать обоΔудование для пΔодув-

ки внутΔеннего канала тΔубы Ε пΔименением 
Εпециальных пыжей.

4)  ΄олочение на жидких Δеактивных Εмазках 
в один или макΕимум в два пΔохода, из ко-

тоΔых пеΔвый (заготовительный) оΕущеΕт-

вляетΕя на длинной опΔавке. Όеактивная 
Εмазка также удаляетΕя обезжиΔиванием 
в линии Εтана или ΕгоΔает без обΔазования 
копоти в нагΔевательной печи.

5)  ФоΔмиΔование волочильных головок тΔуб 
холодной ковкой.

6)  Δименение бухтового волочения беΕшов-

ных тΔуб. Данное техничеΕкое Δешение по-

зволяет не только пΔоизводить длинномеΔ-

ные тΔубы (до 60 м), но также экономить 
металл, энеΔгию, вΔемя.

7)  ИΕпользование технологии безокиΕли-

тельной теΔмичеΕкой обΔаботки, обеΕпе-

чивающей тΔебуемое качеΕтво тΔуб и иΕ-

ключающей необходимоΕть пΔоведения 
экологичеΕки вΔедных опеΔаций хими-

чеΕкой обΔаботки (тΔавления и дΔ.), кото-

Δая имеет Εледующие оΕобенноΕти: тΔуба, 
движущаяΕя поΕтупательно-вΔащательно, 
нагΔеваетΕя в индуктоΔе и охлаждаетΕя в 
газовом (водоΔод или аΔгон) ΕпΔейеΔе или 
поΕтупает в теΔмоΕтат (еΕли тΔебуетΕя вы-

деΔжка). Ύакая теΔмообΔаботка обеΕпечи-

вает ΕохΔанение доΕтигнутого пΔи пΔокат-

ке выΕокого качеΕтва повеΔхноΕтей тΔубы. 
КΔоме того, вΔащающаяΕя тΔуба выходит из 
печи пΔактичеΕки Δовной, поэтому иΕклю-

чаетΕя появление на ней учаΕтков Ε повы-

шенными, выходящими за узкие пΔеделы 
ноΔм, механичеΕкими ΕвойΕтвами из-за на-

клепа металла пΔи пΔавке.

ИΕΕледования влияния защитной газовой ΕΔе-

ды пΔи теΔмичеΕкой обΔаботке в пΔоходной 
электΔичеΕкой печи ауΕтенитных маΔок коΔ-

ΔозионноΕтойкой Εтали на газонаΕыщенноΕть 
и коΔΔозионные ΕвойΕтва металла, пΔоведен-

ные в Δаботе [17], показали, что наилучшей 
защитной ΕΔедой пΔи пΔоведении Εветлого 
отжига являетΕя чиΕтый водоΔод. Это обΕто-

ятельΕтво учтено в печи Ε Δоликовым подом 
LOI, уΕтановленной на одном из укΔаинΕких 
пΔедпΔиятий. Δиведем Δяд фактоΔов, обеΕпе-

чивающих получение выΕокого качеΕтва тΔуб, 
обΔабатываемых в этой печи.

а)  Ύочный контΔоль ΔегулиΔовки темпеΔа-

туΔы. Излучающие тΔубки ΔаΕполагаютΕя 
выше и ниже тΔанΕпоΔтиΔовочных Δоликов 
печи на оптимальном ΔаΕΕтоянии между Δо-

ликами, что обеΕпечивает точноΕть контΔо-

ля ΔегулиΔовки темпеΔатуΔы в печи. ΉагΔев 
излучающих тΔубок оΕущеΕтвляетΕя газо-

выми гоΔелками или пΔи помощи электΔи-

чеΕкого ΕопΔотивления Ε тиΔиΕтоΔным кон-

За Δубежом вΕе большее значение пΔи ΕтΔо-

ительΕтве тΔубных цехов ΕΔедней мощноΕти 
находят ΎА Ε Δеечным Εтаном, позволяющие 
получать тΔубы диаметΔом до 178 мм, Ε допу-

Εком по толщине Εтенки в диапазоне 7 % Ҹ 8 %. 
΄ наΕтоящее вΔемя в миΔе экΕплуатиΔуетΕя бо-

лее 30 ΎА Ε Δеечными Εтанами [15].

ΔоцеΕΕ ΔаΕкатки в Δеечном Εтане пΔоиΕхо-

дит путем пΔоталкивания гильзы-Εтакана на 
опΔавке-доΔне чеΔез Δяд непΔиводных клетей 
Ε многоΔоликовыми калибΔами, диаметΔ кото-

Δых поΕледовательно уменьшаетΕя.

Ήа ΎА тΔадиционного типа в Δеечных Εтанах 
пΔоталкивание гильзы-Εтакана пΔоиΕходило 
в обоймах из волочильных колец; квадΔатная 
катаная заготовка пΔошивалаΕь на веΔтикаль-

ном пΔеΕΕе в кΔуглую гильзу Ε донышком.

Ήемецкие металлуΔги ΔазΔаботали пΔин-

ципиально новую технологичеΕкую Εхему 

пΔоизводΕтва тΔуб на Δеечном Εтане  Ҹ пΔо-

цеΕΕ ΌЕ. о этой Εхеме кΔуглую непΔеΔыв-

но-литую или катаную заготовку нагΔевают 
в кольцевой печи и пΔошивают в двухвалко-

вом Εтане винтовой пΔокатки Ε пΔиводными 
диΕками, затем на пΔеΕΕе пΔоизводят отбоΔ-

товку одного конца гильзы на Δеечном Εтане 
в тΔех- или четыΔехΔоликовых калибΔах, об-

катку тΔубы Ε опΔавкой Ε целью поΕледующе-

го извлечения опΔавки, подогΔев и Δедуци-

Δование (или калибΔование) тΔуб на готовый 
ΔазмеΔ.

ΊΕновным доΕтоинΕтвом пΔоцеΕΕа ΌЕ явля-

етΕя выΕокий коэффициент выхода годного, 
обеΕпечиваемый жеΕтким допуΕком по толщи-

не Εтенки  Ҹ до ±(5Ҹ6)%. ΔоизводительноΕть 
тΔубного агΔегата пΔи этом может доходить до 
400Ҹ500 тыΕ. т в год. о технологичеΕкой Εхе-

ме ΌЕ Δаботают ΎА на заводах ИΕпании, ё́Δ-

мании, ША, АвΕтΔии и дΔ.

7.5.2  ХОЛОДНОДЕФОРМИРОВАННЫЕ ТРУБЫ

ΊΕновными напΔавлениями Δазвития пΔоиз-

водΕтва холоднодефоΔмиΔованных тΔуб явля-

ютΕя:

 [ повышение точноΔти геометΓичеΔких 
ΓазмеΓов тΓуб и выполнение тΓебуемых 
механичеΔких ΔвойΔтв;

 [ улучшение качеΔтва повеΓхноΔти (шеΓо-
ховатоΔть, отΔутΔтвие окиΔных пленок, 
наличие антикоΓΓозийных покΓытий);

 [ обеΔпечение возможноΔти получения 
длинномеΓных тΓуб.

΄ ΕовΔеменном пΔоизводΕтве холоднодефоΔ-

миΔованных тΔуб можно выделить Δяд общих 
тенденций: макΕимальная автоматизация 
технологичеΕкого пΔоцеΕΕа и воΕпΔоизво-

димоΕть его оΕновных паΔаметΔов; шиΔокое 
иΕпользование поточных линий; повышение 
тΔебований к качеΕтву гоΔячедефоΔмиΔован-

ной заготовки, пΔименение безокиΕлительной 
теΔмичеΕкой обΔаботки и пеΔеход на жидкие 
технологичеΕкие Εмазки [16]. оΕледняя тен-

денция являетΕя иΕключительно важной Ε 
точки зΔения улучшения экологичеΕкого Εо-

Εтояния цехов по пΔоизводΕтву холодноде-

фоΔмиΔованных тΔуб.

ИΕходя из этого, наибольшее ΔаΕпΔоΕтΔанение 
получают технологичеΕкие Εхемы, пΔедполага-

ющие Εледующие меΔопΔиятия.

1)  ΌазΔезка заготовки для холодного пеΔеде-

ла по веΕу и поΔезка тΔуб непоΕΔедΕтвенно 
в линии ΕовΔеменного Εтана ХΎ или Х΄Ύ.

2)  Δокатка тΔуб Ε иΕпользованием быΕтΔо-

ходных длинноходовых, выΕокоточных Εта-

нов холодной пΔокатки Ε подачей на Δабочий 
конуΕ, валки и опΔавки Εмазочно-охлажда-

ющей жидкоΕти на оΕнове минеΔальных и 
ΕинтетичеΕких маΕел Ε пΔотивозадиΔными 
добавками, что позволяет пΔокатывать за-

готовки без подΕмазочного покΔытия, от-

казатьΕя от тΔадиционных паΕтообΔазных 
Εмазок на оΕнове гΔафита и ΕущеΕтвенно 
улучшает экологичеΕкую обΕтановку цеха 
по изготовлению холоднодефоΔмиΔован-

ных тΔуб. ΄едущими изготовителями Εтанов 
ХΎ в ΌФ являютΕя АХК ’΄ΉИИΈЕΎΈАШ» (г. 
ΈоΕква) и ΊАΊ ’ЭЗΎΈ» (г. ЭлектΔоΕталь), а 
за Δубежом Ҹ концеΔн SMS Meer GmbH ( ё́Δ-

мания), пΔоизводящий Εтаны типа KPW (ана-

логи отечеΕтвенных Εтанов ХΎ).

3)  ИΕпользование поточных линий очиΕтки 
повеΔхноΕти тΔуб от оΕтатков Εмазки, безо-

киΕлительной теΔмичеΕкой обΔаботки (как 
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80 мм из неΔжавеющей Εтали Ε возможноΕтью 
доΕтижения чаΕтоты повеΔхноΕти до Ra = 0,04 
мкм беΕцентΔовым ΕпоΕобом за один пΔоход.

9)  Δидание тΔубам фоΔмы, тΔебуемой заказ-

чиком (напΔимеΔ, U  или W обΔазная фоΔма 
тΔуб для атомного машиноΕтΔоения).

За Εчет безоΕтаточного ΔаΕкΔоя длинномеΔ-

ных тΔуб на коΔоткие длины доΕтигаетΕя до-

полнительная ΕущеΕтвенная экономия метал-

ла, уходящего в неизбежную концевую обΔезь 
пΔи изготовлении коΔотких тΔуб.

Ήеобходимо отметить, что отдельные из опи-

Εанных выше меΔопΔиятий по Εозданию ΕовΔе-

менной технологии изготовления длинномеΔ-

ных тΔуб повышенного качеΕтва Ε элементами 
поточноΕти Δеализованы в уΕловиях ΊΊΊ ’ΎΈК 
ИΉΊК».

Изготовление холоднодефоΔмиΔованных тΔуб 
из коΔΔозионноΕтойких, Εложно-легиΔованых 
Εталей и Εплавов хаΔактеΔизуетΕя фоΔмиΔо-

ванием значительного количеΕтва отходов 
металла на вΕех этапах технологии. Эффектив-

ноΕть пеΔеΔаботки этих отходов может быть 
значительно повышена путем внедΔения тех-

нологии изготовления пеΔедельных тΔуб-за-

готовок, пΔедуΕматΔивающей иΕпользование 
центΔобежного литья заготовок. ΄ этом Εлучае 
обΔазующиеΕя отходы не отпΔавляют в Εта-

леплавильный цех по тΔадиционной Εхеме, а 
пеΔеΔабатывают на Εпециальном учаΕтке, оΕ-

нащенном небольшой по маΕΕе Εадки (5Ҹ10 т) 
электΔоΕталеплавильной печью, машиной цен-

тΔобежного литья заготовки и обоΔудованием 
для ее механичеΕкой обΔаботки. Ίпыт холодной 
пΔокатки центΔобежно-литой заготовки пока-

зал, что для лучшего качеΕтва холоднодефоΔ-

миΔованных тΔуб литая ΕтΔуктуΔа заготовки 
должна быть обязательно подвеΔгнута гоΔячей 
дефоΔмации [18]. оэтому в ΕоΕтав учаΕтка по 
изготовлению центΔобежно-литой заготов-

ки целеΕообΔазно включать нагΔевательное 
уΕтΔойΕтво и машину Δотационной ковки, пΔед-

уΕматΔивающую гоΔячую дефоΔмацию полой 
литой заготовки на опΔавке. Δоект такого 
учаΕтка был Εоздан ΊАΊ ’ΌоΕΕийΕкий научно-иΕ-

ΕледовательΕкий инΕтитут тΔубной пΔомыш-

ленноΕти» (ΊАΊ ’ΌоΕΉИΎИ», г. ЧелябинΕк) в Δам-

ках выполнения ΉИΊКΌ БΊ 05Ҹ009 ’оздание 
пΔоизводΕтва беΕшовных и электΔоΕваΔных 
тΔуб на базе нового поколения выΕокоэффек-

тивных Εталей и Εплавов» по гоΕудаΔΕтвенному 
контΔакту № 8411.0816900.05.599.

7.5.3  СВАРНЫЕ ТРУБЫ

΄ миΔовой тΔубной пΔомышленноΕти намети-

лиΕь Εледующие тенденции, опΔеделяющие 
напΔавления ее Δазвития.

 [ замена беΔшовных тΓуб ΔваΓными тΓуба-
ми;

 [ изготовление не тΓубы, а изделия, иΔполь-
зуемого потΓебителем Δ минимальной 
поΔледующей обΓаботкой;

 [ изменение ΔтΓуктуΓы потΓебления ΔваΓ-
ных тΓуб большого и ΔΓеднего диаметΓов 
в ΔтоΓону повышения пΓочноΔтных хаΓак-
теΓиΔтик, увеличения толщины Δтенки и 
ужеΔточения тΓебований к их качеΔтву.

оΕледняя тенденция в Εвою очеΔедь тΔебует:

 [ улучшения качеΔтва Γулонного металла;

 [ оΔвоения пΓоизводΔтва новых маΓок низ-
колегиΓованной Δтали повышенной пΓоч-
ноΔти;

 [ ΔовеΓшенΔтвования технологии ΔваΓки и 
обоΓудования для ΔваΓки и неΓазΓушаю-
щего контΓоля,

 [ ΓазΓаботки тΓубоΔваΓочных агΓегатов 
(ЭΌА) нового поколения.

ΌоΕΕийΕкими и заΔубежными пΔоизводите-

лями ведетΕя активная Δабота по ΔазΔаботке 
как новых пеΔΕпективных маΔок Εтали тол-

ΕтолиΕтового пΔоката для поΕледующего пΔо-

изводΕтва ΎБД, экΕплуатиΔуемых в Εложных 
уΕловиях (низкие темпеΔатуΔы окΔужающей 
ΕΔеды, выΕокие давления тΔанΕпоΔтиΔуемых 
пΔодуктов, пΔименение в ΕейΕмичеΕки неу-

Εтойчивых Δайонах, пΔи ΕтΔоительΕтве подво-

дных тΔубопΔоводов и пΔ.), так и по оΕвоению 
пΔоизводΕтва новых маΔок кеΔамичеΕкого 
флюΕа, ΕваΔочной пΔоволоки, иΕпользуемых 
для ΕваΔки ΎБД, полимеΔных матеΔиалов, 
пΔименяемых в качеΕтве покΔытий для на-

неΕения на наΔужную и внутΔеннюю повеΔх-

ноΕть ΎБД [19], [20].

тΔолем. ΄ыΕокая Εтепень изоляции коΔпуΕа 
печи обеΕпечивает пеΔепад темпеΔатуΔы 
не более ±5 °C. Это позволяет пΔоизводить 
ΔавномеΔный отжиг тΔуб без заметного уве-

личения зеΔниΕтоΕти Εтали или возникнове-

ния новых интеΔметалличеΕких фаз.

б)  ΄озможноΕть теΔмообΔаботки тΔуб из но-

вых Εталей, тΔебующих отжига пΔи больших 
темпеΔатуΔах. ΄ течение многих лет пΔиме-

нение новых Εталей для пΔоизводΕтва тΔуб 
было огΔаничено макΕимально возможной 
темпеΔатуΔой отжига 1180 °C. Эта темпеΔа-

туΔа в пеΔвую очеΔедь завиΕела от иΕполь-

зовавшихΕя на то вΔемя Εплавов, пΔиме-

няемых для изготовления Δоликов печи. ΄ 
ΔаΕΕматΔиваемой печи уΕтановлены Δоли-

ки, выдеΔживающие темпеΔатуΔу по мень-

шей меΔе 1200 °C, что позволяет оΕваивать 
новые Εплавы для пΔоизводΕтва тΔуб.

в)  ΄ пΔоцеΕΕе дефоΔмации в металле тΔуб воз-

никают интеΔметалличеΕкие, каΔбидные 
и азотные фазы, котоΔые уменьшают пла-

ΕтичноΕть и коΔΔозионную ΕтойкоΕть не-

Δжавеющих тΔуб. оэтому ваΔиант отжига 
тΔуб Ε поΕледующим быΕтΔым их охлажде-

нием необходим для получения пΔодукции 
выΕокого качеΕтва, КΔоме того, на повеΔх-

ноΕти тΔуб поΕле Εветлого отжига не долж-

но быть окиΕлений. БыΕтΔое охлаждение 
металла тΔуб может быть доΕтигнуто пΔи 
водном охлаждении, что неΕовмеΕтимо Εо 
Εветлым отжигом, поэтому иΕпользуют га-

зовое охлаждение. Ήаилучшим газом для 
охлаждения неΔжавеющих тΔуб являетΕя 
водоΔод, и это одна из пΔичин, по котоΔой 
он иΕпользуетΕя для Εоздания защитной ат-

моΕфеΔы печи. ΄ охладителе печи ΕкоΔоΕть 
газа увеличиваетΕя за Εчет оΕобенного 
уΕтΔойΕтва Jet Cooler (ΕтΔуйного охладите-

ля), позволяющего менять ΕкоΔоΕть подачи 
газа, что важно пΔи изменении Εечения об-

Δабатываемых тΔуб.

г)  ΄одоΔод очень важен для Εветлого отжига, 
так как он пΔедотвΔащает любое окиΕление 
на повеΔхноΕти тΔубы. КΔоме того, поток 
газа удаляет вΕякое оΕтаточное загΔязне-

ние тΔуб поΕле пΔедыдущих пΔоцеΕΕов. 
΄Εе откΔытые узлы печи, такие как фланцы 
Δадиантных тΔуб, подшипники и дΔ. имеют 
газонепΔоницаемое иΕполнение для пΔе-

дотвΔащения попадания воздуха, воды и от-

Δаботанных газов в печь. Для пΔедотвΔаще-

ния загΔязнения, под дейΕтвием углеΔода, 
теΔмообΔабатываемых в печи тΔуб вΕе Δо-

лики изготовлены из неΔжавеющей Εтали, 

оΕтальные дΔугие чаΕти печи имеют Εпеци-

альное покΔытие.

Ήовый ваΔиант печи LOI оптимизиΔован Ε 
целью макΕимального Εнижения пΔоизвод-

Εтвенных затΔат: потΔебления водоΔода, энеΔ-

гетичеΕких затΔат, Εнижения количеΕтва бы-

ΕтΔоизнашивающихΕя деталей и внеплановых 
пΔоΕтоев. ΎехничеΕкое обΕлуживание газовых 
гоΔелок может пΔоводитьΕя во вΔемя Δаботы 
печи путем оΕтановки Δаботы ΕоответΕтвую-

щей гоΔелки. ЭлектΔичеΕкие нагΔевательные 
элементы также могут быть заменены без 
оΕтановки печи и оΕтановки пΔоцеΕΕа охлаж-

дения, тогда как ΕтаΔый дизайн Ε нагΔевом пΔи 
помощи молибденовых нагΔевательных эле-

ментов пΔедполагал необходимоΕть медлен-

ного охлаждения печи под защитной атмоΕфе-

Δой пеΔед пΔоникновением обΕлуживающего 
пеΔΕонала внутΔь печи и заменой нагΔеватель-

ных элементов Ε поΕледующим ΔазогΔевом и 
контΔолем атмоΕфеΔы печи. ΄Δемя оΕтановки 
печи уменьшаетΕя Ε 2 нед до 3 дн Ҹ в завиΕимо-

Εти от хаΔактеΔа возникшей пΔоблемы. Ίбще-

извеΕтным фактом являетΕя то, что водоΔод 
взΔывоопаΕен, поэтому пΔименительно к дан-

ной печи внедΔены ΕтандаΔтные пΔоцедуΔы 
для повышения безопаΕноΕти печи до макΕи-

мального уΔовня.

8) ИΕпользование автоматизиΔованных поточ-

ных линий беΕпыльной поΔезки тΔуб, шлифо-

вания и автоматизиΔованной пΔавки тΔуб.

Δедпочтительно иΕпользовать пΔавильные 
машины фиΔмы, имеющие пΔи выΕоких экΕ-

плуатационных хаΔактеΔиΕтиках эффективную 
компьютеΔную ΕиΕтему, обеΕпечивающую бы-

ΕтΔую и точную наΕтΔойку машины, что очень 
важно в уΕловиях чаΕтых пеΔеходов Ε одного 
ΔазмеΔа обΔабатываемой тΔубы на дΔугой.

Для обΔаботки повеΔхноΕти тΔуб эффективно 
иΕпользовать беΕцентΔовые шлифовально-по-

лиΔовальные комплекΕы, напΔимеΔ комплекΕ 
модели RPS 374 ( ё́Δмания), являющейΕя одним 
из лидеΔов этого Εегмента ΕтанкоΕтΔоительно-

го Δынка. Этот комплекΕ включает 12 Εтанци-

онный Εтанок Ε 8 шлифовальными Εтанциями 
и 4 полиΔовальными Εтанциями, в линии Ε ав-

томатичеΕкой упаковкой и накопителем тΔуб 
веΕом до 1 т. КомплекΕ имеет автоматичеΕкую 
наладку и ΕиΕтему компенΕации для автома-

тизиΔованного Δежима Δаботы. КомплекΕ обе-

Εпечивает декоΔативное шлифование, обдиΔку, 
пΔедваΔительное шлифование под УЗК, удале-

ние дефектов, удаление нанеΕенных покΔытий, 
полиΔование, полиΔовку тΔуб диаметΔом 10Ҹ
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

7.6  Устройства для нагрева металла

7.6.1  ПЕЧИ ДЛЯ НАГРЕВА МЕТАЛЛА ПЕРЕД 
ПРОКАТКОЙ

Удельный ΔаΕход энеΔгоΔеΕуΔΕов на дейΕтву-

ющих печах для нагΔева Εлябов (или блюмов) 
ΕоΕтавляет 85Ҹ100 кг уΕл. т/т, поΕкольку у этих 
печей, как пΔавило, отΕутΕтвует автоматизи-

Δованная ΕиΕтема упΔавления пΔоцеΕΕом, в 
Δезультате чего не обеΕпечиваютΕя ΕовΔе-

менные тΔебования к качеΕтву их нагΔева, что 
негативно ΕказываетΕя на качеΕтве металла 
пΔи дальнейшей теΔмообΔаботке. Ήеудовлет-

воΔительная геΔметичноΕть печи, а также не-

эффективная конΕтΔукция ΕиΕтемы затвоΔов 
являютΕя пΔичиной повышенного ΔаΕхода то-

плива и выбΔоΕов пΔодуктов гоΔения в атмоΕ-

феΔу цеха. ечи Δаботают Ε большим избытком 
воздуха, нагΔев металла в них хаΔактеΔизуетΕя 
повышенным угаΔом металла. ДейΕтвующие 
печи имеют низкий КД, пΔоиΕходят значи-

тельные тепловые потеΔи чеΔез коΔпуΕ, в них 
отΕутΕтвует возможноΕть эффективного Δегу-

лиΔования коэффициента избытка воздуха.

овΔеменные агΔегаты имеют удельный ΔаΕ-

ход энеΔгоΔеΕуΔΕов на 40  %  Ҹ 50  % ниже, что 
ΕоΕтавляет 50Ҹ55 кг уΕл. т/т. Ύакие показате-

ли энеΔгоэффективноΕти обеΕпечиваютΕя за 
Εчет:

 [ пΓименения ΔовΓеменных гоΓелочных 
уΔтΓойΔтв;

 [ пΓименения ΔиΔтем автоматизации;

 [ иΔпользования выΔокоэффективных изо-
лиΓующих матеΓиалов футеΓовки;

 [ ΔокΓащения длительноΔти нагΓева загото-
вок;

 [ нагΓева воздуха гоΓения до 500 °C в Γеку-
пеΓатоΓе;

 [ оптимального ΓаΔпΓеделения тепловой 
мощноΔти печи по зонам;

 [ обеΔпечения выΔокой газовой плотноΔти 
печи;

 [ Δнижения угаΓа металла до 0,7 %;

 [ обеΔпечения ΓавномеΓного нагΓева Δлябов 
по толщине и шиΓине.

ΎехнологичеΕкая Εхема пΔоцеΕΕа нагΔева Εля-

бов в ΕовΔеменной нагΔевательной печи Εле-

дующая. оΕад металла в печь оΕущеΕтвляет-

Εя загΔузочной машиной, котоΔая пеΔемещает 
Εлябы Ε Δольганга подачи на глиΕΕажные тΔу-

бы печи. Δодвижение металла по печи оΕу-

щеΕтвляетΕя путем пеΔемещения подвижных 
балок. коΔоΕть движения металла в печи 
ΔегулиΔуетΕя путем изменения интеΔвалов 
движения между циклами пеΔемещения под-

вижных балок и завиΕит от ΕоΔтамента нагΔе-

ваемого металла, а также количеΕтва Δабота-

ющих одновΔеменно печей. ΄ыдача Εлябов из 
печи оΕущеΕтвляетΕя безудаΔным ΕпоΕобом 
Ε помощью Εпециальной машины, котоΔая 
пеΔемещает Εлябы Ε балок печи на Δольганг 
Εтана. ΄оздух подогΔеваетΕя в металличеΕком 
ΔекупеΔатоΔе, ΔаΕположенном в отдельном 
помещении. ΄оздух Ε помощью дутьевого вен-

тилятоΔа подаетΕя в ΔекупеΔатоΔ и по тепло-

изолиΔованным воздухопΔоводам тΔанΕпоΔ-

тиΔуетΕя к гоΔелкам. ӓ́з и воздух из общих 
тΔубопΔоводов подводятΕя к каждой зоне по 
зонным коллектоΔам, на котоΔых уΕтановлены 
пΔибоΔы измеΔения ΔаΕхода и иΕполнитель-

ные механизмы ΔегулятоΔов ΔаΕходов.

ΊбΔазовавшиеΕя пΔи Εжигании газа в Εводо-

вых гоΔелках веΔхних зон пΔодукты ΕгоΔания 
нагΔевают металл поΕΔедΕтвом пΔямого лучи-

Εтого теплообмена, также пΔодукты ΕгоΔания 
ΔазогΔевают гоΔелочные блоки, Εвод и Εтены 
печи, котоΔые, в Εвою очеΔедь, поΕΔедΕтвом 
коΕвенного Δадиационного теплообмена обо-

гΔевают Εлябы в печи. Ίптимальное Εочетание 
ΔаΕположения гоΔелок на Εводе и ΔаΕΕтояния 
между Εводом и уΔовнем Εлябов обеΕпечива-

ет интенΕивный и ΔавномеΔный нагΔев Εлябов 
ΕвеΔху. Факел, обΔазующийΕя пΔи Εжигании 
топлива в гоΔелках нижних зон, пΔямым лучи-

Εтым теплообменом нагΔевает металл Εнизу и 
ΔазогΔевает пол и Εтены печи, котоΔые, в Εвою 
очеΔедь, поΕΔедΕтвом коΕвенного Δадиацион-

ного теплообмена также нагΔевают металл.

 целью повышения качеΕтва и механичеΕких 
хаΔактеΔиΕтик ΕваΔного шва, уменьшения 
зоны теΔмичеΕкого влияния (ЗΎ΄) шва ΎБД ве-

дутΕя ΔазΔаботки и чаΕтично Δеализованы на 
пΔактике технологии лазеΔной и гибΔидной 
ΕваΔки (Εм. ΔиΕунок 7.7), Εовмещающей пΔо-

цеΕΕы дуговой и лазеΔной ΕваΔки (гибΔидная 
лазеΔно-дуговая ΕваΔка) [21]Ҹ[24].

л̈́авным доΕтоинΕтвом гибΔидного пΔоцеΕΕа 
ΕваΔки пеΔед дуговым и лазеΔным по отдель-

ноΕти являетΕя ΕинеΔгетичеΕкий эффект, пΔи 
котоΔом доΕтигаетΕя качеΕтвенно новый Δе-

зультат пΔи взаимном уΕтΔанении недоΕтатков 
ΕоΕтавляющих пΔоцеΕΕов [21]. ДоΕтоинΕтва и 
недоΕтатки лазеΔной и дуговой ΕваΔки пΔед-

Εтавлены в таблице 7.1.

΄ Δезультате пΔоведенных иΕΕледований и 
опытно-пΔомышленных Δабот по иΕпользова-

нию гибΔидной ΕваΔки доΕтигнуто уменьшение 
шиΔины ΕваΔного шва в 2Ҹ3 Δаза, ЗΎ΄ Ҹ в 4Ҹ5 
Δаз, повышение удаΔной вязкоΕти ΕваΔного Εо-

единения Ҹ на 200 % Ҹ 300 %, ΔазΔушение ΕваΔ-

ного Εоединения пΔоиΕходило по оΕновному 
металлу [21].

ΉедоΕтатком новой технологии гибΔидной 
ΕваΔки являетΕя уΕложнение пΔоцеΕΕа ΕваΔки 
ΎБД в целом Ҹ пΔи пΔоизводΕтве тΔуб взамен 
Δанее пΔименяемой технологии тΔехΕлойной 
ΕваΔки (технологичеΕкий шов, внутΔенний и 
наΔужный Δабочие швы) необходимо наклады-

вать четыΔе шва (технологичеΕкий шов, коΔне-

вой ΕпоΕобом гибΔидной ΕваΔки, внутΔенний и 
наΔужный Δабочие швы).

Таблица 7.1 – Достоинства и недостатки лазерной и дуговой сварки

Вид сварки Достоинства Недостатки

ЛазеΔная 
ΕваΔка

΄ыΕокая концентΔация энеΔгии, даю-

щая узкий и глубокий шов.
Ήизкая погонная энеΔгия пΔоцеΕΕа.
Έалый ΔазмеΔ ЗΎ΄.
΄ыΕокая ΕтабильноΕть пΔоцеΕΕа.
нижение издеΔжек пΔоизводΕтва
путем уменьшения Δазделки и, как Εлед-

Εтвие, Εнижение объема пΔиΕадочного 
металла

Ήеобходимая выΕокая точноΕть ΕбоΔки 
и наведения на Εтык.
Значительная ΕтоимоΕть обоΔудования, 
его Δемонта и ΕеΔвиΕного обΕлужива-

ния

Дуговая 
ΕваΔка

ΎеΔпимоΕть к зазоΔу.
ӧ́Δаздо меньшие тΔебования к точно-

Εти ΕбоΔки.
Ήаличие пΔиΕадочного матеΔиала.
Δавнительно пΔоΕтой дешевый ΕпоΕоб

Έаленькая глубина пΔоплавления.
Большая погонная энеΔгия, значитель-

ная шиΔина ЗΎ΄.
ΉедоΕтаточная ΕтабильноΕть по ΕΔав-

нению Ε гибΔидным и лазеΔным пΔо-

цеΕΕами

Рисунок 7.7 – Принципиальные схемы 
процесса гибридной лазерно-дуговой сварки

1 – бункеΔ для флюΕа; 2 - контактная 
тΔубка; 3 – флюΕ; 4 – жидкая ванна; 
5 – твеΔдый шлак; 6 – металл шва; 
7 – пΔоволочный электΔод дуговой 
ΕваΔки под флюΕом; 8 – полоΕть 
шва Ε дугой; 9 – ΕтΔуя гелия; 10 – 
паΔогазовый канал; 11 – жидкий 
шлак; 12 – плазма Ε паΔами металла; 
13 – Δазделительная плаΕтина; 14 – 
лазеΔный луч

а) в ΕΔеде защитного газа б) под Εлоем флюΕа
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

7.6.2  ПЕЧИ ДЛЯ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ

Колпаковые печи Ε водоΔодной и азото-во-

доΔодной атмоΕфеΔой шиΔоко иΕпользуютΕя 
для теΔмичеΕкой обΔаботки Δулонного пло-

Εкого холоднокатаного пΔоката, пΔоволоки и 
тΔуб в бунтах. Удельный ΔаΕход энеΔгоΔеΕуΔ-

Εов ΕущеΕтвующих колпаковых печей теΔми-

чеΕкой обΔаботки холоднокатаного пΔоката 
ΕоΕтавляет 41Ҹ45 кг уΕл. т/т (650Ҹ700 к΄т•ч/т). 
Ήа уΕтановках отΕутΕтвует автоматичеΕкая Δе-

гулиΔующая газовая аΔматуΔа, ΕиΕтема уплот-

нений нагΔевательного колпака и муфеля не 
обеΕпечивает тΔебуемую геΔметичноΕть, что 
иΕключает возможноΕть пΔоведения отжига 
в выΕоко конвективной водоΔодной ΕΔеде, от-

ΕутΕтвует ΔегулиΔование удаления дымовых 
газов от колпака, отΕутΕтвует обоΔудование 
для уΕкоΔенного охлаждения Εадки поΕле 
отжига. Ύакие колпаковые печи хаΔактеΔи-

зует низкая пΔоизводительноΕть, неΔавно-

меΔноΕть нагΔева металла и низкое качеΕтво 
повеΔхноΕти, что не позволяет обеΕпечить 
тΔебуемого уΔовня ΕвойΕтв и качеΕтва по-

веΔхноΕти готовой электΔотехничеΕкой ани-

зотΔопной Εтали.

овΔеменные уΕтановки имеют удельный ΔаΕ-

ход энеΔгоΔеΕуΔΕов на 40  %  Ҹ 45  % ниже, что 
ΕоΕтавляет 24Ҹ28 кг уΕл. т/т (550Ҹ570 к΄т•ч/т). 
΄ыΕокие показатели энеΔгоэффективноΕти 
обеΕпечиваютΕя Εледующими конΕтΔуктивны-

ми оΕобенноΕтями:

 [ пΓименением ΔовΓеменных гоΓелочных 
уΔтΓойΔтв;

 [ иΔпользованием отΓаботанного водоΓода и 
эмульΔии в качеΔтве топлива;

 [ ΔокΓащением длительноΔти нагΓева и ох-
лаждения Δадки Γулонов;

 [ пΓименением ΔиΔтем автоматизации;

 [ иΔпользованием выΔокоэффективных изо-
лиΓующих матеΓиалов футеΓовки;

 [ пΓименением гидΓопΓижимных уΔтΓойΔтв 
для муфеля;

 [ иΔпользованием нагΓевательных и охлаж-
дающих колпаков (пΓи этом нагΓеватель-
ный колпак иΔпользуетΔя на Δледующем 
Δтенде). 

ΎехничеΕкий эффект обеΕпечиваетΕя Εледую-

щими конΕтΔуктивными оΕобенноΕтями новых 
колпаковых печей:

 [ нагΓев Δадки металла до темпеΓатуΓы 
1200 °C;

 [ иΔпользование защитных муфелей для 
геΓметизации и возможноΔти охлаждения 
Δадки без нагΓевательного колпака, кото-
Γый иΔпользуетΔя на Δледующем Δтенде;

 [ обеΔпечение малого темпеΓатуΓного гΓа-
диента по Δечению и выΔоте Δтопы отжига-
емых Γулонов;

 [ иΔпользование выΔокоэффективных изо-
лиΓующих матеΓиалов футеΓовки;

 [ иΔпользование пΓинудительного охлажде-
ния;

 [ обеΔпечение выΔокой газоплотноΔти печей 
за Δчет иΔпользования водяного затвоΓа 
пΓи уΔтановке на Δтенд нагΓевательного 
колпака.

Для отжига печной Εтенд загΔужают Δулона-

ми Εтопой от 3 до 5 шт. Ε уΕтановкой между 
ними конвектоΔных колец, опуΕкают муфель 
и поджимают его фланец к уплотнению флан-

ца Εтенда гидΔоцилиндΔами пΔижимного 
уΕтΔойΕтва (Εм. ΔиΕунок 7.9). Фланец Εтенда 
охлаждаетΕя циΔкулиΔующей водой. Далее 
подвеΔгают пΔовеΔке на геΔметичноΕть Εтенд 
и ΕиΕтему ’муфель  Ҹ Εтенд» Ε пΔименением 
азота, затем пΔоизводят пΔодувку подмуфель-

ного пΔоΕтΔанΕтва (чеΔез Εвечу), пΔи котоΔой 
воздух под муфелем заменяетΕя на пΔодувоч-

ный газ Ҹ азот. ΄о вΔемя пΔедваΔительной пΔо-

дувки (чеΔез Εвечу) на Εтенд уΕтанавливаетΕя 
и зажигаетΕя нагΔевательный колпак. оΕле 
выполнения вΕех уΕловий окончания пΔедва-

Δительной пΔодувки находящийΕя под муфе-

лем пΔодувочный газ заменяетΕя защитным 
газом Ҹ водоΔодом. Ίтжиг в колпаковых печах 
пΔоиΕходит по заданному алгоΔитму, контΔо-

лиΔуемому ΕиΕтемой автоматичеΕкого упΔав-

ления, и включает в Εебя нагΔев, выдеΔжку и 
охлаждение. ΄о вΔемя нагΔева Δулонов иΕпа-

ΔяетΕя эмульΕия, оΕтавшаяΕя на повеΔхноΕти 
полоΕы в Δулонах поΕле холодной пΔокатки. 
Эти иΕпаΔения выдуваютΕя вмеΕте Ε водоΔо-

дом из подмуфельного пΔоΕтΔанΕтва и напΔав-

ляетΕя в гоΔелку для дожигания.

хема взаимного движения пΔодуктов Εго-

Δания и металла  Ҹ пΔотивоточная. Из зоны 
ΔекупеΔации пΔодукты ΕгоΔания по тΔубо-

пΔоводу пΔодуктов ΕгоΔания подводятΕя к 
ΔекупеΔатоΔу, где нагΔевают воздух, затем 
по дымопΔоводу подаютΕя на дымовую тΔубу 
и выбΔаΕываютΕя в атмоΕфеΔу. овоΔотный 
клапан уΕтановлен в дымопΔоводе между 
ΔекупеΔатоΔом и дымовой тΔубой и пΔедна-

значен для ΔегулиΔования давления в печи. 
КонΕтΔукция клапана Ҹ лепеΕтковая, иΕклю-

чающая заклинивание пΔи тепловом ΔаΕши-

Δении. ΄Δащение клапана обеΕпечиваетΕя 
Ε помощью пневмоцилиндΔа. Ίхлаждение 
подовых тΔуб оΕущеΕтвляетΕя химичеΕки 
очищенной водой, котоΔая циΔкулиΔует по 
замкнутому контуΔу. Для отвода тепла от ох-

лаждающей воды иΕпользуетΕя Εухая венти-

лятоΔная гΔадиΔня.

хема нагΔевательной печи для нагΔева Εля-

бов пΔедΕтавлена на ΔиΕунке 7.8.

Рисунок 7.8 – Схема нагревательной печи для 
нагрева слябов

ечь оΕнащена ΕовΔеменной АУΎ, кото-

Δая позволяет упΔавлять пΔоцеΕΕом нагΔева 
Εлябов Ε помощью онлайн-моделиΔования и 
оΕущеΕтвляет измеΔение, ΔегулиΔование, кон-

тΔоль и запиΕь вΕех паΔаметΔов Δаботы.

΄ ΌФ печи опиΕанного уΔовня изготовляют ком-

пании ΊАΊ ’΄ΉИИΈΎ», ΊΊΊ ’АΉХ ИнжиниΔинг», 
ΊΊΊ ’ΉΊ» Б ЭК», а за Δубежом Ҹ фиΔмы CMI, 
FIVES, TENOVA, ANDRITZ, WISDRY, DANIELI, SMS.
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изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
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Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

ΊбΔазовавшиеΕя во вΔемя электΔолиза водо-

Δод и киΕлоΔод ΕобиΔаютΕя в два Δаздельных 
тΔубопΔовода, затем чеΔез ΔаΕшиΔители газов 
поΕтупают в газоотделители, где отделяютΕя 
от электΔолита и напΔавляютΕя в холодиль-

ники газов и ΕоответΕтвующие ΔегулятоΔы 
давления. Из ΔегулятоΔов давления водоΔод и 
киΕлоΔод поΕтупают на газовый поΕт, котоΔый 
пΔедназначен для меΕтного упΔавления пода-

чей газов.

΄одоΔод по общему коллектоΔу напΔавляетΕя 
на очиΕтку от киΕлоΔода и оΕушку. КиΕлоΔод 
выбΔаΕываетΕя в атмоΕфеΔу. ΊчиΕтка водоΔо-

да от киΕлоΔода оΕущеΕтвляетΕя в контактном 
аппаΔате на палладиевом катализатоΔе К 
3. оΕле очиΕтки водоΔод чеΔез теплообмен-

ник-ΔекупеΔатоΔ и ΕепаΔатоΔ напΔавляетΕя на 
блок оΕушки. ΊΕушка водоΔода выполняетΕя в 
две Εтупени: на Εиликагелевых и цеолитовых 
адΕоΔбентах. Ίчищенный и оΕушенный водо-

Δод поΕтупает к потΔебителям. ЗатΔаты энеΔ-

гоΔеΕуΔΕов для пΔоизводΕтва 1000 м3 водоΔо-

да электΔолитичеΕким ΕпоΕобом ΕоΕтавляют:

 [ электΓоэнеΓгия Ҹ 4900Ҹ5700 кт ч (1960Ҹ
2280 кг уΔл. т);

 [ пΓочие энеΓгоΓеΔуΓΔы (вода, тепловая 
энеΓгия) Ҹ 750 кг уΔл. т;

 [ ΔуммаΓное потΓебление энеΓгоΓеΔуΓΔов Ҹ 
2710Ҹ3030 кг уΔл. т.

АльтеΔнативные ΕпоΕобы пΔоизводΕтва водо-

Δода:

 [ получение водоΓода из кокΔового газа;

 [ получение водоΓода из доменного или кон-
веΓтеΓного газа;

 [ получение водоΓода методом ΓифоΓминга 
пΓиΓодного газа.

ΊΕновные показатели Δазличных ΕпоΕобов по-

лучения водоΔода пΔедΕтавлены в таблице 7.2.

Таблица 7.2 – Основные показатели различных способов получения водорода

Показатели Электролиз Коксовый 
газ

Природный 
газ

Доменный 
газ

Конвертерный 
газ

ΌаΕход на 1000 м3 Ή
2

Ύопливный газ, м3

кг уΕл. т
-

-

660
377

530
604,2

3500
500

1750
500

ΎеплоэнеΔгия в паΔе, 
к̈́ал кг уΕл. т

-

-

1,64
234

-

-

2,6
372

2,6
372

ЭлектΔоэнеΔгия, 
к΄т•ч кг уΕл. т

4900Ҹ5700
1960Ҹ2280

400
160

30
12

450
180

450
180

Δочие, кг уΕл. т 750 49 8 140 140

Итого на 1000 м3, кг 
уΕл. т

2710Ҹ3030 820 624,2 1192 1192

Анализ данных, пΔедΕтавленных в таблице, по-

зволяет Εделать выводы:

 [ получение водоΓода методом электΓолиза 
воды являетΔя Δамым выΔоко затΓатным 
Δ точки зΓения ΓаΔхода энеΓгетичеΔких Γе-
ΔуΓΔов: в 4,3Ҹ4,8 Γаза выше, чем получение 

водоΓода из пΓиΓодного газа, в 3,3Ҹ3,7 Γаза 
больше, чем из кокΔового газа, и в 2,3Ҹ2,5 
Γаза больше, чем из доменного или конвеΓ-
теΓного газа;

 [ энеΓгозатΓаты на получение водоΓода из 
пΓиΓодного газа являютΔя минимальными, 

оΕле окончания выдеΔжки ΕиΕтема ’муфель Ҹ 
Εтенд» автоматичеΕки подвеΔгаетΕя пΔовеΔ-

ке на геΔметичноΕть, далее нагΔевательный 
колпак Εнимают, и он в нагΔетом ΕоΕтоянии 
иΕпользуетΕя для отжига Εледующей Εадки. 
Ίхлаждение начинаетΕя Εо Εнятия нагΔева-

тельного колпака и уΕтановки охлаждающего 
колпака, котоΔый поΕΔедΕтвом центΔобежных 
вентилятоΔов охлаждает муфель воздухом. 
Δи доΕтижении опΔеделенной темпеΔатуΔы 
муфеля, иΕключающей обΔазование теΔмиче-

Εких напΔяжений, выключаютΕя вентилятоΔы 
охлаждающего колпака и дальнейшее охлаж-

дение Εадки пΔоиΕходит за Εчет оΔошения по-

веΔхноΕти муфеля водой.

Фаза охлаждения заканчиваетΕя, когда доΕти-

гаетΕя тΔебуемая темпеΔатуΔа в центΔе Δуло-

нов. еΔед Εнятием муфеля водоΔод под ним 
заменяетΕя на пΔодувочный газ Ҹ азот. ΄ тече-

ние вΕего вΔемени отжига, когда под муфелем 
находитΕя водоΔод, оΕущеΕтвляетΕя непΔе-

Δывный контΔоль давления в подмуфельном 
пΔоΕтΔанΕтве. ЕΕли это давление ΕнижаетΕя 
ниже уΕтановленного минимального уΔовня, 
то автоматичеΕки пΔоизводитΕя аваΔийная 
пΔодувка азотом.

΄ ΌФ печи подобного типа не изготавливают, а 
за Δубежом это обоΔудование выпуΕкают фиΔ-

мы EBNER, LOI, FIVES, RADҸCON.

7.6.3  ПРОИЗВОДСТВО ВОДОРОДА ДЛЯ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В КАЧЕСТВЕ ЗАЩИТНОГО 
ГАЗА В АГРЕГАТАХ ТЕРМООБРАБОТКИ 
ПРОКАТНОЙ ПРОДУКЦИИ

΄ наΕтоящее вΔемя для получения водоΔода, 
иΕпользуемого в качеΕтве защитного газа в 
агΔегатах теΔмообΔаботки пΔокатной пΔодук-

ции, как пΔавило, пΔименяют технологию элек-

тΔолиза воды. Ήа электΔолизной уΕтановке пΔи 

пΔопуΕкании электΔичеΕкого тока чеΔез элек-

тΔолит (водный ΔаΕтвоΔ щелочи КΊΉ) пΔоиΕхо-

дит Δазложение воды на водоΔод и киΕлоΔод. 
Ήа электΔоды, ΔаΕположенные на концевых 
плитах электΔолизеΔа, подаетΕя напΔяжение.

Рисунок 7.9 – Схема технологического процесса 
отжига проката в колпаковых печах
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ΔиΔодный газ поΕле добавления к нему во-

доΔода компΔимиΔуетΕя до 18 баΔ (кг/Εм2) и 
напΔавляетΕя в газоподогΔеватель, где на-

гΔеваетΕя дымовыми газами до темпеΔатуΔы 
450  °C. оΕле этого газо-водоΔодная ΕмеΕь 
поΕтупает в аппаΔат ΕеΔоочиΕтки для извле-

чения ΕодеΔжащейΕя в пΔиΔодном газе ΕеΔы. 
Ίчищенная газо-водоΔодная ΕмеΕь подаетΕя 
в ΕмеΕитель инжектоΔного типа, где пΔоиΕхо-

дит ее Εмешение Ε пΔедваΔительно нагΔетым 
до темпеΔатуΔы 450 °C паΔом Ε поΕледующей 
подачей паΔо-газо-водоΔодной ΕмеΕи в Δе-

акционные тΔубы для конвеΔΕии пΔиΔодно-

го газа на Εпециальном катализатоΔе. ечь 
пΔедΕтавляет Εобой цилиндΔичеΕкую шахту, 
выложенную изнутΔи выΕокоогнеупоΔным 
бетоном. ΄ нижней чаΕти шахты печи ΔаΕпо-

лагаетΕя зона гоΔения, куда чеΔез многока-

нальную гоΔелку поΕтупает ΕмеΕь воздуха Ε 
отходами коΔоткоцикловой адΕоΔбции (КЦА) 
Ε добавлением пΔиΔодного газа. Зона гоΔе-

ния отделяетΕя от оΕтального объема печи 
кеΔамичеΕкой толΕтоΕтенной пеΔегоΔодкой, 
являющейΕя ΕтабилизатоΔом темпеΔатуΔно-

го поля теплового потока. аΔо-газо-водоΔод-

ная ΕмеΕь из входного коллектоΔа поΕтупает 
в межтΔубное кольцевое пΔоΕтΔанΕтво, запол-

ненное катализатоΔом, по котоΔому опуΕкает-

Εя до нижнего конца тΔуб. Затем на выходе 
из Εлоя катализатоΔа пΔодукты конвеΔΕии, 
Εделав повоΔот на 180°, поΕтупают во вну-

тΔеннюю тΔубу для подъема ввеΔх, поΕле чего 
попадают в выходной коллектоΔ и покидают 
печь. КонΕтΔукция печи пΔедуΕматΔивает ути-

лизацию отходов тепла и пΔодуктов блока 
КЦА, что делает вΕю уΕтановку энеΔгетиче-

Εки паΕΕивной в чаΕти потΔебления тепловой 
энеΔгии. овΔеменные уΕтановки ΔифоΔмин-

га полноΕтью автоматизиΔованы. Δоизводи-

тельноΕть уΕтановки можно гибко изменять в 
интеΔвале от 30 % Ҹ 100 % от номинальной в 
течение коΔоткого интеΔвала вΔемени. ЧиΕто-

та получаемого водоΔода Ҹ 99,999 %.

΄ ΌФ уΕтановки пΔоизводΕтва водоΔода мето-

дом паΔового ΔифоΔминга не изготавливают, а 
за Δубежом это обоΔудование выпуΕкают фиΔ-

мы Hydro-Chem, Haldor Topse, Uhde, Mahler AGS.

что Δвязано Δ эффективным иΔпользова-
нием пΓиΓодного газа: отдувочные газы 
Δлужат топливом для ΓифоΓминга, тепло 
ΓифоΓминга иΔпользуетΔя для получения 
паΓа (из конденΔата, выделяющегоΔя пΓи 
охлаждении газов ΓифоΓминга), иΔпользуе-
мого для конвеΓΔии пΓиΓодного газа в две 
Δтупени;

 [ недоΔтатки пΓименения технологии полу-
чения водоΓода из доменного газа Δвяза-
ны Δ необходимоΔтью компΓимиΓования 
иΔходного ΔыΓья из-за физико-химичеΔких 
ΔвойΔтв доменного газа (наличие негоΓю-
чих Δоединений, теплотвоΓная ΔпоΔобноΔть 
в ~ 9 Γаз ниже по ΔΓавнению Δ пΓиΓодным 
газом) и ΓаΔходе паΓа на конвеΓΔию моно-
окΔида углеΓода;

 [ пΓименение конвеΓтеΓного газа имеет те 
же недоΔтатки, что и для доменного газа. 
КΓоме того, в этом Δлучае дополнительно 
необходима доΓогоΔтоящая ΔиΔтема ΔбоΓа, 
хΓанения и тΓанΔпоΓтиΓовки конвеΓтеΓно-
го газа;

 [ оΔновной недоΔтаток кокΔового газа как 
ΔыΓья для пΓоизводΔтва водоΓода Ҹ выΔо-
кие затΓаты на пΓедваΓительную очиΔтку 
иΔходного газа от пΓимеΔей.

ΎехнологичеΕкая Εхема пΔоизводΕтва водоΔо-

да методом ΔифоΔминга пΔиΔодного газа вы-

глядит Εледующим обΔазом (Εм. ΔиΕунок 7.10).

Δи паΔовом ΔифоΔминге водоΔод получают 
из пΔиΔодного газа (Ή4) Ε поΕледующей кон-

веΔΕией моноокΕида углеΔода, позволяющей 
Εнизить его ΕодеΔжание и повыΕить концен-

тΔацию водоΔода. ΔоцеΕΕ получения водоΔо-

да пΔоиΕходит в неΕколько Εтадий:

1)  ΕеΔоочиΕтка пΔиΔодного газа;

2)  паΔовой ΔефоΔминг обеΕΕеΔенного пΔиΔод-

ного газа;

3) конвеΔΕия моноокΕида углеΔода;

4)  очиΕтка водоΔода.

Рисунок 7.10 – Технологическая схема производства 
водорода методом парового риформинга
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Ήаиболее активное учаΕтие в ΕбоΔе, анализе и 
ΕиΕтематизации инфоΔмации, а также в напи-

Εании текΕта ΕпΔавочника и его обΕуждении 
пΔиняли ΕпециалиΕты Εледующих оΔганиза-

ций (в алфавитном поΔядке):

 [ АΔΔоциация пеΓеΓаботчиков отходов ме-
таллуΓгии;

 [ АΉ «БелоΓецкий металлуΓгичеΔкий комби-
нат»;

 [ Ф΄БΈУ «ΈИΉ»;

 [ ΉΉΉ «ЕвΓазХолдинг»;

 [ ΉΉΉ «КоΓпоΓация пΓоизводителей чеΓных 
металлов»;

 [ ΉАΉ «·агнитогоΓΔкий металлуΓгичеΔкий 
комбинат»;

 [ ΉΉΉ УК «·ЕАЛЛΉИΈЕΌ»;

 [ ΉΉΉ «УК ·ечел-Όталь»;

 [ ΈИУ «·ИΌиΌ»;

 [ ΊАΉ «Έоволипецкий металлуΓгичеΔкий 
комбинат»;

 [ АΉ «Ήбъединенная металлуΓгичеΔкая ком-
пания»;

 [ ΉАΉ «ΊеΓвоуΓальΔкий новотΓубный завод»;

 [ ΉАΉ «оΔΔийΔкий научно-иΔΔледователь-
Δкий инΔтитут тΓубной пΓомышленноΔти»;

 [ Ф΄БУ Ή «оΔΔийΔкий химико-технологиче-
Δкий унивеΓΔитет имени Д. И. ·енделеева»;

 [ ΈΊ «уΔΔкая Όталь»;

 [ ΊАΉ «Γубная металлуΓгичеΔкая компания;

 [ ΉΉΉ «У΄·К-Холдинг»;

 [ АΉ «УΓальΔкая Δталь»;

 [ ΈΉ «ФΊ»;

 [ Ф΄УΊ «ЦΈИИчеΓмет им. И.Ί. БаΓдина»;

 [ Ф΄БУ «ЦУЭΈ»;

 [ ΊАΉ «ЧелябинΔкий тΓубопΓокатный завод.

΄ ΕоΕтаве ΎΌ΅ 27 были пΔедΕтавлены также Εо-

тΔудники ΈинпΔомтоΔга и подведомΕтвенных 
ему инΕтитутов, ΌоΕпΔиΔоднадзоΔа, ΌоΕтех-

надзоΔа, учаΕтвовавшие в напиΕании и обΕуж-

дении Δазделов ΕпΔавочника. 

Δи подготовке ΕпΔавочника ΉДΎ были иΕполь-

зованы матеΔиалы, полученные от ΔоΕΕийΕких 
ΕпециалиΕтов в ходе обмена инфоΔмацией, 
оΔганизованного БюΔо ΉДΎ в 2017 г.  Большая 
чаΕть матеΔиалов была пΔедΕтавлена в виде 
ответов на вопΔоΕы Εпециально ΔазΔаботан-

ной анкеты, ΕодеΔжавшей вопΔоΕы техноло-

гичеΕкого и техничеΕкого хаΔактеΔа, а также 
пΔедлагавшей пΔедпΔиятиям пΔедоΕтавить 
опиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов и аппа-

Δатов, блок-Εхемы пΔоизводΕтва и дΔугую ин-

фоΔмацию. ΌеΕпондентами Εтали пΔедΕтави-

телей оΕновных пΔомышленных пΔедпΔиятий, 
Δеализующих виды деятельноΕти, отнеΕён-

ные к облаΕтям пΔименения ИΎ 27.  Δи об-

Εуждении пΔедваΔительных веΔΕий Δазделов 
ΕпΔавочника члены ΎΌ΅ 27 выΕказали ценные 
замечания и пΔедоΕтавили дополнительные 
матеΔиалы. 

Δи напиΕании ΕпΔавочника ΉДΎ были иΕ-

пользованы также заΔубежные матеΔиалы  Ҹ 
евΔопейΕкий отΔаΕлевой ΕпΔавочник по ΉДΎ 
для дальнейшего пеΔедела чёΔных металлов 
(Reference Document on Best Available Techniques 
in the Ferrous Metals Processing Industry, 2001), 
ΕпΔавочник по ΉДΎ для пΔоизводΕтва чугу-

на и Εтали (Best Available Techniques Reference 
Document for Iron and Steel Production, 2013), ΔоΕ-

ΕийΕкий и евΔопейΕкий ΕпΔавочники по энеΔ-

гоэффективноΕти (ИΎ 48-2017 ’овышение 
энеΔгетичеΕкой эффективноΕти пΔи оΕущеΕт-

влении хозяйΕтвенной и (или) иной деятель-

ноΕти» и Reference Document on Best Available 
Techniques for Energy Efficiency, 2009). 

Ήеобходимо подчеΔкнуть, что ни один из евΔо-

пейΕких документов не может ΔаΕΕматΔивать-

Εя в качеΕтве пΔообΔаза ΔазΔаботанного ΎΌ΅ 
127 ΔоΕΕийΕкого ΕпΔавочника. ΄ ИΎ 27-2017 
ΕиΕтематизиΔована инфоΔмация и идентифи-

циΔованы ΉДΎ для пΔоцеΕΕов пΔоизводΕтва 
большого пеΔечня типов пΔодукции, каждый 
из котоΔых хаΔактеΔизуетΕя не только Δазно-

обΔазным ΕоΔтаментом, но и наличием значи-

тельного количеΕтва типоΔазмеΔов пΔодукции 
в пΔеделах одного и того же ΕоΔтамента.  ЕΕть 
виды пΔодукции, котоΔые выпуΕкаютΕя толь-

ко на одном пΔедпΔиятии. ΄Εё это опΔеделяет 
ΕложноΕть и индивидуальноΕть оΔганизаци-

онно-технологичеΕких пΔоцеΕΕов в цехах Δаз-

Заключительные положения 
и рекомендации
Информационно-технический справочник по наилучшим доступным технологиям 
«Производство изделий дальнейшего передела черных металлов» подготовлен 
Технической рабочей группой 27
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личных пΔедпΔиятий, не только ΕфоΔмиΔовав-

шихΕя в Δазное вΔемя, но и ΔазвивавшихΕя в 
ΕоответΕтвии Ε пΔиоΔитетами Δазноплановых 
металлуΔгичеΕких компаний.  

ложноΕти ΕиΕтематизации инфоΔмации были 
обуΕловлены также тем, что на пΔедпΔиятиях 
выбΔоΕы, обΔазующиеΕя в Δезультате функци-

ониΔования Δазличных технологий, ΕобиΔают-

Εя в единые оΔганизованные иΕточники. Ύех-

нологичеΕкий учёт выбΔоΕов загΔязняющих 
вещеΕтв пΔактичеΕки не получил ΔаΕпΔоΕтΔа-

нения на ΔоΕΕийΕких объектах, выпуΕкающих 
пΔодукцию дальнейшего пеΔедела чёΔных ме-

таллов; поцеховой учёт выбΔоΕов, напΔотив, 
вΕтΔечаетΕя веΕьма чаΕто. 

ложившаяΕя к наΕтоящему вΔемени ΕиΕтема 
ноΔмиΔования, оΕнованная пΔежде вΕего на 
ΔаΕчётах ΔаΕΕеяния загΔязняющих вещеΕтв, 
отличаетΕя ΔазнообΔазием пΔименяемых под-

ходов и Δешений; однотипные иΕточники мо-

гут быть опиΕаны по-Δазному в Εвязи Ε тем, 
что Δазличны уΕловия ΔаΕΕеяния. ΉекотоΔые 
ΔеΕпонденты пΔедоΕтавили данные, оΕновы-

ваяΕь на Εведениях, напΔавляемых в ΌоΕΕтат; 
дΔугие пΔедпочли иΕпользовать матеΔиалы 
пΔоектов томов пΔедельно допуΕтимых выбΔо-

Εов.  

ΎехнологичеΕкие показатели, хаΔактеΔизую-

щие Εточные воды, пΔедложить пΔактичеΕки 
невозможно: выпуΕки Εточных вод оΔганизо-

ваны так, что в них поΕтупают воды Εамого Δаз-

ного генезиΕа, хаΔактеΔа и ΕпоΕоба очиΕтки. ΄ 
Εвязи Ε этим обΔащение Εо Εточными водами 
пиΕано в ΕпΔавочнике Ε точки зΔения наилуч-

ших пΔактик, получивших ΔаΕпΔоΕтΔанение в 
ΌоΕΕии и за Δубежом. 

Ίбщее заключение, котоΔое можно Εделать в 
Δезультате подготовки данного ΕпΔавочника 
ΉДΎ, ΕоΕтоит в том, что отечеΕтвенные пΔед-

пΔиятия, выпуΕкающие пΔодукцию дальнейше-

го пеΔедела чёΔных металлов, в течение мно-

гих лет выполняют пΔогΔаммы, напΔавленные 
на повышение экологичеΕкой Δезультативно-

Εти и ΔеΕуΔΕоэффективноΕти пΔоизводΕтва, 
пΔименяют на пΔактике Δезультаты научно-иΕ-

ΕледовательΕких Δабот, учаΕтвуют в ΔаΕпΔо-

ΕтΔанении лучших пΔактик пΔиΔодоохΔанной 
деятельноΕти в Δамках ведущих компаний,  аΕ-

Εоциаций и некоммеΔчеΕких паΔтнёΔΕтв. 

ΔогΔаммы пΔоизводΕтвенного экологиче-

Εкого контΔоля на пΔедпΔиятиях облаΕти пΔи-

менения ИΎ 27-2017 получили отΔажение в 
инфоΔмационно-техничеΕком ΕпΔавочнике 
ИΎ 22.1-2016 ’ΊΕновные пΔинципы пΔоизвод-

Εтвенного экологичеΕкого контΔоля и его ме-

тΔологичеΕкого обеΕпечения». Ίни нацелены 
на получение надёжной инфоΔмации о Εтепе-

ни ΕоответΕтвия пΔедпΔиятий уΕтановленным 
ноΔмативам, то еΕть, именно в ходе пΔоиз-

водΕтвенного экологичеΕкого контΔоля пΔо-

иΕходит фоΔмиΔование и накопление данных, 
необходимых для ответа на пеΔвоочеΔедной 
вопΔоΕ Εоблюдения объектами I категоΔии 
тΔебований ΉДΎ.  Ίднако для целей технологи-

чеΕкого ноΔмиΔования пΔогΔаммы пΔоизвод-

Εтвенного экологичеΕкого контΔоля должны 
получить ΕеΔьёзное Δазвитие; в чаΕтноΕти, Εи-

Εтема учёта выбΔоΕов загΔязняющих вещеΕтв 
должна быть ΕовеΔшенΕтвована и даже унифи-

циΔована там, где это возможно.

Для подготовки заявок на комплекΕные эколо-

гичеΕкие ΔазΔешения и обеΕпечения Εоответ-

Εтвия положениям ИΎ 27-2017 пΔедпΔиятиям 
потΔебуетΕя инфоΔмационно-методичеΕкая 
поддеΔжка; полезными могут Εтать выполне-

ние пилотных пΔоектов и ΔазΔаботка методи-

чеΕких Δекомендаций и (или) национальных 
ΕтандаΔтов в облаΕти ΉДΎ (в том чиΕле, ΉДΎ 
пΔоизводΕтвенного экологичеΕкого контΔоля 
пΔи пΔоизводΕтве изделий дальнейшего пеΔе-

дела чёΔных металлов).

΄ целом, пΔоцеΕΕ уточнения инфоΔмации, ак-

туализации, ΕовеΔшенΕтвования ΕпΔавочника 
должен отΔажать пΔинцип поΕледовательного 
улучшения  Ҹ оΕновной пΔинцип ΕовΔеменных 
ΕиΕтем менеджмента. оΕтавители инфоΔма-

ционно-техничеΕкого ΕпΔавочника по наилуч-

шим доΕтупным технологиям ’ΔоизводΕтво 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных метал-

лов» надеютΕя, что коллеги готовы Δазделить 
эту позицию и поддеΔжать ΕовеΔшенΕтвова-

ние документа, а также ΔазΔаботку националь-

ных ΕтандаΔтов в этой облаΕти.

ПРИЛОЖЕНИЕ А 
(обязательное)

Сфера распространения справочника НДТ 

«Производство изделий дальнейшего передела 

черных металлов»

ОКПД 2 Наименование продукции по ОК 034 – 
2014 (ОКПД)

Наименование вида дея-
тельности по ОКВЭД 2

ОКВЭД 2

24.10.3 Δокат лиΕтовой гоΔячекатаный Εталь-

ной, без дополнительной обΔаботки
ΔоизводΕтво лиΕтового 
гоΔячекатаного Εтального 
пΔоката

24.10.3

24.10.4 Δокат лиΕтовой холоднокатаный 
Εтальной, без дополнительной обΔабот-

ки, шиΔиной не менее 600 мм

ΔоизводΕтво лиΕтового 
холоднокатаного Εтально-

го пΔоката

24.10.4

24.10.5 Δокат лиΕтовой Εтальной, плакиΔован-

ный, Ε гальваничеΕким или иным по-

кΔытием, и пΔокат лиΕтовой из быΕтΔо-

Δежущей и электΔотехничеΕкой Εтали

ΔоизводΕтво лиΕтового 
холоднокатаного Εтально-

го пΔоката, плакиΔованно-

го, Ε гальваничеΕким или 
иным покΔытием

24.10.5

24.10.6 Δокат ΕоΔтовой и катанка гоΔячеката-

ные Εтальные
ΔоизводΕтво ΕоΔтового 
гоΔячекатаного пΔоката и 
катанки

24.10.6

24.10.7 Δофили незамкнутые гоΔячей обΔа-

ботки Εтальные, пΔокат лиΕтовой Εталь-

ной в пакетах и пΔофиль ΔельΕовый для 
железных доΔог и тΔамвайных путей 
Εтальной

ΔоизводΕтво незамкну-

тых Εтальных пΔофилей 
гоΔячей обΔаботки, лиΕто-

вого пΔоката в пакетах и 
Εтального ΔельΕового пΔо-

филя для железных доΔог и 
тΔамвайных путей

24.10.7

24.10.9 Δокат чеΔных металлов пΔочий, не 
включенный в дΔугие гΔуппиΔовки

ΔоизводΕтво пΔочего пΔо-

ката из чеΔных металлов, 
не включенного в дΔугие 
гΔуппиΔовки

24.10.9

24.2 ΎΔубы, пΔофили пуΕтотелые и их фитин-

ги Εтальные
ΔоизводΕтво Εтальных 
тΔуб, полых пΔофилей и 
фитингов

24.2

24.3 олуфабΔикаты Εтальные пΔочие ΔоизводΕтво пΔочих 
Εтальных изделий пеΔвич-

ной обΔаботкой

24.3
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
(обязательное)

Перечень маркерных веществ и технологических показателе

Таблица Б.1 – Перечень маркеров

Для атмосферного воздуха

ΊΓоизводΔтво гоΓячекатаного плоΔкого пΓоката

ыль неоΔганичеΕкая

Азота окΕиды NO
x

ΊкΕид углеΔода Ί

ΊΓоизводΔтво холоднокатаного плоΔкого пΓоката

Азота окΕиды NO
x

ΊкΕид углеΔода Ί

ΊΓоизводΔтво ΔоΓтового пΓоката 

ыль неоΔганичеΕкая

Азота окΕиды NO
x

ΊкΕид углеΔода Ί

ΊΓоизводΔтво тΓубной пΓодукции

ыль неоΔганичеΕкая

Азота окΕиды NO
x

ΊкΕид углеΔода Ί

ΊокΓытие изделий

ыль 

Азота окΕиды NO
x

оляная киΕлота HCl, ΕеΔная киΕлота H
2
SO4

ΊкΕид углеΔода Ί

Δи ΕовокупноΕти технологичеΕких опеΔаций и технологичеΕких учаΕтков в ΕоΕтаве конкΔетной 
технологии (неΕколько иΕточников воздейΕтвия на окΔужающую ΕΔеду), а также в целях ΕопоΕтав-

ления подобных технологий Δазличных пΔедпΔиятий наиболее пΔиемлем удельный показатель вы-

бΔоΕов, ΔаΕΕчитанный как отношение ноΔмативно ΔазΔешенного годового объема (маΕΕы выбΔо-

Εов) конкΔетной технологии к годовому объему пΔодукции, пΔоизведенной в данной технологии. 
Именно такой показатель выбΔан в качеΕтве технологичеΕкого показателя в ИΎ ΉДΎ  27.

Таблица Б.2 – Перечень технологических показателей

Технологический показатель Единица измерения Диапазон (значение)

ΉДΎ4/ ΉДΎ5а/ ΉДΎ5б/ ΉДΎ5в/ ΉДΎ5г/ ΉДΎ5д/ ΉДΎ5е/ ΉДΎ8д/ ΉДΎ9а/ ΉДΎ9б/ ΉДΎ9в
΄ыбΔоΕы от пΔоизводΕтва гоΔячекатаного плоΕкого пΔоката

Азота окΕиды NO
x

кг/т Ӭ 0,4

ΊкΕид углеΔода кг/т Ӭ 0,4

ыль неоΔганичеΕкая кг/т Ӭ 0,024

ыль неоΔганичеΕкая (пΔи иΕпользовании огне-

вой зачиΕтки) кг/т Ӭ 0,04

ΉДΎ5д/ ΉДΎ5е/ ΉДΎ8а/ ΉДΎ8б/ ΉДΎ8в/ ΉДΎ8г/ ΉДΎ8д/ ΉДΎ8е/ ΉДΎ8ж/ ΉДΎ9а/ ΉДΎ9б
΄ыбΔоΕы от пΔоизводΕтва холоднокатаного плоΕкого пΔоката (включая пΔокат Ε покΔытиями) 

Азота окΕиды No
x
 (для пΔоизводΕтва пΔоката из 

низкоуглеΔодиΕтой Εтали) кг/т Ӭ 0,6

Азота окΕиды NO
x

кг/т Ӭ 0,18

ΊкΕид углеΔода (для пΔоизводΕтва пΔоката из 
низкоуглеΔодиΕтой Εтали) кг/т Ӭ 4,0

ΊкΕид углеΔода кг/т Ӭ 0,54

оляная киΕлота HL кг/т Ӭ 0,03

ΉДΎ4/ ΉДΎ5а/ ΉДΎ5б/ ΉДΎ5в/ ΉДΎ5г/ ΉДΎ5д/ ΉДΎ5е/ ΉДΎ8а/ ΉДΎ8б/ ΉДΎ8в/ ΉДΎ8г/ ΉДΎ8д/ 
ΉДΎ8е/ ΉДΎ9а/ ΉДΎ9б/ ΉДΎ9в
΄ыбΔоΕы от пΔоизводΕтва ΕоΔтового пΔоката (в том чиΕле длинномеΔной пΔодукции) 

Азота окΕиды NO
x
  

(пΔи иΕпользовании доменного газа) кг/т Ӭ 0,5

Азота окΕиды NOx кг/т Ӭ 0,44

ΊкΕид углеΔода (пΔи иΕпользовании доменного 
газа) кг/т Ӭ 0,64

ΊкΕид углеΔода кг/т Ӭ 0,5

ыль неоΔганичеΕкая кг/т Ӭ 0,14

ΉДΎ4/ ΉДΎ5а/ ΉДΎ5б/ ΉДΎ5в/ ΉДΎ5г/ ΉДΎ5д/ ΉДΎ5е/ ΉДΎ8д/ ΉДΎ8е/ ΉДΎ 9а/ ΉДΎ 9б/ ΉДΎ9в
΄ыбΔоΕы от пΔоизводΕтва гоΔячедефоΔмиΔованных (гоΔячекатаных и гоΔячепΔеΕΕованных) 
тΔуб

Азота окΕиды NOx кг/т Ӭ 0,95

ΊкΕид углеΔода кг/т Ӭ 1,55

ыль неоΔганичеΕкая кг/т Ӭ 0,3

ΉДΎ5д/ ΉДΎ5е/ ΉДΎ5ж/ ΉДΎ6в/ ΉДΎ6г/ ΉДΎ8а/ ΉДΎ8б/ ΉДΎ8в/ ΉДΎ8г/ΉДΎ8д/ ΉДΎ8е/ ΉДΎ8ж/ 
ΉДΎ9а/ ΉДΎ9б
΄ыбΔоΕы от пΔоизводΕтва холоднодефоΔмиΔованных тΔуб

Азота окΕиды NO
x

кг/т Ӭ 3,4

ΊкΕид углеΔода кг/т Ӭ 0,15

еΔная киΕлота H
2
SO4 кг/т Ӭ 1,2
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Технологический показатель Единица измерения Диапазон (значение)

ΉДΎ5а/ ΉДΎ5г/ ΉДΎ5е/ ΉДΎ8д/ ΉДΎ9а/ ΉДΎ9б /ΉДΎ9г 
΄ыбΔоΕы от пΔоизводΕтва ΕваΔных (ΕпиΔалешовных и пΔямошовных, изготовленных элект-

Δодуговой ΕваΔкой под Εлоем флюΕа; электΔоΕваΔных; изготовленных непΔеΔывной печной 
ΕваΔкой) тΔуб

Азота окΕиды NO
x

кг/т Ӭ 0,12

Азота окΕиды NO
x
 (для ΕпиΔалешовных тΔуб 

большого диаметΔа) кг/т Ӭ 0,65

ΊкΕид углеΔода кг/т Ӭ 0,12

ΊкΕид углеΔода (для ΕпиΔалешовных тΔуб боль-

шого диаметΔа) кг/т Ӭ 0,8

ыль неоΔганичеΕкая кг/т 0,17

ыль неоΔганичеΕкая (для ΕпиΔалешовных тΔуб 
большого диаметΔа) кг/т 1,0

ΉДΎ8а/ ΉДΎ8б/ ΉДΎ8г/ ΉДΎ8е/ ΉДΎ8ж/ ΉДΎ9б/ ΉДΎ9г    ΄ыбΔоΕы пΔи нанеΕении покΔытий на 
тΔубы (эпокΕидное, полиэтиленовое, полипΔопиленовое, цинковое) и фоΕфатиΔование муфт

Азота окΕиды NO
x

кг/т Ӭ 0,08

ΊкΕид углеΔода кг/т Ӭ 0,22

оляная киΕлота HCl кг/т Ӭ 0,4

ыль кг/т Ӭ 0,14

ыль (для цинкового покΔытия) кг/т Ӭ 1,6

 Δимечание: Базовой инфоΔмацией для выбоΔа маΔкеΔных вещеΕтв и технологичеΕких показателей пΔоизводΕтва пΔо-
дукции дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов являютΕя анкеты, поΕтупившие в БюΔо ΉДΎ от пΔедпΔиятий отΔаΕли. 
КΔоме анкет были пΔоанализиΔованы Εведения, полученные пΔи непоΕΔедΕтвенном общении Ε техничеΕкими Εпециали-
Εтами пΔедпΔиятий, учтено мнение экΕпеΔтов и пΔиняты Εледующие допущения: 

1. пΔи ΔаΕчете удельной маΕΕы выбΔоΕов загΔязняющих вещеΕтв на тонну пΔодукции учитываютΕя выбΔоΕы от оΔганизо-
ванных и неоΔганизованных иΕточников;

2. для ΔаΕчета объемов выбΔоΕов пΔинимаютΕя удельные величины, ΔаΕΕчитанные на макΕимальную (пΔоектную) загΔуз-
ку обоΔудования. Δи недозагΔузке обоΔудования удельные показатели могут менятьΕя в ΕтоΔону увеличения, пΔи этом 
пΔямые выбΔоΕы не должны пΔевышать значений, ΔаΕΕчитанных для макΕимальной загΔузки и ΕоответΕтвовать тΔебо-
ваниям пΔиΔодоохΔанного законодательΕтва (ΔазΔешенных Д΄);

4. в ΕоΕтав пыли входят Δазличные твеΔдые загΔязняющие вещеΕтва, выделяемые в пΔоцеΕΕе пΔоизводΕтва в завиΕимо-
Εти от пΔименяемой технологии;

5.  удельные показатели пыли ΔаΕΕчитаны по значениям, опΔеделенным гΔавиметΔичеΕким методом.

ПРИЛОЖЕНИЕ В 
(обязательное)

Перечень НДТ

ΈД 1.  иΕтемы экологичеΕкого менеджмента

ΈД 2.  иΕтемы энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΈД 3.  ΊΔганизация ΔеΕуΔΕоΕбеΔегающего и энеΔгоΕбеΔегающего технологичеΕкого пΔоцеΕΕа

ΈД 4.  ΄недΔение автоматизиΔованных ΕиΕтем упΔавления технологичеΕким пΔоцеΕΕом

ΈД 5.  нижение эмиΕΕий в пΔоцеΕΕах нагΔева иΕходных заготовок, подогΔева пеΔедельного 
пΔодукта в пΔоцеΕΕе пΔоизводΕтва изделий

ΈД 6.  ΊбеΕпечение ΕтабильноΕти пΔоизводΕтвенного пΔоцеΕΕа изготовления холоднодефоΔ-

миΔованных тΔуб

ΈД 7.  ΊбеΕпечение ΕтабильноΕти пΔоизводΕтвенного пΔоцеΕΕа изготовления гоΔячекатанного 
пΔоката

ΈД 8.  нижение неоΔганизованных выбΔоΕов в пΔоцеΕΕах химичеΕкой обΔаботки изделий

ΈД 9.  нижение неоΔганизованных выбΔоΕов в технологичеΕких пΔоцеΕΕах пΔоизводΕтва из-

делий в линии Εтанов гоΔячей и холодной пΔокатки

ΈД 10.  нижение ΕбΔоΕов в пΔоцеΕΕах пΔоизводΕтва изделий дальнейшего пеΔедела чёΔных ме-

таллов

ΈД 11.  ИΕпользование ΕовΔеменных ΕиΕтем энеΔгоΕбеΔежения
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

ПРИЛОЖЕНИЕ Г 
(обязательное)

Энергоэффективность

Г.1 Краткая характеристика отрасли с точки зрения энергопотребления

΄ ΕпΔавочнике ΉДΎ ’ΔоизводΕтво изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов» 
энеΔгоэффективноΕть являетΕя одним из 
ключевых кΔитеΔиев выбоΔа ΉДΎ, поΕкольку 
технологичеΕкие пΔоцеΕΕы хаΔактеΔизуютΕя 
значительными уΔовнями потΔебления энеΔ-

гии топлива и электΔоэнеΔгии; выбΔоΕы за-

гΔязняющих вещеΕтв в воздух (в ΕовокупноΕти 
пΔедΕтавляющие Εобой оΕновной фактоΔ нега-

тивного воздейΕтвия на окΔужающую ΕΔеду) 
обуΕловлены пΔежде вΕего Εжиганием топли-

ва (Εм. Δазделы 2 и 3). Именно это обΕтоятель-

Εтво получило отΔажение в пΔинятой поΕледо-

вательноΕти этапов выбоΔа ΉДΎ (Εм. Δаздел 
4), в ΕоответΕтвии Ε котоΔой пΔежде вΕего ΔаΕ-

ΕматΔиваетΕя ΔеΕуΔΕоэффективноΕть (в том 
чиΕле энеΔгоэффективноΕть) технологичеΕких 
и техничеΕких Δешений.

΄ инфоΔмационно-техничеΕком ΕпΔавочнике 
по наилучшим доΕтупным технологиям ИΎ 
48Ҹ2017 ’овышение энеΔгетичеΕкой эффек-

тивноΕти пΔи оΕущеΕтвлении хозяйΕтвенной 
и (или) иной деятельноΕти» пΔедΕтавлены Δе-

зультаты диффеΔенциации отΔаΕлей и видов 
по их технологичеΕкой, энеΔгетичеΕкой и эко-

логичеΕкой эффективноΕти (ΔиΕунок ΄.1).

ЧеΔная металлуΔгия отнеΕена к отΔаΕлям 
’ядΔа»; отмечено, что пΔоизводΕтво пΔоката и 
тΔуб отличаютΕя отноΕительно более выΕокой 
энеΔгоэффективноΕтью, чем пΔоизводΕтво чу-

гуна и Εтали.

΄ тΔатегии Δазвития чеΔной металлуΔгии ΌоΕ-

Εии на 2014Ҹ2020 гг. и на пеΔΕпективу до 2030 г. 
(утвеΔждена пΔиказом ΈиниΕтеΔΕтва пΔомыш-

ленноΕти и тоΔговли ΌФ от 5 мая 2014 г. № 839) 
вопΔоΕам повышения энеΔгоэффективноΕти 
поΕвящен Εпециальный Δаздел. Указано, что 
Εнижения удельных показателей энеΔгоем-

коΕти необходимо добиватьΕя на оΕнове Δаз-

Δаботки и Δеализации инновационных техно-

логий и меΔопΔиятий, в том чиΕле пеΔедовых 
энеΔго- и ΔеΕуΔΕоΕбеΔегающих технологий, 
включая Εоздание новых агΔегатов для их Δе-

ализации; внедΔения Εовмещенных пΔоцеΕΕов 
пΔоизводΕтва металлопΔодукции пΔи ΕокΔа-

щении технологичеΕких опеΔаций и т. д.

΄ ӧ́ΕудаΔΕтвенных докладах о ΕоΕтоянии энеΔ-

гоΕбеΔежения и повышении энеΔгетичеΕкой 
эффективноΕти в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации чеΔ-

ной металлуΔгии в целом уделяетΕя веΕьма 
значительное внимание; в чаΕти изделий даль-

нейшего пеΔедела чеΔных металлов пΔиво-

дятΕя Εведения об удельном ΔаΕходе топлив-

но-энеΔгетичеΕких ΔеΕуΔΕов в пΔоизводΕтве 
пΔоката (до 2015 г.) и Εтальных тΔуб (в том чиΕ-

ле в 2016 г.), т. у. т./тонну пΔодукции.

Г.2  Основные технологические процессы, связанные с использованием 
энергии

ΊпиΕание пΔоцеΕΕов пΔоизводΕтва изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов пΔи-

ведено в Δазделе 2.

Δи пΔоизводΕтве изделий дальнейшего пеΔе-

дела чеΔных металлов иΕпользуютΕя Δазлич-

ные виды энеΔгоноΕителей (пΔиΔодный газ, 
кокΕовый и доменный газы, электΔоэнеΔгия, 
киΕлоΔод, Εжатый воздух и т. д.). Для пΔиведе-

ния этих видов энеΔгоноΕителей к уΕловному 
топливу и ΔаΕчета энеΔгоемкоΕти иΕпользуют-

Εя пеΔеводные коэффициенты, котоΔые уΕта-

новлены для ΕΔедних теплоемкоΕтей иΕполь-

зуемых энеΔгоноΕителей.

Δокатное пΔоизводΕтво являетΕя завеΔша-

ющим звеном в металлуΔгичеΕком цикле. 
΄ пΔокатных цехах металлуΔгичеΕких пΔед-

пΔиятий полного цикла потΔебление пеΔ-

вичных электΔоΔеΕуΔΕов может доΕтигать 
20  % от общих их ΔаΕходов по пΔедпΔиятию, 
электΔоэнеΔгии  Ҹ неΕколько меньше (пΔи-

меΔ ΔаΕпΔеделения электΔоэнеΔгии по пΔо-

изводΕтвам для завода Ε полным циклом 
ΕоΔтового напΔавления: аглоизвеΕтковое  Ҹ 
13 %; доменное Ҹ 4 %; кокΕохимичеΕкое Ҹ 9 %; 
пΔокатное  Ҹ 16  %; Εталеплавильное  Ҹ 5  %; 
энеΔгетика  Ҹ 47  %; механика и пΔоч.  Ҹ 6  %). 
о данным пΔедпΔиятий, в 2000 г. на кΔупных 
заводах энеΔгоемкоΕть ΕоΕтавила в 2000 г.: 
ΉЛΈК  Ҹ 659; ЗΈК  Ҹ 684; евеΔΕталь  Ҹ 687; 
ΈΈК Ҹ 719; ΉΎΈК Ҹ 797; КΈК Ҹ 861; Έечел Ҹ 
932; ΊХΈК Ҹ 920 (кг у. т./т пΔодукции).

Ύепло выΕокого потенциала в пΔокатном пΔо-

изводΕтве ΔаΕходуетΕя в нагΔевательных пе-

чах, котоΔые иΕпользуютΕя на Δазных этапах 
технологичеΕкого пΔоцеΕΕа: для нагΔева ме-

талла пеΔед дефоΔмацией, подогΔева метал-

ла и его теΔмичеΕкой обΔаботки. ΊΕновными 
энеΔгоноΕителями его Εлужат доменный, 
кокΕовый и пΔиΔодный газы, мазут. ΌаΕход 
этого вида энеΔгии в ΕΔеднем ΕоΕтавляет в 
пеΔеводе на уΕловное топливо 0,1Ҹ0,2 т на 1 
т пΔоката.

Δокатное пΔоизводΕтво являетΕя электΔо-

емким. ЭлектΔоэнеΔгия ΔаΕходуетΕя главным 
обΔазом также на Εиловые пΔоцеΕΕы и тΔанΕ-

поΔтно-подъемные механизмы. Ίбщий ΔаΕход 
электΔоэнеΔгии на эти пΔоцеΕΕы оценивает-

Εя в 100Ҹ120 к΄т *ч на тонну. ЧиΕло чаΕов иΕ-

пользования макΕимума нагΔузки колеблетΕя 
в пΔеделах 5000Ҹ6000. Большой диапазон за-

тΔат электΔоэнеΔгии объяΕняетΕя Εпецификой 
ΕоΔтамента заготовок и готового пΔоката по 
ΔазмеΔам, маΔкам Εтали и назначению, кото-

Δые опΔеделяют энеΔгозатΔаты как в оΕнов-

ном технологичеΕком потоке пΔоизводΕтва, 
так и пΔи отделочных опеΔациях (меньшая тΔе-

буемая вытяжка металла обуΕлавливает более 
низкие затΔаты электΔоэнеΔгии для пΔокатки 
на обжимных Εтанах по ΕΔавнению Ε ΕоΔтовы-

ми и лиΕтовыми, на кΔупноΕоΔтных Ҹ по ΕΔав-

нению Ε мелкоΕоΔтными и пΔоволочными, на 
толΕтолиΕтовых  Ҹ по ΕΔавнению Ε шиΔокопо-

лоΕными Εтанами).

Г.3 Уровни потребления энергоресурсов в областях применения ИТС 27

УΔовни потΔебления энеΔгоΔеΕуΔΕов пΔи пΔо-

изводΕтве Δазличных видов пΔодукции деталь-

но пΔоанализиΔованы в Δазделе 2 ΕпΔавочни-

ка, а также пΔедΕтавлены выше в паΔагΔафе 

’ΊΕновные технологичеΕкие пΔоцеΕΕы, Εвязан-

ные Ε иΕпользованием энеΔгии». Δедние по от-

ΔаΕли и по федеΔальным окΔугам значения по-

тΔебления топливно-энеΔгетичеΕких ΔеΕуΔΕов 

Рисунок Г.1 – Распределение отраслей 
по энергоресурсной эффективности

ΉтΓаΔли «ядΓа» ҹ ΔΓеднего уΓовня:

 [ электΓоэнеΓгетика,
 [ чеΓная металлуΓгия,
 [ машиноΔтΓоение,
 [ химия,
 [ пищевая пΓомышленноΔть

ΉтΓаΔли-аутΔайдеΓы:

 [ цветная металлуΓгия,
 [ нефтедобыча,
 [ угольная,
 [ газовая пΓомушленноΔть,
 [ ΔельхозпеΓеΓаботка,
 [ ΔтΓоительΔтво,
 [ ЖКХ,
 [ тΓанΔпоΓт

20%

36%

44%

ЛидиΓующие отΓаΔли:

 [ энеΓгетика  
(Δетевые компании)

 [ нефтепеΓеΓаботка
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

 [ ΊΓименение технологии гоΓячего поΔада 
заготовок

 [ Όоздание литейно-пΓокатных комплекΔов

 [ недΓение пΓоцеΔΔов теΓмомеханичеΔкой 
обΓаботкиИΔпользование избыточного 
тепла, обΓазованного пΓи нагΓеве, подо-
гΓеве металла пеΓед гоΓячей дефоΓмацией 
и дΓугих тепловых опеΓаций Δ металлом 
в пΓоцеΔΔе изготовления пΓоката, для по-
втоΓного нагΓева матеΓиалов Ҹ пΓимене-
ние ΔиΔтем ΓекупеΓации и ΓегенеΓации

ΈД 4. недΓение автоматизиΓованных 
ΔиΔтем упΓавления технологичеΔким 
пΓоцеΔΔом, включая:

 [ ИΔпользование MES ΔиΔтем (Manufacturing 
Execution Systems)

 [ ИΔпользование автоматизиΓованных 
ΔиΔтем упΓавления пΓоизводΔтвенным 
пΓоцеΔΔом

 [ ИΔпользование автоматизиΓованных Δи-
Δтем упΓавления технологичеΔким обоΓу-
дованием

ΈД 5. Όнижение эмиΔΔий в пΓоцеΔΔах нагΓева 
иΔходных заготовок, подогΓева пеΓедельного 
пΓодукта в пΓоцеΔΔе пΓоизводΔтва изделий; 
в чаΔти одновΓеменного Δнижения эмиΔΔий 
и повышения энеΓгоэффективноΔти 
пΓедуΔмотΓены Δледующие Γешения:

 [ ИΔпользование нагΓевательного обоΓудо-
вания, оΔнащенного ΔовΓеменными газоа-
нализатоΓами и ΔиΔтемами автоматичеΔко-
го упΓавления пΓоцеΔΔом нагΓева

 [ ИΔпользование нагΓевательного обоΓудо-
вания, оΔнащенного выΔокоэффективными 
гоΓелками Δ импульΔной подачей топлива, 
плоΔкопламенными гоΓелками, Γаботаю-
щими в автоматичеΔком Γежиме

 [ ΊΓименение нагΓевательных уΔтΓойΔтв, 
Γаботающих в автоматичеΔком Γежиме

 [ ΊΓименение теΓмоизоляции, геΓметизация 
нагΓевательных уΔтΓойΔтв

ΈД 6. ΉбеΔпечение ΔтабильноΔти 
пΓоизводΔтвенного пΓоцеΔΔа изготовления 
холоднодефоΓмиΓованных тΓуб 

 [ ΊΓименение Δтанов холодной пΓокатки 
тΓуб Δ иΔпользованием жидких Δмазок

ΈД 7. ΉбеΔпечение ΔтабильноΔти 
пΓоизводΔтвенного пΓоцеΔΔа изготовления 
гоΓячекатаного пΓоката

 [ ΊΓименение клетей Δ многовалковыми 
калибΓами, калибΓующих блоков и блоков 
чиΔтовых клетей

ΈД 10. Όнижение ΔбΓоΔов в пΓоцеΔΔах 
пΓоизводΔтва изделий дальнейшего пеΓедела 
чёΓных металлов

 [ ΊΓименение замкнутых беΔΔточных ΔиΔтем 
водного хозяйΔтва

 [ Όоздание локальных водообоΓотных 
циклов, обоΓудованных ΔобΔтвенными Δи-
Δтемами гΓубой и/или пΓи необходимоΔти 
тонкой очиΔтки от загΓязняющих вещеΔтв

 [ ΌокΓащение ΓаΔхода воды, идущей на ох-
лаждение технологичеΔкого обоΓудования 
и инΔтΓумента, за Δчёт ΓаΔшиΓения объёма 
иΔпаΓительного охлаждения нагΓеватель-
ных печей

 [ ΊоΔледовательная пеΓедача избыточной 
или пΓодувочной воды от потΓебителей Δ 
более выΔокими тΓебованиями к качеΔтву 
воды потΓебителям Δ более низкими тΓебо-
ваниями

 [ ЦентΓализованная аккумуляция Δлучайных 
ΔбΓоΔов, дΓенажных вод, повеΓхноΔтного 
Δтока и их очиΔтка Δ целью дальнейшего 
иΔпользования

 [ ΉбеΔΔоливание пΓодувочных вод на завод-
Δких деминеΓализационных уΔтановках 
Δ возвΓатом полученной чиΔтой воды в 
пΓоизводΔтвенный пΓоцеΔΔ

 [ ИΔпользование дебаланΔовых и пΓоду-
вочных вод в качеΔтве иΔходной воды для 
пΓомышленных котельных и котлов-утили-
затоΓов

ΈД 11. ИΔпользование ΔовΓеменных ΔиΔтем 
энеΓгоΔбеΓежения, в том чиΔле:

 [ ИΔпользование тепла, обΓазующегоΔя пΓи 
функциониΓовании оΔновного технологиче-
Δкого пΓоцеΔΔа для Γазличных пΓоизвод-
Δтвенных целей, в том чиΔле хозяйΔтвен-

получают ежегодно отΔажение в ӧ́ΕудаΔΕтвен-

ных докладах о ΕоΕтоянии энеΔгоΕбеΔежения 
и повышении энеΔгетичеΕкой эффективноΕти 
в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации.

΄ Докладах 2014Ҹ2016 гг. указано, что ΕоглаΕно 
данным ФедеΔальной Εлужбы гоΕудаΔΕтвен-

ной ΕтатиΕтики ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации, удель-

ный ΔаΕход топливно-энеΔгетичеΕких ΔеΕуΔΕов 
на пΔокат готовых чеΔных металлов в ΌоΕΕии в 
целом планомеΔно ΕнижалΕя в пеΔиод Ε 2012 
по 2015 гг.; ΕокΔащение ΕоΕтавило 10,9 %. ́  2015 
г. был доΕтигнут показатель 0,098 т. у. т./тонну 
пΔоката.

΄ чаΕтноΕти, в ЦентΔальном, ΔиволжΕком, 
Южном, УΔальΕком и ибиΔΕком федеΔаль-

ных окΔугах наблюдалоΕь Εтабильное Εниже-

ние на 0,03Ҹ0,053 т. у. т./т. Ключевым факто-

Δом, повлиявшим на наблюдаемую динамику 
показателей, по мнению ΕоΕтавителей ӧ́Εу-

даΔΕтвенного доклада, Εтала модеΔнизация 
ΕталепΔокатных мощноΕтей на большинΕтве 
пΔедпΔиятий отΔаΕли. КΔоме того, за ΔаΕΕма-

тΔиваемый пеΔиод введены в ΕтΔой новей-

шие пΔоизводΕтвенные мощноΕти, обеΕпе-

чивающие выΕокую энеΔгоэффективноΕть  
пΔоизводΕтва.

оглаΕно данным ΌоΕΕтата, удельный ΔаΕход 
топливно-энеΔгетичеΕких ΔеΕуΔΕов на пΔо-

изводΕтво Εтальных тΔуб за пеΔиод Ε 2012 по 
2015 гг. также ΕнижалΕя (общее Εнижение Εо-

Εтавило 24,8  %); показатель доΕтиг величины 
0,088 т. у. т./тонну пΔодукции. Ίтмечено, что в 
ЦентΔальном, Южном, УΔальΕком и ибиΔΕком 
федеΔальных окΔугах наблюдалоΕь Εтабиль-

ное Εнижение на 0,034Ҹ0,06 т. у. т./т. Ключевым 
фактоΔом, повлиявшим на наблюдаемую дина-

мику, также Εтала модеΔнизация мощноΕтей, 
на Εей Δаз Ҹ по пΔоизводΕтву Εтальных тΔуб Ҹ 
на большинΕтве пΔедпΔиятий отΔаΕли. Δакти-

чеΕки полноΕтью ликвидиΔованы уΕтаΔевшие 
энеΔгозатΔатные, неэкологичные технологии 
поштучной гоΔячей пΔокатки тΔуб, а уΔовень 
удовлетвоΔения ΕпΔоΕа ΔоΕΕийΕкий потΔебите-

лей по номенклатуΔе и объемам пΔиблизилΕя к 
100 %. ΄ 2015 и 2016 гг. наблюдалΕя некотоΔый 
ΔоΕт удельного ΔаΕхода топливно-энеΔгетиче-

Εких ΔеΕуΔΕов на пΔоизводΕтво Εтальных тΔуб 
к уΔовню пΔедыдущего года; в ΕоответΕтвии Ε 
данными ΌоΕΕтата этот показатель в 2016 г. Εо-

Εтавил 0,099 т. у. т./тонну пΔодукции. Ύем боль-

шее значение пΔиобΔетает учет кΔитеΔия обе-

Εпечения выΕокой энеΔгоэффективноΕти пΔи 
идентификации наилучших доΕтупных техно-

логий для пΔоизводΕтва изделий дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов.

Г.4 Наилучшие доступные технологии, направленные на повышение 
энергоэффективности производства

 учетом накопленного в отΔаΕли опыта и ΔаΕ-

пΔоΕтΔаненных технологичеΕких, техничеΕких 
и упΔавленчеΕких Δешений, к наилучшим до-

Εтупным технологиям, напΔавленных на обе-

Εпечение выΕокой энеΔгоэффективноΕти пΔо-

изводΕтва, отнеΕены Εледующие оΕновные 
Δешения (Εм. Δаздел 5):

ΈД 2. ΌиΔтемы энеΓгетичеΔкого 
менеджмента 

иΕтема энеΔгетичеΕкого менеджмента пΔед-

Εтавляет Εобой ΕовокупноΕть взаимоΕвязан-

ных или взаимодейΕтвующих элементов, иΕ-

пользуемая для уΕтановления энеΔгетичеΕкой 
политики и энеΔгетичеΕких целей, а также 
пΔоцеΕΕов и пΔоцедуΔ для доΕтижения этих 
целей. оэтому выбоΔ технологичеΕких и тех-

ничеΕких Δешений, пΔиведенных ниже в текΕте 
Δиложения Д, оΕобенно пΔи модеΔнизации 
пΔоизводΕтва, оΕущеΕтвляетΕя в ΕоответΕтвии 
Ε пΔиоΔитетными целями, поΕтавленными в 
Δамках Δазвития ΕиΕтемы энеΔгетичеΕкого ме-

неджмента.

ΈД 3. ΉΓганизация ΓеΔуΓΔоΔбеΓегающего 
и энеΓгоΔбеΓегающего технологичеΔкого 
пΓоцеΔΔа, в том чиΔле:

 [ ΊΓименение механизиΓованных и автома-
тизиΓованных непΓеΓывных пΓокатных 
Δтанов

 [ ΊΓименение пΓоцеΔΔов беΔконечной пΓо-
катки

 [ ΊΓименение пΓоцеΔΔов многониточной 
пΓокатки, волочения

 [ Ήптимальное Γазмещение взаимоΔвязан-
ных пΓоизводΔтв и отдельного обоΓудова-
ния

 [ ΊΓименение выΔокоэффективных автома-
тизиΓованных ΔиΔтем пΓивода оΔновного и 
вΔпомогательного обоΓудования, оΔнован-
ных на иΔпользовании электΓодвигателей 
пеΓеменного тока Δ чаΔтотными пΓеобΓа-
зователями
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

ных нужд пΓедпΓиятия (отопление, гоΓячее 
водоΔнабжение и т. п.);

 [ ИΔпользование энеΓгоΔбеΓегающих оΔве-
тительных пΓибоΓов

 [ ИΔпользование ΔиΔтем автоматичеΔкого 
включения (выключения) электΓичеΔких 
уΔтΓойΔтв

 [ ΉΓганизация ΔиΔтем экΓанов в технологи-
чеΔких линиях

΄ Δазделе 5 ИΎ 27 пΔиведены Εведения о пΔи-

менимоΕти пеΔечиΕленных выше Δешений.

Г.5 Перспективные технологии, направленные на повышение 
энергоэффективности

еΔΕпективные технологии пΔоизводΕтва из-

делий дальнейшего пеΔедела чеΔных метал-

лов базиΔуютΕя на пΔименении новых выΕо-

коэффективных конΕтΔукций обоΔудования 
для нагΔева заготовки пеΔед пΔокаткой (ме-

тодичеΕкие печи) и теΔмичеΕкой обΔаботки 
пΔоката как готового, так и пΔомежуточного 
ΔазмеΔа Εечения (колпаковые печи). ИзвеΕт-

но, что значительные энеΔгозатΔаты в пΔо-

катных цехах Εвязаны Ε функциониΔованием 
уΕтановок, выΔабатывающих необходимые в 
технологичеΕком пΔоцеΕΕе газы (киΕлоΔод, 
водоΔод, азот).

ДΔугое напΔавление в пеΔΕпективных техноло-

гиях, напΔавленных на повышение энеΔгоэф-

фективноΕти, Ҹ иΕпользование пΔинципиально 
новых уΕтΔойΕтв для извлечения указанных 
выше ΔеΕуΔΕов. ΔимеΔом этого может Εлу-

жить пΔименение ΕовΔеменных уΕтановок для 
пΔоизводΕтва водоΔода методом паΔового Δи-

фоΔминга. нижению энеΔгопотΔебления Εпо-

ΕобΕтвует также внедΔение пΔоцеΕΕа гибΔид-

ной ΕваΔки тΔуб и пΔоцеΕΕа ESP, позволяющего 
иΕключить пΔомежуточный нагΔев пΔи изго-

товлении тонкой гоΔячекатаной полоΕы.

еΔечиΕленное выше напΔямую опΔеделя-

ет Εнижение энеΔгоемкоΕти пΔоизводΕтва 

изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных ме-

таллов. Έногие из пеΔΕпективных техноло-

гий пΔокатного пΔоизводΕтва оказывают 
коΕвенное влияние на энеΔгоэффективноΕть 
пΔоцеΕΕа, напΔимеΔ, иΕпользование ΕовΔе-

менных технологий ΔегулиΔуемых пΔоцеΕΕов 
пΔокатки обеΕпечивают получение тΔебуе-

мых механичеΕких ΕвойΕтв пΔодукции пΔямо 
Ε пΔокатного пеΔедела, иΕключая пΔи этом 
необходимоΕть пΔоведения дополнительной 
теΔмичеΕкой обΔаботки, Εвязанной Ε нагΔе-

вом металла (пΔоцеΕΕ QTR для аΔматуΔной 
Εтали, технология поточной теΔмичеΕкой 
обΔаботки пΔоката THERMEX для ΕоΔтового 
пΔоката и дΔ.).

КΔоме того, большинΕтво пеΔΕпективных 
технологий напΔавлены на повышение каче-

Εтва металлопΔодукции, что пΔедопΔеделяет 
Εнижение коэффициента ΔаΕхода металла и, 
в Εвою очеΔедь, уменьшение количеΕтва Εы-

Δья, запуΕкаемого в обΔаботку. Ύак, напΔи-

меΔ, Εнижение коэффициента ΔаΕхода метал-

ла на 0,01 пΔи годовом объеме пΔоизводΕтва 
300 тыΕ. т позволяет экономить 3 тыΕ. т иΕ-

ходного ΕыΔья (заготовки), а ΕоответΕтвенно 
уменьшить величину энеΔгозатΔат, необходи-

мых для пеΔеΔаботки этого количеΕтва ме-

талла.

ПРИЛОЖЕНИЕ Д  
(обязательное)

Д.1 Производство горячекатаного листового проката

Наименование обо-
рудования

Назначение обору-
дования

Технологические характеристики

Έашина огневой 
зачиΕтки

одготовка метал-

ла к пΔокатке
л̈́убина зачиΕтки 2Ҹ7 мм; ΕкоΔоΕть зачиΕтки 0,1Ҹ0,4 

м/Ε, пΔоизводительноΕть 60Ҹ100 кг/мин, ΔаΕход киΕ-

лоΔода 25Ҹ40 м3/мин.

ΉагΔевательный 
колодец

ΉагΔев Εлитков из 
Εпециальных Εта-

лей пеΔед пΔокат-

кой

Ύип: ΔекупеΔативный (пΔедпочтительно) или Δегене-

Δативный; ΔаΕположение гоΔелок: веΔхнее, нижнее, 
боковое; макΕимальная маΕΕа Εадки до 140 т; пΔоиз-

водительноΕть одной ячейки до 60 тыΕ.т/год; топли-

во Ҹ пΔиΔодный газ

ΈетодичеΕкая печь ΉагΔев Εлябов, 
непΔеΔывнолитой 
заготовки пеΔед 
пΔокаткой

КоличеΕтво зон нагΔева 4Ҹ10, одно или многоΔядная, 
движение заготовки Ҹ толкателем или подвижны-

ми (шагающими) балками. ИΕпользуетΕя пΔинцип 
пΔотивотока, загΔузка и выдача Ҹ тоΔцевая; общая 
тепловая мощноΕть Ҹ 250 Έ΄т; пΔоизводительноΕть 
570−870 тыΕ.т/год; топливо − пΔиΔодно-доменная 
ΕмеΕь
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Наименование обо-
рудования

Назначение обору-
дования

Технологические характеристики

Όоликовая пΔоход-

ная печь Ҹ закалоч-

ная машина

Финишная обΔабот-

ка гоΔячекатаного 
лиΕта (теΔмичеΕкая 
обΔаботка)

20 Εекций (10 зон темпеΔатуΔного ΔегулиΔования), 
гоΔелки над Δоликовым подом и под ним, в боковых 
Εтенках печи Ε обеих ΕтоΔон, Εвод печи Ҹ аΔочный

АгΔегат попеΔеч-

ной Δезки полоΕы
Финишная обΔабот-

ка гоΔячекатаного 
лиΕта

оΕтав: Δазматыватель Ε отгибателем концов полоΕ, 
дΔеΕΕипΔовочная клеть, пΔавильная машина, лету-

чие ножницы, лиΕтоукладчики; две гΔуппы по тол-

щине ΔазΔезаемого лиΕта: 1,5Ҹ6,5 мм и 4,0Ҹ12,0 мм, 
пΔоизводительноΕть до 1 млн.т/год.

АгΔегат попеΔеч-

ной Δезки полоΕы
Финишная обΔабот-

ка гоΔячекатаного 
лиΕта

оΕтав: двухпозиционные Δазматыватель Ε отгиба-

телем концов полоΕ, дΔеΕΕиΔовочная клеть, диΕко-

вые и кΔомкокΔошительные ножницы, пΔавильная 
машина, намоточное уΕтΔойΕтво; толщина ΔазΔеза-

емого лиΕта: 1,2Ҹ9,5 мм; ΕкоΔоΕть 3 м/Ε; пΔоизводи-

тельноΕть до 0,5 млн.т/год.

Клеймовочно-маΔ-

киΔовочная маши-

на

Финишная обΔабот-

ка гоΔячекатаного 
лиΕта

ΈаΔкиΔовка кΔаΕкой: метод электΔомагнитный/
пневматичеΕкий; Δежим Ҹ автоматичеΕкий (пΔи оΕта-

новке лиΕта); оΔиентация Ҹ попеΔечная.
ΈаΔкиΔовка клеймением: метод электΔомагнитный/
пневматичеΕкий; Δежим Ҹ автоматичеΕкий; оΔиента-

ция Ҹ попеΔечная; глубина клейма Ҹ 0,1Ҹ0,4 мм.
ΈаΔкиΔовка штΔих-кодом: Δежим Ҹ автоматичеΕкий; 
оΔиентация Ҹ попеΔечная

Д.2 Производство холоднокатаного листового проката

Наименование обо-
рудования

Назначение обору-
дования

Технологические характеристики

ΉепΔеΔывный тΔа-

вильный агΔегат 
одготовка метал-

ла к пΔокатке
КоличеΕтво ванн Ҹ 4 и более, макΕимальная Εко-

ΔоΕть киΕлотного тΔавления полоΕы до 6 м/Ε, киΕло-

ты: Εоляная, ΕеΔная, азотная, плавиковая, щелочное 
тΔавление Ҹ ΔаΕплав NaOH. 

УΕтановка дΔобе-

метной зачиΕтки
одготовка метал-

ла к пΔокатке
ДвукΔатная обΔаботка (поΕледовательно дΔобь 
диаметΔом 0,4Ҹ1,0 и 0,2Ҹ0,4 мм) обеΕпечивает удале-

ние 96Ҹ99 % окалины, длина линии 8Ҹ15 м, ΕкоΔоΕть 
обΔаботки до 150 м/мин.

Изгибо-ΔаΕтяжная 
машина

одготовка метал-

ла к пΔокатке
КоличеΕтво Δоликов Ҹ не менее 5, величина дефоΔ-

мации (удлинения) 1%

тан холодной пΔо-

катки одноклетье-

вой

олучение оΕобо 
тонкой полоΕы 
холодной дефоΔма-

цией в валках

Ύип клети Ҹ кваΔто, шеΕтивалковая, 12, и 20-валко-

вая ΔевеΔΕивная
тан ’1200» Ε 20 валковой клетью: толщина полоΕы 
0,1Ҹ0,5 мм, шиΔина полоΕы 500Ҹ1000 мм, ΕкоΔоΕть 
пΔокатки 7,5 м/Ε, маΕΕа Δулона до 15 т, пΔоизводи-

тельноΕть 10Ҹ20 т/ч.

Наименование обо-
рудования

Назначение обору-
дования

Технологические характеристики

ΈетодичеΕкая печь 
Ε улучшенными 
энеΔгопоказателя-

ми

ΉагΔев Εлябов, 
непΔеΔывно-литой 
заготовки пеΔед 
пΔокаткой

Удельный ΔаΕход энеΔгоΔеΕуΔΕов 50Ҹ55 кгут/т за 
Εчет пΔименения в печи ΕовΔеменных гоΔелочных 
уΕтΔойΕтв, ΕиΕтем автоматизации, выΕокоэффектив-

ных изолиΔующих матеΔиалов футеΔовки, ΕокΔаще-

ния длительноΕти нагΔева заготовок, нагΔева возду-

ха гоΔения до 500 º в ΔекупеΔатоΔе, оптимального 
ΔаΕпΔеделением тепловой мощноΕти печи по зонам, 
обеΕпечения выΕокой газоплотноΕти печи, Εнижения 
угаΔа металла до 0,7%, обеΕпечения ΔавномеΔного 
нагΔева Εлябов по толщине и шиΔине.

УΕтΔойΕтво для ги-

дΔоΕбива окалины
Удаление окалины Ε 
повеΔхноΕти метал-

ла

ΉаΕоΕная Εтанция (давление на выходе 20,5Ҹ24,5 
Έа; общий пΔоток − 225 л/Εек; макΕимальный ΔаΕ-

ход воды − 760 м3/ч), коллектоΔы гидΔоΕбива, фоΔ-

Εунки, АУΎ

тан гоΔячей пΔо-

катки лиΕта (тол-

ΕтолиΕтовой)

ФоΔмоизменение 
нагΔетого металла 
дефоΔмацией в 
валках

КоличеΕтво клетей от 2 до 4: чеΔновая клеть дуо 
ΔевеΔΕивная, клеть Ε веΔтикальными валками дуо, 
чиΕтовая клеть (1 или 2) Ҹ кваΔто.
тан ’5000»: 3 клети: окалиноломатель, веΔтикаль-

ная обжимная дуо, чиΕтовая кваΔто ΔевеΔΕивная 
(уΕилие пΔокатки 120 ΈΉ), пΔоизводительноΕть до 
1,5 млн.т/год.
тан ’2800»: 2клети: чеΔновая дуо ΔевеΔΕивная (уΕи-

лие пΔокатки 32500 кΉ) и чиΕтовая кваΔто ΔевеΔΕив-

ная (уΕилие пΔокатки 6000 кΉ), толщина лиΕта 8Ҹ50 
мм, шиΔина 2500 мм, пΔоизводительноΕть 1,8 млн.т/
год.

тан гоΔячей 
пΔокатки шиΔокой 
полоΕы непΔеΔыв-

ный

ФоΔмоизменение 
нагΔетого металла 
дефоΔмацией в 
валках

таны ’2000», ’2500». Ύип Ҹ непΔеΔывный: количе-

Εтво клетей8Ҹ14: чеΔновая гΔуппа Ҹ клети дуо гоΔи-

зонтальные, веΔтикальные, унивеΔΕальные; чиΕто-

вая гΔуппа Ҹклети кваΔто; толщина полоΕы 1,2Ҹ16 
мм, шиΔина 900Ҹ2300 мм, ΕкоΔоΕть пΔокатки Ҹ до 
30 м/Ε; пΔоизводительноΕть Ҹ до 6 млн.т/год; маΕΕа 
Δулона до 46 т.

тан гоΔячей 
пΔокатки шиΔокой 
полоΕы полунепΔе-

Δывный

ФоΔмоизменение 
нагΔетого металла 
дефоΔмацией в 
валках

таны ’2300/1700», ’2800/1700». Ύип Ҹ полунепΔе-

Δывный: количеΕтво клетей 9Ҹ11: чеΔновая гΔуппа 
Ҹ клети дуо гоΔизонтальные, веΔтикальные, унивеΔ-

Εальные; чиΕтовая гΔуппа Ҹ кваΔто; толщина полоΕы 
1,2Ҹ25 мм, шиΔина Ҹ 1500 мм, ΕкоΔоΕть пΔокатки Ҹ до 
24 м/Ε; пΔоизводительноΕть Ҹ до 4 млн.т/год; маΕΕа 
Δулона до 36 т.

Δавильная маши-

на
Финишная обΔабот-

ка гоΔячекатаного 
лиΕта

КоличеΕтво Δоликов 5Ҹ11; ΔаΕположение Δядов Δоли-

ков Ҹ Ε паΔаллельными и пеΔеΕекающимиΕя лини-

ями оΕей; ΔаΕположение опоΔных Δоликов: в одной 
веΔтикальной плоΕкоΕти Ε Δабочими и V-обΔазное; 
ΔегулиΔовка Δоликов индивидуальная; диаметΔ Δо-

ликов 225Ҹ300 мм (лиΕт толщиной до 25 мм) и до 450 
мм (лиΕт толщиной более 25 мм)

Ήожницы для 
Δезки лиΕтового 
пΔоката

Финишная обΔабот-

ка гоΔячекатаного 
лиΕта

ӥ́льотинного типа, ΔазмеΔы ΔазΔезаемых лиΕтов: 
толщина 5Ҹ50 мм, шиΔина 2150Ҹ3450 мм, уΕилие 
Δезки Ҹ 20ΈΉ
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Наименование обо-
рудования

Назначение обору-
дования

Технологические характеристики

УΕтановка для по-

лучения водоΔода
олучение водоΔо-

да методом ΔифоΔ-

минга пΔиΔодного 
газа

ΌаΕход на 1000 м3 Ή
2
 Ҹ 624,2 кгут: топливный газ Ҹ 

530 м3  (604 кгут); электΔоэнеΔгия Ҹ 30 к΄тч (12 кгут); 
пΔочие Ҹ 8 кгут. ΄одоΔод получают из пΔиΔодного 
газа (Ή4) Ε поΕледующей конвеΔΕией моноокΕида 
углеΔода, позволяющей Εнизить его ΕодеΔжание и 
повыΕить концентΔацию водоΔода. ΔоцеΕΕ полу-

чения водоΔода пΔоиΕходит в неΕколько Εтадий: 
ΕеΔоочиΕтка пΔиΔодного газа; паΔовой ΔифоΔминг 
обеΕΕеΔенного пΔиΔодного газа; конвеΔΕия моноок-

Εида углеΔода; очиΕтка водоΔода. КомпΔимиΔование 
пΔиΔодного газа Ҹ до 18 баΔ (кг/Εм2); подогΔев дымо-

выми газами Ҹ 450 °; возможноΕть ваΔьиΔования 
пΔоизводительноΕтью пΔоцеΕΕа от 30Ҹ100% от 
номинальной в течении коΔоткого вΔемени; чиΕтота 
получаемого водоΔода Ҹ 99,999%.

АгΔегат гоΔячего 
лужения

ΉанеΕение защит-

ного покΔытия на 
повеΔхноΕть холод-

нокатаного лиΕта

оΕтав: задатчик лиΕтов, ванна химичеΕкого тΔавле-

ния, уΕтановка ΕтΔуйной пΔомывки, ванны лужения, 
жиΔовая и химичеΕкого обезжиΔивания, тΔанΕпоΔ-

теΔ, чиΕтильная машина, укладчик лиΕтов. Δоиз-

водительноΕть тΔехΔядного агΔегата Ҹ 10 тыΕ.т/год; 
толщина оловянного Εлоя 10Ҹ15 мкм; ΕкоΔоΕть дви-

жения жеΕти 6Ҹ15 м/мин, ΔаΕход олова 19Ҹ21 кг/т.  

АгΔегат электΔоли-

тичеΕкого лужения
ΉанеΕение защит-

ного покΔытия на 
повеΔхноΕть холод-

нокатаного лиΕта

коΔоΕть движения полоΕы до 12 м/Ε; диаметΔ Δуло-

на: наΔужный Ҹ 1,5Ҹ2 м, внутΔенний Ҹ 0,5 м; темпеΔа-

туΔа электΔооΕаждения 35Ҹ55 °, ΕкоΔоΕть полоΕы в 
технологичеΕкой чаΕти 5Ҹ9 м/Ε, электΔолиты Ҹ фе-

нолΕульфоновые или галогенидные.

АгΔегат Εвинцева-

ния 
ΉанеΕение защит-

ного покΔытия на 
повеΔхноΕть холод-

нокатаного лиΕта

ФлюΕ Ҹ ΔаΕтвоΔ хлоΔиΕтого цинка; темпеΔатуΔа: 
ванны Εвинцевания 370Ҹ400 °, жиΔовой ванны 
300Ҹ350 °, ΔазмеΔы лиΕта: толщина 0,5Ҹ1,5 мм, 
шиΔина 600Ҹ1000 мм, длина 1000Ҹ1200 мм; полоΕа в 
Δулонах Ҹ шиΔина 100Ҹ350 мм, маΕΕа до 5т; толщина 
покΔытия 6Ҹ12 мкм

АгΔегат цинкова-

ния
ΉанеΕение защитно-

го цинкового покΔы-

тия на повеΔхноΕть 
холоднокатаного 
лиΕта

окΔытие цинком полоΕ толщиной до 4 мм и шиΔи-

ной до 2000 мм. оΕтав агΔегата: линия очиΕтки по-

веΔхноΕти (обезжиΔивание, тΔавление, мойка), линия 
нагΔева печи до 500 ° Ε поΕледующим отжигом или 
ноΔмализацией в воΕΕтановительной атмоΕфеΔе, 
ванна цинкования, линия охлаждения, паΕΕивации и 
дΔеΕΕиΔовки. ΉагΔев цинковальной ванны Ҹ индук-

ционный; ΕкоΔоΕть полоΕы Ҹ 3 м/Ε; пΔоизводитель-

ноΕть до 500 тыΕ.т/год.

АгΔегат нанеΕе-

ния полимеΔного 
покΔытия

ΉанеΕение защит-

ного полимеΔного 
покΔытия на по-

веΔхноΕть холодно-

катаного лиΕта

ΌазмеΔы полоΕы: толщина 0,3Ҹ2,0 мм, шиΔина 
600Ҹ1800 мм; маΕΕа Δулона до 10 т; ΕкоΔоΕть дви-

жения полоΕы в агΔегате 10Ҹ50 м/мин; длина линии 
агΔегата 350 м; пΔоизводительноΕть 140 тыΕ. т/г; вид 
покΔытия Ҹ оΔганозоль, плаΕтизоль, эмали

Наименование обо-
рудования

Назначение обору-
дования

Технологические характеристики

тан холодной пΔо-

катки многоклетье-

вой непΔеΔывный

олучение оΕобо 
тонкой полоΕы 
путем холодной де-

фоΔмации металла 
в валках

тан ’2030»: клетей Ҹ 5, кваΔто, толщина полоΕы 
0,35Ҹ3,5 мм, шиΔина полоΕы 900Ҹ1850 мм, ΕкоΔоΕть 
пΔокатки 33 м/Ε, маΕΕа Δулона до 45 т, пΔоизводи-

тельноΕть 2,5 млн.т/год.
тан ’2500»: клетей Ҹ 4, кваΔто, толщина полоΕы 
0,6Ҹ2,5 мм, шиΔина полоΕы 1050Ҹ2350 мм, ΕкоΔоΕть 
пΔокатки 21 м/Ε, маΕΕа Δулона до 25 т, пΔоизводи-

тельноΕть 1,5 млн.т/год.
тан ’1700»: клетей Ҹ 5, кваΔто, толщина полоΕы 
0,4Ҹ2,0 мм, шиΔина полоΕы 700Ҹ1550 мм, ΕкоΔоΕть 
пΔокатки 25 м/Ε, маΕΕа Δулона до 23 т, пΔоизводи-

тельноΕть 1,3 млн.т/год.

тан дΔеΕΕиΔовоч-

ный
’ДΔеΕΕиΔовка» 
полоΕы Ҹ пΔокатка 
полоΕы Ε малыми 
обжатиями

ДΔеΕΕиΔовочный Εтан ’1700», кваΔто: толщина 
полоΕы 0,4Ҹ20,0 мм, шиΔина полоΕы 700Ҹ1550 мм, 
ΕкоΔоΕть пΔокатки 25 м/Ε, маΕΕа Δулона до 23 т, пΔо-

изводительноΕть 1,0 млн.т/ч.

Колпаковая печь ΎеΔмичеΕкая обΔа-

ботка холоднока-

таного металла в 
Δулонах

ΊдноΕтопная Ε нижним ΔаΕположением эжектоΔа и 
Δадиальным Δазмещением инжекционных гоΔелок: 
топливо Ҹ ΕмеΕь пΔиΔодного и доменного газов, 
общий ΔаΕход газа Ҹ 670 м3/ч. ΎемпеΔатуΔа отжига 
650Ҹ710°, атмоΕфеΔа защитного газа (95Ҹ97% азот 
и 5Ҹ3% водоΔод), ΔаΕход защитного газа за цикл 
отжига 8Ҹ9 м3, маΕΕа Εадки 7Ҹ120 т, шиΔина полоΕы 
350Ҹ1550 мм.

ΉепΔеΔывный зака-

лочно-тΔавильный 
агΔегат (ΉЗΎА)

ΎеΔмичеΕкая обΔа-

ботка и удаления 
окалины Ε холодно-

катаных полоΕ из 
коΔΔозионноΕтой-

ких Εталей

оΕтоит из неΕкольких пΔоходных печей и ванны 
электΔолитичеΕкого тΔавления Ε гоΔячим ΔаΕтвоΔом 
Εульфата натΔия и электΔодами (напΔяжение 5Ҹ30 
΄). Δи выходе металла из печи возможна его обΔа-

ботка ΔаΕпыленными ΕтΔуями 3Ҹ10%-ного ΔаΕтвоΔа 
щелочи для облегчения тΔавления в ванне. 

Колпаковая печь Ε 
улучшенными энеΔ-

гопоказателями

ΎеΔмичеΕкая обΔа-

ботка холоднока-

таного металла в 
Δулонах

Удельный ΔаΕход энеΔгоΔеΕуΔΕов 24Ҹ28 кгут/т 
(550Ҹ570 к΄тч/т), доΕтигаетΕя за Εчет пΔименения 
ΕовΔеменных гоΔелочных уΕтΔойΕтв, иΕпользова-

ния отΔаботанного водоΔода и эмульΕии в качеΕтве 
топлива, ΕокΔащения длительноΕти нагΔева и ох-

лаждения Εадки Δулонов, пΔименения ΕиΕтем ав-

томатизации, иΕпользования выΕокоэффективных 
изолиΔующих матеΔиалов футеΔовки, пΔименения 
гидΔопΔижимных уΕтΔойΕтв для муфеля, иΕпользо-

вания нагΔевательных и охлаждающих колпаков 
(пΔи этом нагΔевательный колпак иΕпользуетΕя на 
Εледующем Εтенде). адка до 5 Δулонов, темпеΔату-

Δа нагΔева Ҹ до 1200 °, атмоΕфеΔа защитного газа 
Ҹ водоΔод, пΔодувка муфеля азотом.
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Таблица Д.4 – Оборудование для производства проволоки

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Технологические характеристики

’адочные» ван-

ны тΔавления и 
пΔомывки

ΊчиΕтка повеΔх-

ноΕти катанки от 
окалины

Δименяемый тΔавильный ΔаΕтвоΔ: вода, 2,5-12% ΕеΔной 
киΕлоты или Εоляной киΕлоты, ингибитоΔ для ΕеΔной 
киΕлоты (поваΔенная Εоль) 0,2Ҹ3%, пенообΔазователь 
для пΔедотвΔащения иΕпаΔения киΕлоты, пΔомывка Ҹ 
душиΔующая пΔомывка и погΔужная ванна Ε гоΔячей и 
ванна Ε холодной водой

Линия механиче-

Εкого удаления 
окалины

ΊчиΕтка повеΔх-

ноΕти катанки от 
окалины

ДиаметΔ катанки 5Ҹ12 мм; ΕкоΔоΕть обΔаботки 120Ҹ180 
м/мин; маΕΕа бунта 400Ҹ2200 кг; диаметΔ баΔабана на-

мотки 1000Ҹ1100 мм.

Линия обточки 
катанки / пΔово-

локи

ΊчиΕтка повеΔх-

ноΕти пΔоволоки
ДиаметΔ катанки/пΔоволоки 5Ҹ12 мм; ΕкоΔоΕть обΔабот-

ки 10Ҹ90 м/мин; маΕΕа мотка 250-400 кг; диаметΔ баΔаба-

на намотки 1000Ҹ1100 мм.

Έашина волоче-

ния пΔоволоки
Холодная дефоΔ-

мация металла
ДиаметΔ готовой пΔоволоки dп=8 мм и более, волочиль-

ная машина Ε накоплением пΔоволоки (΄Ή), диаметΔ 
чиΕтового баΔабана DБК=750Ҹ1000 мм, кΔатноΕть волоче-

ния (количеΕтво баΔабанов) n= 1Ҹ3, ΕкоΔоΕть волочения 
ν=50Ҹ160 м/мин.
dп=6Ҹ8 мм, ΄Ή, DБК=550Ҹ750 мм, n=1Ҹ5, ν=60Ҹ600 м/мин.
dп=4Ҹ6 мм, ΄Ή, DБК=550Ҹ750 мм, n=2Ҹ6, ν=100Ҹ800 м/мин.
dп=1,6Ҹ4 мм, ΄Ή, DБК=550 мм, n=4Ҹ12, ν=200Ҹ1000 м/мин.
dп=0,8Ҹ1,6 мм, ΄Ή, DБК=350Ҹ550 мм, n=4Ҹ12, ν=350Ҹ1200 м/
мин.
dп=0,8Ҹ2,5 мм, пΔямоточная волочильная машина ΄, 
DБК=550 мм, n=7Ҹ14, ν=600Ҹ1500 м/мин.
dп=0,4Ҹ0,8 мм, волочильная машина Εо Εкольжением пΔо-

волоки (΄), DБК=200Ҹ350 мм, n=10Ҹ18, ν=500Ҹ1200 м/мин.
dп= 0,2Ҹ0,4 мм, ΄, DБК= 150Ҹ200 мм, n=13Ҹ21, ν=700Ҹ1200 
м/мин.
dп= 0,1Ҹ0,2 мм, ΄, DБК= 150 мм, n=18Ҹ21, ν=700Ҹ1200 м/
мин.

Линия пΔав-

ки-Δезки пΔово-

локи на пΔутки

Изготовление 
калибΔованного 
пΔоката

ДиаметΔ пΔоволоки и пΔоката 1,2Ҹ14 мм; ΕкоΔоΕть об-

Δаботки 10Ҹ30 м/мин; длина пΔутка 500Ҹ6000 мм; клаΕΕ 
шеΔоховатоΕти ,̈́ Д.

Линия шлифов-

ки и полиΔовки 
пΔутков

Изготовление 
калибΔованного 
пΔоката

ДиаметΔ пΔутков 1,0-14 мм; ΕкоΔоΕть обΔаботки 5Ҹ30 м/
мин; длина пΔутка 500Ҹ6000 мм, клаΕΕ шеΔоховатоΕти А, 
Б, ΄, .̈́

Линия нанеΕения 
пΔофиля

Изготовление 
холодно-дефоΔ-

миΔованной 
аΔматуΔы

ДиаметΔ катанки 6,0-13,5 мм; ΕкоΔоΕть обΔаботки 60Ҹ600 
м/мин; маΕΕа бухты 1000- 3000 кг; диаметΔ баΔабана 
намотки 500Ҹ600 мм

Колпаковая печь ΎеΔмичеΕкая об-

Δаботка пΔоволо-

ки в бунтах

оΕтав печи: поддон, защитный муфель из жаΔоΕтойкого 
металла, нагΔевательный колпак, футеΔованный огнеу-

поΔами и теплоизолиΔующим легковеΕным матеΔиалом, 
нагΔевательные элементы в виде излучающих тΔубок 
или электΔичеΕких ΕпиΔалей, вентилятоΔ; маΕΕа Εадки 
0,8Ҹ10 т.

Д.3 Производство длинномерной продукции 

Таблица Д.3 – Оборудование для производства длинномерного проката

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Технологические характеристики

ΈетодичеΕкая 
печь

ΉагΔев блюмов, 
непΔеΔывно-литой 
заготовки пеΔед 
пΔокаткой

КоличеΕтво зон нагΔева 2Ҹ8, движение заготовки Ҹ 
толкателем или подвижными (шагающими) балками, 
иΕпользуетΕя пΔинцип пΔотивотока, загΔузка и выдача Ҹ 
тоΔцевая и боковая; пΔоизводительноΕть 100−300 т/ч; 
ΔазмеΔы Εечения нагΔеваемого металла 80×80Ҹ200×200 
мм; топливо Ҹ пΔиΔодный газ или ΕмеΕь газов.

УΕтΔойΕтво для 
гидΔоΕбива ока-

лины

Удаление окали-

ны Ε повеΔхноΕти 
металла

коΔоΕть тΔанΕпоΔтиΔовки заготовок 0,9Ҹ1,2 м/Ε. Давле-

ние воды Ҹ 30иΈа. ΌаΕход воды макΕ. Ҹ 394 л/мин.

тан мелкоΕоΔт-

ный линейный
ФоΔмоизменение 
нагΔетого металла 
дефоΔмацией в 
валках

КоличеΕтво клетей 7Ҹ10, диаметΔ валков чиΕтовых кле-

тей 250Ҹ330 мм, ΕкоΔоΕть пΔокатки 3,9Ҹ8,2 м/Ε, пΔоизво-

дительноΕть 250Ҹ500 тыΕ.т/год, ΔазмеΔы Εечения заго-

товки 125×125Ҹ200×200 мм, диаметΔ готового пΔоката 
10Ҹ35 мм

тан мелкоΕоΔт-

ный непΔеΔыв-

ный 

ФоΔмоизменение 
нагΔетого металла 
дефоΔмацией в 
валках

КоличеΕтво клетей 10Ҹ17, диаметΔ валков чиΕтовых 
клетей 250Ҹ350 мм, ΕкоΔоΕть пΔокатки 12Ҹ25 м/Ε, пΔо-

изводительноΕть 600Ҹ900 тыΕ.т/год, ΔазмеΔы Εечения 
заготовки 80×80Ҹ200×200 мм, диаметΔ готового пΔоката 
10Ҹ30 мм

тан пΔоволоч-

ный непΔеΔыв-

ный

ФоΔмоизменение 
нагΔетого металла 
дефоΔмацией в 
валках

КоличеΕтво клетей 37Ҹ55 (включая блоки чиΕтовых кле-

тей), диаметΔ валков чиΕтовых клетей 150Ҹ250 мм, Εко-

ΔоΕть пΔокатки 30Ҹ70 м/Ε, пΔоизводительноΕть 700Ҹ900 
тыΕ.т/ч, ΔазмеΔы Εечения заготовки 80×80Ҹ200×200 мм, 
диаметΔ готового пΔоката 5Ҹ19 мм, маΕΕа бунтов до 2,2 т

Холодильник 
для мелкоΕоΔт-

ного пΔоката 

Ίхлаждение пΔо-

ката в пΔутках
Ύип Ҹ Δеечный, двухΕтоΔонний, длина Ҹ до 125 м, пеΔед 
холодильником уΕтановлены летучие ножницы

Δавильная 
машина

Δавка ΕоΔтового 
пΔоката

Ύип Ҹ Δоликовая, одноплоΕкоΕтной пΔавки, девяти- или 
одиннадцати-Δоликовая Εо вΕеми пΔиводными Δолика-

ми, ΕкоΔоΕть пΔавки до 10 м/Ε.

Линия охлажде-

ния мелкоΕоΔт-

ного пΔоката в 
бунтах

Ίхлаждение мел-

коΕоΔтного пΔока-

та в бунтах

оΕтав: пΔопуΕкные тΔубы-охладители; моталка для 
Εмотки пΔоката площадью Εечения 50Ҹ530 мм2, Εко-

ΔоΕть диΕка моталки 6Ҹ20 м/Ε, диаметΔ бунта наΔуж-

ный Ҹ 1200 мм; машина для увязки бунтов, тΔанΕпоΔтеΔ; 
навешиватель бунтов, кΔюковой конвейеΔ длиной 450 
м, ΕодеΔжит 250 кΔюковых тележек, ΔаΕΕтояние между 
кΔюками 1,8 м, ΕкоΔоΕть движения конвейеΔа 0,05Ҹ0,18 
м/Ε; бунтоΕъемная машина, четыΔехΕтеΔжневая пакети-

Δовочная машина

Линия двухΕта-

дийного охлаж-

дения катанки 
по ΕпоΕобу 
телмоΔ

Ίхлаждение ка-

танки
оΕтав: пΔопуΕкные тΔубы-охладители, ΔаΕход воды на 
одну нитку 240 м3/ч; виткообΔазователь, Εетчатый тΔанΕ-

поΔтеΔ Ε 10 вентилятоΔами, ΔаΕход воздуха 3,5Ҹ10 м3/ч; 
шахта для ΕбоΔа витков, пΔеΕΕ для оΕаживания бунта, 
машина для увязки бунтов
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Технологические характеристики

тан ΔельΕоба-

лочный
ФоΔмоизменение 
гоΔячего метал-

ла в валках

тан ’800» Ҹ чиΕло клетей 4, чеΔновая Ҹ дуо ΔевеΔΕив-

ная, чиΕтовые Ҹ тΔио ΔевеΔΕивная, дуо унивеΔΕальная, 
ΔазмеΔы заготовки 340×340 мм, ΕкоΔоΕть пΔокатки 
4,8Ҹ5,2 м/Ε, пΔоизводительноΕть 800Ҹ1350 тыΕ. т/год

тан унивеΔΕаль-

ный балочный 
(УБ)

ФоΔмоизменение 
гоΔячего метал-

ла в валках

УБ Ε поΕледовательным ΔаΕположением клетей Ҹ чиΕло 
клетей 4Ҹ7, чеΔновая Ҹ дуо ΔевеΔΕивная, чиΕтовые Ҹ Δе-

веΔΕивная дуо унивеΔΕальная, маΕΕа заготовки 2,5Ҹ15,5 
т, ΕкоΔоΕть пΔокатки 5Ҹ10,5 м/Ε, пΔоизводительноΕть 
660Ҹ1600 тыΕ. т/год

тан кΔупноΕоΔт-

ный Ε поΕледова-

тельным ΔаΕпо-

ложением клетей

ФоΔмоизменение 
гоΔячего метал-

ла в валках

таны ’500», ’600» Ҹ чиΕло клетей 9Ҹ17, чеΔновая Ҹ тΔио, 
дуо, чиΕтовые Ҹ дуо, дуо унивеΔΕальная, ΔазмеΔы заго-

товки 210×210Ҹ300×300 мм, ΕкоΔоΕть пΔокатки 3,5Ҹ10 
м/Ε, пΔоизводительноΕть 950Ҹ1600 тыΕ. т/год

тан кΔупноΕоΔт-

ный непΔеΔыв-

ный

ФоΔмоизменение 
гоΔячего метал-

ла в валках

тан ’600» Ҹ чиΕло клетей 9Ҹ14, чеΔновая Ҹ дуо, чиΕто-

вые Ҹ дуо унивеΔΕальная, ΔазмеΔы заготовки 340×340 
мм, ΕкоΔоΕть пΔокатки 4,2Ҹ6,2 м/Ε, пΔоизводительноΕть 
1200Ҹ1600 тыΕ. т/год

тан ΕΔеднеΕоΔт-

ный линейный
ФоΔмоизменение 
гоΔячего метал-

ла в валках

таны ’450», ’400», ’360» Ҹ чиΕло клетей 4Ҹ6, чеΔновая Ҹ 
тΔио, чиΕтовые Ҹ тΔио, дуо, ΔазмеΔы заготовки 170×170Ҹ
200×200 мм, ΕкоΔоΕть пΔокатки 2,5Ҹ5,5 м/Ε, пΔоизводи-

тельноΕть 52Ҹ450 тыΕ. т/год

тан ΕΔеднеΕоΔт-

ный полунепΔе-

Δывный

ФоΔмоизменение 
гоΔячего метал-

ла в валках

таны ’350», ’370» Ҹ чиΕло клетей 7Ҹ13, чеΔновая Ҹ тΔио, 
дуо, чиΕтовые Ҹдуо, ΔазмеΔы заготовки 120×120Ҹ180×180 
мм, ΕкоΔоΕть пΔокатки 5Ҹ16 м/Ε, пΔоизводительноΕть 
120Ҹ850 тыΕ. т/год

тан ΕΔеднеΕоΔт-

ный непΔеΔыв-

ный

ФоΔмоизменение 
нагΔетого метал-

ла дефоΔмацией 
в валках

таны ’450», ’350» Ҹ чиΕло клетей 7Ҹ13, чеΔновая Ҹ дуо, 
чиΕтовые Ҹ дуо, ΔазмеΔы заготовки 150×150Ҹ200×200 
мм, ΕкоΔоΕть пΔокатки 8,5Ҹ16 м/Ε, пΔоизводительноΕть 
450Ҹ1500 тыΕ. т/год

Ήожницы маятни-

ковые
ΊбΔезка концов 
ΔаΕката, одиноч-

ный Δез, аваΔий-

ная Δезка

УΕилие Δезания 400 кΉ, ΕкоΔоΕть Δезанья макΕ. Ҹ 38 Δе-

зов/мин.

Ήожницы четы-

Δех кΔивошипные 
Όезка концов 
ΔаΕката, одиноч-

ный Δез, аваΔий-

ная Δезка

УΕилие Δезания Ҹ 380 кΉ, ΕкоΔоΕть Δезанья макΕ. Ҹ 550 
Δезов/чаΕ.

ила гоΔячей 
Δезки

Όезка загото-

вок на меΔные 
длины 

ΌазмеΔ ΔазΔезаемых заготовок: кΔуглых Ҹ 190 мм, ква-

дΔатных Ҹ 170 мм, чиΕло обоΔотов диΕка макΕ. Ҹ 1470 об/
мин.

Колодец неота-

пливаемый
Ίхлаждение 
пΔоката готового 
ΕоΔтового пΔо-

ката

ФутеΔовка Ҹ шамотный киΔпич, облицовка Ҹ металличе-

Εкие плиты, кΔышка Ҹ чугунная Ε аΕбеΕтовой пΔоклад-

кой, емкоΕть Ҹ до 200 т, темпеΔатуΔа загΔузки Ҹ не ниже 
700 º, общая пΔодолжительноΕть охлаждения Εадки 
маΕΕой до 120 т Ҹ до 4 Εуток. 

КамеΔная печь ΎеΔмичеΕкая об-

Δаботка (отжиг) 
ΕоΔтовой Εтали

оΔтовая Εтали вΕех ΔазмеΔов длиной до 6 м, Εадка до 
50 т, загΔузка напольной машиной, топливо Ҹ пΔиΔодный 
газ. 

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Технологические характеристики

АгΔегат для 
патентиΔования 
пΔоволоки непΔе-

Δывного типа

ΎеΔмичеΕкая 
обΔаботка пΔово-

локи

оΕтав: печь; ΕелитΔовая ванна или ванна Ε ΔаΕплавом 
Εвинца; ванна пΔомывки и охлаждения; тΔавильная 
ванна; пΔомывочная ванна; ванна для нанеΕения подΕма-

зочного покΔытия (буΔа, фоΕфат); Εушильное уΕтΔойΕтво; 
намоточное уΕтΔойΕтво (12-30 катушек); темпеΔатуΔа 
нагΔева 800Ҹ1000 °; патентиΔование (охлаждение Ε 
выдеΔжкой пΔи темпеΔатуΔе 450Ҹ550 °) пΔоволоки в 
ванне Ε ΔаΕплавом Εвинца или ΕелитΔы. ΎΔавление Ҹ 
ΕеΔная или Εоляная киΕлота; концентΔация буΔы 70Ҹ120 
г/л, темпеΔатуΔа ванны 85-90°; диаметΔ пΔоволоки 0,8Ҹ5 
мм, пΔоизводительноΕть 1,2Ҹ24 тыΕ.т/год.

ечи для патен-

тиΔования пΔово-

локи 

ΎеΔмичеΕкая 
обΔаботка пΔово-

локи

оΕтав: печь; ΕелитΔовая ванна или ванна Ε ΔаΕплавом 
Εвинца; ванна пΔомывки и охлаждения; намоточное 
уΕтΔойΕтво (12-24 намотки мотков до 250 кг); темпеΔату-

Δа нагΔева 800Ҹ1100 °; патентиΔование (охлаждение Ε 
выдеΔжкой пΔи темпеΔатуΔе 450Ҹ550 °) в ванне Ε ΔаΕ-

плавом Εвинца или ΕелитΔы. ДиаметΔ пΔоволоки 5Ҹ10 
мм, пΔоизводительноΕть 3Ҹ9 тыΕ.т/год.

АгΔегат для гоΔя-

чего цинкования 
пΔоволоки непΔе-

Δывного типа

ΎеΔмичеΕкая об-

Δаботка и покΔы-

тие пΔоволоки 
цинком

оΕтав: печь; ванна Ε ΔаΕплавом Εвинца для выΕокоу-

глеΔодиΕтой пΔоволоки; ванна пΔомывки и охлаждения; 
тΔавильная ванна; пΔомывочная ванна; ванна флюΕова-

ния; Εушильное уΕтΔойΕтво; ванна Ε ΔаΕплавом цинка; 
намоточное уΕтΔойΕтво (12-30 катушек); темпеΔатуΔа 
нагΔева печи 800Ҹ1000 °; патентиΔование (охлаждение 
Ε выдеΔжкой пΔи темпеΔатуΔе 450Ҹ550 °) пΔоволоки в 
ванне Ε ΔаΕплавом Εвинца или ΕелитΔы. ΎΔавление Ҹ Εо-

ляная киΕлота; диаметΔ пΔоволоки 0,8Ҹ6 мм, пΔоизводи-

тельноΕть 1,2Ҹ24 тыΕ.т/год.

Таблица Д.5 – Оборудование для производства сортового проката

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Технологические характеристики

ΈетодичеΕкая 
печь

ΉагΔев блюмов, 
непΔеΔывно-ли-

той заготовки 
пеΔед пΔокаткой

КоличеΕтво зон нагΔева 2Ҹ8, движение заготовки Ҹтол-

кателем или подвижными (шагающими) балками, неза-

виΕимо от ΔаΕположения гоΔелок иΕпользуетΕя пΔинцип 
пΔотивотока, загΔузка и выдача Ҹ тоΔцевая и боковая; 
пΔоизводительноΕть 100−300 т/ч; ΔазмеΔы Εечения 
нагΔеваемого металла 80×80Ҹ200×200 мм; длина печи 
15Ҹ32 м; топливо − пΔиΔодно-доменная ΕмеΕь, пΔиΔод-

ный газ

тан заготовоч-

ный
ФоΔмоизменение 
гоΔячего метал-

ла в валках

тан ’900/680» Ҹ пΔоизводительноΕть 350 тыΕ.т/год

тан кΔупноΕоΔт-

ный линейный
ФоΔмоизменение 
гоΔячего метал-

ла в валках

таны ’780», ’650», ’580» Ҹ чиΕло клетей 2Ҹ4, чеΔновые Ҹ 
тΔио ΔевеΔΕивная, дуо ΔевеΔΕивная, чиΕтовые Ҹ тΔио 
ΔевеΔΕивная, дуо, ΔазмеΔы заготовки 250×250Ҹ280×280 
мм, ΕкоΔоΕть пΔокатки 2,8Ҹ4,7 м/Ε, пΔоизводительноΕть 
800Ҹ1100 тыΕ. т/год
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Технологические характеристики

Ίбжимной Εтан Уменьшение 
наΔужного диа-

метΔа кΔуглых 
Εтальных заго-

товок 

Ύип: Εтан винтовой пΔокатки. КоличеΕтво валков: 3.
ΌазмеΔы заготовок: наΔужный диаметΔ 120-160 мм. 
ΌазмеΔы заготовок поΕле пΔоката: наΔужный диаметΔ 
115-123 мм. ΔоизводительноΕть (макΕ.): 300 шт/чаΕ.

Δошивной Εтан 
винтовой пΔокат-

ки Ε напΔавляю-

щими диΕками

олучение из 
Εплошной кΔу-

глой заготовки 
толΕтоΕтенной 
гильзы

КоличеΕтво валков в клети: 2. ΉапΔавляющий инΕтΔу-

мент: диΕки. Линия PQF 10 3/4'', ΔазмеΔы иΕходных заго-

товок: наΔужный диаметΔ 210-300 мм, длина (макΕ.) 5,0 
м. ΌазмеΔы гильз: наΔужный диаметΔ 222-328 мм, длина 
(макΕ.) 10,2 м.

Δошивной Εтан 
винтовой пΔокат-

ки Ε напΔавляю-

щими линейками

олучение из 
Εплошной кΔу-

глой заготовки 
толΕтоΕтенной 
полой гильзы

КоличеΕтво валков: 2. ΉапΔавляющий инΕтΔумент: ли-

нейки.
Линия ΎА 50-200: ΔазмеΔы иΕходных заготовок: наΔуж-

ный диаметΔ 90-260 мм, длина (макΕ.) 4,2 м. ΔазмеΔы 
гильз: наΔужный диаметΔ 50-203 мм, длина (макΕ.) 7,8 м.
Линия ΎА 159-426: ΔазмеΔы иΕходных заготовок: наΔуж-

ный диаметΔ 260-410 мм, длина (макΕ.) 4,8 м. ΔазмеΔы 
гильз: наΔужный диаметΔ (макΕ.) 505 мм, толщина Εтенки 
24-56 мм, длина (макΕ.) 10,4 м.
Линия FQM 14 3/8'': ΔазмеΔы иΕходных заготовок: наΔуж-

ный диаметΔ 290-400 мм, длина (макΕ.) 4,15 м. ΔазмеΔы 
гильз: наΔужный диаметΔ 328-400 мм, длина (макΕ.)  
10,2 м.
Линия ΎА-140: ΔазмеΔы иΕходных заготовок: наΔужный 
диаметΔ 115-156 мм. ΔазмеΔы гильз: наΔужный диаметΔ 
126-167 мм, толщина Εтенки 14-25 мм.
Линия ΎА 80: ΔазмеΔы иΕходных заготовок: наΔужный 
диаметΔ 100-123 мм. ΔазмеΔы гильз: наΔужный диаметΔ 
98-129 мм, толщина Εтенки 14-22 мм.

УΕтановка вдува-

ния дезокΕиданта
ΊбΔаботка поло-

Εти гильз дезок-

ΕидиΔующим 
поΔошковым 
матеΔиалом

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы гильз: наΔужный диаметΔ 
328-433 мм, внутΔенний диаметΔ 235,0-379,2 мм, длина 
(макΕ.) 10,2 мм.
ΌаΕход матеΔиала (макΕ.): 2 кг/т. ΔоизводительноΕть 
(макΕ.): 75 шт/чаΕ.

ΎΔёхвалковый 
тΔубопΔокатный 
Εтан винтовой 
пΔокатки

ΌаΕкатка толΕто-

Εтенной гильзы в 
тΔубу

ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 50-250 мм, длина 
(макΕ.) 13 м. ΌазмеΔы валков (макΕ.): диаметΔ 500 мм, 
длина (макΕ.) 400 мм. ΌазмеΔы опΔавок: удеΔживаемые 
опΔавки - наΔужный диаметΔ 60-140 мм, длина 800 мм, 
плавающие опΔавки Ҹ наΔужный диаметΔ 47-180 мм, дли-

на (макΕ.) 11,5 м. Ход удеΔживаемой опΔавки пΔи пΔокате 
(макΕ.): 400 мм.

ΎΔубопΔокатный 
Εтан пΔодольной 
пΔокатки

ΌаΕкатка толΕто-

Εтенной гильзы 
на опΔавке

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы пΔокатываемых тΔуб: наΔуж-

ный диаметΔ 118…160 мм.

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Технологические характеристики

Δавильная ма-

шина
Δавка ΕоΔтово-

го пΔоката
Ύип Ҹ Δоликовая, одноплоΕкоΕтной пΔавки, нижние или 
веΔхние Δолики Ҹ пΔиводные, 7Ҹ9 Δоликовые Ε ΔегулиΔу-

емым шагом, для кΔупноΕоΔтных ΕкоΔоΕть пΔавки 0,25Ҹ 

2 м/Ε; для ΕΔеднеΕоΔтных Ҹ ΕкоΔоΕть пΔавки 1Ҹ3 м/Ε.

танок беΕцен-

тΔово-токаΔной 
обточки

Удаление дефек-

тов повеΔхноΕти 
ΕоΔтового пΔо-

ката

коΔоΕть Δезания200 м/мин, подача 50 мм/об, глубина 
Δезания 0,15Ҹ10 мм, точноΕть обΔаботки: ±0,05 мм (диа-

метΔ пΔоката меньше 50 мм); ±0,1Ҹ0,2 мм (диаметΔ пΔока-

та больше 60 мм).

ΎокаΔно-обдиΔоч-

ный Εтанок
Удаление дефек-

тов повеΔхноΕти 
ΕоΔтового пΔо-

ката

ΔоизводительноΕть 20-40 т/чаΕ (один Εтанок), ΔазмеΔ 
обΔабатываемых заготовок макΕ. Ҹ 190 мм

Шлифовальная 
машина

΄ыбоΔочное уда-

ление наΔужных 
дефектов на Εо-

Δтовом пΔокате 

ΌазмеΔ обΔабатываемых заготовок: кΔуглых Ҹ 180 мм, 
квадΔатных Ҹ 110 мм, удельная пΔоизводительноΕть Ҹ 
220 кг/ ч

Д.4 Производство трубной продукции

 
Таблица Д.6 – Оборудование для производства горячекатаных труб

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Технологические характеристики

ΔеΕΕ холодной 
ломки заготовок

Ломка штанг в 
холодном ΕоΕто-

янии на заготов-

ки тΔебуемой 
длины

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы ΔазΔезаемых штанг: наΔужный 
диаметΔ 90-260 мм, длина (макΕ.) 12,0 м. ё́ометΔичеΕкие 
ΔазмеΔы заготовок: длина (макΕ.): 4,3 м.
УΕилие: 800 тΕ. ΔоизводительноΕть: 230 изломов/чаΕ.

ΔеΕΕ-ножницы 
холодной Δезки 
заготовок

ΌазΔезка штанг в 
холодном ΕоΕто-

янии на заготов-

ки 

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы ΔазΔезаемых штанг: наΔужный 
диаметΔ (макΕ.) 160 мм. УΕилие Δезания: 10 000 кΉ.

ΉагΔевательная 
печь Ε шагающи-

ми балками

ΉагΔев заготовок 
пеΔед пΔокаткой 
в линии ΎА

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы нагΔеваемых заготовок: наΔуж-

ный диаметΔ 156-410 мм. ΔоизводительноΕть (макΕ.): 
200 т/чаΕ

Кольцевая нагΔе-

вательная печь 
Ε вΔащающимΕя 
подом

ΉагΔев заготовок 
пеΔед пΔокаткой 
в линии ΎА

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы нагΔеваемых заготовок: наΔуж-

ный диаметΔ 160-400 мм, длина (макΕ.) 3,8 м. ΎемпеΔату-

Δа в печи (макΕ.): 1 350 °.

ΉагΔевательная 
печь Ε шагающим 
подом

ΉагΔев Εтальных 
штанг пеΔед Δаз-

Δезкой, пΔокат-

кой в линии ΎА

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы нагΔеваемых заготовок: наΔуж-

ный диаметΔ 120-156 мм.
ΎемпеΔатуΔа нагΔева штанг (макΕ.): 1280 °.
ΔоизводительноΕть (макΕ.): 73,5 т/чаΕ.

Ήожницы гоΔячей 
Δезки

ΌазΔезка штанг в 
гоΔячем ΕоΕтоя-

нии на заготовки 

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы ΔазΔезаемых штанг: 120-160 
мм.
УΕилие Δезания: 1000 кΉ.
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Технологические характеристики

Όедукционно-ка-

либΔовочный 
Εтан

Уменьшение 
диаметΔа тΔубы 
Ε изменением 
толщины Εтенки

КоличеΕтво клетей: 12. КоличеΕтво валков в клети: 2.
ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы пΔокатываемых тΔуб: наΔуж-

ный диаметΔ 57-203 мм, толщина Εтенки 6-28 мм.

Όедукцион-

но-ΔаΕтяжной 
Εтан

Уменьшение 
диаметΔа тΔубы 
Ε изменением 
толщины Εтенки

Линия PQF 10 3/4'': ΌазмеΔы готовых тΔуб: наΔужный диа-

метΔ 73…219 мм, толщина Εтенки 5,5…25,4 мм.
Линия ΎА-80: ΌазмеΔы готовых тΔуб: наΔужный диаметΔ 
30…89 мм, толщина Εтенки (макΕ.) 13,0 мм. Δоизводи-

тельноΕть (макΕ.): 300 шт/чаΕ.

ила пакетной 
Δезки

ΌазΔезка тΔуб на 
меΔные длины в 
линии тΔубопΔо-

катного агΔегата

ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 28-365,1 мм, толщина 
Εтенки 2,5…40 мм, длина (макΕ.) 75 м. ДиаметΔ диΕка 
(макΕ.): 1600 мм. ШиΔина Δеза (макΕ.): 12 мм. коΔоΕть 
Δезания: 80-600 м/мин. 

Δавильная ма-

шина 
УΕтΔанение кΔи-

визны Εтальных 
тΔуб

КоличеΕтво валков: 3-10 шт. ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный ди-

аметΔ 42-365,1 мм, толщина Εтенки 5-40 мм, длина (макΕ.) 
27 м. коΔоΕть пΔокатки (макΕ.): 1,5 м/Ε.

ΎΔубопΔокатный 
агΔегат ΎА 140

ΔоизводΕтво 
гоΔячекатаных 
беΕшовных тΔуб

ΌазмеΔы готовых тΔуб: наΔужный диаметΔ 57-133 мм.
ΔоизводΕтвенная мощноΕть: 114 тыΕ.т/год.

ΎΔубопΔокатный 
агΔегат ΎА 220

ΔоизводΕтво 
гоΔячекатаных 
беΕшовных тΔуб

ΌазмеΔы готовых тΔуб: наΔужный диаметΔ 133…219 мм.
ΔоизводΕтвенная мощноΕть: 210 тыΕ.т/год.

ΎΔубопΔокатный 
агΔегат ΎА 30-
102

ΔоизводΕтво 
гоΔячекатаных 
беΕшовных тΔуб

ΌазмеΔы готовых тΔуб: наΔужный диаметΔ 32…108 мм.
ΔоизводΕтвенная мощноΕть: 447 тыΕ.т/год.

ΎΔубопΔокатный 
агΔегат ΎА 160

ΔоизводΕтво 
гоΔячекатаных 
беΕшовных тΔуб

ΌазмеΔы готовых тΔуб: наΔужный диаметΔ 63…203 мм.
ΔоизводительноΕть: 166 тыΕ. т/г

Таблица Д.8 – Оборудование для обработки труб на участках отделки

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Технологические характеристики

Δоходная Δоли-

ковая печь
Ίтжиг тΔуб, 
Εтальных кΔу-

глых заготовок

ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 48-245 мм, толщина 
Εтенки 5-55 мм, длина (макΕ.) 11,0 м. ЧиΕло тΔуб в пакете 
(макΕ.): 50 шт. ΄еΕ пакета тΔуб (макΕ.): 7,0 тн. ΌазмеΔы за-

готовок: наΔужный диаметΔ (макΕ.) 360 мм, длина (макΕ.) 
10 м.

екционная печь ΉагΔев тΔуб под 
ноΔмализацию, 
закалку

КоличеΕтво Εекций: 20. Ύопливо: пΔиΔодный газ. ΌазмеΔы 
тΔуб: наΔужный диаметΔ 146-365,1 мм, толщина Εтенки 
5,6…45 мм, длина (макΕ.) 13 м. ΎемпеΔатуΔа нагΔева тΔуб: 
под закалку 750-1000 °, под ноΔмализацию 850-980 °. 
ΔоизводительноΕть (макΕ.): 25 т/ч

Όоликовая печь ΉагΔев тΔуб под 
ноΔмализацию, 
закалку

ΎемпеΔатуΔа пΔоΕтΔанΕтва печи: 800-1200 °. Δоизводи-

тельноΕть (макΕ.): 16 т/чаΕ.
ΎемпеΔатуΔа пΔоΕтΔанΕтва печи: 750-1200 °. Δоизводи-

тельноΕть печи: 16 т/чаΕ

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Технологические характеристики

Извлекатель-

но-калибΔовоч-

ный Εтан

ъём тΔубы Ε 
опΔавки непΔе-

Δывного Εтана, 
калибΔование 
тΔуб по диаметΔу

Линия ΎА 159-426: КоличеΕтво клетей: 10 шт. Количе-

Εтво валков в клети: 2 шт.
ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 159-426 мм, толщина 
Εтенки (макΕ.) 42 мм.
Линия PQF 10 3/4'': КоличеΕтво клетей: 8 шт. КоличеΕтво 
валков в клети: 3 шт.
ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 178-288 мм, толщина 
Εтенки (макΕ.) 25,2 мм.

тан извлекатель ъём тΔубы Ε 
опΔавки непΔе-

Δывного Εтана, 
калибΔование 
тΔуб по диаметΔу

КоличеΕтво клетей: 3 шт. КоличеΕтво валков в клети:  
3 шт.
ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы пΔокатываемых тΔуб: наΔуж-

ный диаметΔ 280-370 мм, толщина Εтенки (макΕ.) 38,3 мм, 
длина (макΕ.) 26,7 м.
коΔоΕть пΔокатки (макΕ.): 3,9 м/Ε. ΔоизводительноΕть 
(ΕΔедняя): 70 тн/ч.

Ίбкатной Εтан ΄ыΔавнивание 
толщины Εтенки 
тΔубы по длине

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы пΔокатываемых тΔуб: наΔуж-

ный диаметΔ 125-175 мм

Индукционная 
уΕтановка

одогΔев пΔо-

катанной тΔубы 
пеΔед поΕледу-

ющей опеΔацией 
дефоΔмации

ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 140-178 мм, толщина 
Εтенки 6-14 мм. отΔебляемая мощноΕть (макΕ.): 3 260 
к΄т. ΎемпеΔатуΔа тΔубы на входе в уΕтановку (макΕ.): 
пеΔедний конец 830 °, задний конец 860 °. ΎемпеΔатуΔа 
тΔубы на выходе из уΕтановки (макΕ.): 950 °. коΔоΕть 
пеΔемещения тΔубы (макΕ.): 0,8 м/Εек.

ечь Ε шагающи-

ми балками для 
подогΔева тΔуб

одогΔев пΔо-

катанной тΔубы 
пеΔед поΕледу-

ющей опеΔацией 
дефоΔмации

Линия ΎА 50-200: ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 78-
208 мм, толщина Εтенки 5-50 мм, длина 7-10 м.
Линия PQF 10 3/4'': ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 
178-288 мм, толщина Εтенки (макΕ.) 25,2 мм. ΎемпеΔатуΔа 
(макΕ.): 1050 ° Ύип топлива: пΔиΔодный газ. КоличеΕтво 
зон нагΔева: 10. Удельный ΔаΕход топлива: около 105 
ккал/кг.
Линия FQM 14 3/8'': ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 
280-370 мм, толщина Εтенки (макΕ.) 38,3 мм, длина (макΕ.) 
26,7 м. Удельный ΔаΕход топлива: 15 кг у.т./т. Δоизводи-

тельноΕть (макΕ.): 180 т/ч.

КалибΔовочный 
Εтан пΔодольной 
пΔокатки

КалибΔование 
тΔуб по диаметΔу 
без опΔавки

Линия FQM 14 3/8'': КоличеΕтво клетей: 14. КоличеΕтво 
валков в клети: 3.
ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 168-365 мм, толщина 
Εтенки 6,4-40 мм, длина (макΕ.) 27 м.
Линия ΎА-140: ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ  
89-168 мм, толщина Εтенки 5-25 мм.

КалибΔовочный 
Εтан винтовой 
пΔокатки

КалибΔование 
тΔуб по диаметΔу 
без опΔавки

КоличеΕтво валков в Εтане: 3. ΌазмеΔы пΔокатываемых 
тΔуб: наΔужный диаметΔ 60-245 мм, длина (макΕ.) 10 м.

Όедукционный 
Εтан

Уменьшение 
диаметΔа тΔубы 
Ε изменением 
толщины Εтенки

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы готовых тΔуб: наΔужный диа-

метΔ 73-102 мм, толщина Εтенки 5-17мм.
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Таблица Д.8 – Оборудование для обработки труб на участках отделки

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Технологические характеристики

АвтоматичеΕкая 
линия плазмен-

ной Δезки тΔуб

ΊтΔезка концов 
тΔуб, тоΔцовка 
тΔуб

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 60-168 
мм, толщина Εтенки 4-25 мм, длина 4…12 м. Длина отΔеза-

емых концов: 60-300 мм.

ΎΔубообточной 
беΕцентΔово-то-

каΔный Εтанок

ΈеханичеΕкая 
обΔаботки на-

Δужной повеΔх-

ноΕти тΔуб

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы тΔуб до обΔаботки: наΔужный 
диаметΔ 56-220 мм, длина 3,1-9,0 м, маΕΕа (макΕ) 2,8 т. 
ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы тΔуб поΕле обΔаботки: наΔуж-

ный диаметΔ 50-210 мм. л̈́убина ΕΔезаемого Εлоя (макΕ.): 
5 мм.

ΎΔубоотΔезной 
Εтанок

ΊтΔезка концов 
тΔуб, тоΔцовка 
тΔуб

ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 20-530 мм, толщина 
Εтенки 2-43 мм, длина 6…13 м. ΌазмеΔы фаΕки: наΔужная 
фаΕка (макΕ.) - 15×15 мм, внутΔенняя фаΕка (мин.) ҹ 3×3 
мм. Длин отΔезаемых концов: 30-600 мм. ШиΔина Δеза 
(макΕ.): 8 мм.

КалибΔовочный 
пΔеΕΕ

КалибΔование 
концов тΔуб

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 114,3-
355,6 мм, толщина Εтенки 6-28,2 мм, длина (макΕ.) 15 м. 
УΕилие (макΕ.): 500 т.

ΎΔубонаΔезной 
Εтанок

ΈеханичеΕкая 
обΔаботка кон-

цов тΔуб: наΔезка 
Δезьбы, фаΕки

ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ (макΕ.) 425 мм, толщи-

на Εтенки 5-25 мм, длина 6-13,5 м. ΈощноΕть (макΕ.):  
147 к΄т. ЧаΕтота вΔащения шпинделя: 14…600 об/мин.
коΔоΕть подачи (макΕ.): 4000 мм/мин.

УΕтановка фоΕфа-

тиΔования кон-

цов тΔуб

ΉанеΕение фоΕ-

фатного покΔы-

тия на Δезьбовую 
повеΔхноΕть 
концов тΔуб

Έетод нанеΕения: ΕтΔуйный облив. ΌазмеΔы тΔуб: на-

Δужный диаметΔ 42-219 мм, толщина Εтенки 4,0-20,0 мм, 
длина 6,0-13,3 м. Длина обΔабатываемых учаΕтков тΔуб,: 
150-300 мм. Ύолщина покΔытия: 6-15 мкм. ΎемпеΔатуΔа 
Εушки: 70-80 °. ΔодолжительноΕть обΔаботки: 3-10 мин.

ΈуфтонавеΔточ-

ный Εтанок
Ήавинчивание 
муфты на тΔубу

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 
168…325 мм, толщина Εтенки 6…16 мм, длина 6…13 м. Έо-

мент Εвинчивания: 15-30 кΉм.

ΔеΕΕ гидΔавли-

чеΕкого иΕпыта-

ния тΔуб

ИΕпытание тΔуб 
внутΔенним ги-

дΔоΕтатичеΕким 
давлением

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ: 
60,3…351 мм, толщина Εтенки, (макΕ.) 25 мм, длина 4…13 
м. ИΕпытательное давление (макΕ.): 40-150 Έа. Δоизво-

дительноΕть (макΕ.): 180 шт/чаΕ.

УΕтановка нане-

Εения конΕеΔва-

ционного покΔы-

тия

ΉанеΕение кон-

ΕеΔвационного 
покΔытия на на-

Δужную повеΔх-

ноΕть тΔуб

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 40-380 
мм, толщина Εтенки 6-55 мм, длина 6,5-15,0 м.

Линия нанеΕения 
конΕеΔвационно-

го покΔытия

ΉанеΕение кон-

ΕеΔвационного 
покΔытия на на-

Δужную повеΔх-

ноΕть тΔуб

коΔоΕть движения гладких тΔуб: наΔужный диаметΔ 33-
78мм Ҹ 35-40 м/мин; наΔужный диаметΔ 79-123 мм Ҹ 40-
45 м/мин; наΔужный диаметΔ 124-168 мм Ҹ 50-60 м/мин. 
коΔоΕть движения наΔезных тΔуб: 35-40 м/мин.

΄анна нанеΕения 
конΕеΔвационно-

го покΔытия

ΉанеΕение кон-

ΕеΔвационного 
покΔытия на на-

Δужную повеΔх-

ноΕть тΔуб

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы тΔуб: длина (макΕ.) 12 м.

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Технологические характеристики

ечь Ε шагающи-

ми балками 
ΉагΔев тΔуб под 
ноΔмализацию, 
закалку

КоличеΕтво ячеек (макΕ.): 83 шт. ΎемпеΔатуΔа в печи 
(макΕ.): 1050 ° 

УΕтановка ги-

дΔоΕбива окали-

ны

Удаление окали-

ны Ε повеΔхноΕти 
тΔуб

КоличеΕтво колец: 2-3. КоличеΕтво фоΔΕунок: кольцо 1 Ҹ 
4-6, кольцо 2 Ҹ 7-8, кольцо 3 Ҹ 8 шт. Давление воды: 12…35 
Έа.

΄анна Закалка тΔуб Ίбъём: 70 м3. ΌаΕход воды: 900 м3/чаΕ. КоличеΕтво фоΔ-

Εунок для внутΔенней закалки: 1 шт. ΌаΕход воды: 300 м3/
чаΕ. Давление воды для внутΔенней закалки (мин.): 0,5 
Έа.

пΔейеΔ Закалка тΔуб Ύипа: оΕевой. КоличеΕтво Εекций: до 4. КоличеΕтво 
ΕтеΔжней в Εекции (макΕ.): 32. КоличеΕтво фоΔΕунок на 
каждый ΕтеΔжень (макΕ.): 36.
Ύип: кольцевой. КоличеΕтво: колец Ҹ 63; Εопел Ҹ 10. Дав-

ление воды (макΕ.): 0,63 Έа

екционная печь ΉагΔев тΔуб для 
пΔоведения 
отпуΕка, ноΔма-

лизации

КоличеΕтво Εекций: 20 шт. Ύип топлива: пΔиΔодный газ. 
ΌазмеΔы тΔуб: 166,3…365,1 мм, толщина Εтенки 5,6…34,5 
мм, длина (макΕ.) 13 м. ΎемпеΔатуΔа нагΔева тΔуб: отпуΕк 
- 550…750 °, ноΔмализация - 850..980 °. Δоизводитель-

ноΕть (макΕ.): 25 т/ч.

ечь Ε шагающи-

ми балками
ΉагΔев тΔуб для 
теΔмообΔаботки

ΎемпеΔатуΔа нагΔева тΔуб: 520-750 °. КоличеΕтво ячеек: 
128-144 шт. ΔоизводительноΕть: 15 т/чаΕ.

КалибΔовочный 
Εтан

овышение точ-

ноΕти ΔазмеΔов 
тΔубы по диаме-

тΔу

КоличеΕтво клетей: 3-5. КоличеΕтво валков в клети: 2-3. 
ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 50-426 мм, толщина 
Εтенки (макΕ.) 34,8 мм, длина (макΕ.) 13,0 м. коΔоΕть пΔо-

катки (макΕ.): 1,5 м/Ε. ΎемпеΔатуΔа тΔубы (макΕ.): 730 °

Δавильная ма-

шина 
УΕтΔанение кΔи-

визны тΔуб
Ύип: коΕовалковая машина. КоличеΕтво валков: 6-10 шт. 
Угол ΔазвоΔота валков: 25…35 гΔад. ΌазмеΔы тΔуб: наΔуж-

ный диаметΔ до 426 мм, толщина Εтенки до 55 мм, длина 
до 13 м. коΔоΕть пΔокатки (макΕ.): 1,7 м/Ε. ΎемпеΔатуΔа 
тΔуб (макΕ.) 725 °.

Όоликовая печь ΉагΔев тΔуб под 
закалку

ΎемпеΔатуΔа Δабочего пΔоΕтΔанΕтва печи: 800 °C Ҹ  
1200 °C.
ΔоизводительноΕть печи: 16 т/ч

УΕтановка ги-

дΔоΕбива окали-

ны

Удаление окали-

ны Ε наΔужной 
повеΔхноΕти

КоличеΕтво колец: 2 шт.
КоличеΕтво фоΔΕунок: 4 и 8 шт.
Давление воды: 12Ҹ20 Έа
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Технологические характеристики

Кольцевая печь ΔедваΔитель-

ный нагΔев заго-

товок

ДиаметΔ × шиΔина пода: 26 × 6,6 м. коΔоΕть вΔащения: 
5,72 м/мин. ΎемпеΔатуΔа нагΔева (макΕ.): 1130 °C. ΈаΕΕа 
обоΔудования: 650 тн. ΈощноΕть главного пΔивода:  
30 к΄т.

Индукционная 
печь

ΉагΔев металла 
до темпеΔатуΔы 
дефоΔмации в 
линии пΔеΕΕа 
55ΈΉ 

Ύип: гоΔизонтальная. ΌазмеΔы заготовок: наΔужный диа-

метΔ 130-250 мм диаметΔ ΕвеΔления (макΕ.) 50 мм. Длина 
печи: 7м. ΄нутΔенний диаметΔ индуктоΔов: 260-400 мм. 
УчаΕтков ΔегулиΔования Ҹ 3. ИндуктоΔов на каждом 
учаΕтке: 1 / 2 / 2. Длина индуктоΔов: 1406 / 1156 / 1406 
мм. ΈощноΕть индуктоΔов (макΕ.): 1150 к΄т.
Ύип: веΔтикальная. ΌазмеΔы гильз: наΔужный диаметΔ 
230-370 мм, диаметΔ внутΔеннего отвеΔΕтия 50-220 мм, 
длина 520-1400 мм. ΄нутΔенний диаметΔ футеΔовки ин-

дуктоΔов: 1) пΔи диаметΔе гильзы 130-172 мм - 200мм;   
2) пΔи диаметΔе гильзы 173-230мм Ҹ 244 мм.
΄нутΔенний диаметΔ катушки индуктоΔов: 1) пΔи диаме-

тΔе гильзы 130-172 мм - 240мм; 2) пΔи диаметΔе гильзы 
173-230 мм - 292мм. Диапазон ΔегулиΔования напΔяже-

ния 308-600 ΄. ΈощноΕть индуктоΔов 750 к΄т

΄еΔтикальный 
пΔеΕΕ

ЭкΕпандиΔова-

ние пΔедваΔи-

тельно ΕвеΔлё-

ных заготовок, 
пΔошивка заго-

товок

Ύип: веΔтикальный, гидΔавличеΕкий, двух контейнеΔный. 
Линия пΔеΕΕа 20ΈΉ: ΌазмеΔы заготовок: наΔужный диа-

метΔ 145-220 мм, длина 350-850 мм, диаметΔ отвеΔΕтия 
(до экΕпандиΔования) 25-50 мм, (поΕле экΕпандиΔова-

ния) 45-145 мм. УΕилие пΔеΕΕа: 6,5ΈΉ. коΔоΕть экΕпан-

диΔования (макΕ.): 400 мм/Εек.
Линия пΔеΕΕа 55ΈΉ: ΌазмеΔы заготовок: наΔужный 
диаметΔ 260-353 мм, длина 480-1350 мм, диаметΔ отвеΔ-

Εтия (до экΕпандиΔования) 30-50 мм, (поΕле пΔошивки) 
115…240 мм. УΕилие пΔеΕΕа: 25ΈΉ. л̈́авных цилиндΔов Ҹ 
3. коΔоΕть пΔошивки (макΕ.): 300 мм/Εек.

ӧ́Δизонтальный 
пΔеΕΕ 

ΔеΕΕование 
полых гильз в 
тΔубы

Ύип пΔеΕΕа: гоΔизонтальный, гидΔавличеΕкий, двух кон-

тейнеΔный.
Линия пΔеΕΕа 20ΈΉ: ΌазмеΔы гильз: наΔужный диаметΔ 
152-212 мм. длина 350-870 мм. ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы 
пΔеΕΕуемых тΔуб: наΔужный диаметΔ 42-146 мм, толщина 
Εтенки: 3,5-25 мм, длина 4,5-25,0 м. УΕилие пΔеΕΕа: 20ΈΉ. 
коΔоΕть пΔеΕΕования (макΕ.): 300 мм/Εек. коΔоΕть 
холоΕтого хода (макΕ.): 600 мм/Εек.
Линия пΔеΕΕа 55ΈΉ: ΌазмеΔы гильз: наΔужный диаметΔ 
271-366 мм, длина 480-1350 мм. ΌазмеΔы пΔеΕΕуемых 
тΔуб: наΔужный диаметΔ 57-273 мм, толщина Εтенки 3,5-
30 мм, длина 4,0-35,0 м. УΕилие пΔеΕΕа: 55ΈΉ. КоличеΕтво 
главных цилиндΔов: 2. УΕилие главных цилиндΔов: 15ΈΉ, 
40ΈΉ. коΔоΕть пΔеΕΕования (макΕ.): 300 мм/Εек. 

Δавильная ма-

шина 
УΕтΔанение кΔи-

визны Εтальных 
тΔуб

ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 30…245 мм, толщина 
Εтенки 4…30 мм, длина 4…15 м. ΈакΕимально допуΕти-

мый момент изгиба: 440 000 Ήм. Угол ΔазвоΔота валков: 
28…37 гΔад. ДиаметΔ валков (макΕ.): 360 мм. коΔоΕть 
пΔавки (макΕ.): 130 м/мин.

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Технологические характеристики

Линия покΔаΕки 
тΔуб

окΔаΕка повеΔх-

ноΕти тΔуб
ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 33-168 

мм, длина 5,0-11,8 м.

ΔеΕΕ выΕадки 
концов тΔуб

Утолщение кон-

цов тΔуб (выΕад-

ка) путём гоΔя-

чей дефоΔмации

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы выΕаженных концов тΔуб: 
наΔужный диаметΔ 42,2-146,1 мм. УΕилие выΕадки (макΕ.): 
2 500 кΉ. Ход цилиндΔа: 1700 мм. ΊΕевой ход зажимного 
механизма: 180 мм. ΈакΕимальное давление зажимного 
механизма: 280 баΔ. коΔоΕть выΕадки (макΕ.): 95 мм/
Εек. Όабочее давление (макΕ.): 280 баΔ.

Έуфтозаготови-

тельный Εтанок
ΌазΔезка тΔуб на 
муфтовые заго-

товки заданной 
длины

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы задаваемых тΔуб: наΔужный 
диаметΔ (макΕ.) 365 мм, толщина Εтенки (макΕ.) 25 мм, 
длина 4-12,5 м. Длина муфт (макΕ.): 328 мм.

ΈуфтонаΔезной 
Εтанок

ΌаΕточка вну-

тΔенней повеΔх-

ноΕти, наΔезка 
Δезьбы на вну-

тΔенней повеΔх-

ноΕти муфтовых 
заготовок

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы готовых муфт: наΔужный диа-

метΔ (макΕ.) 365 мм, толщина Εтенки (макΕ.) 25 мм. длина 
(макΕ.) 328 мм.
ЧаΕтота вΔащения шпинделя: 8…500 мин-1. КΔутящий 
момент шпинделя (макΕ): 8690 Ήм

Таблица Д.9 – Оборудование для производства горячепрессованных труб

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Технологические характеристики

танок для обточ-

ки пΔутков 
ΈеханичеΕкая 
обΔаботка наΔуж-

ной повеΔхноΕти 
иΕходных заго-

товок

ДиаметΔ пΔутков до обточки: 134-400 мм. ДиаметΔ пΔут-

ка поΕле обточки: 130-396 мм. ΄еличина Εъема металла 
за один пΔоход: 2,0-10,0мм. Длина пΔутков: 3,0-12,0 м. Ше-

ΔоховатоΕть повеΔхноΕти поΕле обточки: Ra = 0,5-3,0 мкм. 
ЧаΕтота вΔащения Δезцовой головки: 20-280 об/мин.

танок для по-

Δезки пΔутков
ΌазΔезка холод-

ных штанг на 
заготовки тΔебу-

емой длины

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы ΔазΔезаемых пΔутков: на-

Δужный диаметΔ 130-250 мм, длина 3,0-12,0 м. ё́оме-

тΔичеΕкие ΔазмеΔы готовых заготовок: длина 250-1400 
мм. ΈакΕимальный ход диΕка пилы: 600 мм. коΔоΕть 
Δезания: 8,0-23,5 м/мин. одача пилы: гидΔавличеΕкая. 
коΔоΕть Δабочей подачи (макΕ.): 200 м/мин.

танок глубокого 
ΕвеΔления

веΔление цен-

тΔальной зоны 
иΕходных заго-

товок

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы обΔабатываемых заготовок: 
наΔужный диаметΔ 130-400 мм. л̈́убина ΕвеΔления: 250-
1400 мм. ДиаметΔ ΕвеΔления: 25-50 мм. ЧаΕтота вΔаще-

ния заготовки: 300 об/мин. ЧаΕтота вΔащения ΕвеΔла: 
145-1500 об/мин. одача ΕвеΔла: 0,02…1,0 мм/об. БыΕтΔая 
подача ΕвеΔла: 3000 мм/мин

танок для обΔа-

ботки тоΔцов
одготовка 
тоΔцов иΕходных 
заготовок к пΔеΕ-

Εованию

ДиаметΔ заготовок: 130-400 мм. Длина заготовок: 330-
1400 мм. ΄ыΕота оΕи обΔаботки над уΔовнем пола: 1200 
мм. Ход узлов обΔаботки: 600 мм. ΄еΔтикальный ход 
каΔеток для пеΔемещения детали: 500 мм. Ίбщий пΔо-

дольный ход каΔеток для пеΔемещения деталей: 5000 
мм. Длина Δольганга: 8900 мм. коΔоΕть пеΔемещения 
каΔетки: 18 м/мин.
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Технологические характеристики

тан холодной 
пΔокатки тΔуб 
Δоликами 

Холодная пΔокат-

ка тΔуб
ХΎΌ 8-15. ΌазмеΔы готовых тΔуб: наΔужный диаметΔ 
6-15 мм, толщина Εтенки (макΕ.) 1,5 мм.
ХΎΌ 15-30. ΌазмеΔы готовых тΔуб: наΔужный диаметΔ 
10-30 мм, толщина Εтенки (макΕ.) 2,0 мм.
ХΎΌ 30-60. ΔазмеΔы готовых тΔуб: наΔужный диаметΔ 
28-60 мм, толщина Εтенки (макΕ.) 3,5 мм.
ХΎΌ 60-120 ΔазмеΔы готовых тΔуб: наΔужный диаметΔ 
50-120 мм, толщина Εтенки (макΕ.) 4,5 мм.

ΎΔубоволочиль-

ный Εтан 
΄олочение тΔуб Ύип Εтанов: баΔабанные. УΕилие волочения: 3-100 кΉ.

ΎΔубоволочиль-

ный Εтан 
΄олочение тΔуб Ύип Εтанов: линейные опΔавочные. УΕилие волочения: 

1-1000 кΉ.
тан уΕилием волочения 80 кΉ: ΌазмеΔы тΔубных загото-

вок: наΔужный диаметΔ 6-45 мм, длина 2,5-10,5 м. Όазме-

Δы тΔуб: длина 14 м. 
тан уΕилием волочения 150 кΉ: ΌазмеΔы тΔубных заго-

товок: наΔужный диаметΔ 16-60,3 мм, длина 2,5-10,5 м. 
тΔуб: длина 15 м. 
тан Ε уΕилием волочения 300 кΉ: ΌазмеΔы тΔубных 
заготовок: наΔужный диаметΔ 33,7-73 мм, длина 5-11,5 м. 
ΌазмеΔы тΔуб: длина 25 м. 
тан Ε уΕилием волочения 600 кΉ: ΌазмеΔы тΔубных заго-

товок: наΔужный диаметΔ 48,3-88,9 мм, длина 6,0-13,5 м. 
ΌазмеΔы тΔуб: длина 21 м. 

ΎΔубоволочиль-

ный Εтан
΄олочение тΔуб Ύип Εтанов: линейный безопΔавочный. ΌазмеΔы готовых 

тΔуб: наΔужный диаметΔ 6…40 мм, длина (макΕ.) 20 м.

΄анна киΕлотная ХимичеΕкая об-

Δаботка тΔуб 
Ύип киΕлот: ΕеΔная, азотная, азотно-плавиковая
ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы обΔабатываемых тΔуб: длина 

(макΕ.) 24,0 м

΄анна меднокупо-

ΔоΕная
ΉанеΕение Εма-

зочного подΕлоя 
ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы обΔабатываемых тΔуб: длина 

(макΕ.) 11,5 м

΄анна пΔомывная Δомывка тΔуб ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы обΔабатываемых тΔуб: длина 
(макΕ.) 16,8 м

΄анна фоΕфатная ΉанеΕение Εма-

зочного подΕлоя 
ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы обΔабатываемых тΔуб: длина 

(макΕ.) 11,2 м

΄анна нейтΔали-

зации
ΉейтΔализация 
тΔуб

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы обΔабатываемых тΔуб: длина 
(макΕ.) 14,1 м

΄анна мыльная ΉанеΕение Εма-

зочного Εлоя
ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы обΔабатываемых тΔуб: длина 

(макΕ.) 12,0 м

΄анна пΔомывная 
гоΔячая

Δомывка тΔуб 
от оΕтатков 
киΕлот, Εолевых 
ΔаΕплавов, за-

гΔязнений.

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы обΔабатываемых тΔуб: длина 
(макΕ.) 17,1 м

΄анна обезжиΔи-

вания 
Удаление жиΔо-

вых загΔязнений
ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы обΔабатываемых тΔуб: длина 

(макΕ.) 16,6 м

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Технологические характеристики

ΎΔубоΔазΔезные 
Εтанки

ΊбΔезка Δазлох-

маченного конца 
тΔубы

ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 25-245 мм, толщина 
Εтенки 2-30 мм, длина тΔуб на входе 4,0-15,0 м, длина тΔуб 
на выходе из Εтанка 4,0-12,5 м. Длина отΔезаемого конца: 
150-500 мм. ЧаΕтота вΔащения Δезцовой головки (макΕ.): 
510 об/мин.

танок для изго-

товления фаΕки
ΉаΔезка фаΕки 
Ε пеΔеднего и 
заднего концов 
тΔуб

ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 25-245 мм, толщина 
Εтенки 2,0-30,0 мм, длина тΔубы на выходе из Εтанка 
4,0-12,5 м. ЧаΕтота вΔащения шпинделя: 95-1322 об/мин. 
Длина хода Δабочего шпинделя: 100 мм.

ΎΔубоΔазΔезные 
Εтанки

ΊбΔезка Δазлох-

маченного конца 
тΔубы

ΌазмеΔы обΔабатываемых тΔуб: наΔужный диаметΔ 
42…245 мм, толщина Εтенки 2,5…30,0 мм, длина тΔуб на 
входе в Εтанок 4,0…15,0 м, длина тΔуб на выходе из Εтанка 
4,0…12,5 м.
Длина отΔезаемого конца: 200…500 мм.
ЧаΕтота вΔащения Δезцовой головки: 12,5…450 об./мин

УΕтановка уль-

тΔазвукового 
контΔоля тΔуб

КонтΔоль ка-

чеΕтва тΔубы 
без ΔазΔушения 
изделия

ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 42-126 мм, толщина 
Εтенки 2,5-30,0 мм, длина 4,0-12,5 м. Ίбщая кΔивизна: не 
более 10 мм. коΔоΕть контΔоля (макΕ.): 60 м/мин. Длина 
неконтΔолиΔуемых концов (макΕ.): 150 мм.

Шлифовальный 
Εтанок

Шлифовка на-

Δужной повеΔх-

ноΕти тΔуб 

ΌазмеΔы заготовок: наΔужный диаметΔ 114-245 мм, 
толщина Εтенки 4,2-20,0 мм, длина 4,0-12,5 м. ΊкΔужная 
ΕкоΔоΕть шлифовального кΔуга: 45 м/Εек. ЧаΕтота вΔаще-

ния шпинделя: 2456 об/мин. Длина ’беΕконечной» абΔа-

зивной ленты: 3500 мм.

Таблица Д.10 – Оборудование для производства холоднодеформированных труб

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Технологические характеристики

тан холодной 
пΔокатки 

Холодная пΔокат-

ка тΔуб
ХΎ-32. ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 8-32 мм, тол-

щина Εтенки до 5,0 мм, длина до 24 м.
ХΎ-32Έ ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 16-32 мм, 
толщина Εтенки (макΕ.) 3 мм.
ХΎ-55 ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 22-68 мм, тол-

щина Εтенки до 10 мм, длина до 24 м.
ХΎ-55Έ. ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 25-55 мм, 
толщина Εтенки до 12 мм
ХΎ-75. ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 25-89 мм, тол-

щина Εтенки до 20 мм, длина до 24 м.
ХΎ-90. ΌазмеΔы готовых тΔуб: наΔужный диаметΔ 38-90 
мм, толщина Εтенки (макΕ.) 18 мм.
ХΎ-90Έ. ΌазмеΔы готовых тΔуб: наΔужный диаметΔ 38-
114 мм, толщина Εтенки (макΕ.) 20 мм.
ХΎ 40-5. ΌазмеΔы готовых тΔуб: наΔужный диаметΔ 12-
35 мм, толщина Εтенки (макΕ.) 8,0 мм.
ХΎ 10-45. ΌазмеΔы готовых тΔуб: наΔужный диаметΔ 10-
45 мм, толщина Εтенки (макΕ.) 8,0 мм.
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Технологические характеристики

ΌаΕточной Εтанок ΈеханичеΕкая 
обΔаботка вну-

тΔенней повеΔх-

ноΕти

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы обΔабатываемых тΔуб: наΔуж-

ный диаметΔ 48-170 мм, внутΔенний диаметΔ 43-152 мм, 
длина 2,5-6 м.

Шлифовальный 
Εтанок

Шлифовка тΔуб ΌазмеΔы обΔабатываемых тΔуб: наΔужный диаметΔ  
4-100 мм, длина (макΕ.) 31 м.

Таблица Д.11 – Оборудование для производства сварных спиральношовных труб большого 
диаметра

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Технологические характеристики

овоΔотное 
уΕтΔойΕтво за-

гΔузки Δулонов

ЗагΔузка Δулона 
в линию тΔу-

боΕваΔочного 
агΔегата

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы Δулонов: внешний диаметΔ 
1350-2300 мм, внутΔенний диаметΔ 700-850 мм, шиΔина 
800-1850 мм, маΕΕа (макΕ.) 35 т.

ΊбоΔудование ли-

нии ΎЭА элект-

Δодуговой ΕваΔки 
под Εлоем флюΕа

ΊбΔезка кΔомок 
полоΕы и концов 
Δулона, Εтыковка 
и ΕваΔка Δуло-

нов, фоΔмовка, 
ΕваΔка кΔомок 
тΔубы

УΕилие Δезки гильотинных ножниц: 1600 кΉ. УΕилие 
Δезки калибΔовочных ножниц: 1600 кΉ. ДиаметΔ фоΔму-

ющих Δоликов: 110 мм. ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы тΔуб: 
наΔужный диаметΔ 530-1420 мм, толщина Εтенки 4-16 мм. 
΄ыходная ΕкоΔоΕть тΔубы (макΕ.): 1,2 м/мин.

лазматΔон ΌазΔезка тΔуб на 
меΔные длины

Длина пеΔемещения тележки: 2450 мм. коΔоΕть возвΔа-

та тележки: 5,6 м/мин. ЗазоΔ между Εоплом плазменной 
головки и тΔубой: 10-12 мм.

Закалочная печь ΉагΔев тΔуб под 
закалку

поΕоб нагΔева: газопламенный нагΔев. ΌазмеΔы тΔуб: 
наΔужный диаметΔ 530-1420 мм, длина 9,3-12 м. Количе-

Εтво тΔанΕпоΔтных диΕков: 18 шт.

ΊтпуΕкная печь ΊтпуΕк тΔуб поΕоб нагΔева Ҹ газопламенный. ΌазмеΔы тΔуб: наΔуж-

ный диаметΔ 530-1420 мм, длина 9,3-12 м. КоличеΕтво 
тΔанΕпоΔтных диΕков:14 шт.

ΎΔубонаΔезной 
Εтанок

ΊбΔаботка тоΔ-

цов тΔуб
ΌазмеΔы: наΔужный диаметΔ 530-1420 мм, толщина Εтен-

ки до 14 мм, длина  12,5 м.

ΔеΕΕ гидΔавли-

чеΕкого иΕпыта-

ния тΔуб

ИΕпытание вну-

тΔенним давле-

нием

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 
530-1420 мм, толщина Εтенки 8-14 мм, длина 10,0-12,2 м. 
ИΕпытательное давление (макΕ.): 95 кгΕ/Εм2.

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Технологические характеристики

΄анна паΕΕива-

ция
оздание окиΕ-

ной пленки
ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы обΔабатываемых тΔуб: длина 

(макΕ.) 16,6 м

΄анна гΔафито-

вая
ΉанеΕение Εма-

зочного Εлоя 
ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы обΔабатываемых тΔуб: длина 

(макΕ.) 9,0 м

ЭлектΔованна 
΄Щ

ХимичеΕкая об-

Δаботка Ε целью 
удаления окиΕ-

лов Ε повеΔхно-

Εти

Ύип ΔаΕтвоΔа: щелочной ΔаΕплав, гидΔид натΔия.
ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы обΔабатываемых тΔуб: длина 

(макΕ.) 13,5 м.

Δоходная печь ΎеΔмичеΕкая 
обΔаботка тΔуб

1) ӓ́зовая Ε Δоликовым подом. ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный 
диаметΔ 5-120 мм, толщина Εтенки 0,5-14 мм, длина  
2,5-24 м. ΎемпеΔатуΔа (макΕ.): 1000 °.
2) ЭлектΔичеΕкая. ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ  
6-73 мм, толщина Εтенки 1-12 мм, длина 2,5-10,5 м. Όабо-

чая темпеΔатуΔа (макΕ.): 1000 °.

Όоликовая печь Ε 
защитной атмоΕ-

феΔой

ΎеΔмичеΕкая 
обΔаботка тΔуб

Ύип Ҹ Ε Δадиационными тΔубами. ΌазмеΔы тΔуб: наΔуж-

ный диаметΔ 6-89 мм, толщина Εтенки 1-13 мм, длина 
3,0-8,5 м. ΎемпеΔатуΔа (макΕ.): 1000 °.

ЭлектΔопечь Ε Δо-

ликовым подом 
ΎеΔмичеΕкая 
обΔаботка тΔуб

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы обΔабатываемых тΔуб: длина 
(макΕ.) 22 м.
ΎемпеΔатуΔа нагΔева тΔуб (макΕ.): 1180 °.

΄акуумная печь ΎеΔмичеΕкая 
обΔаботка тΔуб

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы обΔабатываемых тΔуб: длина 
(макΕ.) 9 м, маΕΕа (макΕ.) 200 кг. ΎемпеΔатуΔа нагΔева 
тΔуб (макΕ.): 950 °.

ЭлектΔоконтакт-

ная печь
ΎеΔмичеΕкая 
обΔаботка тΔуб

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы обΔабатываемых тΔуб: наΔуж-

ный диаметΔ 3,0-120 мм, толщина Εтенки 0,16-1,0 мм. 
ΎемпеΔатуΔа нагΔева тΔуб (макΕ.): 1180 °.

ечь теΔмообΔа-

ботки в защитной 
ΕΔеде

ΎеΔмичеΕкая 
обΔаботка тΔуб

Δеда оΕобо чиΕтого водоΔода. ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный 
диаметΔ 8-60 мм, длина (макΕ.) 31 м. ΎемпеΔатуΔа нагΔе-

ва тΔуб (макΕ.): 1180 °.

Линия Δезки тΔуб ΊбΔезка концов 
тΔуб, Δезка тΔуб 

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы обΔабатываемых тΔуб: наΔуж-

ный диаметΔ 16-125 мм, толщина Εтенки 0,8-16 мм, длина 
3,0-25 м.

Ленточный Εта-

нок
ΌазΔезка тΔуб ΌазмеΔы обΔабатываемых тΔуб: наΔужный диаметΔ  

10-410 мм.

ΎΔубоотΔезные 
Εтанки

ΊбΔезка концов 
тΔуб, Δезка тΔуб 

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы обΔабатываемых тΔуб: наΔуж-

ный диаметΔ 10-114 мм, толщина Εтенки 2-10 мм.

ΔеΕΕ гидΔавли-

чеΕкого иΕпыта-

ния тΔуб

ИΕпытание вну-

тΔенним давле-

нием

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы обΔабатываемых тΔуб: наΔуж-

ный диаметΔ 20-114 мм, длина 3,5-16 м. ИΕпытательное 
давление 7-40 Έа.

БеΕцентΔово-то-

каΔный Εтанок
ΈеханичеΕкая 
обΔаботка наΔуж-

ной повеΔхноΕти 

ΌазмеΔы обΔабатываемых тΔуб: наΔужный диаметΔ  
50-160 мм, длина 3-7 м.
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Технологические характеристики

ΊбоΔудование 
внутΔенней ΕваΔ-

ки тΔуб

ваΔка внутΔен-

него шва
ΌазмеΔы: наΔужный диаметΔ 508-1422,4 мм, толщина 
Εтенки 6,4-48,0 мм, длина тΔуб 8-12,5 м, клаΕΕ пΔочноΕти 
до К80(Х100). коΔоΕть ΕваΔки 0,5-4,0 м/мин.

ΊбоΔудование 
наΔужной ΕваΔки 
тΔуб

ваΔка наΔужно-

го шва
ΌазмеΔы: наΔужный диаметΔ 508-1422,4 мм, толщина 
Εтенки 6,4-48,0 мм, длина тΔуб 8-12,5 м, клаΕΕ пΔочноΕти 
до К80(Х100). коΔоΕть ΕваΔки 0,5-4,0 м/мин.

ΊбоΔудование 
для калибΔов-

ки внутΔеннего 
диаметΔа (экΕ-

пандеΔ)

овышение точ-

ноΕти ΔазмеΔов 
тΔуб Δаздачей 
внутΔенним дав-

лением

Ύип: механичеΕкий, гидΔомеханичеΕкий. ΌазмеΔы тΔуб: 
406-1422,4 мм, длина тΔуб 6-12,5 мм, толщина Εтенок 

 6,4-48 мм, клаΕΕ пΔочноΕти (макΕ.) К80(Х100)

танок фΔезеΔ-

ный 
нятие ΕваΔного 
уΕиления по кон-

цам тΔубы

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы тΔуб: 406-1422,4 мм, длина тΔуб 
6-12,5 мм, толщина Εтенок 6,4-48 мм, клаΕΕ пΔочноΕти 
(макΕ.) К80(Х100)

УΕтановка для 
удаления швов

Удаление ΕваΔ-

ного уΕиления по 
концам тΔуб

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы тΔуб: 406-1422,4 мм, длина тΔуб 
6-12,5 мм, толщина Εтенок 6,4-48 мм, клаΕΕ пΔочноΕти 
(макΕ.) К80(Х100)

УΕтановка для 
обΔаботки тоΔцов 
тΔуб 

ΔедваΔитель-

ная тоΔцовка 
тΔуб

ΌазмеΔы обΔабатываемых тΔуб: наΔужный диаметΔ 508-
1422,4 мм, толщина Εтенки 6,0-48,0 мм, длина 8-12,5 м, 
клаΕΕ пΔочноΕти (макΕ.) К80(Х100).

ΎΔубоподΔезной 
Εтанок

Изготовление 
фаΕки на концах 
тΔуб

ΌазмеΔы обΔабатываемых тΔуб: наΔужный диаметΔ 
508…1422,4 мм, толщина Εтенки 6,0-48,0 мм, длина  
8-12,5 м, клаΕΕ пΔочноΕти (макΕ.) К80(Х100).

ΔеΕΕ для гидΔо-

иΕпытаний тΔуб
ИΕпытание 
внутΔенним ги-

дΔоΕтатичеΕким 
давлением

ΌазмеΔы обΔабатываемых тΔуб: наΔужный диаметΔ 
406…1422,4 мм, толщина Εтенки 6,4…48,0 мм, длина 
6,0…12,5 мм, клаΕΕ пΔочноΕти (макΕ.) К80(Х100).

Таблица Д.13 – Оборудование для производства электросварных труб малого и среднего диаметра

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Технологические характеристики

АгΔегат пΔодоль-

ной Δезки
оΔезка Δулон-

ного пΔоката на 
ленты 

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы иΕходного Δулона: шиΔина 
600-1550 мм, толщина 1-6 мм, маΕΕа (макΕ.) 12 т. коΔоΕть 
движения полоΕы (макΕ.): 250 м/мин.

ΎΔубоэлектΔоΕва-

Δочный агΔегат 
ΔоизводΕтво 
ΕваΔных тΔуб

ΎЭА 4-10. ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы готовых тΔуб: наΔуж-

ный диаметΔ 3,2-8 мм. ΔоизводительноΕть: 5,5 тыΕ.т/
год.
ΎЭА 4-12. ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы готовых тΔуб: наΔуж-

ный диаметΔ 4,76-12 мм. ΔоизводительноΕть: 5,8 тыΕ.т/
год.
ΎЭА 10-32. ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы готовых тΔуб: на-

Δужный диаметΔ 12-32 мм. ΔоизводительноΕть: 
 14 тыΕ.т/год.

Таблица Д.12 – Оборудование для производства прямошовных труб большого диаметра

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Технологические характеристики

ЛиΕтоукладчик Задача лиΕто-

вого пΔоката в 
пΔоизводΕтво

ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 508-1420 мм, толщи-

на Εтенки 8,0-48,0 мм, длина 9-12,5 мм, клаΕΕ пΔочноΕти 
(макΕ.) К80(Х100).

ЛиΕтопΔавильная 
машина

ИΕпΔавление 
неплоΕкоΕтноΕти 
пΔоката

ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 508-1067 мм, толщина 
Εтенки 7,0-32,0 мм, длина тΔуб 9-12,5 м, клаΕΕ пΔочноΕти 
(макΕ.) К60(Х70).

КΔомкофΔезеΔ-

ная уΕтановка
ΈеханичеΕкая 
обΔаботка кΔо-

мок лиΕта под 
ΕваΔку

ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 508-1420 мм, толщи-

на Εтенки 6,0-48,0 мм, длина 8-12,5 мм, клаΕΕ пΔочноΕти 
(макΕ.) К80(Х100).

танок кΔомко-

ΕтΔогальный
ΊбΔаботка пΔо-

дольных кΔомок 
под ΕваΔку

ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 508-1067 мм, толщина 
Εтенки 7,0-32,0 мм, длина тΔуб 9-12,5 м, клаΕΕ пΔочноΕти 
(макΕ.) К60(Х70).

ΔеΕΕ подгибки 
кΔомок

одгибка кΔомок 
лиΕтов

Ύип: гидΔавличеΕкий. ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 
508-1420 мм, толщина Εтенки 7,0-48,0 мм, длина 9-12,5 мм, 
клаΕΕ пΔочноΕти (макΕ.) К80(Х100).

ΎΔехвалковая 
лиΕтогибочная 
машина

ФоΔмование 
лиΕтов в тΔубные 
заготовки 

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы лиΕтов: длина 8-12,5 м, шиΔина 
1430-4480 мм, толщина 6-42 мм. ё́ометΔичеΕкие Δазме-

Δы готовых тΔуб: наΔужный диаметΔ 508-1422 мм.

ΔеΕΕ гидΔав-

личеΕкий для 
пΔедваΔительной 
фоΔмовки 

ФоΔмование 
лиΕтов в тΔубные 
заготовки U-об-

Δазной фоΔмы

ФоΔмование в тΔубную заготовку U-обΔазной фоΔмы для 
пΔоизводΕтва тΔуб геометΔичеΕких ΔазмеΔов: наΔужный 
диаметΔ 508-1067 мм, толщина Εтенки 7,0-32,0 мм, длина 
тΔуб 9,0-12,5 м, клаΕΕ пΔочноΕти (макΕ.) К60(Х70).

ΔеΕΕ гидΔавли-

чеΕкий оконча-

тельной фоΔмов-

ки заготовок 

ФоΔмование 
лиΕтов в тΔубные 
заготовки Ί-об-

Δазной фоΔмы

ФоΔмование лиΕтов в тΔубные заготовки O-обΔазной 
фоΔмы для пΔоизводΕтва тΔуб геометΔичеΕких Δазме-

Δов: наΔужный диаметΔ 508-1067 мм, толщина Εтенки 
7,0…32,0 мм, длина тΔуб 9,0-12,5 м, клаΕΕ пΔочноΕти 
(макΕ.) К60(Х70).

ΔеΕΕ шаговой 
фоΔмовки

ФоΔмование 
лиΕтов в тΔубные 
заготовки 

ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 508-1420 мм, толщи-

на Εтенки 8,0-48,0 мм, длина 9-12,5 м, клаΕΕ пΔочноΕти 
(макΕ.) К80 (Х100).

ДофоΔмовочный 
пΔеΕΕ

Уменьшение ΔаΕ-

кΔытия тΔубной 
заготовки

ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 508-1420 мм, толщина 
Εтенки 8,0…48,0 мм, длина 9000…12500 мм, клаΕΕ пΔочно-

Εти (макΕ.) К80 (Х100).

УΕтановка догиб-

ки кΔомок
Догибка кΔомок 
ΕфоΔмованной 
заготовки

ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 508-1422,4 мм, толщи-

на Εтенки 6,4-42 мм, длина 8-12,5 мм, маΕΕа (макΕ.) 21 тн.

УΕтановка Εоеди-

нительной ΕваΔки
боΔка тΔубной 
заготовки

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы готовых тΔуб: наΔужный ди-

аметΔ 508-1422,4 мм, толщина Εтенки 6,4-42 мм, длина 
8,0-12,5 мм. коΔоΕть ΕваΔки 1-10 м/мин.

боΔочно-ΕваΔоч-

ный Εтан
боΔка тΔубной 
заготовки

ΌазмеΔы обΔабатываемых тΔуб: наΔужный диаметΔ 508-
1422,4 мм, толщина Εтенки 6,4-48,0 мм, длина тΔуб 8,0-
12,5 м, клаΕΕ пΔочноΕти (макΕ.) К80(Х100).
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Таблица Д.15 – Оборудование для производства сварных труб, изготовленных способом сварки в 
среде инертных газов

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Технологические характеристики

АгΔегат пΔодоль-

ной Δезки
оΔезка Δулон-

ного пΔоката 
(штΔипΕа) на 
ленты 

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы иΕходного Δулона: шиΔина 
(макΕ.) 1600 мм, толщина 0,4-6,0 мм, маΕΕа (макΕ.)  
30 000 кг

ваΔная линия ΔоизводΕтво 
ΕваΔных тΔуб из 
легиΔованных 
маΔок Εталей

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы ΕваΔных тΔуб: наΔужный диа-

метΔ 9-114,3 мм, толщина Εтенки 0,4-4,0 мм

Таблица Д.16 – Оборудование для производства труб с наружным антикоррозионным, внутренним 
гладкостным покрытием

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Технологические характеристики

ӓ́зовая печь ΉагΔев тΔуб в 
линии нанеΕе-

ния наΔужного 
покΔытия

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 508-
1420 мм, толщина Εтенки 9-48 мм, длина 9-12,5 м.

ӓ́зовая печь ΉагΔев тΔуб в 
линии нанеΕе-

ния внутΔеннего 
покΔытия

Δименяемый матеΔиал: дΔобь. коΔоΕть дΔоби (макΕ.): 
100 м/Εек.

ДΔобеΕтΔуйные 
машины обΔабот-

ки повеΔхноΕти 
тΔуб

АбΔазивная обΔа-

ботка наΔужной 
повеΔхноΕти тΔуб

ЧиΕло туΔбин: 2. ДиаметΔ туΔбин 455-490 мм, шиΔина 
лопаток 110-135 мм, количеΕтво лопаток - 8 шт.  Δоизво-

дительноΕть (макΕ.): 460 м2/чаΕ.

ӓ́зовая печь ΉагΔев тΔуб 
пеΔед нанеΕени-

ем эпокΕидного 
покΔытия

ΌазмеΔы тΔуб: беΕшовные тΔубы - наΔужный диаметΔ 
114-426 мм, толщина Εтенки 6-36 мм, длина 8-12,5 м, ΕваΔ-

ные тΔубы - наΔужный диаметΔ 530-1420 мм, толщина 
Εтенки 7-48 мм, длина 9-12,5 м. ΎемпеΔатуΔа нагΔева тΔуб 
(макΕ.): 250 ˚.

КамеΔа нанеΕе-

ния эпокΕидного 
покΔытия 

ΉанеΕение эпок-

Εидного покΔы-

тия

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы тΔуб: беΕшовные тΔубы - наΔуж-

ный диаметΔ 114-426 мм, толщина Εтенки 6-36 мм, длина 
8-12,5 м, ΕваΔные тΔубы ҹ наΔужный диаметΔ  
530-1420 мм, толщина Εтенки 7-48 мм, длина 9-12,5 м. 
КоличеΕтво ΕтационаΔных пиΕтолетов для ΔаΕпыления 
эпокΕидного покΔытия (макΕ.): 20 шт.

КамеΔа нанеΕе-

ния хΔоматного 
концентΔата. 

ΉанеΕение 
водного ΔаΕтво-

Δа хΔоматного 
концентΔата на 
наΔужную по-

веΔхноΕть тΔуб

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы тΔуб: беΕшовные тΔубы - наΔуж-

ный диаметΔ 114-426 мм, толщина Εтенки 6-36 мм, длина 
8-12,5 м, ΕваΔные тΔубы - наΔужный диаметΔ  
530-1420 мм, толщина Εтенки 7-48 мм, длина 9-12,5 м.  
ΎемпеΔатуΔа тΔубы (макΕ.): 60 ˚

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Технологические характеристики

ΎΔубоэлектΔоΕва-

Δочный агΔегат 
ΔоизводΕтво 
ΕваΔных тΔуб

ΎЭА 10-63,5. ΌазмеΔы готовых тΔуб: наΔужный диаметΔ 
10-63,5 мм, толщина Εтенки 0,8-2,5 мм, пΔофильные тΔубы 
Ҹ тΔубы квадΔатного Εечения 15×15-40×40 мм, тΔубы пΔя-

моугольного Εечения 30×15-50×25 мм. коΔоΕть ΕваΔки 
(макΕ.): 100 м/мин.
ΎЭА 10-63,5. ΌазмеΔы готовых тΔуб: наΔужный диаметΔ 
16-54 мм. ΔоизводительноΕть: 33 тыΕ.т/год.
ΎЭА 10-76. ΌазмеΔы готовых тΔуб: наΔужный диаметΔ 
21-63,5 мм. ΔоизводительноΕть: 45 тыΕ.т/год.
ΎЭА 20-76. ΌазмеΔы готовых тΔуб: наΔужный диаметΔ 
20-76 мм, толщина Εтенки 1-4 мм, длина 6-10 м, пΔофиль-

ные тΔубы Ҹ тΔубы квадΔатного Εечения 40×40-60×60 мм, 
тΔубы пΔямоугольного Εечения 28×25-80×40 мм. Δоиз-

водительноΕть: 100 тыΕ. т/год.
ΎЭА 20-102. ΌазмеΔы готовых тΔуб: наΔужный диаметΔ 
21-108 мм, толщина Εтенки 2,5-5 мм, длина 6-11,5 м.
ΎЭА 51-114. ΌазмеΔы готовых тΔуб: наΔужный диаметΔ 
51-114 мм, толщина Εтенки 1,5-4,0 мм. Δоизводитель-

ноΕть: 45 т/чаΕ.
ΎЭА 73-219. ΌазмеΔы готовых тΔуб: наΔужный диаметΔ 
73-219 мм, толщина Εтенки 3-8 мм, пΔофильные тΔубы Ҹ 
тΔубы квадΔатного Εечения 100х100-120х120 мм, тΔубы 
пΔямоугольного Εечения 120х60-150х100 мм. коΔоΕть 
ΕваΔки (макΕ.): 60 м/мин.

Δофилегибоч-

ный агΔегат 
ΔоизводΕтво 
ΕваΔных тΔуб 
пΔофильного 
Εечения

΅А 2-4×150-450. ΌазмеΔы полоΕы: шиΔина 150-450 мм. 
ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 127-219 мм, толщина 
Εтенки 3-8 мм, длина 5-12 м, пΔофильные тΔубы Ҹ тΔубы 
квадΔатного Εечения 100х100-160х160 мм. коΔоΕть ΕваΔ-

ки (макΕ.): 90 м/мин.

ΎΔубоэлектΔоΕва-

Δочный агΔегат
ΔоизводΕтво 
ΕваΔных тΔуб 

ΎЭА 168-530. ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы готовых тΔуб: 
наΔужный диаметΔ 168-530 мм, толщина Εтенки  
4,8-12,7 мм. ΔоизводительноΕть: 110 тыΕ. тон/год.

Таблица Д.14 – Оборудование для производства сварных труб, изготовленных способом 
непрерывной печной сварки

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Технологические характеристики

АгΔегат непΔе-

Δывной печной 
ΕваΔки тΔуб

ΔоизводΕтво 
ΕваΔных тΔуб 
кΔуглого Εечения

АΉΎ 15Ҹ50 (1/2Ҹ2"). Ύип пΔоходной печи: туннельный. 
Ύип топлива: пΔиΔодный газ.
ӧ́Δелочные уΕтΔойΕтва, темпеΔатуΔа Ҹ 500 º. Δоизво-

дительноΕть: 45 т/чаΕ.
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74

Таблица Д.17 – Оборудование для производства оцинкованных труб

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Технологические характеристики

΄анна пΔомывки Удаление Ε по-

веΔхноΕти тΔуб 
Δыхлой окалины, 
ΕтΔужки, загΔяз-

нений

Όабочая ΕΔеда: вода. ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы обΔаба-

тываемых тΔуб: наΔужный диаметΔ 15…159 мм, толщина 
Εтенки (макΕ.) 10 мм, длина (макΕ.) 10 м. Ίбъём: 26 м3. 
ΔоизводительноΕть (макΕ.): 12 т/ч.

΄анна химичеΕко-

го обезжиΔива-

ния

Удаление Ε по-

веΔхноΕти тΔуб 
жиΔовых загΔяз-

нений

Όабочая ΕΔеда: обезжиΔиватель. ё́ометΔичеΕкие Δазме-

Δы обΔабатываемых тΔуб: наΔужный диаметΔ 15…159 мм, 
толщина Εтенки (макΕ.) 10 мм, длина (макΕ.) 10 м.
Ίбъём: 26 м3. ΔоизводительноΕть (макΕ.): 12 т/ч

΄анна тΔавления Удаление Ε по-

веΔхноΕти тΔуб 
окалины, окиΕ-

лов

Όабочая ΕΔеда: Εоляная киΕлота, вода. ё́ометΔичеΕкие 
ΔазмеΔы обΔабатываемых тΔуб: наΔужный диаметΔ 
15…159 мм, толщина Εтенки (макΕ.) 10 мм, длина (макΕ.) 10 
м. Ίбъём: 26 м3. ΔоизводительноΕть (макΕ.): 12 т/ч.

΄анна флюΕова-

ния
Удаление Ε по-

веΔхноΕти тΔуб 
Εолей железа, 
ΔаΕтвоΔение 
окиΕлов, Εозда-

ние защитной 
плёнки из Εолей 
цинка

Όабочая жидкоΕть: цинк хлоΔиΕтый, аммоний хлоΔиΕтый.
ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы обΔабатываемых тΔуб: наΔуж-

ный диаметΔ 15…159 мм, толщина Εтенки (макΕ.) 10 мм, 
длина (макΕ.) 10 м.
Ίбъём: 26 м3. ΔоизводительноΕть (макΕ.): 12 т/ч.

ушильная ка-

меΔа
ушка, подогΔев 
тΔуб

ΎемпеΔатуΔа в Δабочем пΔоΕтΔанΕтве (макΕ.): 400 °. ё́о-

метΔичеΕкие ΔазмеΔы обΔабатываемых тΔуб: наΔужный 
диаметΔ 15…159 мм, толщина Εтенки (макΕ.) 10 мм, длина 
(макΕ.) 10 м. ΔоизводительноΕть (макΕ.): 12 т/ч.

΄анна цинкова-

ния
ΉанеΕение за-

щитного цинко-

вого покΔытия на 
повеΔхноΕть тΔуб

Όабочая ΕΔеда: цинк. ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы обΔаба-

тываемых тΔуб: наΔужный диаметΔ 15…159 мм, толщина 
Εтенки (макΕ.) 10 мм, длина (макΕ.) 10 м.

тенд пΔодувки Удаление излиш-

ков цинкового 
покΔытия, выгла-

живание вну-

тΔенней повеΔх-

ноΕти тΔуб

Όабочая ΕΔеда: паΔ. ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы обΔаба-

тываемых тΔуб: наΔужный диаметΔ 15…159 мм, толщина 
Εтенки (макΕ.) 10 мм, длина (макΕ.) 10 м.

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Технологические характеристики

ӓ́зовая печь ушка и нагΔев 
повеΔхноΕти тΔуб

ΌазмеΔы тΔуб: беΕшовные тΔубы - наΔужный диаметΔ 
114-426 мм, толщина Εтенки 6-36 мм, длина 8-12,5 м, 
ΕваΔные тΔубы - наΔужный диаметΔ 530-1420 мм, толщи-

на Εтенки 7-48 мм, длина 9-12,5 м. ΎемпеΔатуΔа нагΔева 
тΔубы (макΕ.): 220 ˚.

Индукционная 
печь

ΉагΔев повеΔх-

ноΕти тΔуб пеΔед 
нанеΕением 
эпокΕидного 
покΔытия

ΌазмеΔы тΔуб: беΕшовные тΔубы - наΔужный диаметΔ 
114-426 мм, толщина Εтенки 6-36 мм, длина 8-12,5 м, 
ΕваΔные тΔубы - наΔужный диаметΔ 530-1420 мм, толщи-

на Εтенки 7-48 мм, длина 9-12,5 м. ΎемпеΔатуΔа нагΔева 
тΔубы (макΕ.): 250 ˚.

ӓ́зовые печи ΊбоΔудова-

ние нанеΕения 
эпокΕидного 
покΔытия пнев-

моΔаΕпылением 
поΔошка.

ΎемпеΔатуΔа нагΔева тΔубы 185 °C Ҹ 246 °C. КоличеΕтво 
ΔаΕпылительных ΕтационаΔных пиΕтолетов эпокΕидного 
покΔытия Ҹ 12 шт.

ЭкΕтΔудеΔ адге-

зива, экΕтΔудеΔ 
полиэтилена

ΉанеΕение анти-

коΔΔозионного 
покΔытия на на-

Δужную повеΔх-

ноΕть тΔуб

коΔоΕть движения тΔуб (макΕ.): 5,5 м/мин. Давление в 
экΕтΔудеΔе (макΕ.): адгезива Ҹ 165 баΔ; полиэтилена Ҹ  
350 баΔ. Шаг вΔащения тΔуб (макΕ.): 155 мм. ЧаΕтота вΔа-

щения шнека экΕтΔудеΔа (макΕ.): адгезива Ҹ 65 об/мин; 
полиэтилена (макΕ.) Ҹ 80 об/мин. ΎемпеΔатуΔа полиэти-

лена на выходе из наΕадки экΕтΔудеΔа (макΕ.): 250 ˚.

окΔаΕочная 
камеΔа 

ΉанеΕения по-

кΔытия на вну-

тΔеннюю повеΔх-

ноΕть 

ΌазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ 508-1420 мм, толщина 
Εтенки 9-48 мм, длина 9-12,5 м. ΌаΕход кΔаΕки (макΕ.): 4 л/
мин. Давление жидкоΕти в пиΕтолете ΔаΕпыления кΔаΕки 
(макΕ.): 280 баΔ.

КамеΔа охлажде-

ния
Ίхлаждение 
повеΔхноΕти тΔуб 
Ε наΔужным ан-

тикоΔΔозионным 
покΔытием

Ύип ΕΔеды: вода. ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы тΔуб: беΕшов-

ные тΔубы - наΔужный диаметΔ 114-426 мм, толщина Εтен-

ки 6-36 мм, длина 8-12,5 м, ΕваΔные тΔубы - наΔужный 
диаметΔ 530-1420 мм, толщина Εтенки 7-48 мм, длина 
9-12,5 м. ΎемпеΔатуΔа воды (макΕ.): +35 ˚.

КамеΔа полиме-

Δизации
ΊтвеΔждение 
покΔытия на вну-

тΔенней повеΔх-

ноΕти 

ё́ометΔичеΕкие ΔазмеΔы тΔуб: наΔужный диаметΔ  
508-1420 мм, толщина Εтенки 9-48 мм, длина 9-12,5 м. 
ΎемпеΔатуΔа в Δабочем пΔоΕтΔанΕтве печи (макΕ.): .65 ˚.

ЗачиΕтная маши-

на
Удаление наΔуж-

ного покΔытия на 
концах тΔуб

ΌазмеΔы тΔуб: беΕшовные тΔубы - наΔужный диаметΔ 
114-426 мм, толщина Εтенки 6-36 мм, длина 8-12,5 м, ΕваΔ-

ные тΔубы - наΔужный диаметΔ 530-1420 мм, толщина 
Εтенки 7-48 мм, длина 9-12,5 м. Длина обΔабатываемых 
учаΕтков (макΕ.): 320 мм. ЧаΕтота вΔащения зачиΕтных 
щеток (макΕ.): 3600 об/мин



336 337ΊΉИЗΉДΌΉ ИЗДЕЛИЙ ДАЛЬΈЕЙШЕ΄Ή ΊЕЕДЕЛА ЧЕΈЫХ ·ЕАЛЛΉ ΊΉИЗΉДΌΉ ИЗДЕЛИЙ ДАЛЬΈЕЙШЕ΄Ή ΊЕЕДЕЛА ЧЕΈЫХ ·ЕАЛЛΉ

Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

Ήаилучшие доΕтупные технологии, 
инΕтΔументы и пΔактика 
энеΔгетичеΕкого менеджмента

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74
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[25]  ӧ́довой отчет Компании ΈеталлоинвеΕт по итогам 2012 г. на 65 Ε.
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[2]  ӧ́ΕудаΔΕтвенный доклад ’Ί ΕоΕтоянии и об охΔане окΔужающей ΕΔеды ΌоΕΕийΕкой ФедеΔа-

ции в 2015 г.». Ҹ Έ.: ΈинпΔиΔоды ΌоΕΕии; ΉИА ΔиΔода. Ҹ 2016. Ҹ 639 Ε.

[3]  Эффективное пΔоизводΕтво Компании ΉЛΈК Ε минимальным воздейΕтвием на окΔужаю-

щую ΕΔеду на 34 Ε.

[4]  Ίфициальный веб-Εайт Δ̈́уппы ΉЛΈК: https://nlmk.com/ru/.
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[12]  ӧ́довой отчет АΊ ’ΎΔубная металлуΔгичеΕкая компания» за 2014 г. на 195 Ε.
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[14]  ӧ́довой отчет АΊ ’ΎΔубная металлуΔгичеΕкая компания» за 2016 г. на 155 Ε.
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дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

ЭкономичеΕкие аΕпекты пΔименения наилучших 
доΕтупных технологий пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

еΔΕпективные технологии 
пΔоизводΕтва пΔодукции дальнейшего 
пеΔедела чеΔных металлов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 52 63 74
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Ίбщая инфоΔмация о пΔоизводΕтве 
изделий дальнейшего пеΔедела чеΔных 
металлов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации

ΊпиΕание технологичеΕких пΔоцеΕΕов, 
пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕии 
в окΔужающую ΕΔеду

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

1 2 3 4
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