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Метод виміру ударної в’язкості як критерій оцінки якості
вуглеграфітових матеріалів

Розглянуто результати впровадження методу вимірювання ударної в’язкості в умовах ВАТ «Укрграфіт». НТУУ «КПІ» 
і ВАТ «Укрграфіт» спільно виконали роботу з адаптації стандартного методу виміру ударної в’язкості до випробу-
вання графітованих матеріалів. Підібрано розмір зразка, виконано проект і виготовлено маятник для копра МК-5. 
Проведено вимірювання ударної в’язкості матеріалів графітованих електродів різних марок. Встановлено залеж-
ність ударної в’язкості від критерію термостійкості матеріалу ЕГСП. Виявлено пряму пропорційність між цими
параметрами. В результаті ряду технологічних прийомів вдалося досягти підвищення ударної в’язкості матеріалів 
(%): ЕГСП – на 7; ніпеля – 20.
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Impact strength measurement method as assessment criterion of 
graphite material quality 

The results of introduction of impact strength measurement method at JSC «Ukrgrafit» are described. Ukrainian
UST «KPI» and JSC «Ukrgrafit» in common performed work on adaptation of standard impact strength measurement 
method to graphite material tests. The size of a sample was selected, the design was performed and a pendulum for
impact testing machine MK-5 was manufactured. Impact strength measurement for various grade graphite electrode 
materials was performed. Impact strength depends on the conditions of manufacturing and raw material used. Dependence 
of impact strength on the heat resistance criterion of EGSP material was established. Direct proportionality between those 
parameters was revealed. As a result of a number of techniques better impact strength was achieved (%): for EGSP 
material – by 7; for nipple material – 20.
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Развитие и использование круглого калибра
в непрерывных трубопрокатных станах 
Показана эволюция процесса непрерывной прокатки труб с применением круглого калибра, приведен 
краткий обзор достижений в этой области, а также сравнительный анализ эффективности применения 
круглых калибров различных форм и конструкций, в частности, двух- и трехвалковых калибров. Освещены 
пути развития непрерывной прокатки труб с применением трехвалковых калибров.

Ключевые слова: непрерывная прокатка труб, двухвалковый калибр, круглый калибр, трехвалковый 
калибр

Б
ольшим достижением в области прокатки стало 
создание и практическое использование в 60-х 
годах XIX века непрерывных прокатных станов. 
Идея непрерывного прокатного стана для произ-

водства железных полос впервые была высказана
в 1775 г. в России нижнетагильским мастером
Е. Г. Кузнецовым. Однако из-за отсутствия в то вре-
мя достаточно мощных двигателей и необходимых
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конструкционных материалов осуществить на прак-
тике свою идею изобретателю не удалось. 

Не смог добиться положительных результатов и 
В. Хезлидайн, получивший в 1798 г. в Англии патент 
на прокатный стан непрерывного действия. 

Лишь в 60-х годах XIX века это удалось реа-
лизовать английским механикам из Манчестера
Дж. Бедсону и Ч. Уайлю. В 1862 г. Дж. Бедсон по-
строил непрерывный проволочно-прокатный стан, 
отличающийся большой производительностью бла-
годаря автоматической подаче металла от одной
пары валков к другой и большой скорости их враще-
ния. Непрерывный стан Бедсона имел 16 пар попе-
ременно расположенных один за другим горизон-
тальных и вертикальных валков. 

Идея непрерывности процесса прокатки нашла 
свое воплощение и в трубном производстве. 

Трубопрокатные установки с непрерывным ста-
ном, появившиеся в 1890 г., получили довольно ши-
рокое распространение в трубной промышленности 
Европы и США в начале XX века. В 1902 г. Келлог 
спроектировал и построил стан с пятью парами вал-
ков в одной клети (три пары горизонтальные и две –
вертикальные). Прокатка труб в этом стане проводи-
лась на гладкой цилиндрической оправке. В непре-
рывной установке конструкции Фассля были устра-
нены конструктивные недостатки 5-клетьевого ста-
на, который является непрерывным станом и в ко-
тором производилась прокатка прошитых в стане
косой прокатки гильз в трубы со сравнительно не-
большой толщиной стенки (3-5 мм), и добавлены
две пары клетей (горизонтальная и вертикальная). 
7-клетьевой стан конструкции Фассля впервые был 
построен во Франции, а затем – Бельгии и России. 
Всего было установлено шесть таких станов [1].

В 1912 г. непрерывная установка Фассля была 
установлена на заводе Шодуар, а вторая, несколь-
ко модернизированная, вступила в действие уже в 
СССР в 30-е годы XX века на Днепропетровском тру-
бопрокатном заводе им. Ленина (ныне ОАО «Дне-
пропетровский трубопрокатный завод») [1, 2].

Дальнейшее развитие ТПА с непрерывным опра-
вочным станом было подготовлено рядом техниче-
ских достижений. Так, в начале 30-х годов XX века
в США был введен в эксплуатацию непрерывный
оправочный стан Форена, состоящий из 26 пар вал-
ков с индивидуальным приводом от электродвигате-
лей постоянного тока с целью улучшения качества 
труб и совершенствования технологического про-
цесса. Анализ работы показал, что число пар валков
может быть уменьшено до девяти. 

В последующие 50-60-е годы XX века были пред-
приняты попытки по усовершенствованию таких ста-
нов в США и Италии [1]. 

В 70-х годах XX века в отечественной и зарубеж-
ной практике трубного производства прогрессивно 
развивалось производство труб способом непре-
рывной прокатки. В этот период были построены или 
реконструированы и введены в эксплуатацию ТПА с 
непрерывным станом в России (Синарский, Перво-
уральский, Волжский трубные заводы), Германии, 
Японии, США, Италии и других странах. 

На современных ТПА с непрерывным станом
прокатку труб проводят различными способами [3]:

– на длинной оправке – для массового производ-
ства бесшовных труб (400-800 тыс. т/год) наруж-
ным диаметром от 16 до 426 мм с толщиной стенки
2-25 мм из углеродистых и низколегированных ста-
лей;

– на плавающей оправке – для производства труб 
диаметром 30-168 мм с отношением D/S = 10-28;

– на частично удерживаемых оправках – для про-
изводства труб диаметром 30-168 мм (D/S = 7-28);

– на удерживаемой оправке – для производ
ства труб диаметром 30-426 мм (D/S = 7-47). 

Используются заготовки (катаные или литые), по-
лученные методом непрерывной разливки, круглого 
или квадратного сечения, что обеспечивает хорошее 
качество и значительное улучшение технико-эконо-
мических показателей. Отличительной особенно-
стью ТПА с непрерывным станом является исполь-
зование для всего сортамента труб одного, двух, 
иногда трех размеров трубной заготовки и черновой 
трубы с непрерывного стана, поэтому все разнооб-
разие размеров труб в сортаментном отношении 
получают за счет их деформации в калибровочном
и редукционном станах.

ТПА с непрерывным удлинительным станом наи-
более производительный, и примерно с 50-х годов 
XX века получил широкое применение для прокатки 
труб диаметром до 110 мм. 

В разработке современных ТПА такого типа 
большая роль принадлежит советскому станко-
строению, создавшему в 60-х годах XX века два
уникальных трубопрокатных агрегата с рекордной 
производительностью (400-600 тыс. т в год), успеш-
но работающих на Первоуральском новотрубном 
(ныне – ОАО «Первоуральский новотрубный завод»)
и Никопольском южнотрубном (ныне – ООО «Ни-
копольский завод бесшовных труб «Нико Тьюб»)
заводах.

Таким образом, на протяжении длительного пе-
риода времени процесс непрерывной прокатки 
остается непревзойденным в сравнении с другими 
известными процессами, так как представляет со-
бой наиболее перспективный и экономичный спо-
соб производства бесшовных труб.

Особенности процесса непрерывной прокатки: уни-
версальность – получение труб любых размеров из 
стали различных марок; технологическая гибкость – 
процесс, пригодный для крупно- и мелкосерийного 
производства и способный удовлетворить любые 
требования рынка; стабильность и точность разме-
ров прокатанной трубы, обусловленные прокаткой 
на оправке и очень точным расчетом калибровки 
валков; высокое качество наружной поверхности ис-
ходной трубы, достигнутое продольной прокаткой с 
использованием валков надлежащей формы и со-
ответствующей частотой вращения валков; высо-
кое качество внутренней поверхности прокатанной 
трубы, которая определяется правильным выбо-
ром скорости проскальзывания трубы относительно
оправки; одинаковое качество по длине трубы при 
минимальном времени контакта между оправкой и 



66 67МЕТАЛЛ  И  ЛИТЬЕ  УКРАИНЫ  9-10 ’2010 МЕТАЛЛ  И  ЛИТЬЕ  УКРАИНЫ  9-10 ’201066 67МЕТАЛЛ  И  ЛИТЬЕ  УКРАИНЫ  9-10 ’2010 МЕТАЛЛ  И  ЛИТЬЕ  УКРАИНЫ  9-10 ’2010

трубой; сравнительно небольшие инвестиции в обо-
рудование.

Основным направлением дальнейшего развития 
черной металлургии есть коренное улучшение ка-
чества, расширение сортамента металлопродукции
(с учетом жесткого ограничения затрат всех ресур-
сов) и повышение эффективности производства.
Все эти факторы можно достичь с помощью исполь-
зования непрерывных процессов прокатки труб в 
круглых калибрах (рис. 1) [4].

На протяжении второй половины ХХ века круг-
лые калибры нашли широкое применение в непре-
рывных трубных станах разного технологического 
назначения, а именно: раскатных с деформацией 
трубы на оправке, калибровочных, редукционных
и др.

Рассмотрим детально двухвалковый калибр
ТПА 30-102 с непрерывным станом ООО «Интер-
пайп Никопольский завод бесшовных труб «Нико 
Тьюб».

Непрерывный стан состоит из девяти двухвалко-
вых клетей, установленных на общем постаменте 
с шагом 1150 мм. Процесс прокатки труб осущест-
вляется на длинной цилиндрической удерживаемой 
оправке (последняя перемещается с постоянной ско-
ростью), которая за счет равномерной деформации 
металла по всей длине трубы позволяет получать 
трубы с одинаковым диаметром и толщиной стенки, 
уменьшать длину и износ оправки, а также создавать 
благоприятный тепловой режим их работы. 

На станах такого типа применяют следующие
типы калибров: овальные (а) и круглые с выпусками 
по касательной (б) или по радиусу (в) (рис. 2) [3].

Овальные калибры применяют только в первой 
и последней клетях, так как в сравнении с круглыми 

они приводят к повышению разно-
стенности труб и расширению ме-
талла.

Широкие калибры обеспечи-
вают отделение стенки трубы от
оправки и тем самым облегчают 
движение металла трубы по оправ-
ке. В месте выпусков образовы-
вается зазор между оправкой и 
трубой, в процессе прокатки труба 
скользит по оправке.

Основными преимуществами
непрерывной прокатки труб с при-
менением двухвалкового калибра 
являются: высокая скорость про-
катки – до 6,5 м/с; получение длин-

ных труб, а значит, высокая производительность (до 
750 тыс. т в год); повышенные качество внутренней 
поверхности труб и точность толщины стенки в срав-
нении с трубами, прокатанными на короткой оправ-
ке; относительно низкий расходный коэффициент 
металла.

Однако существуют и некоторые недостатки, а 
именно: ограничение размерного и марочного сор-
тамента (1-2 размера по диаметру, по толщине стен-
ки 2,5-8,0 мм; углеродистая и низколегированная 
сталь), расширение которого требует чрезмерного 
увеличения количества валков и оправок, а также 
приводит к снижению стойкости инструмента.

Современное трубное производство, вместе с 
ростом производительности, требует одновременно-
го освоения новых видов труб и улучшения качества 
выпускаемой трубной продукции.

Один из вариантов улучшения качества продук-
ции – усовершенствование технологии производ-
ства труб на ТПА с непрерывными станами с двух- 
и трехвалковыми калибрами, а именно: расширение 
сортамента на основе улучшения технологических 
возможностей калибровки валков и оборудования, 
а также режимов прокатки и новых методик эксплуа-
тации валкового парка, особенно при использова-
нии дорогих прокатных шайб в клетях с трехвалковы-
ми калибрами (рис. 3) [5].

Настоящим научно-техническим прорывом впе-
ред в начале ХХI века стали новые концепции тру-
бопрокатных станов, предложенные двумя мировы-
ми лидерами в трубном производстве – фирмами 
«SMS Meer» (Германия) и «Danieli» (Италия) соот-
ветственно – станы моделей PQF и FQM с трехвал-
ковым калибром. Кроме того, фирмой «SMS Meer» 

Рис. 1. Калибры двух- (а), трех- (б), четырех- (в), шестивалковые (г) и волочильное очко (д)

а б

в г д

Рис. 2. Калибры непрерывных трубопрокатных станов

а б в
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были предложены две альтернативных концепции, 
которые уже сейчас успешно реализуются: во-пер-
вых – модернизация ТПА с пилигримовым станом; 
во-вторых – замена (модернизация) существующих 

непрерывных станов с двухвалковым калибром на 
станы нового поколения – модели PQF с трехвалко-
вым калибром (рис�� 4) [6]��

Непрерывный стан PQF (рис�� 4 и 5) состоит из 
пяти расположенных друг за другом трехвалковых 
прокатных клетей, предназначенных для раскатки 
гильзы в трубную заготовку, клети установлены со 
смещением на 60° относительно друг друга�� 

Преимущества трехвалковой схемы (рис�� 3, 6) 
раскатки по сравнению с двухвалковой (с точки зре-
ния обеспечения необходимого уровня качества и 
эксплуатации затрат) проявляются, в основном, в 
более однородном процессе деформации�� Течение 
деформируемого металла при воздействии трех 
валков происходит равномернее, так как скорости 
валков относительно трубы примерно на 50 % ни-
же, усилие прокатки лучше распределено по окруж-
ности и зона обработки свободнее (степень не-
контролируемой деформации в 2 раза меньше по
сравнению с двухвалковой схемой)�� Более равно-
мерный процесс деформации обеспечивает мень-
шие отклонения по толщине стенки труб, более низ-
кий уровень зависимости процесса от возмущающих

Рис. 5. Производственная цепочка и этапы деформации на стане PQF

Рис. 4. Модель прокатного стана PQF

Рис. 3. Сравнение условий формообразования в очаге деформации в двух- (а) и трехвалковом (б) калибрах
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Рис. 6. Схемы двухвалковой (МРМ) и трехвалковой (PQF) сборки

факторов и менее напряженное 
состояние материала��

Невысокий уровень напряжен-
ного состояния деформируемого 
металла позволяет расширить
сортамент выпускаемой продук-
ции за счет уменьшения толщины 
стенки труб из высоколегирован-
ных марок стали��

Основные требования к ТПА 
для производства бесшовных
труб – это гибкость технологиче-
ского процесса (позволяет изго-
тавливать трубы широкого диапа-
зона диаметров за короткое вре-
мя и небольшими партиями), сни-
женные эксплуатационные за-
траты и небольшие отклонения 
по геометрическим размерам�� Лучше всего данным
требованиям отвечает технология трехвалковой не-
прерывной раскатки��

По сравнению с традиционным двухвалковым 
многоклетевым трубопрокатным агрегатом новая 
конструкция прокатного стана имеет следующие
преимущества:

– компактное расположение оборудования при 
небольшой глубине фундамента;

– небольшие расстояния между клетями и всле-
ствие этого более короткая длина штанги оправки
и оптимальное управление инструментом;

– симметричное восприятие трех соответствен-
но смещенных на 120° усилий прокатки в закрытом
стационарном кольцеобразном сечении станины;

– оптимальный автоматически регулируемый
контроль межвалкового зазора, достигаемый благо-
даря равномерной деформации станины в сочета-
нии с гидравлической системой установки каждого 
валка;

– обеспечение минимального изменения калиб-
ра в результате прогиба валков и существенное
улучшение точности геометрических параметров 
труб за счет более коротких расстояний между под-
шипниками и небольших усилий прокатки при трех-
валковой схеме;

– более быстрая замена валков и инструмента��
Новый ТПА с непрерывным станом с трехвал-

ковым калибром позволяет: повысить качество

продукции, допуски по толщине стенки и по диамет-
ру; катать трубы с меньшей толщиной стенки (боль-
шее отношение D/S); улучшить чистоту поверхно-
сти; расширить сортамент продукции (появляется 
возможность катать трубы из стали с ограниченной 
способностью подвергаться обработке в холодном 
стане); повысить гибкость производства; снизить се-
бестоимость; увеличить выход годного; уменьшить 
износ инструмента и затраты на парк инструмента; 
повысить эффективность производства и автомати-
зированного управления процессом��

Такие станы уже введены в эксплуатацию: «PQF» 
(Германия) – ОАО «ТАГМЕТ» (Россия), Белорусский 
металлургический завод (Республика Беларусь); 
«FQM» (Италия) – ОАО «Северский трубный за-
вод» (Россия), а также на предприятиях Республики
Казахстан, Китая и др��

По этому пути планируют пойти и в Украине, где 
в условиях ОАО «Интерпайп Нижнеднепровский 
трубопрокатный завод» планируют установить не-
прерывный стан «FQM» (ГП «Укргипромез» уже вы-
полняет соответствующие предпроектные работы)��

Выводы

Новое оборудование с трехвалковым калибром 
гарантирует не только высокое качество труб, но и 
эффективность производства, а также укрепит по-
зиции на мировом рынке труб для нефтегазовой
отрасли��
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Розвиток та використання круглого калібру
 в безперервних трубопрокатних станах
Показано еволюцію процесу безперервної прокатки труб із застосуванням круглого калібру, наведено короткий 
огляд досягнень у цій галузі, а також порівняльний аналіз ефективності застосування круглих калібрів різних форм 
і конструкцій, зокрема дво- і тривалкових калібрів. Висвітлено шляхи розвитку безперервної прокатки труб із за-
стосуванням тривалкових калібрів.
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Development and use of round caliber in continuous mill
The evolution of process continuous rolling of pipes and the use of round caliber are 

rotined, the brief review of achievements in this area is given, also comparative analysis of efficiency application of round 
calibers of different forms and construction, in particular two- and three-roll calibers is conducted. The ways of develop-
ment continuous rolling of pipes with the use of three-roll calibers are highlighted.
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