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Przedstawiono proces obróbki riserów oraz wyniki pomiaru 
wybranych parametrów jakościowych. Risery to system rur 
używanych do połączenia wylotu głowicy przeciwerupcyjnej 
z platformą wiertniczą. Największym problemem podczas ob-
róbki mechanicznej riserów jest dotrzymanie warunku jedna-
kowej grubości ścianek i prostoliniowości na całej długości, 
która w opisywanym przykładzie wynosi 15 140 mm.
SŁOWA KLUCZOWE: riser, toczenie, wiercenie długich otwo-
rów, wytaczanie długich otworów

Presented are the risers machining process and the results of 
measurement of selected errors of their execution. Risers are 
a system of pipes used to connect the outlet of the eruption 
head with the oil platform. The biggest problem during risers 
machining is their length, which in the described example is 
15,140 mm.
KEYWORDS: riser, turning, drilling long holes, boring long 
holes

Na świecie prowadzi się wiele prac badawczych do-
tyczących różnych aspektów procesu obróbki głębokich 
otworów, tj.:
● wpływu konstrukcji narzędzia na dokładność wymia- 
rowo-kształtową wierconych otworów [1] oraz integral-
ność powierzchni po wierceniu i  wytaczaniu głębokich 
otworów [2],
● odkształceń cieplnych przedmiotu obrabianego pod-
czas wiercenia głębokich otworów [3],
● wpływu geometrii narzędzia na ewakuację wiórów [4] 
i  dynamikę przepływu chłodziwa mającą podnosić efek-
tywność chłodzenia podczas wiercenia głębokich otwo-
rów i wypłukiwania wiórów [5],
● optymalizacji konstrukcji narzędzia do wiercenia głębo-
kich otworów [6]. 

W  artykule opisano w  sposób uproszczony problemy, 
które wystąpiły podczas prób technologicznych obróbki 
riserów. Próby zostały przeprowadzone w firmie CELSA 
Huta Ostrowiec w  Ostrowcu Świętokrzyskim. Półfabry-
katem wejściowym do procesu obróbki mechanicznej był 
odkuty swobodnie pręt o średnicy ⌀  ~370 mm, długości 
16 140 mm i masie 10 328 kg.

Głównym problemem, związanym z  długością produ-
kowanych riserów, jest wiercenie długich otworów oraz 
nierównomierne nagrzewanie się przedmiotu obrabiane-
go podczas procesu toczenia, co jest powodem wykrzy-

wiania się rury podczas zdejmowania kolejnych warstw 
naddatku obróbkowego.

Proces produkcji riserów

Pierwszym etapem produkcji riserów było wykonanie 
w  CELSA Hutcie Ostrowiec metodą kucia swobodne-
go odkuwki w  gatunku F22 o  masie ~10 328 kg, w  for-
mie pręta o  średnicy ⌀ ~370 mm i  długości 16 140 mm. 
Wymiary gabarytowe odkuwki miały naddatki obróbkowe 
na średnicy od 25,6 mm do 110 mm oraz na długości – 
1270 mm (materiał na wykonanie badań niszczących po 
obróbce cieplnej: ~400 mm, materiał na bariery cieplne 
i naddatki technologiczne: 300 mm, materiał na zamoco-
wanie w specjalnym uchwycie w piecu pionowym podczas 
obróbki cieplnej: 570 mm).

Po wykonaniu odkuwki i wstępnej obróbce cieplnej ri-
ser poddano wstępnej obróbce tokarskiej i wierceniu oraz 
wytaczaniu otworu osiowego. Następnie została wyko-
nana jakościowa obróbka cieplna w  pionowym piecu 
gazowym. Półfabrykat risera po obróbce cieplnej musiał 
spełniać bardzo wysokie wymagania wytrzymałościowe: 
wytrzymałość na rozciąganie Rm ≥ 670 MPa, granica pla-
styczności Re ≥ 550 MPa, wydłużenie względne próbki 
A4 ≥ 40%, przewężenie z ≥ 40%, udarność KV ≥ 100 J 
w temperaturze −40°C.

Ponadto materiał rury poddano badaniom nieniszczą-
cym: ultradźwiękowym (UT) i magnetycznym (MT) w celu 
potwierdzenia spełnienia wysokich wymagań czystości 
stali określonych w  specyfikacjach materiałowych. Po 
otrzymaniu pozytywnych wyników badań niszczących 
i  nieniszczących można było przystąpić do finalnej ob-
róbki mechanicznej (toczenia średnic zewnętrznych i wy-
taczania otworu) oraz wykonania raportu pomiarowego 
wielkości geometrycznych wyrobu. 

Toczenie surowej odkuwki

Toczenie surowej odkuwki rury odbywało się na ciężkiej 
tokarce kłowej typu TCH160. Zabiegi toczenia wtoczek 
(obwodowych pasków na średnicy zewnętrznej o długości 
~120 mm, służących do podparcia odkuwki podtrzymka-
mi) wykonywano z użyciem tulei centrującej, pozwalającej 
na precyzyjne osiowe ustawienie przedmiotu obrabianego 
oraz na podparcie podtrzymkami rolkowymi.

Wykonana wtoczka powinna mieć odchyłkę okrą-
głości nieprzekraczającą 0,04 mm, bicie promieniowe 
maksymalnie 0,02 mm oraz chropowatość powierzchni 
Ra < 1,25 µm. Podczas toczenia odkuwka była podpar-
ta trzema podtrzymkami rolkowymi. Parametry toczenia, 
uzależnione od przekroju warstwy skrawanej, mieściły 
się w  granicach: prędkość skrawania vc = 40÷60 m/min,  
posuw f = 0,4÷1,0 mm/obr.
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Podczas wiercenia otworów występowały problemy 
z odprowadzaniem wiórów przez otwory drągów wiertar-
skich (rys. 4). Różnica grubości ścianek w pojedynczych 
przekrojach poprzecznych riserów nie przekraczała 3 mm 
na całej długości otworu – po operacjach wiertarskich. 

Rys. 4. Postać wiórów utrudniająca ich usuwanie

Rys. 3. Przykładowy otwór pilotowy wykonany dla operacji wytaczania 
otworu ⌀150 mm na ⌀175 mm 

Rys. 2. Narzędzie do wiercenia otworów w riserach

Rys. 1. Sposób podparcia risera podczas procesu obróbki tokarskiej

Wiercenie otworu ⌀ 150 mm 
i wytaczanie na ⌀ 175 mm

Wiercenie otworu ⌀ 150 i kolejne wytaczania przepro-
wadzono na wiertarce do głębokich otworów typ KŻ 1920, 
z wykorzystaniem specjalnych głowic wiercących i wyta-
czających własnej konstrukcji, osadzanych na drągu wier-
tarskim (system STS, rys. 2), pracujących z  prędkością 
skrawania vc @ 60 m/min i  posuwem vf = 9÷12 mm/min.  
Zmiany ciśnienia na doprowadzeniu oleju do głowicy mie-
ściły się w zakresie 0,1÷6,0 bar i były uzależnione od kon-
strukcji głowicy, długości otworu, średnicy drągów i głowi-
cy, parametrów skrawania oraz rodzaju wiórów. Przepływ 
oleju – 200, 400, 600 l/min – był regulowany. Przed każ-
dym procesem wytaczania wykonywano otwory pilotowe, 
których kształt i  wymiary przedstawiono na rys. 3 oraz 
w tabl. I.

TABLICA I. Wymiary otworów pilotowych 

Nr 1 2 3 4 5

Średnica otworu rozwiercanego, mm 150 175 200 210 219,4

Średnica otworu pilotowego, mm 175 200 210 219,4 –

Głębokość, mm 100 –

Tolerancja, mm
+0,06 –

+0,02 –

Obróbka cieplna

Aby błąd prostoliniowości przedmiotu obrabianego był 
jak najmniejszy, już na etapie ulepszania cieplnego obrób-
kę cieplną riserów przeprowadzono w  piecu pionowym, 
gdzie do zawieszenia rur użyto uniwersalnego zawiesia 
talerzowego. Pozwalało ono zaczepić jednocześnie dwie 
lub cztery sztuki, np.: riserów, wałów czy prętów.

Wykorzystano dwa przeciwległe otwory w talerzu – je-
den do zawieszenia risera, a drugi – do przeciwciężaru. 
Zawieszenie jednej rury było niemożliwe ze względu na 
brak odpowiedniego uchwytu.

Po obróbce cieplnej rury stwierdzono jej wydłużenie 
o ~15 mm na długości 10 746 mm i błąd prostoliniowości 
~15 mm/15 000 mm.

Rurę poddano procesowi prostowania i powtórzono ob-
róbkę cieplną. Ponownie zmierzono prostoliniowość rury – 
błąd prostoliniowości na całej długości rury wyniósł 7 mm.

Po obróbce cieplnej zmierzono twardość rury twardo-
ściomierzem EQOTIP 550 metodą dynamiczną Leeba 
w punktach zgodnie ze schematem na rys. 5. Wyniki po-
miarów twardości przedstawiono w tablicy II.

Na podstawie analizy wyników pomiarów stwierdzono, 
że różnica w twardości rury wzdłuż tworzących w położe-
niach kątowych G1, G2, G3, G4 oraz odległościach po-
miarowych mieściła się w przedziale 47÷54 HB, a w po-
szczególnych przekrojach poprzecznych zawierała się 
w zakresie 7÷13 HB.

Następnie przystąpiono do kolejnego etapu obróbki me-
chanicznej.
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Rys. 5. Schemat pomiaru risera
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położenia punktów pomiarowych przy kolejnych pomia-
rach pozwoliło śledzić zmiany prostoliniowości otworu.

Podsumowanie

● Różnice twardości powierzchni rury wskazują miejsca 
i kierunek krzywienia się rury podczas zdejmowania ko-
lejnych warstw naddatku. W miejscu obszarów o wyższej 
twardości krzywizna rury była wypukła (bicie na zewnątrz). 
Należy dążyć do uzyskania jednakowej twardości na całej 
powierzchni rury.
● Błąd prostoliniowości rur po zabiegu obróbki cieplnej 
nie powinien przekraczać 4 mm. Większe skrzywienie rur 
znacznie wydłuża czas obróbki mechanicznej, a  w  gra-
nicznych przypadkach może wystąpić brak naddatku ob-
róbkowego.
● Należy zwrócić uwagę na znaczne wydłużenie rury po 
zabiegu obróbki cieplnej i założyć odpowiednio duży nad-
datek materiału na powierzchniach czołowych rury.
● Do rozwiązania pozostaje problem małej wydajności 
wiercenia i wytaczania otworu w materiałach dających trud-
no łamliwe wióry. Zastosowanie niskich parametrów wier-
cenia i wytaczania otworów pozwoliło na wypływanie wió-
rów wraz z olejem, ale kosztem wydłużenia czasu obróbki.
● Duży wpływ na prostoliniowość rury po obróbce ma licz-
ba użytych podparć rury podczas obróbki mechanicznej. 
Przy obróbce rur o długości ~16 m wskazane jest użycie 
pięciu podtrzymek. Mniejsza liczba podtrzymek przyczy-
nia się do większego krzywienia się rur, a większa – bar-
dzo przeszkadza podczas obróbki ze względu na koniecz-
ność ich częstego przestawiania.
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Zewnętrzne toczenie kalibrujące i wytaczanie na: 
⌀ 190 mm, ⌀ 210 mm, ⌀ 219,4 mm

Obróbkę mechaniczną rozpoczęto od kalibrowania „wy-
prostowania” zewnętrznej powierzchni rury poprzez to-
czenie z odpowiednio przestawioną osią (rys. 1). Przesta-
wienie osi na pewnym fragmencie długości wału uzyskuje 
się dzięki niecentrycznemu zamocowaniu wału w  tulei 
centrującej za pomocą śrub regulacyjnych. Następnie 
z  przestawionej osi wykonano „wtoczkę” (rys. 3, tabl. I, 
nr 2) do wprowadzenia głowicy wytaczającej i  przystą- 
piono do wytaczania otworu na ⌀ 190 mm, z parametrami 
skrawania: vf = 8÷12 mm/min i vc @ 60 m/min.

Wiercenie i wytaczanie otworu odbywa się metodą STS, 
tzn. jednorurową, w  której olej wypłukujący wióry jest 
podawany szczeliną między obrobionym otworem a po-
wierzchnią drąga wiertarskiego. Odprowadzanie wiórów 
odbywa się poprzez otwór drąga. Podczas wytaczania 
otworu rura była podparta pięcioma podtrzymkami.

Problem z trudnym łamaniem wiórów z materiału, z któ-
rego wykonano rurę, rozwiązano przez zredukowanie 
posuwu. W ten sposób uzyskano w miarę regularne i ła-
twe do wypłukania wióry. Stosowanie wyższego posuwu 
powodowało powstawanie trudno łamliwych wiórów wstę-
gowych, które zatykały drąg wiertarski i  uniemożliwiały 
dalszą obróbkę.

Uzyskane wymiary średnicy otworu ⌀ 190 mm na wej-
ściu to ⌀ 190,08 mm, a na wyjściu – ⌀ 190,14 mm, śred-
nica wtoczki wynosiła ⌀ 190+0,05/+0,03.

Następnie powtórzono operacje toczenia przygotowu-
jącego rurę do wytaczania na ⌀ 210 mm i ⌀ 219,4 mm 
(tabl. I) i otrzymano rurę spełniającą wymagania pokaza-
ne na rys. 5. Pomiary średnic na początku i końcu wyta-
czanego otworu z ⌀ 190 mm na ⌀ 210 mm wykazały, że 
średnica otworu na wejściu była o 0,04 mm większa niż 
na wyjściu (wejście ⌀ 210,08 mm, wyjście ⌀ 210,24 mm). 
Podczas obróbki mechanicznej cienkie ścianki rury, 
gmin = 19,56 mm, nagrzewały się, dlatego konieczne było 
stosowanie bardzo obfitego chłodzenia.

Opis metody pomiaru grubości ścianek

Pomiary grubości ścianek riserów po każdej operacji 
toczenia, wiercenia i  wytaczania otworu przeprowadza-
no za pomocą grubościomierzy ultradźwiękowych, z do-
kładnością pomiaru do 0,1 mm. Miejsca pomiaru grubości 
ścianek przygotowywano poprzez toczenie na średnicach 
zewnętrznych pasków o  szerokości 30 mm z  zachowa-
niem bicia poprzecznego maks. 0,05 mm i chropowatości 
powierzchni Ra = 1,25 µm. Zachowanie takiego samego 

TABLICA II. Wyniki pomiarów twardości wału po obróbce cieplnej 

Odległość, mm
Twardość, HB

∆
G1 G2 G3 G4

0 199 194 199 201 7
500 200 199 201 194 7

2 100 226 221 217 226 9
3 700 216 218 220 211 9
5 300 200 208 199 195 13
6 900 204 197 205 203 8
8 500 190 199 196 198 9
10 100 206 203 212 215 12
11 700 228 221 219 215 13
13 300 183 189 188 190 7
14 900 233 221 231 233 12
15 440 237 238 235 244 9

 ∆ 54 49 47 54

TABLICA III. Wyniki pomiarów grubości ścianek risera po wyta-
czaniu finalnym na wymiar Ø 219,4 mm

Odległość, 
mm

Grubość ścianki, mm Różnica grubości ścianek, mm

G1 G2 G3 G4 G1 – G3 G2 – G4

50 65,1 65,1 65,0 65,1 0,1 0,0

1 520 27,4 27,2 27,2 27,2 0,2 0,0

3 040 32,4 32,1 31,8 32,1 0,6 0,0

4 560 38,1 37,6 37,3 37,5 0,8 0,1

6 080 42,6 42,3 41,6 42,2 1,0 0,1

7 600 43,9 43,6 43,1 43,4 0,8 0,2

9 120 47,6 47,3 46,8 47,1 0,8 0,2

10 640 42,0 41,7 41,2 41,5 0,8 0,2

12 160 42,0 41,8 41,6 41,6 0,4 0,2

13 680 42,4 42,4 42,3 42,3 0,1 0,1

15 200 42,4 42,4 42,4 42,3 0,0 0,1


