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дефицита холоднокатаных труб в государстве и не-
обходимости немедленного увеличения объемов их 
производства на имеющихся мощностях трубопро-
катных заводов. Усилиями ряда научных и заводских 
коллективов эта масштабная научно-техническая за-
дача была решена. 

Рассматриваемое, безусловно прогрессивное ре-
шение, потеряло свою актуальность и востребован-
ность, как только сократилась потребность в трубах, 
изготавливаемых по технологии теплой прокатки, ко-
торая более сложная, чем классическая технология 
холодной прокатки. Период обозначения процесса 
теплой прокатки труб прогрессивным закончился. 
Однако результаты теоретических и эксперименталь-
ных исследований [6], полученные во время разра-
ботки и внедрения в промышленности этой техноло-
гии, сохраняют свою научную ценность и использу-
ются при решении многих научно-технических задач.

Производство холоднокатаных труб из сплавов 
на основе титана также развивается по подобному 
сценарию. Этап, когда стояла задача организовать 
промышленное производство холоднокатаных труб 
широкого сортамента из сплавов титана и любой 
ценой закрыть всю потребность в этой продукции, 
завершился. Теперь на повестке дня стоят вопросы 
улучшения качества и прежде всего точности таких 
труб, снижения себестоимости, что позволит рас-
ширить сферу их применения в различных отраслях 
промышленности. В этом заинтересованы одновре-
менно и производители труб, и потребители. Труб-
ные заводы будут иметь дополнительную прибыль от 
увеличения объемов производства. А потребители – 

Х
олоднокатаные трубы из сплавов на основе тита-
на предназначены для использования в установ-
ках энергетики, химического машиностроения, 
авиастроения, судостроения и в других сферах 

промышленности. Диапазон типоразмеров в сорта-
менте этой продукции довольно узкий по сравнению, 
например, с такой же продукцией из углеродистых и 
легированных сталей. Требования к качеству холод-
нокатаных труб из титана и его сплавов, в частности 
стандартов AMS 4945, AMS 4946, ОСТ1 90065-72, 
весьма жесткие, особенно в части точности раз-
меров по диаметру и толщине стенки [1–7]. Анализ 
производства холоднокатаных труб из сплавов на 
основе титана позволяет раскрыть закономерности 
эволюции не только этого сектора трубопрокатной 
промышленности, а и отрасли в целом, что весьма 
важно с позиций определения стратегии развития 
экономики государства.

Закономерности развития трубопрокатной 
отрасли. Анализ современных тенденций развития 
теории и технологии производства холоднокатаных 
труб [7–10] приводит к выводу, что определение не-
которых технических решений привязано к конкрет-
ному временному промежутку и обстоятельствам, 
побудившим их разработку и реализацию в про-
мышленной практике. Подтверждением сказанно-
му может служить всплеск исследований в области 
теплой прокатки труб на станах холодной прокатки 
труб (ХПТ) в шестидесятых годах прошлого столетия 
[6], завершившийся широким внедрением этого про-
цесса в производстве. Задача разработки и освое-
ния технологии теплой прокатки труб возникла из-за 
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помещений, штата сотрудников и т. д.
Таким образом, можно считать, что отрасль се-

годня развивается, ориентируясь в основном не на 
количественные, а на ценовые (экономические) по-
казатели, на рыночные критерии оптимизации про-
изводства труб. Такой подход начал активно разви-
ваться в конце предыдущего столетия. Допустимо 
ожидать, что такая тенденция развития трубопрокат-
ной промышленности будет продолжаться. Причина 
снижения объемов производства в 90-х годах про-
шлого столетия состоит в том, что внутреннему рын-
ку Украины не нужно было большого количества труб 
из сплавов на основе титана. Из-за падения в разы 
выпуска изделий во всех отраслях и подотраслях 
машиностроения, авиационной, судостроительной, 
оборонной промышленности, а также вследствие 
утраты значительной части рынка соседних стран, 
спрос на трубы существенно сократился. Поэтому 
в начале двухтысячных украинские трубопрокатные 
заводы предприняли меры по освоению рынков ев-
ропейских государств и стран дальнего зарубежья. 
Падение спроса на трубы на внутреннем рынке ока-
залось менее болезненным для тех заводов, которые 
переориентировались на внешние рынки, прошли 
сертификацию на соответствие качества изготовляе-
мой продукции международным стандартам.

Производство труб из сплавов на основе титана 
является весьма трудоемким процессом и связа-
но со многими технологическими сложностями, что 
часто делает их выпуск на больших заводах мало-
рентабельным. Учитывая отмеченные преимущества 
узкоспециализированных трубопрокатных мини-за-
водов, для полного использования их потенциала 
необходимо решить ряд организационных и науч-
но-технических задач, обусловленных спецификой 
сравнительно небольших производств. Прежде все-
го, в системе организации производства необходимо 
унифицировать технологии для использования при 
производстве труб различных размеров одного-двух 
технологических маршрутов. Такое решение позво-
лит сократить до минимума парк рабочего инстру-
мента прокатных и волочильных станов, в некоторых 
случая до 30–60 %. Частота поломок и выход обору-
дования из строя при рациональной загрузке станов 
как по объемам производства, так и по интенсивно-
сти эксплуатации снизятся.

Сортамент заготовки холоднокатаных 
труб из сплавов на основе титана. Высокоточ-
ные холоднокатаные трубы ответственного назначе-
ния из сплавов на основе титана ныне рациональнее 
изготавливать на узкоспециализированных мини-
заводах, что позволит оптимизировать технологию 
производства, обеспечить необходимый уровень 
качества труб при приемлемой себестоимости про-
дукции. Для изготовления холоднокатаных труб ука-
занного выше сортамента используют заготовку че-
тырех размеров: 79х18 мм, 89х15 мм, 112х16 мм и 
138х22 мм. Причем из заготовки 79х18 мм изготавли-
вают трубы размером не более 54х4–8 мм. Из заго-
товки 89х15 мм – трубы от 48х4–6 мм до 78х6–12 мм. 
Из 112х16 мм – трубы от 70х5–10 мм до 98х8–16 мм. 

за счет расширения применения в своих изделиях 
труб из титановых сплавов. Накопленные в период 
освоения производства труб из титановых сплавов 
научные результаты и производственный опыт явля-
ются фундаментом, на котором будут найдены реше-
ния актуальных задач.

Предприятия по производству холоднодеформи-
рованных труб можно разделить на два типа. К пер-
вому типу относятся многопрофильные мощные за-
воды, способные выпускать в больших объемах горя-
чекатаные и холоднокатаные трубы разнообразного 
сортамента как по маркам сталей и сплавов, так и по 
размерам труб. Такие предприятия были построены 
еще во времена СССР. Они имеют в своем составе 
широкий парк трубопрокатных и волочильных станов 
разных конструкций, нагревательных и термических 
печей, отделочного оборудования. Например, со-
ртамент продукции такого завода включает трубы от 
минимальных размеров 3х0,1 мм до максимального 
размера холоднокатаных труб 126х8–18 мм. В этом 
ряду диаметр мелких труб изменяется через 2–3 мм, 
труб крупных размеров – через 6-8 мм. Отношение 
наружного диаметра D к толщине стенки труб S от 
5 до 40. Для большей части сортамента отношение 
D/S находится в пределах 20–40.

Ко второму типу производств относятся узкопро-
фильные «мини-заводы» по производству труб спе-
циального назначения, в частности, из сплавов на 
основе титана. Эти производства возникли на базе 
отдельных цехов из состава разделенных на части 
гигантов трубной промышленности при их прива-
тизации. Например, «Никопольского южнотрубно-
го завода» или на новых площадках, выкупленных 
у обанкротившихся предприятий. Новосозданные 
мини-заводы в процессе определения их специали-
зации в большинстве сохранили оборудование, не-
обходимое для производства продукции выбранного 
сортамента и инфраструктуру приватизированных 
цехов. При этом мини-заводы доукомплектовались 
в разумных масштабах новыми прокатными и воло-
чильными станами, термическими печами, травиль-
ными установками, отделочными агрегатами. В итоге 
были оптимизированы сортамент готовой продукции 
и применяемой заготовки, технологические схемы и 
маршруты производства труб, унифицирован рабо-
чий инструмент холоднопрокатных и волочильных 
станов, численность и квалификация рабочего пер-
сонала. Результатом реализованных мероприятий 
явилось создание энерго- и ресурсо-малозатратных 
производств, обеспечивающих минимальную себе-
стоимость продукции.

Мини-заводы специализируются в большинстве 
на выпуске труб двух-шести основных типоразмеров. 
Это позволяет им содержать сравнительно малый 
парк оборудования. Нередко такие заводы имеют по 
одному трубопрокатному стану наиболее востребо-
ванных типов (ХПТ-75, ХПТ-55, ХПТ-32); одну печь 
для вакуумного отжига и несколько ванн для травле-
ния, обезжиривания и промывки поверхности труб. 
Мини-заводы избегают больших затрат на содержа-
ние инфраструктуры, производственных площадей и 
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Из 138х22 мм – трубы от 84х6–12 мм до 126х8–18 мм. 
Важно подчеркнуть, что холоднокатаные трубы раз-
мерами 48х4–6 мм и 54х4–8 мм можно изготавливать 
из заготовки первого и второго типоразмеров. Тру-
бы 70х5–10 и 78х6–12  мм – из заготовки второго и 
третьего типоразмеров. Три размера толстостенных 
труб (84х6–12 мм; 92х6–14 мм; 98х8–16 мм) – из за-
готовки третьего и четвертого типоразмеров.

Эффективность указанных маршрутов производ-
ства холоднокатаных труб из сплавов титана под-
тверждена многолетней практикой многопрофильных 
заводов большой мощности. Разработанные ранее 
решения вполне пригодны также для использования 
на мини-заводах. 

Характеризуя заготовку, используемую для про-
изводства холоднокатаных труб из титановых спла-
вов, необходимо заострить внимание на следующих 
аспектах. Заготовкой служит горячедеформирован-
ная гильза-труба, полученная прокаткой на прошив-
ных станах или прессованием. В первом случае за-
готовка имеет высокую (10–20 %) поперечную раз-
ностенность. При этом разностенность на 70–85 % 
эксцентрическая. Заготовка, полученная прессова-
нием, имеет сравнительно небольшую поперечную 
разностенность (до 7,5 %). Такая заготовка имеет 
эксцентрический тип разностенности в поперечных 
сечениях по всей длине.

Чем меньше диаметр готовых труб, тем по воз-
можности меньшего диаметра должна быть заготовка 
для их производства. Однако с получением заготовки 
малого диаметра есть трудности, связанные с тем, 
что горячедеформированные трубы малых размеров 
нередко теряют устойчивость в поперечном сечении. 
На внутренней поверхности труб образуется гранён-
ность квадратной или шестигранной формы в зависи-
мости от стана, на котором прокатывалась труба [1].

При холодной прокатке труб из титановых сплавов 
безоправочная деформация заготовки должна быть 
по возможности минимальной, чтобы исключить воз-
никновение складок и трещин на внутренней поверх-
ности. Минимальное обжатие по диаметру заготовки 
на участке безоправочной деформации при холод-
ной прокатке труб исключает или в значительной 
мере уменьшает образование микроскладок и грубой 
шероховатости на их внутренней поверхности [4–6].

При производстве холоднокатаных труб из спла-
вов на основе титана толщина стенки заготовки долж-
на существенно превышать толщину стенки готовых 
труб. Различие в толщинах стенки исходной заготов-
ки и готовой трубы, по возможности, не должно быть 
меньше 50 %. Это требование обусловлено необхо-
димостью интенсивной проработки исходной струк-
туры металла для обеспечения заданных требова-
ний к механическим свойствам труб. Такое условие 
сложно соблюсти при производстве толстостенных 
труб. Поэтому иногда требуется особо толстостенная 
заготовка, например, с толщиной стенки до 30 мм.

Пределы допускаемых стандартами отклонений 
по диаметру и толщине стенки для заготовки и го-
товых труб из сплавов титана существенно разли-
чаются. Так, допуск по диаметру трубной заготовки, 

согласно ГОСТ 21945-76, составляет от -2 % до +1 %, 
по толщине стенки от -17 % до +15 %. Допуска, ис-
пользуемые для готовых труб, составляют от ±0,1 % 
до ±0,5 % по диаметру и от ±5 % до ±10 % по толщине 
стенки в зависимости от условий эксплуатации труб у 
потребителя. Предприятия периодически изготавли-
вают холоднокатаные трубы из сплавов титана с так 
называемыми «нулевыми» допусками по диаметру и 
толщине стенки. Изготовление таких труб особо вы-
сокой точности требует применения дополнительных 
технологических операций, включая многочислен-
ные шлифовки и травления. Также крайне сложно 
обеспечить высокую точность размеров на концевых 
участках труб.

Влияние размеров исходной заготовки на эффек-
тивность производства труб размерами 19х0,6 мм из 
титанового сплава рассмотрим на примере исполь-
зования заготовок размерами 79х17 мм и 140х24 мм.

После обточки/расточки, заготовка меньшего диа-
метра будет иметь размеры 76х14 мм, заготовка 
большего диаметра – 137х21 мм. Чтобы получить 
трубу готового размера из заготовки 76х14  мм нам 
необходимо сделать пять циклов прокатки на станах 
ХПТ-55 и ХПТ-32 по маршруту: 76х14 мм → 58х8,5 
мм → 45х5 мм → 34х2,6 мм → 26х1,2 мм → 19х0,6 
мм. Суммарные деформации по проходам составля-
ют 51,5 % → 52,5 % → 59,2 % → 63,5 % → 62,9 % 
соответственно. Расходный коэффициент металла 
при прокатке по такому маршруту будет составлять 
~ 1,35. Для заготовки 140х24мм нам необходимо 
сделать семь прокаток на станах ХПТ-120, ХПТ-90, 
ХПТ-75, ХПТ-55, ХПТ-32 по маршруту: 137х21 мм 
→ 114х13 мм → 95х8 мм → 80х5 мм → 63х3 мм → 
42х1,9 мм → 25х1,1 мм → 19х0,6 мм. Суммарные де-
формации по проходам составляют 46,1 % → 47 % → 
46,1 % → 52 % → 57,7 % → 65,5 % → 58 % соответ-
ственно. Расходный коэффициент металла на таком 
технологическом маршруте ~ 1,55.

Между прокатками необходимо выполнять допол-
нительные операции – термическую и другие обра-
ботки передельных труб (рисунок). При изготовлении 
труб из заготовки 137х21 мм необходимо выполнить 
два дополнительных цикла прокатки, термообработ-
ки, травления и других вспомогательных операций 
(см. рисунок). Это увеличивает затраты на производ-
ство, следовательно, и себестоимость готовой про-
дукции. Различие в себестоимости будет составлять 
около 15–20 %.

При этом закупка партии заготовок с новым типо-
размером трубы-заготовки будет стоить предприятию 
столько же, сколько и трубная заготовка стандарти-
зированного большого размера. Это обусловлено 
тем, что заготовка закупается немерной длины, а ее 
стоимость определяется из расчета на килограмм.

При использовании заготовки большего размера 
предприятия сталкиваются с необходимостью со-
держания более широкого парка прокатных станов 
разных типов, что соответственно обусловливает до-
полнительные производственные затраты.

При проектировании маршрутов прокатки труб из 
титановых сплавов необходимо учитывать возможно-
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сти уменьшения их разностенности на всех переде-
лах производственного цикла. Для труб с высокими 
требованиями по точности желательно, по возможно-
сти, использовать прессованную заготовку с низким 
уровнем разностенности взамен горячекатаной. При 
этом рекомендуется обязательно внедрить механизм 
управления производственными запасами заготовки 
различных типоразмеров, необходимой для изготов-
ления планируемых объемов труб и сортамента.

Отмеченные особенности производства холод-
нокатаных труб из титановых сплавов имеют си-
стемный характер, несмотря на то, что приведенная 
информация о размерах заготовки и готовых труб в 
условиях конкретного завода может быть несколько 
иной, в зависимости от парка станов холодной про-
катки труб (ХПТ), роликовых станов (ХПТР), а также 
другого оборудования.

Базовая технология изготовления труб из 
титановых сплавов (рисунок). В общем случае 
заготовкой для холоднодеформированных труб слу-
жат горячекатаные или горячепрессованные гильзы 
диаметром 78–136 мм с толщиной стенки 8–30 мм и 
длиной 1,2–6 м. Перед холодной прокаткой заготовку 
обтачивают снаружи и растачивают внутри для удале-
ния «альфированного» слоя и поверхностных дефек-
тов. Затем ее разрезают на мерные длины 0,8–3 м на 
специализированных станках. Масса одной заготовки 
после этого составляет 30–200 кг. Дальше заготовку 
подвергают нескольким, так называемым, «цикличе-
ским операциям». На начальном этапе цикла заготов-
ку термически обрабатывают в проходной печи или 
печи с вакуумной защитной атмосферой. Продолжи-
тельность отжига как заготовки, так и холоднокатаных 
труб, прямо пропорциональна геометрическим раз-
мерам; степени наклепа металла и уровню механиче-
ских свойств, необходимых для выполнения последу-
ющих операций. Окалину с поверхности труб, которая 
образовалась при отжиге в печах без защитной ат-
мосферы, удаляют травлением в растворах соляной 
или серной кислот. После травления трубы промыва-
ют в ваннах с горячей и холодной водой. Следующий 
этап – сушка труб горячим воздухом.

На подготовленную таким образом поверхность 
заготовки или передельных труб наносят смазку, 

назначение которой уменьшить трение на контакте 
металл-валок в процессе холодной прокатки и избе-
жать налипания частиц титана на деформирующий 
инструмент. Современная технология холодной про-
катки труб из сплавов на основе титана предполага-
ет также подачу смазочно-охлаждающей жидкости 
(СОЖ) в виде эмульсии в очаг деформации, о чем 
будет сказано далее.

Далее трубы прокатывают на станах ХПТ на пред-
готовый (передельный) или готовый размеры. Пере-
дельные холоднокатаные трубы повторно проходят 
подготовительные операции, начиная с термической 
обработки и заканчивая сушкой после промывки (см. 
рисунок). На промежуточных переделах изготовления 
труб нет необходимости в отжиге с длительными вы-
держками или при высоких температурах. Поэтому, для 
удешевления производства передельные трубы можно 
отжигать, с целью восстановления пластичности ме-
талла, в электропечах без защитной атмосферы.

На каждом переделе контролируется качество 
труб на предмет выявления дефектов, которые мог-
ли образоваться в процессе прокатки. При изготов-
лении труб особо ответственного назначения на всех 
промежуточных переделах рекомендуется проверять 
механические свойства передельных труб.

Производственный цикл повторяют столько раз, 
сколько необходимо для получения готовых труб за-
данного размера. Готовые трубы поступают на отдел-
ку. Оборудование для отделки труб на заводах ста-
раются компоновать в виде поточных линий. Среди 
завершающих отделочных операций присутствуют 
торцовка, правка, шлифовка поверхности, струйное 
травление или пескоструйная обработка, пассиви-
рование поверхности труб. После прохождения всех 
этапов готовые трубы направляют на маркировку и 
упаковку для дальнейшей транспортировки заказчи-
ку. Средний расходный коэффициент металла при 
производстве труб из сплавов на основе титана со-
ставляет ~1,45. Учитывая высокую стоимость тита-
новых сплавов, актуальной задачей является поиск и 
реализация решений, направленных на уменьшение 
расходного коэффициента.

Особенности производства холодноката-
ных труб из сплавов на основе титана. В работе 

Технологическая схема производства холоднокатаных труб из сплавов на основе титана: 1 – этап подготовки заготовки к переработке; 
2 – повторяющийся производственный цикл; 3 – этап отделки готовой продукции
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[9] подчеркивается, что при производстве холодно-
катаных труб из титановых сплавов маршруты про-
катки предусматривают повышенные обжатия трубы 
по стенке сравнительно с маршрутами прокатки труб 
из углеродистых и коррозионностойких сталей. Од-
нако даже такой подход не исключает возникновение 
микротрещин на внутренней поверхности холодно-
катаных труб. Поэтому маршруты их производства 
должны по возможности минимизировать количество 
многоцикличных переделов на пути от заготовки до 
готовых труб.

При выборе маршрутов изготовления холодно-
катаных труб из титановых сплавов определяющим 
фактором является величина допустимого относи-
тельного суммарного обжатия труб за передел. С 
точки зрения минимизации себестоимости производ-
ства готовых труб, желательно, чтобы деформация 
трубы-заготовки в каждом проходе (переделе) была 
максимальной. В этом случае сокращается количе-
ство циклов, а значит, существенно снижаются про-
изводственные затраты. Оптимизация величин сум-
марного обжатия передельных труб на каждом из 
этапов производства является первостепенной науч-
ной и технологической задачей.

Горячекатаная и горячепрессованная заготовка 
из титановых сплавов, используемая для изготовле-
ния холоднокатаных труб, имеет на поверхности под 
окалиной газонасыщенный слой, так называемый 
«альфированный», с повышенной твердостью и по-
ниженной пластичностью. Этот поверхностный слой 
насыщается азотом и кислородом в основном путем 
диффузии. Согласно опубликованным данным [10, 
11], альфированный слой состоит из густо располо-
женных зерен и удлиненных межзёренных включе-
ний, проникающих на значительную глубину. Обточ-
ка заготовки и травление после отжига передельных 
труб удаляют газонасыщенный слой с их поверхно-
сти. Использование заготовки и передельных труб, 
не прошедших этих процедур, приводит к возникно-
вению микротрещин на внутренней поверхности труб 
[12] и дефектов на наружной поверхности.

Для предотвращения нарушений сплошности ме-
талла и возникновения трещин во время пластиче-
ской деформации титановых сплавов необходимо 
при обточке или травлении заготовки и передельных 
труб удалять с их поверхности альфированный слой 
на полуторной-двойной глубине его сплошного за-
легания. В работе [11] отмечено, что снятие газона-
сыщенного слоя толщиной 1,2 мм с поверхности об-
разцов достаточно для восстановления прочностных 
и пластических свойств сплавов ВТ-14, ВТ-3-1, ВТ-8. 
Для гарантированно полного восстановления проч-
ностных и пластических свойств этих сплавов авто-
ры названной работы рекомендуют удалять альфи-
рованный слой с включениями на глубину, в 5–6 раз 
превышающую его залегание. Для рассматриваемых 
условий это слой толщиной 2–3 мм.

На основании результатов собственных иссле-
дований применительно к производству холоднока-
таных труб из сплавов на основе титана рекомен-
дуется удалять поверхностный слой, равный ~ 3 % 

толщины стенки передельных труб перед последу-
ющей холодной прокаткой. Толщину удаляемого 
слоя с поверхности заготовки рекомендуется вы-
бирать в пределах ~ 4–7 %. При производстве тол-
стостенных труб стравливать необходимо более 
толстый слой. Для тонкостенных труб возможности 
утонения стенки ограничены. Этот фактор следу-
ет учитывать при построении маршрутов холодной 
прокатки и отжига.

Степень газонасыщения поверхности передель-
ных труб зависит от продолжительности и темпе-
ратуры их отжига [10]. На газонасыщение влияют 
– скорость нагрева труб до температуры выдержки, 
температура выдержки и продолжительность пре-
бывания металла при этой температуре, скорость 
охлаждения. Для каждого титанового сплава параме-
тры отжига разные. Например, передельные трубы 
из сплавов на основе титана рационально отжигать 
при температурах 450–700 °С. Продолжительность 
процесса термической обработки зависит от сплава 
титана, геометрических размеров труб и степени де-
формации, которую получили трубы при прокатке.

Влияние степени деформации, температуры и 
продолжительности отжига после холодной про-
катки на механические свойства титановых сплавов 
рассмотрено, например, в работах [12–17]. Экспери-
ментально установлено, что после отжига холодно-
катаных труб при температурах 600–700 °С в течение 
30 мин и последующего охлаждения на воздухе пла-
стические и прочностные свойства сплава АТ-3 вос-
станавливаются до исходных значений [12]. В работе 
[13] рекомендовано отжигать холоднокатаную ленту 
из титановых сплавов АТ-3 и АТ-4 при температурах 
680–750 °С. Для других сплавов и различных раз-
меров холоднокатаных труб режимы отжига должны 
быть скорректированы, прежде всего, с учетом сте-
пени суммарной деформации при холодной прокат-
ке, которая за один проход может достигать 70 %.

Окалину и газонасыщенный слой удаляют с по-
верхности термообработанных труб травлением. Од-
нако полностью снять этот слой, обладающий низкой 
способностью к пластической деформации и приво-
дящий к возникновению складок и трещин на вну-
тренней поверхности труб при их холодной прокатке, 
практически невозможно. Поэтому чем реже пере-
дельные трубы из сплавов титана подвергают отжигу, 
тем меньше газонасыщенность их внутренней и на-
ружной поверхностей, а значит, слабее склонность к 
дефектообразованию при прокатке. Прокатанные на 
готовый размер трубы из титановых сплавов обычно 
отжигают в вакууме.

Ограничением для применения высоких суммар-
ных обжатий при холодной прокатке труб из тита-
новых сплавов служит их интенсивное упрочнение 
при деформации [18]. В процессе холодной прокатки 
пластичность титановых сплавов может быстро ис-
черпаться, если обжатия были избыточными.

Обобщая производственный опыт, следует реко-
мендовать, что при изготовлении холоднокатаных труб 
из титановых сплавов степень суммарной деформа-
ции за один передел не должна превышать 70 %. При 



63ISSN 2077-1304. МЕТАЛЛ  И  ЛИТЬЕ  УКРАИНЫ. 2019. №  3-4 (310-311) 

ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ

этом режимы холодной прокатки на станах ХПТ труб 
из сплавов титана (величина подачи, скорость прокат-
ки, зависящая от количества двойных ходов клети в 
единицу времени, температура в очаге деформации и 
другие параметры процесса) должны определяться с 
учетом ранее описанных ограничений.

Сплавы на основе титана представляют собой до-
рогостоящий материал. Поэтому одним из главных 
критериев оптимизации маршрутов изготовления и 
режимов холодной прокатки труб является миними-
зация расходного коэффициента металла (РКМ). Об-
щий РКМ зависит от потерь металла как на основных 
технологических операциях прокатки, термообработ-
ки, так и на названных выше вспомогательных пере-
делах. Выбирая в качестве критерия оптимизации 
технологии производства труб из титановых сплавов 
расходный коэффициент металла, и, минимизируя 
его величину, необходимо, исходя из стоящей гло-
бальной задачи, оптимизировать технологические 
режимы на каждом переделе. Причем на отдельных 
переделах производственного цикла нередко прихо-
дится ориентироваться на некоторые локальные кри-
терии и ограничения.

При холодной прокатке труб из титановых спла-
вов технологические режимы следует рассматри-
вать в совокупности, а не анализировать каждый 
параметр обособлено. Так, на температуру в очаге 
деформации влияют одновременно дробность де-
формации (число деформаций, выполняемых за 
двойной ход клети, за которое исходное сечение 
заготовки деформируется в конечное сечение тру-
бы) и скорость прокатки (количество двойных хо-
дов клети в единицу времени). Оба эти параметра 
влияют на температуру в очаге деформации прямо 
и косвенно через толщину смазочной пленки между 
контактирующими поверхностями рабочего инстру-
мента (калибров, оправки) и прокатываемой трубы 
[6, 19–25], а значит – на коэффициент трения, воз-
действуя на энергосиловые параметры процесса 
прокатки, на упругую деформацию прокатной кле-
ти, калибров и оправки и др. Это, в свою очередь, 
влияет на геометрические размеры прокатываемых 
труб. С увеличением температуры в очаге деформа-
ции уменьшается вязкость технологической смазки, 
а значит и толщина смазочного слоя между поверх-
ностями рабочего инструмента и прокатываемого 
металла. Соответственно, коэффициент трения воз-
растает. Причем как уже отмечено выше, темпера-
тура титанового сплава в очаге деформации при хо-
лодной прокатке труб влияет на насыщение газами 
наружной и внутренней поверхностей, и это крайне 
негативно отражается на качестве прокатываемых 
труб, поскольку из-за потери пластичности газона-
сыщенного слоя сплава возрастает склонность к 
образованию складок и трещин на их внутренней 
поверхности. Если речь идет лишь о микроскладках 
и микротрещинах, то они удаляются струйным трав-
лением [6, 9, 26]. Однако вследствие этой операции 
расходный коэффициент металла возрастает. В 
крайних случаях, при неудачном выборе режимов 
холодной прокатки, трещины и складки могут ока-

заться настолько глубокими, что удалить их с вну-
тренней поверхности труб невозможно.

Анализ опубликованных теоретических и экспе-
риментальных результатов, обобщение известного 
производственного опыта изготовления труб из спла-
вов титана, данные собственных исследований ав-
тора данной статьи приводят к выводу, что режимы 
деформации при холодной прокатке должны быть 
рационально распределены по технологическим эта-
пам. Безусловно, решающую роль в условиях кон-
кретного завода играет загрузка и парк прокатных 
станов, но некоторые однозначные решения могут 
быть рекомендованы для большинства предприятий. 
Так, на первом переделе при холодной прокатке на 
станах ХПТ-75 обточенной горячекатаной или горя-
чепрессованной заготовки суммарная деформация 
не должна быть максимально допустимой, исходя из 
технологических предпосылок, и составлять менее 
60 %. Величину количества двойных ходов клети в 
единицу времени следует устанавливать на уров-
не 30–60 в минуту. Ограничительными факторами 
являются разогрев прокатываемых труб и стабиль-
ность процесса. Температура в очаге деформации 
не должна превышать 250 °С, поскольку при более 
высоких температурах поверхность начинает актив-
но насыщаться азотом и кислородом, что ведет к сни-
жению механических свойств труб [10–12].

На последующих переделах при прокатке труб на 
станах ХПТ-55 суммарная деформация должна рав-
няться деформации при предыдущей прокатке на 
станах ХПТ-75. Ограничение по температуре прокат-
ки, как было упомянуто ранее, не должно превышать 
250 °С, а количество двойных ходов клети должно 
находиться в диапазоне 45–75 двойных ходов в ми-
нуту. При прокатке труб на станах ХПТ-32 желатель-
но, чтобы суммарная деформация была больше или 
равной деформациям на предыдущем переделе, но 
менее 70 %. Особо важно соблюдать эту рекоменда-
цию при холодной прокатке труб готового размера на 
завершающем этапе их производства.

Согласно материалам, представленным в статье 
[27], при холодной прокатке особотолстостенных труб 
(в частности размером 55×7 мм из заготовки 93×14 мм) 
из нержавеющих сталей типа Х18Н9 степень деформа-
ции на участке редуцирования не должна превышать 
6–8 % [24]. На основании обобщения результатов ра-
бот [26] и материалов собственных исследований про-
изводства холоднокатаных труб из сталей 09Х18Н9, 
Х18Н10Т, 12Х18Н9 и титановых сплавов, имеющих от-
ношение толщины стенки к диаметру 0,05–0,12, можно 
заключить, что деформация на участке редуцирова-
ния не должна превышать 4–5 %.

Конкретных рекомендаций относительно выбора 
дробности деформации при пильгерной холодной 
прокатке труб из титановых сплавов в технической 
литературе нет. Применительно к прокатке труб из 
нержавеющих сталей отмечено [26], что уменьшение 
дробности деформации (за счет увеличения подачи) 
улучшает качество внутренней поверхности труб, 
поскольку в этом случае на участке редуцирования 
стенка утолщается в меньшей степени, а возникаю-
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щие складки имеют меньшую глубину. Однако дроб-
ность деформации влияет на температуру прокаты-
ваемых труб и их разностенность [28]. Кроме того, 
проявляется влияние скорости прокатки. Следова-
тельно, результирующий эффект этого фактора не-
однозначный. Результаты исследований, выполнен-
ных автором этой статьи, позволяют рекомендовать 
в процессе холодной прокатки на станах ХПТ труб из 
титановых сплавов сравнительно высокую (45–120 
двойных ходов клети) дробность деформации и уста-
навливать ее в зависимости от марки сплава и требо-
ваний к точности размеров труб.

Вопросы точности холоднокатаных труб 
из сплавов на основе титана. Заготовки для про-
изводства холоднокатаных труб из титановых спла-
вов после обточки наружной и расточки внутренней 
поверхностей имеют существенную продольную (в 
направлении длины) и поперечную (в поперечных 
сечениях) разностенность. Причем, поперечная раз-
ностенность, как правило, отличается несимметрич-
ностью. Например, на одном из заводов поперечная 
разностенность заготовки размером 126×16 мм со-
ставляет 12–20 %. Задача снижения разностенности 
(особенно несимметричной) труб в процессе холод-
ной прокатки весьма сложная и требует специаль-
ного анализа и поиска путей решения. Но рассмо-
трение этой темы выходит за рамки данной статьи. 
Отметим лишь, что в процессе холодной прокатки 
труб с асимметрией поперечной разностенности, 
необходимо для ее уменьшения прокатываемые 
трубы проворачивать в переднем и заднем положе-
ниях прокатной клети [28]. Угол поворота должен ис-
ключать возможность периодического совпадения 
одной и той же ориентации сечений по отношению 
к калибрам и оправке. То есть, угол поворота про-
катываемых труб не должен быть равным 45 или 
90 градусам, при которых периодически происхо-
дит знакопеременный изгиб в поперечных сечени-
ях одних и тех же участков трубы. С точки зрения 
предупреждения образования складок и трещин на 
внутренней поверхности прокатываемых труб, ре-
комендуется проворачивать их на ~ 35–40 или на ~ 
50–55 градусов.

Одним из главных вопросов в технологии произ-
водства высокоточных труб из титановых сплавов 
является также выбор эффективных профилировок 
калибров и оправок станов ХПТ. Рассмотрению это-
го вопроса посвящено много работ, выполненных на 
разных этапах развития теории и технологии про-
катки [3–6, 29–35 и др.]. Проанализировать резуль-
таты всех исследований, выводы и рекомендации в 
данной статье не представляется возможным из-за 
ограничений по объему текста. Поэтому отметим 
лишь рекомендации, не вызывающие возражений с 
теоретической точки зрения и подтвержденные про-
изводственной практикой.

В первую очередь подчеркнем, что профилировка 
рабочего инструмента (калибров, оправок) должна 
предусматривать минимально возможное редуци-
рование по диаметру прокатываемых труб в сво-
бодном состоянии, без обжатия по толщине стенки. 

Для этого рекомендуется проектировать зазор между 
внутренней поверхностью трубы – заготовки и оправ-
кой минимальным, с учетом допусков к внутреннему 
диаметру заготовки. При прокатке труб из титановых 
сплавов на станах ХПТ-75 величину зазора между 
внутренней поверхностью заготовки и оправкой сле-
дует принимать в пределах 1 мм. То есть, ~ 3 % от 
внутреннего диаметра заготовки. На станах ХПТ-55 
и ХПТ-32 этот зазор в абсолютных величинах должен 
быть соответственно меньшим, а в относительных – 
примерно на том же уровне.

Второе условие состоит в том, что профили кали-
бров и оправки должны предусматривать максималь-
ное обжатие прокатываемой трубы одновременно 
по диаметру и толщине стенки. При этом для умень-
шения разностенности труб необходимо в рабочей 
зоне очага деформации, по возможности, увеличи-
вать длину калибрующего участка. При сравнитель-
но длинном калибрующем участке легче обеспечить 
заданную точность прокатываемых труб. Такое ус-
ловие достигается в значительной мере применени-
ем оправок с криволинейной образующей профиля. 
Заметим, что чем длиннее калибрующий участок в 
очаге деформации, тем большей может быть пода-
ча в процессе холодной прокатки труб. То есть, ка-
либровка рабочего инструмента станов ХПТ должна 
проектироваться с учетом планируемых режимов 
прокатки труб. И наоборот, если при изготовлении 
труб используют имеющиеся калибры и оправки, то 
режимы проката следует подбирать под уже выпол-
ненные калибровки.

Величину подачи при прокатке следует выбирать, 
исходя из соотношения S/D прокатываемых труб. 
Чем выше это отношение, тем большую подачу мож-
но применять в процессе прокатки. Так при прокатке 
труб, характеризуемых отношением S/D ≥ 0,05, сле-
дует применять подачу 5 мм, а при S/D ≤ 0,05 – 3 мм.

Влияние технологической смазки и спосо-
ба ее подачи в очаг деформации. При холодной 
прокатке труб из сплавов на основе титана эффек-
тивность технологической смазки определяется 
степенью снижения коэффициента трения в очаге 
деформации и способностью предупредить нали-
пание частичек титана на калибры. Величины ко-
эффициента трения при холодной прокатке труб из 
титановых сплавов составляют: при использовании 
в качестве технологической смазки хлопкового мас-
ла ~ 0,039; касторового масла ~ 0,047; пальмового 
масла ~ 0,055; эмульсии на основе минерального 
масла ~ 0,079.

Кроме состава и свойств смазки, важную роль 
играет метод нанесения ее на трубы перед прокаткой 
и непосредственно при подаче эмульсии смазочно-
охлаждающей жидкости (СОЖ) в очаг деформации 
при прокатке. Титановые сплавы обладают высокой 
склонностью налипать на калибры и оправки станов 
ХПТ [5], этот фактор следует учитывать при выборе 
технологической смазки.

Теория поступления смазки в очаг деформации 
при холодной пильгерной прокатке труб из титановых 
сплавов требует существенного развития, поскольку 
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в рассматриваемом случае следует решать более 
сложную задачу, чем при листовой прокатке [19–23]. 
В частности, учитывать фактор двухслойной смазки. 
Анализ влияния технологической смазки на процесс 
холодной прокатки труб осложняется необходимо-
стью принимать во внимание эффект несимметрич-
ности очага деформации в круглом калибре, вызван-
ной разностенностью труб и упругим сплющиванием 
калибров и оправки. Усложняет ситуацию и то, что 
толщина смазочной пленки и коэффициент трения в 
очаге деформации непостоянные как по его длине, 
так и в поперечных сечениях рабочего конуса.

На современных станах холодной прокатки труб 
СОЖ может подаваться в очаг деформации при по-
мощи форсунок или маслораспылителей, самотеком 
или под давлением. Изменяя расход СОЖ, подавае-
мой в очаг деформации, можно эффективно влиять 
на температурный режим процесса прокатки.

Влияние температуры. Режимы холодной про-
катки труб существенно влияют на температуру в 
очаге деформации. Поэтому при комплексном подхо-
де к выбору рациональной технологии производства 
холоднодеформированных труб температура в очаге 
деформации может служить критерием оптимизации 
процесса.

При холодной прокатке труб (без использования 
СОЖ) с суммарными обжатиями до 50 % температу-

ра в очаге деформации, как правило, не превыша-
ет 200 ºС, что соответствует граничной температуре 
для холодной прокатки титановых сплавов. Как уже 
отмечено выше, такая рекомендация обусловлена 
тем, что сплавы на основе титана восприимчивы к 
взаимодействию с кислородом, водородом и другими 
газами при нагреве [10].

Важным параметром, который влияет на эффек-
тивность производства и качество труб из титановых 
сплавов является распределение обжатий вдоль 
очага деформации, определяемое калибровкой вал-
ков и оправки. Наиболее рациональным решением 
является использование на предприятии одного типа 
калибровок. В комплексе со стремлением ограничить 
количество типоразмеров труб это позволяет снизить 
парк рабочего инструмента.

Этот вопрос настолько широкий, что требует до-
полнительного специального рассмотрения.

Завершая анализ, следует заключить, что изго-
товление холоднокатаных труб из сплавов на основе 
титана является высокозатратным производством. 
Поэтому даже небольшое удешевление технологиче-
ского процесса при обеспечении требуемого уровня 
качества продукции способно значительно улучшить 
экономические показатели предприятия.
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Summary

Status and trends in the development of the production of cold-rolled pipes from titanium-based alloys are analyzed. The 
modern standards used at the enterprises in the production of cold-formed pipes from titanium alloys are given. In the course 
of analyses, a comparison of the two types of modern enterprises for the production of cold-deformed pipes from titanium 
alloys was made and an assumption was made about the trends of development of enterprises in the future. The regularities 
are revealed and the principles of development of manufacturing routes based on the features of pipes from titanium-based 
alloys are formulated. The influence of the main parameters of the technology on the production efficiency and quality of 
the finished pipe products is shown. The mode of cold pilger rolling tubes of titanium-based alloys is recommended that 
contribute to reducing the number of cyclic rolling, reducing the expenditure ratio of the metal, obtaining the required level 
of mechanical properties and receiving the required level the accuracy of the manufactured products. The issues of not only 
the accuracy of the pipes, but also the billet used in the manufacture of cold-rolled pipes from titanium alloys are considered. 
The features of the wall thickness variations for each type of billet used in enterprises are described. The recommendations 
on the depth of removal of the surface layer of scale between rolling are given. The influence of such parameters as divisibility 
of deformation, total reduction of the cross-section, move and rotation of a pipe in the rolling process, the choice a lubricant 
and method of its application on the pipe, the temperature at a deformation zone, the gas saturation of the surface and their 
influence on pipe accuracy are analyzed. Recommendations on these parameters are given to improve the quality of pipes 
made of titanium alloys with a description of the limitations caused by the characteristics of the alloys.

Pipes, titanium, alloys, cold rolling of pipes, technology, modes.Keywords
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Стан і тенденції розвитку виробництва холодної прокатки труб зі сплавів на основі 
титану
Проаналізовано стан і тенденції розвитку виробництва холоднокатаних труб зі сплавів на основі титану. Наведено сучасні 
стандарти, що використовуються на підприємствах і які регламентують якість при виробництві холоднодеформованих 
труб зі сплавів на основі титану. В ході аналізу проведено порівняння двох типів сучасних підприємств з випуску 
холоднодеформованих труб зі сплавів титану і висунуто припущення про тенденції розвитку підприємств у майбутньому. 
Виявлено закономірності, а також сформульовано принципи побудови маршрутів виготовлення, заснованих на 
особливостях труб зі сплавів на основі титану. Показано вплив основних параметрів технології на ефективність 
виробництва і якість трубопрокатної готової продукції. Рекомендовано режим холодної пільгерної прокатки труб зі 
сплавів на основі титану, який сприяє зменшенню кількості циклічних прокаток, зниженню витратного коефіцієнта 
металу, отриманню необхідного рівня механічних властивостей і досягненню регламентованої точності продукції. 
Розглянуто питання не тільки точності труб, але і трубної заготовки, яка застосовується у виробництві холоднокатаних 
труб з титанових сплавів. Описано особливості різностінності для кожного типу заготовок, які застосовуються на 
підприємствах в наші дні. Наведено рекомендації щодо глибини видалення поверхневого шару окалини між прокатками. 
Проаналізовано вплив таких параметрів, як дрібність деформації, сумарне обтиснення поперечного перерізу, подача 
і поворот труби в процесі прокатки, вибір типу мастила і способу його нанесення на труби, температура в осередку 
деформації, газонасиченість поверхні і їх впливу на точність труб. Дано рекомендації по цих параметрах, що сприяють 
підвищенню якості труб зі сплавів титану з описом обмежень, викликаних особливостями сплавів.

Ключові слова Труби, титан, сплави, холодна прокатка труб, технологія, режими.


