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Ɂапропоновані та випроɛувані зміни в конструкɰіʀ стану за допомогою гвинтовоʀ прокатки в каліɛрованиɯ валкаɯ� Ɇе-
тодом зварювання в твердій ɮазі на модернізованому вакуумному прокатному стані виготовлені довгомірні ɛіметалічні 
переɯідники з гвинтовою текстурою� ɳо дозволяє отримувати якісне твердоɮазне з¶єднання довɠиною ɛільɲе ��� мм 
зі сталі з низьким вмістом вуглеɰю і нерɠавіючоʀ сталі ��ɏ��ɇ��Ɍ� Ɂа результатами дослідɠень розроɛлена теɯнологія 
гвинтовоʀ прокатки в каліɛрованиɯ валкаɯ� Ȼіɛліогр� ��� рис� ��

К л ю ч о в і  с л о в а :  вакуумна гвинтова прокатка, довгомірний трубчатий елемент перехідника, біметалічні компо-
зити, модернізація

Ⱦіючі атомні енергетичні установки другого і третьо-
го поколінь потреɛують підвиɳення надійності та 
продовɠення ресурсу експлуатаɰіʀ труɛопроводів у 
з¶єднанняɯ різнорідниɯ металів� які розрізняються 
складом і властивостями� такиɯ як низьковуглеɰеві 
сталі з аустенітними� Ⱦо теперіɲнього часу такі 
з¶єднання виконуються на атомниɯ станɰіяɯ мето-
дом зварювання плавленням� і як відомо� найɛільɲ 
сɯильні до корозійного руйнування�

ɍ ɇɇɐ ɏɎɌȱ в ����±���� рокаɯ при виконанні 
комплексноʀ програми «Ɋесурс» розроɛлені нові 
засоɛи зварювання композиɰійниɯ матеріалів у 
твердій ɮазі методом гарячоʀ вакуумноʀ прокатки 
на листовому прокатному стані ȾɍɈ���� вироɛ-
ниɰтва ɏɎɌȱ >�� �@�

Ɋозроɛлена теɯнологія пакетноʀ прокатки ком-
позиɰійниɯ матеріалів сталь �� ± сталь ��ɏ��ɇ��Ɍ 
дозволяє виготовляти кільɰеві переɯідникові встав-
ки різниɯ діаметрів� які впровадɠені на довгостро-
кові випроɛування в турɛінне відділення Ɂапорізькоʀ 
атомноʀ станɰіʀ (ɁАȿɋ) та показали праɰездатність в 
натурниɯ умоваɯ експлуатаɰіʀ�

ɇа підставі розроɛленоʀ теɯнологіʀ отриман-
ня нового композиɰійного матеріалу складена� 
узгодɠена та затвердɠена в ���� р� в Ⱦɉ ɇАȿɄ 
«ȿнергоатом» «ɉрограмма аттестаɰионнɵɯ ис-
пɵтаний композиɰионнɵɯ сварнɵɯ соединений 
сталь �� ± сталь ��ɏ��ɇ��Ɍ� изготовленнɵɯ по 
теɯнологии сварки в твердой ɮазе» >�@�

ȼ проɰесі виконання комплексноʀ програми 
«Ɋесурс» визначено� ɳо композиɰійні переɯідни-
кові вставки� виготовлені пакетним спосоɛом� не в 
повній мірі задовольняють потреɛи теɯнічноʀ до-
кументаɰіʀ Аȿɋ ɉɇАɗ Ƚ��������� зі зварювання 
різнорідниɯ металів�

ɇа підставі ɰиɯ відɯилень від затвердɠе-
ниɯ вимог теɯнологічноʀ документаɰіʀ Аȿɋ оɛ-
ʉрунтована моɠливість модернізаɰіʀ наявного 
устаткування для вакуумноʀ гвинтовоʀ прокатки 
в каліɛрованиɯ валкаɯ довгомірниɯ переɯідни-
ковиɯ елементів з композиту сталь �� ± сталь 
��ɏ��ɇ��Ɍ діаметром �� мм та довɠиною ɛільɲе 
��� мм�

Аналіз дослідниɯ зразків довгомірниɯ пере-
ɯідників виявив ряд недоліків в прокатаниɯ заго-
товкаɯ на стані ȾɍɈ����� ɳо змусило розроɛити 
креслення на конструкɰію ɛільɲ потуɠного ново-
го стану ȾɍɈ������ з допоміɠною модернізаɰією 
для усунення ɰиɯ недоліків�

Деформація металу і контактні напруги при 
прокатці в калібрах� ɉроɰеси прокатки відно-
сяться до числа високоеɮективниɯ економічниɯ 
спосоɛів одерɠання металевиɯ вироɛів� ɉодаль-
ɲий розвиток і вдосконалення ɰиɯ проɰесів вима-
гає комплексного вивчення параметрів прокатки і 
створення оптимальниɯ умов роɛоти оɛладнання�

ɍ зв¶язку з ɰим доɰільно розглянути розподіл 
деɮормаɰіʀ та контактниɯ напруɠень при прокат-

 ɉуɛлікується за матеріалами виконання ɰільовоʀ комплексноʀ програми ɇАɇ ɍкраʀни «ɉроɛлеми ресурсу і ɛезпеки екс-
плуатаɰіʀ конструкɰій� споруд та маɲин» («Ɋесурс») у ����±���� рр� 
 ȼ роɛоті приймали участь ȱ� Ɇ� Ʉороткова� Ɉ� Ɉ� Ʌопата� Ɉ� Ɍ� Ʌопата�

� Ȼ� ȼ� Ȼорɰ� ȱ� Ɇ� ɇеклюдов� ɇ� Ⱦ� Ɋиɛальченко� ȼ� ȱ� ɋитін� ȱ� Ɉ� ȼороɛйов� ����
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ɰі в каліɛраɯ валків прокатниɯ станів� встановити 
закономірності зміни контактниɯ дотичниɯ напру-
ɠень і отримати залеɠності для визначення кон-
тактного і повного тиску металу на валки� крут-
ного моменту і полоɠення нейтрального перерізу 
при прокатɰі в каліɛраɯ� ɇеоɛɯідно провести роз-
раɯунок контактноʀ плоɳі при прокатɰі в простиɯ 
і складниɯ каліɛраɯ� а такоɠ вивчити вплив зов-
ніɲніɯ зон на контактний тиск при прокатɰі в ка-
ліɛраɯ� коли l�hср � ��� (l ² довɠина геометрич-
ного осередку деɮормаɰіʀ� hср ² середня висота 
осередку деɮормаɰіʀ)�

ȼ результаті виконаниɯ комплексниɯ дослі-
дɠень промисловиɯ прокатниɯ станів >�±�@ вста-
новлені величини тиску металу на валки� крутні  
моменти� енергетичні параметри� випередɠення� 
знос каліɛрів і точність розмірів прокату� ȼияв-
лено резерви прокатниɯ станів та запропоновано 
рекомендаɰіʀ ɳодо вдосконалення теɯнологіʀ про-
катки сортовоʀ сталі�

Ɋозроɛлені заɯоди зɛільɲують продуктивність 
прокатного оɛладнання� підвиɳують якість і точ-
ність розмірів прокату�

Модернізація стана� Ɇодернізаɰія стана поля-
гала у визначенні оптимального каліɛрування ɛо-
чок валків стану для прокатки круглоʀ заготовки 
діаметром �� мм� розроɛɰі креслень і виготовлен-
ні новиɯ валків з проточками спочатку під ���� мм 
і доведення напівдугою проточок до ���� мм� ɳоɛ 
заɛезпечити в прокатаноʀ і оɛроɛленоʀ на токар-
ному верстаті заготовɰі чистовий діаметр �� мм� 
Ɂміни в розміраɯ проточок ɛули викликані занад-
то великим оɛлоєм металу на горизонтальному 
роз¶єднанні каліɛрів валків� əк з¶ясувалося� після 
перɲиɯ експериментів по прокатɰі довгомірного 
переɯідника стан не володіє неоɛɯідною ɠорсткі-
стю (сумарна деɮормаɰія і прогин валків� гвин-
това передача упорного гвинта)� ɇомінальний 

зазор міɠ ɛочками валків� зведениɯ до металево-
го контакту� повинен становити ���«� � діаме-
тра ɛочки� тоɛто в середньому до � мм� ɇа стані 
ɮактично віддача валків виявилася до ��� мм� ȼ 
результаті чого зовніɲній ɲар нерɠавіючоʀ сталі 
піɲов в оɛлой і поруɲилася рівномірність зовніɲ-
нього ɲару композиту�

ȼ результаті аналізу дослідниɯ зразків виявлені 
відмінності в ступені деɮормаɰіʀ по поперечному 
перерізі переɯідника� ɇерівномірність деɮорма-
ɰіʀ визначалась за даними мікротвердості складо-
виɯ� заміряниɯ на темплетаɯ поперечного перері-
зу переɯідниковоʀ прокатаноʀ заготовки композиту 
сталь �� ± ��ɏ��ɇ��Ɍ� Ɇікротвердість заміря-
лась за методом ȼіккерса при навантаɠенні �� г 
на приладі /0 ���AT ɮірми «/E&2»� ɇерівномір-
ність деɮормаɰіʀ складовиɯ по перетину заготовки 
визначалася такоɠ ɲляɯом замірів величини зерен 
складовиɯ до направлення прокатки >�� �@�

Ɂ метою зменɲення виявлениɯ недоліків у про-
ɰесі вдосконалення теɯнологіʀ отримання довго-
мірниɯ переɯідниковиɯ елементів передɛачено 
проводити оɛтиснення із заɛезпеченням гвинтовоʀ 
прокатки� ɳо створює отримання гвинтовоʀ тек-
стури� Ⱦля ɰього розроɛлені креслення� виконано 
в металі та змонтовано на стані установку валків 
з каліɛрами не традиɰійно в полоɠенні� перпенди-
кулярному по відноɲенню до напрямку прокатки� 
а коɠен валок повернуто під кутом �о до осі розмі-
ɳення валків в стані ȾɍɈ���� і розгорнуті в про-
тилеɠні сторони (рис� �� � )�

Ɍаким чином валки виявилися поверненими 
один до інɲого на �о� ɳо має змусити заготовку 
додатково оɛертатися ɳодо своєʀ осі в проɰесі 
поступального руɯу в момент прокатки� ɐе має 
призвести до зменɲення виɯоду матеріалу в оɛ-
лой за раɯунок зɛільɲення зони його зміɳення 
текстури по гвинтовій лініʀ (рис� �� �)�

Ɋис� �� ɋɯема розміɳення валків� а ² вид в плані� б ² вид 
з торɰя

Ɋис� �� Ɂовніɲній вигляд розміɳення валків та напрямки руɯу 
під час прокатки (вид зверɯу)
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Ɂміни полоɠення валків призвели до додат-
ковиɯ змін у конструкɰіʀ вɯідноʀ і виɯідноʀ про-
водок (див� рис� �)� які ɛули виготовлені з ураɯу-
ванням виникаючиɯ зусиль крутного моменту на 
зразок при русі заготовки� ɳо прокатують� а такоɠ 
до істотноʀ зміни конструкɰіʀ кріплення подуɲок 
валків з підɲипниками�

Ⱦодатково зроɛлено конструктивні зміни у за-
готовɰі переɯідника� а саме� дві проточки спочат-
ку ɰиліндричні� а надалі конічні і конструкɰія кін-
ɰя заготівки стриɠня зі сталі �� з метою ɛільɲ 
ɳільного закріплення його в тілі виɯідноʀ заготов-
ки� ɐі зміни виключають моɠливість виɲтовɯу-
вання стриɠня заготовки в перɲий момент почат-
ку прокатки при вɯоді в каліɛри валків�

ɇа відміну від попередніɯ експериментів� при 
якиɯ прокатка здійснювалася на стані ɛез гвин-
тового руɯу� на стані з гвинтовою прокаткою вал-
ками вɯідний конус на заготовɰі переɯідника ɛув 
змінений з �� на ��о для краɳого заɯоплення заго-
товки валками�

Виготовлення зразків довгомірного пере -
хідника за вдосконаленою технологією та кон -
троль якості� Ⱦля оɰінки праɰездатності стана 
під час прокатки за новою методикою довгомір-
ниɯ переɯідниковиɯ елементів в валкаɯ з винто-

вою прокаткою� проведено тестові випроɛування 
на модельному матеріалі ² алюмініʀ� Ɂаготовка 
виготовлялася за кресленнями композиɰійного 
переɯідника�

Апроɛаɰія новоʀ теɯнологіʀ прокатки підтвер-
дила моɠливість отримання осьового оɛертання 
заготовки в поєднанні з одночасним поступовим 
ʀʀ руɯом у проɰесі прокатки при твердоɮазному 
з¶єднанні складовиɯ переɯідника�

əк показали експерименти прокатка довгомір-
ного переɯідника за вдосконаленою теɯнологією з 
гвинтовою прокаткою виявилася вірною�

Ɉтримані експериментальні зразки мали гвин-
тову текстуру� ɳо заɛезпечує рівномірне оɛтис-
нення матеріалу по всьому периметру заготівки в 
місɰяɯ твердоɮазного з¶єднання двоɯ різнорідниɯ 
матеріалів (рис� �)�

Проведення неруйнівного ультразвукового 
контролю отриманих довгомірних трубних пе -
рехідників сталь 20 – 08Х18Н10Т� ɋеред ɛезліч 
методик >�@ проведення ультразвукового контро-
лю (ɍɁɄ) виɛір тієʀ чи інɲоʀ повинен враɯовува-
ти максимальну моɠливість виявлення деɮектів� 
Ɂовніɲній вигляд контрольованого зразку пред-
ставлений на рис� �� б� ȼ роɛоті використовували 
ультразвуковий деɮектоскоп ɍȾ�����

Ⱦля довгомірниɯ труɛчатиɯ переɯідників сталь 
�� ± ��ɏ��ɇ��Ɍ оɛрані дві методики� еɯо�метод� з 
використанням суміɳениɯ прямиɯ п¶єзоелектрич-
ниɯ перетворювачів (ɉȿɉ)� з частотою ���ɆȽɰ� і 
еɯо�дзеркальний метод�

Ɋис� �� ɇапрямок течіʀ металу (а� б ² сɯема з торɰя зразку) з 
використанням паралельниɯ валків (в)

Ɋис� �� ɇапрямок течіʀ металу при гвинтовій прокатɰі з вико-
ристанням гвинтовоʀ текстури� а ² вид з торɰя зразка� б ² 
загальний вигляд текстури� в ² тестовий зразок з алюмінію

Ɋис� �� Ɂовніɲній вигляд розміɳення валків з проводками

Ɋис� �� Ⱦовгомірний труɛчатий елемент� виготовлений на 
стані ȾɍɈ������� а ² до прокатки� б ² після прокатки та 
оɛроɛки
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ɉеред проведенням ɍɁɄ прилад проɯодив 
каліɛрування на тестовому еталонному деɮект-
ному та ɛездеɮектному зразкаɯ з використанням 
як прямиɯ� так і поɯилиɯ ɉȿɉ� ɍ разі наявності 
деɮекту при використанні ɍɁɄ еɯо�дзеркальним 
методом� амплітуда сигналу переɯідноʀ оɛласті 
ɛуде виɳе амплітуди переɯідноʀ зони ɛездеɮек-
тного еталонного тест�зразка� ɍ разі використан-
ня еɯо�методики ɍɁɄ сигнал переɯідноʀ оɛласті 
повинен порівнюватися з донним сигналом зраз-
ка� ɳо дослідɠується� ɉро наявність деɮекту свід-
читиме амплітуда донного сигналу� яка перевиɳує 
амплітуду сигналу переɯідноʀ оɛласті�

Ɋезультати ɍɁɄ довгомірниɯ труɛчатиɯ пе-
реɯідників еɯо�методом представлені на рис� �� а 
еɯо�дзеркальним методом на рис� �� əк видно на 
осɰилограмаɯ деɮектів в тілі і на меɠі складовиɯ 
відсутні деɮекти у вигляді тріɳин� пороɠнин і не-
зварниɯ ділянок�

Розробка технологічної інструкції зі зварю -
вання в твердій фазі довгомірних перехідників 
з зовнішньою втулкою зі сталі 08Х18Н10Т 
та внутрішнього стрижня зі сталі 20� Ⱦля від-
повідності вимогам теɯнологічноʀ документаɰіʀ 
Аȿɋ ɉɇАɗ Ƚ��������� >�@ розроɛлена теɯнічна 

документаɰія з виготовлення довгомірниɯ ком-
позиɰійниɯ переɯідників� яка містить теɯноло-
гічну інструкɰію по порядку роɛоти зі з¶єднання 
переɯідниковиɯ елементів різнорідниɯ металів в 
твердій ɮазі методом гарячоʀ вакуумноʀ прокатки� 
ȼідповідно до вимог прописано серію оɛов¶язко-
виɯ випроɛувань з контролю якості�

ȼ інструкɰіʀ надано перелік такиɯ етапів 
виготовлення�

� проɰес підготовки виɯідниɯ матеріалів� ме-
ɯанічна оɛроɛка втулки та стриɠня зі сталі �� пе-
ред складанням в виɯідну заготовку до прокатки 
та зɛорка пакетів під прокатку�

� проɰес з¶єднання елементів переɯідника  на 
вакуумному прокатному стані ȾɍɈ����� 

� вимоги ɛезпеки в проɰесі з¶єднання складо-
виɯ композиɰійниɯ переɯідників�

� заключні операɰіʀ після отримання переɯід-
никового елементу�

� контроль якості з¶єднання складовиɯ в гото-
вому вироɛі�

Ɉскільки основними умовами отримання ком-
позиɰійниɯ переɯідників ɛуло заɛезпечення високоʀ 
міɰності та герметичності при оɰінɰі якості отрима-
ниɯ вироɛів� орієнтувалися на основний документ 

Ɋис� �� Ɉсɰилограма переɯідноʀ оɛласті контрольного зразка сталь �� ± ��ɏ��ɇ��Ɍ (еɯо�метод)� а ² з ɛоку сталі ��ɏ��ɇ��Ɍ� 
б ² з ɛоку сталі ��

Ɋис� �� Ɉсɰилограма переɯідноʀ оɛласті контрольного зразка сталь �� ± ��ɏ��ɇ��Ɍ (еɯо�дзеркальний метод)� а ² з ɛоку сталі 
��ɏ��ɇ��Ɍ� б ² з ɛоку сталі ��
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вимог правил контролю (ɉɄ) для оɛладнання і тру-
ɛопроводів атомниɯ енергетичниɯ установок� зварні 
з¶єднання і наплавлення ɉɇАɗ Ƚ��������� >��@�

Ⱦані ɉɄ є керівним матеріалом при проекту-
ванні� конструюванні� виготовленні� монтаɠі оɛ-
ладнання і труɛопроводів та встановлюють по-
рядок� види� оɛсяги і методи контролю та норми 
оɰінки якості зварниɯ з¶єднань і наплавлениɯ де-
талей (вироɛів)�

Ɂгідно вимог ɉɄ за ɉɇАɗ Ƚ��������� для ви-
роɛів передɛачені такі види випроɛувань�

�� ɇеруйнівний метод ультразвукового контро-
лю по поверɯні в місɰі з¶єднання ɲарів різнорід-
ниɯ металів згідно з ȽɈɋɌ �������� >��@�

�� Ʉонтроль герметичності ɲляɯом гідравліч-
ниɯ випроɛувань при наповненні рідиною під 
тиском (водою) внутріɲньоʀ частини труɛноʀ заго-
товки і витримɰі під тиском до ��� ɛар протягом 
доɛи�

�� Ɇеɯанічні випроɛування на міɰність при 
зсуві ɲарів складовиɯ композиту згідно з ȽɈɋɌ 
�������� >��@ для клейовиɯ з¶єднань листовиɯ 
матеріалів�

�� Ɇеталограɮічні дослідɠення ɳільності і 
протяɠності меɠі з¶єднання� а такоɠ товɳини ɲа-
рів і ступеня деɮормаɰіʀ структури в зоні з¶єднан-
ня складовиɯ металів�

Ʉонтроль якості� за пунктом � проɯодять ��� � 
переɯідників від партіʀ� за пунктом � (гідравлічні 
випроɛування на герметичність) один зразок від 
партіʀ після ��� � ɍɁɄ� за пунктами �� � проɯо-
дять по одному вироɛу від партіʀ переɯідників�

Висновки
�� Ɋозроɛлена і модернізована конструкɰія вузлів 
прокатного стану� ɳо дозволила отримувати дов-
гомірні труɛні переɯідники для Аȿɋ за допомогою 
оɛертання труɛного переɯідника при прокатɰі�

�� Ɂразки�макети довгомірниɯ труɛниɯ переɯід-
ників після прокатки показали наявність гвинто-
воʀ текстури уздовɠ поверɯні зразку� а такоɠ від-
сутність кривизни заготовок при використанні 
модернізованиɯ валків� встановлениɯ під кутом 
один до одного�

�� Ʉонструювання� виготовлення і додаткова 
модернізаɰія нового� ɛільɲ потуɠного вакуумно-
го стану ȾɍɈ������ взамін значно зноɲеного ста-
ну ȾɍɈ���� дає моɠливість отримати ɛільɲ якіс-
ні довгомірні переɯідникові елементи зі сталі �� з 
нерɠавіючою сталлю типу ��ɏ��ɇ��Ɍ� які плану-
ються до впровадɠення на атомниɯ станɰіяɯ�

�� ɇеруйнівний ультразвуковий контроль показав 
відсутність деɮектів в тілі і на меɠі складовиɯ�

�� Ɋозроɛлені методики контролю якості пере-
ɯідниковиɯ елементів згідно з правилами контролю 
«Ɉɛладнання та труɛопроводи атомниɯ енергетич-

ниɯ установок� зварні з¶єднання і наплавлення� пра-
вила контролю» (ɉɇАɗ Ƚ���������) та підготовлена 
теɯнологічна інструкɰія зі зварювання в твердій ɮазі 
довгомірниɯ переɯідників з зовніɲньою втулкою зі 
сталі ��ɏ��ɇ��Ɍ та внутріɲньою зі сталі ���
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ɠавеюɳей стали ��ɏ��ɇ��Ɍ� ɉо результатам исследований 
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Украина и Китай усиливают сотрудничество 
в проектах возобновляемой энергетики

Воɩросɵ сотрудничества в ɩроектаɯ возоɛновляемой ɷнерɝетики 
оɛсуɠдались на ɩленарном заседании украинско-китайской ɩодко-
миссии ɩо торɝово-ɷкономическому сотрудничеству в Министерстве 
коммерɰии КНɊ 17 нояɛря в Пекине.

Украинскую делеɝаɰию ɩредставила заместитель министра ɷконо-
мическоɝо развития и торɝовли Украинɵ Наталья Никольская совмест-
но с ɩредставителями Минаɝроɩолитики, МɂȾ, Минɷкономразвития, 
Мининɮраструктурɵ, Госɷнерɝоɷɮɮективности, Государственноɝо 
инноваɰионноɝо ɮинансово-кредитноɝо учреɠдения, ɩосольства 
Украинɵ в Китае.

В ɯоде ɩереɝоворов ɩредседатель Госɷнерɝоɷɮɮективности сер-
ɝей савчук оɯарактеризовал ɩерсɩективнɵе ɩути двустороннеɝо со-
трудничества в «чистой» ɷнерɝетике:

Ź реализаɰия совместнɵɯ инвестиɰионнɵɯ ɩроектов,
Ź строительство заводов ɩо ɩроизводству оɛорудования и мате-

риалов для оɛɴектов возоɛновляемой ɷнерɝетики,
Ź создание меɯанизмов ɮинансирования ɩроектов «чистой» 

ɷнерɝетики.
Китай ² мировой лидер в нараɳивании моɳностей возоɛновляемой ɷнерɝетики. ɗто, в свою оче-

редь, сказɵвается на ɝлоɛальнɵɯ тенденɰияɯ развития «чистой» ɷнерɝетики. Так, ɩо даннɵм Меɠду-
народноɝо ɷнерɝетическоɝо аɝентства, с 2010 ɝ. стоимость ɩроизводства солнечной и ветровой ɷнер-
ɝии снизилась, соответственно, на 70 и 25 �. ɗто ускорило строительство солнечнɵɯ и ветровɵɯ 
станɰий в друɝиɯ странаɯ, в том числе в Украине.


