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ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ 

Виконано дослідження якості поверхні в трубах після різноманітних технологічних 
операцій. Розроблені технології, що дозволяють отримувати прецизійні труби з 
високим класом чистоти поверхні Ra менше 1 мкм. 

Выполнено исследование качества поверхности в трубах после различных 
технологических операций. Разработаны технологии, позволяющие получать 
прецизионные трубы с высоким классом чистоты поверхности Ra менее 1 мкм.  

Research of quality of surface is executed in tabes after different technological opera-
tions. Technologies, allowing to get precision tabes with the high class of cleanness of 
surface of Ra less than 1 mkm, are developed.  

Ââåäåíèå 

Îïûò ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ è òðóáîïðîâîäîâ, ðàáîòàþùèõ 
ïîä äåéñòâèåì àãðåññèâíûõ ñðåä â àòîìíîé ýíåðãåòèêå, õèìè÷åñêîé è 
ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè, ëåòàòåëüíûõ è ïëàâàþùèõ àïïàðàòàõ, àâ-
òîìîáèëüíîì òðàíñïîðòå, ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ ýêñïëóàòàöèîííàÿ íà-
äåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êà÷åñòâà ïîâåðõíî-
ñòè (åå ÷èñòîòû, øåðîõîâàòîñòè è ò. ä.). Â ÷àñòíîñòè, èìåííî ñîñòîÿ-
íèå ïîâåðõíîñòè âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò ñëóæåáíûå ñâîéñòâà â ò. ÷. 
êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü òðóá è äðóãèõ èçäåëèé [1-5]. 

Òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ òðóá ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ âû-
øå îáîçíà÷åííûõ îòðàñëåé âêëþ÷àþò ïîñëåäîâàòåëüíóþ öåïü îïåðà-
öèé ãîðÿ÷åé è õîëîäíîé äåôîðìàöèè, òåðìè÷åñêîé è ìåõàíè÷åñêîé 
îáðàáîòêè, õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÕÒÎ), ÷òî îêàçûâàåò 
ìíîãîôàêòîðíîå è íåîäíîçíà÷íîå âëèÿíèå íà ïîâåðõíîñòü. Ñóùåñò-
âóþùèå ñòàíäàðòíûå ìåòîäû è ïðåäñòàâëåíèÿ îá îöåíêå åå êà÷åñòâà 
(ïåðèñêîïèÿ, ïðîôèëîìåòðèÿ, îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ, óëüòðàçâóêî-
âîé êîíòðîëü è äð.) íå âñåãäà ïîçâîëÿþò äîñòîâåðíî îöåíèòü ñîñòîÿ-
íèå ïîâåðõíîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè òðóá. 

Âàæíûì àñïåêòîì â ðåøåíèè ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà àäåêâàòíîé ìåòîäîëîãèè àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè òðóá 
íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà íà âñåõ ýòàïàõ òðóáíîãî ïðîèçâîäñò-
âà ñ ïðèâëå÷åíèåì íàóêîåìêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé, íàïðèìåð, ðàñ-
òðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÐÝÌ). Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè èç-
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âåñòíî ìàëî ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè òðóá â ïðî-
öåññå âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà. 

Ìàòåðèàë è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ìàòåðèàëîì èññëåäîâàíèÿ 
ñëóæèëè îáðàçöû îò îïûòíûõ ïàðòèé òðóá èç êîððîçèîííîñòîéêîé 
ñòàëè 08Õ18Í10Ò è 03Õ17Í14Ì3, ñïëàâà öèðêîíèÿ Zr1Nb, îòîáðàí-
íûå ïîñëå ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé â ïðîöåññå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïåðåäå-
ëà. Òðóáû ïîëó÷åíû íà ïðîìûøëåííîì îáîðóäîâàíèè â çàâîäñêèõ óñ-

ëîâèÿõ ïî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûì òåõíîëîãèÿì1. Ïðè ïðîâåäåíèè 
èññëåäîâàíèé è òðàêòîâêå èõ ðåçóëüòàòîâ çàäåéñòâîâàíû ìåòîäû ñâåòî-
âîé è ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (îöåíêà ìèêðîñòðóêòóðû è 
òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè) è ïðîôèëîìåòðèè (îöåíêà øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòè). 

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê. Òðàäèöè-
îííî â õîëîäíîäåôîðìèðîâàííûõ òðóáàõ ìàëûõ ðàçìåðîâ èç êîððîçè-
îííîñòîéêîé ñòàëè è ñïëàâîâ ïðèìåíÿþò ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè Ra 
(ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðîôèëÿ), êîòîðûé íîðìèðîâàí 

â ïðåäåëàõ ≤1,6-3,2 ìêì â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 2789-73 “Øåðîõîâà-
òîñòü ïîâåðõíîñòè. Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèñòèêè è îáîçíà÷åíèÿ”, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò êëàññó 6-5. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ, íàïðèìåð, ïðè ïðî-
èçâîäñòâå òðóá äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ñâåðõ÷èñòûõ ãàçîâ, â ïèùåâîé 
èëè ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè, â òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòàõ 
ÀÝÑ, ðåêîìåíäîâàíû áîëåå âûñîêèå êàòåãîðèè êà÷åñòâà (Ra≤0,3-1,6 
ìêì, êëàññ 9-6). Äîñòè÷ü çàäàííîãî óðîâíÿ ìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò 
êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, 
âêëþ÷àþùåãî ðàöèîíàëüíûé âûáîð ñïîñîáà âûïëàâêè ìåòàëëà, ðå-
æèìîâ õîëîäíîé ïðîêàòêè, òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, îòäåëêè (ÕÒÎ, 
ïðàâêè, øëèôîâêè). Åäèíîãî ìíåíèÿ îòíîñèòåëüíî îïòèìàëüíîãî ñïî-
ñîáà îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè íå ñóùåñòâóåò. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìîñòü 
òàêîé îáðàáîòêè ïðèçíàíà âñåìè ïðîèçâîäèòåëÿìè â îáëàñòè òðóá èç 
êîððîçèîííîñòîéêèõ ñòàëåé è ñïëàâîâ. 

Â ïðîèçâîäñòâåííîì öèêëå òåõíîëîãè÷åñêîé èíñòðóêöèåé ïðåäó-
ñìîòðåí êîíòðîëü êà÷åñòâà òðóá íà ïåðåäåëå, çàêëþ÷àþùèéñÿ â îñ-
íîâíîì â îñìîòðå ïîâåðõíîñòè. Òðàäèöèîííî ïðè ïðîèçâîäñòâå ïðåöè-
çèîííûõ âèäîâ òðóá îñóùåñòâëÿåòñÿ âèçóàëüíûé îñìîòð íàðóæíîé 
ïîâåðõíîñòè – íà êàæäîé òðóáå è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè – íà êàæ-
äîé 5-é òðóáå. Ãîòîâûå òðóáû ïîäëåæàò îñìîòðó 100%, íàðóæíàÿ ïî-
âåðõíîñòü îñìàòðèâàåòñÿ íåâîîðóæåííûì ãëàçîì ïîä ëàìïîé, à âíóò-
ðåííÿÿ – ïåðèñêîïîì ñ êàæäîãî êîíöà. Íà ïîâåðõíîñòÿõ òðóá íå äî-
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ïóñêàþòñÿ çàäèðû, ãëóáîêèå öàðàïèíû, âìÿòèíû, òðàâèëüíàÿ ñûïü è 
äðóãèå ãëóáîêèå äåôåêòû. Êîíòðîëü ïîâåðõíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ âè-
çóàëüíî ïî îáðàçöàì-ýòàëîíàì èëè íà ïðîäîëüíûõ îáðàçöàõ – “ëîäî÷-
êàõ” íà ïðîôèëîãðàôàõ – ïðîôèëîìåòðàõ. 

Íà ðèñ.1 ïðîàíàëèçèðîâàíî èçìåíåíèå ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè 
Ra â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ îïûòíûõ ïàðòèé òðóá èç ñòàëè 
08Õ18Í10Ò ðàçìåðîì ∅28×1,5 ìì, ∅12×1 ìì, ∅6×1 ìì. Òðàäèöè-
îííî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà â çàùèòíîé àòìî-
ñôåðå èëè âàêóóìå óëó÷øàåò ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó íà íà-
÷àëüíûõ ýòàïàõ ïðîâîäèëè òåðìîîáðàáîòêó â ñðåäå àðãîíà, à ïî ìåðå 
óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà òðóá è ïðîäâèæåíèÿ ê ôèíèøíûì ýòàïàì ïåðå-
øëè ê ñðåäå âîäîðîäà. Îäíàêî, êàê âèäíî íà ãðàôèêå òåðìîîáðàáîòêà 

 

Ðèñóíîê 1 - Âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíî-

ñòè â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ òðóá èç ñòàëè 08Õ18Í10Ò: • – õîëîäíîäåôîðìè-

ðîâàííàÿ òðóáà;▲ – òåðìîîáðàáîòàííàÿ òðóáà; ■ – 1-êð ýëåêòðîïîëèðîâêà;  

× – 3-êð ýëåêòðîïîëèðîâêà; ○ – 4-êð ýëåêòðîïîëèðîâêà; ∆ – 10-êð ýëåêòðîïî-
ëèðîâêà 

äàæå â çàùèòíîé àòìîñôåðå ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ 
ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè. Äëÿ èñïðàâëåíèÿ ñèòóàöèè òðóáû ðàçìå-
ðîì Ø12×1 ìì áûëè ïîäâåðãíóòû ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ïîëèðîâêå. 
Îäíîêðàòíàÿ îïåðàöèÿ ïðîòèâ îæèäàåìîãî ïðèâåëà ê óõóäøåíèþ ïî-
âåðõíîñòè è òîëüêî 4-õ è 10-òè êðàòíàÿ ýëåêòðîõèìïîëèðîâêà ïîçâî-
ëèëà ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü øåðîõîâàòîñòü (ðèñ. 1). 

Ïîìèìî òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçû-
âàåò ñòðóêòóðà ìåòàëëà. Â ýòîé ñâÿçè ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîé ìèêðîñêî-
ïèè è ïðîôèëîìåòðèè ïîëó÷åíû âçàèìîóâÿçàííûå ðåçóëüòàòû ïî 
âëèÿíèþ ñòðóêòóðû íà êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè òðóá ðàçìåðîì  12×1 ìì 
èç ñòàëè 03Õ17Í14Ì3 ðàçëè÷íîãî ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà (ãàçî-
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êèñëîðîäíîãî ðàôèíèðîâàíèÿ (ÃÊÐ) è öåíòðîáåæíîãî ëèòüÿ â âàêóóìå 
(ÂÖÁË)). Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáúåìíàÿ äîëÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷å-
íèé ñîñòàâëÿåò 0,125-0,156% â ìåòàëëå ÃÊÐ è 0,107-0,288% â ìåòàë-
ëå ÂÖÁË. Âêëþ÷åíèÿ âûõîäÿùèå íà ïîâåðõíîñòü òðóáû óõóäøàþò åå 
ñîñòîÿíèå. Ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü ïî çíà÷åíèÿì ïàðà-
ìåòðà øåðîõîâàòîñòè, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò Ra=0,21-0,48 ìêì â òðóáàõ 
èç ìåòàëëà ÃÊÐ è Ra=0,13-0,58 ìêì èç ìåòàëëà ÂÖÁË. 

Â öåëîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ðàçðàáîòàííûå òåõíîëîãèè ïî-
çâîëÿþò ïîëó÷èòü ñâåðõ÷èñòûå òðóáû èç êîððîçèîííîñòîéêîé ñòàëè 
âûñîêèì êëàññîì ÷èñòîòû ïîâåðõíîñòè, ãäå Ra ìåíåå 1 ìêì. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå îáúåêòèâíûõ äàííûõ, ïî âëèÿíèþ ðàçëè÷-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè áûëè âû-
ïîëíåíû òîïîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÐÝÌ íà îáðàçöàõ 
îò òðóá (ðèñ. 2). 

Êàê èçâåñòíî, â êà÷åñòâå çàãîòîâêè ïîñòóïàþùåé íà õîëîäíûé 
ïåðåäåë èñïîëüçóþò ãîðÿ÷åäåôîðìèðîâàííóþ òðóáó ïîñëå ìåõàíè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè (ðàñòî÷êè-îáòî÷êè) ñ øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè 
Ra=3,2. Íà ïîâåðõíîñòè òàêîé òðóáû íàáëþäàåòñÿ çåðíîãðàíè÷íûé 
ðåëüåô ñ öàðàïèíàìè è ðèñêàìè â ñîñòîÿíèè ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìà-
öèè, à òàêæå, ñëåäû îò ðåçöà ïîñëå ðàñòî÷êè-îáòî÷êè, òî÷å÷íûå äå-
ôåêòû, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì â ñòðóêòóðå âêëþ÷åíèé.  

Ïîñëå õîëîäíîé ïðîêàòêè íà ïîâåðõíîñòè èìåþòñÿ ðèñêè, öàðà-
ïèíû, ðàñòðåñêèâàíèå ïî ãðàíèöàì çåðåí, íåçíà÷èòåëüíûå âäàâû èëè 
çàäèðû (ðèñ. 2 à, á), ÿâëÿþùèåñÿ ñëåäñòâèåì êîíòàêòà ìåòàëëà ïðî-
êàòûâàåìîé òðóáû è èíñòðóìåíòà. Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà â çàùèòíîé 
àòìîñôåðå èëè âàêóóìå ñïîñîáñòâóåò ðàñêðûòèþ ãðàíèö çåðåí ñ óãëóá-
ëåíèåì äåôåêòîâ, ÷òî è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïàðàìåòðà øåðîõîâà-
òîñòè â òðóáàõ (ðèñ. 2 â, ã). 

Îïåðàöèè, íàçíà÷åíèå êîòîðûõ íîñèò ðåìîíòíûé èëè óëó÷øàþ-
ùèé õàðàêòåð, òàêæå ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ïîâðåæäåíèþ ïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîåâ òðóá. Òàê, íàïðèìåð, ïðè âûïîëíåíèè ïðàâêè íàíîñÿòñÿ 
ðèñêè, âìÿòèíû è öàðàïèíû. Õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå ìîæåò ïðèâî-
äèòü ê ïîÿâëåíèþ äåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè â âèäå ðàñòðàâîâ (ðèñ. 2 
å). Øëèôîâêà (ðèñ. 2 ä) èëè ìíîãîêðàòíàÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ïîëè-
ðîâêà (ðèñ. 2 ç) çàìåòíî âûðàâíèâàþò ïîâåðõíîñòü, êàê áû ñãëàæèâàÿ 
ðåëüåô è òåì ñàìûì, óëó÷øàÿ åå ñîñòîÿíèå. Îäíàêî ïîëíîñòüþ èñ-
êëþ÷èòü íåðîâíîñòè, êîòîðûå îñòàëèñü îò íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷å-
íèé, íå óäàëîñü. 
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à ×1000 á ×636 

  

â ×520 ã ×1000 

  

ä ×1000 å ×431 

  

æ ×510 ç ×510 

Ðèñóíîê 2 - Òîïîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè òðóá, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ÐÝÌ, ïîñëå 
ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé: à, á – õîëîäíîé ïðîêàòêè (ñòàëü 
08Õ18Í10Ò, ñïëàâ Zr1Nb); â – òåðìîîáðàáîòêè â çàùèòíîé àòìîñôåðå  

(ñòàëü 08Õ18Í10Ò);  
ã – òåðìîîáðàáîòêè â âàêóóìå (ñïëàâ Zr1Nb); ä −øëèôîâêè (ñòàëü 08Õ18Í10Ò); 
å − ïîñëå òðàâëåíèÿ (ñïëàâ Zr1Nb); æ – îäíîêðàòíîé ýëåêòðîõèìïîëèðîâêè 

(ñòàëü 08Õ18Í10Ò); ç – ìíîãîêðàòíîéýëåêòðîõèìïîëèðîâêè (ñòàëü 08Õ18Í10Ò) 
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Ò.î. íà îñíîâàíèè êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà, âêëþ÷àþùåãî ïðèâëå-
÷åíèå íàóêîåìêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ÐÝÌ óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî òðàäèöèîííî ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè íå 
âñåãäà ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü èñòèííî âûñîêóþ ÷èñòîòó ïîâåðõíîñòè â 
òðóáàõ, à ìåòîäû îöåíêè íå âñåãäà àäåêâàòíû. Ïî öåëîìó ðÿäó ïðè-
÷èí, â òîì ÷èñëå ýêîíîìè÷åñêèõ, íà ñåãîäíÿ â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ïðàê-
òèêóåòñÿ ïîñòàâêà òðóá èç íåðæàâåþùèõ ñòàëåé ïîñëå ýëåêòðîõèìïî-
ëèðîâêè, îñîáåííî ìíîãîêðàòíîé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ óñëîâèé ýêñïëóàòà-
öèè òðóá øëèôîâêà èëè ÕÒÎ áûâàþò çàïðåùåíû òðåáîâàíèÿìè òåõ-
íè÷åñêèõ óñëîâèé.  

Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîâîäèòü ðàáîòû â 
íàïðàâëåíèè ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû òðóá (ïîâûøå-
íèÿ îäíîðîäíîñòè è ÷èñòîòû ìåòàëëà, óìåíüøåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ 
âêëþ÷åíèé è ò.ä.), à òàêæå èñïîëüçîâàíèÿ ðàöèîíàëüíûõ êàëèáðîâîê 
ïðîêàòíîãî èíñòðóìåíòà, òåõíîëîãèé õîëîäíîé ïðîêàòêè è ïðàâêè, 
âêëþ÷àÿ ðàöèîíàëüíûé âûáîð ìàðøðóòîâ ÕÒÎ è äåôîðìàöèè, ñìà-
çî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòè íàïðàâëåíèÿ ïîëó÷èëè äàëüíåéøåå ðàçâèòèå 
ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ öèðêîíèåâûõ òðóá äëÿ òåï-
ëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ÀÝÑ.  

Äëÿ ñíÿòèÿ ãàçîíàñûùåííûõ, äåôåêòíûõ è çàãðÿçíåííûõ ïî-
âåðõíîñòíûõ ñëîåâ ïðè ïðîèçâîäñòâå òðóá èç ñïëàâîâ öèðêîíèÿ âû-
ïîëíÿþò òàêèå îïåðàöèè, êàê ãëóáîêîå è ñòðóéíîå òðàâëåíèå. Èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ãëóáîêîì òðàâëåíèè ñíèìàåòñÿ ñëîé äî 
100-130 ìêì, à ïðè ñòðóéíîì òðàâëåíèè äî 30-50 ìêì. Îïûò ïîäòâåð-
äèë, ÷òî â ñëó÷àå íåáëàãîïðèÿòíî âûáðàííîãî ðåæèìà èëè ñîñòàâà ðå-
àêòèâà ïðè ÕÒÎ ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ ïèòòèíãè è ðàñòðàâû íà ïîâåðõíî-
ñòè (ðèñ. 2 å). Ïðè ñòðàâëèâàíèè íåçíà÷èòåëüíîãî ñëîÿ, òîëùèíîé 10-
20 ìêì, íà ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ îêèñíàÿ ïëåíêà, ïîâûøàþùàÿ 
êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü òðóá. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî íà ïîâåðõíî-
ñòè îñåäàþò èîíû ôòîðà. Äëÿ óäàëåíèÿ èîíîâ ôòîðà è ïîâðåæäåííûõ 
ñëîåâ èñïîëüçóþò øëèôîâêó, ïîëèðîâêó, ãèäðàâëè÷åñêóþ îáðàáîòêó, 
à òàêæå ñòðóéíîå òðàâëåíèå áåç äîñòóïà âîçäóõà. 

Ïîýòîìó áûëè ðàçðàáîòàíû è îïðîáîâàíû íîâûå òåõíè÷åñêèå ðå-
øåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè öèðêîíèå-

âûõ òðóá2. 
Âïåðâûå ïåðåäåëüíûå ãîðÿ÷åïðåññîâàííûå òðóáû èç ñïëàâà Zr-1Nb 

ïîñëå ðàñòî÷êè-îáòî÷êè áûëè ïîäâåðãíóòû àáðàçèâíî-ïåñêîñòðóéíîé îá-

                                 
2 Â ðàáîòå ïðèíèìàëè ó÷àñòèå ñîòðóäíèêè ÃÏ «ÍÈÒÈ» ê.ò.í.. ÊÀÐÀÑÈÊ Ò.Ë è ê.ò.í.. 
ÁÈËÜÄÈÍ Ê.Ì 
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ðàáîòêå. Ýòî ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè Ra ìåíåå 
3,2 ìêì (Ra = 1,2-1,5 ìêì). 

Äàëåå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïðîöåññà õîëîäíîé ïðîêàòêè è 
êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè òðóá, à èìåííî ïðåäîòâðàùåíèÿ íàëèïàíèÿ ïðî-
êàòûâàåìîãî ìåòàëëà íà èíñòðóìåíò è ïîÿâëåíèÿ çàäèðîâ, íà ïåðâîì 
õîëîäíîì ïåðåäåëå ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñìàçîê: èìïîðòíîãî ïðîèçâîäñòâà ìàðêè ST 4000P (íà 
îñíîâå âÿçêîãî ïîëèìåðà), ìàðêè ST 230P (ñ õëîðîì), à òàêæå ðàçðàáî-
òàííîé â ÃÏ “ÍÈÒÈ” ñìàçêè íà îñíîâå õëîð-ïàðàôèíà. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî êàê è ïðåäïîëàãàëè 
èìåþòñÿ ñëîæíîñòè ñ óäàëåíèåì ñìàçêè íà îñíîâå ïîëèìåðîâ ñ ïî-
âåðõíîñòè òðóá. Íå ñìîòðÿ íà ñòàáèëüíî ïðîøåäøèé ïðîöåññ ïðîêàò-
êè, ðåçêî óõóäøèëàñü øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
õîäíûì ñîñòîÿíèåì, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà Ra=2,9-4,8 ìêì ïî íàðóæíîé 
ïîâåðõíîñòè è Ra=5,9-6,3 ìêì ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè. Áåçïîëè-
ìåðíûå ñìàçêè ñ õëîðîì ïîçâîëèëè ñôîðìèðîâàòü â òðóáàõ ïåðâîãî 
õîëîäíîãî ïåðåäåëà óäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè â ïðå-
äåëàõ Ra=0,9-1,8 ìêì ïî íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè è Ra=0,8-1,5 ìêì ïî 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè.  

Ñìàçêè ñ õëîðîì è õëîð-ïàðàôèíîì áûëè âçÿòû çà îñíîâó ïðè 
ïîñëåäóþùèõ ïåðåäåëàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðóá-îáîëî÷åê ÒÂÝË ðàçìåðîì 

∅ 9,13×0,7 ìì.. Ïðè ýòîì áûëè ñêîððåêòèðîâàíû ðåæèìû õîëîäíîé 
ïðîêàòêè è ÕÒÎ.  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî óðîâåíü øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè â ãîòîâûõ 
òðóáàõ èç ñïëàâà Zr1Nb (Ra = 0,4-0,6 ìêì) óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì 
(ðèñ. 3).  
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Ðèñóíîê 3 - Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè òðóá èç ñïëàâà Zr1Nb â ïðîöåññå òðóáíî-
ãî ïåðåäåëà ïî íàðóæíîé ( ) è (▲) âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿì:  

0 – èñõîäíàÿ ãîðÿ÷åïðåññîâàííàÿ òðóáà ïîñëå ðàñòî÷êè-îáòî÷êè è ïåñêîñòðóéíîé îáðàáîò-
êè; 1–3 – ïåðåäåëüíàÿ õîëîäíîäåôîðìèðîâàííàÿ òðóáà; 4 – ãîòîâàÿ òðóáà äëÿ ÒÂÝË ∅ 

9,13×0,7 ìì 
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Òàêæå ïîëó÷åííûå òðóáû âûäåðæàëè óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü 
è ïî îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì (ñòðóêòóðå, ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì è 
äð.) ñîîòâåòñòâîâàëè òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé.  

Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàíû è îïðîáîâàíû â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ, ñêâîçíûå 
òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ïðåöèçèîííûõ òðóá èç êîððîçèîííîñòîéêèõ 
ñòàëåé è ñïëàâà öèðêîíèÿ ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì ïîâåðõíîñòè ïî âñåìó 

ïåðåäåëó (Rà ≤ 1 ìêì). 
Ñ ïîìîùüþ ÐÝÌ è ïðîôèëîìåòðèè îïðåäåëåíû êðèòè÷åñêèå îïå-

ðàöèè, îêàçûâàþùèå îñíîâîïîëàãàþùåå âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå ïî-
âåðõíîñòè òðóá. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, ïðåæäå âñåãî, îïåðàöèè äåôîðìè-
ðîâàíèÿ è õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè, âàæíîå çíà÷åíèå èìå-
åò êà÷åñòâî ïåðåäåëüíîé òðóáû.  

Ðàçðàáîòàííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ 
êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè â òðóáàõ, ìîãóò áûòü àäàïòèðîâàíû â ïðîèçâîä-
ñòâå ïðîâîëîêè, ïðóòêîâ, ëåíòû. 
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