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Анотація Велику роль у розвитку паливно-енергетичного, 

машинобудівного і агропромислового комплексів відіграють стальні труби, їх 

використання безперервно зростає, що потребує значного збільшення їх 

випуску, підвищення їх експлуатаційних характеристик і довговічності, 

зниження металоємкості. Особливо велику роль мають труби з 

високолегованих корозійностійких сталей, які широко використовуються в 

авіації, машинобудуванні, атомній енергетиці, ракетобудівництві, хімічній 

промисловості внаслідок високої корозійної стійкості, в’язкості, міцності, 

експлуатаційної стійкості. При виробництві корозійностійких труб методами 

гарячої і холодної деформації має місце низька стійкість трубного інструменту, 

що приводить до постійних переналадок обладнання, зниження продуктивності 

пресів і прокатних станів, підвищення собівартості виготовлення труб. Тому, 

важливою задачею при виробництві корозійностійких труб є створення 

високопродуктивних і стійких в експлуатації інструментів з використанням 
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сучасних шляхів їх зміцнення. 

В ході роботи проведено дослідження механічних властивостей 

інструменту для виробництва корозійностійких труб (матричних кілець 

складних матриць для пресування труб, роликів, опорних планок станів ХПТР 

для холодної роликової прокатки труб) після зміцнення інструменту сучасними 

засобами термозміцнення – термічної обробки, нанесення наноструктурних 

покриттів сучасних аморфних сплавів. Встановлено вплив механічних 

властивостей на експлуатаційну стійкість інструменту і якість внутрішньої 

поверхні корозійностійких труб.  

Ключові слова: Трубопрофільний прес, холодна прокатка, матричне 

кільце, ролик, опорна планка, термозміцнення, плазма, покриття. 

 

Метою даної роботи є проведення реальних досліджень і випробувань 

трубного інструменту для отримання високої експлуатаційної стійкості і 

ресурсу роботи при виробництві корозійностійких труб. 

Корозійностійкі труби отримують найчастіше пресуванням на 

горизонтальних трубопрофільних пресах і подальшою холодною прокаткою на 

станах ХПТ і ХПТР. Пресування найбільш доцільно при виробництві труб з 

високолегованих, малопластичних сталей і сплавів, виробів біметалічних і зі 

складною конфігурацією перетину, що пов’язане з особливою схемою 

напруженого стану при пресуванні – трьохстороннім рівномірним стисканням і, 

як наслідок, високою пластичністю сплавів. Найбільш важливим інструментом 

при пресуванні корозійностійких труб є матричні кільця складних матриць, які 

мають стійкість всього 5-7 пресовок, а потім подальша заміна при зупинці 

преса. Вони працюють при високих температурах, значному зносі, високому 

питомому тиску, що приводить до втрати форми і розмірів, крихкого 

руйнування і утворення розгарних тріщин по всій поверхні кілець. [1-3] 

Вивчення умов роботи і причин виходу роликів, оправок і опорних 

планок станів холодної прокатки корозійностійких особливотонкостінних труб 

показало, що важкі умови роботи цього інструменту (значний знос, високі 
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ударні навантаження, дія корозійних середовищ) приводять до значного 

осповидного зносу інструменту і його частих поломок. Осповидний знос – це 

процес інтенсивного руйнування поверхонь при терті котіння, обумовлений 

пластичною деформацією, з внутрішніми напругами, особливими явищами 

втоми металів. який супроводжується утворенням мікротріщин. тріщин, 

одиночних і групових впадин на поверхні тертя. [5-7] 

Тому пошук нових матеріалів, раціональних шляхів зміцнення і 

підвищення триботехнічних характеристик трубного інструменту являє собою 

актуальну задачу в виробництві труб з високолегованих сталей [8]. 

Для рішення цієї задачі в даній роботі проведені реальні дослідження і 

випробування на діючих підприємствах, розроблені параметри сучасних 

зміцнюючих технологій термічної обробки, нанесення зносостійких покриттів з 

використанням нанотехнологій. 

Матричні кільця горизонтальних пресів найчастіше виготовляють з 

штампової вториннотвердіючої сталі мартенситного класу 4Х5МФ1С, яка 

легована хромом, молібденом, ванадієм, кремнієм. Традиційна технологія 

термозміцнення кілець уявляє собою загартування з наступним відпуском. 

Загартування проводиться для розчинення значної частини карбідів і 

одержання високолегованого мартенситу.  

Тому температури загартування – підвищені й обмежуються лише 

необхідністю зберегти дрібне зерно й достатню в'язкість [9-10]. 

Наступний відпуск викликає додаткове зміцнення внаслідок 

дисперсійного твердіння. Нагрівання до 1080–1100С створює досить повне 

насичення аустеніту (мартенситу) і високі властивості міцності. Більше 

нагрівання не потрібне; воно уже мало поліпшує теплостійкість, але викликає 

значний ріст зерна в сталях до бала 8 (при 1150С) і сильно погіршує в'язкість, 

пластичність і розгаростійкість. [11-13] При загартуванні важливим завданням є 

захист від обезвуглецювання; оскільки температури загартування – високі. 

Обов'язкове застосування заходів захисту; найбільш доцільне нагрівання в 

соляних ваннах [14]. 
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Після загартування дані сталі рекомендується підстужувати на повітрі до 

950 – 900С, а потім прохолоджувати в маслі або полімерних середовищах. 

Операцію відпуску виконують негайно після загартування з метою 

попередження тріщин. Як правило, відпуск роблять на твердість 45 – 52 HRC . 

Оскільки при нагріванні для відпуску в структурі зберігається багато аустеніту, 

доцільне проведення дворазового відпуску. Температура другого відпуску 

може бути на 10 – 20С нижче, а його тривалість на 20 – 25% менше, чим 

першого відпуску. Охолодження після відпуску проводиться на повітрі. (Рис. 1 

і 2) [15-18] 

 

Рис. 1 Графік термічної обробки інструменту з сталі 4Х5МФ1С 

 

 

Рис. 2 Мікроструктура сталі 4Х5МФ1С після загартування від 1070С і 

відпущеної при 550 – 570С (1 відпуск), 530 –550С (2 відпуск) 

(троостит відпуску), х 500 
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Для виготовлення важконавантаженого трубного інструменту (роликів і 

опорних планок станів ХПТР) найчастіше в цехових умовах використовують 

пружинну сталь 60С2ХФА, яку піддають загартуванню з низьким відпуском 

для отримання твердості поверхні 50-56 НRC. [35] Але інструмент з цієї сталі 

має недостатню контактну виносливість і зносостійкість. В даній роботі 

запропоновано і впроваджено у виробництво на трубних підприємствах (ТОВ 

«ВО ОСКАР», ПрАТ «Сентравіс Продакшн Юкрейн») для виготовлення 

трубного інструменту станів «ХПТР» використання вториннотвердіючої 

напівтеплостійкої сталі мартенситного класу 4Х5МФ1С, яку піддають 

термічній обробці (загартуванню з відпуском). 

Одним з сучасних шляхів зміцнення трубного інструменту є 

використання нанотехнологій. Нанотехнології — це технології, що оперують 

величинами, порядку нанометра. Це мізерно мала величина, співмірна з 

розмірами атомів. 

Нанопокриття — тонкий шар (< 100 нм), яким покривають поверхні, щоб 

покращити їх властивості або надати їм нових властивостей. Нанопокриття 

використовують для того, щоб подолати проблеми притаманні звичайним 

покриттям: погану адгезію, погану гручкість, погану довготриваліть, погану 

стійкість до подряпин тощо. [19-20] 

Нанокристалічні матеріали включають в свій склад кластери, розмір яких 

порядку 10 нм. При цьому, чим менше розмір кластера, тим яскравіше виражені 

специфічні властивості матеріалу, наприклад, температура плавлення, питомий 

опір, твердість, міцність. Аморфні метали та сплави - це один із видів нових 

конструкційних матеріалів. Їх отримують у разі дуже швидкого охолодження 

розплавів. Швидкість охолодження в основному становить 10
3
 до 1О

10
 °С/с. 

Таких великих швидкостей охолодження досягають у розплавах, товщина 

шарів яких не перевищує десятки мікрометрів. [21-23] 

 Аморфні металеві сплави отримують швидким загартуванням розплавів 

при швидкостях охолодження рідкого металу 10
4
-10

6
 град / с і за умови, що сплав 

містить достатню кількість елементів-аморфізаторов. [24] Аморфізаторами є 

https://ua-referat.com/%D0%9D%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D1%96%D1%97
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B4%D0%B3%D0%B5%D0%B7%D1%96%D1%8F
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неметали: бор, фосфор, кремній, вуглець і метали. Аморфна структура 

характеризується відсутністю далекого порядку в розташуванні атомів, завдяки 

чому в ній немає кристалічної анізотропії, відсутні границі блоків зерен і інші 

дефекти структури, типові для полікристалічних сплавів. [25]  

Наслідком такої аморфної структури є незвичайні магнітні, механічні, 

електричні властивості і корозійна стійкість аморфних металевих сплавів. 

Найбільш ефективними способами промислового виробництва аморфної 

стрічки є охолодження струменя рідкого металу на зовнішній (гартування на 

диску) або внутрішній (відцентрове гартування) поверхнях обертових барабанів 

або плющення розплаву між холодними валками, виготовленими з матеріалів з 

високою теплопровідністю.  

Поряд з високою міцністю аморфні матеріали мають високу твердість 

HV, що досягає в ряді випадків значень близько 1000. В залежності від виду 

деформації - одноосьовий розтяг, стиск, вигин, прокатка-проявляється різна 

ступінь макроскопічної пластичності аморфних матеріалів.  

У разі одноосної деформації величина повної деформації до руйнування 

зазвичай становить 1-2%. [26-28] 

Високошвидкісне загартування здійснюють подачею розплаву на 

поверхню обертового барабана-кристалізатора, отримуючи в залежності від 

конструкції обладнання стрічку або волокно товщиною від 15 до 100 мкм 

(Рис. 3). [29] 

Для підвищення ефективності процесу розмелювання стрічку і волокно 

піддають структурній релаксації шляхом низькотемпературного відпалу без 

порушення аморфного стану, що забезпечує дисперсність частинок 30 -50 мкм. 

Технологія газо-термічного напилення полягає в наступному: матеріал, 

який наноситься на поверхню інструменту, пластифікують нагріванням, 

розганяють потоком газу і транспортують до поверхні деталі.  

При ударі об шорстку поверхню деталі частки розплавленого матеріалу 

впроваджуються в поверхневий шар, утворюючи покриття. [30-32] 
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Рис. 3 Схема отримання аморфної стрічки: 

 

1 – інертний газ; 2 – розплав; 3 – барабан-холодильник; 4 – пристрій 

відновлення поверхні барабана; 5 – тигель; 6 – індукційний нагрівач; 7 – сопло; 

8 – стрічка; 9 – пристрій знімання стрічки; 10 – приводний барабан з контролем 

оборотів [33] 

Теорія та аналіз отриманих результатів 

Стрічку в аморфному стані товщиною від 15 до 100 мкм в роботі 

отримано подачею розплаву на поверхню обертового барабана-кристалізатора в 

Інституті фізики металів АН України (м. Київ). При такому способі 

скорочується загальна поверхня (у порівнянні із порошком такої самої маси), 

внаслідок чого практично відсутнє окислення, але швидкість охолодження за 

рахунок підвищення теплопровідності значно вище, і однакова по всій довжині 

стрічки. 

Ефективність розмелювання стрічки забезпечуються низькотемпературним 

відпалом (180 ÷ 200 С), в процесі якого відбувається так звана структурна 

релаксація, коли аморфний стан зберігається, але стрічка стає крихкою і легко 

перемелюється у порошок. [34] 

Плазмове нанесення порошкового покриття товщиною 100 ÷ 150 мкм на 

робочі поверхні матричних кілець, роликів і опорних планок станів ХПТР зі 

сталі 4Х5МФ1С і експериментальних зразків вказаних марок сталей виконано 
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на установці УПУ-3Д лабораторії плазмових технологій. [36] 

В газоплазмовій промисловій установці (Рис. 4) порошок 8, що 

напилюють, транспортується газом 2, подається перпендикулярно в плазмовий 

потік 3 і далі через сопло 9 на поверхню інструменту 11, що обробляється. 

Нагріті стінки насадки 4 з конічною порожниною, яка захищає частки, які 

напилюються від кисню, що міститься в навколишньому середовищі, 

підвищують швидкість нагрівання частинок, які напилюються. Компенсатор 5 

на торці сопла 9 усуває тепловий вплив плазмового потоку 3 на покриття 6 і 

інструмент. [37] 

Технологія газоплазмового напилення полягає в наступному: матеріал, 

що наноситься на поверхню інструменту, пластифікують нагріванням, 

розганяють потоком газу і транспортують до поверхні інструменту. При ударі 

шорсткої поверхні інструменту, частки розплавленого матеріалу дифундують в 

поверхневий шар, утворюючи покриття [50]. Внаслідок розплавлення 

матеріалу, утворюються на поверхні інструменту субдрібні наночастки 

розміром менше 1 мкм. [37] 

Контроль якості напиленого покриття проводять візуально за наявністю 

відшарувань та сколів. Технологічні розміри контролювали за допомогою 

засобів вимірювання. [34] Мікротвердість зразків вимірювали на приладі ПМТ-

3 на підготовленій поверхні покриття. Для вивчення структурного стану, 

комплексу фізико-механічних властивостей, фазового складу, стану 

поверхневого шару інструменту і зразків використовують такі методи 

дослідження і випробувань: 

- металографічний аналіз виробів і зразків з використанням оптичного 

металографічного мікроскопу «Аxiovert 200 MAT Zeiss»; 

- метод електронної мікроскопії з застосуванням растрового 

електронного мікроскопу «РЕМ-106И» (прискорювальна напруга 100 кВ). [33] 

Технологія плазмового напилення включає наступні операції: підготовку 

порошків, попередню підготовку поверхні інструменту під напилення, 

напилення вибраного матеріалу [34]. 
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Для плазмового напилення на поверхню інструменту використовують 

порошок фракцією 50 – 150 мкм.  

 

Рис. 4 Схема газоплазмової промислової установки, [36] 

1- плазмотрон; 2 – газ; 3 – плазмовий потік; 4 – насадка; 5 – компенсатор; 

6 – поверхня інструменту; 7 – подача газу; 8 – порошок; 9 – сопло; 

10 - покриття; 11 – інструмент; 12 – вакуумні насоси; 13- анод; 14 – катод 

 

При напиленні використовують плазмотрон ПП-25, призначений для 

нанесення покриттів на поверхні деталей методом плазмового напилення 

дрібнодисперсних порошкових матеріалів для надання цим поверхням 

корозійностійких, зносостійких, фрикційних та інших спеціальних 

властивостей (Рис.5) [37] 

 

Рис. 5 Плазмотрон ПП-25 
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Склад аморфної стрічки представлений в таблиці 1. 

Таблиця 1 

Хімічний склад (вагова доля, %) порошку на основі Ni и Fe 

Елементи Ni Cr Si B C Fe Мо Со Р 

Вагова 

доля,% 
9,49 2,1 1,14 1,09 1,46 Ост. 7,75 7,15 5,63 

 

Режими термозміцнення роликів станів ХПТР, матричних кілець для 

пресування і дослідних зразків наведені в таблиці 2. 

Таблиця 2 

Режими термічної обробки інструменту і дослідних зразків, [1] 

Мікроструктури зразків сталей після нанесення покриття аморфного 

сплаву (оптичні і електронні дослідження) наведені на рисунку 6. На поверхні 

зразків – покриття аморфного сплаву (1), а серцевина і перехідний 

шар-мартенсит відпущений та карбіди хрому, вольфраму, молібдену, ванадію 

(2). 

 

Рис. 6 Мікроструктури роликів і опорних планок після нанесення 

покриття аморфного сплаву 

Режим обробки 
Температура відпуску, С Твердість, 

HV0,1 I II III 

1 – загартування +відпуск 560 – 580 550 – 560 520 – 530 587 – 690 

2 – 4Х5МФ1С 

Загартування + відпуск + 

покриття 

560 – 580 550 – 560 -  950 – 1050 
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На рисунках 7 і 8 представлені дані дифрактограми поверхневого шару. 

Ці дані переконливо підтверджують наявність в поверхні сплаву 4Х5МФ1С 

аморфного шару після плазменого напилення. 

Запропонована технологія термозміцнення і додаткового нанесення 

плазмовим напиленням на робочу поверхню роликів, матричних кілець 

нанопокриттів з аморфних сплавів товщиною 100 – 150 мкм виключає третій 

відпуск, змінює структуру і властивості поверхневого шару, підвищує міцність, 

зносо- і теплостійкість і твердість до HV0,1 860 – 980 для сталі 4Х5МФ1С (в 

порівнянні з HV 587 – 590 за існуючою технологією). В результаті сталь 

здобуває високу твердість і зносостійкість на поверхні. [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7 Рентгенограми (Мо К) покриття аморфного сплаву, напиленого на 

поверхню інструменту з сталі 4Х5МФ1С, [1] 

 

Рис. 8 Рентгенограма (Мо К) вихідного порошку Fe-Si-B, [1] 
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Випробування трубопресового інструменту були проведені на пресовій 

дільниці підприємства «ТОВ ВО Оскар» (м. Дніпро), а роликів і опорних 

планок на стані «ХПТР 15-30» «ТОВ ВО Оскар» (м.Нікополь) (Рис.9) 

 

Рис. 9 Випробування інструменту на стані ХПТР «15-30» 

і пресі зусиллям 16 МН 

Висновки 

1. У зв’язку з низькою стійкістю трубного інструменту виникла 

необхідність в удосконаленні зміцнюючих технологій трубного інструменту, 

оптимізації режимів таких технологій, розробці нових методів зміцнення з 

використанням нових матеріалів, покриттів і нанотехнологій. 

2. Матричні кільця (трубопресовий інструмент) і ролики станів ХПТР з 

сталі 4Х5МФ1С після об`ємного загартування і двократного відпуску 

рекомендовано піддавати додатковому плазмовому нанесенню на поверхню 

порошку аморфного сплаву на основі системи «Fe-Si-B» товщиною 100÷150 мкм 

з тривалістю процесу 1–1,5 год, що дозволяє збільшити експлуатаційну 

стійкість інструменту на 25 ÷ 30%. 
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