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Український державний університет науки і технологій 

 

Анотація Труби з корозійностійких високолегованих сталей широко 

використовуються в усіх галузях промисловості: авіація, ракетобудівництво, 

машинобудування, хімічна, харчова промисловість, промисловість будівельних 

матеріалів внаслідок своїх унікальних властивостей – висока корозійна 

стійкість, порівняльно низька питома вага, в’язкість, міцність, експлуатаційна 

стійкість. Їх виготовляють, в основному, методом гарячого пресування і 

холодної прокатки на станах ХПТ і ХПТР. В процесі виробництва таких труб 

використовують велику кількість трубного інструменту, вартість якого 

становить до 25% від вартості всього технологічного процесу в трубних цехах. 

При виробництві труб із корозійностійких сталей на трубопрокатних і 

трубопресових установках актуальною проблемою є низька стійкість трубного 

інструменту. Тому, створення високопродуктивних і стійких в експлуатації 

інструментів зв'язане, у першу чергу, з одержанням й обробкою таких 

матеріалів, які могли б протистояти жорстким умовам роботи. [1-3] 

В ході роботи проведено дослідження механічних властивостей 

інструменту для виробництва корозійностійких труб (матричних кілець і 
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голок-оправок для пресування труб, роликів, опорних планок станів ХПТР для 

холодної роликової оправки труб) після зміцнення інструменту сучасними 

засобами термозміцнення – термічної, хіміко-термічної обробки, нанесення 

наноструктурних зносостійких покриттів. Встановлено вплив механічних 

властивостей на експлуатаційну стійкість інструменту і якість внутрішньої 

поверхні корозійностійких труб. [4-5] 

Ключові слова: Пресування, прокатка, матричне кільце, ролик, опорна 

планка, термозміцнення, хіміко-термічна обробка, зносостійке покриття. 

 

Метою даної роботи є проведення реальних досліджень і випробувань 

інструменту для отримання високих показників поверхневої твердості, 

зносостійкості для підвищення стійкості і ресурсу роботи при виробництві 

корозійностійких труб. 

Методи дослідження: металографічні, механічні, рентгеноструктурні. 

Для досягнення поставленої задачі необхідно було вирішити питання: 

- Проаналізувати причини низької стійкості трубного інструменту 

для виробництва корозійностійких труб. 

- Обгрунтувати і вибрати інструментальні сталі для виготовлення 

інструменту. 

- Провести виготовлення експериментальних зразків інструменту і 

зразків-свідків для металографічних досліджень. 

- Здійснити сучасні зміцнюючі технології інструменту (термічну, 

хіміко-термічну, комбіновану з нанесенням наноструктурних покриттів). 

- Провести металографічні, механічні, рентгеноструктурні 

дослідження інструменту для визначення впливу поверхневої твердості і 

зносостійкості на експлуатаційні властивості і ресурс роботи. 

Пресування найбільш доцільно при виробництві труб з високолегованих, 

малопластичних сталей і сплавів, виробів біметалічних і зі складною 

конфігурацією перетину. Матриця є найбільш важливим інструментом, в якому 

змінюється форма заготовки, тому вона - найбільш зношена частина пресового 
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інструменту. Основні причини руйнування матриць: втрата форми і розмірів 

каналу, крихке руйнування і розгарні тріщини [6-8] (Рис.1)  

 

Рис.1 Дефекти матричних кілець 

 

Пресові голки, або трубні оправки, – це інструмент, який утворює 

внутрішню порожнину труби (Рис. 2). Під час пресування голки працюють в 

найбільш важких умовах, тому що піддаються розтягуючим та здавлюючим 

напругам при підвищеній температурі поверхневого шару внаслідок тертя 

металу і теплового ефекту деформації. 

 

Рис.2 Голка – оправка для пресування труб 

Вивчення умов роботи і причин виходу роликів, оправок і опорних 

планок станів холодної прокатки корозійностійких особливотонкостінних труб 

показало, що умовою нормального процесу пластичної деформації на 

роликових станах є безперервне перекочування ролика по поверхні планки під 

дією сил тертя котіння. Робоча поверхня планки спеціально опрофільована, 

відповідно заданому характеру зміни деформації по довжині ходу роликів. В 

процесі прокатки ролик стає затисненим між опорною поверхністю планки і 

робочим конусом заготівлі, при цьому деформація металу супроводжується 

розвитком значних питомих тисків на поверхні контакту цапф ролика з 

опорною планкою (Рис.3) 
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Рис.3 Інструмент стану ХПТР 

Тому пошук раціональних шляхів зміцнення і підвищення 

триботехнічних характеристик трубного інструменту являє собою актуальну 

задачу в виробництві труб з високолегованих сталей [9-11]. Для рішення цієї 

задачі в даній роботі проведені реальні дослідження і випробування на діючих 

підприємствах, розроблені параметри сучасних зміцнюючих технологій і 

запропоновані методи оптимізації режимів термічної і хіміко-термічної 

обробки, нанесення зносостійких покриттів. Для виготовлення голок-оправок 

для пресування труб та матричних кілець, найчастіше використовують 

вториннотвердіючу штампову сталь 4Х5МФ1С, яку піддають термічній 

обробці. Традиційна технологія термозміцнення інструменту з штампових 

сталей уявляє собою загартування з наступним відпуском. Загартування 

проводиться для розчинення значної частини карбідів і одержання 

високолегованого мартенситу [12-13].  

Наступний відпуск викликає додаткове зміцнення внаслідок 

дисперсійного твердіння. Для підвищення в'язкості його виконують найчастіше 

при більш високих температурах на більш низьку твердість: 45 – 52 HRC і 

трооститну структуру (Рис. 4). 

 

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

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

(троостит відпуску), * 500 
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Ефективним способом зміни складу поверхневого шару штампового 

інструмента, що забезпечують необхідний комплекс властивостей його робочої 

поверхні, є хіміко-термічна обробка. У результаті змінюються структура й 

властивості поверхневого шару, підвищуються міцність, зносо- і теплостійкість 

сталі шляхом утворення стійких у процесі нагрівання карбідів, нітридів, 

боридів і т.п. Для трубного інструменту найчастіше проводять азотування 

(газове, іонне в плазмі ДВДР, в плазмі тліючого розряду, карбонітрацію в 

розплавах солів ціанатів і карбонатів).[14-16] 

Іонне азотування (в порівнянні з пічним) має наступні переваги: 

прискорює діфузійні процеси в 1,5 – 2 рази; дозволяє отримати діфузійний шар 

регульованого складу і будови; характеризується незначними деформаціями 

виробів і високим класом чистоти поверхні [17-19]. 

Після проведення азотування азотований шар на поверхні складається з 

нітридної зони Fe2-3N (ε-фаза) і Fe4N ( '-фаза) і подслою азотистого ферита 

(α-фаза), в якому при охолодженні виділяються нітриди хрому, молібдену, 

алюмінія (рис. 5).  

 

Рис.5 Мікроструктура зміцненого шару сталі 4Х5МФ1С після іонного 

азотування, х 200 

Альтернативою газовому азотуванню, коли в поверхневому шарі 

утворюються карбонітридні фази, більш пластичні і менш крихкі, чим при 

азотуванні, є карбонітрація трубопресового інструменту. Процес має 

неоспоримі переваги в порівнянні і з іншими процесами зміцнення 


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поверхні - поверхневим загартуванням струмами високої частоти, іонним 

азотуванням, цементацією, ціануванням, нітроцементацією, 

гальванохромуванням, фосфатуванням та ін. Перевагою даної технології є 

висока швидкість насичення, рівномірність нагріву і насичення в розплаві, 

збільшення зносостійкості і корозійної стійкості поверхні, зниження 

коефіцієнту тертя в 1,5 – 5 раз, екологічність і нетоксичність ціанатних солів. 

Процес ведуть при температурі 540-600°С, час витримки 4-6 годин, товщина 

шару 0,12-0,3 мм [20-22]. Основними перевагами карбонітрації є: зміцнення 

деталей з будь-яких марок сталі і чавуну; висока швидкість насичення. За 1-4 

години на поверхні формується зміцнений шар, по глибині і твердості 

аналогічний або більший , що одержаний за 10-60 годин традиційного 

азотування; рівномірність нагріву і насичення. Відсутнє викривлення, 

забезпечується висока точність; зміцненню піддаються остаточно механічно 

оброблені деталі; не потрібно наявність додаткового припуску; підвищення 

втомної міцності на 50-80%. Після карбонітрації на поверхні інструменту 

формується зміцнений шар, що складається з декільких зон (верхній шар являє 

собою ℇ - карбонітрид типу Fe3 (NC), під яким розташовується зона ℘
1
- фази 

типу Fe4(NC), під якою знаходиться діфузійна зона (гетерофазний шар), яка 

складається з твердого розчину вуглецю і азоту в залізі з включеннями 

карбонітридних фаз, твердість якої значно вища твердості серцевини [21] 

(Рис.6) . 

 

Рис. 6 Мікроструктура зміцненого шару сталі 4Х5МФ1С після 

карбонітрації, х 200 
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Послідовність операцій при карбонітрації: попередня 

підготовка - очищення, промивання, знежирення; підігрів деталей до 

температури 350-400 ° С; потім проводять карбонітрацію в розплаві солів 

ціанатів і карбонатів лужних металів, підстужування на повітрі до 350-400С, 

оксидування в лужному розплаві при 350-400С протягом 0,5 год, і послідуюче 

охолодження на повітрі до кімнатної температури [20] 

Одним з перспективних напрямків підвищення стійкості інструменту є 

його зміцнення зносостійкими покриттями. Нанесення покриттів проводиться 

методом конденсації речовини з катодно-іонним бомбардуванням (метод КІБ) 

на установках «Булат» і «Пуск», а також методом осадження з газової фази. 

Методом КІБ наносяться різні за складом покриття. Найбільшого поширення 

набули покриття з нітриду і карбіду титану, рідше застосовуються покриття з 

нітриду і карбіду молібдену, цирконію, ванадію, ніобію і ін. [23-24]. 

Теорія та аналіз отриманих результатів 

Комбінована обробка матричних кілець, що включає азотування з 

наступним осадженням керамічних покриттів в єдиному технологічному 

процесі, була проведена з використанням ДВДР в вакуумно-дугових установках 

типу «Булат» (ННЦ ХФТІ) (м. Харків) 

В роботі 3(три) кільця з сталі 5Х3В3МФС діаметром 73,5 мм і 71,5 мм і 2 

(два) кільця з сталі 4Х5МФ1С діаметром 73,5 мм були піддані іонному 

азотуванню в плазмі двоступеневого дугового розряду в модіфікованій 

установці «Булат-6» в лабораторії плазмотехнологій Інституту фізики твердого 

тіла ННЦ ХФТІ (м. Харків) (Рис.7). 

Найбільш надійну оцінку результатів хіміко-термічної обробки дають 

металографічні дослідження, які дають відомості про товщину і будову шару 

з'єднань і дифузійного шару. Зазвичай для металографічного дослідження 

шліфи труїли ніталем - 2 - 4% -ним спиртовим розчином азотної кислоти. Для 

судження про фазовий склад шару використовували методи кольорового і 

електролітичного травлення в розчині їдкого натру. Також були проведені 

електронні дослідження металографічних шліфів (вихідні шліфи були порізані 
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на тонкі зразки по 5 мм), приготовлені і піддані вивченню на растровому 

електронному мікроскопі (РЕМ), висока дозволена здатність (до 60 А) і 

виняткова глибина різкості якого роблять його майже незамінним для 

металографічних досліджень [25-26]. Замір твердості поверхні зразків після 

 

Рис.7 Схема вакуумно-дугової установки для іонного азотування: 

 

1 - корпус вакуумної камери; 2, 3, 4 – вакуумно- дугові випарники; 5, 6, 

7 - джерела живлення випарників; 

8 - джерело живлення підкладки; 9, 10 - перемикачі; 

11 - поворотний пристрій; 12 - інструменти для оброблення; 

13 - екран, прозорий для газу і електронів; 14 - система автоматичної 

підтримки тиску газу; 15 - генератор високовольтних імпульсів; 16 - блок 

автоматичного управління осадженням багатошарових покриттів. 

ХТО був виконаний за допомогою мікротвердоміра (мікроскопа) - типу 

ПМТ-3 при навантаженні 100гс НV0,1 [27-28]. 

В роботі проведено рентгеноструктурний аналіз досліджуваних зразків 

сталі 4Х5МФ1С. Діфрактометричні дослідження проводилися на 

рентгенівському діфрактометрі ДРОН-2.0 в кобальтовому Co-Kα 

випромінюванні із застосуванням Fe селективно поглинаючого фільтра. 

Дифраговане випромінювання реєструвалося сцинтиляційним детектором [9] 
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(Рис.8). 

1.  Карбонітрація голок-оправок і матричних кілець для пресування 

корозійностійких труб була проведена на «ТОВ КАРБАЗ» м.Суми. 

Голки-оправки трубопрофільного пресу зусиллям 16 МН у кількості 3 (трьох) 

штук зі сталі 4Х5МФ1С діаметром 50 мм і довжиною 1300 мм виготовлені на 

ТОВ «Метінсервіс Груп» (м. Нікополь) і піддані зміцнюючій термічній обробці 

(ступеневе загартування з 1050 – 1070С та двократному відпуску при 

550 - 570С (1 відпуск) та 530 – 550С (2 відпуск) [10-11].  

 

Рис. 8 Діфрактограма зразку після іонного азотування 

 

2.  Матричні кільця трубопрофільного пресу у кількості 8 (восьми) 

штук: зі сталі 5Х3В3МФС (ДИ-23) 6 (шість) штук (1 штука діаметром 63,5 мм, 

2 штуки діаметром 73,5 мм, 3 штуки діаметром 71,5 мм); зі сталі 4Х5МФ1С 2 

(дві) штуки діаметром 71,5 мм і 73,5 мм виготовлені на ТОВ «Метінсервіс 

Груп» (м. Нікополь) і піддані зміцнюючій термічній обробці ( ступеневе 

загартування з 1070 – 1080С та двократному відпуску при 550 – 570С 

(1 відпуск) та 530 – 550С (2 відпуск). Діфрактограма зразку після карбонітрації 

показана на рис.9 

Результати заміру мікротвердості поверхні зразків після іонного 

азотування, карбонітрації, комбінованої обробки з нанесенням покриттів TiN, 

TiZrN, TiN-CrN наведені на рис.10 (а,б,в) 
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Результати визначення мікротвердості свідчать про отримання високих 

показників поверхневої твердості інструменту (10-12 ГПа), а твердість покриття 

товщиною 6-7 мкм сягає 20-25 ГПа [16,17]. 

 

Рис.9 Діфрактограма зразку після карбонітрації 

 

Рис. 10а Зміна твердості інструментальної сталі після іонного азотування і 

нанесення зносостійкого покриття в залежності 

від глибини визначення твердості 
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Рис. 10б Зміна твердості інструментальної сталі після карбонітрації в 

залежності від глибини визначення твердості 

 

Рис. 10в Зміна твердості інструментальної сталі після іонного азотування в 

залежності від глибини визначення твердості 

Випробування трубопресового інструменту були проведені на пресовій 

дільниці підприємства «ТОВ ВО Оскар» (м. Дніпро), а роликів і опорних 
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планок на стані «ХПТР 15-30» «ТОВ ВО Оскар» (м.Нікополь) (Рис.11) 

3. Якщо стійкість голок-оправок після звичайного термозміцнення 

складає 50–80 пресовок, то голки, додатково піддані хіміко-термічній обробці 

(карбонітрації) показали стійкість 100-130 пресовок внаслідок більш високої 

твердості, зносостійкості, теплостійкості, утворення особої структури на 

поверхні внаслідок проведення карбонітрації в розплавах солів ціанатів і 

карбонатів. Якщо стійкість матричних кілець після звичайного термозміцнення 

складає 4 – 6 пресовок, то кільця, додатково піддані хіміко-термічній обробці 

(карбонітрації) показали стійкість 7 – 9 пресовок внаслідок більш високої 

твердості, теплостійкості [18,19]. 

4. Проведення комбінованої обробки матричних кілець, яка включає 

азотування з наступним осадженням керамічних покриттів в єдиному 

технологічному процесі з використанням ДВДР в вакуумно-дугових установках 

типу «Булат» (ННЦ ХФТІ) значно підвищує стійкість інструменту внаслідок 

високих показників поверхневої твердості. Якщо стійкість матричних кілець зі 

сталі 5Х3В3МФС (ДИ-23) після звичайного термозміцнення складає 4 – 6 

пресовок, то кільця з більш економнолегованої безвольфрамової сталі 

4Х5МФ1С, додатково піддані хіміко-термічній обробці (іонному азотуванню в 

плазмі ДВДР) і послідуючим нанесенням зносостійких покриттів показали 

стійкість 12 – 13 пресовок внаслідок більш високої твердості, теплостійкості, 

утворення особої структури на поверхні внаслідок проведення іонного 

азотування і нанесення зносостійкого покриття TiN, TiZrN та ін. 

Якщо стійкість роликів стану «ХПТР 15-30» з сталі 60С2ХФА після 

звичайного термозміцнення (загартування з низьким відпуском) складає 

1023-1030 м/комплект, то інструмент з сталі 4Х5МФ1С, після загартування з 

високим відпуском, додатково підданий хіміко-термічній обробці (іонному 

азотуванню в плазмі дугового розряду) і подальшому нанесенню зносостійкого 

покриття ТіN, показав стійкість 1860-2030 м/комплект, тобто в 1,7 раз вище, 

внаслідок більш високої поверхневої твердості, зносостійкості, утворення 

особої структури на поверхні [20].  
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Рис.11 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. Проведення хіміко-термічної обробки після загартування з 

відпуском інструментальної сталі 4Х5МФ1С ( іонного азотування в плазмі 

ДВДР, карбонітрації), а також нанесення зносостійких покриттів TiN, TiZrN та 

ін. на робочі поверхні інструменту значно на 30-40% збільшує експлуатаційні 

властивості інструменту і термін його експлуатації, а також якість його 

поверхні, що значно збільшує якість внутрішньої поверхні корозійностійких 

труб.  
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