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Загальна характеристика роботи

Актуальність роботи. Розвиток атомної енергетики потребує підви­

щення якості труб, застосовуємих для роботи у активній зоні. Особливо- 

тонкостінні труби малих діаметрів ( 5 - 8  мм) з аустенітних сталей, застосо­

вуємих у атомній енергетиці відносяться до найбільш працеємких видів

труб.

Існуюча технологія їх виготовлення базується на використанні станів 

ХПТ, ХПТР та безоправного волочіння , при цьому загальна кількість 

циклів деформацій не менше 8.

Працеємкість виготовлення зазначених труб зв’язана з тим , що між 

циклами деформації проводять до 35 додаткових операцій. Тому, головною 

умовою підвищення ефективності виробництва є зниження циклічності. 

Останнє можливо тільки при значному підвищенні ступеню деформації за 

цикл, що обумовлює необхідність розробки способів здійснення таких де­

формацій. При тому необхідно забезпечити комплекс фізично - механічних 

властивостей металу труб, їх високу точність і якість. Отож, доцільне про­

ведення комплексних досліджень по розробці інтенсивної технології вироб­

ництва труб для атомної енергетики , яка забезпечує як підвищення їх екс­

плуатаційних властивостей, так і зниження вартості переробки, та витра­

чання енергоресурсів.

Мета роботи. Розробка інтенсивної енергозаощаджуючої технології 

виробництва високоякісних труб для атомної енергетики.

У роботі поставлені та вирішені наступні задачі:

- аналіз існуючих способів холодної деформації та технології вироб­

ництва тонкостінних труб з аустенітних сталей;

- вибір шляхів підвищення ефективності виробництва і раціо­

нальних способів холодної деформації;

- дослідження механічних і пластичних якостей сталі 026ХІ6Н15МЗБ 

(ЕІ844БУ - ІД) , застосовуємо! для цих труб , визначення и критичної 

пошкодженості;

і
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- визначення особливостей напружено - деформованого стану металу 

при дворядному прокатуванні на станах ХПТ (визначим ці стани ХПТ-4в );

- вдосконалення моделі визначення пошкодженості металу при прока­

туванні на станах ХПТ - 4в, та визначення умов її мінімізації;

- розробка технології виробництва труб для атомної енергетики, яка 

відзначається значним зниженням витрачання по переробці та енерговитрат 

при забезпеченні комплексу експлуатаційних властивостей.

Наукова новизна. Одержані залежності для розрахунку величин ка­

таючих радіусів і осьових зусиль у вихідній парі валків, облікуючі швидкість 

витікання металу при деформації у вхідній парі валків, що дозволило 

найбільш обгрунтовано оцінити напружено—деформований стан металу у 

станах ХПТ- 4в. Скоректована модель визначення пошкодженості вздовж 

траєкторії руху матеріальної частини по конусу прокатування стану ХПТ- 4в 

з розрахунком особливостей напруженого стану металу. Одержана інженер­

на залежність для розрахунку середньої пошкодженості металу.

Практична цінність. Розроблена інтенсивна технологія виробництва 

особливотонкостінних труб для атомної енергетики, яка дозволяє у два рази 

знизити циклічність виробництва і загальну кількість технологічних опера­

цій ( з 220 до 120). Вказане забезпечило зниження витрат по переробці і пи­

томого енергоспоживання на 40%. Підвищена точність розмірів труб, а та­

кож, однорідність структури металу.

Реалізація в промисловості. Розроблена технологія виробництва особливо- 

тонкостінних труб малих розмірів з сталі EI 844 освоєна на Південнотруб- 

ному заводі, м. Нікополь.

Апробація роботи. Матеріали дисертації доповідались на: Всесоюзній 

науково - технічній нараді “ Досвід виробництва нержавіючих труб для 

атомної енергетики “ , м. Москва, 1989 p., Всесоюзній конференції молодих 

вчених “Проблеми трубного виробництва” , м. Дніропетровськ,1990 p., нау­

ково - технічному семінарі відділення технології виробництва холодноде- 

формованих труб ДТІ м. Дніпропетровськ, 1996 p., об’ єднаному науковому
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семінарі по обробці металу тиском Державної Металургійної Академії. 

Дніпропетровськ, 1996 р.

Публікації . Головний зміст дисертаційної роботи опубліковано у 6 

статтях.

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається з вступу, 

6 розділів, висновків та додатку, викладених на 147 сторінках друкованого 

тексту, вміщує 35 малюнків, 18 таблиць та список літератури з 62 наймену­

вань.

Декларація конкретного особистого вкладу дисертанта в розробку 

наукових результатів, що виносяться на захист.

1. Встановлені залежності пластичності сталі EI 844 від параметрів на­

пруженого стану, а також амплітуди знакозмінної деформації.

2. Уточнена модель розрахунку пошкодженості металу при прокату­

ванні труб на станах ХПТ - 4в з обліком силової взаємодії вхідної та вихідної 

пар валків.

3. Експериментально визначена критична пошкодженість сталі EI 844.

4. Визначені параметри деформації труб на станах ХПТ-4в і ХПТР-2р, 

які забезпечують істотне збільшення ступеню деформації і зниження цикліч­

ності виробництва.

5. Комплексне дослідження якості металу, точності геометричних 

розмірів труб, вироблених по розробленій технології.

Характеристика методології, методів досліджень та об’єкту. Більша 

частина роботи зв’язана з експериментальними дослідженнями. У якості 

об’єкта дослідження використовувались труби із сталі EI 844 розмірами

6,9 х 0,3 і 5,8 х 0,3 мм з виліками згідно ТУ 14-3-550-90 (табл.1).

Прокатування впроваджували на станах ХПТ 90-4в, ХПТ 32 - 4в, 

ХПТР 6-15-2р, а також ХПТПВ 8-25.

Випробування на розтягування та скручення виконували на машині 

УВД - 10.

Термообробку зразків проводили у лабораторній пічі камерного типу, 

а також пічах “Древер” і вакуумній електроконтактній установці.
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Структуру металу досліджували за допомогою оптичного та елек­

тронного мікроскопів, а також аналізатора “Епіквант”. Для рентгенівських 

досліджень використовували установку Дрон -1. Для обробки даних експе­

риментів і для розрахунків застосували ПЕРМ з використанням устоїв теорії 

матстатистики.

Таблиця 1

Вимоги до труб розмірами 6,9 х 0,3 і 5,8 х 0,3 мм

Граничні відхилен Механічні властивості, не менш Розмір Глибина

ня, MM зерна,

бал

дефектів

на

по по + 20 ° С + 375' C поверхні,

зовніш - товщині Orb б5 S5 не

ньому стінки Н/мм2 % Н/мм2 % більше,

діаметру (кгс/

MM2)

( кгс/

MM2)

MM

±0,03 ± 0,018 510

(52)

37 363

(37)

23 7-11 0,015

о 6- тимчасовий опір розриву, § 5 - відносне подовження.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ.

Аналіз і вибір шляхів вдосконалення технології виробництва особливо- 

тонкостінних труб для атомної енергетики і способів холодного 

періодичного прокатування.

Особливотонкостінні труби, які застосовують в атомній енергетиці, 

належать до відповідальних і трудомістких виробів. Технологія виго­

товлення, наприклад, труб розміром 6,9 х 0,3 мм зі сталі EI 844, яка містить 

в собі 8-9 циклів холодної деформації, між якими виконуються 30-35 допо­
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міжних операцій. Окрім трудомісткості, багатоопераційність збільшує імо­

вірність погіршення якості труб.

Важливо відзначити, що частина деформаційних операцій в загальних 

витратах по переробці не перевищує 20-25 %. Тому найбільш ефективним є 

скорочення циклічності виробництва.

Останнє може бути забезпечено тільки при істотному збільшенні де­

формації за цикл. Аналіз показав що найбільш перспективним є застосу­

вання дворядних схем прокатування на станах ХПТ і ХПТР, які дозволяють 

збільшити довжину робочої зони деформації на 70- 75%. Для виробництва 

труб малих діаметрів (5-10 мм) перспективним є спосіб валково - роліково- 

го прокатування на станах ХПТПВ, який дозволяє здійснити значні дефор­

мації як по діаметру, так і по товщині стінки.

Відмінною особливістю дворядного прокатування є одночасна де­

формація металу у двох миттєвих осередках, що приводить до знеміцнення 

металу. Для розробки ефективної технології виробництва труб треба до­

сліджувати вплив параметрів напруженого стану на пластичність даної 

сталі та величину її пошкодженості, визначити особливості напруженого 

стану при дворядному прокатуванні та величину критичної пошкодженості 

сталі. Вказане дозволить забезпечити мінімальну циклічність виробництва і 

вартість переробки при гарантованій якості продукції.

Дослідження пластичних властивостей сталі EI 844 БУ-ІД

В роботі досліджена технологія виробництва труб з сталі EI 844БУІД

(025Х16Н15МЗБ), яка широко застосовувається в атомній енергетиці. Екс­

периментально визначена залежність ступеню деформації розтягнення до

зруйнування ( л р) від параметрів напруженого стану. З відомих показників 

напруженого стану вибрані: сг/Т - співвідношення гідростатичного напру­

ження до інтенсивності дотичного напруження і - коефіцієнт Лоде, який 

характеризує вид напруженого стану.



Для побудування діаграми пластичності були випробувані 

циліндричні зразки на розтяження і скручення, при змінних значеннях пара­

метру ст/Т. У результаті одержана наступна залежність:
A p = 3,65 -  0,945 -  1,254(а/Т)Ср (1)

Враховуючи великий вплив на пластичність знакозмінної деформації, 

був досліджений вплив її амплітуди при знакозмінному крученні. Одержані 

дані добре погоджуються із залежністю, яка характерна для малоциклової 

втомленості:

A iN1'3 = Ар2"1/а,

где Al' амплітуда знакозмінної деформації;

N  - число циклів деформації;

A p - пластичність при крученні в одну сторону; 

а - коефіцієнт, який характеризує вплив знакозмінної деформації.

Величина а визначалась по залежності а = ао+0,238а Т • Встановлено, 

що для сталі EI 844 ао = t4 0  . Одержані результати, які мають велике зна­

чення для періодичного прокатування труб, де деформація має знакозмінний 

характер.

Дослідження особливостей напружено - деформованого 

стану металу при дворядному прокатуванні на станах ХПТ-4в.

Для дослідження силової взаємодії між парами валків станів ХПТ-4в 

були виконані спеціальні експерименти. На частині конусу прокатування 

стану ХПТ90-4в у проточках наклеювали тензодатчики, фіксували 

додаткові тангенціальні і , осьові деформації при прокатуванні з 

обтискуванням, на оправці ( маршрут 93x7,5 —> 38x3,6мм, сталь Х18Н10Т). 

Встановлено, що під час подвійного ходу кліті діють додаткові знакозмінні 

деформації кручення (10-12 змін напрямку деформації"), і як правило, осьові 

зусилля стиснення (Q) . Величина і знак цих зусиль залежить від

співвідношення величин натурального катаючого радіусу (Rkat) і радіусу 

ведучих шестерен у вихідній парі валків. Проте відомі залежності для
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визначення R kat і Q на двовалкових станах ХПТ некоректні для вихідної 

пари валків станів XIlT - 4в, тому що не враховують швидкість витікання 

металу з вхідної пари валків, що змінює співвідношення площин зон 

випередження і відставання в МОД (МОД - миттєвий осередок деформації).

Використовуючи залежність Ю.Ф. Шевакіна, одержано вираз для 

визначення катаючого радіусу у вихідній парі валків. Величину Q для 

вихідної пари валків можна визначити, знаючи різницю натурального 

катаючого радіусу і радіусу ведучих шестерен. Одержані залежності мають 

вид:
- ДЛЯ прямого ходу КЛІТІ При CO V  < 0,

X  tx

" | 0.7mnXl(tgyXl- t g a )

tvr ;KATx
^Х2 R x2

X2 Х2 1XI

X 1,18я

(2 )

- для зворотнього ходу кліті при R katx > р х :

Rkatx “  (Рх2 + ^ х г )
1 + 0,5ЛІХ2 

t.

0,3mpXl(tgyXl-tga) 

t.1Х1

l X2

I  = 0,354(тг -  2Кффх) 1 -0 ,3 7 2 - ^ -1  1 + S'nSx2
P0- C l  1,57f

(3)

де m - величина подачи, 

f - коефіцієнт тертя,
рх ,Rx - відповідно, радіус калібра по гребню рівчака та радіус рівчака, 

цх - коефіцієнт витягання,

£Х- кут нахилу до вертикалі рівнодіючої тиску металу на валки,

A tx 'tx' обтиск по товщині стінки і товщина стінки у даному МОД,

Yx ,a  - відповідно, кути нахилу розвертай твірни гребню рівчака калібрів 

та твірни оправки,

9
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ФХ’Кф- відповідно, кут випуску рівчака і коефіцієнт заповнення його мета­

лом,
0> х , ©tx - відповідно, нейтральний кут і кут захоплення в зоні тиску по тов­
щині стінки даного МОД.
Індекси 1 ; 2 при параметрах означають, відповідно, деформацію у вхідній та 

вихідній парах валків; індекс X - текуче значення параметра.

Експериментальні дослідження і получені залежності дозволяють 

оцінити особливості напружено - деформованого стану металу при прокату­

ванні на станах ХПТ -4в.

Експериментальне визначення критичної пошкодженості сталі E I844

Важливим виявляється випробування критичної пошкодженості мета­

лу, перевищення якої приводить до виникнення незалікованості мікроде- 

фектів при термообробці, що знижує експлуатаційні властивості виробів.

Існують два критерії пошкодженості Wx і Wxx ( Wx- відповідає не- 

залікованим мікродефектам величиною до 2 мкм, Wxx- 20 мкм). Критерієм 

для даних труб є пошкодженість Wx . Величина Wx може бути знайдена 

тільки експериментально. В роботі проведені експерименти по розтягуванню 

циліндричних зразків зі сталі EI 844 до різних ступенів деформації Ai і виз­

начення пошкодженості Wi по залежності

W =
А Л3 
Л і

де Лр - ступінь деформації при розтягуванні до зруйнування.

Після термообробки усі зразки піддавалися розтягуванню до зруйнування. 

Пошкодженість після другої стадії розтягування W2 визначалась

vP,W2 =
. Ap

Очевидно, якщо залікування мікродефектів здійсниться повністю, то 
A p = Ap; W2 = 1 .У супротивному випадку має місце залишкова пошкод­

женість Wbh , яка визначалась: Wb h = I -
^Ap
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Встановлено, що при W1 < 0,276 величина Wbh не перевищує 3...5 %. Тому, 

за критичну прийнята Wx = 0,276.

Розробка залежностей для визначення пошкодженості 
металу при прокатуванні на станах ХПТ-4в.

Для розрахунку пошкодженості була використана модель, розроблена 

для двовалкового стану ХПТ під керівництвом А.А.Богатова. 

Пошкодженість (W) визначалась вздовж траєкторії руху матеріальної час­

тини по конусу прокатування, як сума пошкодженостей в усіх МОД. При 

розрахунку пошкодженості на стані ХПТ-4в були внесені корективи, які по­

лягають, в обліку різниці параметрів о /Т  , у вхідній і вихідній парах 

валків. Розрахунки треба проводити по декількох траєкторіях з вибором 

максимальної величини W.

Аналіз причин нерівномірного розподілення пошкодженості дозволяє 

в значній мірі поліпшити цей фактор. Тому можливо використати відому 

залежність для розрахунку середньої пошкодженості при прокатуванні на 

двовалковому стані ХПТ . При прокатуванні на станах ХПТ-4в треба окрім 

різниці параметрів ст/Т і цст також полічити різницю деформацій та довжин 

зон тиску в обох парах валків. У результаті одержана залежність:

де Khem- коефіцієнт немонотонності деформації, Khem = 1,4...1,5;

Hd , ц5 - відповідно, коефіцієнти витягання по діаметру і товщині стінки; 

Lp , Lk - відповідно, довжина робочої та калібруючої зон калібрів;

зоні редуціювання, та зоні обтиску у вершині рівчака і у випусках рівчака.

W = 1,62KHEMv'm-

X 1 ~ ̂ВЫП ! В̂ЫП + p + 2Pd2Ps2 x

V Ap1 (cyZT)2 Ho2 Ap1(ctZT)3P-C3 JJ І Lp2 - U 2

*n M-P2 | |n 1 -  к ВЬІП | к вып I  

.Ap2(a ZT)1P0l H A p 2(aZT)2^o2 Ap2(OZT)3H0J J j

f I1 + 2Pd1 P s J  lnPo1

[ I Lpi-Lki LAp1(aZT)1̂ 0l

I к вып I , |1 + 2Pd2Ps^ (4)

X

КВып " коефіцієнт випуску рівчака калібрів;

Ap (OZT)1 ц0і, Ap (ст/Т)2 , Ap (а /Т )3 - відповідно пластичність у
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Індекси 1;2 при параметрах j_ts , fj.D, Lp, Lk , Ap означають, відповідно, 

деформацію у вхідній і вихідній парах валків. Важливо також визначити 

допустиму деформацію при заданій пошкодженості W . Залежність (4) 

включає два невідомих -ц 3 І ц0 . Тому для вирішення необхідно задати 

співвідношення цих деформацій. Одержана наближена залежність для 

визначення Mx = M-sM-D ПРИ допущенні M-S = M-D- Вирішення здійснено 
чисельним методом, з використанням EPM. Розрахунки для сталі EI 844 при 

умові W^ <0,276  показали, що для стану ХПТ-90-4в Цу <11,8; для 

стану ХПТ - 90 Ms  < 7,1 (в обох випадках т -2  мм). Однако Mx можливо 

значно збільшити, коли деформацію виконати за 2 цикли ( без термооброб­

ки) наприклад, на станах ХПТ - 90- 4в. ХПТ - 32-4в. У цьому випадку 

W < 0,276, при Ms  < 29,05 ( Mi = 5,8; M2 = 5,01; m = 2мм). Це створює 

можливість виключити проміжну термообробку.

Експериментальна перевірка результатів розрахунку 

пошкодженості п р и  прокатуванні на станах ХПТ-4в.

Для перевірки достовірності розрахунку пошкодженості були виконані 

прокатування труб із сталі EI 844 на станах ХПТ90-4в та ХПТ32-4в з різними 

ступенями деформації. Визначалась залишкова пластичність металу кільце­

вих зразків, відібраних від труб до і після термообробки при випробуваннях 

на сплющення, а також сегментів, вирізаних з кілець на перегиб навколо

оправки. Залишкова пошкодженість Woct визначилась: Woct = >де
VApo;

Aph ; A po - пластичність металу до і після термообробки. Пошкодженість 

при прокатуванні дорівнює W = 1 -  Woct. У табл. 2 подані розрахункові та 

експериментальні значення пошкодженості.

Як бачимо, розходження розрахункових та експериментальних зна­

чень W незначне (до 10%).
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Таблиця 2

Розрахункові та експериментальні значення 

пошкодженості при прокатуванні на станах ХПТ-4в

№ Розмір 

тру б ,MM 

(типорозмір 

стану)

Ступінь 

деформа 

ції, %

Подача

заготов

-к и , MM

Залишкова

пластичність

Пошкодженість

при

прокатуванні

після

прокату­

вання

після

термо­

обробки

експери­

менталь­

на

по

залеж­

ності

(4)

0 93x7,5 - - - - - -

1 38x3,2

(ХПТ90-4В)

82,5 2 2,307 2,539 0,136 0,128

2 16x1,3

(ХПТ32-4в)

83 3 2,226 2,561 0,190 0,198

Вплив параметрів прокатування на станах ХПТ-4в 

на величину W та вибір оптимальних умов деформації.

Важливішими параметрами прокатування є: величина подачі заготов­

ки, кут її повороту, величина загальної деформації, а також розподіл дефор­

мації між парами валків. Аналіз показав, що збільшення дрібності дефор­

мації приводить до зниження пошкодженості.

При зворотньому ході кліті пошкодженість менш ніж при прямому 

ході. У вхідній парі валків пошкодженість менш, ніж у вихідній парі. Опти­

мальні кути повороту заготовки 30-50°.

Із зростанням відношення ширини рівчака до його висоти 

пошкодженість зростає. Калібровки з більш інтенсивним зниженням дефор­

мації по довжені робочої зони приводять до зменшення пошкодженості. Ра­

ціональною є калібровка, яка не має перекриття робочих зон обох пар вал­

ків.
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Аналіз дозволив визначити оптимальні параметри деформації. До­

цільне прокатування з безперервною подачою заготовки, або подачою її пе­

ред обома ходами кліті, що збільшує частку деформації, яка здійснюється 

зворотнім ходом кліті.

Також ефективним є аналогічний поворот заготовки, що знижує не- 

равномірність пошкодженості металу.

Для станів ХПТ-4в доцільно частку від сумарної деформації, яка при­

ходиться на вхідну пару валків, збільшити до 75-80 %.

Розробка інтенсивних маршрутів холодного прокатування 

особливотонкостінних труб розмірами 6.9 х 0.3 і 5.8 х 0.3 мм 

Проведені дослідження дозволили визначити способи і параметри хо­

лодної деформації труб для атомної енергетики із сталі EI 844. Наведено чо- 

тирьохциклічний маршрут прокатування труб масових розмірів 6,9 х 0,3 та

5,9 х 0,3 мм, послідовно на станах ХПТ-90-4в, ХПТ-32-4в, ХПТПВ-8-25 з 

валково-роліковим інструментом і ХПТР-6-15 з дворядним сепаратором.

Характеристика маршрутів надана у табл. 3.

Таблиця З

Маршрути прокатування труб розмірами 6,9x0,3 мм та 5,8x0,3 мм

№ Розмір 

труб, MM

Устаткування Подача,

MM

Ступінь

деформації

Розрахункова

пошкодженість

00 95x9,0 - - - -

0 93x7,5 Обточні та 

розточні верстати

1 38x3,2 Стан ХПТ90-4в 7,0 82,5 0,241

2 16x1,3 Стан ХПТ32-4в 5,0 83 0,235

3 8x0,7 Стан ХПТПВ8-25 
з валково- 
роліковим 

інструментом

2,5 73 0,261

4 6,9x0,3 СтанХПТРб-15-2р 3,0 61,2 0,122

4’ 5,8x0,3 99 3,0 66,0 0,134
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Тобто кількість циклів деформації зменшена з 8 до 4, а загальна кіль­

кість операцій з 220 до 120. Приблизно на 40-45 % зменшуються енергоза­

трати і витрати по переробці завдяки зменшенню кількості термообробок з 

9 до 5, деформаційних операцій з 8 до 4. Розроблена технологія освоєна на 

Південнотрубному заводі.

Дослідження якості готових труб, 

прокатаних по інтенсивній та штатній технологіям.

Проведені дослідження якості металу готових труб показали, що неод­

норідність структури, різнозернистість, розподілення мікротвердості по 

товщині стінки труб, які прокатані з більшими деформаціями за цикл 

(73-83 %), менш ніж у труб, які прокатані по штатній технології.

Інтенсивні деформації після термообробки забезпечують більшу плас­

тичність порівняно з цим показником для труб штатної технології.

Треба відмітити менший розкид величин електроопіру по довжині 

труб, які виготовлені по інтенсивній технології.

Розроблений комплексний підхід до вдосконалення технології може 

бути застосований до труб з іншого металу, так як методики визначення 

пластичності, пошкодженості і параметрів деформації виявляються достат­

ньо універсальними.

Основні висновки.

1. Аналіз технології виробництва особливотонкостінних труб малих діа­

метрів (5-10 мм) з аустенітних сталей показав, що головною умовою зни­

ження витрат по переробці, енерговитрат, та підвищення якості є змен­

шення циклічності виробництва, для чого необхідно значно збільшити 

ступені деформації за цикл.

2. Залежність пластичності сталі EI 844 від величин ст/Т близька до пря­

молінійної. Залежність пластичності від амплітуди знакозмінної 

деформації відповідає закономірностям, характерним для явищ малоцик- 

лової втомленості.
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3. У результаті експериментального дослідження силової взаємодії двох пар 

валків при прокатуванні на стані ХПТ-4в з обтиском на оправці встано­

влено, що метал, який знаходиться між осередками деформації, за час 

подвійного ходу кліті підлягає додатковому знакозмінному скрученню 

(10-12 змін напрямку деформації) і, як правило, осьовому стисненню. 

Отож найбільш ефективним шляхом збільшення деформації є застосуван­

ня способу дворядного прокатування на станах ХПТ та ХПТР, де напру­

жений стан металу більш сприятливий.

4. Встановлено, що при пошкодженості Wx > 0,276 у сталі EI 844 утворю­

ються незаліковувані при термообробці мікродефекти, тому критичною є 

Wx = 0 2 7 6  .

5. На підставі одержаних залежностей для розрахунку катаючих радіусів та 

осьових зусиль у вихідній парі валків визначені кінематичні умови проце­

су, які забезпечують оптимальні параметри зусиль взаємодії двох пар 

валків стану ХПТ - 4в.

6. Розроблена зкоректована модель для розрахунку пошкодженості вздовж 

траєкторії руху матеріальної частини по конусу прокатування, яка 

облікує особливості напружено-деформованого стану металу при дворяд­

ному прокатуванні на станах ХПТ-4в.

7. Одержана залежність для інженерних розрахунків пошкодженості металу 

на станах ХПТ-4в і ХПТР-2р. Встановлена допустима збіжність розра­

хункових і експериментальних значень пошкодженості, що дозволяє ре­

комендувати залежність для використання.

8. Виконані дослідження дозволили розробити інтенсивну технологію ви­

робництва труб для атомної енергетики.

Застосовувані' маршрути забезпечили зниження циклічності вироб­

ництва труб масових розмірів.

9. Встановлено, що структура металу труб, які прокатані з підвищеними де­

формаціями, більш рівномірна, з меншою різнозернистістю і розкидом 

значень мікротвердості і електроопіру. Дворядні схеми прокатування за­

безпечили також підвищення точності розмірів труб.
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10. Двократне зниження циклічності виробництва труб малих діаметрів за­

безпечило зменшення енергоспоживання і витрат по переробці.

Розроблена технологія освоєна на Південнотрубному заводі (м. Ніко­

поль).
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ABSTRACT

Atanasov S. V. Development of an intensive technology for producing 

extremly thin - walled tubes for atomic power energetics on the basis o f study of 

plasticity and damages in steel ЭИ844БУ - ИД.

Competitor ‘ s dissertation ( on the rights of the manuscript ) on for the 

scientific degree of Candidate of Sciences (Tech.), code 05.03.05 , Processes and 

Machines for Pressure Shaping. State Tube Research Institute, Dnepropetrovsk ,

The dissertation is backed up by 6 research papers which contain 

theoretical research results o f development and implementation of a technology 

for producing tubes for atomic power energetics from steel ЭИ844 , as well as 

experimental results.

The new technology was implemented industrially. Data illustrating 

efficiency of this technology is given.

Key words !technology, thin- walled tubes, plasticity.

Атанасов С. В. Разработка интенсивной технологии изготовления 

особотонкостенных труб для атомной энергетики на основе исследования 

пластичности и поврежденности стали ЭИ844БУ - ИД .

Диссертация ( на правах рукописи) на соискание ученой степени кан­

дидата технических наук по специальности 05.03.05 - “Процессы и машины 

обработки давлением”, Государственный трубный институт, Днепропет­

ровск , 1996.

Защищается 6 научных работ, которые содержат теоретические иссле­

дования по разработке и освоению технологии изготовления труб для атом­

ной энергетики из стали ЭИ844, а также результаты экспериментальных ис­

следований. Приводятся данные об эффективности разработанной техноло­

гии.

Ключові слова !технологія, особливотонкостінні труби, пластичність.

Пошукач Атанасов С.В.

1996.
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