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Представлены результаты исследования волочения труб из нержавеющей стаи 
08Х18Н10Т с использованием ультразвуковых колебаний радиального типа и их влияния 
на физико-механические свойства изделий, а также качество поверхности. С помощью 
ультразвуковой установки с радиальными колебаниями исследовано влияние ультразвука 
на остаточные напряжения после волочения, шероховатость поверхности, физико-механи­
ческие свойства и микродефекты труб. Показана эффективность влияния ультразвука на 
процесс волочения. Дефекты и остаточные напряжения до и после волочения под воздей­
ствием ультразвука анализировали с использованием метода магнитной памяти металла, 
для чего применяли измеритель концентрации напряжений ИКН-4М-16 с восьмиканаль-
ным сканирующим устройством с четырьмя двухкомпонентными датчиками (Тип 15). 
Установлено, что остаточные напряжения после воздействия ультразвука снизились более 
чем в два раза. Шероховатость поверхности после волочения с ультразвуком находилась в 
пределах Ra = 0,087 - 0,092 мкм. Физико-механические свойства исследовали посредством 
растяжения образцов на разрывной машине Instron серии SATEC. Напряжение текучести 
цт составило 551, предел прочности о в — 672 МПа. Заключили, что воздействие ультразву­
ка при волочении труб из нержавеющей стали 08Х18Н10Т повышает их качество за счет 
снижения шероховатости поверхности и улучшения физико-механических свойств. 

К л ю ч е в ы е с л о в а : волочение; нержавеющая сталь; трубы; ультразвук; шероховатость; 
напряжения; микродефекты. 
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The drawing of pipes exposed to ultrasonic vibrations of radial type and their effect on the physical and 
mechanical properties of the pipe, as well as on the surface quality is studied. The ultrasonic unit with ra­
dial vibrations tested under production conditions is used to study the effect of ultrasound on the residual 
stresses present after drawing, surface roughness, as well as on the physical and mechanical properties 
and microdefects of 08Khl8N10T steel pipes. Defects and residual stresses before and after drawing un­
der the effect of ultrasound were analyzed by the method of magnetic memory, using the stress concentra­
tion meter TSC-4M-16 with an eight-channel scanning device with four two-component sensors (Type 15). 
It is shown that the residual stresses decreased by more than two times under the effect of ultrasound. 
The surface roughness after drawing with ultrasound ranged within Д а = 0.087 - 0.092 pm. The 
physicomechanical properties were studied in tensile tests on an Instron tensile testing machine (SATEC 
Series). The yield stress q. was 551, the tensile strength o in — 672 MPa. It is shown that the effect of ultra-
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sound upon drawing pipes made of 08X18H10T stainless steel enhance their quality through reduction of 
the surface roughness and improved physicomechanical properties. 

Keywords: drawing; stainless steel; pipes; ultrasound; roughness; stresses; microdefects. 

В в е д е н и е 

Трубы из нержавеющих сталей широко при­
меняют в машиностроении, атомной промыш­
ленности, энергомашиностроении, нефтехимии и 
других сферах. Современные требования к ним 
значительно повысились в связи с возросшими 
требованиями к безопасности энергетических 
установок. Такие параметры, как отсутствие 
остаточных напряжений, низкая шероховатость 
поверхности, улучшенные физико-технические 
характеристики, существенно влияют на КПД 
энергоустановок, теплоотдачу и прочность конст­
рукций под воздействием высоких температур. 
Особенно это актуально для труб, используемых 
в парогенераторах [ 1 - 4 ] . 

Известно, что повысить качество труб при 
волочении можно воздействием на очаг деформа­
ции мощных ультразвуковых колебаний (УЗК) 
[ 5 - 8 ] . 

Цель работы — исследование качества и фи­
зико-механических свойств труб из нержаве­
ющей стали 08Х18Н10Т после волочения с воз­
действием ультразвука. 

М е т о д ы , о б о р у д о в а н и е , 
р е з у л ь т а т ы и с с л е д о в а н и я 

Использовали экспериментальную установку 
для волочения труб с радиальными УЗК (рис. 1), 
которая включала стан холодной прокатки труб 
(ХИТ) 1, генератор ультразвуковых колебаний 2, 
пьезоэлектрические преобразователи (ПЭП) 3, 
смонтированные на дисковом волноводе 4. 

Процесс волочения осуществляли следую­
щим образом. После включения ультразвукового 
генератора 2 ультразвук подавался на волоку 6, в 
которой закрепляли трубную заготовку 5 с помо­
щью зажима модуля волочения стана ХПТ 1. За­

тем включали подачу модуля волочения. Трубная 
заготовка 5 захватывалась и волочилась через 
волоку 6, установленную в сменной втулке 7. Да­
лее подавалась следующая трубная заготовка. 

Остаточные напряжения и дефекты металла 
определяли с использованием метода магнитной 
памяти металла (МПМ) [9]. МПМ-метод основан 
на регистрации и анализе распределения соб­
ственного магнитного поля рассеивания (СМПР) 
изделия в зонах концентрации напряжений 
(ЗКН). Контроль осуществляли без зачистки 
металла и искусственного намагничивания. 
Использовали остаточную намагниченность, ко­
торая сложилась естественным образом при про­
изводстве изделий. 

Концентрацию напряжений (источников по­
вреждений) оценивали по градиентам нормаль­
ной (Ну) и/или тангенциальной (Нх) составля­
ющих СМПР [10]: 

К и н = АН J Ах. 

Исследовали образцы труб из нержавеющей 
стали 08Х18Н10Т, полученные холодной про­
каткой. Остаточные напряжения определяли с 
помощью измерителя концентрации напряжений 
ИКН-4М-16 со сканирующим устройством «Тип 
15» (рис. 2). 

На рис. 3 представлены магнитограмма уча­
стка образца трубы с выявленными дефектами, 
распределение СМПР и изменение микротвер­
дости по Виккерсу НУ в З К Н т а х . 

Микротвердость по Виккерсу НУ опреде­
ляли с использованием микротвердомера 
TUKON2500 при усилии вдавливания Р = 
= 0,1 кг. Установили, что в З К Н т а х микротвер-
дость на 30 % выше, чем в других областях. 

Рис. 1. Экспериментальная ультразвуковая установка 
для волочения труб 

Рис. 2. Измеритель остаточных напряжений ИКН-4М-16 
(а) и сканирующее устройство «Тип 15» (б) 
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Для выявления внутренних дефектов и оцен­
ки состояния структуры металла образец разре­
зали вдоль линии максимального изменения гра­
диента СМПР в З К Н т а х (рис. 4). Затем осуществ­
ляли травление металла составом хлорной и 
азотной кислот в глицерине с контрольной вы­
держкой. 

На торцевой поверхности образца в З К Н т а х 

зафиксировали повреждения в структуре метал­
ла в виде микротрещин и подповерхностного рас­
слоения (рис. 5). 

Для волочения с воздействием радиальных 
УЗК использовали заготовки 0 2 0 мм. Скорость 
волочения составляла 10 м/мин, мощность уль­
тразвука — 500 Вт, амплитуда колебаний — 
5 мкм. В результате получали образцы 0 1 6 мм 
с толщиной стенки 1,5 мм. Подобные трубы при­
меняют в парогенераторах энергетических уста­
новок. Магнитограммы до и после волочения 
с ультразвуком представлены на рис. 6. 

Видно, что остаточные напряжения после 
ультразвукового волочения снизились более чем 
в два раза, а выявленный дефект практически 
«залечился». 

Влияние ультразвука на шероховатость по­
верхности [11] при волочении оценивали с ис­
пользованием хлорпарафиновой смазки ХП 470. 
Шероховатость измеряли с помощью профило-
метра SJ-210. Результаты приведены на рис. 7. 

Видно, что при волочении без радиальных 
УЗК шероховатость в три раза хуже (0,145 -
0,262 — без ультразвука и 0,087 - 0,092 мкм — 
с ультразвуком). Причем шероховатость Ra = 
= 0,087 мкм на порядок превышает действую­
щие требования по шероховатости парогенера-
торных труб (Да = 0,8 мкм). 

Физико-механические свойства образцов (на­
пряжение текучести, предел прочности) опреде­
ляли на разрывной машине Instron серии 
SATEC. Подготовку образцов на растяжение про­
водили в соответствии со стандартными требова­
ниями [12, 13]. Диаграмма деформации приведе­
на на рис. 8. 

В результате испытаний получили, что на­
пряжение текучести Оод составляет 551, а предел 
прочности о в — 672 МПа. Это выше типичных 
для стали 08Х18Н10Т значений на 14 и 22 % со­
ответственно и свидетельствует об улучшении 
физико-механических свойств материала после 
волочения с ультразвуком. 

З а к л ю ч е н и е 

Исследование образцов трубы из стали 
08Х18Н10Т методом МПМ с использованием из­
мерителя концентрации напряжений ИКН-4М-
16 со сканирующим устройством «Тип 15» пока­
зало, что в выявленной З К Н т а х микротвердость 
металла по Виккерсу HV увеличилась на 30 % от-

Я 9 ID 11 12 12 14 12 

Рис. 3. Магнитограмма участка трубы с выявленными 
ЗКН (а), распределение СМПР (б), микротвердость по 
Виккерсу HV в ЗКНтах (в) 

Рис. 4. Линии разреза (а) и образец после разреза вдоль 
ЗКН_ (б) 

носительно значений вне ЗКН. В сечении раз­
реза образца вдоль З К Н т а х после травления 
выявили повреждения в виде микротрещин и 
подповерхностного расслоения. В результате воз­
действия ультразвука в процессе волочения оста­
точные напряжения резко снижаются. УЗК по­
зволяют «залечивать» внутренние дефекты. При 
этом качество поверхности значительно улуч­
шается. 



36 « З а в о д с к а я л а б о р а т о р и я . Д и а г н о с т и к а м а т е р и а л о в » . 2 0 1 9 . Т о м 8 5 . № 5 

Р и с . 5. Структура сечения образца внутри стенки трубы (а), в центре ЗКНД 
разреза и травления ( х 100) 

(б) и в приповерхностном слое (в) после 
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Р и с . 8. Д и а г р а м м а деформации образца, полученного 
волочением с ультразвуком 

Р и с . 6. Магнитограммы дефектов образца до (а) и после 
(б) ультразвукового волочения 

Р и с . 7. Шероховатость поверхности образца после воло­
чения без (а) и с ультразвуком (б) 
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