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Аннотация. Получена шестигранная труба из стали с повышенным содержанием бора, которая является конструкционным материалом для 
изготовления стеллажей хранения отработавшего ядерного топлива. Показано, что сталь имеет вполне удовлетворительную технологичес-
кую пластичность для профилирования прокаткой (волочением) трубы круглого сечения в шестигранную как при повышенной, так и при 
комнатной температуре. 
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В настоящее время коррозионностойкие борсодер-
жащие стали являются наиболее часто применяемы-
ми конструкционными материалами для изготовления 
стеллажей хранения отработавшего ядерного топлива. 
В связи с их высокой стоимостью обязательным усло-
вием производства является снижение брака на всех 
этапах передела, особенно при обработке давлени-
ем, путем оптимизации технологических параметров. 
Большое количество работ [1  –  6] посвящено горячей 
деформации нержавеющих хромсодержащих сталей. 
Однако лишь в последние годы проявился интерес к 
исследованию горячей деформации, микроструктуры 
борсодержащих коррозионностойких сталей [7  –  12] и 
совершенствованию технологий получения из них шес-
тигранных труб [13  –  16].

Конечным этапом производства стеллажей для хра-
нения ядерного топлива является профилирование и 
калибровка на прокатном стане шестигранных труб. 
Профилирование в основном осуществляется при по-
вышенных температурах (теплая деформация). Из-за 
большого количества в структуре стали боридов, она 
обладает хорошей прочностью и твердостью [17,  18], 
но низким уровнем пластичности как при комнатной, 
так и при повышенных температурах [19]. Данная ра-
бота направлена на моделирование процесса профили-
рования шестигранных труб с целью улучшения тех-
нологических особенностей процесса при различных 
температурах.

На стадии разработки технического проекта стана 
для профилирования и калибрования шестигранных 

труб были определены и реализованы режимы обжатий 
исходной трубы диаметром 280  мм с толщиной стенки 
6  мм в шестигранную трубу под ключ 255  мм со стен-
кой 6  мм (табл.  1) с распределением деформации по 
проходам.

В качестве исходных заготовок для моделирования 
процесса профилирования шестигранных труб ис-
пользовали прутки диаметром 60  мм из стали ЧС82, 
изготовленные ковкой слитков электрошлакового 
переплава. Заготовки нагревали в электрической ка-
мерной печи до температуры 1160  °С и прошивали 
на стане МИСиС-130Д в гильзы диаметром 61  мм со 
стенкой 8  мм.

Технические характеристики двухвалкового стана 
винтовой прокатки МИСиС-130Д приведены ниже:

Рабочие валки:
диаметр в пережиме, мм
длина бочки, мм
частота вращения, мин−1

угол раскатки, град
угол подачи, град

430
320

57/114
0

9 – 24
Направляющий инструмент Линейки
Главный привод:

тип
мощность электродвигателя, кВт
крутящий момент на одном валке, кН·м

Индивидуальный
2×200

25
Тип выходной стороны С боковой 

выдачей гильз
Осевое усилие на оправку, кН До 300
Заготовка:

диаметр, мм
длина, мм

30 – 120
80 – 800

Процесс профилирования осуществляли на мини-
стане дуо/кварто-100/80. Технические характеристики 
министана представлены ниже: 

* Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 
образования и науки Российской Федерации по реализации комп-
лексного проекта создания высокотехнологичного производства по 
теме: «Создание современного производства стеллажей хранения 
тепловыделяющих сборок с использованием стали с повышенным 
содержанием бора».
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Размеры исходной заготовки, мм
Круг:

диаметр 7 – 15
Полоса:

толщина 0,5 – 10
ширина До 60

Размеры готового проката, мм
Круг:

диаметр 5 – 7
Лента:

толщина До 0,05
Мощность главного привода, кВт 15
Частота вращения рабочих валков, об/мин 0 – 120
Диаметр валков, мм:

дуо 100
кварто:

рабочие 43
опорные 70

Масса министана, т 1,5

Профилирование образцов выполняли путем много-
проходной прокатки в калибре, образованном гладкими 
валками и профилированными линейками с обжатиями, 
соответствующими обжатиям в шестироликовых обой-
мах проектируемого стана. Обжатие по диаметру за 
один проход при расстояниях между валками 57,3; 55,5; 
54 и 52 мм составляло 1,7; 2,2; 1,5 и 2 мм соответст-
венно.

Внешний вид гильзы, полученной прошивкой при 
1160  °С исходного прутка диаметром 60 мм, представ-
лен на рис.  1,  а. Процесс прошивки протекал стабиль-
но, дефектов на внутренней и наружной поверхности 
визуально обнаружено не было. Разностенность гильз 
не превышала 5 %.

Из полученных гильз были изготовлены четыре 
трубы-образца для последующего профилирования на 
лабораторном министане дуо/кварто-100/80. Диаметр 
образцов составил 59  мм, толщина стенки – 1,4  мм, 
длина − 200  мм. Масштабный коэффициент данного 
моделирования – 4,7.

Ввиду наличия эффекта распружинивания были про-
изведены прокатки в холодном (25  °С) и теплом (200 и 
300  °С) состояниях. После проходов были выполнены 
замеры внешнего размера трубы («размер под ключ»), 
результаты которых приведены в табл.  2. Прогиб граней 
внутрь или отклонение их от пр ямолинейной формы не-
значительны и можно предположить, что наличие внут-
ри трубы оправки, что предусмотрено в проектируемом 
стане, позволит придать трубе правильную шестигран-
ную форму. На рис.  1,  б,  в представлены полученная ше-
стигранная труба и темплеты, вырезанные из образцов, 
профилированных при разных температурах.

Структура стали в исходном состоянии представ-
ляет собой смесь двух типов боридов: TiB2 (темные 
частицы) и (Fe, Cr)2B (светлые частицы) в ферритной 
матрице (рис.  2,  а). После прошивки и профилирова-

Т а б л и ц а  1

Распределение обжатий по роликовым обоймам 
при профилировании и калибровании шестигранных 

труб из исходной трубы диаметром 280 мм

Параметр
Номер роликовой обоймы

1 2 3 4
Обжатие по диаметру, мм 8 10 6 3
Размер калибра под ключ, мм 272 262 256 253
Относительное обжатие, % 2,85 3,67 2,29 1,17
Диаметр ролика, мм* 328 338 344 347

* Идеальный диаметр ролика – 600 мм.

Рис. 1. Заготовка после прошивки (а), спрофилированная труба (б) и темплеты образцов шестигранных труб (в) из стали ЧС-82
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ния микроструктура качественно не изменяется, проис-
ходит незначительное измельчение боридов титана от 
10  ±  3  до 5  ±  2  мкм (рис.  2,  б), связанное с дос таточно 
высокой степенью деформации, накопленной при про-
шивке и профилировании.

Выводы. Качественный визуальный анализ полу-
ченных тонкостенных труб из стали ЧС82 показал, что 
процесс прокатки с двусторонним обжатием по диаме-
тру со степенями 1  –  4  % протекает стабильно в иссле-
дованном температурном интервале 25, 200 и 300 °С.

Прогиб граней внутрь или отклонение их от пря-
молинейной формы незначительно и можно предполо-
жить, что наличие внутри трубы оправки, что предус-
мотрено в проектируемом стане, позволит придать 
трубе правильную шестигранную форму.
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Результаты замеров заготовки после прокатки
(«размер под ключ»)

Образец Температура, °С
Номер прохода

1 2 3 4
139 В 25 − − − −
139 Н 200 58 56,5 56,2 53
140 В 200 57,7 56,6 56 53,2
140 Н 300 57,5 56,5 55,8 53

Рис. 2. Микроструктура стали в исходном (а)
и спрофилированном (б) состояниях
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PROFILING THE ROUND TUBE INTO THE HEXAGON FROM HIGH BORON CONTENT STEEL

IZ V E S T I YA VUZO V.  CH E R N AYA ME TA L L U R G I YA = IZ V E S T I YA – FE R R O U S ME TA L L U R G Y.  2014.  VO L.  57.  NO.  11,  pp. 11–14.
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Abstract. Hex tube from steel with a high content of boron, which is a mate-
rial of construction for the manufacture of racks for storage of spent nu-
clear fuel, was produced. It has been shown that the steel has a complete-
ly satisfactory technological plasticity for profi ling rolling (drawing) in 
a circular tube as in the hexagonal at elevated and at room temperature. 

Keywords: pipe profi ling, drawing, cold deformation, hexagonal pipes, 
pipe calibration, boron steel.
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