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тично однакові для всіх титанових сплавів, розгляну-
тих в цих джерелах. Так вміст азоту регламентовано в 
межах 0,04–0,05 %, вміст вуглецю – не більше 0,1 %. 
У сплавах ВТ1-00, ВТ1-0 і ПТ-1М – не більше 0,05 %. 
Вміст водню в цих сплавах має перебувати в межах 
0,01–0,015 %, в сплавах ВТ1-00, ПТ-7М, АТЗ і ПТ-1М – 
0,006–0,008 %. Частка кисню в більшості сплавів не 
повинна перевищувати 0,15–0,3 %. У сплавах ВТ1-00, 
ПТ-1М повинна бути менше 0,10–0,12 %. Слід зазна-
чити, що ГОСТ 19807-91 «Титан і сплави титанові, що 
деформуються. Марки» допускає в сплаві ВТ1-0 крім 
титанової основи вміст алюмінію – не більше 0,70 %, 
Fe – не більше 0,25 %, Si – не більше 0,1 %, O2 – не 
більше 0,2 %, N2 – не більше 0,25 %, C – не більше 
0,07 %, H2 – не більше 0,010 %.

У міру розвитку вимог промисловості до холод-
нокатаних труб розглянутого сортаменту і вдоско-
налення технології їх виробництва хімічний склад 
титанових сплавів змінився. Раніше встановлені за-
лежності механічних властивостей труб від вмісту 
елементів в сплавах вимагають уточнення. Однак в 
технічній літературі даних про вплив хімічного складу 
на властивості титанових сплавів вкрай мало. В даній 
статті наведено результати дослідження цих залеж-
ностей стосовно до холоднокатаних труб розміром 
19,05х1,65 мм з титанового сплаву ВТ1-0, виготовле-
них за стандартом ГОСТ 22897-86 «Труби безшовні 
холоднодеформовані зі сплавів на основі титану». 
Заготовкою для виробництва холоднокатаних труб 
служили гарячекатані труби розміром 87х12 мм. 

Х
олоднокатані труби зі сплавів на основі титану 
використовуються для виготовлення відповідаль-
них деталей, вузлів, устаткування в машинобуду-
ванні, енергетиці, в багатьох інших галузях про-

мисловості. До механічних властивостях труб з цих 
сплавів висувають підвищені вимоги. Механічні влас-
тивості титанових сплавів вирішальним чином визна-
чаються їх хімічним складом, режимами пластичної 
деформації і термообробки. Тому одним з основних 
питань в технології виробництва холоднокатаних труб 
з титанових сплавів, що має наукове і практичне зна-
чення, є встановлення взаємозалежності властивос-
тей, перш за все межі міцності σВ, опору деформації 
від вмісту додаткових хімічних елементів в сплаві на 
основі титану. Особливо варто підкреслити, що від хі-
мічного складу титанових сплавів залежить точність 
готових труб, оскільки калібровка робочого інстру-
мента станів холодної прокатки труб (ХПТ) і режими 
прокатки підбираються під конкретний рівень власти-
востей сплаву (міцність і пластичність), і відхилення їх 
значень від заданих параметрів порушує вибудовану 
технологію [1].

У фундаментальних монографіях Третьякова О.В. і 
Зюзіна В.І. [2] та Полухина П.І., Гуна Г.Я., Галкіна М.М. 
[3] поданий хімічний склад і механічні властивості ря-
ду титанових сплавів. Згідно з наведеними даними, 
на їх властивості впливають, в основному, домішки Al, 
Cr, V, Mo, Mn. Вміст цих елементів позначається на 
структурі і властивостях сплавів на основі титану. Об-
меження за вмістом елементів C, O, N, H, Fe, Si прак-
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Залежність межі міцності труб зі сплаву ВТ1-0 від вмісту заліза (А) і частота випадків вмісту елемента в сплаві (Б)Рис. 1.

Вплив вмісту заліза на межу міцності сплаву 
ВТ1-0. Розташування точок на рис. 1 свідчить про від-
сутність залежності σВ від вмісту Fe в досліджуваному 
сплаві. Найбільше скупчення точок знаходиться в діа-
пазоні від 0,03 до 0,055 % вмісту заліза. Дані про межі 
міцності сплаву в партіях з вмістом Fe більше 0,06 % 
не настільки численні, однак вони досить репрезента-
тивні, оскільки представляють 186 плавок. Порівняно 
великий розкид точок на рис. 1 показує, що залізо в 
розглянутому діапазоні його вмісту не впливає на σВ 
сплаву, оскільки при однаковому вмісті Fe величини 
σВ могли відхилятися більше ніж на ~ 10 %.

Незважаючи на те що, σВ загалом не залежить 
від вмісту Fe найбільші значення межі міцності спла-
ву ВТ1-0 спостерігаються (рис. 1) при вмісті заліза в 
межах від 0,05 до 0,065 %.

Оскільки ГОСТ 19807-91 допускає вміст заліза в 
сплаві до 0,25 %, згідно з наведеними на рис. 1 даними, 

Холодну прокатку до остаточного (готового) розміру 
труб здійснювали за чотири прокатки зі ступенем де-
формації на кожному етапі (кроці) 27–37 %. Холодно-
катані труби готового розміру після деформації ~ 27 % 
відпалювали при температурі 620 °С у вакуумних пе-
чах або печах з захисною атмосферою. Особливості 
технологічних режимів виробництва труб цього сорта-
менту розглянуті в статті [1].

Вплив хімічного складу сплаву ВТ1-0 на меха-
нічні властивості холоднокатаних труб розміром 
19,05х1,65 мм досліджували шляхом випробувань 
зразків, відібраних з 186 промислових плавок. Меха-
нічні властивості труб вимірювали після їх холодної 
прокатки і термообробки. Значний масив даних до-
зволяє вважати отримані результати достатніми для 
висновків. З метою наочності і компактності викладу 
матеріали досліджень представлено у вигляді графі-
ків та діаграм на рис. 1–6.

Залежність межі міцності труб σВ  від вмісту кисню (А) і частота випадків вмісту О2 в сплаві (Б)Рис. 2.
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при виплавці сплаву ВТ1-0 можна ослабити увагу до 
вмісту заліза в його складі, якщо з цим не пов'язане 
технічне завдання або якісь небажані ефекти (нерів-
номірність структури, підвищена крихкість металу та 
ін.) на виробничих переділах. Підкреслимо, що такий 
висновок стосується впливу вмісту заліза тільки на 
межу міцності труб σВ зі сплаву ВТ1-0.

Вплив вмісту кисню. Основний масив точок на 
рис. 2 розташований в діапазоні 0,145–0,18 % вмісту 
О2. Незважаючи на те, що регресійний аналіз не ви-
явив прямої залежності величини σВ  від вмісту О2 в 
сплаві, тенденція підвищення σВ зі збільшенням вміс-
ту О2 все-таки візуально злегка проглядається. Розпо-
діл точок такий (рис. 2), що збільшення вмісту кисню 
може супроводжуватися збільшенням межі міцності 
труб. Отримані результати корелюються з наведени-
ми в літературі даними про негативний вплив кисню 
на механічні властивості прокату з титанових сплавів 
шляхом формування альфованого шару на поверх-
ні труб. Саме тому, при виробництві труб зі сплавів 
на основі титану рекомендується уникати умов, при 
яких сплав насичується киснем в процесі прокатки 
або термообробки. Зокрема, після холодної прокат-
ки труби рекомендується підвергати термообробці в 

печах із захисною атмосферою або в вакуумних ка-
мерах при наявності такого обладнання, а прокатку 
проводити з подачею змащувально-охолоджувальної 
рідини в осередок деформації. Такі умови підвищу-
ють якість готової продукції.

Вплив вмісту азоту. У різних партіях холодно-
катаних труб зі сплаву ВТ1-0 вміст азоту, в переваж-
ній більшості випадків, становив 0,003 %. Тому в про-
веденому дослідженні не було можливості встанови-
ти наявність або відсутність залежності σВ  від вмісту 
N2. Загалом недооцінювати вплив азоту на механічні 
властивості труб зі сплавів на основі титану не варто, 
оскільки він може поряд з іншими елементами сприя-
ти утворенню альфованого шару на їх поверхні [4–5].

Вміст вуглецю в сплаві ВТ1-0 відповідно до ви-
мог ГОСТ 19807-91 не повинен перевищувати 0,07 %. 
Однак в досліджених плавках-партіях труб зі сплаву 
ВТ1-0 вміст вуглецю був на порядок меншим. У біль-
шості партій труб з цього сплаву вміст вуглецю зна-
ходився в межах 0,003–0,007 %. В діапазоні значень 
вмісту вуглецю від 0,001 % до 0,011 % (рис. 3) залеж-
ність σВ від С, % не проглядається. Розташування то-
чок на рис. 3 свідчить про те, що при однакових зна-
ченнях вмісту вуглецю в сплаві (0,003; 0,004; 0,005; 

Залежність межі міцності труб від вмісту вуглецю (А) і частота випадків вмісту вуглецю в сплаві (Б)Рис. 3.

Залежність межі міцності труб від вмісту алюмінію (А) і водню (Б) в сплавіРис. 4. Залежність межі міцності труб від 
вмісту інших домішок в сплаві
Рис. 5.
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реалізувати розрахунки параметрів процесу холодної 
прокатки труб зі сплавів на основі титану в імовірніс-
ному підході із застосуванням методу Монте-Карло 
подібно до того, як це реалізовано стосовно процесу 
гарячої і холодної прокатки тонколистової сталі [6]. 
Однозначно можна стверджувати, що такий підхід 
суттєво підвищить достовірність розрахунку енерго-
силових параметрів процесу холодної прокатки і, як 
результат, точність труб зі сплавів на основі титану.

Таким чином, представлені матеріали досліджень 
показали, що зміни вмісту заліза, алюмінію, кремнію, 
азоту, вуглецю, кисню та водню, в порівняно вузьких 
межах, які спостерігаються в промислових партіях-
плавках сплаву ВТ1-0, помітно не впливають на межу 
міцності холоднокатаних труб. Найбільший вплив на 
σВ труб, схоже, надає вміст кисню в сплаві. Однак 
результати досліджень не дозволяють однозначно 
стверджувати, що керуючи вмістом O2 в сплаві ВТ1-0, 
можна впевнено підвищувати межу міцності холод-
нокатаних труб. Додаткового вивчення потребують 
ефекти взаємодії двох або трьох елементів на меха-
нічні властивості холоднокатаних труб зі сплаву ВТ1-
0.

Висновки

Отримані результати дозволяють зробити висно-
вок про порівняно сильний вплив на властивості труб 
остаточної різностінності заготовки, режимів холодної 
прокатки і відпалу при однаковому хімічному складі 
титанових сплавів. При холодній прокатці різностін-
ної заготовки потовщені ділянки металу отримують 
більшу деформацію, що в подальшому позначається 
на нерівномірності механічних властивостей готових 
труб. При цьому резерв поліпшення механічних влас-
тивостей холоднокатаних труб становить ~ 11 %. Під-
вищення точності розмірів прокатуємих труб з тита-
нових сплавів забезпечить зменшення різностінності 
і стабілізацію механічних властивостей заготовки. 
Постійність величин меж плинності і міцності дефор-
мованого металу зменшує коливання сили прокатки і, 
відповідно, пружної деформації робочих клітей станів 
холодної прокатки труб. В результаті менше відхиля-
ються від заданих розмірів профіль калібрів валків і 
параметри процесу холодної прокатки труб, що від-
повідають за їх точність.

0,006 %;) розкид величин σВ готових труб може бути 
більше 10 %. Отже в технології виробництва холод-
нокатаних труб зазначеного розміру зі сплаву ВТ1-0 
присутні фактори, які впливають на рівень механіч-
них властивостей значно сильніше, ніж вміст вуглецю 
в сплаві.

На рис. 4–5 показані залежності межі міцності σВ 
холоднокатаних труб зі сплаву ВТ1-0 від вмісту Al, H2 
та інших домішок. Під «іншими домішками» розумі-
ється сумарний вміст усіх елементів, вміст яких окре-
мо знаходиться поза зоною чутливості обладнання 
для хімічного аналізу.

Як бачимо на рис. 4, алюміній і водень в дослідже-
ному діапазоні значень не мають істотного впливу на 
межу міцності холоднокатаних труб зі сплаву ВТ1-0.

Варто зауважити, що наведене в назвах малюнків 
слово «залежність» є умовністю, оскільки статистич-
но значущих залежностей межі міцності σВ холоднока-
таних труб від вмісту розглянутих хімічних елементів 
в сплаві ВТ1-0 в ході дослідження не було виявлено. 
Максимальне значення квадрата коефіцієнта коре-
ляції між σВ і вмістом кисню O2, наприклад (рис. 2), 
становило величину R2 = 0,18, а для інших домішок 
(рис. 5) склало R2 = 0,42. В інших випадках значення 
R2 були в кілька десятків разів меншими.

Окремо слід наголосити на гістограмі розподілу ве-
личини межі міцності σВ холоднокатаних труб для всьо-
го масиву партій-плавок дослідженого сплаву ВТ1-0 
(рис. 6), яка заслуговує особливої уваги. Наукове зна-
чення одержаних результатів полягає в тому, що дані 
на рис. 6 принципово уточнюють і розширюють мате-
ріали досліджень механічних властивостей сплавів на 
основі титану, що наведені в класичних монографіях 
[2–3]. А саме, гістограма на рис. 6 показує, по-перше, 
що розподіл σВ  близький до нормального розподілу 
Гауса. По-друге, встановлено, що середнє значення 
межі міцності холоднокатаних труб зі сплаву ВТ1-0 
становить ‾σB = 505 Н/мм2, середнє квадратичне відхи-
лення SσВ ≈ 14 Н/мм2, коефіцієнт варіації v = SσВ/ ‾σВ = 
= 0,028. Тобто, v = 2,8 %, що менше 10 %.

Значення показника коефіцієнта варіації межі 
міцності холоднокатаних труб зі сплаву ВТ1-0 в пер-
шому наближенні може бути поширене і на інші ти-
танові сплави, зокрема на зазначені в монографіях 
[2–3]. Прикладне значення отриманих даних полягає 
також у тому, що встановлені параметри розподілу 
межі міцності σВ титанового сплаву ВТ1-0 дозволяють 

Залежність межі міцності труб від вмісту вуглецю (А) і частота випадків вмісту вуглецю в сплаві (Б)Рис. 6.
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Summary

Industrial studies of the chemical composition and mechanical properties of pipes made of 186 melts of the VT1-0 alloy were 
carried out. It is determined that the content of impurities in modern alloys is significantly lower than the limits specified in the 
standards. The influence of the main elements of the chemical composition of the alloy on the ultimate strength of cold-rolled 
pipes is analyzed. Graphs of the dependences of the strength limit values on the content of the main chemical elements are 
constructed. The range of dispersion of values of the ultimate strength of pipes made of VT1-0 alloy for all 186 melts is es-
tablished. Based on the obtained data, a diagram of the frequency distribution of tensile strength is constructed and average 
values, the standard deviation and the coefficient of variation for the batch of pipes are determined. The pattern of distribution 
of the strength limit of the studied pipes corresponds to the normal Gauss distribution. The average strength of the pipes is 
505 H/mm2, the average square deviation is 14 H/mm2, and the coefficient of variation is 2.8 %. It is noted that in the pro-
duction of pipes of the same size according to the same technological standards of production, pipes from the different 
melting number have a wide range of tensile strength. It is shown that when considering the content of carbon, iron, oxygen, 
aluminium and hydrogen in the considered ranges for the VT1-0 alloy, it practically does not affect the strength limit of cold-
rolled pipes. The results of research in terms of estimating the range of variation in the values of the ultimate strength of pipes 
in industrial batches of VT1-0 alloy can be extended to pipes from other titanium-based alloys. It is recommended to change 
the requirements for regulating the ranges of chemical elements in titanium alloys, VT1-0 and similar, during their melting. 
The obtained data allow us to refine the calculations of energy-power parameters of the cold rolling process of pipes made of 
titanium alloys and technological modes of production.

Pipes, titanium, alloys, chemical composition, mechanical properties, technology, cold rolling.
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