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Аннотация. Представлены результаты эксперименталь-

ных исследований процесса поперечной обкатки прутков из 

титановых сплавов. Показана эффективность использования 

такого процесса для снижения шероховатости поверхности. 

Проведены испытания образцов после обкатки на коррози-

онную стойкость, ультразвуковой контроль, а также исследо-

вания микроструктуры металла. Для поперечной обкатки 

прутков в промышленных условиях разработана и создана 

технологическая оснастка, предназначенная для установки 

на действующих бесцентрово-токарных станках взамен 

оснастки с режущим инструментом. Производственные ис-

пытания нового оборудования показали его хорошую работо-

способность.  

Ключевые слова: прутки из титана, обкатка поверхности, 

качество, режимы, оборудование  

ВВЕДЕНИЕ 

Показатели качества поверхности отечественной ме-

таллопродукции из титана существенно влияют на ее кон-

курентоспособность на мировом рынке металлов [1-3].  

Международный рынок предъявляет повышенные требо-

вания к макро- и микрогеометрии поверхности титановых 

прутков. Удовлетворение этих требований обеспечивает 

товарный вид готовой продукции и надежность ультразву-

кового контроля металла (УЗК) [4, 5].      

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Заключительной операцией производства проката явля-

ется обработка поверхности для удаления с нее дефектного 

слоя [6]. Основными показателями качества поверхности 

после обработки являются шероховатость и волнистость 

[7]. По существующей технологии прутки диаметром 20–

250 мм после прокатки или ковки обтачивают на бесцен-

трово-токарных станках [8]. Шероховатость поверхности в 

этом случае составляет Rа 2,5, а высота волны из-под резца 

– 0,03 мм, что не всегда удовлетворяет предъявляемым 

требованиям к прокату со специальной отделкой поверх-

ности [9]. Дальнейшее снижение шероховатости и высоты 

волны требует применения дополнительных отделочных 

операций. Традиционно для этой цели используется бес-

центровое шлифование. Однако, при шлифовании также 

возникают дефекты поверхности в виде царапин, трещин, 

прижогов, цветов побежалости и внедрения абразивных 

частиц в поверхностный слой [10]. Таким образом возни-

кает необходимость применения более эффективных мето-

дов финишной обработки поверхности металлопроката. 

 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Другим способом повышения качества поверхности яв-

ляется пластическая деформация поверхностного слоя по-

перечной обкаткой [11-17]. Для оценки эффективности 

данного метода при обработке титановых сплавов, которые 

обладают повышенными адгезионными свойствами, про-

вели лабораторные исследования процесса обкатки прут-

ков из легированного алюминием и ванадием сплава марки 

Grade5 по стандарту США. 

Поперечную обкатку осуществляли тремя роликами без 

отдельного привода, установленными под углом 120 друг 

к другу в клети с опорными кольцами [18, 19]. При враще-

нии клети ролики совершают планетарное движение во-

круг заготовки и в контакте с опорными кольцами образу-

ют калибр, определяющий диаметр изделия. Настройка 

клети на этот диаметр осуществляется относительным пе-

ремещением опорных колец в осевом направлении. Заго-

товка не вращается, но имеет движение подачи в направ-

лении собственной оси. При обкатке в клети данной кон-

струкции необходимо обеспечить высокую степень сов-

мещения оси калибра, образованного валками и оси заго-

товки, что требует тщательной настройки оборудования.  

Существенное влияние на состояние обрабатываемой 

поверхности оказывают режимы обработки [20]. Поэтому 

особое внимание уделяли их варьированием. В конечном 

итоге определили, что наиболее рационально обкатку 

прутков диаметром 20 мм из вышеуказанного сплава сле-

дует вести при частоте вращения клети 200-300 об/мин, с 

осевой подачей заготовки 80-200 мм/мин и абсолютным 

обжатием по диаметру 0,01-0,052 мм.  

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Результаты лабораторных исследований состояния по-

верхности образцов после обточки и обкатки на этих ре-

жимах, представлены в табл. 1.  

                                                                                  Таблица 1 

Результаты лабораторных исследований образцов 

 

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Международной научно-практической конференции "Материаловедение и метал-

лургические технологии" (RusMetalCon-2018), https://rusmetalcon.susu.ru  

Вид 

обработки 

поверхности 

Шерохова-

тость, Ra 

Высота 

волны, мм 

Твердость , 

НВ 

Микро-

твёрдость, 

МПа10 

Обточка 2,0-3,4 0,030-0,037 326 - 423 354-381 

Обкатка 0,2-1,8 0,010-0,020 346 - 401 381-421 
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Из табл. 1следует, что шероховатость и высота волны 

поверхности после обкатки уменьшается более чем в два 

раза. Незначительно повышается микротвёрдость поверх-

ностного слоя металла, что связано с его упрочнением. В 

то же время твердость по Бринеллю остается на прежнем 

уровне, т.к. толщина упрочненного слоя является незначи-

тельной.  

Состояние поверхностного слоя оказывает комплексное 

влияние на эксплуатационные характеристики изделий 

[21-24].  Для более полной оценки влияния обкатки на 

свойства прутков провели испытания на коррозионную 

стойкость, УЗК, а также исследования микроструктуры. 

Испытания на коррозионную стойкость проводили при 

комнатной температуре травлением образцов в растворах 

соляной и серной кислот в течение 100 часов. Эти резуль-

таты представлены в табл. 2.  

Таблица 2 

Результаты испытаний образцов на 

 коррозионную стойкость 

 

Дефектоскопию прутков УЗК проводили в соответ-

ствии с действующим регламентом [25]. По результатам 

испытаний можно сделать следующие выводы: 

- применение обкатки в клети с опорными кольцами сни-

жает шероховатость поверхности в среднем с 2,0-3,4 мкм   

до 0,2-1,8 мкм по параметру Rа. 

- высота волны после обкатки зависит от режимов обра-

ботки и может быть снижена до требуемого уровня; 

- твердость, коррозионная стойкость и микроструктура 

образцов до и после обкатки примерно одинаковы, разли-

чий результатов по УЗК также не обнаружено. 

Таким образом, использование поперечной обкатки в 

качестве отделочной операции значительно улучшает 

качество поверхности, в то время как заметного влияния на 

другие характеристики изделия обкатка не оказывает. 

ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ 

Экспериментальные исследования показали существен-

ное повышение качества поверхности прутков.  Для реали-

зации процесса обкатки в заводских условиях выполнили 

работы по проектированию, изготовлению и испытаниям 

промышленного образца роликовой клети, рис. 1.  

Клеть предназначена для установки на планшайбу бес-

центрово-токарного станка взамен резцовой головки, рис. 

2.  

Клеть имеет следующую техническую характеристику: 

диаметр роликов 50 мм; диаметр прутка 80-140 мм; сила на 

ролике при давлении воздуха в цилиндре 0,5 Мпа - 20 кН; 

габариты: диаметр 780 мм; размер вдоль оси 220 мм; масса 

290 кг.  

Аналогично лабораторному варианту обкатка заготовки 

производится тремя роликами, которые совершают плане-

тарное движение вокруг заготовки. Заготовка не вращается 

и перемещается в осевом направлении. Радиальная подача 

роликом производится пневматическими цилиндрами, ко-

торые вращаются вместе с клетью. Подвод сжатого возду-

ха от магистрали к цилиндрам производится через коллек-

тор. Точное совмещение осей планшайбы и заготовки на 

вышеуказанных станках невозможно. В этих условиях 

клеть с опорными кольцами использовать нельзя из-за 

жестких требований к совмещению оси калибра, образо-

ванному валками, и оси заготовки. Применение пневмати-

ческого привода исключает этот недостаток, так как каж-

дый ролик прижимается к заготовке отдельно, причём с 

постоянной силой. В этом случае деформация заготовки 

при обкатке также будет постоянной. 

 

 

Рис. 1. Роликовая клеть 

 

 

Рис. 2. Бесцентрово-токарный станок с роликовой клетью 

 

С целью упрощения обслуживания клети при эксплуа-

тации ролики установлены в специальных кассетах (рис. 

3), которые можно быстро снимать и устанавливать обрат-

но через отверстие в коллекторе. Конструкция кассет 

обеспечивает самостоятельную установку роликов относи-

тельно заготовки, что увеличивает поверхность их контак-

та при обкатке. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ 

Промышленные испытания клети показали её хорошую 

работоспособность. Обкатке подвергали прутки длиною до 

6000 мм из технически чистого и легированного титана 

марок Grade2 и Grade5. Частота вращения клети составля-

ла 25-40 об/ мин, осевая подача прутка  60-200 мм/мин. 

Вид обработки 

поверхности 

Коррозионная 

среда 

Показатели коррозии 

весовой, 

г/м2 ч 

линейный, 

мм/год 

Обкатка 
15% HCl 0,524 1,046 

20% H2SO4 0,531 1,060 

Обточка 
15% HCl 0,513 1,023 

20% H2SO4 0,530 1,057 
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Обжатие по диаметру заготовки зависело от силы воздей-

ствия роликов на заготовку. Эта сила определялась давле-

нием воздуха в цилиндрах, которое регулировалось и до-

стигало 0,5 МПа. Результаты исследований влияния вида 

обработки на качество поверхности прутков представлены 

в табл. 3.  

 

Рис. 3. Быстросъемные кассеты с роликами 

 

Таблица 3 

Влияние метода обработки на качество 

поверхности прутков 

Заготовка Вид обра-

ботки по-

верхности 

Средняя шеро-

ховатость, Rа 

Высота 

волны, мм 
материал 

B, МПа 

диаметр, 

мм 

Grade2,  

400 – 550 
102 

обточка 3,75 0,075 
обкатка 0,20 0,016 

Grade 5, 

850 – 1000 
130 

обточка 1,40 0,015 
обкатка 0,99 0,014 

 

Согласно этим результатам наблюдается существенное 

улучшение качества поверхности после обкатки прутков из 

технически чистого титана. Повышение качества прутков 

из легированного титана менее заметно, несмотря на то, 

что давление воздуха в цилиндрах было максимальным. 

Для технически чистого титана такое давление является 

избыточным. Повышение давления более 0,3 МПа влияния 

на качество поверхности не оказывает, поэтому в данном 

случае давление устанавливали равным 0,35 МПа.  

ВЫВОДЫ 

1. Использование поперечной обкатки в качестве отде-

лочной операции значительно снижает шероховатость и 

волнистость поверхности, в то время как заметного влия-

ния на другие характеристики изделия, в том числе на ре-

зультаты УЗК, обкатка не оказывает; 

2. Обкатка прутков из технически чистого титана суще-

ственно повышает качество поверхности, в то время как 

повышение качества поверхности прутков из легированно-

го титана менее заметно, что объясняется высокими меха-

ническими свойствами металла; 

3. Обкатку прутков из технически чистого титана сле-

дует вести при средних значениях давления воздуха в ци-

линдрах, а для прутков из легированного титана давление 

воздуха должно быть максимальным; 

4. Эффективность использования обкатки прутков из 

титановых сплавов для повышения качества поверхности 

позволяет рекомендовать этот метод обработки поверхно-

сти заготовок взамен точения и шлифования;  

5. Применение клети предложенной конструкции даёт 

возможность осуществлять обкатку титановых прутков на 

действующих бесцентрово-токарных станках. 
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Abstract. The results of the process experimental studies of ti-

tanium alloys transverse rolling bars are presented. The efficien-

cy of using such a process for reducing the surface roughness is 

shown. The samples were tested after rolling on corrosion-

resistance resistance, ultrasonic testing, and also the study of the 

metal microstructure was made. For the bars transverse rolling 

in industrial conditions, a tooling was developed and created, 

intended for installation on operating centerless lathes instead of 

tooling with a cutting tool. Production tests of new equipment has 

shown its good performance. 

Keywords: titanium bars, surface rolling, quality, modes, 

equipment. 
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