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ÓÄÊ 539.3, 620.17
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ÑÊÎÐÎÑÒÍÛÕ ÓÑËÎÂÈÉ ÏÈËÜÃÅÐÍÎÉ ÏÐÎÊÀÒÊÈ 
ÍÀ ÊÀ×ÅÑÒÂÎ ÒÐÓÁ È ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ 
ÑÏËÀÂÀ ZR-1%NB

Ê.Â. Îæìåãîâ, Ì.È. Ñåðãà÷åâà, À.À. Êàáàíîâ

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè òðóáû èç ñïëàâà Zr-1%Nb ïîñëå ïðîêàòêè íà ñòàíå òèïà KPW ïðè âûòÿæ-
êå 3,9. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñòåïåíè è ñêîðîñòè äåôîðìàöèè íà ñîïðîòèâëå-
íèå äåôîðìàöèè ñïëàâà áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ýêñïåðèìåíòîâ íà îñíîâå 
çàâîäñêèõ óñëîâèé è ïðîâåäåíî ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïðîêàòêè. 
Ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå àíàëèçèðóåìîãî ïðîöåññà îñóùåñòâëÿëîñü íà ñåð-
âî-ãèäðàâëè÷åñêîì ïëàñòîìåòðå Gleeble 3800. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû îïðåäåëåíû 
òåïëîâîé ýôôåêò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ÒÝÏÄ) è çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ 
äåôîðìàöèè îò ñòåïåíè è ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì íå-
ïðåðûâíîãî è äðîáíîãî íàãðóæåíèÿ ïðè ïèëüãåðíîé ïðîêàòêå òðóá.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïèëüãåðíàÿ ïðîêàòêà, ñïëàâ Zr-1%Nb, âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü 
òðóá, ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

INFLUENCE STUDYING THE STRAIN RATE 
CONDITIONS OF PILGRER ROLLING ON THE TUBE QUALITY 
AND RHEOLOGICAL CHARACTERISTICS OF ZIRCONIUM ALLOY 
K.V. Ozhmegov, M.I. Sergacheva, A.A. Kabanov
The paper presents the results of investigation of the inner surface quality of Zr-1% Nb alloy tubes produced 
on a KPW-type pilger rolling mill with an elongation factor of 3.9. In order to analyze the effect of speeds and 
applied deformations on the variations in the magnitude of the flow stress of the investigated alloy, an experiment 
testing programme was carried out in industrial conditions and the physical modelling of the rolling process was 
performed. For the physical modelling of the process under examination, the metallurgical process simulator 
Gleeble 3800 was employed. The influence strain and strain rate on the flow stress have been obtained for the 
conditions of both intermittent and continuous cold deformation of the examined alloy.

Keywords: Pilger rolling, Zr-1%Nb alloy, tube inner surface defects, physical modelling.
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Ââåäåíèå 
Интенсификация пластической деформации 

сплавов на основе циркония при сокращении 
циклов холодной прокатки труб на пильгерных 
станах может приводить к ухудшению качества 
наружной и внутренней поверхностей полу-
фабрикатов и готовых труб. В этом случае на 
трубах после всех циклов холодной обработки 
давлением в большей или меньшей степени на-
блюдаются дефекты прокатного происхожде-
ния: наколы, раковины, повышенная шерохова-

тость поверхности, формирование переменного 
профиля трубы и др.

Задача оптимизации технологии холодного 
передела при изготовлении труб требует де-
тального анализа всего комплекса физических 
процессов, влияющих друг на друга. Сложность 
анализа и моделирования процесса дробного 
нагружения, в том числе холодной прокатки, 
заключается в том, что на характер и уровень 
кривых течения «сопротивление деформации – 
степень деформации» S    сплавов циркония 
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оказывает влияние целый ряд взаимосвязанных 
условий и параметров: степень деформации 
в мгновенном очаге деформации; суммарная 
степень деформации за полный цикл прокат-
ки; скоростной диапазон деформации; наличие 
теплового эффекта пластической деформации 
при прокатке труб. 

Наилучшим образом влияние и взаимодей-
ствие этих параметров воспроизводится с по-
мощью физического моделирования процесса 
дробной деформации применительно к услови-
ям холодной прокатки труб на станах типа KPW 
на современных пластометрических установках 
[1–4].

Целью данной работы являются определе-
ние причин появления дефектов на внутренней 
поверхности трубы и исследование влияния 
деформационно-скоростных параметров холод-
ной пильгерной прокатки на сопротивление де-
формации S  сплава Zr-1%Nb. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé
Для установления причин появления дефек-

тов был отобран металл по длине очага деформа-
ции (рабочий конус) и проведены исследования 
качества внутренней поверхности трубы с ис-
пользованием оптического микроскопа с увели-
чением ×10, ×1000. Анализ режимов пильгерной 
прокатки осуществлялся на серво-гидравличе-
ском пластометре системы Gleeble 3800 с ис-
пользованием модуля Pocket Jaw по методике, 
описанной в работе [5]. Для проведения фи-
зического моделирования влияния условий 
прокатки на сопротивление деформации S  
сплава Zr-1%Nb, цилиндрические образцы с ди-
аметром рабочей части 10 мм и высотой 12 мм 
вырезали из прутков диаметром 13 мм. Состоя-
ние материала – после холодной деформации и 
отжига, полностью рекристаллизованное, с ве-
личиной зерна на уровне 9–10 баллов. Испыта-
ния образцов проводили методом одноосного 
сжатия по программе непрерывного нагруже-
ния в диапазоне скоростей деформации от 0,5 
до 15 с-1 и дробного нагружения по режимам 
i = 1,…, 4 (рис. 1) при количестве обжатий ni 
в диапазоне скоростей деформации 0,9–4,1 с-1.  
Программа предусматривает изменение де-
формационно-скоростных условий прокатки 
по длине очага деформации прокатного стана 
типа KPW. Режимы 1, 2 (n1 = n2 = 19 обжатий) 
и 4 (n4 = 10 обжатий) рассчитаны на суммарную 
деформацию образца Σɛ = 0,65 и описывают 
распределение деформаций, уменьшающихся 

к концу цикла нагружения. Режим 3 (n3 = 20 об-
жатий) рассчитан на суммарную деформацию 
образца Σɛ = 0,65 и описывает распределение 
деформаций, уменьшающихся к концу цикла на-
гружения. Режим 4 отличается от режимов 1–3 
более интенсивным нагружением, достижение 
суммарной деформации Σɛ = 0,65 происходит за 
10 обжатий. При таком нагружении пауза между 
деформациями увеличена с 2,4 с (для режимов 
1–3) до 4,8 с. Данный режим моделирует про-
катку с увеличенной подачей и уменьшенной ча-
стотой перемещения рабочей клети прокатного 
стана в сравнении с другими режимами.

 Контроль температуры испытаний осущест-
влялся с помощью хромель-копелевой термопа-
ры, приваренной к центральной части образца 
на установке Therwocouple welder, прилагаемой 
к комплекту Gleeble 3800. В качестве смазки 
при испытаниях применялись тонкие проклад-
ки на основе графита. Рабочие бойки модели 
ISO-T после каждого испытания дополнитель-
но смазывались графитовой смазкой марки 
OKS255.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
ðàáî÷åãî êîíóñà
На внутренней поверхности рабочего конуса 

(рис. 2) после прокатки наблюдаются много-
численные дефекты, число и размер которых 
возрастают с увеличением степени деформации 
(рис. 3).

На начальном участке рабочего конуса (см. 
рис. 3, a) имеет место преимущественно од-
нородная поверхность с шероховатостью Ra 
на уровне 0,2–0,3. Винтовой след, который 
наблюдается по всей длине рабочего конуса, 
образовался на стадии предыдущей операции 
в результате контакта рабочего инструмента 
с внутренней поверхностью трубы. На образ-
це в продольном (см. рис 3, б) и поперечном 
направлении (рис. 4, а) к оси прокатки отме-
чается образование микротрещин глубиной 

Рис. 1. Распределение деформации 
по режимам 1–4 
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от 1 до 3 мкм, направленных преимущественно 
под углом около 45–60° к внутренней поверхно-
сти, раскрытие трещины не превышает 1 мкм. 
С последующим увеличением степени дефор-
мации отмечается изменение направления 
развития микротрещин, а также образование 
новых микротрещин до 3 мкм (см. рис. 3, в, г; 
рис. 4 б, в). При этом процесс зарождения ми-
кротрещин продолжается постоянно по длине 
очага деформации. Стоит отметить, что преи-
мущественно зарождение микротрещин про-
исходит непосредственно на появившихся де-
фектах или в непосредственной близости к ним. 
К концу обжимного участка (см. рис. 3, д) 
дефекты в виде раковин достигают размеров 
до 150 мкм в ширину и 15 мкм в глубину (см. 
рис. 4, г). Шероховатость Ra внутренней по-
верхности в конце очага деформации находится 
на уровне 0,7–0,9. 

Для оценки степени деформирования по-
верхностных слоев были отобраны образцы 

N = 1,…,7 от рабочего конуса с шагом 100 мм 
от начала очага деформации. Анализ результа-
тов замеров твердости HV (рис. 5) показал, что 
в процессе прокатки твердость материала уве-

Рис. 2. Внешний вид внутренней поверхности рабочего конуса 
из сплава Zr-1Nb при прокатке на стане типа KPW

 а б в г д 
Рис. 3. Формирование внутренней поверхности трубы из сплава Zr-1%Nb 

по длине очага деформации (о.д.) при прокатке на стане типа KPW:
а – 10 % о.д.; б – 30 % о.д.; в – 40 % о.д.; г – 70 % о.д.; д – 90 % о.д.

 а б в г 
Рис. 4. Формирование дефектов в виде раковин на внутренней поверхности трубы 

из сплава Zr-1%Nb по длине очага деформации (о.д.) при прокатке на стане типа KPW: 
а – 30 % о.д.; б – 40 % о.д.; в – 70 % о.д.; г – 90 % о.д.

Рис. 5. График замеров твердости на образцах, 
отобранных по длине очага деформации 

от материала трубы при прокатке 
на стане типа KPW: 

1 – внутренняя поверхность; 2 – середина стенки; 
3 – внешняя поверхность



Исследование влияния деформационно-скоростных условий пильгерной прокатки 
на качество труб и характеристики сплава Zr-1%Nb

19
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2017, № 3

Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
È

 Ì
À

Ø
È

Í
Î

Ñ
Ò

Ð
Î

Å
Í

È
ß

личивается неравномерно. К моменту прохо-
ждения середины очага деформации, твердость 
материала трубы увеличилась не более чем 
на 8 %, причем увеличение примерно одинаково 
для внутренней поверхности, середины стенки 
и внешней поверхности. К концу очага дефор-
мации на внутренней поверхности наблюдается 
более интенсивное увеличение твердости, что, 
вероятнее всего, связано с увеличивающим-
ся влиянием силы трения от взаимодействия 
трубы с оправкой прокатного стана. 

Представленные данные (см. рис. 3–5) сви-
детельствуют о формировании дефектов вну-
тренней поверхности в результате превыше-
ния предельной степени деформации сплава 
Zr-1%Nb на обжимном участке очага деформа-
ции при взаимодействии трубы с рабочим ин-
струментом. Поэтому задача по повышению ка-
чества поверхности может быть решена путем 
определения режимов прокатки, обеспечива-
ющих достижение заданной деформации при 
меньших значениях сопротивления деформа-
ции S  и коэффициента трения μтр. 

Ðåçóëüòàòû ôèçè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ óñëîâèé 
ïðîêàòêè íà ñîïðîòèâëåíèå 
äåôîðìàöèè 
На рисунке 6 представлены кривые течения 

S    сплава Zr-1%Nb, полученные в усло-
виях дробного нагружения образцов по режи-
мам 1 и 3. По данным режимам до деформации 
ɛ = 0,3 сопротивление деформации S  увели-
чивается до 900 МПа. При ɛ от 0,3 и выше S  
стабилизируется в диапазоне 900–1050 МПа. 
Максимум на кривой S    по режиму 1 не-
значительно смещен в сторону меньших дефор-
маций. Увеличение разовых обжатий ɛ до 0,08 и 
скорости деформации  = 4,1 с-1 к концу цикла 
нагружения, а также суммарной деформации до 
Σɛ ≈ 0,69 по режиму 3 не приводит к изменению 
уровня S . 

Вероятнее всего, в условиях холодной де-
формации при деформациях от 0,3 и выше на-
пряжения достигают величин, достаточных для 
массовых двойных поперечных скольжений [6]. 
Происходит перестройка всей дислокационной 
структуры с некоторым уменьшением искаже-
ний кристаллической решетки. Наблюдается 
реакция между дислокациями противополож-
ных знаков со взаимным их уничтожением 
и уменьшением поля внутренних напряжений. 
В результате, с увеличением степени дефор-

мации происходит постепенное уменьшение 
коэффициента упрочнения. К тому же сплавам 
на основе циркония присуща колебательная не-
устойчивость пластического течения [7]. Это 
явление проявляется на параболической стадии 
кривой пластического течения, при изменении 
картины распределения локальных деформаций 
во времени, и сопровождается периодическим 
накоплением деформации в ряде очагов устой-
чивой макролокализации, один из которых 
затем трансформируется в бочку при сжатии 
образца.

Анализ теплового эффекта пластической 
деформации (ТЭПД) показал, что разогрев об-
разцов, деформированных по режимам 1 и 3, не 
превышал ΔТmax = 50 °С. Причем по режиму 1 
ΔТmax смещен в сторону меньших деформаций 
ɛ = 0,2–0,4.

Кривые течения S    сплава Zr-1%Nb, по-
лученные в условиях дробного нагружения об-
разцов по режимам 2 и 4, представлены на рис. 7. 
Перераспределение деформации по режиму 4 
обеспечивает суммарную деформацию образца 
Σɛ ≈ 0,65 за 10 обжатий, при этом сопротивле-
ние деформации S  несколько ниже, чем при 

Рис. 6. Кривые течения S –  сплава Zr-1%Nb 
в условиях дробного нагружения по режимам 
1 и 3, полученные в результате физического 
моделирования условий холодной пильгерной 

прокатки на Gleeble 3800: 
1 – режим 1; 2 – режим 3

Рис. 7. Кривые течения S –  сплава Zr-1%Nb 
в условиях дробного нагружения по режимам 
2 и 4, полученные в результате физического 
моделирования условий холодной пильгерной 

прокатки на Gleeble 3800: 
1 – режим 2; 2 – режим 4
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обжатии образца по режиму 2. В диапазоне де-
формаций ɛ от 0,2 до 0,65 разница Δ S  состав-
ляет до 60 МПа. Снижение уровня S  можно 
объяснить увеличивающимся значением ТЭПД. 
Так, при обжатии по режиму 4 максимальный 
разогрев ΔТmax в результате действия теплового 
эффекта пластической деформации составляет 
80 °С и находится в диапазоне деформации ɛ 
от 0,3 до 0,5. По режиму 2 ΔТmax ТЭПД состав-
ляет 50 °С и смещен в сторону меньших дефор-
маций ɛ = 0,15–0,4. 

На рисунке 8 представлены кривые течения 
S    сплава Zr-1%Nb, полученные в условиях 

непрерывного нагружения образцов в скорост-
ном диапазоне от 0,5 с-1 до 15 с-1. Пластическая 
деформация в указанном скоростном диапазо-
не начинается при сопротивлении деформации 
S  = 400–500 МПа и до значения ɛ ≈ 0,25 осу-

ществляется при постоянном коэффициенте 
упрочнения. При ɛ > 0,25 коэффициент упроч-
нения незначительно уменьшается. Следует 
отметить, что с повышением скорости дефор-
мации   до 15 с-1 разница в уровне сопротив-
ления деформации S  сокращается. Объясне-
нием этому может быть возрастающее влияние 
ТЭПД на сопротивление деформации S . При 
скорости деформации   = 0,5 с-1 , тепловой 
эффект пластической деформации составля-
ет ΔТ ≈ 110 °С, при  = 5 с-1 ТЭПД достигает 
ΔТ ≈ 130 °С, а при  = 15 с-1 ΔТ ≈ 150 °С. 

Сравнение кривых дробного и непрерывного 
нагружения (   в интервале от 0,5 до 5 с-1) сплава 
Zr-1%Nb показало, что до деформации ɛ ≈ 0,2 
напряжения S  находятся на одном уровне. При 
деформации ɛ > 0,2 кривые течения, получен-
ные при дробном нагружении, проходят выше 
кривых течения, полученных при непрерывном 

нагружении. Наличие пауз между обжатиями 
способствует уменьшению влияния ТЭПД на со-
противление деформации S .

Из анализа результатов, представленных 
на рис. 6–8, следует, что на сопротивление де-
формации S  в условиях холодной прокатки 
оказывает влияние комплекс факторов. Среди 
них следует обратить внимание на скорость 
деформации  , степень деформации ɛ и вели-
чину теплового эффекта пластической дефор-
мации. Повышение скорости деформации при-
водит к большему разогреву и к уменьшению 
коэффициента упрочнения металла. Увеличе-
ние влияния теплового эффекта пластической 
деформации требует выбора смазывающих 
материалов, обеспечивающих снижение кон-
тактного трения между инструментом и прока-
тываемым металлом.

Âûâîäû
По результатам исследований сформулиро-

ваны следующие выводы.
1. Формирование дефектов на внутренней 

поверхности происходит в результате превы-
шения предельной степени деформации сплава 
Zr-1%Nb на обжимном участке очага деформа-
ции при взаимодействии трубы с рабочим ин-
струментом;

2. По полученным зависимостям сопротив-
ления деформации S  сплава Zr-%Nb от дефор-
мационно-скоростных параметров в условиях 
дробного и непрерывного нагружения, прибли-
женных к условиям холодной прокатки труб, 
установлено, что интенсификация процесса про-
катки приводит к повышению теплового эффек-
та пластической деформации и снижению сопро-
тивления деформации. Отмечено, что кривые 
непрерывного нагружения могут быть использо-
ваны для описания процесса холодной прокатки 
до деформации, не превышающей  ≈ 0,2. 

Çàêëþ÷åíèå 
В результате проведенных исследований 

установлены причины появления дефектов на 
внутренней поверхности трубы и влияние де-
формационно-скоростных параметров холод-
ной пильгерной прокатки на сопротивление 
деформации S  сплава Zr-1%Nb. Полученные 
результаты могут быть использованы в каче-
стве входных параметров для математического 
моделирования исследуемого процесса, а также 
при разработке геометрии калибров и режимов 
пильгерной прокатки труб из сплава Zr-1%Nb.

Рис. 8.  Кривые течения для сплава 
Zr-1%Nb при Т = 20 °С и различных                                       

скоростях деформации, полученные методом 
одноосного сжатия на Gleeble 3800: 

1 – 0,5 с–1; 2 – 5 –1; 3 – 15 с–1
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