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ÓÄÊ 539.3, 620.17

TÅÏËÎÂÎÉ ÝÔÔÅÊÒ Â ÓÑËÎÂÈßÕ 
ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÈÇÄÅËÈÉ 
ÈÇ ÑÏËÀÂÀ ÑÈÑÒÅÌÛ ZR-NB 

Ê.Â. Îæìåãîâ, A.M. Ãàëêèí, À.Ñ. Çàâîä÷èêîâ, À.Ñ. Òàòàðó

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òåïëîâîãî ýôôåêòà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ïðîöåññàì õîëîäíîé è òåïëîé ïèëüãåðíîé ïðîêàòêè èçäåëèé èç öèð-
êîíèåâîãî ñïëàâà ñèñòåìû Zr-Nb â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 20–500 Ñ è ñêîðîñòè 
äåôîðìàöèè 0,5 è 15 ñ-1. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ñåðâî-ãèäðàâëè÷åñêîì 
ïëàñòîìåòðå Gleeble 3800 ìåòîäîì îäíîîñíîãî ñæàòèÿ îáðàçöîâ. Ðåçóëüòàòû 
èñïûòàíèé áûëè èñïîëüçîâàíû â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñ÷åòà òåïëîâîãî ýô-
ôåêòà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè áûëè ïîñòðîåíû ðàñ÷åòíûå 
òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ òåïëîâîãî ýôôåêòà. Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîâîé ýôôåêò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, õîëîäíàÿ è òåïëàÿ 
ïðîêàòêà, ñïëàâ ñèñòåìû Zr-Nb, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

THERMAL EFFECT OF DEFORMATION TREATMENT CONDITIONS 
OF ZR-NB ALLOY METAL PRODUCTS
K.V. Ozhmegov, A.M. Galkin, A.S. Zavodchikov, A.S. Tataru
This paper presents results of numerical modeling and physical research of thermal effect during cold and warm 
deformation treatment of zirconium alloy metal products at temperature under interval 20–500 C during strain 
rate 0,5 and 15 s-1. The experiments were conducted with using compression test on  metallurgical process 
simulator «Gleeble 3800». The results of compression tests were used in a numerical model for calculating 
the thermal effect of plastic deformation.  The temperature fields of the thermal effect were calculated in model. 
Verification of mathematical modeling with the results of experiments was carried out.

Keywords: thermal effect, cold and warm rolling process, zirconium alloy Zr-Nb, numerical modeling. 
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Ââåäåíèå
На пильгерных прокатных станах получают 

широкий сортамент осесимметричных изделий 
с вытянутой осью (трубы, прутки). Деформиро-
вание трубных и прутковых заготовок на про-
катных станах осуществляется двумя валками, 
которые располагаются относительно заготов-
ки под углом 180° друг к другу в рабочей клети. 
Рабочая клеть в процессе прокатки совершает 
возвратно-поступательные движения в направ-
ляющих станинах. При прокатке прутков очаг 
деформации формируют два валка, причем 
радиус ручья валков больше радиуса заготовки. 
В случае прокатки труб очаг деформации соз-
дают два валка и оправка (рис. 1). После каж-

Рис. 1. Схема прокатки труб 
на стане типа ХПТ (KPW): 

1 – оправка; 2 – труба; 3 – валок
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дого поворота в очаге деформации прокатыва-
емое изделие движется по обжимному участку, 
ширина и глубина ручья которого уменьшают-
ся по направлению хода валка. Этим обеспечи-
вается высокая точность геометрических разме-
ров труб и прутков финишного размера.

Высокий уровень дробности деформации 
в сочетании с ее локальностью при обработке 
на пильгерных прокатных станах способствует 
повышению технологической пластичности де-
формируемых материалов, что особенно важно 
при получении изделий из труднодеформируе-
мых металлов и сплавов. 

В условиях холодной и теплой деформации 
заметное влияние на реологическое поведение 
циркониевых сплавов оказывает тепловой эффект 
пластической деформации (ТЭПД или ΔТ), ко-
торый особенно значим для металлов и сплавов 
с гексагональной плотноупакованной решеткой 
[1]. С одной стороны ТЭПД приводит к сни-
жению величины сопротивления деформации 
  ( )i f  обрабатываемого металла (   – сте-
пень деформации), что продлевает срок службы 
рабочего инструмента, снижает усилие прокатки, 
с другой стороны требует его учета при обосно-
вании смазок и смазочно-охлаждающих жидко-
стей (СОЖ). Повышение температуры в очаге 
деформации при прокатке может способствовать 
снижению эффективности смазывающих матери-
алов, что в свою очередь может приводить к по-
вышению силы трения на контактной поверхно-
сти и появлению дефектов [2]. 

Цирконий и его сплавы имеют гексагональ-
ную плотноупакованную решетку (ГПУ) при-
близительно до температуры 860 °С, а выше 
этой температуры – объемноцентрированную 
кубическую решетку [3]. Развитие деформации 
в ГПУ-металлах и последующий деформацион-
ный разогрев до сих пор мало изучены.

Ранее проведенные исследования показали, 
что сплавам на основе циркония с ГПУ решет-
кой присуща колебательная неустойчивость 
пластического течения [4]. Это явление прояв-
ляется на кривой пластического течения при из-
менении картины распределения локальных 
деформаций во времени и сопровождается пе-
риодическим накоплением деформации в ряде 
очагов устойчивой макролокализации и замет-
ным проявлением теплового эффекта. 

Целью работы является исследование влия-
ния деформационно-скоростных параметров про-
цесса холодной и теплой прокатки труб, прутков 
из сплава системы Zr-Nb на величину ТЭПД. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìîäåëü 
ðàñ÷åòà òåïëîâîãî ýôôåêòà
Тепловой эффект пластической деформации 

играет существенную роль в условиях динами-
ческого нагружения (   = 10-1–102 с-1), и он наи-
более просто экспериментально определяется 
в процессе проведения пластометрических ис-
следований [1, 4]. При этом предпочтение сле-
дует отдать методу испытаний на сжатие ци-
линдрических или плоских образцов, где схема 
напряженно-деформированного состояния наи-
более близка к большинству процессов обра-
ботки металлов давлением. 

Температурное поле испытываемого на сжа-
тие образца слагается из выделения теплоты 
в результате теплового эффекта, теплоперепада 
по высоте образца и его сечению и потерь те-
плоты в окружающую среду (рабочие бойки, 
пространство рабочей камеры). Данная задача 
относится к задачам о нестационарной тепло-
передаче в движущейся несжимаемой среде 
с тепловыми источниками и описывается диф-
ференциальными уравнениями в частных про-
изводных. Поэтому для получения аналити-
ческого решения данной задачи необходимо 
использовать определенные допущения и упро-
щения.

В общем виде температурное поле осажива-
емого образца может быть определено решени-
ем уравнения теплопроводности для одномер-
ной задачи:

 
    i i

dT
T

dt
, (1)


 

c
,  


1

c
,

где   – коэффициент температуропроводно-
сти;  – коэффициент теплопроводности; ρ – 
плотность, кг/м2; с – удельная теплоемкость, 
кДж/(кг·К);   – коэффициент увеличения тем-
пературы в результате деформации (обычно 
составляет 0,85 ÷ 0,90);  – оператор Лапласа; 
i и  i – текущие значения сопротивления де-
формации и скорости деформации.

При решении уравнения теплопроводно-
сти (1) основной трудностью является доста-
точно обоснованный выбор начальных и гра-
ничных условий.

Пластометрические испытания на осесимме-
тричное сжатие (при нагреве образцов исполь-
зуется вакуум) можно представить как осадку 
цилиндра с переменной высотой h(t), равно-
мерно нагретого до температуры T0. В про-
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цессе испытаний на контактных поверхностях 
осаживаемого образца, находящегося между 
массивными бойками (размеры бойков в не-
сколько раз больше размеров образца), нагре-
тыми до той же температуры, поддерживаются 
температурные условия T0 = const. Теплообме-
ном на боковой поверхности образца в первом 
приближении можно пренебречь, а работу сил 
трения учитывают через σi.

 В результате этих упрощений задача сво-
дится к решению уравнения теплопроводности 
для деформируемого стержня с граничными ус-
ловиями первого рода [1, 4]:

 

   
     

   


2
0

2( ) i i

T V xT T

t x h t x
, (2)

 0( ,0)T x T ,  0(0, )T t T ,  0( ( ), )T h t t T

где V0 – скорость деформирования, м/с.
Наличие в уравнении (2) конвективного 

члена затрудняет решение, поэтому целесоо-
бразно перейти от эйлеровой системы коорди-
нат к лагранжевой. Для этого введем новую си-
стему координат: 1 ( )

x
x

h t
, t t .

После дифференцирования и упрощения 
уравнение (2) принимает вид: 

 

 
    

 


2

2 2
1 ( ) i i

T T

t x h t
, (3)

где граничные условия:  0(0, )T t T ;  0(1, )T t T , 
а начальное условие 1 0( ,0)T x T .

Применив к уравнению (3) конечное инте-
гральное преобразование (синус-преобразова-
ние Фурье), получим:

 


    

 

2 2
0

2
0 0

0
[1 ( 1) ]

( ) ( )
nC i

C

dT Vn
T

dt h t n h V t
, (4) 

где  
1

1 1 1

0

( , )sinCT T x t nx dx – отображение  функ -

ции 1( , )T x t при n=1, 3, 5…

Для определения CT  имеем следующее ре-
шение:

 


 


0 0

0 0 0

[ ( ) ( )],
nb

h V t n n
C n i i

b b
T e C E E

h V t h
  (5)

 
 

2 2

0
n

n
b

V
; 

  


[1 ( 1) ]ni
nC n

; 





    
1

( ) ln
!

k

i i
n

Z
E E Z Z

kk
,

где iE
 
– модифицированная интегральная по-

казательная функция.
Переходя от изображения ( , )CT n t  к ориги-

налу 1( , )T x t , получаем окончательное решение 
уравнения (3) в виде

 

 




 

    
           

 0 0( )
1

1

1
0 0 0

( , ) 2

sin .

nb

h V t
n

n

n n
i i

T x t e C

b b
E E nx

h V t h  

(6)

С использованием представленной выше 
модели были построены расчетные темпера-
турные поля ТЭПД при осадке цилиндрических 
образцов с начальной высотой h0 до высоты 
hk из циркониевого сплава системы Zr-Nb 
(1,0% Nb, 0,07% Fe, 0,09% O) диаметром 10 мм 
и высотой 12 мм в диапазоне Тисп = 20 – 500 °С, 
скорости деформации   = 0,5 и 15 с-1 и степени 

деформации 0ln
i

h
h

 
   

 
 до 1,0 (рис. 2).

Рис. 2. Расчетные эпюры величины ∆Т 
при испытаниях на сжатие сплава Zr-Nb 

в диапазоне 20–500 °С: 
сплошные кривые –  = 15 с-1; 
штриховые кривые –   = 0,5 с-1

В расчетах были использованы следующие 
усредненные теплофизические характеристики 
данного сплава: плотность – 6,51 г/см3; удель-
ная теплоемкость – 473 Дж/(кгК); теплопро-
водность – 26,7 Вт/(мK); температуропрово-
дность – 10,2106 м2/с.

Значения сопротивления деформации 
  ( )i f  сплава Zr-Nb вводились в расчеты 
по экспериментальным данным, полученным 
на пластометрической установке Gleeble 3800 
в условиях холодной и теплой деформации. 
На рис. 2 эпюры температурных полей ТЭПД 
имеют сходный параболический характер 
с максимумом в середине конечной высоты ис-
пытываемого образца hk.



Tепловой эффект в условиях деформационной обработки изделий из сплава системы ZR-NB

39
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2018, № 2

Ê
Î

Í
Ñ

Ò
Ð

Ó
Ê

Ö
È

Î
Í

Í
Û

Å
 Ì

À
Ò

Å
Ð

È
À

Ë
Û

Величина ТЭПД максимальна при Тисп = 
= 20 °С и с ростом температуры испытаний 
заметно снижается. Повышение скорости де-
формации до   = 15 с-1 при всех температу-
рах испытаний приводит к существенному 
увеличению теплового эффекта Т, особенно 
в диапазоне 20–200 °С. Следующим этапом 
исследования было проведение эксперимента 
по получению опытных данных по замеру вели-
чины ТЭПД при пластометрических испытани-
ях данного сплава.

Ìåòîäèêà èñïûòàíèé è ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
Для получения опытных данных по опреде-

лению величины ТЭПД сплава Zr-Nb в услови-
ях динамического нагружения был использован 
пластометрический комплекс Gleeble 3800.

Испытания проводились в вакууме в ра-
бочей камере модуля Pocket Jaw. Вакуумная 
система обеспечивала разряжение не менее 
1×10-4 мм рт. ст. Сплошные цилиндрические 
образцы с диаметром рабочей части 10 мм 
и высотой 12 мм вырезали из холоднокатаных 
отожженных образцов. Состояние сплава после 
холодной деформации и отжига полностью 
рекристаллизованное. Испытания проводили 
методом сжатия в температурном интервале 
20–500 °С и скоростном диапазоне 0,5–15 с-1.

Нагрев образцов осуществлялся прямым 
пропусканием электрического тока с регули-
руемой скоростью нагрева 5 °С/с. Контроль 
температуры образцов проводился с помощью 
хромель-копелевой термопары, приваривае-
мой к центральной части образца на сварочной 

установке Thermocouple Welder. Система управ-
ления температурой нагрева и выдержки перед 
испытаниями обеспечивала точность с погреш-
ностью не более  1 °С. Термопары, приварен-
ные к образцам, выполняли не только контроль 
температуры нагрева, но и замер величины 
ТЭПД (Т) в процессе испытаний. Обработка 
опытных данных всех параметров осуществля-
лась на специальном языке программирования 
Gleeble System Language с уровнем погрешно-
сти не более 2-3 %.

Для записи усилий использовались тензо-
датчики, а для записи деформаций − датчики 
перемещений подвижной траверсы. Скорость 
перемещения активного захвата на данной уста-
новке автоматически пересчитывалась в значе-
ния скорости деформации с размерностью с-1. 

Из рис. 3 следует, что характер измене-
ния величины Т в зависимости от темпера-
туры испытаний при 1  = 0,5 с-1 и 2 = 15 с-1 
примерно одинаков. Следует также отметить, 
что при повышенной скорости нагружения 
(   = 15 с-1) уровень значений Т заметно выше, 
поскольку испытания проходят практически 
в адиабатических условиях. Разницу в уровне 
экспериментальных и расчетных кривых тепло-
вого эффекта можно объяснить тем, что опыт-
ные значения Т были получены для поверх-
ности осаживаемых образцов. Расчетные же 
значения Т определялись как усредненные 
по сечению образцов в середине конечной 
высоты hk (см. рис. 2).

С ростом температуры испытаний разница 
в величине Т по экспериментальным и расчет-
ным данным снижается (см. рис. 3).

 а б
Рис. 3. Изменения величины ∆Т при испытаниях на сжатие сплава Zr-Nb 

в диапазоне 20–500 °С при 1  = 0,5 с-1 (а) и 2  = 15 с-1 (б): 
1 – расчетная кривая; 2 – экспериментальная кривая
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Âûâîäû
Для сплава системы Zr-Nb, как типичного 

ГПУ металла, характерен весьма значительный 
тепловой эффект при динамическом нагруже-
нии в условиях холодной и теплой деформации, 
что необходимо учитывать при назначении ре-
жимов обработки данного материала.

Результаты проведенного пластометриче-
ского исследования подтвердили корректность 
использованной в работе модели расчета ТЭПД 
при различных термомеханических параметрах 
деформации сплава системы Zr-Nb.

Çàêëþ÷åíèå 
Результаты проведенной работы будут по-

лезны при разработке математической модели 
холодной и теплой пильгерной прокатки изде-
лий из сплава системы Zr-Nb. Эксперименталь-
ные данные могут быть использованы для рас-
чета величины ТЭПД в очаге деформации 
прокатного стана. Полученные значения ТЭПД 
могут применяться для дополнительного обо-
снования выбора смазок и СОЖ. 
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