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Граничні умови холодної деформації визначались за допомогою нового підходу до проблеми макроскопічної неоднорідності  та 
локалізації  пластичного  стікання,  заснованого  на  синергетиці  відкритих систем  та  теорії  дефектів  кристалічниї  будови.  Отримані 
результати були використані при розробці оптимальних процесів хододної деформації труб із цирконієвих сплавів.

Граничные условия холодной деформации определялись с помощью нового подхода к проблеме макроскопической  неоднородности 
и локализации пластического течения, основанного на синергетике открытых систем и теории  дефектов кристаллического строения. 
Полученные результаты использованы при разработке оптимальных процессов холодной деформации труб из циркониевых сплавов.

The limit conditions of cold deformation were defined on the base of the mew approch to the problem of  macroscopic inhomogeneity and 
the plastic flow localization based on the open system synergetic and on the theory of crystalline structure defects. The obtained results were used 
in the development of the optimal processes of zirconium tubes cold deformation.

Холоднокатаные  трубы  для  тепловыделяющих 
элементов и технологических каналов, а также дру-
гие детали активной зоны ядерных реакторов в Рос- 
сии производятся из сплавов циркония 3110, 3125 и 
3635. Многочисленные исследования [1, 2, 3 и др.] 
показали, что как фазовый состав, так и дислокаци-
онная структура сплавов сложным образом изменя-
ются на разных этапах процесса обработки давлени-
ем. Это, естественно, серьезно отражается на техно-
логических свойствах сплавов и может привести к 
разрушению заготовки на любой стадии изготовле-
ния труб.  

Основной проблемой при оптимизации процесса 
изготовления циркониевых труб является определе-
ние  показателей  пластичности  металла  на  каждой 
стадии прокатки. Попытки использовать с этой це-
лью традиционные характеристики (предел текуче-
сти,  удлинение, сужение поперечного сечения) по- 
казали,  что  они  не  в  полной  мере  описывают 
способность  сплавов  к  пластической  деформации 
без  разрушения. Более информативными оказались 
макро- и мезоскопические параметры деформации, 
получаемые с помощью метода спеклинтерферомет-
рии на образцах или полуфабрикатах [4].

Детальное исследование, предпринятое в цикле 
работ [4-7], позволило установить, что существуют 
всего четыре возможных варианта локализации пла-
стической деформации, тесно связанные с формой 

зависимости  коэффициента  деформационного 
упрочнения  Θ =  dσ/dε от деформации  ε на данной 
стадии пластического течения Θ(ε). Было показано, 
что  поведение макроочагов пластического течения, 
их  распределение в объеме, способность к движе-
нию  позволяют достаточно полно охарактеризовать 
запас пластичности. Так, наиболее высокой способ-
ностью к деформации обладают материалы, в кото-
рых при растяжении формируются эквидистантные 
группы  подвижных  очагов  течения,  фазовые  авто 
волны  пластичности  [4].  Наименее  пригодными  к 
деформации и склонными к быстрому разрушению 
являются сплавы, в которых образуется стационар-
ный  очаг  пластического  течения  (предшественник 
макроскопической шейки).  

Рис.1. Бегущая волна на стадии линейного упрочне-
ния в сплаве 3635  

Часть такого рода особенностей может реализо-
ваться в исследуемых сплавах. На рис.1 представлен 
пример эволюции компоненты εxx при растяжении с 
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постоянной скоростью (ε∼t) образца из закаленной и 
отпущенной гильзы из сплава 3635. В этом случае 
кривая σ-ε содержит стадию линейного деформаци-
онного упрочнения, и эволюция картины локализа-
ции полностью соответствует ранее установленным 
закономерностям  [4,5],  имея  характер  волнового 
процесса, распространяющегося вдоль оси образца 
со  скоростьюVw≈3,5  10-5 м/c,  при  длине  волны λ≈
5,5+1 мм.  Результатом последовательного  вовлече-
ния  в  процесс  новых объемов материала является 
достаточно высокая пластичность сплава в этом  со-
стоянии, обеспечивающая устойчивость технологи-
ческого процесса.

На следующей стадии механические свойства и 
локализация  пластического  течения  анализирова-
лись на образцах,  вырезанных из заготовки,  полу-
ченной  при  прокатке  гильзы.  Форма  исследуемой 
заготовки  является  разверткой  очага  пластической 
деформации на стане холодной прокатки труб. Про- 
филь заготовки и место отбора образцов для меха-
нических испытаний (1-5) и спеклинтерферометрии 
показаны на рис.2а,б,в. При механических испыта-
ниях  все  эти  образцы  после  предела  текучести 
упрочнялись по параболическому закону, так что в 
них формировалась стационарная эквидстантная си-
стема очагов локализованной деформации [4, 5].

  Рис. 2. Схема вырезки образцов из трубной
 заготовки

Как сказано выше, общепринятые механические 
характеристики  (предел  текучести  σ0,2,  предел 
прочности σB, удлинение до разрыва δ, сужение  по-
перечного сечения  Ψ и твердость  HW),  определен-
ные из диаграмм деформации пяти образцов, не  по-
казывают принципиального отличия и мало инфор-
мативны  в  отношении  оценки  пластических 
свойств металла заготовки. Но различие показанных 
на рис.3а,б,в картин локализации пластической  де-
формации трех образцов, вырезанных из разных  ча-
стей  заготовки,  настолько  существенно,  что  они 
пригодны для контроля пластических свойств цир-
кониевого  сплава  на  разных  стадиях  технологиче-
ского процесса.

Так, при анализе распределения очагов локали-
зованной деформации на заготовке (малая деформа-
ция  при прокатке)  отчетливо выделяется зона,  где 
пластическая деформация практически не развива-
ется (см. рис.З,а). В этом случае в заготовке имеется 
опасное  сечение  (показано  извилистой  линией  на 
рис.2), по которому в некоторых случаях наблюда-
лось  нарушение  оплошности  при прокатке  трубы. 
Можно  полагать,  что  начальная  стадия  прокатки 

трубной заготовки создает в ней крупномасштабный 
скачок  механических  свойств  материала,  который 
отчетливо виден на картинах локализации пластиче-
ского течения.  

По мере дальнейшего увеличения обжатия рас-
пределение зон локализации становится более одно-
родным  (см.  рис.З,б,в).  Пластическая  проработка 
металла  при  холодной  прокатке  выравнивает  его 
свойства  в объеме. Это сохраняет удовлетворитель-
ный уровень технологической пластичности цирко-
ниевого  сплава при заметном росте его прочности 
вследствие наклепа.

Рис.3. Локализация деформации в образцах
При растяжении образцов до предельных степе- 

ней  деформации  распределение  зон  локализации 
течения приобретает специфический для этого этапа 
вид. Система стационарных очагов локализованной 
деформации,  характерная  для  стадии  параболиче-
ского  упрочнения,  сменяется  одним,  постепенно 
растущим  стационарным  максимумом  (пиком) 
компоненты локального удлинения  εхх тензора пла-
стической дисторсии,  который указывает на место 
будущего вязкого разрушения (рис.4). С момента по-
явления пика практически вся деформация локали-
зуется в этой узкой зоне образца. Появление такого 
максимума предшествует образованию деформаци-
онной шейки и фиксируется при напряжении σ< σв 

за несколько процентов деформации до визуального 
обнаружения  сужения  поперечного  сечения.  Опи-
санная картина характерна для всех случаев вязкого 
разрушения и практически не зависит от природы 
материала [5,6]. Сигнализируя о готовности сплава 
к  образованию шейки и вязкому разрушению, она 
может быть использована как информативный при-
знак  приближения  опасного  этапа  поведения  тела 
под нагрузкой.  

Для  анализа  структурных  изменений,  сопрово-
ждающих процесс холодной прокатки труб из спла-
ва  Э635, были проведены электронно-микроскопи-
ческие исследования микроструктуры тонких фольг, 
приготовленных из гильзы и трубной заготовки. Ис-
ходная  структура  сплава  после  закалки  и  отпуска 
имеет пластинчатую структуру α-Zr-фазы с участка-
ми частично рекристаллизованных зерен, размером 
0,5...1,5 мкм. По границам зерен отмечены выделе-
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ния интерметаллидов Zr (Nb), Fe2 и (Zr, Мэ)3 Fe. В 
деформированном состоянии структура сплава  ста-
новится  неоднородной.  Дислокационное  скольже-
ние развивается внутри зерен α-Zr. Отмечено суще-
ственное возрастание плотности дислокаций  вбли-
зи  границ зерен,  содержащих интерметаллические 
частицы и служащих препятствиями для  развития 
скольжения.  Неоднородное  распределение  пласти-
ческой деформации вдоль границ зерен приводит  к 
тому,  что возникают микроочаги разрушения,  слу-
жащие  зародышами  вязкого  интеркристаллитного 
разрушения.

Рис. 4. Локализация деформации перед
 разрушением

Рис. 5. Распределение остаточных напряжений 
вдоль заготовки  

Серьезной  проблемой,  определяющей  устойчи-
вость  технологического  процесса  изготовления 
труб из циркониевых сплавов, является распределе-
ние внутренних напряжений вдоль заготовки.  Тра-
диционные  способы  определения  этих  величин 
рентгенографическим  методом  [8],  очевидно,  не 
удобны в  связи  с  большими  габаритами труб.  По 
этому  в  качестве  оперативного  экспресс-метода 
оценки свойств и состояния сплавов, полуфабрика-
тов и готовых изделий был использован метод изме-
рения скорости распространения ультразвука, осно-
ванный  на  наличии  линейной  корреляции  между 
уровнем внутренних напряжений и скоростью рас-
пространения  ультразвука  [9].  Особенно  удобным 
он  оказался  для  определения  уровня  внутренних 
напряжений, поскольку была обнаружена линейная 
корреляция между этими величинами. Разработаны 
специальные ультразвуковые приборы [10], позволя-
ющие  измерять  скорость  звука  на  полуфабрикате 
или готовой трубе без специальной подготовки об-
разцов.  

На  рис.5  представлены  примеры  определения 
уровня внутренних макронапряжений вдоль трубы, 

полученные указанным способом. Оказалось, что по 
длине трубы существует скачок внутренних напря-
жений,  отчетливо выявляемый с  помощью ультра- 
звуковой  методики.  Скачок  напряжений  соответ-
ствует зоне опасной 'концентрации напряжений, по 
которой возможно разрушение.  Изменением режи-
мов  деформации  при  прокатке  удалось  избежать 
этого явления. Проведенные исследования позволи-
ли втечение  последних лет отработать варианты но-
вой технологии производства труб из циркониевого 
сплавов для  тепловыделяющих элементов ядерных 
реакторов. При этом были предложены, обоснованы 
и проверены новые способы контроля пластичности 
металла  на разных стадиях технологического пере-
дела,  позволяющие  перейти  от  ин-тегральных  ха-
рактеристик  к локальным.

Исследования,  проведенные  с  использованием 
рентгеноструктурного анализа, электронной микро-
скопии (метод  тонких  фольг),  позволили  изучить 
фазовый состав и дислокационную структуру спла-
вов на каждой стадии изготовления трубы и  связать 
ее с режимами обжатий при прокатке, а также с ре-
жимами промежуточных и окончательной  термиче-
ских обработок. Полученные данные послужили ба-
зой для оптимизации процессов изготовления труб 
для  тепловыделяющих элементов  ядерных реакто-
ров.  
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