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ПРОГНОЗ ВЕЛИЧИН ПАРАМЕТРОВ КЕРНСА  
ПРИ ПРЕССОВАНИИ ТРУБ ИЗ ЦИРКОНИЕВЫХ СПЛАВОВ

Поставлена задача горячего прессования трубы из циркониевого сплава, прове-
ден анализ с выявлением наиболее возможной схемы распределения значений ком-
понентов тензора деформаций, определяющих анизотропию изделия.

Ключевые слова: цирконий, гексагональная плотноупакованная решетка, анизо-
тропия, параметры Кернса.

Yu. V. Tugbaev, S. V. Danilov

FORECAST OF KEARNS PARAMETERS WHILE PRESSING ZIRCONIUM 
ALLOYS PIPES

The zirconium alloy tube hot pressing task was set and then provided analysis to find the 
most predictable scheme of the values of the components of the strain tensor distribution, 
which are determine product anisotropy.
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Цирконий и его сплавы являются одними из основных конструк-
ционных материалов, применяемых в атомной промышленно-

сти. Состояние его кристаллической решетки — гексагональная плот-
ноупакованная — сказывается на потребительских свойствах и методах 
его обработки.

В атомной промышленности особенно востребованы трубы, как 
элементы теплопередачи, а основной заготовительной операцией яв-
ляется горячее прессование.

Как известно, металлы с ГПУ-решеткой подвержены в большой 
степени процессам текстурообразования, что приводит к анизотропии 
свойств [1]. Количественной характеристикой анизотропии является 
параметр Кернса (f‑параметр), описанный в работах [2, 3].
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Согласно работам [4–7] имеется закономерность между направле-
нием деформаций в процессе обработки и получаемой в металле тек-
стурой.

Для определения величин и направлений деформаций была по-
ставлена задача горячего прессования трубы из циркониевого сплава 
Zr — 1 %Nb в программном комплексе Deform 3D. В качестве заготов-
ки взят слиток с подготовленным отверстием для захода иглы разме-
рами Ж248×62 мм. Температура заготовки 700 °C, контейнера и пресс-
шайбы — 400 °C, иглы — 200 °C. Показатель трения по Зибелю между 
всеми объектами задачи задан равным 0,25, что соответствует горячему 
прессованию с применением смазки. Диаметр контейнера 250 мм, от-
верстие матрицы 90 мм, диаметр иглы 60 мм. Полуугол матрицы равен 
75°. Прессование проходило при постоянном движении пресс-штемпеля 
со скоростью 10 мм/с. Расчетный коэффициент вытяжки при этом ра-
вен 13,08.

Полученные после окончания расчета величины деформаций пред-
ставлены на рис. 1.
                а                                                   б
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Рис. 1. Распределение радиальной (а), тангенциальной (б) и продольной (в) 
компонент деформации
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Решение поставленной задачи позволяет наблюдать преоблада-
ние продольной компоненты деформации по сравнению с радиальной 
и тангенциальной компонентой в периферийной части пресс-изделия, 
при этом радиальные деформации принимают значения –1 < εrr < –0,5; 
тангенциальные –1 < εφφ < –0,5; продольные 1 < εzz < 2.

Исходя из полученных данных можно сделать прогноз, что при из-
готовлении циркониевых труб методом горячего прессования при за-
данных условиях с большой степенью вероятности распределение па-
раметров Кернса будет в соотношении frr ≈ 0,25; fφφ ≈ 0,25; fzz ≈ 0,5.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 18-33-00135 мол_а.
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