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С целью исследования напряженно-деформированного состояния циркониевого сплава
в очаге холодной прокатки рассмотрены процесс эволюции автоволн локализации дефор-
мации и изменения скорости распространения ультразвука. Установлено, что на участ-
ке перехода от зоны осадки к зоне редуцирования происходит значительное исчерпание
запаса пластичности материала, поэтому на указанном участке наиболее вероятно раз-
рушение. Показано, что с помощью традиционных способов оценки запаса пластично-
сти по механическим характеристикам выявить такой участок невозможно, необходим
комплексный анализ картин макролокализации пластической деформации и результатов
акустических измерений.
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Введение. При обработке металлов давлением возникает проблема оценки и прогно-
зирования запаса пластичности, обеспечивающего протекание процесса без разрушения
полуфабриката или готового изделия, что наиболее важно при холодной прокатке. В насто-
ящей работе изучаются механические свойства и определяется запас пластичности цирко-
ниевого сплава Э635, применяемого для изготовления тонкостенных труб методом много-
проходной холодной прокатки на пильгерных станах. Такая прокатка труб сопровождается
большими неоднородными деформациями материала в очаге прокатки. Заметим, что тра-
диционные способы определения запаса пластичности в различных зонах очага прокатки

по механическим характеристикам не позволяют получить достоверную оценку вследствие

макролокализации деформации при любых процессах формоизменения. В настоящее время
установлено, что макролокализация пластического течения имеет автоволновой характер,
а тип автоволны определяется законом упрочнения (см., например, [1, 2]). Так, на стадии
линейного упрочнения наблюдается движение системы эквидистантных очагов локализа-
ции с постоянной скоростью, т. е. фазовая автоволна. На стадии параболического упрочне-
ния Тейлора распределение очагов деформации остается пространственно-периодическим,
однако их движение прекращается и возникает стационарная диссипативная структура
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(термин синергетики [3]). На стадии предразрушения на месте одного из очагов форми-
руется стационарная зона с высокими амплитудой и скоростью накопления локальной де-
формации (место будущего разрушения). Остальные очаги самосогласованно движутся
в направлении указанной неподвижной зоны таким образом, чтобы одновременно достиг-
нуть места разрушения. Это явление трактуется как коллапс автоволны локализованной
деформации [2, 4]. В работах [1, 5] в качестве критерия вязкого разрушения предложено
использовать количественные характеристики процесса эволюции автоволн.

Методика измерений. В очаге деформации при прокатке имеется три зоны: зона
осадки A, зона редуцирования B и зона калибровки C (рис. 1) [6], степени обжатия K
в которых существенно различаются, и, следовательно, материал находится в различных
напряженно-деформированных состояниях. Для оценки величины остаточных внутренних
напряжений в указанных зонах проводились локальные измерения скорости ультразву-
ка автоциркуляционным методом [7]. Вычисления степеней обжатия K и их градиентов

∆K/∆x показали, что наибольший градиент соответствует началу зоны редуцирования
(см. рис. 1, табл. 1). Следовательно, данный участок является критическим с точки зрения
обеспечения необходимого запаса пластичности.

Для оценки запаса пластичности путем анализа автоволновой структуры использовал-
ся метод двухэкспозиционной спекл-фотографии [8], обеспечивающий в реальном времени
регистрацию полей перемещения точек образца в процессе одноосного растяжения.

Растяжения проводились на экспериментальной установке Instron-1185 при комнатной
температуре со скоростью деформирования 1,67 · 10−5 с−1. Плоские образцы с головками,
имевшие рабочую часть размером 40× 6 мм и толщиной 2 мм, вырезались из различных
зон очага прокатки: образец 1 — из зоны осадки, 2, 3 — из зоны редуцирования, 4, 5 — из

зоны калибровки.
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Рис. 1. Схема вырезки образцов из трубной заготовки:
A — зона осадки, B — зона редуцирования, C — зона калибровки; 1–5 — номера об-
разцов (1 — образец из зоны осадки; 2, 3 — образцы из зоны редуцирования; 4, 5 —
образцы из зоны калибровки)

Таб ли ц а 1

Распределение степеней и градиентов обжатия в очаге прокатки

Номер образца K (∆K/∆x) · 104, мм−1

1 0,0122÷ 0,0610 8,1
2 0,0610÷ 0,1195 9,7
3 0,1195÷ 0,1439 4,1
4 0,1439÷ 0,1585 2,4
5 0,1585÷ 0,1756 2,8
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Та бли ц а 2

Механические характеристики и параметры локализации деформации образцов

из различных зон очага прокатки

Номер

образца

σв,
МПа

σ0,2,
МПа

δ,
%

∆e, % Vaw · 10−5,
м/с

λl,
мм

λT,
ммЛинейная Тейлора Предразрушения

1 552 225 11,00 1,65÷ 2,45 2,50÷ 3,75 4,75÷ 8,50 2,3± 0,8 3,8± 0,7 4,6± 0,6
2 655 305 10,75 1,70÷ 2,45 — 2,50÷ 6,00 2,9± 1,1 3,7± 0,4 —
3 692 296 10,60 2,00÷ 3,10 3,30÷ 4,00 4,25÷ 7,30 2,8± 0,8 4,3± 0,4 5,0± 0,3
4 771 208 11,90 2,00÷ 3,65 4,10÷ 4,90 5,15÷ 8,15 3,2± 0,8 4,0± 0,6 3,9± 0,3
5 716 320 10,70 2,00÷ 3,25 3,30÷ 4,00 4,15÷ 7,85 — — —

Для каждого образца в координатах истинное напряжение s — истинная деформация e
записывалась диаграмма нагружения, которая анализировалась с целью выявления ста-
дий деформации и их продолжительности. Выявление стадий осуществлялось по величине
показателя деформационного упрочнения n в предположении, что деформационная кривая
описывается функцией s = s0 +Ken с переменными K и n. В таком представлении стадии
линейного упрочнения соответствует значение n = 1, стадии параболического упрочнения
Тейлора — n = 1/2, стадии предразрушения — n < 1/2 [9]. Регистрируемые при этом
поля перемещений путем численного дифференцирования преобразовывались в поля де-
формаций, выявлялись очаги локализации и рассматривалась пространственно-временная
эволюция системы очагов.

Результаты исследований. Результаты, полученные в ходе испытаний образцов из
различных зон очага прокатки, приведены в табл. 2. Видно, что с увеличением степени
обжатия повышаются условный предел текучести σ0,2 и временное сопротивление σв об-
разцов. Наибольшее увеличение этих параметров имело место для образца 2 по сравнению
с образцом 1, т. е. на участке перехода от зоны осадки к зоне редуцирования. Относитель-
ное удлинение δ после разрыва остается практически постоянным.

Увеличение степени обжатия приводит к увеличению продолжительности стадии ли-
нейного упрочнения ∆el, причем начало данной стадии сдвигается в область больших
деформаций. Продолжительность стадии параболического упрочнения Тейлора ∆eT в об-
разцах из зон редуцирования и калибровки почти в два раза меньше, чем в образце из
зоны осадки. В образце 2, вырезанном из участка перехода от зоны осадки к зоне редуци-
рования, параболическая стадия Тейлора отсутствует, за стадией линейного упрочнения
следует стадия предразрушения. Продолжительность стадии предразрушения ∆ep во всех

образцах одинакова, только в образце 2 она начинается и заканчивается значительно рань-
ше, чем в остальных образцах.

В исследуемых образцах эволюция автоволн локализации в целом подчиняется пра-
вилу соответствия картин локализации стадиям диаграммы деформирования [1, 2]. Так,
на стадиях линейного упрочнения во всех образцах наблюдается фазовая автоволна ло-
кализованной деформации. Однако скорости автоволн Vaw (см. табл. 2) немонотонно уве-
личиваются с ростом степени обжатия, а наиболее интенсивный рост вновь наблюдается
на участке перехода от образца 1 к образцу 2. Длины автоволн λl на стадии линейного

упрочнения у образцов 1, 3, 4 статистически одинаковы, но значительно больше, чем у об-
разца 2. (Проверка значимости различий статистически определяемых величин осуществ-
лялась по двойному t-критерию Стьюдента [10].) Во всех образцах, в которых зарегистри-
рована параболическая стадия Тейлора, наблюдаются стационарные пространственно-
периодические распределения очагов локализованной деформации, подобные показанным
на рис. 2,а, где амплитуды локальных удлинений в очагах одинаковы. Пространствен-
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Рис. 2. Распределения зон локализации по поверхности образца 1 (а) и образ-
ца 2 (б)

ные характеристики распределений длин волн λT на стадии параболического упрочнения

Тейлора в образцах 1, 3, 4 различаются незначительно и совпадают со значениями длин
фазовых автоволн λl (см. табл. 2). В образце 2, в котором стадия Тейлора отсутствует,
неоднородные по амплитуде распределения очагов локализованной деформации сформиро-
вались еще на стадии линейного упрочнения (рис. 2,б). Скорость накопления деформации
в высокоамплитудном очаге оставалась более высокой на всем протяжении процесса де-
формирования. Разрушение образца 2 произошло именно в указанном очаге. Как показано
в работах [1, 5, 9, 11], существование очагов с аномально высоким накоплением дефор-
мации характерно для стадий предразрушения, когда запас пластичности материала в
значительной степени исчерпан.

О малом запасе пластичности материала образца 2 свидетельствуют результаты из-
мерений скорости ультразвука. На рис. 3 показано распределение этой величины по длине
очага прокатки. Видно, что на участке перехода от зоны осадки A к зоне редуцирования B
скорость ультразвука принимает минимальное значение. Это означает, что на данном
участке остаточные растягивающие напряжения имеют наибольшие значения [7].

Заключение. Результаты проведенного исследования показывают, что материал об-
разца 2 после прокатки находился в неоднородном напряженно-деформированном состо-
янии. В этом образце наблюдался наиболее высокий уровень остаточных напряжений,
поэтому уже в начале процесса деформирования здесь сформировался высокоамплитуд-
ный очаг локализации, дальнейшее накопление деформации происходило преимущественно
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Рис. 3. Распределение скорости ультразвука по зонам очага холодной прокатки
(обозначения те же, что на рис. 1)

в нем, что в конечном счете привело к разрушению. Следовательно, в результате холодной
прокатки на участке перехода от зоны осадки к зоне редуцирования происходит значитель-
ное исчерпание запаса пластичности циркониевого сплава. Поэтому именно здесь наиболее
вероятны разрывы. Для того чтобы избежать неблагоприятных последствий, необходимо
перераспределить степень обжатия по очагу прокатки, несколько уменьшив ее в зоне осад-
ки и увеличив в зоне редуцирования путем изменения формы калибров и оправки.

Такой вывод следует из комплексного анализа результатов акустических измерений

и исследования картин макролокализации пластической деформации. Традиционные спо-
собы оценки запаса пластичности материала по механическим характеристикам этого не

обеспечивают.
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