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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ХОЛОДНОЙ 
ПРОКАТКИ ЦИРКОНИЕВЫХ ТРУБ-ОБОЛОЧЕК ТВЭЛ
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Представлена комплексная модель процесса холодной прокатки труб, позволяющая анализировать и оптимизировать 
различные калибровки и режимы работы станов.

Технологии изготовления циркониевого проката 
являются наиболее высокими и наукоёмкими среди 
производства продукции специального назначения. 
К  трубам-оболочкам  твэлов  из  сплава  циркония 
предъявляются жёсткие требования по геометриче-
ским  размерам,  шероховатости  поверхности, 
комплексу  физико-механических  характеристик. 
При этом служебные и технологические характери-
стики  труб-оболочек  твэлов  формируются  в  наи-
большей степени на стадии холодного передела, где 
особое значение приобретают схема и распределе-
ние деформации при холодной прокатке.

Одним  из  действенных  путей  совершенствова-
ния производства труб является широкое примене-
ние математического моделирования и методов оп-
тимизации с использованием вычислительной тех-
ники.

Это задачи по установлению оптимальных пара-
метров рабочего инструмента; определению альтер-
нативных маршрутов производства труб, рассчиты-
ваемых по различным критериям с учётом качества 
продукции, включая в обязательном порядке такой 
критерий, как стоимостные затраты; по выбору оп-
тимальных технологических схем и состава обору-
дования, реализующих эти схемы; по выбору опти-
мальных режимов деформации на трубопрокатных 
агрегатах с оперативным учётом значений ряда фак-
торов,  имеющих  место  в  реально  сложившейся 
производственной  ситуации;  задачи  комплексной 
оптимизации режимов. 

В ГТИ разработана система моделирования про-
цесса прокатки на станах ХПТ [1], которая позволя-
ет проводить вычислительный эксперимент для вы-
бора рациональных решений, обеспечивающих тре-
бования к качеству труб, снижение энергозатрат и 
других расходов на производство, уменьшение тех-
нологических  отходов  металла.  Методологической 
основой  системы  является  интеграция  научной  и 
технической информации в виде баз данных и зна-
ний,  представленных теоретическими и эмпириче-
скими зависимостями.

Основой разработанной математической модели 
холодной  периодической  прокатки  труб  являются 
аналитические зависимости, определяющие геомет-
рические и деформационные параметры мгновенно-
го очага деформации, изменяющиеся по длине пря-
мого и обратного ходов клети. Геометрические па-

раметры очага деформации вместе с прочностными 
свойствами деформируемого металла и его упруги-
ми характеристиками, деформирующего инструмен-
та и системы валки-клеть определяют все деформа-
ционные, силовые и энергетические параметры про-
цесса прокатки в любой момент двойного хода кле-
ти. Учтено взаимное влияние геометрических, сило-
вых  и  деформационных  параметров,  связанное  с 
упругими деформациями в деформирующей систе-
ме.

Математическая модель отображает процесс хо-
лодной прокатки труб,  который достаточно полно 
определяется следующими параметрами, являющи-
мися исходными данными для модели:

1. Геометрические  параметры  прокатного 
инструмента:

- калибровка ручья (диаметр и ширина, пере-
менные по длине);

- калибровка  оправки  (диаметр,  переменный 
по длине);

- взаимное положение ручья и оправки;
- начальный зазор между калибрами (в калиб-

рующей зоне).
2. Механические  характеристики  прокатывае-

мого металла и инструмента:
- предел  текучести  прокатываемого  металла 

до деформации, показатели упрочнения при 
прокатке;

- модули упругости прокатываемого металла 
и металла инструмента.

3. Конструктивные параметры стана:
- диаметр валка (калибра);
- диаметр  делительной  окружности  ведущей 

шестерни;
- показатель жёсткости системы валок-клеть;
- длина рабочей части ручья.
4. Технологический режим работы стана:
- линейное  смещение  металла  (выход  трубы 

за период двойного хода клети).
Для каждого варианта процесса прокатки в мо-

дель задаётся не менее 100…150 числовых значений 
указанных исходных данных,  включая калибровку 
прокатного инструмента: размеры ручья и оправки 
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не менее чем в 20…30 поперечных сечениях и про-
дольные координаты сечений.

Варьируемыми данными, как правило, являются 
геометрические параметры прокатного инструмента 
и линейное смещение металла. Могут варьировать-
ся также конструктивные параметры стана (напри-
мер,  для  сопоставления  вариантов  прокатки  на 
разных станах).

Оптимизация процесса  прокатки заключается в 
анализе, сравнении и выборе лучшего варианта по 
принятым критериям с учётом известных ограниче-
ний в конкретных условиях производства. Для этого 
разработана  система  показателей,  включающая  27 
технологических параметров, рассчитываемых в мо-
дели для каждого варианта отдельно. Эти парамет-
ры  выдаются  на  экран  монитора  и  печатающее 
устройство ПЭВМ в графическом и табличном ви-
дах  как  зависимости  от  координаты обжимаемого 
сечения.

К наиболее  важным технологическим парамет-
рам, рассчитываемым в модели, относятся:

1. Деформационные параметры:
- абсолютное  и  относительное  обжатия  по 

площади поперечного сечения прокат-голов-
ки;

- абсолютные  и  относительные  обжатия  по 
толщине стенки и диаметру;

- отношение относительных обжатий по тол-
щине стенки и диаметру (Q);

- коэффициент вытяжки и текущее линейное 
смещение металла.

2. Силовые параметры:
- предел текучести прокатываемого металла и 

давление металла на валки;
- вертикальное и осевое усилия прокатки;
- момент прокатки.
3. Геометрические параметры:
- наружный и  внутренний диаметры прокат-

головки;
- толщина стенки прокат-головки;
- характеристики  точности  прокатанной тру-

бы по наружному и внутреннему диаметрам, 
по толщине стенки.

4. Упругая деформация системы валок-клеть.
В любой точке каждого графика может быть ин-

дифицировано  числовое  значение  параметра.  Лю-
бой фрагмент графика может быть увеличен в жела-
емом масштабе для оценки мелких деталей.

Для решения оптимизационной задачи ряд мето-
дик  расчета  калибровки  прокатного  инструмента 
объединен  с  моделью  процесса  прокатки.  Не-
большое количество исходных данных (5…15), вво-
димых для расчета калибровки, дают возможность 
рассчитать калибровку в объеме 200…300 числовых 
значений параметров,  которые автоматически вво-
дятся как исходные данные в модель процесса про-
катки.

К указанным методикам расчета калибровки от-
носятся:

- методика МИСиС (разработана Московским 
институтом стали и сплавов) на основе пря-
молинейной оправки [2], широко используе-
мая в странах СНГ по настоящее время;

- методика КПО (разработана в ГТИ) на осно-
ве криволинейной оправки [3], аналог мето-
дики фирмы "Маннесманн-Меер",  ФРГ [4], 
широко используемой в странах Европы;

- методика В (разработана в ГТИ) на основе 
прямолинейной  или  криволинейной  оправ-
ки.

Методики МИСиС и КПО исходят из геометри-
ческих принципов построения продольного профи-
ля ручья и оправки – по заданным жестким функци-
ям. Законы обжатий по площади, толщине стенки и 
диаметру являются следствием заданной геометрии 
и не могут быть оптимизированы с изменением за-
кона  деформации  по  физическим  соображениям. 
Они не обладают многовариантностью с изменени-
ем деформационных и других важных параметров в 
нужном диапазоне.

Методика В исходит из заданного закона обжа-
тия по площади поперечного сечения прокат-голов-
ки и отношения деформаций по толщине стенки и 
диаметру, которые могут варьироваться в широком 
диапазоне. Могут быть получены практически лю-
бые  виды  законов  обжатий  варьированием  всего 
двух-трех параметров закона обжатия. Такая мето-
дика обладает многовариантностью, и поэтому в со-
четании с моделью холодной прокатки труб позво-
ляет успешно решать оптимизационные задачи про-
цесса прокатки различных видов труб, в особенно-
сти из циркония, для которых особое значение име-
ет возможность планирования отношения деформа-
ций по толщине стенки и диаметру.

По указанным выше методикам были рассчита-
ны и оптимизированы в рамках возможностей каж-
дой методики калибровки для прокатки цирконие-
вых труб. При этом были рассчитаны и проанализи-
рованы более 100 вариантов калибровок.

Анализ результатов расчета и оптимизации этих 
калибровок показывает следующее:

1. Калибровки МИСиС дают возрастающий за-
кон  обжатий  по  площади,  значительные, 
близкие  к  максимальным,  вертикальное  и 
осевое усилия прокатки в конце обжимной 
зоны, где формируются предготовые и гото-
вые  размеры  трубы  и  оправка  имеет  наи-
меньшую прочность.  Это снижает стабиль-
ность  процесса  прокатки,  повышает 
склонность к разрушению металла и оправ-
ки, налипанию на инструмент циркониевого 
сплава,  и  без  того  имеющего повышенную 
склонность к налипанию. Кроме этого, фак-
тор Q значительно ниже 1, что ухудшает ко-
эффициенты ориентации гидридов и анизо-
тропии прочностных свойств металла.

2. Калибровки  КПО  дают  ярко  выраженные 
максимальные деформации и усилия прокат-
ки в средней части обжимной зоны, где ме-
талл  уже значительно упрочнен,  а  в  конце 
обжимной зоны эти параметры близки к ну-
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лю.  Такое  распределение  названных  пара-
метров  не  является  рациональным.  Кроме 
этого,  к  концу  обжимной  зоны  фактор  Q 
снимается  до  значений  0,5  и  меньше,  что 
значительно  ниже  оптимальных  (1,5  и  бо-
лее).

3. Калибровки  В  с  прямолинейной  оправкой 
могут  обеспечить  благоприятное  снижение 
деформационных параметров и усилий про-
каток к концу обжимной зоны при факторе 
Q = 1…1,5, что может быть приемлемым в 
отдельных случаях, на промежуточных раз-
мерах труб.

4. Калибровки  В  с  криволинейной  оправкой 
обеспечивают  комбинацию  факторов:  сни-
жение  относительной  деформации  по  пло-
щади в 1,5…2 раза к концу обжимной зоны, 
отсутствие  значительных  усилий  прокатки, 
близкое к равномерному распределение фак-
тора  Q  и  значение  его  в  конце  обжимной 
зоны 1,5…3,5.

5. По точности размеров труб калибровки КПО 
и  В идентичны и  заметно  превосходят  ка-
либровки МИСиС.

6. Методика  расчета  калибровок  В  наиболее 
удачно сочетается с разработанной матема-
тической моделью процесса  холодной про-
катки труб, так как позволяет варьировани-
ем  небольшого  количества  параметров  (в 
большинстве случаев 2…3) получить любой 
тип калибровок с достаточным количеством 
вариантов для оптимизации, с прямолиней-
ной или криволинейной оправкой, управлять 
фактором Q.

По рассчитанным и оптимизированным с помо-
щью  модели  калибровкам  изготовлен  прокатный 

инструмент и  проведены опытные прокатки.  Про-
цесс прокатки проходил стабильно.

Таким образом, выполнена разработка комплекс-
ной модели процесса холодной прокатки труб, поз-
воляющая анализировать и оптимизировать различ-
ные калибровки и режимы работы станов холодной 
деформации.  Предполагается,  что  использование 
данных разработок позволит не только усовершен-
ствовать  технологию  изготовления  циркониевых 
труб-оболочек твэлов, но и обеспечить качество ме-
талла труб из сплава Zr1Nb в результате тангенци-
альной ориентации гидридов, заданного коэффици-
ента анизотропии механических свойств (по преде-
лу текучести σ0,2 при 375°С не менее 1,4) и другим 
параметрам.
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КОМПЬЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ХОЛОДНОЇ ПРОКАТКИ ЦИРКОНІЄВИХ 
ТРУБ-ОБОЛОНОК ТВЕЛ

Г.В. Вольфович, В.Я. Замощиков, А.В. Подлозний, В.С. Вахрушева, Т.М. Буряк

Представлена комплексна модель процесу холодної прокатки труб, яка дозволяє аналізувати та оптимізувати різні 
калібрування та режими роботи станів.

COMPUTER SIMULATION OF ZIRCONIUM TUBES COLD ROLLING
G.V. Volfovitch, V.J. Zamostchikov, A.V. Podlozniy, V.S. Vakhrusheva, T.N. Buriak

The complex model of tube cold rolling is presented; this model allows to analyze and to optimize the different calibrations 
and the rolling mil functioning regimes.
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