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1. ВСТУП

Реактори великої потужності ВВЕР�1000 скла�
дають основу енергетичної системи України.
На даний час на АЕС України працює 13 та�
ких блоків. Всього в активній зоні серійного
реактора ВВЕР�1000 наявні 163 тепловиді�
ляючі зборки (ТВЗ), кожна з яких включає
312 твелів. Україна має розвинену промисло�
во�сировинну та науково�технічну бази, що
дає можливість організувати виробництво
комплектуючих вузлів та деталей твелів та
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ВИРОБНИЦТВО ПАРТІЇ ТРУБНИХ ЗАГОТОВОК 
ТРЕКС�ТРУБ ТА ВИГОТОВЛЕННЯ 
ДОСЛІДНО�ПРОМИСЛОВОЇ ПАРТІЇ ТВЕЛЬНИХ ТРУБ
ЗІ СПЛАВУ Zr1Nb ІЗ ВІТЧИЗНЯНОЇ СИРОВИНИ

Анотація: Описано процес виготовлення дослідно�промислових партій заготовок трекс� та твельних
труб для реакторів типу ВВЕР із зливків сплаву Zr1Nb, виплавлених з вітчизняної сировини на ос�
нові потрійної шихти – сплаву кальцієтермічного цирконію з 1 % ніобію (КТЦ�110), йодидного цир�
конію та відходів виробництва труб з того ж самого матеріалу – методами дугової та електронно�про�
меневої плавок з електромагнітним перемішуванням. Проведено дослідження якості партії трекс�
труб, виготовлених із сплаву Zr1Nb способом холодної деформації в промислових умовах. Розроблені
схеми та температурно�деформаційні режими пресування, уточнено хімічний склад захисних по�
крить для зливків при високотемпературній деформації.
Ключові слова: сплав Zr1Nb, труба, холодна та гаряча деформація, механічні властивості, структура,
якість.

ТВЗ для реакторів ВВЕР�1000. При освоєнні
виробництва твелів планується широке ви�
користання вітчизняних матеріалів і устатку�
вання (кальцієтермічного цирконію, прокат�
ного і зварювального устаткування та ін.), що
дасть змогу розв'язати проблему створення
нових робочих місць у різних галузях про�
мисловості.

В даній роботі описується процес вироб�
ництва дослідно�промислової партії твельних
труб для реакторів типу ВВЕР із зливків спла�
ву Zr1Nb, отриманих на основі потрійної ших�
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ти із вітчизняної сировини методами дугової
та електронно�променевої плавок з електро�
магнітним перемішуванням. Було проведено
дослідження якості вихідних литих зливків
для виробництва трубних заготовок, розроб�
лені технологічні схеми та температурно�де�
формаційні режими пресування, уточнено хі�
мічний склад захисних покрить для зливків
при проведенні високотемпературної дефор�
мації. Показано принципову можливість от�
римання гарячепресованих заготовок для ви�
готовлення трекс�труб. В промислових умо�
вах на діючому обладнанні дослідного заводу
Державного підприємства "Науково�дослід�
ний трубний інститут" (ДП "НДТІ") була ви�
готовлена партія трекс�труб зі сплаву Zr1Nb

Рис. 1. Загальна схема отримання цирконію та зливків
зі сплаву Zr1Nb для трубних заготовок, яку передбача�
ється запровадити на ДНВП "Цирконій"
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та дослідно�промислова партія твельних
труб�оболонок діаметром 9,13 та товщиною
стінки 0,7 мм, які за основними показниками
якості відповідають вимогам технічних умов
ТУ У 27.1�8�53�2001 і можуть використовува�
тися при виготовленні твельних зборок для
реакторів ВВЕР�1000.

2. ВИГОТОВЛЕННЯ ПАРТІЇ ЗЛИВКІВ
ЗІ СПЛАВУ Zr1Nb ТА ВИВЧЕННЯ 
ДЕЯКИХ ЇХ ВЛАСТИВОСТЕЙ

Для виготовлення партії трекс�труб на ДП
"НДТІ" використовувалися зливки зі сплаву
Zr1Nb, отримані методами подвійного вакуум�
но�дугового переплаву (ВДП) та гарнісажної
електронно�променевої плавки з кристаліза�

цією у виливницях при електромагнітному
перемішуванні (ЕМП) за схемою, запропоно�
ваною в ННЦ "ХФТІ" НАНУ, ДНВП "Цир�
коній", ФТІМС НАНУ [1–4] (див. рис. 1.).
Схема одержання зливків методом подвійного

Рис. 2. Схема одержання зливків зі сплаву Zr1Nb методом подвійного ВДП

Рис. 3. Зливки зі сплаву Zr1Nb, отримані методом
подвійного ВДП
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ВДП, який було реалізовано в ННЦ ХФТІ,
наведена на рис. 2.

Зовнішній вигляд зливків зі сплаву Zr1Nb,
отриманих методом подвійного ВДП, предста�
влений на рис. 3. Перед пресуванням зливки,
отримані методом ВДП, були обточені до діа�
метра 169 мм, а зливки, отримані методом
ЕМП – до діаметра 149 мм. У них були про�
свердлені отвори діаметром 45 мм. На одному
із торців зовнішнього діаметра знімалась фа�
ска радіусом закруглення 10 мм для кращого
вирівнювання течії металу під час екструзії.
На всіх зливках після обточки та розточки
була проведена ультразвукова дефектоскопія
згідно з методикою РМИ 24�7�2001, розробле�

ною в ДП "НДТІ". Ультразвуковий контроль
(УЗК) показав відсутність будь�яких дефек�
тів у зливках зі сплаву Zr1Nb. 

Хiмiчний склад вихідних литих заготовок,
отриманих методом подвійного ВДП, наведе�
ний в табл. 1 на основі результатів аналізів,
проведених на ДНВП "Цирконій". Механiчнi
властивості металу вихiдних заготовок дослiд�
жувалися в поперечному напрямку при тем�
пературах 20 та 380 °С відповідно з вимогами
ГОСТ 1497�84, а ударної в'язкості – з
ГОСТ 9454�78. Результати механічних випро�
бувань та значення твердості наведені в
табл. 2 та 3. З даних таблиць випливає, що
зливки зі сплаву Zr1Nb, отримані методами

Табл. 3. Твердість по Брінелю (ГОСТ 90121�59)

Табл. 2. Механічні властивості вихідної заготовки
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ВДП і ЕМП, мають близькі показники твер�
дості, міцності та пластичності. 

Аналіз даних з макротвердості по Бріне�
лю (НВ) на зливках зі сплаву Zr1Nb діамет�
ром 140 мм, виплавлених на заводі ДНВП
"Цирконій" та двічі переплавлених методом
ВДП в ННЦ ХФТІ, показав, що зливки од�
норідні як по діаметру, так і по висоті. 

Дослiдження макроструктури вихідних
литих заготовок було проведене на попереч�
них дискових темплетах, відібраних вiд верх�
ньої частини зливків. Макроструктура у вер�
хній частині зливків після ВДП була достат�
ньо однорідною та складалася з рівноважних
β�зерен (діаметр зливків дорівнював приблиз�
но 180 мм; середній розмір β�зерен – 5,5 мм).
У структурі зливків після подвійного ВДП
спостерігаються три чітко виражені зони різ�
нозернистості: зовнішня вузька кільцева зона

із середнім розміром зерен 7 мм та дві зони,
межа між якими проходить вздовж діаметра
зливка. Середні розміри зерен у цих зонах
складають 4,5 мм та 8,2 мм. На рис. 4 наведена
мікроструктура зливка зі сплаву Zr1Nb після
подвійного ВДП.

Макроструктура зливків, отриманих ме�
тодом ЕМП, неоднорідна, проте у кожному
конкретному випадку розташування зон різ�
нозернистості відрізняється. При цьому не
прослідковується закономірність у розташу�
ванні кільцевих зон. Наприклад, в одній кіль�
цевій смузі поряд з зоною дрібних рівноваж�
них зерен може розташовуватись зона з
більш великими витягнутими зернами. Мож�
ливо, це пов'язане з особливостями процесу
кристалізації при накладанні електромагніт�
них полів різних напрямків та з різною вели�
чиною струму перемішування. 

Рис. 4. Мікроструктура зливків, одержаних методом ВДП: а, б – зовнішній шар; в, г – середній шар; а, в – ×600;
б, г – ×1 250

а                                                                                                     б

в                                                                                                     г



НАУКА ТА ІННОВАЦІЇ. № 6, 2006

Інноваційні проекти Національної академії наук України

23

Таким чином, за хімічним складом, струк�
турою та параметрами твердості отримані ме�
тодами ВДП та ЕМП зливки зі сплаву Zr1Nb
відповідають вимогам українських нормативів
ТУ001.257�95, ТУ У27.4�14312223�003:2004
(дослідна партія) та російських ТУ95.166�98
до сплаву Е�110 і можуть використовуватися
для виготовлення твельних труб.

3. ПРИНЦИПОВІ СХЕМИ ВИРОБНИЦТВА
ТРУБ�ОБОЛОНОК ДЛЯ ТВЕЛІВ 
ІЗ СПЛАВУ Zr1Nb

На підставі виконаного аналізу сучасних
світових тенденцій виготовлення цирконіє�
вих твельних труб�оболонок і розробок, ви�
конаних раніше в ДП "НДТІ", була запропо�

Рис. 5. Принципова схема виготовлення в Україні труб�оболонок для твелів зі сплаву Zr1Nb
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нована схема виготовлення труб, спрямована
на використання вітчизняної сировини і тех�
нологій виготовлення зливків зі сплаву Zr1Nb
різними методами (рис. 5). Особливістю такої
схеми є скорочення числа циклів виробниц�
тва за рахунок інтенсифікації температурно�
деформаційних параметрів при виготовленні
труб. Для одержання партії переробних гаря�
чедеформованих труб із заготовок, виплавле�
них різними способами, була вибрана схема
високотемпературної деформації зливків у
β�області з наступним охолодженням вiдпре�
сованих труб водою (β�загартування). Для
виготовлення гарячедеформованих труб діа�
метром 60 і товщиною стінки 10,5 мм (діаме�
тром 60×10,5 мм) використовувалися порож�
нисті трубні заготовки діаметрами 149 та
169 мм. Розрахунок зовнішнього діаметра за�

готовок проводили з урахуванням штатного
розмiру робочої втулки контейнера (діамет�
ри 155 та 175 мм), коефіцієнта лінійного роз�
ширення цирконію при температурах пресу�
вання, шару шлікерного покриття між робо�
чою втулкою контейнера та заготовкою, по�
критою шлікером та скломастилом.

Для вибору режимів нагрівання під пре�
сування були проведені лабораторні дослід�
ження по визначенню температур повної
α→β�перекристалізації в металі зливків, одер�
жаних різними способами виплавки. На рис. 6
наведена мікроструктура зразків металу
зливків, виплавлених методом ВДП після на�
грівання до різних температур. За експери�
ментальними даними, одержаними при нагрі�
ванні зливків зі сплаву Zr1Nb, встановлено,
що при витримці протягом 5 хв температура
повної α→β�перекристалізації для зливків,
виплавлених методом ВДП, складає 1 000 °С,
для зливків, виплавлених методом ЕМП, –
950 °С. 

На основі проведених досліджень та з
врахуванням неможливості тривалої витрим�
ки в індукторі зразків для вирівнювання тем�
ператури в їх об'ємі було вирішено для досяг�
нення повної α→β�перекристалізації темпе�
ратуру нагрівання під пресування зливків,
виплавлених методом ВДП, підвищити до
1 100 °С. Для зливків, виплавлених методом
ЕМП, температура пресування була 1 050 °С. 

3.1. Вибір покриттів 
та мастильних матеріалів1

Для запобігання поглинання газів поверхнею
металу під час нагрівання в індукторі перед
пресуванням на поверхню зливків наносило�
ся захисне покриття. Враховуючи необхід�
ність підвищення температури пресування
до 1 100 °С для зливків, виплавлених мето�
дом ВДП, шлікер виготовляли на основі тео�
ретичних розрахунків необхідного рівня в'яз�

Рис. 6. Мікроструктура експериментальних зразків
зливків, виготовлених методом ВДП, після нагріван�
ня до різних температур: а – 1000, б – 950; в – 900 °С;
×600

б                                                 в

а

1У виконанні цієї частини роботи брала участь Карасик Т. Л.
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кості при заданих температурах. Зважаючи
на те, що цирконієві сплави добре змочуються
та мають високу міцність зчеплення зі скло�
подібними матеріалами, для покриття були
вибрані скломатеріали. Розроблене покриття
виконувало роль захисту вiд поглинання га�
зів під час нагрiвання i мастила під час дефор�
мацiї. Якість поверхні гарячепресованих труб
значною мірою залежить від підбору техно�
логічних мастил з оптимальним рівнем в'яз�
кості при температурах пресування.

3.2. Виготовлення дослiдної партiї 
переробних гарячедеформованих труб2

Труби виготовляли пресуванням порожнис�
тих зливкiв пiсля нагрiвання їх до темпера�
тур β�області цирконію з наступним занурен�
ням відпресованих труб у воду (β�загарту�
вання). Нагрівання заготовок під пресування
проводили у вертикальному індукторі при об�
меженні потужності до 30 кВт. Завдяки упо�
вільненню нагрівання поліпшувалася тепло�
передача у внутрішні шари зливка. Для кра�
щого перерозподілу тепла по діаметру зливка
проводили витримки шляхом періодичного
відключення індуктора на декілька хвилини:
для заготовок, виплавлених методом ЕМП при
температурах 950–1 050 °С; для заготовок,
виплавлених ВДП�методом – 1 000–1 100 °С.

Пресування труб здійснювали на гори�
зонтальному трубопрофiльному пресі. Огляд
труб після пресування показав, що якість зов�
нішньої та внутрішньої поверхонь задовіль�

на, дефектів не виявлено. Були виявлені не�
глибокі складки, характерні для пресування.
Результати дослідження механічних власти�
востей металу труб гарячого пресуваннях,
проведених на сегментах шириною 10 мм при
кімнатній температурі відповідно до вимог
ГОСТ 10006�80, наведені в табл. 4. Досліджен�
ня мікроструктури показали, що після пресу�
вання та загартування у воду гарячедеформо�
вані трубні заготовки з металу ВДП�виплавки
мають однорідну, повністю перекристалізо�
вану структуру мартенситного типу (рис. 7).

2У виконанні цієї частини роботи брав участь Медве�
дєв М. І.

Табл. 4. Механічні властивості металу гарячепресованих труб зі сплаву Zr1Nb

Рис. 7. Мікроструктура гарячепресованих (а) і загар�
тованих (б) труб, отриманих із зливка, виплавленого
методом подвійного ВДП, ×600

б)

а)
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Середні розміри зерен β�фази складають
близько 55 мкм для зливків, отриманих мето�
дом ВДП, і 60–70 мкм для зливків, виплавле�
них методом ЕМП.

4. РОЗРОБКА РЕЖИМІВ І МАРШРУТІВ
ХОЛОДНОЇ ПРОКАТКИ 
ТРУБ�ОБОЛОНОК ДЛЯ ТВЕЛІВ 
ЗІ СПЛАВУ Zr1Nb

Широкий спектр і високий рівень вимог до
поверхні, структурно�текстурного стану, меха�
нічних властивостей цирконієвих труб�оболо�
нок для твелів, які повинні бути однорідними

по всій довжині (l ~ 4,5 м), висока реакційна
здібність матеріалу зі схильністю до насичен�
ня газом і окислення у сукупності зі складні�
стю і високою вартістю технології їх виготов�
лення в цілому вимагають удосконалення
маршрутів холодної прокатки труб.

В ці задачі входять розрахунок оптималь�
них параметрів робочого інструмента, визна�
чення альтернативних маршрутів виробниц�
тва труб, що розробляються за різними крите�
ріями з урахуванням якості продукції, вклю�
чаючи в обов'язковому порядку такий кри�
терій, як вартісні витрати. Необхідно вибра�
ти оптимальні схеми і склад устаткування

Рис. 8. Принципова схема операцій при виготовленні холоднодеформованих труб діаметром 9,13×0,7 мм зі спла�
ву Zr1Nb
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для реалізації цих схем, оптимальний режим
деформації на трубопрокатних агрегатах з
оперативним обліком значень ряду факторів,
що мають місце в реальній виробничій ситу�
ації, та визначити задачі комплексної оптимі�
зації режимів деформації і розкрою металу. 

Як переробна заготовка використовува�
лася гарячепресована труба після розточки і
обточення поверхні, котра після підрахунку
була порізана на мірну (або кратну) довжину
і пройшла операцію правки, де криволіній�
ність не повинна перевищувати ± 1 мм на 1 м.

Відомо, що виробництво труб відповідаль�
ного призначення зі спеціальними вимогами
із високолегованих корозійностійких сталей
та жароміцних сплавів, сплавів на основі ти�
тану та цирконію супроводжуються зростан�
ням коефіцієнта витрат металу (іноді Квитр

досягає 4–5), що призводить до високої собі�
вартості труб, а отже і цін на них. Повністю
запобігти витратам металу не можна, проте
важливим напрямком досліджень по вдоско�
наленню виробництва повинно бути змен�
шення Квитр. Надзвичайно важливими в тех�
нологічному плані (а з точки зору забезпе�
чення службових властивостей оболонок для
твелів основоположними) є задачі забезпе�
чення якості поверхні і тангенціальної орієн�
тації гідридів після штучного насичення вод�
нем. Останнє проводиться, як відомо, за раху�
нок заданого відношення деформації по тов�
щині стінки до деформації по діаметру, або
Q�фактора (≥ 3) при холодній прокатці [8].

Виготовлення труб здійснювалося по
розроблених маршрутах у відповідності до
технологічних карт з дотриманням вимог
технічних умов ТУ У 27.1�8�53�2001.

Принципова схема операцій при виготов�
ленні холоднодеформованих труб діаметром
9,13 і товщиною стінки 0,7 мм (діаметром
9,13×0,7 мм) зі сплаву Zr1Nb наведена на
рис. 8. Схема виготовлення цирконієвих труб
потребує окремого виробництва, тобто не до�
пускається виробництво цирконієвих труб

поруч із трубами з інших матеріалів (сталей,
титану та ін.), що обумовлено високою реак�
ційною здібністю цирконієвих сплавів. Особ�
ливо це поширюється на операції хімічної об�
робки, які можуть як покращити, так і погір�
шити якість металу. Хімічна обробка труб
здійснюється при кожній операції гарячої та
холодної переробок та складається з таких
операцій: усунення скломастила після гаря�
чого пресування; усунення мастильно�охоло�
джувальної рідини (МОР) після розточки та
обточки; усунення складних мастил і МОР
після холодної переробки; усунення залишків
мастил та окисних плівок. Після кожної хо�
лодної переробки труби двічі піддають хіміч�
ній обробці.

Спочатку труби обробляють у лужному
розчині з наступною кислотною обробкою,
потім їх піддають кислотній обробці, до якої
входить: висвітлення після термообробки у
вакуумі, правка та ремонт; глибоке травлення
та струйне травлення з метою виділення по�
шкодженого шару металу. Уся кислотна об�
робка цирконієвих труб відбувається в азот�
но�плавиковому розчині (концентрація роз�
чину залежить від типу обробки). Перед кож�
ною холодною переробкою на труби наносять
оксидне покриття перед нанесенням суміші
мастил.

4.1. Розробка режимів 
термічної обробки труб
Після кожної прокатки холоднодеформовані
труби зі сплаву цирконію необхідно обробля�
ти високою температурою у вакуумі з метою
відновлення пластичних властивостей мета�
лу і отримання необхідного комплексу мета�
лофізичних, механічних та антикорозійних
властивостей. Були розроблені режими ваку�
умотермічної обробки переробних і готових
труб шляхом проведення термічної обробки
зразків холоднодеформованих труб у вакуу�
мі (~ 1⋅10–4 мм рт. ст.) при температурах від
550 до 700 °С з витримкою 2–6 год.
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Аналіз результатів механічних випробу�
вань зразків труб після вакуумотермічної об�
робки показав, що повне відновлення пластич�
них властивостей переробних труб зі сплаву
Zr1Nb після холодної деформації забезпечу�
ється відпалом при температурі 600 °С. При
подальшому підвищенні температури міцність
та пластичність виробів змінюються несуттє�
во. Збільшення часу витримки при вакуумо�
термічній обробці труб готового розміру
сприяє підвищенню їх пластичних властиво�
стей при кімнатній та підвищеній температу�
рах. На основі отриманих результатів (в тому
числі і даних дослідження мікроструктури ме�
талу), після вакуумотермічної обробки зразків
труб були прийняті режими термічної оброб�
ки в промислових умовах в печі ОКБ 1371�А. 

Кінцева обробка труб�оболонок для твелів
готового розміру складалася з таких операцій:
правка, шліфовка, хімічне травлення, промив�
ка та каскадна промивка у дистильованій воді.
Після візуального огляду зовнішньої і внут�
рішньої поверхонь кожної труби була прове�
дена оцінка якості виготовленої дослідної пар�
тії з дотриманням вимог технічних умов що�
до маркування кожної труби (електроолівцем)
для забезпечення достовірної інформації за
проконтрольованими параметрами якості.
Контроль за зовнішнім та внутрішнім діамет�
рами кожної труби з виготовленої дослідної
партії труб здійснювали за допомогою УЗК. 

Аналіз мікроструктури труб діаметром
9,13×0,70 мм показав, що в процесі техноло�
гічного циклу – холодної деформації та тер�
мічної обробки – відбувається трансформація
структури зерен. На готовому розмірі труб
отримано цілком перекристалізовану струк�
туру з середньою величиною зерна 7–12 мкм.

4.2. Дослідження характеристик труб
діаметром 9,13 та товщиною стінки 0,70 мм
Технічними умовами передбачено випробу�
вання труб на конструкційну міцність, яка
деякою мірою характеризує їх якість. Високі

механічні властивості труб визначають надій�
ність їх експлуатації. Найбільш важливі по�
казники механічних властивостей такі: межа
плинності, тимчасовий опір, відносне подо�
вження при випробуванні розтягуванням як
при кімнатній температурі, так і при темпера�
турі 380 °С . Визначення коефіцієнта анізот�
ропії як співвідношення межі плинності при
випробуваннях у поперечному напрямку до
межі плинності в подовжньому напрямку при
температурі 380 °С.

Відомо, що для забезпечення якості труб�
оболонок для твелів зі сплавів цирконію не�
обхідно зменшувати коефіцієнт анізотропії та
знижувати остаточні напруження. Наявність
остаточних напружень в металі зазвичай погір�
шує його фізико�механічні властивості [15].

У процесі проведення роботи були отри�
мані задовільні результати механічних влас�
тивостей труб українського виробництва зі
сплаву Zr1Nb на основі кальцієтермічного цир�
конію, які на готовому розмірі відповідають
вимогам ТУ У 27.1�8�53�2001.

Аналіз результатів механічних випробу�
вань труб�оболонок готового розміру свідчить,
що при розробці процесу їх виготовлення мар�
шрути деформації з урахуванням відповідної
величини Q�фактора та режими термічної
обробки металу були розраховані вірно. По�
требує додаткової комплексної оцінки якість
виготовлених труб з точки зору їх корозійної
стійкості, малоциклічної втомлюваності, по�
взучості та радіаційної стійкості.

5. ВИСНОВКИ

Дослідження властивостей вихідних загото�
вок, одержаних різними методами лиття, по�
казали, що за хімічним складом, структурою
та параметрами твердості зливки зі сплаву
Zr1Nb, виготовлені із вітчизняної сировини,
відповідають вимогам ТУ до сплаву Е�110 і
можуть бути використані для виготовлення
твельних труб. Більш однорідна і дисперсна
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структура у зливків, виготовлених методом
ВДП, що важливо як для поліпшення якості
гарячепресованої заготовки (трекс), так і для
техніко�економічної ефективності циклу ви�
готовлення труб в цілому.

Розроблена і апробована у заводських
умовах принципова схема виготовлення цир�
конієвих труб для твелів переробних і гото�
вих розмірів.

Вибрані температурно�деформаційні па�
раметри пресування та відповідні захисні по�
криття спеціального складу, що дало можли�
вість виготовити дослідну партію трекс�труб
діаметром 60×10,5 мм із цілком перекриста�
лізованою структурою металу мартенситного
типу.

Виготовлено дослідно�промислову партію
труб�оболонок для твелів діаметром 9,13×0,7 мм.
Отримані труби за основними показниками
відповідають вимогам технічних умов Украї�
ни ТУ У 27.1�8�53�2001 (дослідна партія) і
технічних умов Росії до труб�оболонок для
твелів.
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В. М. Ажажа, Б. В. Борц, И. Н. Бутенко, П. Н. Вьюгов, В. Н. Воеводин, С. Д. Лавриненко,
И. М. Неклюдов, Н. Н. Пилипенко, В. С. Вахрушева, Т. Н. Буряк, В. О. Благова, Г. Д. Сухомлин,
К. А. Линдт, В. И. Попов, С. В. Ладохин, В. Б. Чернявский. ПРОИЗВОДСТВО ПАРТИИ
ТРУБНЫХ ЗАГОТОВОК, ТРЕКС�ТРУБ И ИЗГОТОВЛЕНИЕ ОПЫТНО�ПРОМЫШЛЕННОЙ
ПАРТИИ ТВЭЛЬНЫХ ТРУБ ИЗ СПЛАВА Zr1Nb ИЗ ОТЕЧЕСТВЕННОГО СЫРЬЯ.
Аннотация: Описан процесс изготовления опытно�промышленной партии трекс� и твельних труб
для реакторов типа ВВЭР из слитков сплава Zr1Nb, выплавленных из отечественного сырья на осно�
ве тройной шихты – из сплава кальциетермического циркония с 1 % ниобия (КТЦ�110), йодидного
циркония и отходов производства труб из того же материала – методами дуговой и электронно�луче�
вой плавок с электромагнитным перемешиванием. Проведено исследование качества партии трекс�
труб, изготовленных из сплава Zr1Nb способом холодной деформации в промышленных условиях.
Разработаны схемы и температурно�деформационные режимы прессования; уточнен химический со�
став защитных покрытий для слитков при высокотемпературной деформации.
Ключевые слова: сплав Zr1Nb, труба, холодная и горячая деформация, механические свойства, струк�
тура, качество.
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K. A. Lindt, V. I. Popov, S. V. Ladokhin, V. B. Chernyavsky. PRODUCTION OF THE PARTY OF
ROUND BILLETS FOR TREX�PIPES AND MAKING OF THE EXPERIMENTAL�INDUSTRIAL
PARTY OF PIPES FROM Zr1Nb ALLOY FROM DOMESTIC RAW MATERIALS.
Abstract: The process of manufacture of the experimental�industrial party of trex�pipes and pipes of fuel
assemblies for VVER�type reactors from ingots of Zr1Nb alloy which were obtained from domestic raw
materials by vacuum arc melting and electron beam melting has been described. The quality of the initial
poured bars for production of round billets has been investigated. Technological charts and temperature�
deformation modes of pressing have been developed. The chemical composition of sheeting for bars during
conducting of high temperature deformation has been specified. The previous researches have shown prin�
ciple possibility of making of hot�pressing round billets.
Keywords: alloy Zr1Nb, pipe, cold and hot deformation, mechanical properties, structure, quality.


