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Abstract. In this work, the task was to investigate the processes of microstructure change occurring in relatively large bulk 

bars under the action of large plastic deformations. Such large levels of deformation are usually achievable in high pressure 

twisting of small flat disks, but are difficult to achieve in large bulk bars. The method of radial shear rolling makes it possible 

to achieve comparable ultrahigh degrees of deformation (~ 45 mm/mm) in combination with the vortex flow of the metal. 

Sequential rolling of the E110 zirconium alloy was carried out under extreme conditions on 2 radial shear rolling mills with a 

total reduction in diameter ε = 185% and a maximum accumulated deformation = 46 mm/mm. To assess the level of defor-

mation and its distribution over the section, FEM modeling was carried out in Deform-3D. The resulting structure was studied 

by electron microscopy (TEM/SEM). A detailed cross-sectional study of the EBSD structure was performed with a resolution 

of 1 mm. A gradient structure with a predominance of an equiaxed ultrafine-grained structure was found, which was not very 

pronounced compared to the use of smaller deformations. 

Keywords: radial shear rolling, ultrafine-grained structure, zirconium alloy, gradient structure, severe plastic deformation, 

large deformations, computer simulation. 

 

1. Введение 

Сплавы на основе циркония являются одним из 

основных материалов ядерной энергетики и используются 

для изготовления оболочек и заглушек тепловыделяющих 

элементов реакторов на тепловых нейтронах (PWR, 

WWER) [1]. При относительно невысокой 

повреждаемости структуры циркония нейтронным 

потоком, материал конструкционных элементов сильно 

повреждается осколками деления ядер урана. Защита 

поверхности оболочек и повышение их механический 

свойств является одной из наиболее актуальных задач 

современной ядерной энергетики. 

Радикально повысить механические свойства металла 

можно путем преобразования его структуры в 

ультрамелкозернистое и наноструктурное состояние [2-3]. 

Также наличие большого количества межзеренных границ 

в объеме материала будет служить поверхностями стока 

для непрерывно образующихся радиационных дефектов, 

таким образом улучшая радиационную стойкость детали 

[4-5]. 

Для формирования ультрамелкозернистой структуры 

(УМЗ), металл необходимо подвергнуть большим величи-

нам интенсивной пластической деформации (ε > 6-8) при 

условии встестороннего сжатия 1 ГПа и выше при невы-

соких температурах [3, 6]. Существенную роль здесь 

также будет играть немонотонность течения металла. 

Реализация этих условий легка в дискретных процессах 

интенсивной пластической деформации вроде прессова-

ния [7-9], ковки [10], кручения под высоким давлением [6, 

11], но сложна для производства длинномерных изделий с 

неизбежными растягивающими напряжениями, где при-

меняется прокатка [12] или волочение [13]. Наилучший 

эффект улучшения может дать реализация вихревого те-

чения металла в условиях всестороннего гидростатиче-

ского сжатия [14]. Для получения длинномерных изделий, 

это достижимо методом радиально-сдвиговой прокатки 

[15-16]. Такая схема позволит добиться очень больших 

деформаций за счет траекторно-скоростного сдвига слоев 

деформируемого металла относительно друг друга [17]. 

Наиболее подробно механика процесса описана в работе 

[18]. Этот способ получения УМЗ структуры не так 

широко исследован, как уже упомянутые РКУП, КВД или 

всесторонняя ковка и поэтому исследование различных 

специфических и предельных случаев этого процесса для 

разных, в том числе и редких материалов имеет научный 

интерес. 

Последние годы способ приобретает все большую по-

пулярность для существенного измельчения структуры 

стали [16, 19-24], титана [25-26], алюминиевых и магние-

вых сплавов [27-29], меди [16], циркония [30] и других 

сплавов [31-35]. Однако во многих случаях используется 

деформация на одной установке, и суммарная деформация 

по диаметру не превышает ε = 50%. При этом развивались 

существенные сдвиговые накопленные деформации до 
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35 мм/мм в периферийных частях образца и формирова-

лась градиентная структура с равноосной УМЗ перифери-

ей и вытянутой текстурой в осевой части. 

Основной целью данной работы является 

экспериментальная реализация существенно больших 

накопленных деформаций чем в известных ранее работах 

по методу радиально-сдвиговой прокатки и изучение их 

влияния на изменения структуры и свойств 

деформируемого металла на примере сплава Э110. 

2. Методы и материалы 

2.1. Оборудование 

Для реализации больших деформаций была исполь-

зована последовательная теплая прокатка с диаметра 37 

мм до диаметра 13 мм на двух прокатных станах ради-

ально-сдвиговой прокатки с разными характеристиками. 

Это предельные размеры входящего прутка для 

большего стана и исходящего прутка для меньшего 

стана. В работе были использованы станы РСП-14/40 

(больший) в Ченстоховском Политехническом 

Университете (Польша) и РСП 10/30 (меньший) в 

Карагандинском Индустриальном Университете 

(Казахстан). Диапазоны их рабочих диаметров перекры-

ваются. Первый стан фактически обеспечивает деформа-

цию с 37 мм до 20 мм, а второй стан с 30 мм до 13 мм. 

Станы показаны на рисунке 1. 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1. Использование радиально-сдвиговых станов: 

а) РСП 14/40 (ЧУТ, г. Ченстахова, Польша); б) РСП 10/30 

(КГИУ, г. Темиртау, Казахстан) 

Нагрев и контроль температуры образцов проводился в 

трубчатой печи Nabertherm R170/750/12.  

Для оценки реализуемого напряженно-деформируемого 

состояния в процессе и конечного уровня накопленной 

деформации после прокатки на двух станах был 

использовано численное моделирование методом конечных 

элементов (МКЭ) через программный комплекс Deform-3D 

(SFTC). 

Для изучения микроструктурных изменений 

применялись методы электронной микроскопии. Карты 

кристаллографической ориентации зерен и зерненной 

структуры в целом были сняты методом электронной 

дифракции обратно отраженных электронов (Electron 

Backscatter Diffraction – EBSD) на сканирующем 

электронном микроскопе высокого разрешения (СЭМ) 

Crossbeam-540 (Carl Zeiss) с EBSD приставкой NordlysNano 

(Oxford Instruments). Распознавание паттернов дифракции и 

построение карт было сделано в HKL Channel-5 Tango soft-

ware (Oxford Instruments). Тонкая структура была изучена 

на просвечивающем электронном микроскопе (ПЭМ) JEM-

1400PLUS (JEOL) в режимах светлого поля (БФ) и 

дифракции выбранной области (САЕД). 

Пробоподготовка образцов циркония к обоим методам 

электронной микроскопии велась методом электролитиче-

ской полировки на установках фирмы Struers - TenuPol-5 

для ТЕМ и LectroPol-5 для СЭМ/EBSD. В обоих случаях 

были использованы рекомендованные производителем 

электролиты А3 (хлорная кислота - 78 мл, дистиллирован-

ная вода - 90 мл, этанол - 730 мл, бутоксиэтанол - 100 мл). В 

обоих случаях применялось принудительное охлаждение 

электролита с помощью дополнительно встроенных в 

установки Struers криостатов Julabo 600F. Охлаждение 

электролита обычно отдельно не описывается в протоколах 

пробоподготовки, но оно дает очень сильный 

положительный эффект, особенно для ПЭМ-образца. На 

основе работ [36-37] был проведен собственный мини-

НИОКР с поиском оптимального сочетания температуры 

электролита, напряжения и скорость потока электролита, 

омывающего образец. Путем варьирования указанный 

параметров, изучения вида вольтамперной характеристики 

и качества получаемого образца были установлены 

следующие оптимальные значения. Для ПЭМ-образца: 

температура – -20°C; напряжение – 37V; скорость потока – 

32. Для EBSD/СЭМ образца – температура – +5°C; 

30 секунд, напряжение – 10V, скорость потока – 13 для 

этапа полировки и 40 секунд, напряжение – 8V, скорость 

потока – 13 для этапа травления. Эти протоколы, а также 

работу [36] можно рекомендовать для приготовления об-

разцов из сильнодеформированного, упрочненного и 

насыщенного дислокациями сплава М5 и Э110. 

Разрезка образцов для всех видов последующей пробо-

подготовки выполнялась на прецизионной отрезной ма-

шине Бриллиант-220 (QATM) с интенсивным водяным 

охлаждением и скоростью реза 5 мкм/сек для минимизации 

деформационно-температурного повреждения структуры. 

Были использованы отрезные диски для твердых материа-

лов со скоростью вращения 700 об.мин. Для электролити-

ческого полирования ПЭМ-образцов из центральной части 

прутка были вырезаны продольные пластинки толщиной 

0.3 мм и из них инструментом Disc Punch (Gatan) были 

выбиты 3 мм диски. Для СЭМ/ EBSD оттуда же были выре-

заны более толстые пластины толщиной 2 мм. Подробно 

схема разрезки показана в экспериментальной части. 

2.2. Математическое моделирование 

Основной целью компьютерного моделирования было 

оценить насколько возрастает уровень накопленной 

деформации в процессе последовательной теплой 

прокатки циркониевого сплава на 2 станах радиально-

сдвиговой прокатки в технически предельных условиях. 

Знание предельных доступных значений и распределения 



N. Lutchenko et al. (2022). Engineering Journal of Satbayev University, 144(6), 24-32 

 

26 

уровня накопленной деформации по сечению прутка 

необходимо для изучения влияния очень больших 

сдвиговых деформаций с вихревым течением металла по 

слоям на изменение структуры и свойств металла, что 

является основной целью работы. Это референс для 

интерпретации полученной структуры. 

Поскольку сплав Э110 весьма специфический, его 

реологические свойства необходимые для создания 

компьютерной модели отсутствуют в базах данных 

популярных пакетов для МКЭ моделирования. Работа по 

получению реологической базы данных была проведена 

совместно с профессором Г. Дыя, профессором А. Кава-

лек и доктором К. Ожмеговым в Польше в Ченстоховском 

Политехническом Университете и доступна для диапазона 

температур 20-650°C и скоростей деформаций 0.5-15 s-1 

доступны онлайн по адресу: 

http://dx.doi.org/10.17632/pg9wfwdxmz.1 [38]. 

Для модели прокатки с радиальным сдвигом использо-

вались параметры двух станов: прокатный стан РСП 14/40 

(рисунок 2а) в Ченстаховсом Университете Технологии - 

для прокатки от 37 мм до 20 мм; прокатный стан РСП–

10/30 (рисунок 2б) в Карагандинском Индустриальном 

Университете - для прокатки от 20 мм до 13 мм мм. Валки 

имеют разные размер и разный конструкцию, но основные 

углы расположения оси валков одинаковы, также, как и 

влияние на особенности текучести металла и напряженно-

деформированное состояние. 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2.  Модели радиально-сдвиговых станов: a – 

стан РСП 14-40; б – стан РСП 10-30 

Исходная заготовка диаметром 37 мм и длиной 150 мм 

была прокатана на обоих станах с ускоренными обжатия-

ми. Маршрут прокатки был следующим: 37-36.5-34-32-30-

28-26-23-20 мм на первом стане и 20-17-13 мм на втором 

стане. 

Температура нагрева 530°C для прокатки была выбра-

на в соответствии с результатами работы [30]; скорость 

вращения валков была равна 100 об/мин. Коэффициент 

трения при контакте заготовки и валков был принят рав-

ным 0.7 в качестве рекомендуемого значения для горячей 

прокатки в Deform3D. При прокатке валки принимались 

как абсолютно жесткие тела, а материал заготовки как 

эластично-пластичный. 

Для анализа уровня проработки металла во время 

деформации обычно используется параметр 

"эквивалентная деформация". Поскольку прокатка с ради-

альным сдвигом является поперечным типом прокатки, 

целесообразно изучить эквивалентную деформацию в 

поперечном сечении заготовки - это позволяет оценить не 

только численные значения параметра, но и характер его 

распределения по поперечному сечению при деформации. 

При анализе эквивалентной деформации (рисунок 3) 

было обнаружено, что распределение этого параметра 

имеет кольцевой вид – во всех поперечных сечениях 

имеются четкие кольцевые зоны развития деформации. 

При первых проходах, когда обжатие составляло 1.5 мм за 

проход, разница значений деформации между центром и 

поверхностью высока - поверхностные слои обрабатыва-

ются до 6.5, в то время как центральные слои остаются 

почти необработанными (уровень деформации 1.8÷2.0). 

После серии обжатий на 2 мм (проходы 3-6) в осевой 

зоне уровень деформации плавно растет примерно с 6 до 

9.5, в то время как в поверхностной зоне, где наблюдается 

максимальный эффект сдвиговой деформации, уровень 

деформации изменяется примерно с 11 до 22. 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3. Общий вид образца с эквивалентной дефор-

мацией и сеткой (а), векторы вихревого течения металла 

(б) в зоне деформации после радиально-сдвиговой прокатки 

37-30 мм на стане РСП-14/40 

http://dx.doi.org/10.17632/pg9wfwdxmz.1
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Когда значение обжатия было увеличено до 3 мм за 

проход, это привело к увеличению разницы в уровне де-

формации между центром и поверхностью. После 2 про-

ходов (проходы 7-8) в осевой зоне уровень деформации 

составил приблизительно 14, в поверхностной зоне уро-

вень деформации составил приблизительно 29. 

После 8-го прохода пуля деформировалась на станке 

РСП-10/30. Новая конфигурация валков и меньший раз-

мер заготовки привели к интенсификации формирования 

деформации сдвига по поперечному сечению. После 9-го 

прохода с обжатием 3 мм центральные слои были обра-

ботаны до 23 уровней деформации, в то время как по-

верхностные слои были обработаны приблизительно до 

35. После 10-го прохода с обжатием 4 мм центральные 

слои были обработаны до 25-го уровня деформации, в то 

время как поверхностные слои были обработаны при-

мерно до 46. 

Из моделирования видно, что прокатка на втором 

стане РСП-10/30 (9 и 10 проход) существенно повышает 

степень накопленной деформации в центральной зоне, что 

позволяет ожидать существенного изменения структуры. 

 

 
Рисунок 4. Эквивалентная деформация после 10 проходов 

радиально-сдвиговой прокатки на прокатных станах РСП-

14/40 и РСП-10/30 

 
Рисунок 5. Графики распределения эквивалентной де-

формации по поперечному сечению заготовки 

2.3. Эксперимент 

Эксперимент был проведен путем последовательной 

прокатки по маршруту, описанному в предыдущем разде-

ле по моделированию на рисунке 4. Исходная заготовка 

нагревалась в течение 37 минут до 530°C, затем последо-

вательно, с одного нагрева прокатывалась на стане RSP-

14/40 8 проходов до достижения диаметра 20 мм. Процесс 

перенастройки стана происходил максимально быстро и 

время между проходами составляло 1-2 минуты. На это 

время, для предотвращения потерь тепла, заготовка по-

мещалась обратно в печь. Прокатка происходила на воз-

духе, без охлаждения деформационной зоны валков водой 

или суспензией. После достижения финального диаметра, 

заготовка интенсивно остужалась водой.  

Дальнейшая прокатка полученной 20 мм заготовки на 

стане РСП-10/30 также проводилась после её нагрева в 

течение 20 минут до 530°C. Прокатка до финального 

диаметра 13 мм была произведена с одного нагрева за 2 

прохода с максимально допустимыми обжатиями 4 мм. 

Образцы после прокатки показаны на рисунке 6. 

 

 
Рисунок 6. Образцы слава Э110 по стадиям обработки 

Все единичные обжатия в ходе обоих обработок были 

определены по моделированию как максимально воз-

можные в данных условиях и практический эксперимент 

подтвердил это. В ходе нескольких начальных проходов 

происходило забуривание прутка и его застревание. Из-

влечение и перезапуск занимали не много времени, но 

это явно указывало на действительно предельные усло-

вия обработки на данном оборудовании. Также визуаль-

ное сравнение формоизменения переднего и заднего 

концов прутка с компьютерными моделями имеет боль-

шое сходство. Это подтверждает корректность получен-

ной ранее базы данных материала [38] и адекватность 

построения моделей. 

После прокатки пруток был разрезан для исследова-

ния согласно схеме, показанной на рисунке 7. Из прутка 

вырезается бочонок длиной 20 мм, который распилива-

ется пополам вдоль оси. Из обоих половин сечения вы-

резаются по пластинке – одна для приготовления ПЭМ-

образцов для характеризации тонкой структуры цен-

тральной зоны и периферийной зоны образца. Другой 

образец используется для электролитической полировки 

образца для подробного EBSD -анализа сечения образца. 
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Рисунок 7. Схема разрезки образца для характеризации 

различными методами 

3. Результаты и обсуждение 

Из графиков распределения накопленных деформа-

ций по проходам на рисунке 5, видна большая разница 

между центральной зоной и периферией. Также, на гра-

фике заметно выделяются последние 2 прохода (9 и 10) 

выполненные на стане РСП-10/30. Они позволяют суще-

ственно поднять степень деформации центральной зоне 

и изменить характер её распределения. Известно, что 

деформация подобная получаемой в проходах 1-8 приво-

дит к формированию градиентной структуры с УМЗ на 

периферии и получением текстуры в центральной зоне 

[30]. Существенное приращение накопленной деформа-

ции в этой зоне может изменить структуру. Чтобы про-

яснить происходящее внутри металла требуется более 

детальное исследование сечения прутка, чем известные 

ранее работы с характеризацией в 3-х точках сечения.  

Основным методом характеризации микроструктуры 

выбран EBSD поскольку позволяет выполнять самое 

точное позиционирование поля зрения для изучения 

изменения структуры по всему сечению прутка с доста-

точным разрешением. Также EBSD дает кристаллогра-

фическую информацию об ориентации зерен и автома-

тически распознает, и позволяет анализировать структу-

ру с набором статистики. ПЭМ также был использован, 

но как вспомогательный метод для характеризации эле-

ментов тонкой структуры. 

EBSD карты были сняты по радиусу прутка с шагом в 

1 мм на продольном сечении после финальной деформа-

ции согласно рисунку 7. Карты были статистически об-

работаны и получена информация о среднем диаметра 

зерна и среднем соотношении наибольшего и наимень-

шего размера зерна. И то, и другое является важнейшей 

числовой характеристикой микроструктуры. Использо-

вать только размер зерна нельзя, потому что речь идет о 

возможной трансформации градиентной структуры с 

элементами текстуры.  

Каждая карта имела не менее 60 измеренных зерен, 

числовые значения показаны на в виде графиков рисун-

ке 8. Типичный вид структур в соответствующих зонах 

показан в миниатюрах над графиком. Явно заметен 

определенный градиент удлинения зерен к центру 

прутка (уменьшение значения соотношения размеров). 

Средний размер при этом остается примерно одинако-

вым на всем сечении с резким провалом самого крайне-

го значения. Также, заметен градиент по ориентациям с 

явным увеличением преобладания к оси прутка ориен-

таций соосно направлению прокатки. При этом вид 

зерен существенно отличается от описанных ранее в 

осевой зоне после такого процесса [30]. И больше 

напоминает переходную зону. Полноразмерная EBSD 

карта осевой зоны показана на рисунке 8. ПЭМ-

исследование тонкой структуры периферийной зоны 

показаны на рисунках 9 и 10. 

 

 
Рисунок 7. EBSD исследования структуры конечного об-

разца по сечению 

 
Рисунок 8. EBSD карта центральной области конечного 

образца 

 
Рисунок 9. ПЭМ-характеризация структуры периферий-

ной области конечного образца 
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Рисунок 10. ПЭМ-характеризация особенностей тонкой 

структуры периферийной области конечного образца 

4. Заключение 

В работе была поставлена задача исследовать процес-

сы изменения микроструктуры, происходящие в сравни-

тельно больших объемных прутках под действием боль-

ших пластических деформаций. Такие большие уровни 

деформации обычно достижимы в процессе кручения 

маленьких дисков под высоким давлением, но сложно 

достижимы в больших объемных прутках, а поэтому мало 

исследованы. С этой целью была проведена последова-

тельная обработка сплава Э110 на 2х станах радиально-

сдвиговой прокатки используя все их возможности для 

достижения максимальной степени накопленной дефор-

мации. 

1. На основании МКЭ-моделирования были построены 

графики накопленной деформации по проходам. 8 прохо-

дов на одном стане и 2 прохода на другом стане. После 

прокатки с 37 мм до 13 мм (ε = 185%), распределение 

накопленной деформации во всех случаях имеет гради-

ентный характер с конечным максимумом (46 мм/мм) в 

периферийных областях и минимумом (25 мм/мм) в осе-

вой. Такой уровень связан с преобладанием сдвиговых 

деформаций вследствие вихревого течения металла, что 

хороши видно при моделировании. Применение второго 

стана позволяет существенно повысить уровень деформа-

ции. 

2. После натурного эксперимента теплой прокатки 

(530°C) по смоделированному маршруту, сечение образ-

цов было исследовано методами ЕБСД с высоким разре-

шением 1 мм. Картирование показало наличие небольшо-

го градиента от периферии к центру по размеру и по вы-

тянутости зерен.  

3. В периферийной зоне была получена очень каче-

ственная равноосная ультрамелкозернистая структура с 

большеугловыми границами, что кроме EBSD было под-

тверждено ПЭМ высокого разрешения. Тонкая структура 

зерен очень насыщена дислокациями, однако при этом, 

размер зерен соответствует полученному при меньших 

деформациях и зерна периферии не дробятся сильнее 

известных из литературы значений для этого и других 

способов. 

4. Зерна осевой зоны представляют собой переходной 

тип структуры существенно отличаясь от известных из 

источников по данному процессу. Вместо прокатной тек-

стуры с длинными вытянутыми зернами и ножевыми 

границами, центральная зона представляет собой кластер-

ные колонии мелких и ультрамелких зерен (0.3-1 мкм) с 

редкими большими зернами (до 2-3 мкм). Зерна внутри 

кластеров между собой имеют малоугловые границы, в то 

время как границы между кластерами большеугловые. 

По результатам можно сделать следующее заключе-

ние.  

- под действием больших теплых деформаций не про-

исходит дополнительного измельчения уже измельченной 

до размера 300-600 нм области. 

- вытянутая прокатная текстура центральной части 

прутка при существенном повышении накопленной де-

формации начинает преобразовываться в более равноос-

ный вариант. 

- текущего значения деформаций недостаточно для по-

лучения полностью гомогенного сечения, либо значитель-

на роль процессов динамической рекристаллизации и 

деформационного разогрева. 

- получена равноосная УМЗ структура в относительно 

большом объеме образца со сниженным градиентом к 

центру относительно известных работ. 
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РСП әдісімен Э110 цирконий қорытпасының тең осьті ультра 

ұсақ түйіршікті құрылымын қалыптастыруға металдың үлкен 

ығысу деформациялары мен құйынды ағынының әсерін зерттеу 
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Аңдатпа. Жұмыста үлкен пластикалық деформациялардың әсерінен салыстырмалы түрде үлкен көлемді 

шыбықтарда болатын микроқұрылымның өзгеру процестерін зерттеу міндеті қойылды. Мұндай үлкен деформация 

деңгейлеріне әдетте жоғары қысымды шағын жалпақ дискілерді бұрау процесінде қол жеткізуге болады, бірақ үлкен 

көлемді штангаларда қол жеткізу қиын. Радиалды сдысу әдісі металдың құйынды ағынымен үйлескенде 

салыстырмалы ультра жоғары деформация дәрежесіне (~45 мм/мм) қол жеткізуге мүмкіндік береді. E110 цирконий 

қорытпасын экстремалды жағдайларда 2 радиалдывигысу илемдеу станында сериялық илемдеу жүргізілді, жалпы 

диаметрі ε = 185% және максималды жинақталған деформация = 46 мм/мм. деформация деңгейін бағалау және оның 

көлденең қимасы бойынша таралуы үшін Deform-3D форматында МКЭ-модельдеу жүргізілді. алынған құрылым 

электронды микроскопия әдістерімен зерттелді (ПАМ/СЭМ). Ebsd-де 1 мм ажыратымдылықтағы құрылымды егжей-

тегжейлі зерттеу жүргізілді. Тең осьті ультра ұсақ түйіршікті құрылым басым болатын кішігірім деформацияларды 

қолданумен салыстырғанда айтарлықтай айқын емес градиент құрылымы табылды. 

Негізгі сөздер: радиалды ығысу илемдеу, ультра ұсақ түйіршікті құрылым, цирконий қорытпасы, градиент 

құрылымы, қарқынды пластикалық деформация, үлкен деформациялар, компьютерлік модельдеу. 
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Изучение влияния больших сдвиговых деформаций и вихревого 

течения металла на формирование равноосной 

ультрамелкозернистой структуры циркониевого сплава Э110 

методом РСП 
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*Автор для корреспонденции: alexandr.arbuz@nu.edu.kz 

Аннотация. В работе была поставлена задача исследовать процессы изменения микроструктуры, происходящие в 

сравнительно больших объемных прутках под действием больших пластических деформаций. Такие большие уровни 

деформации обычно достижимы в процессе кручения маленьких плоских дисков под высоким давлением, но сложно 

достижимы в больших объемных прутках. Способ радиально-сдвиговой прокатки позволяет достичь сопоставимых 

сверхвысоких степеней деформации (~45 мм/мм) в комбинации с вихревым течением металла. Была проведена после-

довательная прокатка циркониевого сплава Э110 в экстремальных условиях на 2х станах радиально-сдвиговой про-

катки с общем обжатием по диаметру ε = 185% и максимальной накопленной деформацией = 46 мм/мм.  Для оценки 

уровня деформации и распределения её по сечению было проведено МКЭ-моделирование в Deform-3D. Полученная 

структура исследована методами электронной микроскопии (ПЭМ/СЭМ). Было выполнено детализированное иссле-

дование структуры на EBSD по сечению с разрешением 1 мм. Была обнаружена не сильно выраженная по сравнению 

с применением меньших деформаций градиентная структура с преобладанием равноосной ультрамелкозернистой 

структуры. 

Ключевые слова: радиально-сдвиговая прокатка, ультрамелкозернистая структура, циркониевый сплав, гради-

ентная структура, интенсивная пластическая деформация, большие деформации, компьютерное моделирование. 
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