
第 ４０ 卷
２０２３ 年

　 第 ２ 期
４ 月

Ｖｏｌ. ４０
Ａｐｒｉｌ

　 Ｎｏ. ２
２０２３
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摘　 要： 为了提高锆合金包壳管的冷轧质量， 通过统计过程控制技术和工序能力分析研究了锆合金包壳管冷轧后的

壁厚偏差问题， 并基于试验设计（ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ＤＯＥ）技术对皮格尔冷轧工艺进行了优化。 包壳管冷轧质量分

析和工艺优化试验的结果表明， 轧制前管材的壁厚偏差和送进量对轧制后的管材壁厚偏差有显著影响； 当轧制前管

材壁厚偏差 ＜ ０. ３ ｍｍ、 壁厚变形量为 ６５％ 、 送进量为 １. ０ ｍｍ ／次时， 轧制后的管材壁厚偏差最小； 通过轧制工艺优

化后， 反映壁厚偏差离散性的极差平均值由 ０. ０３６ 减小到 ０. ０１８， 极差波动也明显减小， 轧制质量显著提高； 当轧

制管材壁厚变形量一定时， 对轧制前壁厚偏差较大的管材， 采用小送进量轧制， 可减小轧制后管材的壁厚偏差， 达

到提高锆合金包壳管材质量的目的。
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　 　 锆及锆合金因其热中子吸收截面小、 导热率高、
机械性能好， 又具有良好的加工性能， 对高温水、
高温水蒸气也具有良好的抗蚀性能和足够的热强性，

成为核电站的重要应用材料， 被广泛用做水冷动力

堆的包壳材料和堆芯结构材料［１ － ２］。 核用锆合金包

壳管是核燃料的包覆材料， 是核反应堆中的首道安

全防线， 起着防止核燃料泄漏的作用， 要求在整个

服役过程中不能发生破损。 锆合金包壳管的性能直

接影响核电站的安全可靠性， 因此， 对核级锆合金

包壳管的尺寸精度和表面质量提出非常严格的要求。
皮尔格两辊冷轧工艺因制备的管材尺寸精度高、 表

DOI:10.13567/j.cnki.issn1009-9964.2023.02.005



３６　　　 ４０ 卷

面质量好等优点， 成为国际上锆合金包壳管制备的

通用方法［３ － ４］。
包壳管在核反应堆中所处的工况环境非常恶劣，

它不仅承受着高温、 高压和强烈的中子辐照， 还要

耐高硼水腐蚀、 应力腐蚀和反应产物碘蒸气腐蚀

等［５ － ８］。 为了提高锆合金包壳管的使用寿命， 防止

因管件加工缺陷而造成局部腐蚀加剧从而导致其防

护性能失效， 在保证锆合金包壳管内外径尺寸的基

础上对其壁厚均匀性提出了严格的要求。 除此之外，
锆合金包壳管尺寸的微小波动也会引起涡流探伤检

测的阻抗变化从而导致检测噪声偏高［９］， 严重影响

包壳管材涡流探伤检测的可靠性。 因此， 加强锆合

金包壳管材各道次轧制尺寸， 尤其是壁厚偏差的控

制对提高成品包壳管材的质量和服役性能具有重要

意义。
本研究通过锆合金包壳管材轧制统计过程控制

技术和工序能力分析研究了轧制后管材壁厚偏差问

题， 并基于试验设计（ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ＤＯＥ）技
术对冷轧工艺进行优化， 以期提高冷轧锆合金包壳

管的质量。

１　 锆合金管材冷轧工艺分析

１. １　 锆合金包壳管生产工艺

锆合金包壳管材生产工艺过程包括： 挤压锭坯

（经制取原子能级金属锆、 真空熔炼制锭、 锻造获

得）、 热挤压制备管坯、 热处理、 多道次冷轧加工与

中间退火等， 通常从管坯到成品尺寸的包壳管材需

经过 ３ ～ ４ 道次的皮尔格冷轧， 具体生产工艺流程见

图 １。

图 １　 锆合金包壳管生产工艺流程图

Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｔｕｂｅ

采用皮尔格两辊冷轧机轧制锆合金包壳管的过

程中， 管坯的每个断面在纵向固定的曲线芯棒和变

断面孔型构成的环形间隙内间歇地进行管径和壁厚

压下［３］。 轧制过程中的锆合金管材外径和内径尺寸

分别由孔型和芯棒控制， 通过调整上下孔型的间隙

值和芯棒位置实现管材外径和壁厚的精确调整。

１. ２　 锆合金包壳管冷轧质量分析

１. ２. １　 冷轧统计过程控制分析

锆合金包壳管生产过程中， 各道次轧制均采用

“工艺监测” 的方法监测轧制状态。 对 ５０ 批次的

ϕ６３ ｍｍ→ϕ３２ ｍｍ 锆合金包壳管轧制道次工艺监测

数据进行统计分析， 每个批次抽取 ２ 支管材进行壁

厚尺寸监测， 记录每个尺寸样品的壁厚偏差值。
从制造过程质量控制的角度考虑， 为了确保轧

制质量好、 可靠性高， 不但要求工序能力指数高，
而且要求管材尺寸处于统计受控状态。 图 ２ 为冷轧

后管材壁厚偏差的均值－ 极差控制图。 从图 ２ 可知，
管材 的 平 均 壁 厚 偏 差 为 ０. ０７８２， 标 准 偏 差 为

０. ０３６４。 锆合金管材的壁厚偏差虽然满足制造规范

要求， 但是壁厚偏差分布的离散性较大， 影响后续

道次轧制， 尤其是成品管材的直线度和壁厚偏差。
因此， 该锆合金包壳管冷轧工艺参数有待进一步

优化。

图 ２　 冷轧后管材壁厚偏差的均值 － 极差控制图

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｅａｎ⁃ｒａｎｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗａｌｌ⁃ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｔｕｂｅｓ

１. ２. ２　 工序能力分析

冷轧后管材壁厚偏差的监测数据为非正态分布，
故利用 Ｂｏｘ 变换方法将其转化为正态分布。 采用

ＭＩＮＩＴＡＢ 软件分析转换后的壁厚偏差数据， 得到管

材壁厚偏差的均值为 ０. ２７１３， 标准偏差为 ０. ０６８ ０４。
对生产工艺要求的上限规范值 Ｔｕ进行同样的变

换， 变换后的 Ｔｕ ＝ ０. ５， 按照公式（１）计算工序能力

指数 ＣＰＵ：

ＣＰＵ ＝
Ｔｕ － μ
３σ （１）

式中： μ 为壁厚偏差的均值， σ 为标准偏差。
代入数值， 计算得到工序能力指数为：

ＣＰＵ ＝ ０. ５ － ０. ２７１３
３ × ０. ０６８ ０４ ＝ １. １２
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按照传统工艺生产对工序能力指数的要求， ＣＰＵ

大于 １ 说明工序能力尚可， 但与理想工艺过程要求

（ＣＰＵ大于 ２）存在较大差距。 因此， 现有的锆合金包

壳管轧制工艺水平有待进一步提高。

２　 基于 ＤＯＥ 的冷轧工艺优化

为了提高锆合金包壳管轧制壁厚偏差的工序能

力指数， 进而达到 ６σ 质量水平（代表理想化的高质

量水平）， 关键要尽量提高工艺参数数据的一致性，
即减小其标准偏差。 基于 ＭＩＮＩＴＡＢ 软件， 采用 ＤＯＥ
技术对锆合金包壳管轧制工艺参数进行优化， 以减

小壁厚偏差的离散性， 进一步提高该工序的工序能

力指数， 从而提高冷轧锆合金包壳管的质量。
２. １　 工艺因素和因子的选择以及优化目标的确定

冷轧送进量（记为变量 ｘ１ ）、 轧制壁厚变形量

（记为变量 ｘ２）和轧制前管材壁厚偏差（记为变量 ｘ３）
是影响轧制后管材壁厚偏差的主要因素， 因此将这

３ 个关键因素作为试验“因子”。 ｘ１和 ｘ２是连续型变

量， 而轧制前壁厚偏差 ｘ３为离散变量（按照轧制前管

材壁厚偏差值大小， 划分为 Ａ 组和 Ｂ 组）， 送进量

因子选取两个“水平”， 其中 ｘ１选取低水平 １. ０ ｍｍ ／次
和高水平 ２. ０ ｍｍ ／次； 轧制壁厚变形量选取两个“水
平”， 其中 ｘ２选取低水平 ４６％ 和高水平 ６５％ ； 轧制

前管材壁厚偏差 Δ≥０. ３ ｍｍ 的管材记为低水平 Ａ
组， 轧制前管材壁厚偏差 Δ ＜ ０. ３ ｍｍ 的管材记为高

水平 Ｂ 组， 并采用“全因子试验设计”， 建立三因素

两水平试验方案， 见表 １。 优化目标是降低试验结

果与“目标值”的偏离。

表 １　 锆合金包壳管冷轧试验方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｏｒ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ
ａｌｌｏｙ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｔｕｂｅｓ

Ｎｏ． Ｆｅｅｄ ｒａｔｅ ／ ｍｍ·ｔｉｍｅ － １ 　 ＤＯＷ ／ ％ ＷＶＢＰ

１ １. ０ ６５ Ｂ

２ ２. ０ ４６ Ａ

３ １. ０ ６５ Ａ

４ １. ０ ４６ Ｂ

５ ２. ０ ６５ Ｂ

６ ２. ０ ６５ Ａ

７ １. ０ ４６ Ａ

８ ２. ０ ４６ Ｂ

　 　 ＤＯＷ： ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｌｌ⁃ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；
ＷＶＢＰ： ｗａｌｌ⁃ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ．

２. ２　 冷轧工艺试验结果

按照表 １ 工艺条件开展 ８ 组锆合金包壳管冷轧

试验， 每组试验轧制 ５ 支管材， 轧制后的管材外径

为 ϕ１８ ｍｍ， 壁厚分别为 ２. ０ ｍｍ 和 ２. ７ ｍｍ， 相应的

壁厚变形量分别为 ６５％和 ４６％ 。 从轧制后的管材上

取样， 测量壁厚偏差， 以每组 ５ 支管材壁厚偏差的

平均值作为试验结果， 见表 ２。

表 ２　 锆合金包壳管冷轧试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｔｕｂｅｓ

Ｆｅｅｄ ｒａｔｅ
／ ｍｍ·ｔｉｍｅ － １

ＤＯＷ
／ ％

ＷＶＢＰ
ＷＶＡＰ ／ μｍ

１ ２ ３ ４ ５
Ａｖｅｒａｇｅ
／ μｍ

１. ０ ６５ Ｂ ７０ １０ ６０ ５０ ９０ ５６

２. ０ ４６ Ａ １６０ １６０ ２００ １４０ １１０ １５４

１. ０ ６５ Ａ １２０ １００ １３０ ５０ １００ １００

１. ０ ４６ Ｂ ８０ １０ １００ ９０ ３０ ６５

２. ０ ６５ Ｂ ９０ １１０ ４０ ３０ １４０ ８２

２. ０ ６５ Ａ ４０ １１０ １２０ ９０ ２１０ １１４

１. ０ ４６ Ａ １５０ １００ １８０ １２０ １１０ １３２

２. ０ ４６ Ｂ １９０ １７０ １６０ ２００ １８０ １８０

　 　 ＷＶＡＰ： ｗａｌｌ⁃ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ．

２. ３　 冷轧工艺回归模型建立

２. ３. １　 拟合选定模型

将上述试验结果输入 ＭＩＮＩＴＡＢ 软件， 在软件中

选定“全模型”， 采用“回归建模”的方法建立“工艺

统计模型”， 以描述因子对响应的影响程度。 拟合

后， 以未编码单位表示的“回归模型”为：
ｙ ＝ － ５１１. ９ ＋ ４２３. ５ｘ１ ＋ １０７４ｘ２ － ４６. ４２ｘ３ － ７３１. ６ｘ１ｘ２

＋ ４２. ４７ｘ１ｘ３ ＋ １０５. ３ｘ２ｘ３ － ６８. ４２ｘ１ｘ２ｘ３

图 ３ 为通过 ＭＩＮＩＴＡＢ 软件得到的因子效应的

Ｐａｒｅｔｏ 图和正态效应图， 以此来分析因子效应的显

著性。 由图 ３ 可知， ３ 个主效应中， 轧制前壁厚偏

差（因子 Ｆｘ３）是显著的， 送进量（因子 Ｆｘ１）和壁厚变

形量（因子 Ｆｘ２）效应不显著。 ４ 个交互效应项中， 只

有送进量 ×壁厚变形量（Ｆｘ１Ｆｘ２）显著。 说明模型中还

有不显著的自变量及两因子交互作用， 改进模型时

应将它们剔除。
２. ３. ２　 模型改进

根据以上各项效应的显著性分析结果， 应剔除

模型中包含的不显著项。 轧制前壁厚偏差（因子 Ｆｘ３）
和送进量 ×壁厚变形量（Ｆｘ１Ｆｘ２）因子显著， 应予以保



３８　　　 ４０ 卷

图 ３　 因子效应的 Ｐａｒｅｔｏ 图和正态效应图

Ｆｉｇ. ３　 Ｐａｒｅｔｏ ｄｉａｇｒａｍ （ａ） ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｌｏｔ （ｂ） ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｅｆｆｅｃｔ

留， 其余剔除， 建立缩减模型。 经过修改， 将获得

的最满意的回归方程定为最终模型， 故原始数据的

“回归模型”为：
ｙ ＝ － ５１１. ９ ＋ ４２３. ５ｘ１ ＋ １０. ７３７ｘ２

＋ １８. ７５ｘ３ － ７. ３１６ｘ１ｘ２

２ . ３ . ３ 　 残差诊断

通过 ＭＩＮＩＴＡＢ 软件对修改后的模型进行残差分

析， 得到残差诊断四合一图， 如图 ４ 所示。 由图 ４
可知， 修改后模型残差诊断的 ４ 个图形均正常， 说

明改进后的模型与数据拟合较好。

图 ４　 残差诊断四合一图

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｏｕｒ ｉｎ ｏｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｐｌｏｔ

２. ４　 冷轧工艺优化

利用以上试验结果得到轧制管材壁厚偏差的等

值线图和曲面图， 分别如图 ５ 和图 ６ 所示。 由图 ５
和图 ６ 可以看出， 在轧制前的管材壁厚偏差控制在

较高水平的前提下， 当因子 Ｆｘ２ （壁厚变形量） 为

６５％ 、 因子 Ｆｘ１（送进量）为 １. ０ ｍｍ ／次时， 轧制后的

管材壁厚偏差最小； 当因子 Ｆｘ２为 ６５％ 、 因子 Ｆｘ１为

２. ０ ｍｍ ／次时， 轧制后的管材壁厚偏差可控制在

６０ ～ ８０ μｍ。 当轧制管材壁厚变形量一定时， 轧制前

应检查管材壁厚偏差值， 对轧制前的管材壁厚偏差

较大的管材， 可采用小送进量轧制， 以减小轧制后

管材的壁厚偏差。
通过 ＭＩＮＩＴＡＢ 软件的响应变量优化器对轧制工

艺进行优化， 最优结果为： 因子 Ｆｘ１取 １. ０ ｍｍ ／次，

图 ５　 冷轧管材壁厚偏差的等值线图

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｗａｌｌ⁃ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｔｕｂｅｓ
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图 ６　 冷轧管材壁厚偏差的三维曲面图

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｗａｌｌ⁃ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｔｕｂｅｓ

因子 Ｆｘ２为 ６５％ ， 轧制前的管材壁厚偏差控制在最高

水平时， 轧制后壁厚偏差为 ５６ μｍ。
２. ５　 冷轧工艺优化验证

使用上述优化的轧制工艺参数， 采用 ＫＰＷ５０ＬＣ
冷轧管机进行锆合金管材轧制， 共轧制 １２ 批次。 轧

制前管材的规格为 ϕ３２ ｍｍ × ５ ｍｍ， 壁厚偏差小于

０. ３ ｍｍ； 轧制后管材的规格为 ϕ１８ ｍｍ × ２ ｍｍ。 轧

制过程处于统计受控状态。 轧制后， 每批次管材抽

检 ５ 支试样， 测量管材壁厚偏差值。 采用 ＭＩＮＩＴＡＢ
软件分析壁厚偏差数据， 得到 １２ 批次管材壁厚偏差

的均值 － 极差控制图， 如图 ７ 所示。 从图 ７ 可见，
轧制后管材的壁厚偏差平均值保持在 ０. ０３ ｍｍ 以内，
满足加工工艺要求。 反映壁厚偏差离散性的极差平

均值由 ０. ０３６ 减小到 ０. ０１８， 极差波动显著减小， 管

材轧制质量得到明显提高。

图 ７　 优化冷轧工艺后管材壁厚偏差的均值 － 极差控制图

Ｆｉｇ. ７　 Ｍｅａｎ⁃ｒａｎｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗａｌｌ⁃ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｔｕｂｅｓ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３　 结　 论

（１） 轧制前锆合金包壳管的壁厚偏差对轧制后

的管材壁厚偏差有显著影响， 为确保成品管材的壁

厚均匀性， 应减小挤压和各道次轧制的管材壁厚偏

差值； 若轧制前的管材壁厚偏差 ＜ ０. ３ ｍｍ， 当壁厚

变形量为 ６５％ 、 送进量为 １. ０ ｍｍ ／次时， 轧制后的

管材壁厚偏差最小。
（２） 通过 ＤＯＥ 对锆合金包壳管冷轧工艺优化

后， 反映管材壁厚偏差离散性的极差平均值由优化

前的 ０. ０３６ 减小到优化后的 ０. ０１８， 极差波动也明显

减小， 轧制质量显著提高。
（３） 当轧制管材壁厚变形量一定时， 轧制前应

检查管材壁厚偏差值， 对轧制前的管材壁厚偏差较

大的管材， 可采用小送进量轧制， 以减小轧制后管

材的壁厚偏差， 提高锆合金管材的冷轧质量。
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