
5ПЕРСПЕКТИВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 2013 № 5

Введение

Важной проблемой современного реакторного

материаловедения является разработка радиацион-

но- и коррозионно-стойких сталей и сплавов для

элементов активной зоны атомных реакторов.

Дисперсионно-твердеющие ферритно-мартенсит-

ные хромистые стали типа Х12 рассматриваются в

качестве перспективных материалов для оболочек

тепловыделяющих элементов (твэлов) реакторов

нового поколения на быстрых нейтронах (РБН) с жид-

кометаллическим теплоносителем [1 – 3]. Однако ис-

пользование таких сталей в качестве оболочек твэлов

РБН возможно лишь при условии создания более жа-
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Исследовано влияние обработки потоками импульсной плазмы на структурно-фазовое

состояние (СФС) и упрочнение приповерхностных слоев твэльных труб из хромистых ферритно-

мартенситных сталей. Модифицирование отрезков твэльных труб проведено потоками гелиевой

и азотной плазмы с удельной мощностью потока, изменяющейся в интервале 0,6 – 5,2 МВт/см2,

при длительности импульсов ~15 – 20 мкс. Число импульсов облучения N изменялось от 2 до 10.

Установлено, что обработка твэльных труб потоками плазмы с удельной мощностью

~1,0 МВт/см2 (N = 2) приводит к оплавлению поверхности. При этом после затвердевания в

приповерхностных слоях создается двумерная нанокристаллическая структура с поперечным

размером зерен ~100 нм. Выявлено, что плазменная обработка приводит к изменению

кристаллографической текстуры поверхностных слоёв оболочечных труб, вызывая рост

текстурной компоненты {100} вдоль радиального направления труб, и уменьшению параметра

кристаллической ячейки, определяемому ориентацией исходных зерен. Показано, что

происходящие структурно-фазовые изменения приводят к поверхностному упрочнению труб

до 50 %, степень которого зависит от условий плазменной обработки.
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Experimental results of the influence by pulsed plasma flows treatment on the structural-phase state and

the strengthening of fuel claddings surface layers from the chromium ferritic-martensitic steels have

been presented. The claddings fragments were modified by helium and nitrogen plasma flows with a

specific power of 0.6 – 5.2 MW/cm2 at a pulse duration of ~15 – 20 µs. The number of irradiation pulses

N was changed from 2 to 10. It has been found that the treatment of claddings by plasma flows with a

specific power of ~ 1.0 MW/cm2 (N = 2) leads to the surface melting. At that, a two-dimensional

nanocrystalline structure with a cross grain size ~100 nm is formed in the surface layers after solidification.

Plasma treatment changes the crystallographic texture of the surface layers of claddings, increasing the

texture component {100} along their radial direction. A decrease of the crystal cell parameter determined

by orientation of the initial grains has been revealed. It has been shown that the structural-phase

changes lead to the surface hardening of claddings up to 50 %, the degree of which depends on the

plasma treatment conditions.

Keywords: chromium steels, structural-phase state, modification, pulsed plasma flows.
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ропрочных сталей по сравнению с имеющимися ма-

териалами, например, сталью ЭП450 (12Х13М2БФР).

Кроме того, для достижения заданного выгорания

ядерного топлива необходимо оптимизировать ряд

факторов, в том числе, СФС конструкционных

материалов твэлов в исходном состоянии и при

облучении. При этом определяющее значение имеют

структурно-фазовая стабильность сталей при облу-

чении и поиск путей повышения их радиационной и

коррозионной стойкости.

Одним из перспективных методов модифици-

рования СФС приповерхностных слоев сталей для

повышения их коррозионной стойкости является

использование концентрированных потоков энергии

[4 – 11] и, в частности, потоков высокотемпературной

импульсной газовой плазмы (ВТИП) [6 – 11].

Цель работы — экспериментальное исследование

влияния обработки потоками импульсной гелиевой

и азотной плазмы на СФС и упрочнение приповерх-

ностных слоев фрагментов твэльных труб из хро-

мистых ферритно-мартенситных сталей типа Х12:

ЧС139 (20Х12НМВ2БФР), ЭК181 (15Х12В2ФТаР),

ЭП823 (16Х12НМВСБФР) и ЭП900 (16Х12НМВСБФАР).

Материалы, условия плазменной обработки и

методы исследования

В качестве объектов для исследования исполь-

зованы образцы длиной 50 – 80 мм, изготовленные

из твэльных труб диаметром 6,9 мм (толщина стенки

0,4 – 0,5 мм) из дисперсионно-твердеющих хромистых

сталей ЧС139, ЭП823, ЭП900 и малоактивируемой

стали ЭК181 [12]. Усредненный по ТУ элементный

состав исследованных сталей представлен в табл. 1.

В отличие от используемой в действующих

атомных реакторах стали ЭП450 сталь ЧС139 имеет в

своем составе повышенное содержание углерода,

азота, кремния, содержит никель, вольфрам, добавки

титана, церия, циркония. В результате этого реали-

зованы принципы повышения жаропрочности

ферритно-мартенситной стали за счет усложнения

состава твердого раствора и повышения эффектив-

ности твердорастворного упрочнения, повышения

стабильности частиц второй фазы, например,

нитридов и формирование в структуре, в том числе,

в процессе облучения новых дисперсных фаз, обла-

дающих более высокой стабильностью по сравнению

с карбидами типа МС, например, карбонитридов.

Малоактивируемая сталь ЭК181 в отличие от

состава стали ЭП450 имеет повышенные концент-

рации углерода, азота, кремния, добавки титана,

церия, циркония и при этом содержит вольфрам

вместо молибдена, тантал вместо ниобия, что

существенно уменьшает ее наведенную активность.

Сталь ЭП900 в отличие от стали ЭП823 дополни-

тельно легирована азотом, что приводит к меньшему

связыванию хрома, образованию нитридных упроч-

няющих частиц вместо карбидных и повышает

стабильность частиц второй фазы, в частности, нит-

ридов, при облучении до более высоких поврежда-

ющих доз.

Обработку образцов потоками ВТИП проводили

в экспериментальной плазменной установке типа

z-пинч — “Десна-М” [13]. Специфической особен-

ностью этой установки является получение самостя-

гивающихся к оси рабочей камеры потоков импульс-

ной плазмы. Это позволяет проводить одновременно

всестороннюю обработку поверхности изделий

сложной конфигурации, в частности, цилиндри-

ческих, что весьма удобно для модифицирования

отрезков труб, стержней и др. В качестве плазмо-

образующего газа применяли гелий и азот при

рабочем давлении p = 36 Па. Основным варьиру-

емым в экспериментах параметром было напряжение

зарядки U импульсных высоковольтных конденса-

торов, которое определяет энергосодержание Е
0

потоков плазмы.

Модифицирование внешней поверхности труб-

чатых образцов проведено потоками ВТИП с удель-

ной мощностью падающего потока (W), изменя-

ющейся в интервале 0,6 – 5,2 МВт/см2 (U = 10 – 15 кВ

для гелиевой плазмы и 11 – 17 кВ для азотной). Число

Таблица 1

Элементный состав исследованных твэльных труб из ферритно�мартенситных сталей

 Марка Содержание основных элементов, масс. %

  стали C Si M n Cr Ni M o Nb T i W V B Ta Се N Zr

ЧС 139 0,19 – 0,1 – 0,5 – 10,0 – 0,5 – 0,4 – 0,2 – 0,03 – 0,5 – 0,2 – 0,002 – 0,2 – 0,001 – 0,02 – 0,05 –

0,25  1,0  0,8  12,5  0,8  1,1  0,4*  0,3  2,0  0,4  0,006  0,4* 0,10  0,15  0,2

ЭК 181 0,10 – 0,1 – 0,5 – 10,0 – <0,1 <0,01 <0,01 0,03 – 0,8 – 0,2 – 0,003 – 0,05 – 0,001 – 0,02 – 0,05 –

0,21 0,8  0,8  12,5  0,3  2,5 1,0  0,008  0,2  0,10  0,15  0,2

ЭП 823 0,14 – 1,2 0,6 – 11,0 – 0,7 0,8 0,3 — 0,3 – 0,3 – 0,006 — — — —

0,18 0,7 12,0 0,6 0,4

ЭП 900 0,15 1,14 0,7 11,5 0,7 0,7 0,3 — 0,75 0,3 0,0045 — 0,03 0,15 —

* — суммарное содержание ниобия и тантала.
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импульсов облучения N было постоянным (N = 2)

при обработке потоками гелиевой плазмы и изме-

нялось от 2 до 10 для азотной плазмы при длитель-

ности импульсов τ
и
 равной 15 и 20 мкс, соот-

ветственно.

Изучение структурно-фазового состава исход-

ных и обработанных потоками ВТИП образцов из

твэльных труб проведено методами металлографии

с использованием оптической (Neophot 30) и

растровой электронной микроскопии (EV0 50) и

рентгеновских исследований по стандартным

методикам [14]. Регистрацию рентгеновских спектров

проводили на дифрактометре ДРОН-3, используя

монохроматизированное Cu-излучение, а для оценки

структурных параметров сталей ЧС139 и ЭК181

анализировали линии (110), (200), (112), (310) и (222).

Профиль регистрируемых линий полностью описы-

вается тремя параметрами: угловое положение (2θ),

интенсивность (I) и ширина линии (B
1/2

) на половине

ее высоты.

Угловое положение линии позволяет определить

межплоскостные расстояния, а для кубической

симметрии для каждой из линий спектра можно

рассчитать период элементарной кристаллической

ячейки. Экстраполяция данных по периоду ячейки в

зависимости от угловой функции cos2θ·(1/sinθ + 1/θ)/2

позволяет получить среднее значение периода ячейки

c высокой точностью.

Интенсивность всех линий спектра использовали

для оценки преимущественной ориентации зерен, то

есть для определения кристаллографической текстуры

путем расчета обратных полюсных фигур (ОПФ).

Кроме того, проведен анализ кристаллографической

текстуры поликристаллических материалов путем

рентгеновской дифрактометрической съемки прямых

полюсных фигур (ППФ) методом наклона образца

для соответствующих отражений (hkl). Прямая

полюсная фигура {hkl} представляет собой распре-

деление полюсной плотности нормалей выбранного

типа 〈hkl〉 на стереографической проекции. Полюсная

плотность прямо пропорциональна интенсивности

рентгеновского пучка, отраженного от соответст-

вующих плоскостей {hkl}. Для измерения полюсной

фигуры регистрируют интенсивность дифраги-

рованного рентгеновского пучка от плоскостей {hkl}

для всех возможных ориентаций образца относи-

тельно направления первичного и отраженного

пучков. Величина регистрируемой интенсивности

пропорциональна объёму зерен, участвующих в

формировании дифрагированного пучка.

Измерения текстуры проводили на дифракто-

метре ДРОН-3, оснащенном автоматической текс-

турной приставкой, с накоплением информации на

компьютере. Последующую обработку осуществ-

ляли по оригинальным программам. Анализ крис-

таллографической текстуры внешней поверхности

труб проводили на образцах размером 4 × 4 мм2.

Полуширина линии характеризует искаженность

кристаллической решетки (микронапряжения), а

также мелкодисперсность структуры [14].

Элементный состав поверхностных слоев образ-

цов определяли методом рентгеноспектрального

микроанализа с использованием энергодисперсион-

ного (INCA 350 x-аct) и волнового (INCA Wave 500)

спектрометров, совмещенных с растровым элект-

ронным микроскопом EV0 50.

Микротвердости образцов измеряли по методу

Виккерса на микротвердомере HVS-1000 с автома-

тическим нагружением индентора. Нагрузка P на

индентор составляла 0,5 Н. Для повышения точности

определения величины микротвердости на каждом

образце проводили не менее 15 измерений, при этом

погрешность измеренных значений микротвердости

с учетом коэффициента Стьюдента при довери-

тельной вероятности α = 0,95 не превышала ± 6 %.

Экспериментальные результаты и их обсуждение

Влияние плазменной обработки на структурно-

фазовое состояние труб

На рис. 1 представлены типичные снимки

микроструктуры поверхности исходных труб и

облученных потоками импульсной газовой плазмы

при разных режимах.

Электронно-микроскопические исследования и

результаты элементного анализа показали, что в исход-

ном состоянии стали имеют двухфазную структуру

(рис. 1а) с мелкодисперсными выделениями разного

типа (рис. 1б, в). В табл. 2 приведены результаты

элементного состава исходных образцов с разных

областей, указанных на рис. 1б, в, и после обработки

потоками азотной плазмы (W = 1,1 МВт/см2, N = 2).

Как следует из результатов табл. 2, в исходных

трубах из стали ЭП823 происходит выделение слож-

ных карбидов на основе ниобия (рис. 1б; спектр 4). В

стали ЭП900, помимо относительно крупных кар-

бидов типа (Fe,Nb,Cr)2C (рис. 1в; спектр 4), наблю-

даются мелкодисперсные, преимущественно “стро-

чечные” нитриды сложного состава на основе Fe и

Cr, содержащие углерод (рис. 1в; спектр 5). При этом

наличия азота в матрице в пределах погрешности

определения не обнаружено.

Анализ результатов металлографических иссле-

дований показал, что при удельной мощности

плазменного потока W равной ~ 1 МВт/см2 (N = 2)
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наблюдается оплавление приповерхностных слоев

труб, приводящее к полировке поверхности и “зале-

чиванию” технологических дефектов (рис. 1д) ис-

ходных труб. По мере увеличения удельной мощно-

сти падающего потока происходит более интенсивное

плавление приповерхностных слоев, и образование

развитого рельефа в виде волн расплава (рис. 1е).

Исследования методом растровой электронной

микроскопии показали, что в приповерхностных слоях

образцов, обработанных потоками ВТИП в режимах

с плавлениием, после затвердевания наблюдается

создание субмикрокристаллической (двухмерной

нанокристаллической) структуры с поперечным

размером зерен около 100 – 150 нм (рис. 1г). Однако

при “жестких” режимах облучения (W > 4 МВт/см2)

вследствие возникновения в приповерхностных слоях

значительных термонапряжений [15] возможно

образование на поверхности локальных микротре-

щин, которые могут инициировать разрушение труб

в процессе их эксплуатации.

Облучение образцов потоками импульсной

плазмы в режимах плавления приводит к частичному

Рис. 1. Структура поверхности труб из стали ЭП823 (a, б, г), ЭП900 (в) и ЭК181 (д, е), в исходном состоянии (a–в, д) и
облученных потоками ВТИП (N=2): г– азотная плазма, W = 1,1 МВт/см2; е – гелиевая плазма, W = 2,4 МВт/см2

а б

в г

д е
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растворению исходных мелкодисперсных выделений.

При этом в случае обработки потоками азотной

плазмы содержание азота в поверхностных слоях

достигает 1,87 – 2,57 масс.% в зависимости от

количества импульсов облучения и марки стали.

Однако усредненное по поверхности содержание

основных легирующих элементов практически не

изменяется (табл. 2).

Используя рентгеновские исследования, прове-

ден анализ структуры приповерхностных слоёв

оболочечных труб из сталей ЭК181 и ЧС139, обрабо-

танных потоками импульсной плазмы в различных

условиях. На рис. 2 представлены типичные изме-

нения профиля и углового положения основных

рентгеновских линий для труб из стали марки ЧС139

в результате их обработки потоками гелиевой ВТИП

(W = 1,9 МВт/см2, N = 2).

Анализ полученных результатов показал, что в

результате плазменной обработки в приповерхност-

ных слоях образцов вследствие высокоскоростной

Рис. 2. Изменение рентгеновских отражений поверхностных слоёв оболочечных труб из стали марки ЧС139, обработанных
потоками гелиевой ВТИП: 1 – исходное состояние; 2 – после обработки потоками плазмы (W = 1,9 МВт/см2, N =2).
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закалки происходят структурные изменения, в част-

ности, обнаруживаются следы мартенситной фазы,

проявляющейся в появлении дополнительных ди-

фракционных линий (рис. 2б). При этом дополнитель-

ный максимум, обусловленный появлением тетра-

гональности решётки, регистрировали только для ли-

нии (110), расположенной в начале дифракционного

спектра. Это указывает на то, что тетрагональная фаза

образуется только в очень тонких (~ 2 – 5 мкм)

поверхностных слоях, а по мере увеличения глубины

проникновения рентгеновского пучка, то есть при

увеличении угла регистрируемого отражения,

разбиения линий не происходит.

На рис. 3 приведены изменения полуширины

рентгеновских линий для образцов из сталей ЧС139 и

ЭК181 в зависимости от условий обработки. Как видно

из полученных зависимостей, структура поверхно-

стных слоев труб из стали ЧС139 после обработки

потоками ВТИП изменяется в большей степени по

сравнению с образцами из стали ЭК181. Это, по-види-

мому, обусловлено различиями состава и структуры

данных сталей, которые даже в исходном состоянии

отличаются друг от друга величиной периода

элементарной ячейки: 2,8725 и 2,8717 Å, соответст-

венно. Следует отметить, что максимальные измене-

ния полуширины линий наблюдаются при относи-

тельно низких плотностях мощности потоков плазмы

(W = 1,9 МВт/см2).

Проведенные на основе полученных рентге-

новских дифракционных спектров расчеты периодов

элементарной кристаллической ячейки (из угловых

положений разных линий) показали, что период

Рис. 3. Изменение полуширины рентгеновских линий: а — (200), б — (310) оболочечных труб из сталей: 1 — ЧС139, 2 —
ЭК181, в зависимости от режимов обработки потоками ВТИП.

Таблица 2

Элементный состав (масс. %) труб из сталей ЭП823 и ЭП900 в исходном состоянии
и после обработки потоками азотной плазмы (W = 1,1 МВт/см2)

    Марка Область Элементный состав, масс. %

     стали анализа1) Si N V Cr M n Fe Ni Nb M o W Другие

ЭП823, среднее 1,41 0,00 0,35 12,04 0,78 83,17 0,50 0,00 0,86 0,90 –

исходная по 1 – 3

(рис. 1б) 4 — светлое 0,00 0,00 1,31 2,62 0,00 12,13 0,00 70,63 0,00 0,00 12,86 С;

выделение 0,45 Ti

среднее2) 1,18 – 0,00 0,30 – 11,54 – 0,79 – 83,62 – 0,55 – 0,12 – 0,72 – 0,74 – 0,01 Ti

1,31  0,32 11,64  0,87  83,77 0,60 0,26  0,76 0,91

ЭП823, N=2 среднее2) 1,49 1,87 0,27 11,83 0,92 81,08 0,61 0,25 0,76 0,91 0,01 Ti

ЭП823, N=8 среднее2) 1,39 2,08 0,32 11,38 0,87 80,58 0,64 0,35 0,78 0,88 0,73 С

ЭП900 среднее 1,19 0,00 0,30 11,62 0,93 83,58 0,63 0,00 0,80 0,95 —

исходная по 1 – 3

(рис. 1в) 4 — светлое 0,52 0,00 1,43 6,29 — 34,23 — 50,6 – – 6,95 С

 выделение

5 — темное 1,02 6,57 0,46 14,56 1,04 72,57 0,64 0,10 0,57 0,79 0,17 O

выделение

среднее2) 1,18 0,00 0,31 11,63 1,01 83,31 0,59 0,42 0,65 0,90 —

ЭП900, N=8 среднее2) 1,48 2,57 0,32 11,33 0,69 79,39 0,66 0,22 0,74 0,80 1,79 С

1) — область анализа соответствует точкам, указанным на рис. 1;
2) — среднее содержание элементов по поверхности образца.

а б
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ячейки образцов после плазменной обработки

уменьшается, причем степень изменения различна в

зернах разной ориентации, а для определенных

ориентаций зависит от режимов обработки (рис. 4).

При этом происходящие изменения периода ячейки

при разных значениях удельной мощности пада-

ющего потока плазмы для образцов из стали ЧС139,

как правило, меньше, чем для стали ЭК181.

Анализ полученных результатов показал, что

наибольшие изменения величины ∆а/а происходят

при использовании для расчёта углового положения

отражения (200). Необходимо отметить, что экстра-

Рис. 5. Относительное изменение параметра кристалли�
ческой решётки для зёрен разной ориентации при
различных режимах обработки потоками плазмы
поверхностных слоёв оболочечных труб из стали
ЭК181.

Рис. 6. Изменение текстуры (ОПФ) оболочечных труб из
стали ЧС139 после обработки потоками импульсной
гелиевой плазмы в разных режимах.

Рис. 4. Влияние обработки потоками гелиевой плазмы на
периоды кристаллической ячейки стали ЧС139,
рассчитанные из угловых положений разных линий:
1 — исходное состояние; 2 — U = 11 кВ; 3 — 12 кВ;
4 — 13 кВ; 5 —14 кВ.

поляция данных при наблюдающемся разбросе

значений периода кристаллической ячейки в зависи-

мости от индексов отражения (рис. 4) не допустима,

поэтому систематизировать наблюдаемые изменения

периодов ячейки удаётся только в случае использо-

вания стереографической проекции.

На рис. 5 приведены относительные изменения

периодов кристаллической ячейки (|∆а|/а)·100 %),

рассчитанные для зерен разной ориентации для об-

разцов из стали ЭК181, сведенные на стереографи-

ческую проекцию. Как видно из представленных

результатов, независимо от величины удельной

мощности потоков плазмы (напряжения зарядки

конденсаторов), максимальные изменения периодов

кристаллической ячейки отмечены для нормалей к

плоскостям (100).

Исследование текстуры модифицированных

труб

Используя величины интенсивностей рентгенов-

ских линий, были рассчитаны ОПФ кристаллографи-

ческой текстуры. Согласно полученным ОПФ, с

повышением удельной мощности потоков плазмы

увеличивается интенсивность текстурной компонен-



ПЕРСПЕКТИВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 2013 № 51 2

В. Л. Якушин, Аунг Тхурейн Хейн, П. С. Джумаев, М. Г. Исаенкова, Б. А. Калин и др.

ты (100), и снижается вес текстурной компоненты

(111) (рис. 6).

Анализ построенных прямых полюсных фигур

типа {100}, {110} и {211} поверхностных слоев

исходных оболочечных труб из сталей ЭК181 и ЧС139

и обработанных потоками гелиевой ВТИП с различ-

ной удельной мощностью потоков показал, что они

полностью согласуются с ОПФ, построенными по

результатам обработки рентгеновских спектров. На

рис. 7 представлена зависимость интенсивности

текстурной компоненты (100) ППФ от напряжения

зарядки конденсаторов (удельной мощности потоков

плазмы). Как видно на рисунке, при увеличении

удельной мощности потоков плазмы интенсивность

текстурной компоненты (100) значительно возрастает.

Данный эффект, по-видимому, обусловлен тем, что,

как было показано ранее [15], возникающие при

плазменной обработке ячеистые структуры (рис. 1г)

ориентированы ближе к нормали плотноупакованных

плоскостей (в случае ГЦК-решетки это система

плоскостей {100}).

Как было отмечено выше, подобным образом

изменяются периоды кристаллической решетки

(∆а/а), рассчитанные из угловых положений разных

линий: максимальные изменения периодов кристал-

лической решетки обнаружены для нормалей к

плоскостям (100) (рис. 5).

Поверхностное упрочнение твэльных труб

Проведенные ранее исследования показали [8, 9,

13, 17], что импульсная плазменная обработка

приводит к упрочнению сталей. В частности, было

установлено [8, 9], что модифицирование потоками

ВТИП приводит к упрочнению поверхности фраг-

ментов труб из высоколегированной хромистой

ферритно-мартенситной стали ЭП823 на 25 – 50 % в

зависимости от условий облучения.

Учитывая, что поверхностное упрочнение спо-

собствует повышению стойкости твэльных труб к

фреттинг-коррозии, исследовано влияние импульс-

ной плазменной обработки на микротвердость

твэльных труб из хромистых сталей. На рис. 8 при-

ведены экспериментальные зависимости микротвер-

дости для исследованных труб от режимов плаз-

менной обработки.

Рис. 7. Зависимость интенсивности текстурной компоненты
(100) от напряжения зарядки конденсаторов
(удельной мощности потоков плазмы) для сталей:
1 — ЧС139, 2 — ЭК181.

Рис. 8. Зависимость микротвердости модифицированных
твэльных труб из хромистых сталей от условий
плазменной обработки: а — гелиевая плазма; б, в —
азотная плазма.

а

б

в
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Полученные результаты показали, что микро-

твердость модифицированных твэльных труб моно-

тонно возрастает при увеличении напряжения

зарядки конденсаторов (удельной мощности пада-

ющего потока) и числа импульсов облучения,

независимо от типа плазмы, достигая насыщения. Это

обусловлено структурно-фазовыми превращениями,

происходящими в приповерхностных слоях образцов

в результате высокоскоростной закалки и имплан-

тации азота. Максимальное повышение микро-

твердости при использованных режимах обработки

составляет ~ 30 % для гелиевой плазмы и до 50 % для

азотной. Следует отметить, что для труб из сталей

ЭП823 и ЭП900 в пределах погрешности измерений

степень упрочнения одинакова, что обусловлено их

близким составом.

Выводы

1. Обработка твэльных труб из ферритно-

мартенситных хромистых сталей типа Х12 потоками

импульсной газовой плазмы с удельной мощностью

W ~ 1 МВт/см2 (N ≥ 2), приводит к оплавлению

поверхности. При этом после затвердевания в

приповерхностных слоях создается двумерная

нанокристаллическая структура с поперечным раз-

мером зерен ~100 нм. С увеличением удельной

мощности потоков плазмы происходит более интен-

сивное плавление приповерхностных слоев и образо-

вание развитого рельефа после затвердевания. При

этом для относительно “жестких” режимов обработки

(W ≥ 4 МВт/см2) наблюдается образование микро-

трещин на поверхности.

2. Нагрев и последующее высокоскоростное ох-

лаждение приповерхностных слоёв позволяет зафик-

сировать неравновесную мартенситную структуру

сталей, отличающуюся наличием большого коли-

чества дефектов, а при определенных условиях даже

изменением симметрии кристаллической ячейки.

Выявлено уменьшение параметра кристаллической

ячейки, определяемое ориентацией исходных зерен

относительно радиального направления трубы или

направления воздействия потоками плазмы.

3. Процессы плавления, последующая пере-

кристаллизация и возникающие при импульсной

обработке напряжения изменяют кристаллографи-

ческую текстуру поверхностных слоёв оболочечных

труб, предопределяя рост текстурной компоненты

{100} вдоль радиального направления труб, интен-

сивность которой возрастает по мере увеличения

плотности мощности потоков плазмы.

4. Структура твэльных труб из сталей ЧС139 и

ЭК181 в результате модифицирования потоками

импульсной плазмы изменяется практически иден-

тично, однако для труб из стали ЧС139 уровень

микронапряжений после обработки существенно

выше, чем в стали ЭК181.

5. Модифицирование структурно-фазового

состояния приповерхностных слоев тонкостенных

твэльных труб из хромистых сталей при воздействии

потоками импульсной плазмы приводит к повыше-

нию их микротвердости на 30 – 50 % в зависимости

от режимов обработки. При этом состав исследо-

ванных сталей не оказывает значительного влияния

на характер и степень их поверхностного упрочнения.
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