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сопоставление результатов моделирования, приведенных в настоящей работе и 
работе [2]. 
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Methods of electronic microscopy, tensile testing, X-ray analysis on samples of a product 
made of Zr-2.5% Nb have been used to determine the reasons for properties dispersion of 
structural behavior during tensile testing. The process of sample preparation before testing is 
optimized. 

 
Необходимой частью процедур, обеспечивающих длительную и бесперебой-

ную эксплуатацию различного рода функциональных изделий и элементов кон-
струкций ядерных реакторов, являются периодические испытания для определе-
ния механических свойств. Важными изделиями для обеспечения безопасной ра-
боты уран-графитовых реакторов атомных станций – трубы из сплава Zr-2,5% Nb. 
При проведении периодического контроля по механическим свойствам подоб-
ных изделий, осуществляемого в соответствие с нормативной документацией, 
нередко наблюдается повышенный разброс кратковременных механических 
свойств.  
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Данная работа посвящена установлению причин разброса механических 
свойств изделий из сплава  Zr-2,5% Nb.   

Объектом исследований являлись образцы типа двойная лопатка толщиной 1 
мм, вырезанные из трубного изделия после 38 лет эксплуатации в уран-графито-
вом реакторе, на внутрикамерном фрезерном станке с алмазным кругом и водя-
ным охлаждением.  

Исследования проводились на растровом электронном микроскопе 
TESCANMira 3. Рентгеноструктурный анализ осуществлялся на дифрактометре 
D2PHASER. Механические испытания производились на внутрикамерной раз-
рывной машине «Гамма».  

Фрактографические исследования образцов после механических испытаний 
установили, что поверхность образцов покрыта хрупкими трещинами (рисунок 
1). Рентгенографический анализ показал наличие упрочненного поверхностного 
слоя, который образуется при резке алмазным кругом. По результатам химиче-
ского стравливания установлено, что глубина наклепанного слоя составляет 0,06-
0,08 мм, что составляет 12-16 % от толщины образца.   

 

 
Рис. 1. Хрупкие трещины на поверхности образца после кратковременных меха-

нических испытаний 
 
Проведенные сравнительные механические испытания показали, что об-

разцы с удаленным наклепанным слоем имеют в разы меньше разброс значений 
прочностных свойств. Влияния на пластичность не наблюдается.  

Наклепанный слой, с одной стороны, приводит к упрочнению и повышению 
значений прочности. С другой стороны, в нем образуются трещины, уменьшаю-
щие живое сечение образца, что приводит при расчете на исходную толщину к 
понижению прочностных свойств [1].   
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Таким образом, показано, что причиной повышенного разброса результатов 
кратковременных механических свойств образцов, вырезанных из реальных из-
делий, является наличие поверхностного наклепанного слоя. Предложен метод 
пробоподготовки, устраняющий влияние наклепанного слоя. 
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The synthesis of powders of the ZrO2-7 wt% Y2O3 system under various deposition con-
ditions is considered, a composite material is obtained, and its properties are studied. 

 
Для защиты узлов и агрегатов от перегрева в ракетостроении и авиации, ис-

пользуют теплозащитные покрытия, которые обладают низкой теплопроводно-
стью, хорошо противостоят циклическим воздействиям высоких температур, не 
поддаются эрозии и коррозии. Таким требованиям отвечают покрытия из диок-
сида циркония [1]. Нами исследовано влияние условий синтеза порошка ZrO2-
Y2O3 на свойства, получаемого на его основе композиционного материала.  

Исходным сырьем служил оксикарбонат циркония, который растворяли в 
азотной кислоте. Для стабилизации тетрагональной фазы ZrO2 использовали 
Y2O3. Далее растворы соосаждали аммиаком и карбамидом, получали гидроксид, 
который сушили и обжигали. Использование отличающихся осадителей позво-
ляет получать порошки с различными характеристиками [2].   

Оба осадителя приводят к получению частиц неправильной формы. У «амми-
ачных» порошков единичные частицы и агрегаты меньше, чем у «карбамидных». 
Распределение частиц по размеру свидетельствует о том, что максимальный раз-
мер частиц для всех порошков находится приблизительно в одном диапазоне 20-
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