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Циркониевые сплавы используются в качестве основного конструкционного материала 
тепловыделяющих сборок водо-водяных энергетических реакторов благодаря
соответствию их механических свойств, радиационной стойкости, стойкости к окислению 
при нормальных условиях эксплуатации (360 °C, 18,6 МПа) материалам активной зоны. 
Однако в условиях аварии на ядерном реакторе возможен нагрев его активной зоны, 
приводящий к окислению и последующему разрушению ответственных элементов, 
выполненных из Zr сплавов. Особое внимание следует уделить сварным соединениям, т.к. 
процесс их окисления проходит с большей скоростью [1,2]. Настоящая работа направлена 
на изучение стойкости лазерных сварных соединений циркониевого сплава Э110 с 
хромовым покрытием к высокотемпературному окислению и их механических свойств.

Выполнено осаждение Cr покрытий на поверхность лазерных швов методом 
магнетронного распыления, произведено их окисление на воздухе при температуре 1100 
°С в течение 2, 10, 30, 45, 60 и 90 мин. На основе измеренных значений массы до и после 
окисления был рассчитан коррозионный привес образцов (рис. 1).

Рисунок 1. Зависимость коррозионного привеса лазерных швов от времени окисления. 
Приведены оптические изображения микроструктуры поперечного сечения образцов.

С помощью оптической микроскопии выполнен анализ микроструктуры поперечного 
сечения лазерных швов. Установлено, что Cr покрытие повышает стойкость лазерных 
швов к высокотемпературному окислению в течение не менее 90 минут. Значения 
коррозионного привеса образцов без покрытия при длительности окисления 2 и 10 мин 
значительно превышают значения для образцов с Cr покрытием. Измерена твёрдость в 
различных зонах (зоне объёмного сплава, зоне термического воздействия (ЗТВ) и зоне 
сварного шва). На основании полученных данных построен график зависимости твёрдости
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образцов от времени их окисления (рис. 2, а). Выполнены испытания швов на 
трёхточечный изгиб, и построены кривые зависимости «нагрузка-перемещение» (рис. 2, б). 
Образец без покрытия после окисления в течение 2 мин треснул при нагрузке ~0,8 кгс, 
образцы с Cr покрытиями имели поведение, типичное для пластичных материалов. 
Продемонстрировано упрочнение сварных соединений из Zr сплава с Cr покрытием после 
их окисления.
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Рисунок 2. Твёрдость лазерных швов в различных зонах в зависимости от времени 

окисления (а) и данные «нагрузка-перемещение» (б) при трёхточечном изгибе швов.

Показано, что Cr покрытие повышает стойкость к окислению лазерных швов из 
циркониевого сплава Э110. Изменение микроструктуры швов в поперечном сечении, 
обусловленное формированием a-Zr(O), приводит к упрочнению сварного соединения.

Исследование выполнено при поддержке Российского научного фонда, проект №19­
79-10116.
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