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Иослеаовано влияше воздойст;?ия импульсннх потоков водогол-
HoJi, гелиевой и водородпо-голиетзо-;! плазмы о удельно;! мощностью
2...3 Ш?/спг на механичестше сБойстпа аустеиитних нетжавоюаптх
сталой Х16НТ5МЗЬ и XI8KT0T. Использовалипь плазмешша сгустки
с промоиной протякптшостью 2 г.кс и сродней aitepmefl частиц ~ >:клЗ.
Механические испытание на растяжение показали, что облучешю до
доз ~ 10 ° см приводят к упрочиению образцов в 1,0 раза и ухуд-
шению их пластических свойств в 2,3 - 2

%

г
/ раза. 1!ослой-шй элек-

тронно-микроскопичэсзшй ана!из показал, что в результате облуче-
ния в приповерхностных слоях сталей возникает ячеистая структура,
которая распространяется до глубин ~»25 мкм. Возникновение ячеис-
той структуры позволяет объяснить изменение их механических харак-
теристик.

Рис.6, табл.2, список лит. - 12 наим.
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информации и технико-экономических исследований
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I. ВВЕДЕНИЕ

Аустенитные нержавеющие стали типа SS3I6, их модификации
и аналоги рассматриваются в качестве вероятных претендентов на
роль конструкционного материала плазменного контейнера в проектах
опытных термоядерных реакторов явт , ота [1,2] .

К настоящему времени накоплен обширный экспериментальный ма-
териал и продолжаются исследования воздействия различных компо-
нент термоядерной плазмы на эксплуатационные характеристики этих
сталей, в частности, по влиянию нейтронного облучения на такие
важнейшие характеристики, как размерная стабильность и механиче-
ские свойства сталей. Однако до сих пор не исследовался вопрос о
влиянии на механические свойства сталей мощных плазменных ударов,
которые могут возникать в термоядерных установках в результате
нестабильностей в плазме или при полных срывах плазменного шнура.

Нами была предпринята попытка оценить возможное влияние на
механические свойства аустенитных сталей действия импульсных по-
токов плазмы с большим удельным выделением мощности на облучаемой
поверхности. С этой целью облучались образцы двух типов нержавею-
щих сталей сериями одиночных плазменных сгустков различного хими-
ческого состава и проводились механические испытания облученных
образцов. Было проведено также электронно-микроскопическое изу -
чение структуры облученных материалов.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Исследовались образцы аустенитных нержавеющих сталей
П6Н15МЗБ и XI8HI0T. Химический состав сталей приведен в табл.1.
Образцы высекались штампом из фольг этих сталей толщиной 200 мкм.
Последние были приготовлены из массивных заготовок прокаткой с
промежуточными отжигами. Приготовленные образцы подвергались от-
жигу в вакууме при температуре Ю50°С в течение 0,5 ч, а затем



электрополировке с целью очистки поверхности от загрязнений. Ме-
ханические характеристики обоих тшов сталей после такой обработ-
ки соответствовали техническим условиям для этих сталей.

Облучение проводили на коаксиальном плазменном ускорителе
"Просвет", подробно описанном в /~3,4J . Образцы каадого типа ста-
ли бшш разделены на три партии, каждая из которых облучалась во-
дородной, гелиевой или смешанной водородно-гелиевой плазмой
(50£ Hg + 50$ Не по парциальному давлению в газовой смеси) соот-
ветственно. Плотность частиц в плазменном сгустке составляла
п ъ I-I0

14
 ем , средняя энергия частиц £ = 2 каВ, временная

протяженность сгустка Т е 2 мкс, интервал между плазменными
сгустками 5 мин. Энергетический спектр частиц в сгустке имел вид
близкий к максвелловскому распределению [Ъ] . Удельное энерговы-
деление на облучаемой поверхности составляло ~ 4...6 Дж/см

2
 за

один импульс, а удельная мощность ~ 2...3 МВт/см*.
Для облучения образцы помещали в кассету, позволяющую закре-

пить одновременно 6 образцов. Конструкция кассеты позволяла обес-
печить хороший тепловой контакт образцов с массивной металличе -
ской подложкой. Температура подложки контролировалась термопарой.
Во время облучения она повышалась не более чем на 5...10 К выше
комнатной. Однако температура поверхности облучаемых образцов в
момент действия плазменного импульса, как показали оценки [б] ,
могла превосходить температуру плавления стали.

Предварительные эксперименты показали, что в случае облуче-
ния образцов с одной стороны они деформируются, приобретая фор-
му дуги в сечении, перпендикулярном продольной оси образца. Что-
бы избежать такой деформации, облучение вели попеременно с обеих
сторон. С этой целью образцы переворачивали через кавдые 5..10
импульсов облучения. Облучение вели до набора 50 импульсов на
каждую из сторон образца, что соответствовало дозе облучения
Ъ •* (6...7М0

1 7
 ион/см

2
 на сторону.

Механические испытания исходных и облученных образцов про-
водили на разрывной машине лабораторного типа, описанной в f7j ,
при комнатной температуре и скорости деформации 2*10"^ с . По
кривым деформации определяли предел текучести &

0 2
 j предел

прочности G
g
 и величину относительного удлинения б"- .

Типичные кривые 6* = j (8") для необлученного и облученного во-
дородной плазмой образцов стали Х16Н15МЗБ показаны на рис. I.
Результаты механических испытаний для обоих типов сталей при об-



Таблица I
Химический состав аустенитных нержавеющих сталей

Марка

стали
Х16Н15МЗБ

Х18
Г
IIТ

Химкчес]
С

0,042

0,095

Si

0,13

0,36

Мп

0,55

1,22

Сг

15,4

17,9

/Vi.

15,5

10,1

•сий состав. вес Л
Мо
3,02

-

п
-

0,46

0,55

-

0,002

0,009

Р

0,013

0,032

N
0,023

0,012

Fe
осн.

осн.

Таблица 2

Механические ::;-?&• т-.-т--ие7Ик:; сталей Х16Н15ШЕ
и XI8HI0T в исходном состояния м поел» облучения иглпульешми потоками плазмы

тэааличногэ исгаческого состава

со

Химический
состав
плазмы

Необлученный
материал

Зсдорсдная
raiasfa

Гелиевая
плазгла

Водоподно-
гелиевая

Марка
стали

Х16Н15МЗБ
Х18Ш0Т

Х16Н15ШБ
XI8HI0T

Х16Н16МЗБ

XI8HI0T

Х16Н15МЗБ
XI8HI0T

Механические характеристики

G
oz
 , Ша

205 ± 8
207 ± 13

352 - 17

357 ± 8

359 ± 18

394 ± 15

349 ± 5

336 ± 21

б^, МПа

526 ± 27

604 ± 30

540 ± 7

632 ± 27

561 ± 35

564 ̂  54

579 ± 10

617 ± 22

<> а
О, /о

42 - 4

63 ± 4

17 ± 1,5

27 ± 2

18 ± I

23 ± 3,6

18 ± 2

23 ± 5



лучении плазменными сгустками различного химического состава при-
ведены в табл. 2.

20 30 40 50 д,%
Рис.I.Кривые растяжения образцов стачи Х16Н15МЗБ.

в течение 10 мин

Электронно-микроскопические исследования на просвет исход-
ных и облученных образцов исследуемых сталей были выполнены на
электронном микроскопе JEM-IOGCX с рабочим напряжением 100 кВ.
Дня этого образцы подвергали струйному импульсному электротрав-
лению с контролируемой толщиной стравливаемого за I импульс слоя
материала, что обеспечило возможность проведения послойного ана-
лиза микроструктуры облученного материала.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

3.1. Влияние облучения на механические свойства сталей

Сопоставление дакних (см. табл.2) показывает, что облучение
импульсными потоками плазмы приводит к существенному изменению
механических свойств исследованных аустенитннх сталей. Дяя обоих
типов сталей характер наблюдаемых изменений величин &О,2'



Й" одинаков и в пределах погрешности измерений не зависит от хи-
мического состава плазмы, которой проводилось облучение. Так, в
результате облучения предел текучести 6

Оа
 для исследованных

материалов увеличивается в 1,7-1,8 ра-Еа, предел прочности (5g
возрастает примерно на 10$. Но наиболее сильгше изменения претер-
певает величина относительного удлинения, которая для стата
Х16Н15ШБ уменьшается примерно в 2,3 раза, а для стали X18HI0T -
а 2,7 раза. Во всех случаях значения относительного удлинения об-
лученных образцов оказываются ниже величин, требуемых технически-
г.и условиями для этих сталей.

Таким образом, результаты экспериментов показывают, что воз-
действие импульсных плазменных штоков большой удельной мощности
на поверхность аустенитных сталей даже при весьма уморенных ш ~
теграяьнцх потоках частиц ( ^ 1*10 см~~) может приводить .'.:
существенному изменению механических характеристик сталей, в
частности - к заметному сниженлю их пластичности.

Дополнительные эксперименты по температурной обработке oriny-
чешшх образцов с последующими механическими испытаниями показа-
ли, что эффпкт, вызванный действие!/: импульсных плазяешгьэс потоков
па материал, довольно устойчив по стношеншо к термическому отми-
гу. Tait, напргшер, отжиг облученных образцов з точение 10 мин шг:
температуре Ю50°С не приводил к полному восстановлению ллаептч-
ности сталей (см. рис.1, кривая 3).

Результать! механических испытаний облученных образцов, уто-
ненных с помощью химического травления, показали, что удалсш^е
с поверхности образца слоя материала толщиной до 20 мкм с кадпой
стороны практически не влияет на его механические характеристики,
приобретенные вследствие воздействия плазмой. Это означает, что
наблюдаемые изменения механических свойств сталей вызваны не из-
менениями тонкого приповерхностного слоя материала (порядка глу-
бины пробега ионов водорода или гелия, т.е. .< 0,1 мкм), а из-
менениями, происшедшими в массиве материала.

3 связи с этим в качестве вероятной причины шшжения плас-
тичности можно было бы рассматривать водородное охрупчивание.
Водород обладает высокой подвижностью, особенно при повышенных
температурах, которые возникают в момент действия плазменного
импульса, и благодаря этому способен проникать в материал на боль-
шие глубины /8] . Однако облучение чисто гелиевой плазмой вызы-
вает такое же сякнение пластичности сталей, как в случае водерод-

ft плазмы, хотя ионно-имплантированный гелий в метачлах обладает
ft



значительно меньшей подвижностью, чем водород Гэ.Ю? . Поэтому
независимость не только характера, но и абсолготшлс значений из-
менения величины механических характеристик сталей от химическо-
го состава плазменных потоков свидетельствует, по-видимому, о
термомеханической природе наблюдаемых эффектов.

3.2. ойектронно-гликроскопичеекке исследования образцов

Электрошо-микроскопическим иослелованиян: на просвет были-
подвергнуты исходные и облученные образцы обо;г/ типов аустештт-
(шх сталей Х16Н15ЮБ и XI8HICT. Поскольку и я обоих типов статей
были получены качественно подобные результаты, ниже приведены
данные • для одной из них Х16Н15МЗБ, которая по своим характерном*
кагл ближе к аустенйтной стали типа SS3I6.

Исследования необлученных образцов этой стали показали, что
ока имеет однофазную ЩК-структуру, содержащую равноосные зерна
(средний размер ~25 мкм) с *олъшьугловш.ш границами и небольшоо
келчество двойников отжига. Выделение Бторых фаз представлены
]'а1'бонитра™алш ниобия с размерат.т от 0,1 до Т гасгл v, плотностью

то р

10 см . Плотность дислокатщй составляет
5-I0 8 см" 2 (р::,;.Й).

Рис.2.Микроструктура необлученного образца
Х16Ш5ЖБ. 120000 °Х сталк



Рис.3.{Микроструктура приповерхностного слоя ста"::
XIGHI5M3B,полученного гелиевой плазмой: участок
поветяпюоти ШЭ000 X (а); тот же участок при
240000 X (б)

Представленные (рис.3) микрофотографии приповерхностного
слоя стали ХТ6Н15МЗБ, облученной импульсными потоками гелиевой
плазш, :токаз1гогiiiT, что в результате облучения глжроструктура
пташовсрхностного слоя претерпевает значительшю изменешм. Из
т;ис.3,а видно, что оолучише приводит к образовшпо: сзособраз-
•!.:>;! ячоистон струт.тури с размерами ячеек 0,15...С,25 г-.мл и с ма-
то:г плотностью лислокаций в объеме. Граш-щы зерен становятся из-
- "матшч.ш и повторяют форму ячеек. По грашщагл ячеек наблюдается
г.юслоИка некото]:ои тазы, отличающейся по контрасту от матрицы



(•:.:.рис.3,6). Дня идентификации это;! фазы бил проведен электро^о-
графичеекдп; анализ. На электронограшо, полученной от расс.-.-атг.п-
вас:.:ого участка приповерхностного слоя, помимо ыатричшх риТдкечсо}^
относящихся к у -<разс аустештаа, наблюдаются такке уширенные коль-
:;;г, которые соответствуют той яе у-фазе з псевдоаг.:орхко;л состоя--
гпм (рис.4),На рис.5 приведено темнополыюо лзойра;-;е:п1е образца,
по:о'чошпе в свете одного из участков уширошгоге кольца. Зто изо-
1ра-ке;-:;:е св;;детельс?зуэт о том, что псовдощ.:ор;Т;ная фаза сосредото-
чена главны?.-! о<3разол5 в пространстве глезду ячейкач.а!. откуда ггюдуот,
что .чабдадаемая (см.рис.3,6} по границам ячеек J-аза и есть у-(Та-
•••• Г'устеклта в псевдоаьюрфном созтояш-ш. К сожияекло, яа-за. r.ianoii
: ...,u.iu счоя ото:! фазы ое химический состгл опредшыть не удалое?-.

Р;-с.4.с1лектронограша образца стали Х16Н15ЮБ, облученного гелиевой
плазмой

Послойнш" элегтрош£О-];Шкроского1т1есга1й анализ облученных г е -
—тев̂ -й плазмой образцов стали на глубинах 1,5ДО,25 и 50 мш от
поверхности показал, что ячеистая структура разлзг-пи.-а до глубин
~25 гл?::. Пг:* этом л:- мере удаления от облучаемой j гозерхкоотп

на'лтац^т.-ся уширениг. границ мевду ячейкалш, хотя размер поелгдшие
мате изменяется (рис.6). На глубине 25 мкгл и более зафшчсировано
появлеш1е карбонитратов шюбия, отсутствие которых на гленылел глу-
бине по всей вероятности связано с очень высокими темпоратурагм



в щшсверхяостнкх слоях образцов и > вр.
1м
.{ воздействия плазменных

сгустков.

Рис.5.Тешопольное изображение участка образца стали Х16Н15МЗБ

Послойный электронографичоскнй анализ показывает, что ос-
новная доля поевдоатлорфноп у-фазы сосредоточена непосредственно
вблизи поверхности образцов. По мере удаления от поверхности
вглубь образца количество ео быстро умсныаастся. На глубине
~ 5 шел она наблюдается укс не на всем протяжении гршпщ ячеек
и локализована в основном на тро?ших стыках. На больших глубинах
границами ячеек слуяит дизлокациозштя сс-тка, которая первоначаль-
но очень плотная, го по мерс увеличения глубинк постепошго разш-
вается в пространстве и ее плотность падает.

Возникновение ячеистой структуры в образцах, очевидно, яв-
ляется следствием мощных тепловых ударов при воздействии импуль-
сных потоков плазмы на материал. В результате быстрого разогрева
сравнительно толстого приповерхностного слоя материала до висогасс
температур, а затем быстрого охлавдения релаксация напряжений,
возшжаютих в приповерхностных слоях, приводит к появяегшю ячеис-
той дислокационной структуры. Эта структура возникает на сравни-
тельно больших глубинах от поверхности. По мере продвижения в
направлении к поверхности плотность дислокационной сетки, образую-



щей ячейки, возрастает вследствие более высокой температуры этих
слоев и соответственно более высокого урозня возникающих напряже-
ний.

Рис.6.Изменение ячеистой струк-
туры, возникающей в стали
Х16Н15ШБ в результате плазмен-
ного воздействия по глубине от
облученной поверхности: I мкм
5 мкм (б): 10 мил (в); 25 мкм
50 мкм (д).120000 X

Д
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Аналогичные структуры возникают в стали при воздействии во-
дородной плазмой, что свидетельствует о единой природе их образо-
вания.

Образование по границам ячеек псевдоаморфной фазы в наиболее
близких к поверхности слоях обусловлено тем, что это область само-
го сильного нагрева вещества, по-видимому, до температуры плавле-
ния. Псевдоаморфная фаза возникает здесь в результате более быстро-
го охлаждения границ ячеек, чем массива, причем со скоростью,
обеспечивающей амортизацию материала.

Возникающая ячеистая дислокационная структура подобна хорошо
известным аналогичным структурам, возникающим в процессе отпуска
сталей (см.,например, [II] ). Аналогичные структуры возникают так-
же при высокотемпературной термомеханической обработке сталей /12].
Образование этих структур и позволяет объяснить наблюдающиеся из-
менения механических характеристик аустенитных сталей в результа-
те воздействия импульсными потоками плазмы.

В Ы В О Д Ы

Выполненные в настоящей работе эксперименты ни в коей мере
не могут претендовать на полномасштабное моделирование реальных
процессов, которые могут возникать в больших термоядерных уста-
новках при срывах плазменного шнура или его нестабильностях. Ис-
пользовавшиеся нами образцы сталей имели толщину ( ~ 200 мкм),
по крайней мере, на порядок меньше, чем толщина материала стен-
ки разрядной камеры в термоядерных установках. В то же время
наблюдаемые структу; че изменения,возникающие в результате им-
пульсной плазменной бомбардировки, обусловливающие неблагоприят-
ные изменения механических свойств аустенитных сталей, распро-
странялись на глубину, сравнимую с толщиной исследовавшихся об-
разцов. На массивных образцах эффект возникновения структур,
проникающих на столь малые глубины, может оказаться недостаточ-
ным для сколько-нибудь заметного влияния на механические свойства
аустенитных сталей. Однако следует иметь в виду, что в термоядер-
ных реакторах длительность импульса и удельные энерговыделения
должны на несколько порядков превосходить эти параметры в наших
экспериментах. Поэтому наблюдавшиеся нами эффекты могут оказать-
ся многократно усиленными, что может привести к существенному
ухудшению механических характеристшс используемых аустенитных
сталей. Полученные нами данные свидетельствуют о необходимости

ТТ



проведения исследований влияния плазменных ударов на механические
свойства аустенитных сталей в условиях максимально моделирующих ус-
ловия в ТЯР.
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