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уменьшаются на указанном участке по сравнению 
с остальными участками более чем в два раза. 

Таким образом, в настоящей работе c помо-
щью численного моделирования методом Монте-
Карло изучены двумерные распределения по-
движности электронов в проводящем канале ко-
роткоканальных кремниевых МОП-транзис-
торов. Показана сильная неоднородность этих 
распределений по глубине канала в направлении 
подложки транзистора. Изучено влияние на эти 
распределения напряжения на стоке и глубины 
залегания истоковой и стоковой областей. Уста-
новлено, что это влияние существенно на участ-
ке канала вблизи стока, где наблюдаются очень 
высокие значения напряженности тянущего 
электрического поля. 
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Введение 
Эффективная работа атомных реакторов и их 

безопасность непосредственно зависят от каче-
ства циркониевых компонентов тепловыделяю-
щих сборок, в частности – оболочек твэлов.  

Применяемая в настоящее время финишная 
механическая обработка (шлифование и полиро-
вание) труб-оболочек приводит к образованию 
в приповерхностном слое большого количества 
дефектов структуры (прижоги, микротрещины 
и др.), которые являются потенциальными очага-
ми коррозионного и механического разрушения 
деталей.[1]  

Высокое качество поверхности оболочек твэ-
лов может быть обеспечено в процессе их изго-
товления применением финишной операции 
магнитно-абразивной обработки (МАО). В ре-
зультате МАО формируются нанорельеф поверх-
ности и приповерхностный слой с минимумом 
дефектов структуры. В результате значительно 
повышаются функциональные свойства твэлов, 
надежность и эксплуатационная безопасность 
атомных реакторов.[2, 3] 

Метод магнитно-абразивной обработки 
Суть процесса МАО состоит в том, что фер-

роабразивный порошок под действием магнит-
ного поля приобретает вид «эластичной щетки» 
и полирует поверхность изделия. При этом им-
пульсное магнитное поле оказывает определяю-
щее воздействие на особенности формируемой 
поверхности с шероховатостью наноуровня и 
дефекты структуры приповерхностного слоя. Это 
влияние обусловлено физико-химическими явле-
ниями и процессами массо- и теплопереноса на 

атомно-молекулярном уровне, протекающими 
в присутствии магнитного поля  при взаимодей-
ствии обрабатываемого материала и компонен-
тов ферроабразивного порошка и применяемых 
технологических жидкостей. 

Операция МАО труб-оболочек твэлов 
из сплава Zr-Ni производилась ферроабразивным 
порошом, на основе железа и карбида титана 
с применением специальных технологических 
жидкостей.  

«Мягкие» режимы МАО, влияние магнитного 
поля и оптимальные составы порошков и жидко-
стей позволяют обеспечить комплекс свойств 
труб-оболочек, отвечающих высоким требовани-
ям эксплуатации атомных реакторов. 
Результаты магнитно-абразивной обработки 

Одним из основных контролируемых пара-
метров при изготовлении твэлов является пока-
затель шероховатости Ra наружной и внутренней 
поверхностей изделия.  

Измерения шероховатости выполнялись с ис-
пользованием профилометра «MarSurf PS1» 
(Mahr, Германия). Измерения наружного диамет-
ра (Дн) выполнялись с помощью цифрового 
микрометра МКЦ25 (ООО НПП «ЧИЗ», Россия) 
с шагом дискретности 0,001 мм и пределом до-
пускаемой погрешности ±2 мкм. 

Значения размеров Дн образцов представле-
ны в таблице 1. 

Значения параметра Ra шероховатости 
наружной поверхности образцов представлены в 
таблице 2. 

Фотографии микрорельефа поверхности об-
разцов выполнены на микроскопе инвертирован-
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ном металлографическом BestScope BS – 6000B 
и представлены на рисунке 1. 

 

Таблица 1 –Значения размеров Дн образцов 
  

 
 

Таблица 2 – Параметры Ra шероховатости  
поверхности образцов  

 

 
 
 
 

 

Рисунок 1 – Микрорельеф поверхности твэлов до МАО 

При проведении экспериментов использовал-
ся порошок Fe+TiC фракций 160/40 и 40/0 мкм. 

В таблицах 3 и 4 представлены результаты 
МАО образцов твэлов. 

Таблица 3 – Дн труб до МАО, после 5 и 10 минут 
МАО соответственно  

 

 
 

Таблица 4 – Параметр Ra шероховатости поверхности 
образцов до МАО и после МАО порошками фракций 
160/40 и 40/0 мкм соответственно 

 

 

 

Фотографии микрорельефа поверхности об-
разцов после МАО порошками фракции 160/40 и 

40/0 мкм соответственно представлены на ри-
сунках 2 и 3. 

 
Рисунок 2 – Микрорельеф поверхности твэлов после 

МАО порошком фракции 160/40 мкм 

 

Рисунок 3 – Микрорельеф поверхности твэлов после 
МАО порошком фракции 40/0 мкм на краю образца 

Заключение 
Магнитно-абразивная обработка поверхностей 

оболочек твэлов обеспечивает снижение парамет-
ра шероховатости Ra c 0,33-0,47 мкм до 0,05-0,17 
мкм при среднем размерном съеме металла более 
30-и мкм на сторону. 

Оптимальные параметры МАО и влияние 
магнитного поля позволяют обеспечить комплекс 
свойств труб-оболочек, отвечающих высоким 
требованиям эксплуатации атомных реакторов. 
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