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разбивается так же, как в целом в структуре экспорта конечных товаров 
с примечательным лидерством оптовой и розничной торговли и гостиничного дела [1]. 

Таким образом, анализ научных публикаций, аналитических материалов междуна-
родных организаций экономического профиля, опыт Китая свидетельствует о позитивном 
влиянии участия в ГЦСДС на экономику государств, секторов и отраслей, которые встра-
иваются в цепочки. Проведенный анализ позволил выделить преимущества от участия 
государства в ГЦСДС: 

−  расширение рынка сбыта за счет получения доступа к глобальным рынкам; 
−  повышение качества производимой продукции за счет специализации, основанной 

на сравнительных преимуществах и использовании высококачественных компонентов на 
всех стадиях производственного процесса; 

−  модернизацию технологий и улучшение человеческого капитала за счет освоения 
новых компетенций, обеспечивающих возможности перехода к участию в ГЦСДС на бо-
лее высоких позициях с большей добавленной стоимостью; 

– улучшение условий конкуренции и делового климата, которое особенно заметно 
в условиях присутствия в стране родственных и поддерживающих отраслей / кластеров; 

−  стимулирование привлечения прямых иностранных инвестиций в страну, которые 
к тому же могут являться важным источником технологий и знаний. 

Также стоит отметить, что продвижение по цепочке само по себе является важным 
стимулом для развития инфраструктуры государства, повышения качества образования, 
инвестирования в научные исследования и разработки, создания благоприятных условий 
для ведения бизнеса. 
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Abstract. High surface quality of the shells of fuel rods can be achieved in the process of their 
manufacture by applying the finishing operation of magnetic abrasive machining (MAM). As a result of 
MAM, a nanorelief of the surface and a near-surface layer are formed with a minimum of structural 
defects. The essence of the MAM process is that the ferroabrasive powder, under the influence of 
a magnetic field, takes the form of an "elastic brush" and polishes the surface of the product. 

The operation of MAM tubular claddings made of Zr-Ni with CrAl coating was produced by 
ferroabrasive powders, based on iron with the addition of titanium carbide, boron carbide and with 
aluminium oxide. With the use of special process fluids. The “soft” modes of MAM, the influence of the 
magnetic field and the optimal compositions of powders and liquids make it possible to provide a 
complex of properties of shell tubes that meet the high requirements for the operation of atomic reactors. 
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Введение. Эффективная работа атомных реакторов и их безопасность непосред-
ственно зависят от качества циркониевых компонентов тепловыделяющих сборок, в част-
ности – оболочек твэлов. 

Высокое качество поверхности оболочек твэлов может быть обеспечено в процессе их 
изготовления применением финишной операции магнитно-абразивной обработки (МАО). 
В результате МАО формируются нанорельеф поверхности и приповерхностный слой с ми-
нимумом дефектов структуры. В результате значительно повышаются функциональные свой-
ства твэлов, надежность и эксплуатационная безопасность атомных реакторов [1, 2]. 

Метод магнитно-абразивной обработки. Суть процесса МАО состоит в том, что 
ферроабразивный порошок, под действием магнитного поля, приобретает вид «эластич-
ной щетки» и полирует поверхность изделия. При этом импульсное магнитное поле ока-
зывает определяющее воздействие на особенности формируемой поверхности с шерохо-
ватостью наноуровня и дефекты структуры приповерхностного слоя. Это влияние обу-
словлено физико-химическими явлениями и процессами массо- и теплопереноса 
на атомно-молекулярном уровне, протекающими в присутствии магнитного поля 
при взаимодействии обрабатываемого материала и компонентов ферроабразивного по-
рошка и применяемых технологических жидкостей. 

Операция МАО труб-оболочек твэлов из сплава Zr-Ni с покрытием CrAl производи-
лась ферроабразивными порошками на основе железа с добавлением карбидов титана 
и бора и электрокорунда с применением специальных технологических жидкостей. 

«Мягкие» режимы МАО, влияние магнитного поля и оптимальные составы порош-
ков и жидкостей позволяют обеспечить комплекс свойств труб-оболочек, отвечающих вы-
соким требованиям эксплуатации атомных реакторов. 

Результаты магнитно-абразивной обработки. Одним из основных контролируе-
мых параметров при изготовлении оболочек твэлов является показатель шероховатости 
Ra наружной и внутренней поверхностей изделия. 

Значения размеров образцов представлены в таблице 1. Значения параметров шеро-
ховатости наружной поверхности образцов представлены в таблице 2. 

На рисунке 1 представлены фотографии наружной поверхности образца с покрытием. 

 
Рисунок 1 – Фотографии наружной поверхности образца с покрытием 

Таблица 1 – Размеры образцов 
Образец Длина, мм Наружный диаметр, мм 

10 мм от края 100 мм от края 
1. CrAl coated Z4 

400 
9,594-9,599 9,705-9,721 

2. CrAl coated Z4 9,591-9,601 9,701-9,716 

Таблица 2 – Ra поверхности образцов 
Параметр шероховатости 1. CrAl coated Z4 2. CrAl coated Z4 
Ra средн., мкм 2,687-3,265 2,269-2,953 
Наибольшая высота профиля (Rmax), мкм 21,10-27,50 18,60-29,70 
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Результаты МАО представлены в таблице 3 и на рисунке 2. 

Таблица 3 – Результаты МАО 
Параметры Fe-TiC Fe-B4C Fe-Al2O3 

Наружный диаметр, мм 9,545-9,547 9,660-9,664 9,539-9,543 
Ra средн., мкм 0,352-1,061 0,624-1,235 0,106-0,428 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 2 – Топография поверхности оболочек твэлов после МАО: 
а – Fe-TiC; б – Fe-B4C; в – Fe-Al2O3 

Заключение. В результате МАО образцов оболочек твэлов с керамическим покрытием 
CrAl обеспечивается снижение параметра шероховатости Ra поверхности до 10 раз при 
съеме материала на сторону около 25 мкм, что отвечает требованиям производства твэлов. 
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