
ПЕРЕНОС МАССЫ.

Наблюдается в системах, отдельные участки которой имеют разную температуру. 

При попадании потока жидкого Ме с растворенными атомами в зону с пониженной температурой раствор становится перенасыщенным и из него выпадают кристаллы растворенного Ме. В зоне с повышенной температурой растворение возрастает, т.к. концентрация в холодной зоне «упала». Перенос массы усиливается, если поверхность «холодной» зоны больше, чем поверхность горячей. В пределе перенос массы может привести к образованию пробок. Перенос массы может иметь место и при постоянной температуре контура. Необходимо лишь, чтобы участки контура были выполнены из разных Ме. 

Пример:

Перенос С (углерода) от сталей, содержащих менее сильные карбидообразующие элементы, к сталям, содержащим более сильные карбидообразующие элементы.

МЕЖКРИСТАЛЛИТНАЯ КОРРОЗИЯ.

Обусловлена тем, что потенциальная энергия атомов на границе зерна выше, чем у атомов внутри зерна. Следовательно, энергия активации этих атомов меньше, а вероятность перехода расплавов больше, поэтому фронт коррозии распространяется преимущественно по границам зерен. Это и называется межкристаллитная коррозия.

Часто наблюдается увеличение концентрации некоторых элементов по границам зерен. Если эти элементы легко растворимы то межкристаллитная коррозия усиливается. Коррозия усиливается еще больше, если имеет место преимущественная пограничная диффузия легкорастворимого Ме.

Наличие О2 в расплаве увеличивает коррозию. Аналогичное влияние оказывает наличие упругих напряжений.

Иногда имеет место смачивание жидким Ме твердого. Даже при отсутствии коррозии, это влияет на механические характеристики твердого Ме. Это связано с абсорбционным влиянием среды. При этом увеличивается хрупкость Ме, уменьшается длительная прочность, уменьшается сопротивление усталости (абсорбционная усталость). 

СПОСОБЫ СНИЖЕНИЯ КОРРОЗИИ В ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИХ Т/Н

1. Предварительное насыщение расплава Ме-ом который подвергается растворению. Этот способ уменьшает изотермическое растворение, но увеличивает межкристаллитную коррозию и способствует переносу массы.

2. Создание окисного слоя на поверхности твердого Ме. 

Способ используется, если жидкий Ме не восстанавливает окислы твердых Ме. Метод способствует уменьшению переноса массы.

3. Применение покрытий из Ме, малорастворимого в расплаве. 

Примеры:

1) Молибденовое покрытие для защиты высоконикелиевых сплавов от коррозии в Литии.

2) Азотирование титана для уменьшении коррозии  ртути.

4. Очистка расплавов от О2. Уменьшает коррозию в той мере, в какой О2 её увеличивает. 

Очистка расплава от О2 производится несколькими способами:

1) Способ холодной ловушки – часть расплава пропускают через байпас, где температура близка к температуре плавления. Известно, что с уменьшением температуры растворимость О2 уменьшается, отсюда следует, что он осаждается на стальной стружке, которой заполнена ловушка.

2) Способ «горячей ловушки» – ловушка также устанавливается на байпасе и заполняется специальными материалами, которые называются геттерами. Скорость и температура в ловушке таковы, что за время прохождения расплава через ловушку кислород успевает прореагировать с геттером. 

3) В жидкие Ме вводятся элементы, энергично реагирующие с О2. Они называются ингибиторы. Ингибиторы связывают О2, кроме того они способствуют образованию защитных пленок.

НАТРИЙ. ЕГО ФИЗ И ХИМ СВОЙСТВА.

Температура плавления – 98С. Это сравнительно низкая температура. Имеет удовлетворительные теплопередающие свойства. Сравнительно небольшая вязкость, что уменьшает затраты мощности на перекачку. 

К недостаткам можно отнести менее благоприятные химические и ядерные свойства. 

Металл серебристого цвета. В жидких условиях удельная масса меньше, чем у воды. Обладает исключительной реакционной способностью. 

Химические свойства:

При комнатной температуре реагирует с О2. Увеличение влажности увеличивает реакцию. При температуре плавления медленно реагирует с Н2. При температуре выше 450С реагирует с С2. При температуре выше 550С реагирует с СО2. Восстанавливает окислы большинства Ме, образуя чистые Ме, либо сплавы с ними. Энергично реагирует с Н2О с выделением тепла и Н2. Взаимодействует со многими конструкционными материалами.

По совместимости:

С совместим с натрием практически абсолютно.

Железо стойко в натрии до температуры 600С.

Аустенитная нержавеющая сталь до 700С.

Уран абсолютно стоек.

Сплавы NaK менее агрессивны, чем каждый из них по отдельности.

Присутствие О2 в натрии  увеличивает процессы коррозии. Стали корродируют с образованием окалины, которая легко отделяется от поверхности. Увеличивается растворимость никеля. Стронций весьма чувствителен к присутствию О2. Допустимая концентрация О2 в натрии при применении стронция  - не более 0,001%.  Увеличивается перенос массы.

Присутствие С в Натрии вызывает насыщение углеродом поверхностного слоя нержавеющих сталей подобно тому, как происходит науглероживание при изотермическом переносе углерода. Перенос протекает в 2 этапа:

1) Взаимодействие между ионами.

С2++О2​​-(СО

В дальнейшем происходит перенос СО в жидком натрии к другим участкам контура

2) Активные карбидообразующие элементы взаимодействуют с С, а О2 с натрием. В результате на поверхности чистого железа образуется слой графита, а содержание О2 в натрии не уменьшается, поэтому процесс переноса массы может идти при малых концентрациях О2 в натрии.

КАЛИЙ. ЕГО ХИМ И ФИЗ СВОЙСТВА.

Температура плавления – 64С.

Теплофизические свойства близки к свойствам натрия.

Химические свойства: более реакционноспособен, чем натрий, энергично реагирует с водой и О2 при
комнатной температуре. При повышенной температуре реагирует с  Н2 и СО2. Не взаимодействует с азотом, поэтому азот может применяться в качестве защитной атмосферы. С С образует твердые растворы. При температуре выше 220С (=) калий поглощается углеродом.

Сплавы NaK , содержащие 40 – 90% калия при комнатной температуре находятся в жидком состоянии.     Минимальная температура плавления (-12С).

ЛИТИЙ.

Преимущества:

· высокие теплопередающие свойства

· большая объемная теплоемкость

недостаток: в природном литии содержится 7,4% нуклида Li6, который является сильным поглотителем тепловых нейтронов, а уменьшение его содержания – процесс сложный и дорогой.

Химические свойства – по химическим свойствам близок к натрию и калию.

При температуре 20С медленно реагирует с N2  и O2.

Воспламеняется на воздухе при температуре 640С. 

В твердом состоянии реагирует с водой менее энергично, чем натрий, а в жидком – более энергично. При определенных условиях реагирует с Н2 и СО2. По отношению к конструкционным материалам более коррозионно агрессивен, чем натрий и калий. 

ОЧИСТКА КОНТУРА ОТ ЩЕЛОЧНЫХ Ме.

1) Слить Ме из контура.

2) Охладить контур до температуры =(60 – 70)С и продуть инертным газом.

3) В контур подают спирт. Количество спирта должно вдвое превышать вес остатков Ме. Спирт должен быть тщательно очищен от воды.

4) После первой промывки спирт разбавляют на 20% водой и используют для повторной промывки.

5) Окончательная промывка водой.

ВИСМУТ.

Промышленный висмут содержит от 0,1% до 0,2% примесей. По химическим свойствам стоек к окислению на воздухе и даже в атмосфере кислорода при нормальной температуре. При высокой температуре может воспламеняться. При температуре выше 600С реагирует с Н2 и N2. При температуре 600 – 800С водяной пар при контакте с висмутом разлагается, а СО2 восстанавливается до чистого углерода. Для защиты висмута от окисления применяют газы: N2, H2, He, Ar.
Стойкость конструкционных материалов в висмуте:

железо и углеродистая сталь – до 700С

хромистые стали – до 500С

стронций, никель и их сплавы нестойки.

Уран растворяется в висмуте.

СВИНЕЦ.

Температура плавления – 327,5С

Теплоемкость в 10 раз меньше, чем у натрия.

Низкая теплопроводность, высокий удельный вес.

Химические свойства: стоек на воздухе при комнатной температуре.

После плавления до температуры 700С расплав свинца закрыт пленкой окислов. При температуре выше 800С пленка окислов плавится и окисление увеличивается. Не взаимодействует с N2, H2, He, Ar, поэтому эти газы используются для защиты свинца.

В жидком состоянии не взаимодействует с графитом. Коррозионная активность свинца зависит от содержания примесей.

Примеси: О2, Zn, Sn и другие увеличивают агрессивность.

В чистом виде висмут и свинец в качестве теплоносителя не используются, а используется эвтектический сплав:

44,5%Pb+55,5%Bi.
Температура плавления этого сплава – 125С

стойкость конструкционных материалов в эвтектике.

Аустенитные стали – до 600С

Хромистые стали – практически абсолютно стойки.

Наблюдается селективное растворение никеля из хромоникелиевых сталей. При этом наблюдается структурный переход аустенит – ферлит. Для уменьшения этого эффекта жидкий металл предварительно насыщают никелем до 0,6%.

ГАЛЛИЙ.

Редкий и очень дорогой. Низкая температура плавления – 29,8С. по свойствам близок к аллюминию. Коррозионноагрессивен.

Органические теплоносители.

Преимущества:

1. Малое давление насыщенных паров, что упрощает конструкцию и эксплуатацию контура.

2. Малая наведенная радиоактивность, поэтому требуется минимальная биологическая защита.

Недостатки:

· термическая и радиоактивная нестойкость.

Пиролиз – разложение органических теплоносителей при высокой температуре. Вызывает резкое изменение свойств. Продукты пиролиза образуют отложения на ТВЭЛах, что ухудшает теплообмен и возможен пережог ТВЭЛов. 

В большой энергетике органические теплоносители не применяются.

ГАЗОВЫЕ ТЕПЛОНОСИТЕЛИ.

Широко применяются в ЯЭУ. 

Обладают малым сечением поглощения тепловых нейтронов, что позволяет применять в реакторах на природном уране.

Успешно могут применяться в одноконтурных АЭС  в качестве теплоносителя и рабочего тела.

Недостатки: имеют низкие значения плотностиЮ объемной теплоемкости и коэффициента теплопроводности, потому требуется прокачка через реактор больших объемов газа, что увеличивает габариты установки  и усложняет ее. Для увеличения теплопередающих свойств и уменьшения затрат энергии на перекачку, приходится поднимать давление теплоносителя, что усложняет конструкцию и эксплуатацию контура.

Коррозия конструкционных материалов в газовых теплоносителях.

В газах содержится О2 в виде примесей. Он обуславливает газовую коррозию. Газовая коррозия активизируется при высокой температуре, т.к. в соответствии с теорией Вагнера скорость окисления определяется скоростью диффузии реагирующих компонентов. С другой стороны известно, что с увеличением температуры скорость диффузии возрастает. Поэтому коррозия в газах носит название «высокотемпературная газовая коррозия».

МЕХАНИЗМ ГАЗОВОЙ КОРРОЗИИ.

Взаимодействие Ме и газа начинается с абсорбции атомов газа на поверхности Ме. 

При этом свободная энергия атомов газа уменьшается и далее процесс протекает самопроизвольно. Различают:

1. физическая абсорбция 

2.  хемисорбция.

В первом случае газы удерживаются на поверхности металлическими силами Ван – дер – Вальса, т.е. физическими силами. Процесс абсорбции протекает практически мгновенно. Может проходить на всех кристаллографических плоскостях, и образовывать многомолекулярные слои абсорбированного газа.

Хемисорбция зависит от кристаллографической ориентации дефектов на поверхности Ме и принято считать, что она протекает только до тех пор, пока на поверхности Ме не образуется одномолекулярный слой газа.

В этом и другом случае на поверхности Ме образуется поверхностная кислородная структура, т.е. упорядоченное расположение атомов О2, которое определенным образом отражает структуру Ме и зависит от кристаллографической ориентации Ме. 


Дальнейший рост окисной пленки идет через образование зародышей. Местами образования зародышей служат дислокации, поверхностные дефекты и примеси. В зародышах двумерная структура абсорбированного слоя О2 переходит в трехмерную с правильным чередованием атомов Ме и О2. Зародыши образуются хаотически. Дальнейшее окисление идет путем роста кристаллов в зародышах до тех пор, пока вся поверхность не покроется окислом. Скорость роста пленки определяется скоростями диффузии компонентов.

Оценка стойкости металлов к окислению.

Она начинается с определения принципиальной возможности образования окисла данного Ме в конкретных условиях, т.е. при данной температуре и давлении О2. Сродство данного Ме к О2 определяется изменением термодинамического потенциала реакции окисления.

В соответствии с этим критерием большинство металлов атомного машиностроения склонны к окислению.

Для прогнозирования стойкости Ме к газовой коррозии необходимо оценить защитные свойства окисной пленки. Для этого используется соотношение Пиллинга – Бедфорса, с помощью которого оценивается сплошность защитной пленки.

Vок – объем окисла, образующегося из Ме и О2.

VМе – объем Ме, израсходованного при окислении.

Если Vок/ VМе меньше 1, то пленка не сплошная, следовательно защитными свойствами не обладает.

Если больше 1,  - пленка сплошная. 

Это условие является необходимым, но не достаточным для того, чтобы считать пленку защитной. Она может быть рыхлой, пористой, иметь плохое сцепление с Ме и не обладать защитными свойствами.

Сцепление пленки в Ме зависит от взаимной ориентации  кристаллических решеток Ме и окисла и их структурного соответствия. При наличии структурного соответствия окисел как бы достраивает решетку Ме. Это возможно, если размеры элементарных ячеек отличаются не более, чем на 15%.

Структурное соответствие окисла и Ме называется эпитаксия.

Эпитаксия существенно повышает защитные свойства пленки.

Уд Объемы Ме и окисла различны, что вызывает напряжения в окисной пленке. Чем толще пленка, тем больше напряжения. При условии, что напряжение больше ((в) пленки, пленка разрушается и при этом изменяется скорость ее роста. 

Пленка толщиной до 400А вызывает появление цветов побежалости. Цвет пленки связан с температурой и толщиной пленки. Окисная пленка может состоять из нескольких слоев. 

Пример: пленка на железе (окалина) состоит из трех слоев

Наибольшими защитными свойствами обладает Fe3O4. Этот окисел ферромагнитен.

 FeO стоек до 570С.

 Fe2O3 не обладает защитными свойствами.

КОРРОЗИЯ СПЛАВОВ.

При окислении сплавов менее благородный

 компонент сплава может образовывать окисел внутри сплава. При этом под поверхностью раздела между сплавом и окалиной могут образовываться окисные прослойки которые называются субокалиной. При окислении некоторых сплавов образуются легкоплавкие окислы например MoO3, V2O5 . присутствие жидких окисных фаз приводит к катастрофическому увеличению скорости коррозии (например так называемая ванадиевая коррозия) . 

V2O5 является катализатором в реакции окисления железа и выполняет роль переносчика О2.

4 Fe+3 V2O5(2 Fe2O3+3 V2O3

 V2O3+О2( V2O5

Таким образом V2O5 на образование окислов железа не расходуется. 

Этот тип коррозии наблюдается:

1.В газовых турбинах.

3. ПГ ТЭС , работающих на мазуте.

Продукты ванадиевой коррозии имеют пористую структуру, легко пропускающую О2. 

Практически все стали чувствительны к ванадиевой коррозии. Даже платина разрушается в продуктах сгорания магнита. 

Одним из видов газовой коррозии является обезуглероживание стали. Атомы углерода достаточно подвижны. Они диффундируют в зону окисления Ме и окисляются сами. При этом поверхностный слой обедняется углеродом и изменяет свои свойства. Если в самих газах содержится СО2 и О2, то этот процесс уменьшается, содержание СО и СН4 привести к обратному процессу(науглероживание).  Т.о., подбором компонентов газовой смеси можно подавить газовую коррозию этого типа. Для этого часто используют смесь азота с  Н2, СО, СН4. Однако при этом смесь может стать взрывоопасной. 

Способность Ме сопротивляться разрушению в газовых средах при высоких температурах называется жаростойкостью или окалиностойкостью.

ЗАЩИТА ОТ ГАЗОВОЙ КОРРОЗИИ.

Применяются следующие способы:

1. Наплавление на поверхность жаростойких сплавов (стеллит, нихром).

2. Погружение в расплавленный аллюминий.

3. Термодиффузионное напыление

4.  Легирование

ЛЕГИРОВАНИЕ.

 
В качестве легирующих элементов применяются Cr, Si, Al. 

Легирующие элементы совместно с окислами железа создают на поверхности пленку сложного состава, которая препятствует окислению. Легирующие элементы непрерывно диффундируют в пленку, взаимодействуют с О2, тем самым поддерживая защитные свойства пленки. Защита тем эффективнее, чем меньше размеры атомов легирующих элементов (Cr – самый маленький).

Присадка хрома 30 % придает стали жаростойкость до 1000 – 1100С. Однако большое содержание Cr
придает стали хрупкость и твердость, затрудняет обработку, и поэтому содержание Cr(25%. Углеродистые стали стойки против газовой коррозии до 530С. при больших температурах углеродистые стали без защиты не применяются. 

УГЛЕКИСЛЫЙ ГАЗ.

СО2 наиболее распространенный газ среди газовых теплоносителей.

Физические свойства:

Не имеет цвета, запаха, при понижении температуры легко переходит в жидкое состояние. При быстром испарении жидкого СО2 часть его замерзает и переходит в снегоподобную массу. Имеет малое сечение поглощения тепловых нейтронов, при облучении разлагается. Скорость разложения зависит от параметров газа. При Р=Ратм не разлагается, а при Р(10 атм разлагается заметно. Разложение может идти двумя путями:

                              СО+О

СО2
                               С+О2
С течением времени происходит восстановление СО2. Наличие примесей увеличивает скорость разложения.

СО2 – 95,5%

                       +Н2О, Ar, H2, O2, N2, C2H6, CH4.

СО – 0.38%

Кроме того при температуре выше 1000С СО2 диссоциирует.

2СО2(2СО+О2
в системе графит – СО2 возможен термический перенос углерода из области с повышенной температурой в область с пониженной температурой.

При увеличении температуры: СО2+С=2СО

При уменьшении температуры: 2СО=СО2+С.

Углерод откладывается на поверхности материала.

Стойкость Ме в атмосфере СО2.
Магний достаточно стоек, однако загрязнение СО2 водой увеличивает коррозию в 5 раз. При температуре выше 600С магний горит в атмосфере СО2. Алюминий и стронций стойки при 300 - 500(С.

ГЕЛИЙ.

Бесцветен, без запаха и химически крайне нейтрален. По ядерным и нейтронно – физическим свойствам является наиболее подходящим. Наведенная радиоактивность практически отсутствует и обусловлено содержанием примесей Ar и N.

Теплоемкость ниже, чем у СО2, поэтому для аккумуляции тепла требуется большой перепад температур, зато теплопроводность в 10 раз больше СО2, что увеличивает теплоотдачу, уменьшает ПТО.

Крайне текуч, т.е. создание систем герметичных по гелию – сложная техническая задача. Высокая стоимость.

ВОЗДУХ.

Применение воздуха требует тщательной сушки. При влажности 10% и выше все металлы корродируют, кроме аустенитных хромоникелиевых сталей. Кроме того, воздух активируется вследствие присутствия примесей (Ar).

ДИССОЦИИРУЮЩИЕ ГАЗЫ.

N2O5

Al2Cl6
Al2Br6
Диссоциирующие газы могут использоваться в качестве теплоносителя и рабочего тела в замкнутом газотурбинном цикле, т.е. одноконтурная АЭС с ГТУ.

Газ исходного состояния с наибольшим молекулярным весом (минимальная газовая постоянная) сжимается в компрессоре, нагревается в регенеративном теплообменнике, а затем в реакторе до максимальной температуры цикла. При этом происходит диссоциация газа с поглощением тепла на протекание химической реакции. При этом молекулярный вес уменьшается, а число молей и R уменьшится до минимального значения. Далее цикл повторяется.

Малое значение R в компрессоре по отношению к R в турбине позволяет уменьшить долю мощности на привод компрессора. Она составляет (30 – 45)%. В обычной ГТУ эта доля составляет (65 – 70)%.

Применение диссоциирующих газов позволяет:

1. Увеличить технико-экономические показатели ЯУ за счет уменьшения весовых и габаритных характеристик основного оборудования, и в первую очередь, газовых турбин.

2. Высокие теплофизические показатели газов обеспечивают увеличение КПД, коэффициент теплопередачи  и уменьшение габаритов ТО.

Расчеты показывают, что в реакторах типа БН может быть получены лучшие показатели, чем при применении натрия.

СТОЙКОСТЬ КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ В ДИССОЦИИРУЮЩИХ ГАЗАХ.

Сталь  1Х18Н10Т

При Р=50 атм, t=500С, скорость коррозии составляет: v=0,005 гр/м2час.

Увеличение скорости потока мало влияет на скорость коррозии.

Увеличение Р(50 атм,так же не влияет на скорость коррозии.

С течением времени скорость коррозии уменьшается.


Хромистые стали и сплавы титана ведут себя примерно аналогично.

Перлитные стали:

Р=50,температура=500С.

V=0.05гр/м2час

Высоко прочные аллюминиевые сплавы:

Р=50, температура=200С,

V=(1-5)мм/год.

ВОДА.

Применяется в реакторах на тепловых нейтронах , в качестве замедлителя и т/н.

Основные требования к воде:

Чистота, которая зависит от водно-химического режима блока.

Согласно ПТЭ нормируется следующие показатели качества воды:

1. солесодержание(электропроводность )

2. показатель рН

3. содержание О2
4. жесткость(содержание солей кальция и магния)

5. содержание хлоридов

6. содержание продуктов коррозии.

В водном т/н АЭС наблюдаются следующие процессы:

1. радиолиз, в результате которого происходит накопление Н2
2. концентрация примесей на некоторых участках контура. Например , в результате упаривания воды в местах вальцовки теплообменных трубок коллекторов ПГ, концентрация примесей увеличивается , что приводит к увеличению скорости коррозии и образованию трещин.

3. Электрохимическая коррозия оборудования. К ней относится : 

· Коррозия поверхостного типа 

· Язвенная коррозия

· Коррозия под напряжением, связанная с присутствием хлоридов

· Фреттинг – коррозия , связана с совместным влиянием трения детали друг о друга и химически разрушением

· Межкристаллитная коррозия

Под действием облучения коррозионные процессы интенсифицируются , кроме того наблюдаются следующие процессы:

1. деструктирующий эффект-изменение структуры окисной пленки под действием облучения

2. фоторадиационный эффект- изменение полупроводниковых свойств окисных пленок при облучении

3. радиолизный эффект – изменен7ие химического состава  коррозионной среды (воды) вследствие радиолиза

УРАН.

Природный уран по своей структуре имеет 3 аллотрофические формы:

( - фаза до 668,7С

решетка ортромбическая

(- фаза           (668,7-775)С 

решетка тетрагональная

(- фаза больше 775С 

решетка объемноцентрированная(ОЦК)

U( - К12(координационное число -12)

Решетка обладает большой асимметрией , т.к 4 атома находятся на меньших расстояниях , чем остальные. Наблюдается анизотропия физических и механических свойств по различным кристолло-графическим направлениям.

Механические характеристики:

Чистый монокристалл U(  высокопластичен , однако технический U( содержит примеси, поэтолму тверд и хрупок. В результате достаточно трудно обрабатывается , сильно наклепывается , что затрудняет обработку резанием. Свойства сильно зависят от содержания примесей. Пластичность резко зависит от тем-ры- уменьшается с уменьшением тем-ры. Наблюдается резкий переход из вязкого состояния в хрупкое при понижении температуры. Собственно тем-ры перехода так же зависит от содержания примесей. Тем-ры рекристаллизации находится на уровне 370-430С.

При тем-ре больше тем-ры рекристаллизации наблюдается ползучесть урана. При циклических изменение тем-ры скорость ползучести возрастает. Кроме того термические циклы вызывают рост размеров изделия из урана.

РАДИАЦИОННЫЙ РОСТ УРАНА.

Под действием облучения происходит изменение формы и размеров изделий из урана при минимальном изменении плотности.

По мере выгорания возникает шероховатость поверхности, а затем более высокие гребешки и впадины. Одновременно наблюдается изменение размеров, которое оценивается коэффициентом радиационного роста:

Gi=изменение длины, в %, деленное на выгорание ,%.

В более общем случае можно записать:

Gi = ln(l/l0)/((m/m)

l,l0 – конечная и начальная длина изделия

(m – число атомов, испытавших деление из общего числа атомов m.

Величина радиационного роста зависит от технологии термообработки.

Теории радиационного роста:

1. Термомеханическая теория. В области теплового пика температура резко возрастает, уран стремится расшириться, однако этому препятствуют более холодные слои. В результате создаются напряжения, вызывающие канальную пластическую деформацию, отсюда рост урана.

2. Теория радиационного роста Котрелла. Уточняет предыдущую теорию.

3. Теория Батли. Объясняет рост урана структурными изменениями. 

Кроме того, существует диффузионная теория и теория коррелятивных ударных процессов.

При радиационном росте изменение плотности минимально

ГАЗОВОЕ РАСПУХАНИЕ УРАНА.

Это изменение геометрии изделий из урана., которое сопровождается большим изменением плотности. Наблюдается при температурах выше 350 – 460С. процессы радиационного роста и газового распухания могут идти одновременно, т.к. есть общий интервал температур.

Газовое распухание обусловлено образованием в уране газообразных продуктов деления, которые скапливаются в виде пузырьков газа.

Растворимость этих газов в U( ничтожно, они не образуют химические соединения и концентрируются в местах искажения решетки.

При высокой температуре эти газы создают в порах высокое давление, под действием которого происходит пластическая деформация, увеличение объема пор, т.е. газовое распухание урана.

С увеличением температуры газовое распухание увеличивается. Это объясняется снижением сопротивления пластической деформации.

ВЛИЯНИЕ ОБЛУЧЕНИЯ НА МЕХ. СВ – ВА УРАНА.

Все эффекты связаны с облучением урана, т.е. увеличением (в, (0,2, уменьшением ан и (, увеличением Tкр проявляется в уране в достаточно резкой форме.

Кроме того, наблюдается радиационный наклеп урана, который связан с неравномерным ростом зерен в разных направлениях, т.е. с анизотропией радиационного роста. Наблюдается также сверхползучесть урана (радиационная ползучесть). Заключается в следующем: наблюдается рост скорости ползучести в 10 – 100 раз. Это объясняется влиянием радиационного роста, при котором зерна урана давят друг на друга доводят напряжение до предела текучести. В этих условиях любое внешнее напряжение вызывает высокую скорость ползучести, которая может привести к деформации ТВЭЛов. 

СПЛАВЫ УРАНА.

Применение чистого урана для изготовления Ме сердечников ТВЭЛов ограничено из-за сильного изменения свойств урана при облучении. Термообработка положительных результатов не дает, поэтому для уеличения устойчивости ядерного горючего в ТВЭЛах с Ме сердечником применяются сплавы урана. Требования к сплавам:

1. Легирующий элемент должен иметь минимальное сечение поглощения нейтронов.

2. Он должен сохранять форму в поле реактора.

3. Должен иметь высокую прочность и пластичность.

4. Иметь совместимость с оболочкой ТВЭЛа

5. Иметь высокую коррозионную и эрозионную стойкость.

Сплавы делятся на 2 группы:

1. Со структурой U(, в которые вводятся малые количества легирующих элементов с целью получения мелкозернистой структуры урана. Эти сплавы получают на основе природного или слабообогощенного урана, применяют в реакторах на тепловых нейтронах.

2. Сплавы с  U(. Легирующие элементы вводятся в большом количестве для стабилизации кубической решетки ( - фазы. Сплавы более универсальны, однако требуют значительного обогащения.

СОВМЕСТИМОСТЬ УРАНА С МАТЕРИАЛАМИ ОБОЛОЧКИ ТВЭЛов.

Al: взаимодействие с ураном начинается при температурах 250С и выше, при температуре 300С между Ал и ураном возникает слой интерметалла. Скорость роста слоя 0,025мм/2000 час. Эта скорость увеличивается при увеличении давления. С течением времени слой интерметалла может выйти на поверхность ТВЭЛа. Здесь он взаимодействует с т/н, отсюда разгерметизация ТВЭЛа. Для увеличения стойкости сплавов из Ал применяют промежуточные слои из никеля. 

Zn. Совместим с ураном и его сплавами до температуры 500 – 600С в зависимости от вида легирующей присадки.

Магний: совместим при температуре 500С. 

Сталь 1Х18М10Т: Т=500С за 1 год слой интерметалла 0,04 мм

Т=600С, - 0,25мм

Т=700С – 0,5мм

Такая высокая скорость взаимодействия требует защиты оболочки, применяют сплавы (натрий+калий), а также понижают температуру.

Коррозионная стойкость урана.

Взаимодействует с воздухом при комнатной температуре (природный уран). Продукты коррозии UO2 защитными свойствами от коррозии не обладают. Увеличение влажности и температуры приводит к увеличению скорости коррозии. При температуре 500 – 700С воспламеняется на воздухе. Выше 370С реагирует с натрием. Выше 500С реагирует с СО2итенсивно корродирует в воде и водяном паре, особенно интенсивно в щелях и зазорах.

Окислы накапливаются, оболочка распухает, образуются «отдулины». Для увеличения коррозионной стойкости уран легируют Mo, Zn, Si. 

Уран высокостоек в жидких металлах. Для защиты от коррозии применяют промежуточные слои, однако они не защищают уран от коррозии в паре и кипящей воде.

ПЛУТОНИЙ и ЕГО СПЛАВЫ.

Физические свойства: температура плавления 640С, температура кипения 3227С. До температуры плавления имеет 6 аллотропических форм:

((( (119С), ((( (218С), ((( (310С), 

((( (450С), ((( (472С).

Переход сопровождается изменением коэффициента линейного расширения, изменением свойств и формы изделия, изменением удельного объема.

Механические характеристики сильно зависят от формы. Pu( имеет высокую прочность и низкую пластичность. Это затрудняет обработку.

Pu( наоборот, высокопластичен, и поддается любым видам обработки. Однако при последующем охлаждении возможно растрескивание.

Химическая активность плутония: весьма высокая, поэтому изделия из плутония обрабатывают в условиях глубокого вакуума, либо в атмосфере инертных газов. 

Взаимодействие плутония с веществами:

С СО2 реагирует при низких температурах

С Н2 от 20 до 200С

Возгорается на воздухе в виде порошка или стружки.

В воде реагирует слабо

Продукты коррозии токсичны.

Радиационная стойкость. Весьма низкая, похтому в чистом виде полностью непригоден в качестве горючего. Для увеличения радиационной стойкости применяют легирование. Проблема радиационной стойкости для жидкометаллического топлива отсутствует, но оно несовместимо с материалом оболочки ТВЭЛов.

ТОРИЙ И ЕГО СПЛАВЫ.

Торий – серебристого цвета, пластичен. Температура плавления 1695С. имеет 2 аллотропические формы:

((( (1400С)

Легко деформируется.

Более коррозионностоек, чем уран и плутоний. Радиационностоек. Применяют сплавы торий+уран.

Они обладают высокой радиационной стойкостью и высоким сопротивлением газовому распуханию.

КЕРАМИЧЕСКОЕ И ДИСПЕРСИОННОЕ ТОПЛИВО.

Керамическое топливо – соединения урана, плутония, тория и т.д. с неметаллами. Высокая температура плавления, плотность, стойкость при облучении, малое сечение захвата. Широко применяется в качестве топлива. Делятся на 3 группы:

1. Керамическое топливо на основе окислов урана, плутония, тория. 

2. Неокисные керамические материалы (карбиды, нитриды, сульфиды урана, плутония, тория).

3. Керамические материалы, диспердированные в графите или других материалах.

а.  UO2
температура плавления 2880С

б. Решетка ГЦК имеет низкую, поэтому большой градиент температуры по сечению.

Возможно растрескивание, плавление в центре ТВЭЛа изделий из урана. При температуре меньше 1000С обладает высокой хрупкостью, а при 1600С и выше более пластичен.







