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В котельных сталях установлено влияние наличия в интервале их кристаллизации 
точки плавления атомов никеля на формирование разнозернистости микроструктуры го
товых труб. Отличие в разнозернистости сопоставляется с различной жаростойкостью 
сталей 08X18Н1 ОТ в 610 °С и 10Х13Г12С2Н2Д2Б(ДИ-59) в 700 °С, что объясняется пор
ционными изменениями теплоемкости основы сталей —  железа. Приведены термодина
мические описания теплоемкости железа, циркония и титана в связи с температурными 
зависимостями структуры электронной конфигурации этих элементов.

Металлы распространённые конструкционные материалы ядерной энергетики [1], 
где тепло цепной реакции топливных радиоактивных 
элементов преобразовывают в образование паров воды 
и их используют в паровых турбинах для выработки 
электроэнергии. При этом металлы подвергаются на
греву.

При нагреве у ферромагнитного Fe на кривой ин
тегральной теплоемкости (рис.1) -  излом в точке Кюри 
(фазовый переход второго рода) [2]. Для парамагнит
ных Ti и Zr мгновенная теплоемкость также предпола
гается с такими экстремумами.

Исходя из ранее проведенных исследований теп
лоемкость элементов предлагается описывать по пара
метру электронной конфигурации [3] (табл.1), рассчи
тываемого как:

1п[аДГ)] = 4 / Г  + Я, (1)
Мольные теплоемкости, электронная Cel и не

электронная Сг, описаны по:

Cel = d G (T )/d T  =

Линии -  расчетные данные, том- = d { R T  1п[о,(Г)]}/^Г = R В
ки -  литературные;

0 -F e , n -Z r ,  o -T i;  С, = Cel К0 е“А 0 , 1 < 1К (3)
1 - F e .2 - Z r .3 - T i .

[ Ke°M dt
С2 = Cel KD ■ — ------------, t>  Ik (4)

Суммарная теплоемкость элементов:

С ' (Г) = Cel + С2 (5)
at

При температуре плавления элементов их теплоемкость по этим расчетам равна 9R/2 
(ДРе—0.01%; AZr-1,3%; ATi-0,4%). С полученными ранее температурной зависимостью 
прочности сталей 08Х18Н10 и 20Х25Н19С2Л [4], количества феррита (0—60%)[5], раство
римости азота [3] выполненные по (1) расчеты теплоемкости (рис.2, 3) на основе элек
тронного строения рекомендуются как термодинамические.

t
Рис. 1. Удельная мольная 

теплоемкость от 20°С 
(Дж/моль°К).
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Т аб л и ц а .I . Энергетические параметры (1) — (4).

Эл. А В Ко /к,°С а(Ы) /о,°С а(10)
Fe -1909 2,528 2/7 768 2,0 17 1/56
Ti -1166 1,702 5/7 627 1,5 -12 3/48
Zr -1247 1,503 1 863 1,5 -66 1/91
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Рис. 2. Мольная теплоемкость, Дж/моль-‘
1-3 -  Ti; 4-6 -Z r; 1,4-Cel;

3,6 -  атома 2, 5 -  [С, -  Ko Cel].
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Рис. 3. Удельная теплоемкость Fe (Дж/кг-°К). 
I -  Cel; 4 -  атома,

2 - С  3 - С "

В аустенитной стали 026X16Ш 5М ЗБ(ЭИ 844БУ-ИД) для ТВЭЛ установлена одно
родность микроструктуры труб при уменьшении разнозернистости [6] (по ТУ 14-3-550 
зерно №№7-11 [1 ]). В итоге исследование ползучести обнаружило ее меньшую скорость на 
трубах [6], что определило увеличение срока эксплуатации труб-оболочек ТВЭЛ в актив
ной зоне ядерных реакторов[6]. Авторы ГОСТ 5639 «Стали и сплавы. Методы выявления 
и определения величины зерна» предписывали разнозернистость описывать несколькими 
номерами зерна, «отличающиеся ... более чем на 1 номер» (т.е. 2 и более). При этом там 
же допускается расхождение оценок величины зерна методом сравнения не более одного 
номера. Ограничение по разнозернистости для стали 08Х18Н10Т для АЭС зафиксировано 
ТУ 14-3-197 в ограничении размера зерна допустимым номером 5 [1] и для стали 
026X16Н15МЗБ(ЭИ 844БУ-ИД) для труб-оболочек ТВЭЛ АЭС по ТУ 14-3-550 —  номе
ром 7 [1].

Микроструктуры металла 08Х18Н10Т готовых труб (размер зерен №№4, 6, 8) и 
03Х17Н14М2 (размер зерен №№6, 8)[7] отличаются как по разнозернистости, так и по 
степени деформации 86% и 78% соответственно. Причиной этого полагается наличие у 
стали Х18Н10Т точки плавления атомов никеля (1455°С) в температурном интервале ее 
кристаллизации (1440-1470°С), в отличии от стали 03Х17Н14М2 с интервалом <1455°С, 
где этого нет, как и у сталей 026Х16Н15МЗБ(ЭИ844БУ) и 10Х13Г12С2Н2Д2Б(ДИ-59).

Анализ расчета теплоемкости основы сталей (железа), согласно выражению (1), вы
явил структурность увеличения неэлектронной части теплоемкости С\ (рис.З, табл.2.).

С (О = Cel + С , = Се! + С  +С
Fe ‘  2 2

(6)
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Жаростойкость стали 08Х18Н10Т в 610°С[8] сопоставляется с зернами 3-х номеров 
(№№4,6,8) и 3-х частей С, при этой температуре до точки Кюри (Тк) в 768°С, у

10Х13Г12С2Н2Д2Б (ДИ-59) с 700°С [8] —  2-х (№№6.8) и 2-х частей при низкой кон

центрации серы. В терминах модели Холла-Петча большие по размеру зерна обладают 
меньшей электронной плотностью [9], а также большей теплоёмкостью, что может приво
дить к прогару при эксплуатации на максимальных температурах. Повышение жаростой
кости металлов вплоть до Тк, вероятно, обеспечивается формированием однородной зе- 
ренной микроструктуры. При этом ее разнозернистость для котельных аустенитных ста
лей менее двух номеров достичь, по-видимому, не удастся из-за деления электронной 
структуры у-железа на две подструктуры [10].

При работе материалов в ядерных реакторах 
кроме температуры присутствует облучение. Оно 
приводит к радиационному распуханию, являю
щемуся главным фактором, который ограничива
ет использование аустенитных нержавеющих ста
лей в реакторах[11]. Радиационное распухание 
стали Х16Н15МЗБР (ЭП-172) в области темпера
тур 530-700°С (максимум при 615°С)[11] сопос

тавляется с равенством параметра ее элекгронной структуры a(t) в 2,75 при этой темпера
туре -  половине этой величины в 5,5 у урана при плавлении по:

1п[л(/(Г)] = - 3 4 1 0 /Г + 4,131 (7).
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Таблица 2.

1, °с С2, части дроби Се1/14.

483 11=7-1 +4
610 17 = 7-2 + 3
700 23 = 7-3 + 2
768 29 = 7-4 + 1
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