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1. На основе результатов экспериментально-теоретического анализа влияния условий эксплуатации реакторных установок с тяжелыми жидкометаллическими теплоносителями на структуру и свойства конструкционных сталей различных структурных классов сформулированы принципы выбора материалов для проектирования, оценки ресурса и изготовления энергетического оборудования. Исследованы и рекомендованы марки стали для изготовления разных узлов реакторной установки с учетом конкретных условий их эксплуатации: контакта с жидкометаллическим теплоносителем, температурного интервала, радиационной нагрузки.
2. Выявлены закономерности влияния температуры, уровня прочности и жесткости нагружения на структуру, кратковременные и длительные статические и циклические механические свойства конструкционных сталей разных классов в контакте с жидким свинцом.
3. Установлено, что контакт с жидким свинцом приводит к снижению циклической долговечности сталей аустенитного и ферритно-мартенситного классов. Показано, что скорость роста трещин в конструкционных сталях в условиях контакта с жидким свинцом зависит от температуры; изучен механизм и установлены факторы, определяющие этот процесс. Показана возможность самопроизвольного хрупкого разрушения сталей с объемно-центрированной кристаллической решеткой при циклическом нагружении.
4. Изучен механизм влияния жидкометаллического теплоносителя на скорость ползучести конструкционных сталей. Установлено, что контакт с тяжелым теплоносителем вызывает ускорение ползучести и снижение длительной прочности мартенситно-ферритных и аустенитных сталей по сравнению с поведением этих материалов на воздухе. Показано, что ускорение ползучести обусловлено разрушением защитной оксидной пленки и проникновением жидкого металла в сталь, что приводит к окислению границ зерен и жидкометаллической коррозии.
5. Выявлена роль и установлено влияние концентрации кислорода в теплоносителе на характеристики ползучести и длительной прочности конструкционных сталей. Показано, что увеличение концентрации кислорода в теплоносителе способствует подавлению отрицательного влияния жидкого металла на длительные механические свойства сталей. При содержании кислорода в жидком металле> (3-4) х10-6 %, масс. характеристики ползучести стали при испытаниях в потоке теплоносителя и на воздухе становятся сопоставимыми по величине.
6. Установлено, что мартенситно-ферритная сталь марки 16Х12ВМСФБР-Ш (ЭП823-Ш) подвержена адсорбционному воздействию жидкометаллического теплоносителя, причем характер воздействия и, как следствие, механизм разрушения стали зависят от температуры теплоносителя. Показано, что при понижении температуры жидкого металла механизм разрушения стали изменяется с вязкого на хрупкий. При относительно низких температурах 360-420 °С образование и распространение трещин в стали происходит по типу хрупкого скола, что приводит к резкому снижению ее пластичности практически без снижения прочности. Это явление обусловлено эффектом Ребиндера. При температурах выше 450 °С этот эффект исчезает. Однако повышение температуры в этом случае приводит к появлению другого эффекта адсорбционного воздействия жидкометаллического теплоносителя: увеличения скорости ползучести, более раннем переходе в третью стадию ползучести и, как следствие, снижению длительной прочности по сравнению с испытаниями на воздухе. С повышением температуры и увеличением напряжений этот эффект усиливается.
7. Показано, что адсорбционное влияние жидкометаллического теплоносителя, вызывающее увеличение скорости ползучести, значительно слабее проявляется в аустенитных сталях по сравнению с ферритно-мартенситными. Так, при температуре 550 °С скорость ползучестиаустенитной стали марки 10Х15Н9С3Б-Ш (ЭП302-Ш) в потоке жидкого свинца возрастает в 2-3 раза, а для ферритно-мартенситной стали марки 16Х12ВМСФБР-Ш (ЭП823-Ш) - в 6-8 разпо сравнению с испытаниями на воздухе.
8. Впервые систематически изучены структура и эксплуатационные свойства новой марки стали 04Х15Н11С3МТ и ее сварочных материалов, являющихся результатом эволюционного развития стали марки 10Х15Н9С3Б1-Ш и ее сварочных материалов. Показано, что новые материалы обладают существенными эксплуатационными преимуществами по сравнению с традиционными конструкционными сталями и могут быть рекомендованы для изготовления узлов реакторных установок с тяжелыми жидкометаллическими теплоносителями на быстрых нейтронах.
9. Разработана и опробована технология модифицирования поверхности конструкционных сталей с использованием обработки электронным пучком предварительно нанесенного на нее металлического слоя. Предложенная технология обеспечивает насыщение поверхности стали алюминием и формирование защитного барьерного слоя из Al2O3, предотвращающего взаимодействие стали с жидкометаллическим теплоносителем. Толщина модифицированного слоя составляет 15-20 мкм, при этом стальная основа сохраняет исходные механические и технологические свойства. Технологический процесс включает две стадии: первая - нанесение на поверхность стали покрытия из Al или содержащей Al смеси; вторая - обработка поверхности стали мощным импульсным электронным пучком, обеспечивающая перемешивание материала покрытия с материалом основы, т.е. к формированию поверхностного слоя определенного состава.
10. Установлено, что модифицированный поверхностный слой (Fe+Al+Cr+Y) с последующей обработкой пучком электронов значительно уменьшает влияние теплоносителя свинец-висмут, понижая скорость ползучести ферритномартенситной стали 10Х9НСМФБ в контакте с жидким металлом. При этом результаты коррозионных испытаний показали отсутствие окисления стали при температурах до 650 °С.
11. Установлено, что модифицированный слой на поверхности стали, легированный 3-12 % (масс.) Al, при рабочих температурах 300-600 °С находится в квазипластическом состоянии. Величина квазипластичности модифицированного слоя на стали составляет 0,6-2,2 %. Построена температурная зависимость квазипластичности модифицированного слоя, температура перехода в хрупкое состояние материала покрытия составляет ~650°С.
12. Установлено, что при температуре 500 °С циклическая прочность модифицированного слоя при испытаниях на малоцикловую усталость соответствует циклической прочности стали-основы. При понижении температуры до 360 °С наблюдается снижение циклической прочности ферритно-мартенситной стали без покрытия по сравнению со сталью с модифицированной поверхностью вследствие эффекта жидкометаллического охрупчивания.
Применение разработанной технологии для обработки поверхности труб парогенератора и оболочек ТВЭЛ значительно повышает работоспособность конструкционных сталей в потоке жидкометаллического теплоносителя. При этом может быть существенно повышена энергоэффективность реакторной установки за счет снижения термобарьеров вследствие обеспечения условий, исключающих рост оксидных пленок, и расширения диапазона допустимой концентрации кислорода в жидкометаллическом теплоносителе в сторону ее повышения. Это окажет положительное влияние на режимы работы установки, коррозионную стойкость внутриреакторного оборудования и частей парогенератора, контактирующих с теплоносителем
