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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

Материалы, обеспечивающие эффективную работу ядер-
ных и теплоэнергетических установок обладают широким 
спектром функциональных свойств, которые не должны ухуд-
шаться в условиях разного рода внешних воздействий. При-
менительно к ядерной энергетике к числу таких воздействий 
относятся не только термические, механические, химические 
воздействия, а также их комбинации, но и радиационные воз-
действия. В связи с этим среди других разделов современной 
науки и инженерии подготовка студентов-физиков и (или) ин-
женеров-технологов, специализирующихся в области энерго-
материаловедения по направлению «ядерные энергетические 
установки», вызывает необходимость давать им глубокие зна-
ния в  области технологии получения, функционирования и диа-
гностики материалов со специальными свойствами (механи-
ческими, тепловыми, прочностными, коррозионными, элек-
трическими, магнитными, радиационными и др.). Без таких 
знаний невозможно проектировать, создавать и обеспечивать 
эффективную эксплуатацию ядерных, тепловых и электриче-
ских контуров атомных электростанций (АЭС): ядерных энер-
гетических установок (ЯЭУ), теплоэнергетических агрегатов 
(котлов, паропроводов, парагенераторов, турбин и т.д.) и мно-
гих других узлов, устройств и систем современных АЭС, 
включая системы передачи тепловой и электрической энергии, 
хранения ядерных отходов, радиационной защиты и др.

Значительная часть узлов и агрегатов в ЯЭУ и тепловом 
контуре АЭС функционирует в условиях интенсивных терми-
ческих и механических воздействий, на которые накладывает-
ся влияние радиационных полей. Все это может приводить 
к существенной интенсификации в них процессов тепло- 
и массопереноса и, как следствие, к интенсивному образова-
нию (либо значительной перестройке) дефектов кристалличе-
ской структуры, изменению зеренной структуры и фазового 
состояния материала. Последнее, в свою очередь, может вы-
звать радикальные изменения физико-химических свойств ма-
териала, включая их полную деградацию и выход отдельных 
деталей и узлов из строя.

В данной части учебного пособия демонстрируется глубо-
кая взаимосвязь между структурой и свойствами материалов, 
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которые используются собственно в энергетике (включая 
ядерную, тепло- и электроэнергетику), возобновляемой энер-
гетике, а также способствуют повышению энергоэффективно-
сти применяемых технологий и энергосбережению (включая 
материалы, используемые в датчиках, преобразователях и сен-
сорах систем контроля). Изучение указанной взаимосвязи ба-
зируется на представлениях об атомно-электронной структу-
ре, а также механизмах фазовых превращений в материалах, 
которые были изложены в предыдущих двух частях данного 
учебного пособия.

Настоящее издание стало возможным благодаря богатому 
опыту авторов в чтении курсов по физике твердого тела, физи-
ческому и радиационному материаловедению и ряду смежных 
вопросов. Она, в частности, создана на базе системы специ-
альных лекционных курсов «Материалы ядерной техники», 
«Физическое материаловедение», «Энергоматериаловедение», 
«Специальные материалы для энергетики и энергосбереже-
ния», «Материалы со специальными теплофизическими свой-
ствами», читавшихся сотрудниками физического факультета 
Белорусского государственного университета профессорами 
А.К. Федотовым и В.М. Анищиком, а также доцентом М.С. Ти-
вановым для студентов кафедры физики твердого тела, кафе-
дры физики полупроводников и кафедры энергофизики 
по специализациям «Физика твердого тела», «Радиационное 
материаловедение», «Энергофизика», «Теплофизика», «Новые 
материалы» и др., а также необходимых книг, приведенных 
в списке литературы.

При создании этой завершающей части учебного пособия 
по физическому материаловедению перед авторами стояла не-
простая задача. С одной стороны, предлагаемый студентам 
текст должен базироваться на тех физических принципах 
«конструирования» материалов с особыми функциональными 
свойствами, которые были изложены в предыдущих двух ча-
стях данного пособия. С другой стороны, он должен быть хо-
рошо иллюстрирован и понимаем студентами с разным исход-
ным уровнем подготовки в области физики (она весьма 
 существенно различается в классических и технических уни-
верситетах). Кроме того, изложение материала должно быть 
достаточно лаконичным, поскольку количество учебников 
и учебных пособий, используемых для подготовки студентов 
в области материалов для энергетики и энергосбережения, 
весьма велико. В связи с этим относительная краткость описа-



ния свойств и областей применения специальных материалов 
в энергетике и энергосбережении, а также излагаемых прин-
ципов их создания выглядит вполне оправданной.

Учебное пособие содержит контрольные вопросы и зада-
ния разного типа, выполнение которых позволит читателю ве-
сти самоконтроль за изучаемым материалом.

Авторы
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В ч. 1 данного учебного пособия указывалось, что обеспе-
чение роста экономического благосостояния любого совре-
менного государства до сих пор вызывало непрерывное нара-
щивание потребления энергии. Такой сценарий развития 
энергетики привел к ряду отрицательных последствий. В ре-
зультате специалисты осознали наличие глобальной энергети-
ческой проблемы, что заставило их пересмотреть экстенсив-
ный путь развития энергетики как единственный способ 
улучшения жизни человечества. По этой причине в XXI в. 
глобальная стратегия развития энергетики, а следовательно, 
и всей цивилизованной жизни на Земле строится, исходя 
из признания существования так называемой 3Э-трилеммы 
(рис. В.1), которая устанавливает взаимосвязь между развити-
ем экономики, энергетики и экологии. При развитии цивили-
зации по стандартному капиталистическому пути для активи-
зирования экономического развития (Э: Экономика) необ-
ходимо увеличивать расход (значит и производство) энергии 
(Э: Энергетика), что создает серьезные экологические про-
блемы (Э: Экология) вследствие увеличения выбросов вред-
ных веществ в окружающую среду. И, наоборот, если полити-
ческий выбор государств и мирового сообщества в целом на-

Рис. В.1. Диаграмма взаимосвязи между развитием экономики, энергетики 
и экологии
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правляется на снижение вредных выбросов, развитие эконо-
мики тормозится. В этом и состоит суть 3Э-трилеммы!

Естественным способом разрешения данной трилеммы, ко-
торый снижает нагрузку на экосистему Земли и не приводит 
к ухудшению уровня жизни людей, является повышение эф-
фективности использования энергии, в том числе за счет усо-
вершенствования энергетических технологий, включая разви-
тие экологически чистых технологий производства, передачи, 
трансформации, хранения и применения энергии, а также энер-
госбережения. В результате такого подхода, начиная с 70-х гг. 
ХХ в. в развитых странах мира (в США, Канаде, Германии, 
Франции, Голландии и др.) отношение валового национального 
продукта (ВНП) в сопоставимых ценах к уровню потребления 
энергии стало непрерывно возрастать (тогда как в первой по-
ловине ХХ в. оно оставалось примерно постоянным).

Одна из причин, приведших к такой тенденции, состоит 
в перераспределении роли разных видов производства и услуг 
в экономике современных государств. К примеру, возникшие 
новые виды техники и технологий характеризуются сравни-
тельно низкими уровнями потребления энергии. Это в первую 
очередь касается высокоинтеллектуальных информационно-
коммуникационных технологий, таких как вычислительная 
техника, телекоммуникационное оборудование, мобильная те-
лефония и многих других. В то же время именно доля данных 
продуктов выросла наиболее существенно на рынке продуктов 
и услуг. Сфера обслуживания как важный и быстро растущий 
сектор экономики также не является такой энергоемкой, как, 
 например, обрабатывающая промышленность, транспорт, строи-
тельство, коммунальное или сельское хозяйство.

Другой очевидной причиной является то, что решению 
сформулированной 3Э-трилеммы способствует разработка но-
вых или значительное улучшение потребительских свойств 
уже существующих материалов, без чего невозможно как соз-
дание современных энергоэффективных технологий, так 
и энергосбережение. Материалы могут влиять не только на 
стоимость производства, передачи и трансформации энер-
гии, но и на эффективность (рациональность) ее потребле-
ния. Во многих секторах экономики эта эффективность все 
еще низка. Для жилищного и торгового секторов большинства 
государств характерна эффективность в 65–70%, которая сле-
дует из простого отношения тепла, испускаемого отопитель-
ными системами, к содержанию энергии в используемом то-
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пливе. Однако общая термодинамическая эффективность ото-
пления или кондиционирования зданий на самом деле оказы-
вается еще ниже – 10–20%. В транспортном секторе этот 
показатель также равен 10–15%. Промышленный сектор явля-
ется наиболее экономным потребителем энергии, поскольку 
здесь эффективность колеблется от 10 до 35%. В целом во всей 
экономике реальная эффективность потребления энергии 
во многих странах не превышает 20%.

Такая относительно низкая эффективность использования 
энергии при создании продукции и услуг объясняется как не-
высокими коэффициентами полезного действия (КПД) самих 
технологий (по-крайней мере, большинства из них), так и по-
терями на пути применения произведенной энергии. Рассмо-
трим различные стадии процесса, при котором химическая 
энергия нефти преобразуется в механическую работу движе-
ния автомобиля. Стадии добычи сырой нефти и ее переработ-
ки для получения бензина и его последующей транспортиров-
ки относительно эффективны, поскольку в целом поглощают 
не более 20% всей энергии, содержащейся в нефти. В резуль-
тате остаток равен 80%. Общая эффективность на стадии сжи-
гании бензина в двигателе внутреннего сгорания автомобиля 
оставляет от 80% энергии не более 25–30%, так как КПД дви-
гателя не превышает 30–35%. Возникающие при передаче вра-
щения от двигателя на колеса и при взаимодействии колес 
с дорожным покрытием дополнительные механические поте-
ри приводят к тому, что в конечном счете лишь около 10% всей 
энергии, заключенной в сырой нефти, расходуется на переме-
щение автомобиля.

В связи с этим в мире постоянно идет борьба за увеличение 
эффективности производства и потребления энергии путем 
оптимизации конструкций энергетических установок и их ча-
стей, создания более энергоэффективных технологий исполь-
зования энергии, в том числе за счет улучшения функциональ-
ных свойств специальных материалов. Например, для увели-
чения эффективности тепловых турбин необходимо повышать 
температуру пара. С этой целью следует использовать либо 
керамические лопатки на основе нитрида или карбида крем-
ния, либо специальные композиционные материалы, которые 
могут выдерживать температуры свыше 1473 К.

Другая принципиальная возможность повышения КПД 
энергетических установок, например электрических систем, 
заключается в понижении рабочих температур (при замене 
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обычных электрических проводов из алюминия и меди 
на сверхпроводниковые, последние при низких температурах 
будут терять свойство электрического сопротивления). Сверх-
проводящие кабели, в которых токонесущие сверхпроводящие 
жилы охлаждаются ниже критической температуры (при этом 
данный материал и становится сверхпроводником), могут за-
менить воздушные линии электропередач с громоздкими мач-
тами и передавать энергию с меньшими потерями. Дополни-
тельные затраты на их охлаждение окупаются на территории 
больших городов (на относительно небольших расстояниях) 
или там, где устройство воздушных линий электропередач за-
прещено.

Влияние материалов на использование энергии проявляется 
еще и в том, что они могут повышать надежность и безопас-
ность производства и преобразования энергии. Надежность яв-
ляется результатом хорошего проектирования, тщательного 
анализа и предварительных испытаний и основывается на по-
нимании того, как ведут себя применяемые материалы при ра-
бочих условиях (температурах, давлении, радиации, механиче-
ских и химических воздействиях и т.д.). Значение фактора без-
опасности в энергетике неуклонно возрастает, и в будущем она 
должна стать в полном смысле слова безаварийной.

Безопасная технология необходима для организации дли-
тельного хранения радиоактивных отходов. Общепринятая 
стратегия в данной области предусматривает три последова-
тельные стадии. Сначала удаляемый материал инкорпорирует-
ся в относительно нерастворимое твердое вещество, которое 
затем заключается в герметичный высокопрочный контейнер, 
и лишь потом производится захоронение контейнеров в ме-
стах, где существует сухая и стабильная геологическая струк-
тура. Для первых двух стадий требуется разработка специаль-
ных материалов, которые не допускают утечек радиоактивных 
веществ, в том числе под влиянием влажности и механических 
воздействий.

Показано, что боросиликатное стекло прекрасно капсули-
рует радиоактивные отходы, т.е. может служить подходящим 
материалом для первой из описанных выше стадий. Идут по-
иски стабильных керамических материалов в качестве лову-
шек для радиоактивных атомов (например, в виде смеси мине-
ралов, включающих оксиды титана и циркония). Природные 
виды этих минералов абсолютно нерастворимы и, как уста-
новлено, могут удерживать атомы радиоактивных элементов, 
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включая уран и торий, в течение сотен миллионов лет. Однако 
проблема состоит в том, чтобы разработать материалы, при-
годные для стабилизации смесей не только радиоактивных 
элементов, но и их соединений с другими химически активны-
ми элементами, входящими в различные виды отходов.

На второй стадии захоронения радиоактивных отходов 
нужно обеспечить непроницаемую преграду между отходами 
и окружающей геологической средой хранилища. В настоящее 
время в качестве материала для оболочек используют специ-
альный титановый сплав, на поверхности которого в воздуш-
ной атмосфере образуется оксидная пленка, защищающая его 
от корроз  ии.

В данной части учебного пособия рассматриваются мате-
риалы, которые не только применяются собственно в энерге-
тике (включая ядерную), но и способствуют повышению энер-
гоэффективности используемых технологий и энергосбереже-
нию (в том числе применяемые в датчиках и сенсорах систем 
контроля). Настоящее издание состоит из четырех разделов – 
материалы ядерной энергетики; металлические материалы те-
плоэнергетики и энергосбережения; неметаллические матери-
алы теплоэнергетики и энергосбережения; специальные мате-
риалы энергетики и энергосбережения. Такая структура обу-
словлена тем, что при реализации ядерно-энергетических 
технологий для обеспечения повышения энергоэффективно-
сти в тепло- и электроэнергетике и тепловых контурах ядер-
ных станций, а также при разработке новых энергосберегаю-
щих технологий необходимо использовать материалы, кото-
рые должны обладать набором особых (часто взаимоисключа-
ющих друг друга) функциональных свойств.

Вклад материаловедения в повышение эффективности из-
влечения, преобразования, передачи, хранения и использова-
ния энергии является решающим для экономики. Можно 
 надеяться, что дальнейшие достижения материаловедения 
обеспечат получение и потребление энергии в количествах, 
необходимых для непрерывного роста экономического благо-
состояния во всем мире (на фоне возрастания народонаселе-
ния Земли) и одновременно снижения экологической нагруз-
ки на окружающую среду. Однако для этого нужно точно по-
нимать, какие виды материалов требуются и какими свой-
ствами они должны обладать. Следует отметить, что 
различные  области энергетики предъявляют разные требова-
ния к новым материалам. В табл. В.1 они сгруппированы 



по классам (см. верхний ряд в таблице) в зависимости от об- 
ластей энергетических технологий, которые представлены 
в левой колонке. Эти требования определяются такими факто- 
рами, как возникающие в процессе работы механические на- 
пряжения, температура, давление, химический состав рабо- 
чей среды, радиация и другие, которые воздействуют на рабо- 
ту частей ЯЭУ, а также тепловых и электрических агрегатов 
АЭС и теплоэлектростанций. 

Накапливаемые в процессе работы деталей и узлов механи- 
ческие напряжения могут приводить к их деформашш, вызывая 
появление микротрещин в материале и выводя изделия из строя 
(в том числе вследствие коробления, разрушения и т.п.). 

Температурный диапазон работы современных материалов 
энергетики очень широк — от 4 До 2773 К. Для обеспечения 
работоспособности при высоких температурах от материала 
требуется жаропрочность, тогда как при работе в области низ- 
ких температур он должен обладать хладостойкостью. К при- 
меру, оборудование, используемое при добыче топлива (бу- 
рильное, электроника), а также в геотермальных системах 
(трубопроводы для геотермальной жидкости), должно выдер- 
живать высокие температуры в земной коре и агрессивность 
подземных вод. 

Среда, в которой работает изделие, может быть жидкой, га- 
зообразной, ионизированной, химически агрессивной или 
нейтральной, радиоактивной и т.д. В связи с этим внешняя 
среда часто оказывает отрицательное влияние на механиче- 
ские и другие свойства материалов, снижая работоспособ- 
ность изделий, В частности, рабочая среда может вызывать 
повреждение поверхности вследствие коррозионного растре- 
скивания и окисления (образования окалины), приводить к из- 
менению химического состава поверхностного слоя детали 
в результате насыщения нежелательными элементами (напри- 
мер, водородом, который приводит к повышению хрупкости 
многих материалов). Кроме того, в результате действия ядер- 
ных и других ионизирующих излучений возможно «распуха- 
ние» и локальное разрушение материала. 

Для того чтобы противостоять действию рабочей среды, 
материал должен обладать не только высокими механически- 
ми, но и другими важными физико-химическими свойствами, 
такими, как устойчивость к электрохимической и химической 
коррозии, жаростойкость, радиационная стойкость, влагостой- 
кость, способность работать в условиях вакуума и др. 
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Материалы, пршяеняемые в электрических машинах, систе- 
мах передачи электроэнергии, трансформаторах, дошкны характе- 
ризоваться особьтми магнитньпти и электрическими свойствами. 
В ряде случаев, когда Требуется высокая стабильность размеров 
узлов и механизмов (особешяо высокоточных деталей и приборов 
контроля) в условиях эксплуатации, материал должен иметь те- 
пловые свойства, очень слабо зависящие от температуры. 

Значительная часть материалов энергетики и энергосбере- 
жения формируется на основе чистьтх металлов и металличе- 
ских сплавов, используемых как в тепло- и электроэнергетике, 
так и в ЯЭУ. Многие из них применяются для обеспечения 
прочности различных силовых конструкций и агрегатов, в том 
числе при воздействии высоких или низких температур, хими- 
чески агрессивных газовых или жидких сред, а также широко- 
го спектра радиационных воздействий. Необходимы металли- 
ческие материалы с особыми тепловыми свойствами — высо- 
котеплопроводящими (в теплообменниках) и низкотеплопро- 
водящими (в криогенных системах), низким или, наоборот, 
высоким коэффициентом теплового расширения и др. Для эф- 
фективной работы электрических агрегатов, управляющих 
датчиков (сенсоров) измерительных электроприборов в систе- 
мах контроля и управления нужны металлы и сплавы с особы- 
ми электрическими, магнитными и диэлектрическими харак- 
теристиками (высоко- или низкоэлектропроводящими, слабо- 
или сильномагнитными, сверхпроводящими). 

В то же время в ряде узлов АЭС и теплоэлектростанций 
(ТЭС) нельзя обойтись без неметаллических материалов. К ним 
относятся в первую очередь природные ьшнералы (камень, не- 
сок, руды), а также дерево. Песок, камень и дерево часто ис- 
пользуются при созданшт разного рода ограждаюппос конструк- 
ций (стен, крыш, полов, дверей и окон зданий). Керамики (кир- 
пич, бетон), коьшозиты (смеси разнородных веществ), стекла, 
а также полшяеры получают искусственныьш способами и от- 
носят к материалам со специальными свойствами. 

Для понимания того, для каких целей и каким образом 
можно использовать такой широкий круг современных мате- 
риалов, необходимо глубокое понимание взаимосвязи между 
протекающими в материалах физическими явлениями, эффек- 
тами и процессами (основы которых изложены в ч. 1 и 2), ха- 
рактером сформированной при их получении фазовой струк- 
туры (ч. 2) и теми физико-химическими свойствами, которые 
данные материалы приобретают в процессе синтеза. Именно 
этому и посвящена завершающая часть учебного пособия. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

АБС — акрилоннтрилбутадиенстиролъный (полистерол) 
АЭС — атомная электростанция 
АЭУ — атомные энергетические установки 
ВАХ — вольт-амперная характеристика 
ВВЭР — водо-водяной энергетическшй реактор 
ВИЭ — возобновляемые источники энергии 
ВНП — валовой национальный продукт 
ВТСП — высокотеьшературные сверкпровошіики 
ГУК-решетка — транецентрированная кубическая решетка 
ДЯТ — дисперсное ядерное топливо 
ККМ — керамические композиционные материалы 
КМ — композиционные материалы 
КПД — коэффициент полезного действия 
МГД-генератор — магнитогидродинамический генератор 
МКМ — металлические композиционные материалы 
ННМ — неметаллические неорганические материалы 
НТСП — низкотемпературные сверхпроводннки 
ОПЗ — область пространственного заряда 
ОЦК-решегка — обьемно-центрированная кубичеекая решетка 
ПАН — поштакрилнитрил 
ПКМ — полимерные ковшозиционные материалы 
РИТЭГ — рашоашивные изотопы термоэлектричесШ генераторов 
РКТЭ — расплав-карбонатный топливный элемент 
САП — спеченная шпоминиевая пудра 
СТЭГ — солнечные термоэлектрические генераторы 
СЭ — солнечные элементы 
ТКР — температурный коэффициент расширения 
ТКС — температурнвп”! коэффициент сопротивлеъшя 
ТОТЭ — твердооксидный топливный элемент 
ТПТЭ — твердополимерный топливный элемент 
ТЭ — топлптвный элемент 
ТЭГ — термоэлектрические генераторы 
ТЭДС — термоэлекгродвижущая сила 
ТЭМ — термомеканические материалы 
ТЭС — теплоэлекгростанция 
ТЭХ — термоэлекгрические колодипьъшки 
УНТ — углеродные нанотрубки 
ФКТЭ — фосфорно-кислотный топливный элемент 
ЩТЭ — щелочной топливный элемент 
ЭДС — электродвшкущая сила 
ЯРТЭГ — ядерные реакторы термоэлектрическт—Ш генераторов 
ЯЭЪ"г — ядерные энергетические установки 
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ГЛАВА 1. МАТЕРИАЛЫ ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 

В связи с быстрорастущим обьемом выработки электро- 
энергии проблема выбора (и разработки) материалов для ядер- 
ной энергетики остается весьма актуальной. Применяемые ма- 
териалы должны работать достаточно длительное время без 
заметных изменений их эксплуатационных характеристик, 
чтобы обеспечить необходимую безопасность и экономич- 
ность ядерных энергетических установок. 

Выбор материалов для элементов и конструкций ядерной 
техники главным образом определяется их физическими, ме— 
хаьшческими и химическими свойствами. Немаловажным 
фактором является и их стоимость. 

1.1. Общие требования к материалам ядерной энергетики 

К основным физическим свойствам, обусловливаюшим 
возможность использования того или иного материала в ядер- 
ной технике, относятся сечение захвата нейтронов, а также те- 
плофизические характеристики (коэффициент термического 
расширения, теплопроводность, теплоемкость, температуро- 
проводность, температура плавления, плотность давления на- 
ров и наличие фазовых превращений). Особые требования 
предъявляются и радиационной стойкости материалов. 

Сечение захвата нейтронов является очень важной характе- 
ристикой, В случае реактора на тепловых нейтронах конструк- 
ционные материалы должны иметь малое сечение захвата те- 
пловых нейтронов, поскольку в противном случае может на- 
рушиться баланс нейтронов в активной зоне. В системах 
управления и защиты реактора применяют материалы с боль- 
шим сечением захвата нейтронов. 

Теплофизические характеристики во многом определяют 
выбор материала для использования в реакторостроении, где 
необходимо добиваться низких значений теплоемкости, коэф- 
фициента термического расширения, плотности и высоких 
Значений температуры плавления, теплопроводности. Так, 
низкий коэффициент теплопроводности приводит к появле- 
нию больших перепадов температуры в объеме материала, 
что, в свою очередь, может создать термические напряжения, 
угрожающие целостности детали. 
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В процессе работы материалы, применяемые в активней 
зоне реактора, подвергаются интенсивному облучению высо- 
кими флюенсами нейтронов, что существенно изменяет 
их эксплуатационные характеристики. Отсюца следует, что ре- 
акторные материалы должны обладать высокой радиационной 
стойкостью. 

Механические свойства предопределяют поведение зле- 
ментов конструкции ядерных энергетических установок — 
прочность, работоспособность, долговечность и надежность 
в условиях высоких температур и напряжений. В случае дли- 
тельной зксплуатации при достаточно высоких температурах 
(выше 473 К — для сплавов циркония, 473—5 73 К — для сплавов 
алюминия, 723 К — для коррозионностойксй стали) и вслед- 
ствие ползучести материал будет деформироваться при напря- 
жениях, меньших предела текучести. При режимах эксплуата- 
ции материала, связанных с цикличностью механических 
нагрузок, работоспособность будет зависеть от циклической 
прочности, которая определяется пределом выносливости ма- 
териала. 

Высокая коррозионная стойкость реакторных материалов — 
необходимое требование, поскольку в процессе эксплуатации 
они соприкасаются с теплоносителем (водой, газами, жидки- 
ми металлами, солями металлов) и ядерным топливом, кото- 
рые являются коррозионно-активными. Коррозионные про- 
цессы могут привести к разрушению материала, например, 
выделяющийся в процессе коррозии водород вызывает водо- 
родное охрупчивание и растрескивание детали. Интенсивное 
облучение, имеющее место в реакторе, приводит к возраста- 
нию скорости коррозии и связанных с ней эффектов, 

Важная характеристика реакторных материалов — совме- 
стимость. Материалы считаются совместимыми в конкретных 
условиях, если химическое взаимодействие мен—(ду ними либс 
отсутствует, либо настолько мало, что не изменяет их состав, 
структуру и свойства. Подобрать совместимые материалы ча- 
сто бывает трудно, например материал оболочки твзла. В во- 
до-водяном энергетическом реакторе (ВВЭР) оболочка твзла 
снаружи контактирует с водой и паром, а изнутри — с ядерным 
топливом и продуктами его деления. Ядерное топливо, в свою 
очередь, должно иметь высокую радиационную стойкость, те- 
плопроводность и температуру плавления, обеспечивать высо- 
кое тепловыделение и выгорание; в нем должны отсутствовать 
фазовые переходы в области рабочих температур. 
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В некоторых случаях реакторные материалы доляшы соот- 
ветствовать требованиям газоплотности. Это связано с тем; 
что проникновение газообразных осколков деления через обо- 
лочки твэлов или стенки трубопроводов ухудшает радиацион- 
ную обстановку и усложняет обслуживание оборудования 
АЭС. Наиболее жесткие требования предъявляются к матери- 
алам; используемым в активной зоне реактора. Требования 
к материалам оболочек твэлов: 

- механическая прочность; способность противостоять 
термическим напряжениям и сохранять форму и размеры обо- 
лочки; 

- коррозионная стойкость; сопротивлеъше эрозии в потоке 
теплоносителя; 

- совместимость с ядерным топливом; хшиический состав 
которого изменяется по мере выгорания; 

- минимальное значение сечения захвата нейтронов; 
- высокие теплотехнические характеристики; 
- высокая радиационная стойкость; 
- хорошие технологические характеристики. 
Корпус реактора должен обладать высокой надежностью для 

обеспечения его безопасной работы в течение заданного срока. 
В связи с этим основное требование — прочность при достаточ- 
ном уровне пластичности. Для уменьшения величины термиче- 
ских напряжений материал корпуса должен характеризоваться 
хорошей теплопроводностью; низким коэффициентом теплово- 
го расширеъшя; стойкостью к коррозии всех видов. Серьезной 
проблемой является радиационное охрупчивание; поэтому ма- 
териалу корпуса реактора необходимо иметь высокую радиашит- 
онную стойкость; хорошие технологические свойства 

Основным требованием к материалу замедлителя и отра- 
жателя нейтронов является чистота (особенно для элементов 
с высоким сечением захвата нейтронов). Для графитовых за- 
медлителей также важны чистота и плотность графита; радиа- 
ционная стойкость и стойкость к окислению. 

Среди требований; предъявляемых к поглощающим мате- 
риалам системы управления и защиты; можно выделить сле- 
дующие: 

- большое сечение захвата нейтронов; 
- высокая радиационная стойкость; 
- хорошая коррозионная стойкость; 
- хорошие жаропрочность и жаро стойкость; 
высокие прочностные характеристики. 
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У теплоносителя должны быть малое сечение захвата ней- 
тронов, высокие теплофизические характеристики, хорошая 
совместимость с материалом твзлов и конструкцией, приемле- 
мая химическая активность. 

К материалам, работающим вне активной зоны реактора, 
также предъявляются определенные требования — хорошие 
прочностные характеристики, способность противостоять 
крупному разрушению, высокая стойкость к коррозии, эрозии 
и Малоцикловой усталости. 

1.2. Ядерное топлива 

Под ядерным топливом понимают вещество, в котором 
протекают ядерные реакции деления с выделением зне гии. 
К делящимся веществам относятся изотопы 2331}, 23515, 39РЦ, 
2‘“Рп, способные делиться при взаимодействии с нейтронами 
любых энергий (беспороговое деление) и, следовательно, спо- 
собные поддерживать цепную реакцию деления, а также изо- 
топы 232Т11 и 2331.1, которые делятся под действием быстрых 
нейтронов (пороговое деление). 

К природным изотопам относятся 2351.1, 23311 и 232Т11, к не- 
кусственным — 23311, 239Рн, 2“”Рн. Единственный природный 
изотоп, делящийся под действием нейтронов любых энергий, — 
2351] — называется первичным ядерным топливом, остальные 
пять изотопов — вторичными. Самоподдеришвающаяся реакция 
деления происходит только на 2351]. 

В зависимости от вида делящихся и воспроизводящих ну- 
клидов ядерное топливо можно разделить: 

- на топливо на основе урана природного изотопного со- 
става — используется редко, так как не позволяет достигать 
больших глубин выгорания; 

- топливо на обогащением уране — основной вид ядерного 
топлива, обычный уровень обогащения для реакторов на те- 
пловых нейтронах составляет 1,8—4,2 вес.%, а для реакторов 
на быстрьш нейтронах — 15—30 вес.%; 

- 9уран-плутониевое топливо (делящимся изотопом являет- 
ся 23 Ри, его содержание составляет 15—30 вес.%) — основное 
топливо для реакторов на быстрых нейтронах, поскольку в таком 
случае происходит расширенное воспроизводство ядерного 
топлива; в последнее время с целью сжигания запасов оружей- 
ного плутония оно используется в тепловых реакторах, по- 
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скольку содержание 239Ри составляет до 5 вес.% и расширен- 
ного воспроизводства не происходит; 

- уран-ториевое топливо (делящийся нуклид 2331} или 2351.1 
для наработки 23311 в начале топливного цикла., воспроизводя- 
щий нуклид 232ТЬ) — в связи с жестким т-излучением продук- 
тов распада 2321] используется редко. 

По химическому составу ядерное топливо может бьтть ме- 
таллическим (включая сплавы), оксидным, карбидным, ни- 
тридньтм, силицидным и др.; по агрегатному состоянию — 
твердым, жидким, газообразным, дисперсным и микротвзль- 
ным. Ядерное горючее для гетерогенных атомных реакторов 
изготавливается в виде порошка, сфер или таблеток. 

1.2.1. Уран 

Урон — металл серебристого цвета, тускнеет на воздухе, в те- 
чение нескольких часов становясь сначала золотистым с сштева- 
тым оттенком, а затем темно-серым. Температура плавления 
урана составляет 1402 К, а температура кипения равна 4091 К. 
Уран широко распространен в большом числе природньш объ- 
ектов, его содержание в земной коре составляет (2—4)— 10_4 вес.%. 
Всего известно около 200 минералов урана, около 100 из них со- 
держат уран в значительных количествах (более 1%). 

Уран имеет 14 изотопов, при этом только три из них встре- 
чаются в природе. Природный уран состоит из смеси трех изо- 
топов — 23313 (99,28%), 3511 (0,7%) и 23411 (0,006%). 

Ядерно-физические свойства естественного урана и неко- 
торых его нуклидов при взаимодействии с тепловыми и бы- 
стрыми нейтронами приведены в табл. 1.1. 

Таблица 1.1. Ядерно—физичеекне свойства естественного урана 

Сечения реакций, барн 

Период Тепловые нейтроны Быстрые нейтроны 
Нуклид полурас- с Б = 0,025 зВ с Е= 1,8 МэВ 

пала погло- деле- погло- деления захвата захвата щения ния шеьшя 

13311 1,62 - 1115 531,10 42,70 578,80 1,902 11,0951 1,9921 
2351.1 7,13 ' 103 582,20 98,60 680,80 1,274 0,0764 1,3504 

1331.1 4,51 — 1119 11,00 2,71 2,21 0,535 0,0428 0,5?78 
Естествен- — 4,18 3,51 Т,б9 0,535 0,0428 0,57?8 
ный П 
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! Уран обладает тремя ал- 
ь; 5“ _________________ лотропными модификация- 
Ё4о- —————————— — ми: о, [3 и т. Температура 
Ё : для о—В-превращеьшя — 940 К, 
:( | для Бок-превращения — 
5… Е 1048 К, причем примеси мо- 

0 гут несколько изменить эти ‘ ' _— 

941 1048 Т” К ЗНЕЧВНИЯ. 

Рис. } .}. Зависимость теплоемкости ПРИ №№ОПНЫХ пре- 

УРННЗ. при постоянном давленьпт СР от БРНЩБННЯХ НЗБШПДЗЮТСЯ 

температуры ЗНЗЧИТБЛЬНЫЕ: объемные ИЗ- 
менения, которые составля- 

ют при а-В-превращении около 1,05%, при В-т—превращении 
приблизительно 0,7% и при переходе из твердого состояния 
в жидкое около 7,6%, физические свойства урана в данном 
случае изменяются скачкообразно (рис. 1.1). 

Орторомбическая структура сж.-урана может быть представ- 
лена в виде гофрированных. слоев атомов, параллельных пло- 
скости (010) (рис. 1.2). Связь между атомами в таких слоях яв- 
ляется ковалентной, в то время как между слоями связь имеет 
более слабый металлический характер. Вследствие этого 
о-уран обладает большой анизотропией свойств по разным на- 
правлениям. Так, термический коэффициент линейного рас- 
ширения о-урана сильно зависит от кристаллографического 
направления, & также от способа получения и обработки об- 

разца, в температурном интерва- 
ле 298—3 73 К может иметь значе- 
ния (6,8—14,1) *- Ю—6 1451. 

Сложная тетрагональная ре- 
шетка В-фазы является слоистой 
и обладает анизотропией свойств, 
которая, однако, не такая силь- 
ная, как в о-уране. Кристалличе- 
ская структура ”т;-урана, имеюще- 
го ОЦК-решетку, анизотропией 
не обладает. 

Уран относится к металлам 
с самой высокой плотностыо; 
в этом отношении его превосхо- 
дят только некоторые металлы 
платиновой группы, а также Рис. 3.2, Скема элементарной 

ячейки кристаллической ре- Р П 
шетки п-фазы урана (іі-Пр И 131- 11. ЛОТНПСТЬ металли- 
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ческого высокочистого урана, полученного путем направлен- 
ной кристаллизации, при температуре 298 К составляет 19,07 
(:ЬО,02) г/см3; плотность технического урана в зависимости 
от примесей и пористости — 18,7—19,06 г/смЗ. 

Упругие свойства, теплопроводность и удельное электросе- 
противление сильно отличаются по разным направлениям (по- 
следние две характеристики, кроме того, зависят от чистоты 
и состояния металла). Уран относительно плохой проводник 
электричества, его электропроводность близка к электропро- 
водности железа; при температуре ниже 1 К уран становится 
сверхпроводником. Теплопроводность урана в 2 раза меньше, 
чем у железа, и в 13 раз меньше, чем у меди, и составляет 
27,6 Вт/м — К (при 300 К). Теплопроводность урана увеличива- 
ется с ростом температуры, зависит от чистоты металла и от 
того, в каком направлении относительно кристаллографиче- 
ских осей она измерена. При малых уровнях легирования она 
меняется слабо. Легирование и значительных количествах су- 
щественно изменяет ее: теплопроводность сплава урана с 28% 
Мо при 473 К в 2 раза меньше, чем теплопроводность чистого 
урана, но его термические и механические свойства намного 
лучше. 

По сравнению с конструкционными металлами уран обла- 
дает плохими механическими характеристиками: относитель- 
но трудно обрабатывается. На его свойства сильно влияет тек- 
стура, которая, в свою очередь, обусловлена технологией из- 
готовления изделия и режимами термической обработки. 

Механические свойства урана в значительной степени 
определяются типом кристаллической решетки (о.-фаза — пла- 
стичная, Б-фаза — хрупкая и у-фаза — мягкая) и во многом за- 
висят от чистоты, вида и содержания примесей, а также 
от температуры. Заметную роль играет и состояние металла. 
При комнатной температуре существенное влияние на меха- 
нические свойства оказывает углерод, изменение содержания 
которого от 0,01 до 0,2% приводит к увеличению пределов 
прочности и текучести урана при комнатной температуре 
на 40—50%. Прочность урана также повышают примеси желе- 
за, кремния и алюминия. 

Литой уран обладает низкими прочностными и пластиче- 
скими характеристиками. Подобные свойства имеет уран по- 
сле прокатки в у-области с быстрым охлаждением, а также 
в :::.-области и отожженный в у-области. Прочность и пластич- 
ность существенно повышаются в результате закалки из т- или 
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Б-фаз и обработки давлением в ес,-фазе. Отжиг в :::-фазе не- 
сколько снижает прочность. Механические свойства сильноде- 
формированного урана анизотропны. Так, в случае листового 
урана прочность вдоль направления прокатки выше, чем по- 
перек. 

Примеси железа (до 0,1 вес.%) и алюминия (до 5 * 10“2 вес.%) 
увеличивают температуру хрупковязкого перехода почти 
на 473 К (рис. 1.3). Особенно сильно влияет на механические 
свойства урана присутствие в нем водорода. Уран, содержа- 
щий (ШЗ—0,8) * ЦГ‘4 вес.% водорода, переходит в хрупкое со- 
стояние при комнатной температуре. Наиболее сильное охруп- 
чивание набшодалось при содержании в нем 2,5 - 10'4 вес.% 
водорода. 

ВСЁ Ь | ‚| ., 

20 Енот/2 3“ ! 

./.- ___/‘ О . ___,—а 

—73 473 273 3:13 413 573 а к  

10 

Рис. 17.3. ВШіянне малых добавок железа и алюминия на температуру перехо- 
да из хругпюго состояния в пластичное для урана, отоиокенного в |За-области: 
} — 0,005% Ре, 0,00б% А1, размер зерна 0,45 мм, 2 — 0,05% Ре, 0,05% А1, размер зерна 

0,30 мм; 3 — 0,1% Ре, 0,02% А1, размер зерна 0,12 мм 

С повьппением температуры твердость урана быстро пада- 
ет. При переходе в [?»-область твердость резко возрастает, а при 
переходе в 'у-область — сильно уменьшается и остается незна- 
чительной. Деформация и легирование увеличивают твер- 
дость урана. Закалка урана повышает его твердость, а высоко- 
температурный отжиг — снижает. 

Пластическая деформация в о—уране осуществляется за 
счет двойникования, скольжения и сброса. Однако каждьці из 
этих механизмов является преобладающим в разных темпера- 
турных областях. Основной механизм деформации ск…-урана 
при температурах ниже 623—673 К — двойникование, обуслов- 
ленное в указанной температурной области существованием 
сильных ковалентных связей, которые при этом не нарушают- 
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ся (что имеет место при скольжении), а перестраиваются. Наи- 
более часто в о-уране встречаются двойники, имеющие пло- 
скость двойникования (130) и направление двойникования 
[310]. Двойники в уране образуются не только при деформа- 
ции, но и при нагревании и охлаждении. Их появление — 
следствие релаксации внутренних напряжений в смежных, 
различно ориентированных кристаллах, возникающих и ре- 
зультате большой анизотропии козффициента термического 
расширения кристаллов от…-урана, 

При температуре деформации урана вьппе 623—673 К роль 
двойникования уменьшается, и начинает преобладать сколь- 
жение, что связано с быстрым снижением критического ска- 
лывающего напряжения с ростом температуры. При темпера- 
туре 773 К и выше деформация идет только за счет скольже- 
ния. При скольжении движение ограничено одной плоскостью 
или тонким слоем, параллельным этой плоскости, В о—уране 
основной системой скольжения является система (010)[100]. 

Деформация поликристаллического [г.-урана, а также неко- 
торые виды термической обработки приводят к образованию 
в нем текстуры, которая зависит от вида обработки и предше- 
ствующего состояния металла, степени и температуры дефор- 
мации, вида и концентрации легирующих элементов. Харак- 
тер текстуры осложняется и неоднородной степенью деформа- 
ции по сечению обрабатываемого изделия: поверхностные 
слои обычно деформируются больше, чем внутренние обла- 
сти. Все это может приводить к образованию многокомпо- 
нентной текстуры. 

Монокристаллический уран имеет сильную анизотропию 
упругих свойств. Модуль Юнга максимален в плоскости (100) 
в направлении, составляющем угол приблизительно 3“ с на- 
правлением [001], и минимален в направлении [010]. 

Упругие характеристики поликристаллического ст.-урана за- 
висят от предшествующей обработки образцов. Для любого 
урана при комнатной температуре средние значения модуля 
Юнга Е и модули сдвига (.? равны соответственно 205 и 
83,4 ГПа, а коэффициент Пуассона и составляет 0,23. В то 
же время для закаленного из В-фазы урана эти значения следу- 
ющие: Е = 175 ГПа, (? = 70 ГПа, и = 0,25. 

`Уран является слабопарамагнитным материалом. Магнит- 
ная восприимчивость урана, содержащего 0,1% примесей, со- 
ставляет при комнатной температуре 1,1 * 10—15; с повышением 
температуры ее значение изменяется и при 468 К составляет 
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1,66- 10'6, а при 1393 К — 2,16* 1045. Было обнаружено, что 
при температурах 971 и 1075 К величина его магнитной вос- 
приимчивости резко возрастает. 

Химически уран очень активный металл: мелкий порошок 
самовоспламеняется на воздухе — зажигается при температуре 
423—448 К, образуя 11303. Уран легко взаимодействует со все- 
ми металлоидами, а также образует интерметаллические со- 
единения с Нд, 511, Си, РЬ, А1, Ві, Ре, Ні, Мп, Со, 211, Вс, Се, 111, 
11°, Р, Рт и др. Уран растворяется в соляной, азотной и других 
кислотах, образуя четырехвалентные соли и выделяя водород, 
зато не взаимодействует со щелочами. Он вытесняет водород 
из неорганических кислот и солевьтх растворов таких метал- 
лов, как ртуть, серебро, медь, олово, платина и золото. 

С практической точки зрения наиболее важны реакции 
урана с кислородом, азотом и водой. Взаимодействие урана 
с газами, растворенньтми в воде и вызывающими коррозию, 
обусловливает необходимость его защиты от контакта с ведой 
в реакторах с водяным охлаждением или при использовании 
воды в качестве замедлителя нейтронов. 

Уран имеет четыре степени окисления — Ш—‘П. Шестива- 
лентные соединения включают в себя триоксид уранила [103 
и уранилхлорид урана 002612. Тетрахлорид урана ПС1,| и ди- 
оксид урана 1302 — примеры четырехвалентного урана. Веще- 
ства, содержащие четырехвалентный уран, обычно нестабиль- 
ны и обращаются в шестивалентные при длительном пребыва- 
нии на воздухе. 

В системе уран — углер0д существуют следующие соедине- 
ния: НС (Ё)-фаза), П2С3(е-фаза), ПС2 (е- и 82-фазы). Свойства 
карбидов урана еще недостаточно изучены Дикарбид урана 
является пирофорным. На воздухе воспламеняется при темпе- 
ратуре 673 К, а в кислороде загорается при 643 К и сгорает 
с образованием оксидов углерода. ПС2 наиболее химически 
активен в ряду карбидов и наименее устойчив термически. 

Карбиды урана реагируют с разбавленньтми НС], НЫОЗ, 
Н2504; с концентрированными кислотами реакция идет мед- 
ленно, при нагревании — энергично. Карбиды урана легко раз- 
лагаются щелочами, все карбиды — под действием воды при 
высоких температурах. При их гидролизе помимо водорода 
образуются метан, этан, а также твердые и жидкие углеводо- 
роды. 

В системе уран—азот известно четыре фазы: ПП; (11195; 
5'Н2Ы3; [№2 (№119). Оба высших нитрида термически менее 
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устойчивы по сравнению с мононитридом и при температурах 
выше 1273 К переходят в последний. 03% теряет азот в вакуу- 
ме уже при температуре 973 К. 

Теплопроводность и плотность мононитрида урана боль- 
ше, чем у 1.102, позтому он рассматривается как потенциаль- 
ное ядерное топливо для реакторов-размножителей. Монокар- 
бид и мононитрид урана являются наиболее перспективными 
видами ядерного топлива, что в основном обусловлено 
их большей плотностью по сравнению с диоксидом урана. 

`Уран легко реагирует со всеми галогенами с образованием 
соответствующих галогенидов урана. К настоящему времени 
получены и описаны Шесть фторидов урана: 11133, 11134, 15413”, 
П2Р9, №5, НРБ. Первые пять фторидов считаются нелетучими, 
а Гексафторид — летуч. Среди фторидов наибольшее значение 
имеют ПР„ и НРБ.. Тетрафторид урана применяется в промыш- 
ленности в качестве исходного соединения при получении ме- 
таллического урана и гексафторида урана. 

По характеру физико-химического взаимодействия с ура- 
ном легирующие элементы можно подразделить на две груп- 
пы. К первой группе относят элементы, имеющие малую рас- 
творимость в сс, |3- и у-фазах урана: А1, Ве, Со, Сп, Ре, Мп, Ыі, 
РЬ, Р’г, Кн, Ша, 511, 51, Вс, (31, МЁ, Та, ТЬ, 171,7 и др. Во вторую 
группу входят элементы, обладающие большой раствори- 
мостью в у-фазе: №, 21, Т 1, Ри, НГ — полная взаимная раство- 
римость; Мо, Ч, Ке и др. — растворимость более 10% (ат.). 

Растворимость алюминия во всех модификациях урана 
весьма мала и составляет, по разным данным, в о-уране — ме- 
нее 0,01 вес.% при температуре 923 К, в Б-уране — от 0,045 
до 0,11 вес.% при температуре 1030 К, в у-уране — 0,44— 
0,7 вес.% при температуре 1273 К. В системе уран—алюминий 
три интерметаллических соединения (№1112, ПАізи 1.111114), 
из которых наиболее важное значение для дисперсионных 
твзлов имеет соединение ПА14. Растворимость урана в алюми- 
нии незначительна, и при температуре 919 К она равна 
0,06 :|: 0,02 нес‚%; при пониженной температуре 623 К раство- 
римость падает до менее 0,04 вес.%. 

Между ниобием и у-фазой урана существует непрерывный 
ряд твердых растворов. Период решетки закаленных у-твердых 
растворов при изменении концентрации ниобия изменяется 
по закону Вегарда. Максимальная растворимость ниобия 
в и-фазе урана незначительна и соответствует 0,25 вес.%, 
в Б-фазе она несколько больше и равна 0,5 вес.%. 
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Цирконий и у-уран образуют непрерывный ряд твердых 
растворов. Введение циркония в уран снижает температуру 
у-В-превращений и повышает температуру [Зо-превращений. 
Между ураном и цирконием образуется промежуточная 
б-фаза, имеющая гексагональную решетку с периодами по оси 
а = 5,03 А, по оси с = 3,08 А и :::/о 2 0,6. 

Введение молибдена в уран повышает температуру плавле- 
ния последнего; при 1557 К имеет место перитектическое пре- 
вращеъше по реакции Мо + Ж = 7-0. Растворимость молибдена 
в у-уране при температуре 1172 К составляет 35—37 ат.%. Пери- 
од кристаллической решетки у-твердого раствора уменьшается 
с ростом концентрашти молибдена линейно по закону Вегарда. 
Растворимость Мо в В- и ст…—уране невелика и при температурах 
912 и 837 К равна 1,4—3,0 и около 0,1 ат.% соответственно. 

Растворимость хрома в оп.-фазе урана практически отсут- 
ствует, а его максимальная растворимость в |3- и у-фазах со- 
ставляет соответственно 0,42 и 0,8 вес.%, т.е. заметно выше, 
чем растворимость алюминия, кремния и железа. 

Растворимость железа в уране невелика. При температуре 
1063 К в у-уране она равна около 0,25—0,33 вес.%, при темпе- 
ратуре 1036 К, когда имеет место превращение [$ + ПбРе = у, 
растворимость железа в Б-уране составляет 0,079 вес.%, а в 
от.-уране при температуре 934 К она не превышает 0,003 вес.%. 
В системе П—Ре установлено существование двух иитерметал- 
лических соединений ПбРс и ПРе2. 

В процессе эксплуатации реактора уран и его сплавы дли- 
тельное время контактируют с оболочкой твзлов. Диффузион- 
иые процессы, протекающие при этом, могут привести к раз- 
герметизации и разрушению твзлов, позтому вопросы совме- 
стимости материалов, используемьтх в реакторостроении, 
являются очень важными. Тепловыделяющие элементы с сер- 
Дечником из металлического урана и оболочкой из алюминия 
или его сплавов применяют в реакторах на тепловых нейтро- 
нах. С увеличением температуры от 484 до 993 К скорость вза- 
имодействия урана с алюминием возрастает в 104 раз. Диффу- 
зионный слой, образующийся между ураном и алюминием, 
со стоит в основном из иитерметаллида НМЗ. При температуре 
573 К между обоими металлами возникает слой иитерметал- 
лических соединений, за 2000 ч достигающий толщины 
0,025 мм. Скорость диффузии зависит также и от Давления. 
При неблагоприятных условиях диффузионный слой, состоя- 
щий из иитерметаллида, выходит на поверхность алюминие- 
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вой оболочки, в результате чего происходят взаимодействие 
с теплоносителем и разгерметизация твзла. Для повышения 
стойкости твзлов из урана с алюминиевой оболочкой приме- 
няют промежуточные слои, чаще никелевые. 

Цирконий совместим с нелегированным ураном и его спла- 
вом с 10% Мо примерно до 773 К, а со сплавами урана, содер- 
жащими 2—80% & или 80—90% №, приблизительно до 973 К. 
Со сплавами урана, содержащими 75—84% А1, цирконий плохо 
совместим; взаимОДействие начинается уже при температуре 
773 К. Магний совместим с ураном и его сплавами до темпе- 
ратуры 773 К. 

Совместимость аустенитной нержавеющей стали типа 
1Х18Н10Т с ураном можно охарактеризовать следующим об- 
разом. При температуре 773 К за 1 год в стали образуется 
слой урансодержащих интерметаллидов толщиной 0,03— 
0,04 мм. При 873 и 973 К толщина слоя составляет 0,25 
и 0,5 мм соответственно. Такое быстрое возрастание скорости 
взаимодействия с увеличением температуры и опасность ло- 
кального перегрева оболочки заставляют либо снизить номи- 
нальную расчетную температуру, либо изолировать сталь 
от урана оксидированием последнего слоем натриево-калие- 
вой эвтектики и т.д. 

Существенное влияние на физико-механические свойства 
урана оказывает облучение нейтронами, вызывающее увели- 
чение размеров, изменение формы, а также резкое ухудшение 
механических свойств (ползучесть, охрупчивание) урановых 
блоков (твэлов) в процессе работы ядерного реактора. Увели- 
чение обьема обусловлено накоплением в уране при делении 
примесей элементов с меньшей плотностью (перевод 1% ура- 
на в осколочные элементы увеличивает объем на 3,4%). Так, 
при облучении в области температур 423—573 К и выгорании 
0,08% предел текучести урана увеличивается от 270 до 
560 МПа. Предел прочности несколько снижается с увеличе- 
нием флюенса, а затем возрастает. Ударная вязкость урана по- 
сле облучения флюенсом нейтронов 1019 см;-' снижается с 20— 
30 до 6—9 Дж/см2. Охрупчиеание ана под облучением начи- 
нается при малых флюенсах (101 см2). Отжиг облученного 
урана в некоторой степени восстанавливает пределы прочно- 
сти и текучести, но не восстанавливает пластичности. Радиа- 
ционные повреждения не снимаются отжигом, 

Важной особенностью такого поведения урана под облуче- 
нием является резко выраженная ползучесть — так называемая 
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радиационная ползучесть. Под действием нейтронного облу- 
чения ползучесть закаленного, отожженного и текстурирован- 
ного урана превосходит его ползучесть вне нейтронного пото- 
ка в десятки и сотни раз. 

Под оксидным ядерным топливом понимают простые 
и сложные оксиды урана, плутония и тория. Наиболее широко 
в качестве топлива используются диоксид урана и смешанные 
оксиды урана и плутония. Эти соединения имеют высокие 
температуры плавления, хорошую радиационную стойкость 
и совместимы со многими конструкционными материалами 
и теплоносителями. Среди недостатков оксидного топлива 
можно отметить невысокое удельное содержание урана и плу- 
тония в единице объема топлива, а также низкую теплопровод- 
ность. 

Смешанные оксиды урана и плутоьшя (П , Ри)02, получив- 
шие название МОХ-топлива, представляют большую ценность 
для быстрых реакторов, где их применение в качестве топлива 
дает возможность получать коэффициент воспроизводства су- 
щественно больше единицы. Однако появилась тенденция 
к использованию МОХ-топлива и в реакторах на тепловых 
нейтронах. МОК-топливо характеризуется высокой радиаци- 
онной стабильностью и хорошей совместимостью с конструк- 
ционными материалами, что позволяет достигать больших 
глубин выгорания. К недостаткам МОК-топлива следует отне- 
сти низкую теплопроводность, а также невысокое содержание 
урана и плутония в единице объема топлива. 

Диоксид урана совместим со многими материалами, что 
является его весьма ценным свойством. Совместимость 
же смешанных диоксидов урана и плутония с конструкцион- 
ными материалами во внереакторных условиях несколько 
хуже совместимости с ними диоксида урана. 

Важные виды ядерного топлива — монокарбид урана 
и смешанные монокарбиды урана и плутония. Они имеют 
высокую размерную стабильность под облучением, их ис- 
пользование в ядерных реакторах позволяет достигнуть глу- 
бокого выгорания и, следовательно, снизить стоимость ядер- 
ного топливного цикла. Характерными особенностями про- 
стых и смешанных карбидов урана и плутония являются 
высокая по сравнению с оксидами теплопроводность и повы- 
шенная плотность, 

Преимущества использоваьшя карбидов в качестве ядерно- 
го топлива: 
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- топливные сердечники вследствие более высокой тепло- 
проводности могут иметь больший диаметр, что уменьшит 
стоимость изготовления; 

- рабочая температура топлива является более низкой 
по сравнению с температурой оксидного топлива даже при бо- 
лее высокой удельной мощности; 

- рабочая температура карбидного топлива существенно 
ниже его предельной тепловой нагрузки, что приводит к по- 
тенциальному увеличению уровня безопасной работы; 

- совместимость карбидного топлива с жидкометалличе- 
скими теплоносителями повышает безопасность работы бы- 
стрьтх ядерньтх реакторов. 

Недостатки: 
- высокая химическая активность по отношению к влаге 

и кислороду на воздухе, что требует применения инертной ат- 
мосферы; 

- относительно более высокая скорость распухания, что 
ограничивает выгорание. 

Нитридное топливо пока не используется как ядерное для 
реакторов на бьтстрых нейтронах, и его свойства менее изуче- 
ньт, чем свойства карбидного и тем более оксидного топлива. 
В то же время нитридное топливо имеет и ряд преимуществ 
перед другими видами топлива — высокую плотность и столь 
же высокую, как у карбида урана, теплопроводность. Нитрид- 
ное топливо совместимо с натрием, кроме того, по сравнению 
‹: карбидным, оно обладает лучшей растворимостью в азотной 
кислоте, более стойко на воздухе. 

Вид ядерного топлива, в котором делящийся материал 
в виде мелких частиц из сплавов, ннтерметаллидов или соеди- 
нений урана и плутония распределен по объему Неделяшейся 
матрицы из конструкционного материала, получил название 
дисперсного ядерного топлива (ДЯТ). Большой выбор матери- 
алов матрицьт и делящихся материалов позволяет создавать 
дисперсные композиции с необходимыми зксплуатационными 
характеристиками, которые превосходят соответствующие 
свойства металлического и керамического ядерного топлива. 
Дисперсное ядерное топливо с металлическими матрицами 
имеет высокие прочность и теплопроводность при больших 
тепловых потоках, хорошую коррозионную стойкость во мно- 
гих теплоносителях. Оно удерживает продукты деления, слабо 
изменяет свои размеры под облучением и обеспечивает дости- 
жение глубоких выгораний. 
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1.2.2. Тарий 

Торий — металл серебристо—белого цвета, однако при вы- 
Дерхшвании на воздухе становится темно-серым. По рас- 
пространенности (по различным данным, от 8 - 10“4 до 
1,2 * 10"3 вес.%) торий занимает 35-е место среди элементов; 
его содержание сравнимо с содержанием бериллия и свинца 
и почти в 3 раза больше, чем урана. 

Природный торий содержит два изотопа: первый — Т11 — 
долгоживущий с периодом полураспада ТЫ2 = 1,39 - 1010 лет; 
второй — находящийся в равновесии с Т=  1,91 года. Четыре 
изотопа тория входят в семейства 23311 и 2311, поэтому они 
всегда в незначительных количествах присутствуют в урано- 
вых рудах. Кроме того, к настоящему времени синтезировано 
19 искусственных изотопов тория с массовыми числами от 212 
до 236. 

При комнатной температуре торий имеет гранецентриро- 
ванную кубическуш решетку. Фазовый п-[З-переход происхо- 
дит при температуре 1400 :|: 25 К; В-фаза имеет объемно цен- 
трированную решетку. Значение теплопроводности тория 
составляет 54 Вт/м — К, что в 2 раза больше, чем у урана. 
`Удельное электросопротивлеьпте тория Довольно велико (в 5 раз 
выше, чем у ртути) и сильно зависит от содержания примесей; 
его значения колеблются в пределах 18—25 мкОм * см. При 
температурах ниже 1,3—1,7 К торий обладает сверхпроводи- 
мостыо. В отличие от других актиноидов металлический торий 
изотропен: его теплопроводность и электропроводность не за- 
висят от направления измерения относительно кристаллогра- 
фических осей. 

Металлический торий проявляет диамагнитные свойства. 
Он становится сверхпроводящим при температуре ниже 1,4 К. 
Торий является слабоспаренным сверхпроводником [ рода, 
критическое магнитное поле которого обнаруживает парабо- 
лическую зависимость от температуры. Металлический торий 
по таким свойствам, как электронная удельная теплоемкость, 
магнитная восприимчивость, зависимость сопротивления 
от давления, напоминает переходные металлы, а по сверхпро- 
водимости и гальваномагнитным свойствам — свинец, олово, 
алюминий. 

Чистый торий пластичен и легко деформируется в холод- 
ном состоянии. Наличие небольших количеств примесей 
существенно сказывается на его механических свойствах. 
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В зависимости от способа получения варьируются предел 
прочности (140—220 МПа), предел текучести (80—130 МПа), 
относительное удлинение (20—50%). Примеси большинства 
элементов, особенно углерода, заметно упрочняют торий, 
а примеси кислорода и азота почти не влияют на его механи- 
ческие характеристики. Прочность тория быстро падает с ро- 
стом температуры. 

Торий весьма реакционноспособный злекгроположитель- 
ный металл. Потенциал пары ТИМ/ТЫ] при нормальных усло- 
виях составляет (—1,90) В, что примерно соответствует злек- 
троположительности магния. Это означает, что электролизом 
водных растворов солей тория его невозможно выделить 
в виде металла, он является химически активным. Свежий 
срез металла на воздухе тускнеет, тонкодисперсный порошок 
тория пирофорен самовозгорается на воздухе до диоксида. 
При исследовании окисления тория кислородом установлено, 
что в интервале температур 523—623 К скорость окисления 
мала (подчиняется параболическому закону), & после 623 К 
она увеличивается по линейному закону. В дистиллированной 
воде торий стоек до температуры 273 К. С дальнейшим повы- 
шением температуры скорость его коррозии в воде резко воз- 
растает. Легирование титаном, цирконием, бериллием повы- 
шает стойкость тория. 

С водородом торий реагирует, в результате чего появляют- 
ся твердые растворы и гидриды. Активное поглощение водо- 
рода наблюдается при температуре 673—873 К, в данном слу- 
чае образуются два гидрида: Т1г1Н2 и Т114Н15 (ТЬНЗдЗ); Т11Н2 
получается при давлении водорода 1 атм и температуре 873— 
923 К, ТЦ„Н15 — при более низкой температуре 523—623 К. 
Образование гидридов происходит со значительным увеличе- 
нием объема, хрупкие гидриды легко размалываются в поро- 
шок. В вакууме при температуре 973—1023 К гидриды диссо- 
циируют, т.е. происходит дегидрирование. 

При нагревании тория с азотом выше 1073 К возникают ни- 
триды Т11ЪТ и ТЬ2ЪТ3‚ Наиболее устойчив мононитрид ТШЧ — 
это тугоплавкое вещество с температурой плавления 2903 К. 
В системе ТЬ—С обнаружены соединения Т11С и Т11С2 с темпе- 
ратурами плавления 2897 К и 2928 К соответственно. 

Торий реагирует со многими неметаллами ($і, Р, 8) с обра- 
зованием соответствующих соединений: большое число ин- 
терметаллических соединений, особенно с переходными зле- 
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ментами четвертого периода; известны сплавы с А1, Ве, Ві, Сте, 
[‚а,Сг, Со, СЦ, Ан, Ре, №. 

Разбавленные плавиковая, азотная, серная, а также концен- 
трированная ортофосфорная кислоты медленно взаимодей- 
ствуют с компактным металлом с образованием соответствую- 
щих солей. Концентрированная азотная кислота пассивирует 
металл. Торий легко растворяется в соляной кислоте различ- 
ной концентрации и в царской водке. Растворы щелочей прак- 
тически не взаимодействуют с металлическим торием, сказы- 
вается лишь воздействие самого растворителя — воды. 

Диоксид тория ТЬО2 является одним из важнейших соеди- 
нений в технологии тория. Основные физические свойства: 
порошок белого цвета; плотность — 9,7 г/см3; температурак 
плавления — 3323 К ( по другим данным 3493 К; 3623 К); тем- 
пература кипения около 4673 К. 

В зависимости от температуры получения диоксид тория мо- 
жет быть аморфным или кристшшнческим. Аморфньнй получа- 
ется при прокаливангш гидроксида или пероксида при 350— 
400 °С; кристаллический — при более высоких температурах. 

В жидкометаллических теплоносителях торий стоек. За- 
грязнение жидких металлов кислородом снижает его стой- 
кость, В связи с тем что до температуры 1673 К торий имеет 
ГЦК-решетку, ожидать размерной нестабильности и анизо- 
тропных свойств при облучении, характерных для урана, 
не прихоцится. Так, после облучения флюенсом нейтронов 
1021 см—2 диаметр ториевых блоков увеличился на 0,02%. 
Сплавы тория с ураном радиационно-стойкие, хорошо сопро- 
тивляются газовому распуханию. Отличную размерную ста- 
бильность при облучении показали и сплавы тория, легиро- 
ванные плутонием. 

1.2.3. Плутоний 

Плутоний — серебристо-белый металл, при температурах 
от комнатной до 913 К имеет шесть аллотропных модифика- 
ций: альфа (моноклинная), бета (моноклинная), гамма (ромби- 
ческая), дельта (кубическая), эпсилон (кубическая), дельта- 
штрих (тетрагональная)_ Температуры перехОДов: ст,-[3 —395 К, 
[3-7 — 476 К, у-б — 590 К, б-б — 726 К, 5-е — 750 К. Энергетиче- 
ские уровни данных фаз довольно близки, поэтому плутоний 
очень чувствителен к изменениям температуры, давления 
и химического состава. Среди его шести аллотропных моди- 
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фикаций наибольший научный и практический интерес пред- 
ставляют о- и ??:-фазы. Аллотропные превращения РЦ сопро- 
вождаются скачкообразными изменениями плотности. Уни- 
кальная особенность металлического плутония состоит в том, 
что при нагревании от 583 до 753 К он не расширяется, как 
другие металлы, а сжимается. Плотность варьируется от 19,8 
(о.-плутония) до 15,9 (бг-плутония) г/смз. 

При нагреве плутония от комнатной температуры до темпе- 
ратуры выше 423 К происходит быстрое превращение ок…-фазы 
в одну из высокотемпературных фаз. На кинетику о-В-превра- 
щения вплоть до 403 К влияют величина зерна спд-фазы и при- 
меси, а также форма и объем образца. Максимальная скорость 
[Зо-превращения лежит в интервале от 253 до 233 К. Скорость 
уменьшается при предшествующей пластической деформации 
в [Зг-области и увеличении размеров образцов. Превращение 
[3-11 может происходить как диффузионным, так и сдвиговым 
путем, 

Превращение Б-у при температурах выше 473 К протекает 
очень быстро: при 523 К начинается через 1—2 с и заканчива- 
ется через 20 с. При 468 К оно протекает очень медленно: на- 
чинается через 15 мин и заканчивается через 24 ч. Фазовые 
превращения в плутонии, сопровождаемые большими объем- 
ными изменениями, которые могут иметь разные знаки, вызы- 
вают появление в нем микротрещин. Их количество и размеры 
значительно возрастают при циклических нагревах и охлажде- 
ниях металла через температуру о-[З-превращения. 

Прямые набЛЮДения фазовых превращений в плутонии — 
задача очень сложная из-за его химической активности и радио- 
активной природы. Кроме того, большое число аллотропных 
модификаций и сильные искажения поверхности образцов 
также затрудняют такие наблюдения. В связи с этим значи- 
тельная часть информации о механизмах превращений в плу- 
тонии и его сплавах основана на косвенных данных, получен- 
ных методами дилатометрии, дифференциального термиче- 
ского анализа и другими методами, используемыми для изуче- 
ния кинетики реакций. 

Плутоний стабильных изотопов не имеет. В настоящее вре- 
мя известно его 16 изотопов. Они все являются адиоактив- 
ными. Из них наиболее важен чо,-радиоактивный 39Ри (Т],2 = 
= 2,4 - 104 лет), которому обычно сопутствуют изотопы 24“Ри, 
2‘“Ри и 2421311. При длительном хранении изотопньпй состав 
плутония изменяется. Так, 2‘“Рн в результате [?»—распада пре- 
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вращается в 241Аш, что уменьшает общее содержание деля- 
щихся изотопов. При хранении в течение 10 лет потери деля- 
щегося плутония могут достигать 9%, а в течение 20 лет — 
14%. Ядра. 239Рп способны к цепной реакции деления под 
действием нейтронов. В природе плутоний находится преиму- 
щественно в виде диоксида Рп02, количество которого на- 
столько мало, что добыча его нецелесообразна. Конфигурация 
трех внешних электронных оболочек атома плутония — 
5325р65ё105Ё632бр2732. Плутоний существует в четырех ва- 
лентных состояниях: (Ш), (Г./), ("Ф/), (И). Имеется несколько 
соединений, например РЦБ, в которых валентное состояние 
плутония равно (11), Однако считается, что связь в них главным 
образом металлическая. Различные валентности плутония воз— 
никают вследствие близости электронных энергетических 
уровней, 

Химические свойства плутония во многом сходны со свой- 
ствами урана. Плутоний образует соединения со степенями 
окисления от +2 до +7. Известны оксиды РЦО, Ри203, Р1102 
и фаза переменного состава РидО3 — Рп407. В соединениях 
с галогенами плутоний обычно проявляет степень окисления 
+3, но известны также галогениды РНР„ РнРб и РнС14. Плуто- 
ний образует устойчивые соединения со всеми неметаллами, 
за исключением редких газов. Большинство простых неорга- 
нических соединений плутония довольно устойчивы. Почти 
все его соединения могут быть переведены в диоксид РШЭ2 
прокаливанием на воздухе при температуре 1273 К. Коррозия 
плутония на воздухе при повышенных температурах зависит 
от его фазового состояния (рис. 1.4). 

При температуре 478 К, когда устойчива В-фаза плутония, 
скорость окисления имеет линейный характер, что свидетель- 
ствует об образовании пористой оксидной пленки. С наиболее 
высокой скоростью окисляется у-плутоний (при температуре 
578 К), в то время как скорость окисления б-плутония (при 
температуре 689 К) значительно меньше, и она подчиняется 
параболическому закону (оксидная пленка является защит- 
ной). Скорость окисления а-фазы вначале изменяется по пара- 
болическому закону, но затем быстро возрастает (в результате 
увеличения температуры за счет теплоты реакции при 487 °С), 
что приводит к самопроизвольному воспламененито плутония. 

Со щелочньтми метшшами плутоний в твердом состоянии 
не взаимодействует. Для большинства соединений щелочные 
металлы являются активными восстановителями. Установле- 
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Рис. 1.4. Коррозия чистого плутония на воздухе при различных температурах 

но, что с медью плутоний образует ряд соединений: РЦС114 
и РиСпб. Из щелочно-земельных металлов плутоний образует 
химические соединения с бериллием и магнием. 

С элементами 111 группы плутоний образует области твер- 
дых растворов на основе с- и б-фаз, причем растворимость 
элементов зависит от порядкового номера, изменяясь, напри- 
мер, для б-фазы от 13,6 ат.% в системе плутоний—алюминий 
до 3% в системе плутоний—таллий. Типичным примером явля- 
ется система штутоний—алюминий, которая характеризуется 
наличием пяти химических соединений: Рп3А1, РиА], РЦА12, 
Ритз, РиА14. 

В алюминии плутоний практически нерастворим во всем 
интервале температур. Сплавы на основе алюминия состоят 
из включений интерметаллида №14 в алюминиевой матрице, 
что позволяет их использовать в дисперсных твэлах. 

С индием и таллием, имеющими значительно больший 
атомный радиус, чем алюминий, количество химических со- 
единений уменьшается. С элементами ГЧ группы — кремнием, 
германием, оловом и свинцом — плутоний образует ряд хими- 
ческих соединений, однако способность к формированию 
химических соединений понижается с увеличением атомного 
номера элемента. Плутоний нзаимолейстнует с элементом 
Ч группы — нисмутом, с переходными элементами ГЧ группы — 
титаном, цирконием и гафнием образует твердые растворы 
на основе решеток 8- и б-фаз. 

С торием и ураном плутоний создает области твердых рас- 
творов. Непрерывные ряды твердых растворов образуют 
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е-плутоний и у-уран. Растворимость урана в н- и особенно 
в Б-фазе плутония значительна, в то время как в т- и б-фазах 
она невелика. Такой характер взаимодействия является след- 
ствием близкой химической природы металлов, принадлежа- 
щих к группе 51-злементов и обладающих сходным строением 
внешней части электронной оболочки. 

Металлический плутоний имеет низкую радиационную 
стойкость. Так, облучение нелегированного плутония при тем- 
пературе 623—673 К (область б-фазы) с 44 циклами охлажде- 
ния до температуры 7- и Б-фаз (423—473 К) привело к разруше- 
нию образца и показало полную непригодность этого металла 
для использования в чистом виде в качестве ядерного горюче- 
го. Уран—плутониевые сплавы с 7,5 и 10 ат.% плутония, облу- 
ченные при температуре 773—973 К и 588—673 К соответствен- 
но, также имеют недостаточную радиационную стойкость: как 
и в случае чистого урана, причиной их размерной нестабиль- 
ности следует считать радиационный рост (выше 673 К). Не- 
обходимо отметить, что у образцов, выдавленных в сж.-фазе, 
при облучешш наблюдается удлинение, обратное по направле- 
нию тому, которое испытывает текстурированный уран, при- 
чем величина удлинения зависит от содержания плутония. 
Предотвратить радиационный рост позволяет термообработка 
данных сплавов. 

Радиационная стойкость уран-плутониевых сплавов (до 
10—15% Ри) повышается при дополнительном легировании 
их молибденом в количестве 28% атомного содержания. Ради- 
ационная стойкость сплавов системы Т11—Р11 выше, чем у спла- 
вов системы Н—Ри. Известно большое число сплавов и интер- 
металштческих соединений плутония с А1, Ве, Со, Ре, МЗ, №, А3. 

При комнатной теьшературе предел прочности плутония 
составляет 356 МПа, предел текучести — 225 МПа, от- 
носительное удлинение — 0,068%. При температуре 598 К эти 
значения составляют соответственно 14,1 МПа, 11,5 МПа 
и 50,1%. 

Механическая прочность п- и В-фаз поликристаллического 
нелегированного плутония сильно зависит от температуры. 
При комнатной температуре плутоний обладает высокой проч- 
ностью и низкой пластичностью, т.е. является хрупким метал- 
лом. В области он;-фазы из-за высокой хрупкости он с трудом 
поддается деформации. В области б-фазы (5 83—723 К) плуто- 
ний пластичен и может быть подвергнут всем видам обработ- 
ки давлением: прессованию, ковке, штамповке, вытяжке. 
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Типичные кривые напряжение—деформация при комнатной 
температуре для нелегированного моноклинного ок…-плутония 
и гранецентрированного кубического б-фазного сплава Ро с 
1,7 ат.% (За приведены на рис. 1.5. Для оъ-гшутония предел 
упругости практически совпадает с напряжением разрушения. 
Пластичный сплав Ро…—1,7 ат.% (За испытывает деформацион- 
ное упрочнение при пластическом течении до вязкого разру- 
ШБНИЯ. 

600 

@ Разрушение 
Ё 400 — 

Ё 
Ё. 

Предел текучести ш б-Ро 

0 0,4 0,3 1,2 
Деформация, % 

Рас. } . 5. Кривая напряжеъше—деформацня для плутония при растяжении 

`Упругие постоянные монокристаллов б-фазных сплавов 
плутония обнаруживают высокую анизотропию при комнат- 
ной температуре. 

1.3. Конструкционные материалы 
для ядерной энергетики 

В качестве конструкционных материалов в ядерной техни- 
ке используют металлы и сплавы, а также керамики и бетоны 
(элементы защиты). Из неметаллических материалов следует 
отметить бор и графит, из которого изготавливают кладку в ка- 
нальных реакторах. Основными материалами, применяемыми 
в реакторостроении, являются сплавы на основе алюминия, 
циркония, магния, бериллия, никеля, меди, титана. Широко 
распространены сплавы на основе железа — аустенитные не- 
ржавеющие хромоникелевые, перлитные и хромистые нержа- 
веющие стали. 
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1.3.1. Алюминий и его сплавы 

Алюминий — серебристо-белый металл, имеющий гранецен- 
трированную кубическую решетку (далее ГЦК-решетку) с не- 
риодом а = 0,4041 нм, легкий (плотность — 2,7 г/смЗ, темпера- 
тура плавления — 933 К), прочный, пластичный, обладает вы- 
сокой электро- и теплопроводностью, химической актив- 
ностью, с малым сечением захвата нейтронов. В соединениях 
алюминий трехвалентен. Он легко окисляется на воздухе, об- 
разуя на поверхности плотную пленку оксида А1203, что обу- 
словливает его высокую коррозионную стоикость — концен- 
трированная азотная кислота на алюминий не действует, в то 
же время он растворяется в щелочах, разбавленных соляной 
и серной кислотами. 

Механические свойства алюминия невысоки: предел проч- 
ности на разрыв составляет порядка 8—10 кг/мм2, удлинение 
при разрыве — свыше 40%, сужение — 80—95%. Вследствие зто- 
го алюминий обычно применяется для изготовления ненагру- 
женных деталей, когда от конструкции требуется легкость, 
свариваемость, пластичность. В других случаях используют 
сплавы алюминия. За счет малой плотности удельные значе- 
ния предела прочности, предела текучести и модуля упругости 
(соответствующие величины, поделенные на величину плот- 
ности) для некоторых алюминиевых сплавов сопоставимы 
с соответствующими значениями удельных величин для стали 
и титановых сплавов. 

Основными элементами, применяемыми для легирования 
алюминиевых сплавов, являются СЦ, М 3, М &, Зі, Еп, А1, Ні, Ті, 
многие из которых образуют с алюминием твердые растворы 
и промежуточные фазы. В зависимости от уровня технологи- 
ческих свойств и назначения алюминиевые сплавы делятся 
на сплавы высокой, средней и пониженной прочности; корро- 
зионностойкие, свариваемые, криогенные, сплавы со специ- 
альными свойствами и др. 

Алюминиевые сплавы можно также разделить на деформи- 
руемые (сплавы, деформируемые обработкой) и литейные. 
Граница между Деформируемыми и литейными спланами — 
максимальная растворимость легирующего элемента и появ- 
ление в структуре звтектики (рис. 1.6). Наличие звтектики за- 
метно снижает пластичность, но в то же время существенно 
повьннает жидкотекучесть. 
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Рис. 1.6. Классификация алюмитшевык сплавов по диаграмме состояния: 
1 — сплавы, не упрочняемые термической обработкой; 2 — сплавы, упрочняемые терьпт- 

ческой обработкой 

Дефориируеиме смеем. Они делятся на неупрочняеьше 
и упрочняемые термической обработкой. 

К деформируамьш садовом, неупрочняаиьш термической 
обработкой, относятся сплавы систем А1—Мп (АМД) и А1—М3 
(АМГ1, АМг2, АМГЗ, АМгд, АМГБ, АМгб). Данные сплавы ха- 
рактеризуются сравнительно невысокои прочностью, хорошей 
пластичностью и коррозионной стойкостью, поэтому они не- 
пользуются главным образом для изделий, получаемых глубо- 
кой вытяжкой. 

Дефориируамые силосы, упрочняамые термической обро- 
боткой, можно разделить на высокопрочные (В95, ВАДЗЗ), 
среднепрочные (Д], Д16, Д19), жаропрочные (АК4-1 , Д20, Д21), 
коррозионностойкие (АМЦ, АМГ, АД31, АДЗЗ). Сплавы систе- 
мы А1—М3—8і, вне зависимости от состояния материала, не 
склонны к коррозионному растрескиванию под напряжением. 
Они удовлетворительно обрабатываются резанием в закален- 
ном и состаренном состоянии, а также свариваются. Большей 
коррозионной стойкостью обладают сплавы АД31 и АДЗЗ, ра- 
ботающие в интервале температур 203—323 К. 

Хорошим сочетанием прочности и пластичности отлича- 
ются сплавы системы А1—С11—М3, дюралюмины Д1, Д1б, Д18, 
Д19, БДГ? и др. Они упрочняются термической обработкой 
(Д16, Т1: закалка от температуры 767 К, старение при темпе- 
ратуре 463 К, 68 ч), хорошо свариваются точечной сваркой, 
удовлетворительно обрабатываются резанием (в термоупроч- 
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ненном состоянии), однако склонны к межкрнсталлической 
коррозии после нагрева (особенно Д1, Д16 и Вбб). 

Высокопрочные сплавы системы А1—2н—М3—Сн (В93, В95, 
В96Ц) характеризуются большими значениями временного со- 
противления (до 700 МПа). При этом достаточная пластич- 
ность, трещиностойкость и сопротивление коррозии достига- 
ются соответствующей термообработкой, а также применени- 
ем сплавов повышенной (В95пч) и особой (В95оч) чистоты. 
Рабочая температура высокопрочных сплавов не превышает 
393 К. Сплавы используют для изготовления изделий, работа- 
ющих в условиях сжатия. Высокой пластичностью при горя- 
чей обработке Давлением обладают ковочные сплавы АКБ 
и АКБ (система Аі—МЁ—Бі—Си). Они удовлетворительно свари- 
ваются, хорошо обрабатываются резанием, однако склонны 
к коррозии под напряжением. 

Жаропрочные алюминиевые сплавы системы А1—Сн—Мп 
(ДЗО, Д21) и А1—С11—М3—Ре—Мі (АК-44) применяются для из- 
готовления деталей, работающих при температурах до 573 К. 
Жаропрочность достигается за счет легирования сплавов ни- 
келем, железом и титаном, которые тормозят диффузионные 
процессы и образуют мелкодисперсные упрочняющие фазы 
сложного состава. Сплавы обладают высокой пластичностью 
и технологичностью в горячем состоянии, хорошо (Д2О) или 
удовлетворительно (Д21, АК-1) свариваются, однако отлича- 
ются пониженной коррозионной стойкостью. При темеперату- 
ре 523 К ббльшей жаропрочностью обладают сплавы Д20 и 
Д21 по сравнению со сплавом АК4-1. 

Коррозионностойкие сплавы повьппеьпюй пластичности 
делят на две основные группы: 

- сплавы на основе систем А1—Мп (АМЦ) и А1—М3 (АМгб), 
не упрочняемые термической обработкой. Их используют 
в мягком (отожженном) (М), нагартованном (Н) или полупа- 
гартованном (П) состояниях. Эти сплавы хорошо свариваются. 
Их применяют для изготовления коррозионностойких изделий, 
получаемых меГОДами глубокой вытяжки и сварки; 

- сплавы системы Аі—МЁ—Бі (АВ, АД31, АДЗЗ), упрочняе- 
мые закалкой при температуре 793—803 К и искусственным 
старением при температуре 42 3—443 К в течение 10—12 ч. Дан- 
ные сплавы, вне зависимости от состояния материала, 
не склонны к коррозионному растрескиванию под напряжени- 
ем. Они удовлетворительно обрабатываются резанием в зака- 
ленном и состаренном состоянии. 
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Литейные алюминиевые сплавы. Основные требова- 
ния — сочетание хороших литейных свойств с оптималь- 
ными механическими и химическими (сопротивление кор- 
розии) свойствами. Лучшими литейными свойствами обла- 
дают звтектические или близкие к ним по составу сплавы 
(А1—5і, А1—С11, А1—М3, А1—С11—Мн, А1—СЦ—Мп—М3 и др.). 
Более широко распространены сплавы на основе систем 
А1—5і, А1—С11, А1—М3. Литейные сплавы в основном являют- 
ся дозвтектическими, поскольку интерметаллические соеди- 
нения, присутствующие в зазвтектических сплавах, вызыва- 
ют охрупчивание. 

В группу высокопрочных и жаропрочных литейньж сила- 
еов входят сплавы систем А1—Си—Мп (АЛ19), А1—С11—Мп—Ыі 
(АЛЗЗ) и А1—8і—Си—М3 (АПЗ, АЛБ ). Легирование сплава АЛ19 
титаном придает ему высокие механические свойства при 
комнатной и низких температурах, а дополнительное легиро- 
вание Церием и цирконием — жаропрочность при температурах 
до 573 К. Сплав отличается хорошей обрабатываемостью ре- 
занием и свариваемостью, но пониженной коррозионной стой- 
костью. 

Сплав АЛЗЗ характеризуется высокой жаропрочностью, 
хорошей обрабатываемостью резанием, однако имеет пони- 
}кениые литейные свойства и коррозионную стойкость. Тем- 
пература работы сплава АЛЗЗ — до 623 К. Сплавы АЛЗ 
и АЛ5 отличаются повышенной жаропрочностью при темпе- 
ратурах до 523—543 К, но пониженной коррозионной стой- 
костью. 

Сплавы систем А1—М3 (АПЗ, АЛ27) и А1—М3—211 (№24) 
обладают высокой коррозионной стойкостью во многих агрес- 
сивных средах, обрабатываются резанием и свариваются. До- 
полнительное легирование сплавов системы Аі—МЁ берилли- 
ем, титаном и цирконием вызывает измельчение зерна и тор- 
можение процесса естественного старения, приводящего 
к снижению пластичности и коррозионной стойкости. Сплавы 
АЛЗ, АЛ27 и АЛ27-1 характеризуются невысокими литейны- 
ми свойствами и низкой жаропрочностью (рабочие температу- 
ры до 353 К). Сплавы системы А1—М3—2п (№4) обладают 
стабильными механическими свойствами, хорошей жаропроч- 
ностью (до 423 К) и удовлетворительными литейными свой- 
ствами. 

В табл. 1.2 приведены основные гругшы и химический со- 
став некоторых алюминиевых сплавов. 

41 



Таблица 1.2. Основные группы и химический состав некоторых 
алюминиевых сплавов 

По технологии Основные 
получения характеристики Состав Марта—1 
заготовок (свойства) сплавов 

Деформируе- Коррозионно- А1—Мп АМЦ 
мые стойкие повы- Рид—МБ АМГ 

щенной плотно- А1—М3—Бі АБ; АДЗЗ 
сти 

Среднепрочные А1—Си—М3 Д1 ; Д16 
Высокопрочные А1—2п—М3—Сп В95 

Жаропрочные А1—Со—М3—Ре—Мі АК4-1 
А1—Сп—Ь1п Д20; Д21 

Литейные Герметичные А1—5і АЛ2; №4; №9; 
А1—5і—Сп—М3 АЛ4М; АЛ32 

Высокопрочные А1—Со—Мп АЛ19; 
и жаропрочные А1—8і—Сп—М3 АПЗ; АПБ 

Коррозионно- А1—М3 АПБ; АЛТ! 
стойкие А1—М3—2н АЛ24 

В настоящее время (согласно ГОСТ 4784-97) для алюминия 
и его сплавов существуют буквенная; буквенно-цифровая и 
цифровая маркировки. При буквенной маркировке алюминие- 
вых сплавов последовательно указываются компоненты спла- 
ва (например; АМГ; АМД). При буквенно-цифровой маркиров- 
ке можно выделить следующие закономерности: 

- для деформируемых сплавов буквами в начале марки ука- 
зывают: А — технический алюминий; Д — сплав типа дуралю- 
мина; К — ковочный сплав; В — высокопрочный сплав. Цифра- 
ми обозначен условный номер сплава; после которого буквен- 
но-цифровой маркировкой обозначают состояние сплава ‹: уче- 
том технологии его получения: М — мягкий (отожженный); 
Т — термически обработанный (закалка и естественное старе- 
ние); Н — нагартованный (подвергнутый холодной пластиче- 
ской деформации); П — полувагартованный и др.; 

- Для литейных алюминиевых сплавов: первая буква 
А означает алюминий; последующие буквы — основные леги- 
рующие компоненты (К — кремний; М — медь; Мг — магний; 
МЦ — марганец; Н — никель; И — цинк); Числа; стоящие после 
букв; показывают среднее содержание данного компонента 
в процентах по массе. Если содержание компонента меньше 
единицы; буква; обозначающая данный компонент в марке; как 
правило; не указывается. 
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В цифровой маркировке цифра «1» на первом месте озна- 
чает, что основой является алюминий. Вторая цифра характе- 
ризует химический состав, последние две цифры указывают 
номер сплава. В номере сплава также оговорено, что послед- 
няя цифра несет информацию о способе производства и назна- 
чении сплава (например, «0» или нечетная цифра — деформи- 
руемый сплав; четная цифра — литейный сплав; «9» — металло- 
керамический сплав; «7» — проволочный сплав). 

13.2. Бериллий 

Вариаций — светло-серый металл 11 группы Периодической 
системы элементов Д.И. Менделеева. Порядковый номер бе- 
риллия — 4, атомная масса — 9,01, температура плавления — 
1557 К, Бериллий имеет две полиморфные модификации: о-Ве 
с гексагональной плотноупакованной решеткой в области тем- 
ператур до 1527 К и В-Ве с кубической объемноцентрирован- 
ной решеткой в области температур 1527—1557 К. Фазовый г.:-[3- 
переход бериллия высокой чистоты сопровождается скачко- 
образным уменьшением удельного объема от 8,6, до 8,3. Плот- 
ность бериллия при 293 К — 1845 кг/м3. С повышением 
температуры происходит уменьшение плотности, которая при- 
обретает значення: при 473 К — 1837 кг/м3; 673 К — 1820; 
873 К — 1800; 1073 К — 1779 и при 1273 К— 1756 кг/м3. 

У бериллия высокие теплоемкость, теплопроводность и се- 
чение рассеяния нейтронов, низкие злектросопротивление 
и сечение захвата тепловых нейтронов. Его содержание в зем- 
ной коре составляет 6 - 104%. Известно около 40 минералов 
бериллия, из которых наибольшее практическое значение име- 
ет берилл. Металлический бериллий получают восстановле- 
нием его фторида магнием при высокой температуре (1173— 
1573 К) или электролизом его хлорида в смеси с хлоридом на- 
трия. Дальнейшей вакуумной дистилляпией бериллий очища- 
ют до 99,98%. 

Механические свойства бериллия во многом определяются 
чистотой металла, температурой, величиной зерна и тексту- 
рой, которая возникает при его обработке давлением, при этом 
может появляться анизотрошая, зависящая от величины оста- 
точной деформации. Кристаллы бериллия под воздействием 
приложенной нагрузки могут пластически деформироваться 
путем скольжения и двойникования. Скольэкение происходит 
по плоскостям базиса —(0001)<111203›, призмы — {1010}<111203=— 
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и пирамиды — {1122}{11233>‚ а двойникование — в системе 
{1012}<1011>‚ причем критическое напряжение в той или 
иной системе скольжения может изменяться в достаточно ши- 
роких пределах в зависимости от структурно-фазового состоя- 
ния образца и температуры деформации. 

Под воздействием сжамогощых нагрузок при комнатной 
температуре в кристаллах бериллия двойникования не на- 
блюдается, поскольку сжатие препятствует росту объема двой- 
ника в направлении, перпендикулярном плоскости базиса, 
и кристалл разрушается хрупко. Вообще низкая пластич- 
ность — существенный недостаток бериллия. Одной из ее при- 
чин являются примеси. Примесные атомы могут входить 
в твердый раствор, образовывать дисперсные интерметаллид— 
ные фазы, а также находиться в свободном состоянии. Нали- 
чие примесей тормозит движение дислокаций и вызывает 
хладноломкость и красноломкость технического бериллия. 
Разрушение поликристаллического бериллия при изгибных 
нагрузках характеризуется хрупким изломом, что может быть 
связано с высокой концентрацией напряжений, появляющихся 
в областях места скола по плоскости изгиба. 

Кроме скольжения и двойникования при деформации бе- 
риллия возможны некоторые типы несимметричной переори- 
ентации решетки в виде полос сброса и полос деформацию 
для которых характерно отсутствие строгих геометрических 
соответствий между деформированной областью и матрицей. 
При пластической деформации бериллия в условиях возмож- 
ного поперечного скольження винтовых и переползания крае- 
вых дислокаций (при температуре выше 473—673 К) образует- 
ся мелкоячеистая структура. 

Нейтронное облучение способно существенно влиять на 
механические свойства материала (рис. 1.7). Так, при облуче- 
нии бериллия высокими флюенсамн («Ч—1022 нейтр./см2) ми- 
кротвердость образца увеличивается в несколько раз по срав- 
нению с исходным значением. Изменения механических 
свойств связаны не только с радиационными дефектами, но и 
во многом с появлением в материале газовых продуктов ядер- 
ных реакций (главным образом атомов гелия). 

Гелий и тритий, скапливаясь в порах, могут образовывать 
газовые пузыри, вызывающие газовое распухание, величина 
которого при температурах облучения 1073—1173 К и фшоен- 
сах нейтронов 1020 см3 может достшать 3—5%. 
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& — перпендикулярно оси 

Рис. 1.2 Изменение механических свойств выдавленного бериллия в зависи- 
мооти от фшоенса нейтронов при температуре испытания 293 К 

В соединениях бериллий двухвалентен. На воздухе до тем- 
пературы 873 К скорость коррозии бериллия незначительна, 
поскольку на нем формируется тонкая, прочная пленка оксида 
БеО. При нагревании выше 1073 К бериллий быстро окисля- 
ется. При комнатной температуре реагирует с фтором, а при 
повышенных — с другими галогенами. Взаимодействует с азо- 
том при температуре выше 923 К, а в очищением от кислорода 
азоте нитрид бериллия образуется при температуре выше 
973 К. С водородом практически не реагирует во всем диапа- 
зоне температур. Коррозионная стойкость бериллия в среде 
СО2 при температурах от 773 до 1273 К достаточно высока, 
что может быть связано с образованием оксидной пленки на 
поверхности материала. При наличии в СО2 влаги наблъодаъот- 
ся повреждение пленки и потеря ее защитных своиств. 

С водой До температуры 373 К бериллий практически 
не взаимодействует. Его коррозионная стойкость в воде сильно 
зависит от чистоты металла, в первую очередь от содержания 
в нем карбидов, интерметаллидов и других включений, нали- 
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чие которых приводит к появлению язвенной коррозии. Причем 
присутствие в воде ионов хлоридов, сушъфатов, железа и меди 
усиливает коррозионное повреждение материала. Нашшие рас- 
творенного в воде кислорода знатштельно уменьшает как мест- 
ную, так и общую коррозию. Исследование коррозиоъшой стойко- 
сти берилшаа в воде под облучением показало, что скорость кор- 
розии в потоке тепловых нейтронов 1015 нейтр./см2 * с сильно за- 
висит от условий испытаъшй. Так, увегшчение теьшературы от 373 
до 393 К приводит к повышению скорости коррозии на 50%. 

При высоких. температурах бериллий взаимодействует 
с большинством металлов, образуя бериллиды; с алюминием 
и кремнием дает эвтектические сплавы. Так, при теьшературе 
773 К он несовместим с железом, никелем и цирконием и со- 
вместим с алюминием и магнием. 

1.3.3. Графит 

Г рофит — серо-черное, непрозрачное, чешуйчатое, мягкое 
вещество с металлическим блеском, одна из аллотропных 
форм углерода. Его свойства зависит от происхождения или 
способа получения. Углерод имеет несколько аллотропнык мо- 
дификаций, из которых наиболее известны графит и алмаз. 
Существуют еще графен, фуллерены и нанотрубки (рис. 1.8) 

Рис. 1.8. Кристаллические решетки различных форм углерода: 
и — графит; & — алмаз; в — графен; .? — фуллерен; д — нанотрубки 
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и др., характеризующиеся различным соотношением ‚тр-, ‚9552- 
и зрЗ-гибридизированных атомов. 

В кристаллической структуре графита различаются две мо- 
дификации: гексагональная, или п-м0дификапия, и ромбо- 
здрическая, или Б-модификация (метастабильная форма). 

В спи-графите (о— _ 0, 24612 им, с = 0 ,67079 им, 2: = 4, про- 
странственная группа Сб /ттс, теоретическая плотность 
2 267 г/см3)3 каждый атом углерода связан с тремя соседними 
атомами ар 3-гибридными орбиталями, образуя кристалличе- 
ский слой, состоящий из правильных шестигранников. Каж- 
дый слой связан с другим, параллельным ему слоем, за счет 
ван-дер-ваальсовых сил. Углеродные атомы каждого слоя рас- 
положены против центров шестиугольников, находящихся 
в соседних слоях (нижнем и верхнем); положение слоев повто- 
ряется через один, а каждый слой сдвинут относительно дру- 
гого в горизонтальном направлении на 0,1418 им. 

В В-графите (а = 0,3635 нм, : = 4, пространственная группа 
ВЗт) атомы слоев связаны между собой точно так же, как 
в Ц-графите, но положение плоских слоев повторяется не че- 
рез один слой, как в гексагональной модификации, а через два. 
В природном графите содержание ромбоздрического графита 
доходит до 30%, а в искусственно полученных графитах на- 
блюдается только гексагональная структура. При температуре 
2503—3303 К ромбоэдрический графит полностью переходит 
в гексагональный. 

При производстве графитов в качестве наполнителей обыч- 
но используют коксы различной микроструктуры, а в качестве 
связующих веществ — пеки, получаемые, как правило, из ка- 
менноугольных смол. Технология изготовления искусственно- 
го реакторного графита достаточно сложна и включает следу- 
ющие операции: дробление кокса, прокаливание для очистки 
материала., получение шихты, формование (прессование). Да- 
лее следуют отжш — предварительный (1273—1573 К) и про- 
должительный (723—773 К); графитизация (; :> 2873 К); рафи- 
нирование и пропитка углеродосОДержащими средами (неком, 
спиртом и др.) для увеличения прочности на сжатие. 

Особенности структуры определяют значительную анизо- 
тропию свойств графита: злектропроводность вдоль слоев на 
2 порядка выше, чем в направлении, перпендикулярном слоям, 
теплопроводность в 5 раз выше в направлении, параллельном 
слоям. В направлении базисных плоскостей тепловое расши- 
рение графита до 700 К отрицательно (т.е. графит сжимается), 
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его абсолютное значение с повышением температуры умень- 
шается. При температуре выше 700 К тепловое расширение 
становится положительным. Конструкционный графит также 
имеет ярко выраженную анизотропию свойств, однако графи- 
ты, применяемые в уран-графитовых реакторах, характеризу- 
ются сравнительно малой анизотропией (ГР-220, ГР-280). 
Обычная плотность реакторного графита равна 1600—1700 кг/мз, 
что существенно меньше теоретической (2260 кг/мз). Такое 
различие связано с пористостью графита, образующейся в 
процессе его изготовления. Чем выше плотность графита, тем 
значительнее его прочность. Площадь поверхности графита 
с учетом пор оценивается величиной 0,47—О,87 м2/г. Реактор- 
ный графит с плотностью 1740 кг/м3 обладает пористостью 
порядка 23%. 

Механические свойства графита существенно зависят 
от кристаллографическото направления и температуры. Для 
большинства искусственных графитов с повышением темпе- 
ратуры значение предела прочности при растяжении возраста- 
ет в 1,5—2,5 раза, достигая максимума при 2673—3073 К; пре- 
дел прочности при сжатии увеличивается в 1,3—1,6 раза в ин- 
тервале 2473—2573 К; модули упругости и сдвгпа возрастают 
в 1,3—1,6 раза в интервале 1873—2473 К. В интервале 293— 
2273 К графит хрупок. С повышением температуры до 3273 К 
и выше прочностные свойства довольно резко снижаются 
и при 3473 К приближаются к свойствам при 293 К. Увеличе- 
ние механической прочности с температурой связывается 
со снятием больших внутренних напряжений, возникающих 
в графите при охлаждении от температуры графитизапии, ко- 
торые обусловлены анизотропией коэффициента теплового 
расширения. Закономерности ползучести графита аналогичны 
таковым для металлов. Наблюдается три стадии: неустано- 
вившаяся ползучесть (ее скорость снижается со временем), 
установившаяся (протекает с постоянной скоростью) и уско- 
ренная (скорость растет со временем, что приводит материал 
к разрушению), Однако они проявляются только при очень вы- 
соких температурах. При относительно низкой (до 1773 К) 
температуре для графита характерна затухающая ползучесть, 
определяемая чаще всего логарифмической зависимостью 
от времени. 

С химической точки зрения графит достаточно инертен: за- 
метное окисление на воздухе начинается лишь при температу- 
ре выше 773 К. Наиболее легко образуются соединения с тя- 
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желыми шелочными металлами (начиная с калия). Реакции 
внедрения металла в межслоевое пространство графита экзо- 
термична, и выделение тепла возрастает в ряду К—КЬ—Сз. 
Структурные исследования показали, что при внедрении ато- 
мов металла слои графита раздвигаются и смещаются таким 
образом, что атомы становятся точно друг под другом. Распо- 
ложение ионов лития в межслоевом пространстве графита от- 
личается от описанного выше для тяжелых щелочных метал- 
лов: они нах0дятся ближе друг к другу. Ион лития имеет не- 
большие размеры, поэтому графитовые слои раздвигаются не- 
значительно и расположение их относительно друг друга такое 
же, как и в графите. С натрием графит взаимодействует хуже 
всего, хотя при очень больших давлениях и температурах были 
получены фазы с высоким седержанием металла в графите. 

При контакте графита с газообразным или жидким бромом 
легко образуется соединение, состав которого можно передать 
формулой СЗВг. В этом соединении графит выступает в роли 
донора электронов. Соединение с хлором крайне неустойчиво 
и существует при очень низких температурах (351 К). Иод во- 
обше не взаимодействует с графитом. Фтор не взаимодейству- 
ет с графитом при обычных условиях, но при повышенных 
температурах (623—903 К) образуются нестехиометрические 
соединения состава СхР (0,8 ‹: х ‹: 2). 

Графит стоек к действию кислот, растворов солей, распла- 
вов фторидов, сульфидов, теллуридов, органических соедине- 
ний, жидких углеводородов, реагирует с растворами щелочей, 
жидкими окислителями и рядом хлор- и фторорганических со- 
единений. Наиболее химически и термически стоек пирогра- 
фит. Он практически непроницаем для газов и жидкостей, при 
температуре 873 К его стойкость к окислению во много раз 
выше, чем у других графитов. В инертной среде пирографит 
работоспособен при температуре 2273 К в течение длительно- 
го времени. 

Электропроводность монокристаллического графита в на- 
правлении, параллельном базисной плоскости, близка к элек- 
тропроводности металлов, в перпендикулярном — в сотни раз 
меньше. Величина электропроводности минимальна в интер- 
вале температур 273—1273 К. Наивысшую электрическую про- 
водимо сть имеет рекристаллизованный графит. 

Магнитные свойства графита определяются главным обра- 
зом круговыми токами, циркулирующими выше и ниже графе- 
новых слоев. Монокристаллы графита диамагнитны, магнит- 
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ная восприимчивость велика в направлении, перпендикуляр- 
ном базисным плоскостям, и незначительна — в параллельном 
направлении. Знак коэффициента Холла меняется с полез—ки- 
тельного на отрицательный при температуре 2373 К. Отноше- 
ние значений теплопроводности в направлениях, параллель- 
ном и перпендикулярном базисным плоскостям для монокри- 
сталлического графита, может достигать пяти и более. Наи- 
высшей теплопроводностыо (большей, чем у Сп) обладает 
рекристшшизованный графит с добавками карбидов титана 
и циркония. Теплопроводность искусственно полученного по- 
ликристаллического графита сильно зависит от его плотности 
и составляет 92,22; 169,94 и 277,44 Вті'(м - К) при плотности 
соответственно 1,41; 1,65 и 1,73 г/см3. 

При облучении в реакторе происходит изменение свойств 
графита из-за образования радиационных дефектов, что зави- 
сит от температуры облучения, спектра нейтронов, величины 
интегрального потока, скорости облучения, степени графити- 
зации исходного графита. Обнаружено также влияние предва- 
рительного облучения. При этом изменяются такие характери- 
стики, как плотность графита, коэффициент теплового расши- 
рения, теплопроводность, удельное злектросопротивление 
и механические свойства. Типичные кривые изменения :элек- 
тро- и теплосопротивления, модуля упругости и изменения 
объема графита ГР-280 в процессе облучения при температуре 
773—873 К приведены на рис. 1.9. 

АЕ ГР-280 АН 
? :  Тпбл =773—873 К : ?  

30 ' - 320 
60 _к: к _ 240 
40 Ё - 160 
20 -4 - во 

2 _ 

о о - с 
-20- 

— 40- 
шим—2 

Рае. 1.9. Зависимость относительного изменения линейных размеров и физи- 
ческих свойств графита от флтоенса Ф: 

1 — модуль упругости №№; 2 — злектроеопротивление №№; 3 — тепловое сопротивле- 
ьпте ЖЕК (отн. ед.), 4 — изменение обьема ДРЛ/, ФНР — критический фльоенс 
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При облучении из-за смещения атомов в кристаллической 
решетке графита происходит накопление внутренней энергии. 
При обычных температурах (<=: 623 К) и флюенсе 1019 нейтр./см2 
в графите может накопиться до 1,7 МДж/кг. При выделении 
данной энергии («эффект Вигнераа) графит способен нагреть- 
ся до температуры 1773 К. В связи с этим, если графит в реак- 
торах работает при невысоких температурах, его периодиче- 
ски подвергают отжигу. При высоких температурах такая про- 
блема несущественна, поскольку накопление и выделение 
енергии происходят непрерывно. 

При низких температурах облучения (353—373 К) проч- 
ность и моцуль упругости увеличиваются в 2—3 раза, что на- 
блюдается на начальном периоде облучения, после чего до сти- 
гается насыщение. Так же как и для других свойств, уровень 
насыщения зависит от температуры, снижаясь с увеличением 
последней, но даже при температуре 1173 К увеличение проч- 
ности составляет 20—30%. Облучение резко стимулирует про- 
цесс ползучести графита: ползучесть в типичных реакторных 
условиях становится ощутимой уже при комнатной темпера- 
туре. Коэффициент радиационной ползучести имеет сложную 
зависимость от температуры, характеризуемую минимумом 
в области температур 673—773 К. 

1 .3.4. Магний и его сплавы 

Магний — легкий серебристо-белый блестящий металл, 
тускнеюший на воздухе вследствие образования на поверхно- 
сти пленки оксида. Магний кристаллизуется в гексагональной 
решетке с с = 32028 им, с = 51998 нм и не имеет аллотропных 
превращений. Температура его плавления составляет 923 К, 
температура кипения — 1378 К, плотность — 1,74 г/см3, удель- 
ная теплоемкость (при 293 К) — 1,04* 103 Дж/(кг - К), тепло- 
проводность (при 293 К) — 1,55 - 102 Вт/(м - К). Магний в ста- 
бильных соединениях двухвалентен (степень окисления +2). 
Это химически активный металл, при нагреве на воздухе 
до температуры 773—823 К магний воспламеняется. Он легко 
растворяется в разбавленных минеральных кислотах, в кон- 
центрированной серной кислоте растворяется плохо, а в пла- 
виковой кислоте не растворяется совсем. С органическими 
кислотами реагирует легко, с водными растворами щелочей 
слабо. Чистый магний имеет невысокое относительное удли- 
нение (б { 15%), низкие прочностные свойства (о ‹: 1811| МПа) 
и пластичность (увеличивается с ростом температуры). 
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Из-за низких механических характеристик чистый магний 
как конструкционный материал практически не применяется, 
в то же время сплавы магния широко распространены в самьп-і 
различных областях, их достоинством является высокая удель- 
ная прочность. Основные легирующие элементы магниевых 
сплавов — литий, алюминий, цинк и марганец. Дополнительно 
в качестве легирующих примесей используются цирконий, бе- 
риллий, кадмий, церий, неодим и другие элементы. Магние- 
вые сплавы (как и алюминиевые) можно разделить на две 
группы: деформируемые (обозначаются МА) и литейные (МЛ). 
По механическим свойствам они делятся на сплавы невысокой 
и средней прочности, высокопрочные и жаропрочные; по 
склонности к упрочнению с помощью термической обработ- 
ки — на упрочняемые и неупрочняемые. 

К деформируамьш относятся сплавы с алюминием, цинком 
и марганцем (сплавы с марганцем термической обработкой не 
упрочняются). Из дефорьшруемьтх сплавов наибольшей проч- 
ностью обладают сплавы систем МЁ—Ы и МЁ—Еп, легированные 
шарконием, кадмием, серебром, редкоземельньшш металлаьш. 

В сплавах системы Мз—А1 содержится 0,2—1,5% 211 (МАЗ). 
Алюминий и цинк обладают высокой растворимостью в маг- 
нии. При повышении их содержания в сплаве прочность уве- 
личивается сначала в результате возрастания концентрации 
твердого раствора, а затем из-за формирования вторичных фаз 
МЁЁШЗ и МЁ32п3А12- Причем эти фазы характеризуются боль- 
шои склонностью к коагуляции, начинающеися до достиже- 
ния полного распада пересыщенного твердого раствора. При- 
месь цинка повышает не только прочность, но и пластичность 
данных сплавов. 

Кадмий неограниченно растворяется в магнии и не образу- 
ет собственных фаз в сплавах системы Мд—Аі, он повышает 
прочность и технологическую пластичность сплавов, Серебро 
обладает значительной (15,5%) растворимостью в магнии. Вы- 
сокая прочность этих сплавов объясняется наличием высоко- 
легированного алюминием, серебром и кадмием твердого рас- 
твора и большого количества упрочняющей фазы М34А13. 

Используется также деформируемый сплав системы 
МЁ—Еп—Ег, содержащий 5—6% 211 и 0,3—0,9% 21“ (МАМ). Его 
термическая обработка состоит в искусственном старении при 
температуре 433—443 К в течение 24 ч. Он относится к числу 
жаропрочных магниевых сплавов. Недостатком подобных 
сплавов является их плохая свариваемость и образование тре- 
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щин при горячей прокатке. Сплавы системы МЁ—Еп тоже до- 
полнительно легируют кадмием, редкоземельными металлами 
(МА15, №19 и др.), которые Дополнительно увеличивают 
прочностные характеристики в результате образования проме- 
жуточных интерметаллидных фаз. 

Сплавы системы МЁ—Еп, легированные литием с добавками 
кадмия (№21) или церия (МАШ), относятся к сверхпегким. 
Они обладают хорошей пластичностью, малой анизотропией 
свойств, высокой прочностью при криогенных температурах. 

По хиьшческому составу многие литейные сплавы близки 
к деформируемым, отличие состоит в несколько большей кон- 
центрации легирующих примесей. Широко распространены 
литейные сплавы на основе системы Мд—А1—2п, с содержани- 
ем 5—10% А1 и 0,2—3,О% Еп (МЛ4, МЛ5, МЛб). Наилучшее со- 
четание литейных и механических свойств имеют сплавы 
МЛ5 и МЛб, структура которых состоит из твердого раствора 
алюминия в магнии и фазы МЗ 4А13. 

Механические свойства литейных магниевых сплавов ниже, 
чем деформируемых, что связано с более крупной зереииой 
структурой. Механические свойства литейиьп-г, маг'ъшсвых спла- 
вов в основном нахо№ся на уровне свойств шатейных алюми- 
ниевых сплавов, но, обладая меньшей плотностью, магниевые 
сплавы превосходят их по удельной прочности (табл. 1.3). 

Тоёсицо 1.3. Химический состав и механические свойства некоторых 
магниевых сплавов* 

Содержание элементов, вес.% Механические свойства 
Сплав А1 “в п.№ & п 

3“ М“ другие №а МПа * "Ё' 
Деформируемые сплавы 

МАБ ”ДЗ—9,2 0,2—0,8 0,15—0,5 — 320 220 14 
№ 9  — 5,5—7,0 — (0,5—1)2г 380 330 5 

(0,2—1)Сс1 
(1,4—2)Ыс1 

Литейные сплавы 

МЛБ Т,5—9,0 0,2—0,3 0,15—0,5 — 255 120 6 
№15 — 4—5 — (0,Т—1,1)2г 210 130 3 

(0,6—1,2)1‚а 
(2,2—2,8)Ыс1 

* Свойства приведены после закалки и сгарештя для дефорштруемых сплавов и в 
лигом состояъши для литейных сплавов. 
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В связи с тем что литейные магниевые сплавы характеризу- 
ются сильной ликвацией, для повышения технологических 
свойств их подвергают гомогенизирующему отжигу. Для де- 
формируемых магниевых сплавов гомогенизацию часто со- 
вмещают с нагревом под обработку давлением. Для повыше- 
ния пластичности проводят рекристаллизационный отжиг; 
сплавы подвергают также закалке и старению. 

Магниевые сплавы систем 143—141—211, МБ—Ен—Зг использу- 
ются при рабочей температуре до 423 К, поскольку при более 
высокой температуре они интенсивно разупрочняются. Более 
высокие жаропрочные свойства (рабочие температуры до 473— 
523 К) наблюдаются у сплавов систем Мз—Мп, Мд—Мп—Се, 
МЁ—Се—Ег, МЁ—Ысі—Ег. При рабочей температуре 573 К и вьппе 
используются маг'ъшевые сплавы систем МЁ—ТЪ—Ег, МБ—ТЬ—Мн, 
М Ё—ТЬ—Ен—Ег. 

Радиационная стойкость магниевых сплавов достаточно 
высока, поскольку температура рекристаллизации (около 
423 К) и температура диффузионной релаксации гораздо ниже 
рабочей теьшературы оболочки твзла из магниевого сплава. 
В связи с этим при рабочей температуре значительная часть 
дефектов, образующихся при облучении, будет отжшаться. 
В данном случае важно, что пластичность сплавов остается 
на достаточно высоком уровне. Облучение нейтронами 
до флюенса 2* 1022 м“2 незначительно влияет на скорость 
окисления. 

1.3.5. Титан и его сплавы 

Титан — металл серебристо-белого цвета, относится к не- 
реходным металлам, по распространенности занимает четвер- 
тое место, уступая железу, алюминию и магнию; температура 
плавления — 1941 К, плотность при 273 К составляет 4,5 г/смз, 
модуль упругости равен 11,2 - 103 МПа. Природный титан 
состоит из смеси пяти стабильных изотопов: бТі (7,95%), 4‚"'Ті 
(7,75%), 43Ті (73,45%), 49Ті (5,51%), Бои (5,34%). Титан имеет 
две полиморфные модификации: о-модификацшо (гексаго- 
нальная плотноупакованная решетка с периодами и = 0,296 им, 
с = 0,472 нм) и высокотемпературную Б-модификацию (кубиче- 
ская объемно центрированная решетка с периодом а = 0,332 им 
при температуре 1173 К). Температура полиморфного о-В-пре- 
вращения составляет 1155 К, а на температуру о—Б-перехода 
заметное влияние оказывают легирующие элементы. По ока- 
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зываемому действию на устойчивость о‚- и В-фаз они разделя- 
ются на элементы-стабилизаторы :::-фазы и элементы-стабили- 
заторы Б-фазы. К первым относятся алюминий, церий, лантан, 
бор, азот, кислород, углерод, ко вторым — ниобий, тантал, мо- 
либден, железо, хром и другие переходные металлы. Легирую- 
щие элементы, мало влияющие на устойчивость о- и [БЗ-фаз, — 
олово, цирконий и германий. 

Отличительными особенностями титана и его сплавов яв- 
ляются хорошие механические свойства, малая плотность, вы- 
сокая удельная прочность, неплохие технологические свой- 
ства и коррозионная стойкость. К недостаткам следует отне- 
сти низкий модуль упругости; взаимоцействие при высоких 
температурах с атмосферными газами вследствие большого 
сродства к водороду, кислороду, азоту и углероду; технический 
титан уже при комнатной температуре склонен к ползучести, 
которая может проявляться даже при напряжениях, составля- 
ющих примерно 60% от предела текучести. Несмотря на свою 
высокую химическую активность, титан во многих агрессив- 
ных средах обладает хорошей коррозийной стойкостью, что 
связано с образованием защитной оксидной пленки на его по- 
верхности. 

№ес№енньтм недостатком титана является водородное 
охрупчивание, в результате которого возможно разрушение из- 
делия. В связи с этим в технике обычно используются сплавы 
титана. Введение в него легирующих элементов приводит 
к повышению технологических характеристик (рис. 1.10). 

Титановые сплавы делятся на деформируемого и литейные. 
Подбирая соответствующие легирующие элементы, можно по- 
лучить однофазные (п- или [3-) или двухфазные (ов + [$)-сплавы 
титана. Как правило, о-фазные сплавы имеют структуру твер- 
дого раствора и не упрочняются термической обработкой. 
К этой группе относятся титан технической чистоты (ВТ1-00, 
ВТ1-0); титан, легированный а-стабилизаторами (Ті—А1, Ті— 
А1—511), и сплавы титана, легированные небольшими добавка- 
ми [3- и от,-стабилизаторов (системы Т і—А1—Мп, Ті—А1—8п и др.), 
Микрострукгура оъ-сплавов зависит от вида и количества леги- 
рующих добавок и скорости охлаждения, а упрочнение 
от.-сплавов также достигается увеличением вида и количества 
легирующих добавок и холодной пластической деформацией. 
Из деформируемых спи-сплавов широкое распространение по- 
лучил сплав ВТ5 (легированный 5% А1). В горячем состоянии 
он хорошо обрабатывается ковкой, прокаткой, штамповкой, 
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Рис. 1 . 1' 0. Влияние легирующш; элементов на прочность (о) 
и пластичность (б) титана 

сваривается. Аналогичными свойствами характеризуются 
сплавы, легированные марганцем: ОТ4-0 (1% А1, 15% Мп), 
ВТ4 (4% А1, 1,5% Мп) и сложнолегированный сплав ВТ 18 
(7,5% А1, 1,1% 21”, 0,7% Мо, 1% №, 0,3% Зі) или ВТ20 (6,5% 
А1, 2% 21‘, 1% Мо,1% Ч). Сплавы типа ОТ4-О и 0Т4-1 (2% А1, 
1,5% Мп) — наиболее технологичные. Они деформируются 
в горячем состоянии и хорошо свариваются всеми видами 
сварки; чо,-сплавы титана обладают наиболее оптимальным со- 
четанием физико—механически, радиационных, коррозион- 
ных, технологических и других свойств. 

Деформируемые (о + [$)-сплавы также обладают высокой 
пластичностью, но термически нестабильны и обычно охруп- 
чиваются после сварки. Структура двухфазных многокомпо- 
нентных сплавов титана зависит от степени легирования 
и термической обработки, определяющих состояние каждого 
из п- и В-твердых растворов. К данной группе относятся спла- 
вы ВТ6 (6% А1, 5% У) и ВТЗ-1 (6% А1, 2% Ст, 2,5% Мо). 
Сплав ВТ6 характеризуется хорошим сочетанием прочност- 
ных, пластических и технологических свойств, неплохо сва- 
ривается. Сплавы ВТ14 и ВТ16 на основе Ті—А1—Мс—Ч (ВТ14 
содержит 5,5% А1, 1% У и 3% Мо; ВТ16 — 2,5% А1, 4,5% У и 
4,5% Мо) упрочняются путем закалки с 1133—1153 К и после- 
дующего старения при температуре 753—773 К в течение 12— 
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16 ч. Сплав ВТ16 имеет лучшие технологические свойства, 
чем ВТ14. Следует отметить, что повышение прочности 
(и + [$)-сплавов в результате термообработки сопровождается 
Значительным снижением пластичности (до 5 = 5%), что за- 
трудняет обработку сплавов давлением. Это может быть свя- 
зано с тем, что при быстром охлаждении (и + [$)-сплавов 
из Б-области происходит бездиффузионное мартенситнос пре- 
вращение. Образование мартенситной структуры сопрово- 
ждается значительным повышением ов и снижением б. 
В табл. 1.4 приведены состав и механические свойства дефор- 
мируемых сплавов титана. 

Таблица 1.4. Химический состав и механические свойства 
деформируемых сплавов титана 

Химический состав,% Механические свойства 
Сплав 

А1 Мп Ч Мо Ст Проъше он, №Па бд % КДЦЛЪЁЁМЕ 

1 2 З 4 5 6 '? 8 9 10 

Сплавы со структурой :::-фазы 

ВТБ 5 — — — — — 700—900 10—1 5 45 0—600 

ВТ5-1 5 — — — — 2,5 811 750—950 10—15 500—800 

Псевдо-о-сплавы 

ОТ4 3 1,5 — — — — 700—9 00 10—1 5 500—1000 

ОТ4-2 6 1,5 — — — — 1000—1200 12—20 400—800 

ВТ1 8 7,5 — — 1,0 — 11 21'; 1100 9 200—400 
1 №; 
0,3 Бі 

(о: + [$)-сплавы 

ВТ6* 6 — 4 — — — 1100—1150 15 400—800 

ВТ8* 6,5 — — 3,5 — 0,3 Бі 1100—1250 10—15 200—600 

ВТ9* 6,5 — — 3,5 — 2 21'; 1100—1300 8—14 200—500 
0,2 Зі 

ВТ14* 5,5 — 1,0 3,0 — — 1150—1400 6—10 300 

ВТ16* 2,5 — 4,5 4,5 — — 1250—1450 4—6 400—600 

ВТ22* 5,0 — 5,0 5,0 1,0 1 Ре 1200—1600 4—12 300 

ВТЗ-1 6,0 — — 2,5 2,0 01 ЁЁ“ 1000—1200 10—1 6 300—600 
, 1 
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Окончание табл. 1.4 

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | в |  ? | в | 9 | 1 о  
Поевдо-В-сплавы 

ВТ15 3 — — 8 11 — 1300—1500 6 250 

ВТ30 — — — 11 — 4,5 1400—1500 Т—11 — 

В-оплавы 

ТСб 3 — б 5 11 — — — — 

4201 — — — 33 — — 860—900 16 800 

* СЕПЁВТЕЗ СПЛЕЪВОЕ приведены ПОСЛЕ ЗЕКЗЛШ Н СТЗРБШШ; СБОЁСТЕЗ ПСВБДП-В- 

ВПЛЗБПВ _ ПОСЛЕ ВТБРВННЯ; ШФЭТЭЛЬ-НЬЁГЁ'Ёь БПЛЗБПЕ _ В ПТОНПКЕННПМ БПБТПЯННН. 

Однофазные В-сплавы можно получить при значительном 
легирования титана Б-стабилизаторами. Мартенситное пре- 
вращение в этих сплавах не реализуется, тем не менее бы- 
строе охлаждение сплавов применяется с целью подавления 
процессов диффузионного распада Б-фазы. Формирование за- 
данной структуры В-сплавов осуществляется варьированием 
термической обработки. Нагрев до температуры 1053—1253 К 
с последующим охлаждением на воздухе или в воде позволя- 
ет получить однородный твердый раствор с необходимой ми- 
кроструктурой. Механические свойства таких сплавов опре- 
деляются однородностью Б-твердого раствора и микрострук- 
турой. 

Регулируя фазовый состав и структуру путем легирования 
и термической обработки, можно добиться эффективного дей- 
ствия тех или иных механизмов упрочнения и создать жаро- 
прочные титановые сплавы. Так, например, сплав ВТ2О жаро- 
прочен до 973 К, хорошо сваривается, применяется для изде- 
лий, длительное время работающих при температуре 773 К. 
Сплав ВТ18 наиболее жаропрочен и может работать длитель- 
ное время при температуре 823—873 К. В нем кремний повы- 
шает жаропрочность, в то же время ухудшая пластичность при 
его повышенном ссдержании. Самыми высокими жаропроч- 
ными свойствами обладают сплавы на основе титана, легиро- 
ванные 21', А1, Мо и 511. Некоторые из них можно использовать 
для длительной работы при температуре 973 К (непродолжи- 
тельное время они могут работать даже при 1123 К). Хорошим 
комплексом жаропрочных свойств обладает сплав АТЗ (2,7% 
А1, 0,6% С, 0,3% Ре, 0,36% Зі, 0,01% В). 
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Из числа литейных сплавов получили распространеъше 
ВТ1Л, ВТ5Л, ВТЗЛ, ВТ14Л. По составу они совпадают с де- 
формируемыми сплавами. Процесс отливки деталей из них со- 
пряжен с трудностями, обусловленными взаимодействием 
с газами и формовочными материалами. Литейные сплавы об- 
ладают более высокой прочностью, но меньшей ударной вяз- 
костью и сравнительно низким пределом усталости по сравне- 
нию с деформируемыми (табл. 1.5), поэтому почти не приме- 
нимы в условиях циклических нагрузок. 

Таблица 1.5, Химический состав и механические свойства литейных 
титановых сплавов 

Химический состав,% Механические свойства 

Сплав А1 Ст Мо Ч Прочие он, МПа б, % ЦЕ, кДж/м1 

ВТ 1 -В — — — — — 450 1 5 500 

ВТБЛ 5,0 — — — — 700—900 6—1 3 300—700 
ВТЗ-1.11 5,5 2,0 2,0 — 0,2 Зі 1050 5 300 

ВТ14Л 5,0 0,5 3,0 1,0 0,5 Ре 900 5 300 

БТЛ 1 5,0 — — — 1 Бі 350 5 150 
ВТ21Л 6,6 0,35 0,7 1,2 5 21“; 0,35 Ре 1000 4 200 

Наиболее технологичным из числа литейных сплавов явля- 
ется ВТ5Л, который хорошо сваривается, пластичен, но имеет 
низкую прочность, наиболее жаропрочным — ВТЗ—1Л. Радиа- 
ционная стойкость титана обусловлена его сопротивлением 
упрочнению, охрупчиванию и распуханию. 

Нейтронное облучение титана, его п-сплавов систем Ті—А1— 
21“ и Ті—А1—21*—1\П::›—"./г и сплавов Ті — 20% 21“, Ті — 30% 21“ в реак- 
торе ВВР-М при плотности потока (5 + 7) - 1017 нейтр./(м2 - с) 
и темпера е (523 :Ь 303) К показало, что быстрые нейтроны 
(ФН = 2 - 10 5 м_2) вызывают упрочнение сплавов в среднем 
на 30% и снижение относительного удлинения при комнатной 
температуре до 3,5 + 6%, Исследование радиационного упроч- 
нения двойных сплавов типа Ті—А1, Ті—Ч, Ті—2г свидетельству- 
ет о том, что радиационное упрочнение существенно зависит 
от структурно-фазового состояния сплавов. 

1 ‚3.6. Цирканий 

Парковый — металл серебристо-серого цвета, атомный но— 
мер 40, атомная масса 91,224, температура плавления — 2128 К. 
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Цирконий существует в двух аллотропных модификациях: 
до температуры 1153 К устойчив {х.-цирконий, кристалличе- 
ская решетка — гексагональная (периоды: а = 0,3223 нм; 
‹: = 0,514? нм; с/а = 1,59271 ):, выше температуры 1153 К устой- 
чив [:\-цирконий с объемно центрированной кубической решет- 
кой (ОЦК-решеткой) (период а = 0,361 нм); о-Б-превращение 
носит бездиффузионный мартенситный характер. Плотность 
{:,-циркония составляет (293 К) 6,45 г/смз; температурный ко- 
эффициент линейного расширения (273—673 К) — 6,9- 1045; 
удельное электрическое сопротивление циркония высокой сте- 
пени чистоты (273 К) — 44,1 мкОм * см, сечение поглощения 
тепловых нейтронов оА = 0,185 * 10—28 м2. Цирконий парамаг- 
нитен; удельная магнитная восприимчивость увеличивается 
при нагревании и при температуре 600 К равна 1,41 * 10'6. 
Наиболее устойчивая валентность циркония +4, соединения 
двух- и трехвалентного циркония малоустойчивы и являются 
сильными восстановителями. Природный цирконий состоит 
из пяти стабильных изотопов 90211: (51,46%), 912г(11,23'д%1), 9221' 
(17,11%), 9421— (17,40%) и 9621 (2,80%). Он обладает высокой 
пластичностью, хорошо поддается всем видам механической 
обработки, в атмосфере инертных газов легко сваривается. 
В то же время механические свойства циркония очень чув- 
ствительны к содержанию примесей внедрения. Цирконий 
и его сплавы широко используются в атомной энергетике. 
Из них изготавливаются оболочки твэлов, детали тепловыде- 
ляющих сборок, канальные трубы для реакторов на тепловых: 
нейтронах и др. 

В связи с существенной анизотропией свойств циркония 
(например, теплового расширения) необходим количествен- 
ный учет Данного эффекта, для чего обычно применяют раз- 
личного рода текстурные параметры. Так, для труб все ориен- 
тировки кристаллитов, образующиеся в результате обработки 
давлением и термической обработки, можно условно свести 
к трем ориентировкам наиболее характерного для гексаго- 
нального кристалла направления (перпендикулярного базис- 
ной плоскости), вдоль главных осей трубы: тангенциального, 
радиального и осевого, совпадающих с главными нормальны- 
ми напряжениями при трехосном напряженном состоянии 
(рис. 1.11). 

Количественно текстура может быть охарактеризована тре- 
мя текстурными показателями ]Т , ]Е и {А, представляющими 
собой эффективные доли базисных нормалей для каждого из 
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главньш направлений и имею- 
щими смысл усредненных ква- 
дратов косинусов ориентации 
базисных нормалей относи- 
тельно соответствующих осей 
трубы. Очевидно, что всегда 
}‘Т +113 +154 = 1- 

Следует отметить, что бо- 
лее полное И наглядное Пред Рис. З.П. Ориентировка кристалли— 

тов в трубе из циркониевого сплава 
СТНВЛВНИБ О ХЗРЗКТЁРБ ТЁКСТУ' ПП ОТНОШВШіЮ [{ ее осям Н ГЛЗВШ 
ры Труб дШПТ Прямые ПОЛЮС' нормальным напряжениям 
ные фигуры, с помощью кото- 
рых можно рассчитать не только текстурные показатели, но и 
коэффициенты анизотропии в уравнениях течения и ползуче- 
сти применительно к циркониевым трубам. 

Низкие прочностные свойства и жаропрочность чистого 
циркония ограничивают его использование для изготовления 
деталей, работающих при высокой температуре и значитель- 
ных нагрузках, что в некоторой степени можно устранить ле- 
гированием. По степени растворимости в цирконии элементы 
периодической системы можно разделить на несколько групп. 
Неограниченно растворимы в обеих модификациях циркония 
лишь его аналоги и ближайшие соседи по подгруппе — титан, 
скандий и гафний. Из тугоплавких металлов Ча- и "На- 
подгрупп с ОЦК-решеткой неограниченно растворимы в изо- 
морфной им Б-фазе циркония лишь ниобий, тантал, торий 
и уран, Остальные тугоплавкие металлы ограниченно раство- 
римы как в :::-, так и в Б-модификациях циркония. Раствори- 
мость более 10% в о-цирконии имеют только алюминий, азот 
и кислород, а в В-цирконии — 15 химических элементов, среди 
которых ванадий, молибден, олово, марганец и алюминий. 
Растворимость более 1% в о-цирконии имеют иттрий, железо, 
бор, олово, висмут и другие элементы, а менее 1% — бериллий, 
ванадий, тантал, хром, молибден, вольфрам, никель, медь, 
кремний и др. Цирконий образует соединения более чем с 20 
химическими элементами, в том числе с применяемыми при 
его легирования алюминием, железом, бором, углеродом, 
оловом, бериллием, ванадием, хромом, молибденом, марган- 
цем, никелем, медью, кремнием. С изменением растворимости 
изменяется и тип диаграмм состояния (рис. 1.12). 

Упрочняющие элементы располагаются по убыванию эф- 
фективности своего действия в следующем порядке: воль- 
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фрам, тантал, молибден, ниобий, хром, алюминий, олово, же- 
лезо, титан при 293 К и вольфрам, молибден, тантал, ниобий, 
хром, железо, алюминий, олово, титан при 773 К. 

Упрочнение сплавов циркония (рис. 1.12, составы а, а) при 
использовании закалки и отпуска образцов перед механиче- 
скими испытаниями обусловлено дисперсныьш интерметал- 
лическими соединениями. Ниобий, как легирующий элемент 
в цирконии, подходящий для легирования (применительно 
к работе в водяной и паров0дяной средах в температурном ин- 
тервале 573—623 К), характеризуется следующими положи- 
тельными свойствами: 

- обладает небольшим сечением захвата тепловых нейтро- 
нов (1,1 * 10"28 м2) (может быть добавлен в количестве несколь- 
ких процентов без существенного повышения); 

- стабилизирует коррозионную стойкость нелегированного 
циркония (устраняет вредное влияние малых количеств таких 
примесей, как углерод, алюминий, титан, имеющихся в реак- 
торно-чистом цирконии); 

- эффективно снижает дошо водорода, логлошаемую цир- 
кониевым сплавом; 

- образует с В-фазой циркония ряд твердых растворов, что 
объясняется одинаковыми кристаллическими решетками 
и очень близкими атомными радиусами; в :::-фазе ниобий рас- 
творяется при монотектоидной температуре в количестве до 
14,1% (по Другим данным, до 1,5%). 

На рис. 1.13 приведена диаграмма состояния системы Ег—ЫЬ, 
используемой в российском реакторостроешш. Она является ба- 

Т , К 2760 

227’3 ' 
2125 

1373 - —1467 К 

Вит Вт.—. 
1473 _ 

—715 К 1135 ШЗГ" БЕГ 

1013 
Цхг 

623 - - . 
21' 20 40 60 80 №, % 

1+1,1%а2,+|3№ . 

Рис. 1.13. Диаграмма состояния системы Ег—ЫЬ 
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зовой Для реакторных циркониевьвг. сплавов, пршиеняемых в ак- 
тивной зоне реакторов на тепловых нейтронах (ВВЭР, РБМК). 

Сплав 2г—1% № (3110) — основной материал для оболочек 
твэлов реакторов РБМК и ВВЭР, Сплав 21—25% № (3125) по- 
пользуется в реакторах РБМК в качестве материала техноло- 
гических каналов. Химический состав некоторых сплавов 
циркония приведен в табл. 1.6. 

Таблица 1.6. Состав сплавов циркония 

Марка 3100 (ктцшо) 3110 (ктцно) 3125 (ктцшз) 
21“ + Ні` 99,7 99,5 99,5 

нг 0,01 0,01 0,01 
№ — 0,9—1,1 2,4—2,7 

Бе 0,0005 0,003 0,003 

Ні 0,01 0,02 0,02 

А1 0,005 0,008 0,008 
Ті 0,007 0,007 0,007 

Ст 0,005 0,02 0,02 

РЬ 0,005 0,005 0,005 

02 0,14 0,10 0,06—0,1 

Как видно из рис. 1.14, основные изменения механических 
характеристик НаБЛЮдатотся в области до 5% циркония. В ре- 
зультате летирования циркония ниобием упрочнение при крат- 

15 20 №,% 

6 

2т 5 

*
'
 

15 20 №, % 

Рис. 1.14. Механические свойства сплавов системы Ет—ЫЪ: 

:: — холоднокатанньй лист, отоиокенный в вакууме при 1023 К, 1,5 ч (Г.Ги = 293 К); БП 
&' — вакадпса ив В-области и отпуск при ТТЗ К, 24 ч (ТНСП = 723 К) 
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КПВРБМЁННЫХ ИСПЪГГЗШЯХ 20 773 К 

при температуре 273 К дости- за все п = 80 МПа 
гает максимума при концен- “ЕТ-“* 
трациях 3—8% ниобия, при Ё 60° 
773 К максимальное упроч- „& 40“ 
нение наблюдается в сплавах № 200 
с 3—5% ниобия. Следует от- с . | . . . 
метить, что повышение 31" 5 10 15 20 №№ 
прочности сплавов сопрово- 
ждается значительньпа сни- Ёс'1'15'с№щп№е№(33ю°ч) 

сплавов системы Ег—ЪТЬ (закалка из 
ЖБНИБМ ПЛБСТИЧНПСТИ. При Вщбластн И ОТПУСК при ?73 К, 24 Ч) 

дЛИТЁЛЬНОй ВЫдержке ЖЗРО' при разньж значениях температуры и 
прочность сплавов циркония приложенного напряжения 
с ниобнем имеет сложную 
зависимость от состава (рис. 1.14). Наименьшей скоростью 
ползучести при 673—773 К обладают сплавы с 3—5% ниобия 
(сплавы мартенситного класса, у которых растворимость нио- 
бия в а-цирконии превышает предельную) (рис. 1.15). Повы- 
шение длительной прочности у отпущенных сплавов связано 
с гетерогенной структурой, состоящей из ст,-твердого раствора 
с включениями дисперсных частиц Б-ниобия. 

Заметный упрочняющий Эффект при комнатной температу- 
ре оказывают также элементы, образующие с цирконием твер- 
дые растворы внедрения: кислород и азот, причем упрочнение 
в случае азота выше. Повышение температуры вызывает бы- 
строе снижение упрочняющего воздействия кислорода и азота. 

В атомной энергетике стран СНГ широкое распростране- 
Ште получили сплавы системы цирконий — ниобий (Э1 10 
и 3125), а в западных странах — сплавы на основе системы 
цирконий — олово (циркалой-2 и циркалой—4, содержащий 
те же элементы, что и циркалой-2, но с ограниченным содер- 
жанием никеля). Однако в последнее время появилась необхо- 
димость в разработке новых сплавов, обладающих лучшим 
комплексом свойств, чем существующие. Основой таких спла- 
вов является система цирконий — ниобий — олово. Уже разра- 
ботан новый сплав 3635 с улучшенными механическими свой- 
ствами, жаропрочностью и радиационной стойкостью. 

Чистый цирконий обладает высоким сопротивлением окис- 
лению в сухом кислороде, однако в области температур 473— 
673 К он начинает окисляться с образованием пленки оксида 
циркония 2102; выше температуры 1073 К скорость окисления 
увеличивается. Присутствие азота существенно уменьшает 
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коррозионную стойкость циркония и его сплавов. С азотом 
цирконий образует при температуре 973—1073 К нитрид ЕГЪТ. 
К примесям, отрицательно влияющим на коррозионную стой- 
кость циркония, следует отнести и углер0д, с которым при 
температуре выше 1173 К он образует карбид 23гС. С фтором 
цирконий вступает в реакцию при обычной температуре, 
с хлором, бромом и йоцом — при температуре выше 473 К. 
Устойчив в воде и водяных парах до 573 К, не реагирует с со- 
ляной и серной (до 50%) кислотами, а также с растворами ще- 
лочей. С азотной кислотой и царской водкой взаимодействует 
при температуре выше 373 К. Растворяется в плавиковой и то- 
рячей концентрированной (выше 50%) серной кислотах. 

В воде и паре примеси и легирующие элементы влияют на 
коррозионную стойкость циркония следующим образом: 

- Н, Н, С, О, Ті, 0, А1, Са, МБ, С1, Зі, РЬ, Мо, Ен, [‚а, Се, Ста, 
"‹./`, Ве, Та — ускоряют коррозию; 

- $11, $13, Ре, Ст, № — ослабляют вредное действие элементов 
1 группы; 

- НГ, Си, Щ — нейтральны. 
Выбор легирующих элементов зависит от комплекса 

свойств сплава, необходимого для выполнеъшя своего функцио- 
нального назначения (например, оболочки твэлов или каналь- 
ные трубы). 

Ниобий не только повышает прочностные характеристики 
циркониевых сплавов, но и в небольших количествах оказыва- 
ет стабилизирующее действие на их коррозионную стойкость 
в веде, нейтрализуя влияние вредных примесей. С повышени- 
ем содержания ниобия коррозионная стойкость сплавов цир- 
коний — ннобий снижается, в связи с этим сплав 21“ — 2,5% №, 
обладая повышенными прочностными свойстваьш, менее кор- 
розионно стойкий, чем сплав 21° + 1% №. 

Следует отметить, что коррозионные характеристики спла- 
вов циркония существенно зависят от их структурного состоя- 
ния, определяемого, в свою очередь, термической и термоме- 
ханической обработкой. 

Облучение в реакторе вызывает увеличение прочностных 
характеристик и уменьшение пластичности циркония и его 
сплавов, что обусловлено накоплением радиационных дефек- 
тов (скоплений вакансий, вакансионных дислокационных пе- 
тель и петель внедренных атомов). Полагают, что основной 
вклад в радиационное упрочнение вносят небольшие скопле- 
ния вакансий. Облучение при низкой температуре (373 К) вы- 
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зывает существенное повышение пределов текучести и проч- 
ности и резкое уменьшение пластичности (табл. 1.7). 

Таблица 1. ?. Механические свойства цирконневых сплавов 
до и после облучения нейтронами (Ф = 2 - 1020 м4, Тпбл = 293 К) 

при двух температурах 

05_ ЁТЗ К 573 К 
С _ 
Шан ЁЁ ов, МПа ЁЁ а, % он, вам ЁЁ а, % 

21' — 1% № Н° 500—330 400—670 10—20 300—400 250—420 12—25 
— 350 200 30 200 120 33 

21' — 2,5% № Н° 650—660 580—61 0 11—12 490—5 10 45 5—460 11—13 
— 450 230 25 300 200 23 

га — 1%, в“ 730—350 660—770 2—7 — — — 
№ — 1% 
511 — 0,4% Ёе — 590 500 16 320 230 21 

Облучение быстрыми нейтронами вызывает размерные из- 
менения, обусловленные как ускорением процесса ползучести 
под действием напряжений (радиационная ползучесть), так 
и размерными изменениями, реализующимися в отсутствии 
напряжений (радиационный рост). В условиях реакторного об- 
лучения изменение размеров циркониевых изделий, а также из- 
гиб их вследствие радиационных ползучести и роста являются 
важнейшими факторами, определяющими работоспособность 
твзлов и канальных труб энергетических ядерных реакторов. 

1 . 3. 7. Стали 

В связи с тем что в процессе работы реактора материалы 
подвергаются воздействию агрессивных сред и высоких темпе- 
ратур, к ним предъявляются жесткие требования в отношении 
их коррозионной стойкости и жаропрочности. Под жаростой- 
костью (окалиностойкостью) понимают сопротивление мате- 
риалов окислению при высоких температурах, а под жаро- 
прочностью — сопротивление пластической деформации (при 
длительном нагружении) также при высоких температурах. 

Стали можно классифицировать по-разному. В зависимо- 
сти от химического состава стали и сплавы разделяют на клас- 
сы по основному составляющему элементу: хромистые, хро- 
моникелевьте, хромомарганцевые, хромоникельмолибденовые 
и др. В зависимости от структуры, которая образуется после 
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высокотемпературного нагрева и охлаждения на воздухе, 
их можно условно (по структурным признакам) разделить 
на следующие классы: аустенитный, аустенитно-мартенсит- 
ный, аустенитно-ферритный (при содержании феррита не ме- 
нее 10%), мартенситный, мартенситно-ферритный (при содер- 
жании феррита не менее 10%), ферритный. 

Высокой коррозионной стойкостью (и жаростойкостью) 
обычно характеризуются стали и сплавы с высоким содержа- 
нием хрома. В зависимости от его седержания высокохроми- 
стые стали, превращения в которых описываются диаграммой 
Ре—Сг—С, подразделяют на три большие группы: стали, кото- 
рые закаливаются на мартенсит (2ОХ13, 30Х13,40Х13); стали, 
которые помимо мартенсита содержат в своей структуре фер- 
рит (08Х13, 12Х13); стали ферритного класса (08Х18Т, 12Х17, 
15Х25Т,15Х28), в которых не происходит фазовых превраще- 
ний из-за содержания хрома выше 13%. Для получения высо- 
ких механических свойств, необходимых для длительной 
эксплуатации, хромистые стали дополнительно легируют 
молибденом, вольфрамом, ванадием, ниобием, титаном. 

Наиболее широкое применение в качестве коррозионно- 
стойких (нержавеющих) в внергомашиностроении получили 
хромоникелевые стали, обладающие, кроме хорошей коррози- 
онной стойкости, высокими механическими свойствами как 
при комнатной, так и при повышенных температурах. Хромо- 
никелевые стали аустенитного класса представляют собой 
наиболее распространенную группу коррозионностойких ста- 
лей. Образованию в них аустенитной структуры, характеризу- 
ющейся высокой технологичностью, способствует введение 
никеля (59—12%), а стойкость против межкристаллитной корро- 
зии определяется концентрацией углерОДа в твердом растворе. 
Хром и никель оказывают влияние на температурно-времен- 
ные области, в которых хромоникелевые стали могут быть 
склонны к межкристаллитной коррозии. 

Максимальную коррозионную стойкость стали в окисли- 
тельных средах обеспечивает однофазное состояние, при кото- 
ром весь хром находится в твердом растворе. Такое структурное 
состояние можно получить .закалкой стали из однофазной ау- 
стенитной области. При нагреве закаленной стали (например, 
в условиях зксплуаташаи) аустенит распадается с выделением 
по граьшцам мелкодисперсных карбидов хрома, в результате 
чего границы обедняются хромом. Для уменьшения этого аф- 
фекта снижают содержание углерода в стали либо вводят более 
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сильный карбидообразуюншй элемент, связываюншй весь угле- 
род в карбид, а хром остается в твердом растворе. К таким зле- 
ментам относятся титан и ниобий. Стали 04Х18Н10, 08Х18Н1О 
и 12Х18Н10Т, вследствие малого содержания углерсда или до- 
полнительного легирования титаном, не склонны к межкри- 
сталлитной коррозии. Их называют стабилизированными. 

Термическая обработка нестабилизированных титаном 
и ниобием хромоникелевых аустенитных сталей (например, 
`12Х18Н9) заключается в закалке из Однофазной аустенитной 
области (от 1273 К) в воду. Стали, стабилизированные тита- 
ном или ниобием, закаливают из двухфазной области аустени- 
та и специальных карбидов ТіС (или НЬС), причем температу- 
ра закалки не зависит от содержания углерода и обычно со- 
ставляет 1273—1373 К. 

После закалки, как правило, проводят последующую тер- 
мическую обработку — отжиг. Стабилизирующий отжиг для 
сталей без титана и ниобия необходим для повышения концен- 
трации хрома на границе аустенит — карбид, что существенно 
повышает сопротивление межкристаллитной коррозии. Для 
сталей, легированных титаном и ниобием, в процессе отжига 
возможно превращение карбидов хрома в специальные карби- 
ды (ТіС или НЬС), что также уменьшает склонность к межкри- 
сталлитной коррозии. Температура отжига обычно составляет 
1023—1123 К. 

К хромоникелевьпа сталям аустегштного класса относятся ста- 
ли 12Х18Н10Т, 12Х18Н9Т, 08Х18Н10, ОЗХШНЮТ (ЭИ914), 
08Х18Н12Б(ЭИ402), 03Х18Н11, О2Х18Н11, 03Х19АГ3Н1О. 

Марганец, как и никель, является аустенитообразующим 
элементом, однако он обладает менее сильным действием 
на стабилизацию аустенита. Аустенитную структуру в Сг—Мп- 
сталях можно получить только при содержании более 15% 
Мп и менее 15% Сг. В связи с тем что, согласно диаграмме 
состояния Ре—Сг—Мп, аустенитная область составов соот- 
ветствует содержанию хрома, не превышающему 14%, для по- 
лучения стабильной аустеьштной структуры вв0дят азот 
и (или) небольшое количество никеля. В этом случае содержа- 
ние хрома можно повысить до 22%. Вследствие того что мар- 
ганец (в отличие от никеля) повышает растворимость углерода 
в твердом растворе, увеличение содержания марганца приво- 
дит к существенному повышению вязкости после отпуска. 
Коррозионная стойкость хромомарганцевых и хромомарганце- 
во-никелевых сталей во многих агрессивных средах достаточ- 
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но высока. Хромомарганцевые стали имеют более высокие 
прочностные свойства, чем хромоникелевые, и большую 
склонность к образованию мартенсита при деформации. Тер- 
мическая обработка данных сталей заключается в закалке при 
температуре 1273—1373 К для получения аустенитной структу- 
ры, снятия предшествующего наклепа и уменьшения склонно- 
сти к межкристаллитной коррозии. К сталям этого класса от- 
носятся 12Х13АГ14Д, ЮХ14П4Н4Т (ЭИ711), 03Х20Н16АГ6, 
07Х21Г7АН5 (ЭП222). 

Структура сталей аустенитно-маргенситного класса после 
закалки представляет собой неустойчивый аустенит, который 
может претерпевать мартенситное превращение при низких 
температурах или пластической деформации. Свойства опре- 
деляются соотношением количества аустенита и мартенсита 
в содержания феррито- и аустенитообразующих элементов 
и заданной температуры мартенситного превращения. Допол- 
нительное упрочнение этих сталей может быть достигнуто 
в результате дисперсионного твердения мартенсита при тем- 
пературе 673—773 К. Для этого в стали вводят такие элементы, 
как алюминий, медь, титан. В процессе отпуска в сталях вы- 
деляются карбонитриды молибдена и ванадия, что также по- 
вышает прочность. Однако в результате старения ухудшаются 
характеристики пластичности. 

Аустеъштно-ферритные стали (по сравнению ‹: аустенитньшш 
однофазньлаи) обладают такиаш преимуществами, как повышен- 
ный предел текучести, отсутствие склонности к росту зерна при 
сохранешш двухфазной струкгуры, меньшее содержание никеля 
и хорошая свариваемость, меньшая склошюсть к межкристал- 
литной коррозии, связанная с более мелкозернистой структурой 
двухфазных сталей, что приводит к меньшей конценграпии кар- 
бидных фаз по границам. К аустенитно—ферритньпи сталям отно- 
сятся 08Х22Н6Т (ЭП53), ОЗХ23Н6 (31/1158), 08Х21Н6М2Т (ЭПБ-4), 
03Х22Н6М2 (31167), 03Х24Н6АМЗ (31/1130). 

Перлитные жаропрочные стали — это низкоуглеродистые 
стали, обычно содержащие до 0,15% С и не более 2—3% карби- 
дообразующих элементов, из которых самые основные — мо- 
штбден, никель, хром и ванадий. Стали данного класса предна- 
значены для изготовления нагруженных узлов энергетических 
установок, работающих в условиях длительной эксплуатации 
при температуре 723—853 К, 

Молибден упрочняет ферритную фазу. Растворяясь в фер- 
рите, он увеличивает энергию связи атомов и энергию актива- 
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ции самодиффузии железа и, следовательно, упрочняет фер- 
ритную фазу, повышает температуру рекристаллизации, уве- 
личивает длительную прочность. При повышенных темпера- 
турах происходит частичное перераспределение молибдена 
из феррита в карбидную фазу, при этом повышается устойчи- 
вость сложных карбидов, но несколько снижается длительная 
прочность. Однако при содержании молибдена более 1% 
уменьшается ударная вязкость, усиливается обратимая тепло- 
вая хрупкость и снижается коррозионная стойкость стали. 

Никель улучшает прокаливаемость перлитной стали в ре- 
зультате замедления распада аустенита, повышает прочность 
стали вследствие упрочнения ферритной составляющей пер- 
литной структуры. Однако при содержании никеля более 
1,5—2% увеличивается чувствительность стали к отпускной 
хрупкости из-за вытеснения углерода на границы зерен и об- 
разования там легкокоагулируюших карбидов хрома. 

Примесь хрома вводится для улучшения коррозионных 
свойств. Кроме того, добавка хрома способствует улучшению 
прокаливаемости стали в массивных заготовках, обеспечению 
высокого отпуска (Т > 923 К) сварных швов для устранения 
остаточных напряжений, и хороших механических свойств 
в зоне сварных соединений вследствие ускорения карбидо- 
образования при отпуске. Однако с увеличением содержания 
хрома в стали более 2% снижается ее ударная вязкость. 

Ванадий упрочняет сталь за счет образования карбидов. 
Совместно с хромом, никелем и молибденом. Он способствует 
образованию волокнистого перлита, что также увеличивает 
ее прочность. Однако при содержании ванадия выше 0,35% 
(допустимое отношение Ч : С ‹: 3 + 4) усиливается склонность 
стали к растрескиванию в процессе сварки и снижается ее ко- 
розионная стойкость. 

Данные по составам, режимам термообработки и некото- 
рым механическим свойствам перлитных сталей приведены 
в табл. 1.8. В настоящее время для корпусов реакторов ВВЭР- 
440 используется сталь 15Х2МФАА. Вторая буква А означает, 
что данная сталь обладает повышенной чистотой. Необходи- 
мость повышения чистоты стали возникла в связи с тем, что 
в стали 15Х2МФА было повышенное содержание Си и Р, 
в особенности — в сварных швах, где содержание фосфора 
в некоторых случаях достигало 0,04—0,05%, а содержание 
меди более 0,2%. Это привело к ухудшению радиационной 
стойкости сварных швов. 
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В последние годы заканчивается проектный срок службы 
реакторов, построенных в 60—70 гг. ХХ в., поэтому с повыше- 
нием интереса к экологическим проблемам атомной энергети- 
ки вопросы, связанные ‹: необх0димостью захоронения и ути- 
лизации корпусов реакторов атомных энергетических устано- 
вок (АЭУ), становятся весьма важными. В результате этого 
создание новых конструкционных материалов для ядерной 
энергетики, отличающихся высокой радиационной стой- 
костью и одновременно пониженным уровнем активации 
в нейтронных полях и способностью к быстрому спаду наве- 
денной активности, становится приоритетной задачей радиа- 
ционного материаловедения. В России во Всероссийском на- 
учно—исследовательском институте неорганических материа- 
лов имени академика А.А. Бочвара разработана малоактивиру- 
емая высокопрочная свариваемая сталь, предназначенная для 
корпусов водо-водяных энергетических реакторов. За базовую 
основу взята хорошо зарекомендовавшая себя в произведстве 
и эксплуатации сталь марки 15Х2НМФАА, в которой молиб- 
ден заменен на его аналог в металлургическом производстве — 
вольфрам с примерно одинаковой концентрацией (1,6— 
2,0 вес.%), а также до минимально возможного уровня ограни- 
чены элементы, обладающие длительным пери0дом спада на- 
веденной активности (никель, молибден, ниобий, кобальт, 
медь) и обычные нежелательные примеси (фосфор, сера). 

Чистый никель обладает низкой длительной прочностью 
и низкой стойкостью к газовой коррозии при высоких темпе- 
ратурах. Основные жаропрочные свойства никелевых сплавов 
достигаются путем комплексного легирования. Структура та- 
ких сплавов является многофазной, что позволяет сочетать 
в них самые разнообразные свойства, отвечающие требова- 
ниям современного энергомашиностроения. Химический со- 
став и свойства некоторых никелевых сплавов приведены 
в табл. 1.9. 

Жаропрочные сплавы на основе никеля называют нимо- 
никами. Они предназначены для изготовления деталей 
с длительным сроком службы при температуре 923—1123 К. 
Для получения высокой окалиностойкости никель легируют 
хромом, а для повышения жаропрочности — титаном и алю- 
минием. 



ГЛАВА 2. МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ 
ТЕПЛОЗНЕРГЕТИКИ И ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ 

Как отмечено во введении, повышение уровня жизни чело- 
веческого общества приводит к увеличению потребления 
энергии. При этом все аспекты использования энергии — до- 
быча и переработка топлива, превращение одних форм энер- 
гии в другие, распределение энергии и ее эффективное потре- 
бление — напрямую зависят от наличия материалов со специ- 
альными свойствами. Значительная часть данных материалов 
применяется в качестве конструкционных. Они могут рабо- 
тать в разного рода системах, испытывающих высокие стати- 
ческие и динамические механические нагрузки (ограждающие 
и другие силовые конструкции; турбины и электрические ма- 
шины; стенки реакторов, котлов и трубопроводов и другие 
узлы и части энергетических установок, находящихся под вы- 
соким внутренним давлением и т.д.). Кроме того, металличе- 
ские материалы (как чистые металлы, так и сплавы на их ос- 
нове) могут служить проводниками электричества, обладать 
специальными магнитными свойствами, использоваться в те- 
плообменниках и других устройствах тепло- и электроэнерге- 
тики. Во многих случаях они должны быть способны противо- 
стоять радиации, коррозии либо выдерживать большие меха- 
нические нагрузки при высоких температурах; хорошо отра- 
жать или наоборот поглощать тепловое излучение и т.д. 

Все многообразие используемых в энергетике и энергосбе- 
режении материалов можно условно разделить на две большие 
группы — металлические и неметааеические. В данной главе 
будут рассмотрены структура и свойства разных видов метал- 
лических материалов — чистых и технически чистых металлов 
и металлических сплавов разного функционального назначе- 
ния, а также области их применения. 

2.1. Конструкционные металлические материалы 

Конструкционньамн называют металлические материалы, 
Предназначенные для изготовления деталей энергетических 
машин и агрегатов, разного рода ограждающих конструкций, 
приборов и других изделий, части которых подвергаются ста- 
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тическим и динамическим (циклическим и ударным) механи- 
ческим нагрузкам. Изделия на основе этих материалов харак- 
теризуются большим разнообразием форм и размеров, а также 
условий эксплуатации, поскольку они работают не только при 
механических воздействиях, но и при высоких или низких 
температурах, в контакте с различными средами (воздух, вода, 
агрессивные газы и жидкости и др.) и т.д. Все эти факторы 
и определяют требования к указанным материалам. 

Классификация. Важнейшим критерием, на основе кого- 
рого определяют основные эксплуатационные, технологиче- 
ские и экономические требования к конструкционным матери- 
алам (и не только к металлическим), является их высокая кон- 
струкционная прочность. 

Под конструкционной прочностью понимается комплекс 
механических свойств, который обеспечивает надежную 
и длительную работу материала в условиях эксплуатации из- 
делия из него. С этой точки зрения, именно она является глав- 
ным экснеуотоцнонньш требованием, поскольку обеспечива- 
ет длительную работо способность конкретных систем, агрега- 
тов, машин, механизмов, узлов и контрольно-измерительных 
приборов и устройств в энергетике. Как отмечено выше, тре- 
буемые механические параметры материала, который должен 
использоваться для создания конкретного изделия, определя- 
ются типом испытываемых механических нагрузок и зависят 
от воздействия на материал рабочей среды, температуры 
и давления. 

Технологические требоеония к материалу направлены 
на обеспечение наиболее дешевого способа (за счет простоты 
изготовления, доступности компонентов материала и наи- 
меньшей трудоемкости) создания изделий (конструкций, агре- 
гатов, деталей, устройств). Технологичность металлических 
материалов обычно характеризуют их способностью к литью 
и возможными методами их обработки (резанием, давлением, 
штамповкой, ковкой, волочением, прессованием, прокаткой) 
после кристаллизации, свариваемостью с другими материала- 
ми, а также склонностью к деформации и короблению при 
термических воздействиях (закалке, отжигах). Технологич- 
ность материала имеет большое значение, так как от нее зави- 
сят не только производительность и цена изготовления изде- 
Шій, но и их качество. 

Экономические требоеоння сводятся к тому, чтобы матери- 
ал имел относительно невысокую стоимость (т.е. был доста- 
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точно доступным), но при этом обладал комплексом требуе- 
мых функциональных характеристик. Это означает, к примеру, 
что стали и сплавы по возможности должны содержать мини- 
мальное количество дорогостоящих легирующих элементов 
при сохранении приемлемых свойств. 

Применяемые в энергетике металлические конструкцион- 
ные материалы можно классифицировать по разным призна- 
кам, хотя многие из них (стали, чугуны, некоторые сплавы 
на основе никеля, кобальта, меди, алюминия, титана и др.) яв- 
ляются универсальными, т.е. могут использоваться в системах 
разного (не только энергетического) назначения. Тем не менее 
наряду с универсальными материалами в энергетике применя- 
ются металлические конструкционные материалы строго 
определенного (узкого) функционального назначения. В таком 
случае используют классификации, которые чаще всего разде- 
ляют материалы по свойствам, устанавливающим их примене- 
ние во вполне конкретных группах Деталей, конструкций 
и устройств, а каждый вид материалов характеризуется соот- 
ветствующими критериями, определяющими их работоспо- 
собность в условиях эксплуатации. При такой классификации 
металлические конструкционные материалы принято распре- 
делять на следующие основные группы. 

- материалы, обеспечивающие жесткость, а также статиче- 
скую и циклическую прочность (стали, специальные высоко- 
прочные сплавы) ; 

- материалы, стойкие к истиранию (износостойкие); 
- материалы с высокими упругими свойствами (пружины, 

мембраны, другие демпфирующие устройства); 
- материалы с малой плотностью (алюминиевые и титано- 

вые сплавы); 
- материалы с высокой удельной прочностью (алюминие— 

вые и титановые сплавы); 
- материалы, сохраняющие прочность при воздействии вы- 

соких температур (жаропрочные); 
- материалы, устойчивые к воздействию рабочей среды, 

в том числе при высоких температурах (коррозионностойкие, 
жаростойкие); 

- материалы специального назначения (антифрикционные, 
хладостойкие, радиационно стойкие, высоко- и низкотепло- 
проводящие, высоко- и низкозлектропроводящие, сверхпрово- 
дящие, магнитомягкие и магнитотвердые металлы и сплавы 
и т.п.). 

78 



Одним из главных металлическвш материалов (как кон- 
струкционных, так и других назначений) являются стали. Кон- 
струкционные стали дополнительно классифицируют по та- 
ким параметрам, как химический состав, структура, качество, 
прочность и некоторым другим критериям. 

По химическому составу принято выделять углеродистые 
и легированные стали. По концентрации углерода они класси- 
фицируются как низкоуглеродистые (<: 0,3% С), среднеуглеро- 
дистые (ЦЗ—0,7% С) и высокоуглер0дистые (`? 0,7% С). Леги- 
рованные стали в зависимости от типа добавляемых элемен- 
тов бывают хромистыми, марганцовистыми, хромоникелевы- 
ми, кремнистымн и др. По концентрашш добавляемых 
элементов легированные стали часто разделяют на низко-, 
среднс- и высоколегированные. В низколегированных сталях 
количество вводимых элементов не превышает 5 вес.%, 
в среднелегированных — до 10 вес.%, в высоколегированных — 
выше 10 вес.%‚ 

Под качеством стали понимают совокупность свойств, за- 
даваемых видом металлургического процесса ее производ- 
ства. Оно определяется составом вредных примесей, однород- 
ностью стального слитка по химическому составу, строению 
и свойствам, а также технологичностью его получения. Каче- 
ство слитков во многом обусловлено содержанием в них газов 
(кислород, водород, азот) и вредных примесей (сера, фосфор). 
В металлургии в зависимости от содержания серы и фосфора 
стали обычно делят на обыкновенные, качественные, высоко- 
качественные и особовысококачественные. Стали обыкновен- 
ного качества содержат до 0,055 вес_% серы и до 0,045 вес.% 
фосфора, качественные — не более 0,04 вес.% и 0,035 вес.%, 
высококачественные — не более 0,025 вес.% и 0,025 вес.% 
и особовысококачественные — не более 0,015 вес.% серы 
и 0,025 вес.% фосфора соответственно. 

Классификация сталей по структуре основана на учете осо- 
бенностей строения стали в отожженном и нормализованном 
состояниях. В отожженном (равновесном) состоянии кон- 
струкционные стали, с точки зрения их фазовой структуры, 
делят на дозвтектоидные (имеющие в структуре избыточный 
феррнт), звтектоидные (состоящие из перлнта), аустенитные 
и ферритные. 

По прочности конструкционные стали оценивают по вре- 
менному сопротивлению разрыву ов. По этому критерию 
их можно разделить на стали с нормальной (ов ..., 1000 МПа), 
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повышенной (ов ‚..… 1500 МПа) и высокой (ов } 1500 МПа) 
прочностью. 

Конструкционная прочность. Конструкционная проч- 
ность материала — это, как уже отмечалось, ковшлексная экс- 
плуатационная характеристика, которая наряду с критерием 
прочности включает также критерии надежности и долговеч- 
ности. 

Критерии прочности материала выбирают в зависимости 
от условий его работы‚ в первую очередь характера механиче- 
ских нагрузок, которые испытывает изготовленное из него из- 
делие. Критериями прочности при статических нагрузках яв- 
ляются временное сопротивление разрыву “в или предел теку- 
чести (пц 2 или от) которые характеризуют сопротивление 
материала пластической деформации Отметим, что эти же ха- 
рактеристики используют и для оценки прочности деталей 
при кратковременных (менее 103) циклических нагрузках. При 
работе большштства металлических деталей пластическая де- 
формация недопустима, позтому их несущая способность, как 
правило, лимитируется пределом текучести. Для приближен- 
ной оценки статической прочности иногда используют твер- 
дость по Бринеллю НВ (для стали справедливо эмпирическое 
соотношение о'Б = НВ/З). 

Детали машин испытывают длительные циклические на- 
грузки. Критерий прочности при циклических нагрузках — 
предел выносливости од (например, при симметричном круго- 
вом изгибе о_1). По величине выбранных критериев прочно- 
сти рассчитывают допустимые рабочие напрнженищ которым 
может подвергаться деталь или устройство в процессе работы. 
Чем больше прочность материала, тем выше могут быть допу- 
стимые рабочие напряжения, а в ряде случаев меньше размеры 
и масса изделия. 

Однако повышение уровня прочности материала и, как 
следствие, рабочих напряжений о сопровождается увеличени- 
ем упругих деформаций: 

аупр = <::/Е, 

где Е — модуль нормальной упругости. 
Отсюла следует, что для ограничения величины возможной 

(и нежелательной) упругой деформации в при заданной ме- 
ханической нагрузке материал должен с падать высоким мо- 
дулем упругости (или сдвига). Это требование называется 

80 



критерием жесткости материала. Именно критерии жесткости, 
а не прочности обусловливают размеры станин станков (то- 
карных, фрезерных), механических прессов, от которых требу- 
ется сохранение точных размеров и формы сопрягаемых дета- 
лей в процессе эксплуатации. 

Возможно и противоположное требование. Например, для 
пружин, мембран, демпферов, а также чувствительных упру— 
гих злементов ряда контрольно-измерительных приборов, на- 
оборот, важно обеспечить их большие упругие перемещения. 
Поскольку аш“ = оуПр/Е, то материал в данном случае должен 

УПР 
ПДНОВРЁМВННП обладать БЫСОКИМ ПРБДЁЛПМ О" И НИЗКИМ МО- 

дулем Е упругости. Таким образом, в качествэеПЁритериев кон- 
струкционной прочности выбирают те характеристики, кото- 
рые наиболее полно отражают прочность в условиях зксштуа— 
тации. 

Критерий надежности отражает свойства материалов про- 
тивостоять хрупкому разрушению, которое может вызвать 
внезапный отказ изделий в процессе эксплуатации. Оно счита- 
ется наиболее опасным из-за возможности протекания с боль- 
шой скоростью (вследствие лавинного разрастания трещин) 
при напряжениях ниже расчетных, а также из-за возможных 
аварийных ситуаций. 

Для предупреждения хрупкого разрушения металлические 
конструкционные материалы должны обладать достаточной 
пластичностью, т.е. высокими значениями относительной де- 
формации (относительным удлинением б и относительным су- 
жением ч!) до разрушения, & также высокой ударной вязкостью 
КСП, КСТ и КСУ (см. ч. 2). Однако эти критерии надежности, 
измеренные на небольших лабораторных образцах без учета 
условий эксплуатации конкретного изделия, достаточно пока- 
зательны лишь для материалов ‹: невысокой прочностью. 
Между тем стремление к уменьшению металлоемкости кон- 
струкций ведет к более широкому применению высокопроч- 
ных и, как правило, менее пластичных металлических матери- 
алов, которые характеризуются повышенной склонностью 
к крупному разрушению. Необх0димо также учитывать то, что 
в условиях эксплуатации металлических материалов действу- 
ют факторы, дополнительно снижающие их пластичность 
и ударную вязкость, увеличивая опасность хрупкого разруше- 
ния. К ним относятся концентраторы напряжений (например, 
надрезы или трещины, см. ч. 2), понижение температуры, дн- 
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намические нагрузки и масштабный фактор (увеличение или 
уменьшение размеров деталей). В связи с этим одним из кри- 
териев надежности является так называемая трещиностой- 
кость материала. 

Трещиностойкость — группа параметров, характеризую- 
щих способность материала тормозить развитие (разрастание) 
трещины. Методы количественной оценки трещиностойкости 
металлических материалов детально описаны в ч. 2 данного 
пособия. В соответствии с теорией прочности, очагами разру- 
шения высокопрочных металлических материалов служат не- 
большие трещины зксплуатационного или технологического 
происхождения (например, возникающие при сварке, термиче- 
ской обработке, интенсивных динамических нагрузках), кото- 
рые обычно зароЖДаются на крупномасштабных дефектах 
кристаллической структуры (скопления дислокаций, неметал- 
лические включения и т.п.). 

Концентрация напряжений на зарождающейся трещине 
тем выше, чем длиннее трещина и острее ее вершина. Для 
пластичных металлических материалов опасность существо- 
вания таких дефектов невелика, поскольку локальная пласти- 
ческая деформация у вершины трещины, которая происходит 
в результате перемещения дислокаций, вызывает релаксацию 
(снижение) локальных напряжений и их выравнивание. К тому 
же увеличение плотности дислокаций и вакансий в вершине 
трещины сопровождается ее затуплением, трещина перестает 
играть роль острого концентратора напряжений. 

Хрупкие металлические материалы чрезвычайно чувстви- 
тельны к возникающим трешинам (надрезам), поскольку в та- 
ких материалах движение дислокаций заблокировано и пла- 
стическая деформация невозможна. В связи с этим при увели- 
чении средних (по всей детали) напряжений локальные напря— 
жения могут возрастать настолько, что будут вызывать разрыв 
межатомных связей и развитие трещины. В отличие от пла- 
стичных металлов рост трещины в высокопрочных сплавах 
будет не тормозиться, а, наоборот, ускоряться. После достиже- 
ния некоторого критического размера (длины) трещины насту- 
пает ее самопроизвольный лавинообразный рост, приводящий 
к хрупкому разрушению детали. 

Таким образом, согласно ч. 2, работоспособность конструк- 
ционных металлических материалов в условиях эксплуатации 
деталей можно охарактеризовать с помощью следующих кри- 
териев: 
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1) критериев прочности (временное сопротивление разры- 
ву он, условный предел текучести “о 2, предел выносливости 
о _1), которые определяют допустимые рабочие напряжения, 
массу и размеры деталей при заданном запасе прочности; 

2) модуля упругости Е, устанавливающего величину допу- 
стимых упругих деформаций (жесткость) детали при заданной 
ее геометрии; 

З) пластичности (8, ч;), ударной вязкости КС, вязкости раз- 
рушения К1 с (критерий Ирвина), температурного порога хлад- 
ноломкости $50, характеризующих надежность материала 
в эксплуатации; 

4) циклической долговечности, скорости изнапшвания, пол- 
зучести, коррозгш, определяющих долговечность материала. 

Высокопрочные спадом. Как указано выше, детали энерге- 
тических агрегатов (машин, механизмов, котлов, трубопрово- 
дов и других конструкций), которые воспринимают и переда- 
ют механическую нагрузку, должны обладать жесткостью 
и прочностью, достаточными для ограничения упругой и пла- 
стической деформации, при гарантированной надежности 
и долговечности. Из многообразия металлических материалов 
в наибольшей степени этим требованиям удовлетворяют спла- 
вы на основе железа— чугуны и особенно стали 

Стали обладают высоким наследуемым от железа модулем 
упругости (2,1 1006 МПа) и, следовательно, высокой жест- 
костью. В этом они уступают лишь дорогостоящим бору, воль- 
фраму, молибдену и бериллию. Высокая жесткость и доступ- 
ность обусловливают широкое использование сталей для из- 
готовления энергетических агрегатов, ограждающих и корпус- 
ных металлоконструкций АЭС и многих других систем. 

Высокая жесткость сталей сочетается с их достаточно уве- 
личенной статической и динамической (в том числе цикличе- 
ской) прочностью, значения которых можно варьировать в ши- 
роком диапазоне величин путем изменения концентрации 
углерода, легирующих элементов и микроструктуры. Послед- 
няя регулируется различными мет0дами термической и хими- 
ко-термической обработки. 

Применяемые в технике металлические сплавы на основе 
меди, алюминия, магния, никеля, кобальта, титана, а также не- 
металлические материалы (натуральные каменные материалы, 
пластмассы, керамики, бетоны, дерево) существенно уступают 
стали как по жесткости, прочности или надежности, так и по 
массогабаритным параметрам. Исключением, как будет пока- 
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зано ниже, могут быть лишь композиционные материалы и не- 
которые виды керамик (например, керметы). Кроме комплекса 
этих важных для работоспособности деталей свойств, стали 
могут обладать и рядом других ценных качеств, делающих 
их универсальным материалом. При соответствующем леги- 
ровании и технологии термической обработки сталь становит- 
ся износостойкой, либо коррозионно-стойкой, либо жаростой- 
кой и жаропрочной, а также может приобретать особые маг- 
нитные, Тепловые или упругие свойства. 

Важное преимущество сталей — их технологичность, в ре- 
зультате чего изделия из нелегированной стали сравнительно 
недороги. Именно вследствие этих достоинств сталь является 
основным металлическим конструкционным материалом в са- 
мых разных видах энергетической промышленности. 

2.2. Износостойкие металлы и сплавы 

Многие движущиеся узлы и детали в составе разных анер- 
гетических агрегатов и приборов контроля и управления нахо- 
дятся в контакте с другими деталями и механизмами, Это при- 
водит к их взаимному трению, деформациям (вследствие 
микроударов и локальных давлений), а также к другим меха- 
ническим и термомеханическим воздействиям. Указанные воз- 
действия вызывают изменения свойств поверхностей контак- 
тирующих (сопряженных) узлов и Деталей и их преждевре- 
менное изнашивание. Дополнительное влияние условий рабо- 
ты (механические нагрузки и их характер, наличие химически 
активной рабочей среды, температура, ионизирутощие излуче- 
ния и др.) может также играть свою отрицательную (или по- 
ложительную) роль в модификации поверхностных слоев Де- 
талей. 

Рассмотрим процессы, сопровождающие трение, а также 
факторы, определяющие характер изменения свойств материа- 
лов трущихся узлов и деталей. 

Виды изнашивания при трении. Работоспособность мате- 
риалов в условиях трения сопряженньтх деталей зависит от не- 
скольких трупп факторов, основными из которых являются: 

- внутренние, определяемые атомной, нано-, микро- и ма- 
крострукгурой материалов, а также типом химических связей; 

- внешние, характеризующие тип трения (скольжение, ка- 
чение) и режим его осуществления (скорость относительного 
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перемещения трущихся поверхностей, величина и характер 
приложения нагрузки на них, температура); 

- рабочая среда (газообразная, жидкая) и тип вещества 
(жидкое, твердое), которое разделяет (смазывает) трущиеся по- 
верхности. 

Детали, подвергающиеся изнапшванию, обычно подразде- 
ляют на два вида: 

- детали, образующие пары трения (подшипники скольже- 
ния и качения, зубчатые передачи и т.п.); 

- детали, изнашивание которых при трении вызывает воз- 
действие рабочей среды (жидкость, газ, пыль и т.п.). 

Учет перечисленных основных факторов трения и видов 
трущихся деталей позволяет провести классификацию трения 
по типу (механизму) изнашивания. В табл. 2.1 приведены ха- 
рактерные механизмы изнашивания деталей первого вида. 
К ним относятся: абразивное (твердыми частицами, попадаю- 
щими в зону контакта трущихся поверхностей), адгезионное 
(за счет формироваъшя химических связей между атомами 
ТРУЩихся поверхностей), окислительное (при взаимодействии 
трущихся поверхностей с молекулами кислорода воздуха), 
усталостное (из-за разупрочнения поверхностных слоев при 
их нагреве трением) изнашивание, а также фретгинг-коррозия 
(коррозия по границам зерен и фаз в поликристаллических ма- 
териалах). 

Таблица 2.1. Классификации типов (механизмов) изнашивании 

Способ воздействия Механизм (тип) изнашивания при изнашивании 

Механический Абразивный, адгезионный, гидроабразив- 
ньтй, газоабразивный, зрозионный, гидро- 
зрозионньп‘і, газозрозионный, кавитацион- 
ный, уеталостиый, фреттинг-механизм 

Коррозионно-механический Окислительный, фреттинг-коррозия 

При изнашивании деталей второго вида, наиболее часто 
встречаются абразивное (например, истирание частицами 
пыли, почвы), гндроабразивное или газоабразивное (твердыми 
частицами, перемещаемыми жидкостью или газом, соответ- 
ственно), эрозионное, гидрозрозионное или газоэрозионное 
(потоком жидкости или газа соответственно), кавитационное 
(от гидравлических ударов в областях разрыва жидкостей) из- 
нашивания. 
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Рассмотрим закономерности протекания перечисленных 
видов изнашивания, которые весьма разнообразны по физико- 
механической и физико-химической природе их механизмов. 

Закономерности изнашивания трущихся поверхностей. 
Основная причина изнашивания сопряженных деталей — рабо- 
та сил трения, которая приводит к выделению теплоты, дефор- 
мированию и окислению контактируюших участков поверхно- 
сти, что, в свою очередь, вызывает изменение структуры по- 
верхностных слоев трущихся деталей, а также их упрочнение 
или разупрочнение, развитие усталостных трещин и др. 

Сложность процессов, протекающих в зоне контакта тру- 
щихся поверхностей сопряженных деталей, привело к возник- 
новению нескольких моделей, описывающих внешнее трение. 
Наиболее полно взаимодействие твердых тел при внешнем 
трении их поверхностей описывается молекулярно-механиче- 
ской (или адгезионно-деформационной) теорией трения. Дан- 
ная модель исх0дит из того, что трущиеся поверхности реаль- 
ных сопряженных деталей не являются томно-гладкими, 
а имеют шероховатости микронной или субмикронной вели- 
чины (рис. 2.1, 2.2). Такая структура поверхности в парах тре- 
ния определяет разрывность контакта трущихся поверхно- 
стей. Другими словами, реальное соприкосновение возникает 
лишь в локальных участках поверхностей пар трения, где про- 
исходит взаимное внедрение микронеровностей друг в друга. 
Эти области поверхностей трения иногда называют пятнами 
касания. 

Согласно молекулярно-механической модели трения, ше- 
роховатая структура поверхностей приводит к тому, что взаи- 
модейстие поверхностных слоев в пятнах касания в процессе 
трения имеет одновременно деформационную и ашезионную 
ПРИРЁДУ- 

:: б в 
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Рис. 2. ! . Виды деформационного взаимодействия поверхностей трения: 
а — упругое контактирование, б — пластическое деформирование, а — микрорезание 
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Рис. 2.2. Виды адгезионного взаимодействия поверхностей трения: 

:: — схватыванне и разрушеште поверхностных пленок; @ — схватывание, приводящее к 
глубньшому вырьгваьппо материала поверхности 

Деформационное взаимодействие обусловлено многократ- 
ным деформированием микро- и нанообъемов поверхностного 
слоя внедрившимися друг в друга неровностями. Сопротивле- 
ние атому деформированию называют деформационной со- 
ставляющей силы трения (Р д . 

Адгезионное взаимодействие связано с образованием 
в пятнах касания прямого межатомного взаимодействия, кото- 
рое формирует адгезионные мостики сварки. Сопротивление 
срезу данных мостиков и формирование новых обусловливает 
адгезионную составляющую силы трения (РАД). Эти два меха- 
низма взаимодействия поверхностей в парах трения и опреде- 
ляют полную силу трения: 

Р= кд +Р'Ад. (2.1) 
Уравнение (2.1) позволяет установить еще одну важную 

фрикционную характеристику пар трения — коэффициент 
трения [ который равен отношению полной силы трения 
к нормальной нагрузке № : 

{=Р/№. 
Тогда, исходя из описанных выше составляющих поштой 

силы трения, можно записать: 

} _]! д +]Гдд- 

В соответствии с адгезионно-деформационной моделью 
процесса внешнего трения металлических поверхностей со- 
ставляющаяід определяется тремя видами механического (де- 
формационного) взаимодействия материала в пятнах касания: 
упругое контактирование (см. рис. 2.1, а), пластическое Де- 
формирование (см. рис. 2.1, 6) и микрорезание (см. рис. 2.1, 3). 

87 



Деформационная составляющая трения [д … МЧ растет 
пропорционально величине относительного внедрения неров- 
ностей ЫН, где із — глубина внедрения, а В — радиус закругле- 
ння внедрившегося выступа. шероховатости (см, рис. 2.1, 6), 
Величина Ы]? и соответственно значения РД и {д должны так- 
же расти с увеличением высоты шероховатости поверхности 
и механической нагрузки и снижаться с увеличением твердо- 
сти и модуля упругости металлического материала. 

Пластическое деформированне и в особенности микросре- 
зание внедрившихся выступов шероховатостей в зоне контак- 
та приводит к износу трущихся поверхностных слоев материа- 
ла в парах трения. Как следует из рис. 2.1, интенсивность из- 
носа минимальна при упругом контактировании (см. рис. 2.1, 
д). При пластическом деформировании (см. рис. 2.1, 6) интен- 
сивность износа увеличивается на несколько порядков. Это 
обусловлено тем, что участки поверхности под влиянием пла- 
стической деформации интенсивно упрочняются, становятся 
хрупкими и затем разрушаются. Разрушению выступов шеро- 
ховатостей также способствует усиление адгезионного взаи- 
модействия, приводящего к реализации механизма микрореза- 
ния. Микрорезание (см. рис. 2.1, в) вызывает интенсивное раз- 
рушение поверхностного слоя и относится к недопустимым 
механизмам изнашивания. Микрорезание поверхности воз- 
можно не только внедривщимися неровностями (шероховато- 
стями), но и попадающими из внешней среды твердыми ча- 
стицами (абразивный износ). 

Согласно адгезионно-деформационной модеша внешнего 
трения металлических поверхностей существует два вида ад- 
гезионного взаимодействия: путем схватывания и разрушения 
поверхностных пленок либо схватывания, сопровождающего- 
ся глубинным вырыванием материала. 

При первом виде адгезионного взаимодействия разруше- 
ние химических связей (срез материала) происходит по грани- 
це раздела металла и оксидных или адсорбированных пленок 
(см. рис. 2.2, с:), которыми всегда покрываются трущиеся по- 
верхности деталей. Скорость образования указанных пленок 
обычно высока вследствие разогрева поверхностей трения. 
Этот вид разрушения поверхности называют окислительньаи 
изношиеаниам. Он относится к наиболее благоприятным 
видам изнашивания, поскольку в данном случае процессы 
разрушения локализуются лишь в тонких приповерхностных 
слоях. 
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При втором виде адгезионного взаимодействия схватыва- 
ние (его иногда называют зааднннам) шероховатостей проис- 
ходит между чистыми от поверхностных пленок металличе- 
скшяи участками поверхностей трения (см. рис. 2.2, 6). Такие 
участки поверхностей часто называют ювенильными. Они мо- 
гут возникать, к примеру, при трении в условиях вакуума или 
сразу же после разрушения поверхностных пленок оксидов 
при пластической деформации в пятнах касания. 

Отметим, что, в зависимости от условий трения, различают 
две разновидности адгезионного схватывания: холодное (1 ро- 
да) и тепловое (П рода). Схватывание 1 рода развивается при 
малых скоростях скольжения и высоких давлениях, когда тру- 
щиеся поверхности испытывают незначительный фрикцион- 
ный разогрев. Схватывание П рода происходит при высоких 
скоростях скольжения и давлениях, вызывающих интенсив- 
ный разогрев и разупрочнение поверхностных слоев металли- 
ческого материала. 

Механизм схватывания (заедания) обусловлен тем, что 
межсду очищенными от оксидов шероховатостями трущихся 
поверхностей формируются межатомные связи, которые пре- 
восходят прочность наиболее пластичного из металлических 
материалов в паре трения. В результате срез выступа шерохо- 
ватости происходит по менее прочному из материалов, приво- 
дя к его вьгрыванию из глубины (рис. 2.2, 6). Вследствие зто- 
го процесса на менее прочной из трущихся поверхностей об- 
разуются углубления, а на более прочной — наросты из вы- 
рванного материала. Последние могут повторно схватываться 
с менее прочной поверхностью в процессе трения (после ло- 
кального отслаивания поверхностного оксида), вызывая ин- 
тенсивное разрушение более мягкой поверхности. 

Разрушение поверхностей трения при схватывании (заеда- 
нии) получило название адгезионного изнашивания. Этот вид 
изнашивания протекает очень быстро и является наиболее 
опасным, поскольку служит главной причиной отказа в работе 
многих узлов, где имеет место трение. 

Адгезионно-деформационная модель внешнего трения по- 
казывает, что для повышения износостойкости материала при 
трении необходимо увеличение твердости трущихся поверх- 
ностей и(или) снижение прочности адгезионной связи. 

Один из способов повьппения износостойкости следует 
из установленного эмпирического закона: 
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{Ад = с“ / НВ, 

где его — прочность на срез ашезионной связи меЖДу шерохова- 
тостями; НВ — твердость материала по Бринеллю. 

Физический смысл приведенного выше соотношения со- 
стоит в том, что повышение прочности (следовательно, твер- 
дости) трущихся поверхностей затрудняет их пластическую 
деформацию, обеспечивая увеличение доли упругого дефор- 
мирования шероховатостей и подавление механизма микро- 
резания в формировании адгезионной части козфициента 
трения. 

Снижение прочности адгезионной связи шероховатостей 
необходимо для исключения механизма схватывания шерохо- 
ватостей металлических поверхностей. Наиболее эффективно 
это может быть достигнуто путем использования какого-либо 
смазочного вещества (жидкого, твердого или газообразного), 
которое разделяет поверхности трения, поднимая выступы 
шероховатостей друг над другом. При обычной (комнатной) 
температуре применение жидкой смазки приводит к образова- 
нию между поверхностями трущихся деталей несущего (его 
называют поддерживающим) гидродинамического слоя. В ре- 
зультате козффициент трения становится минимальным 
(ОДМ—0,01), и износ практически отсутствует. При низких 
температурах предпочтительны твердые смазки (например, 
на основе графита). 

Материалы с высокой твердостью поверхности. Как 
уже отмечалось, высокая твердость трущихся поверхностей 
является важным условием обеспечения их износостойкости 
при большинстве видов изнашивания. Именно поэтому среди 
металлических материалов наибольшая износостойкость 
к абразивному, окислительному и усталостному изнашиванию 
присуща сталям и сплавам, поверхность которых имеет высо- 
кую исходную твердость. Следует отметить, что при работе 
в условиях больших давлений и высоких динамических нагру- 
зок (например, ударов) максимальной работоспособностью 
обладают детали из сталей аустенитного типа. Несмотря на то 
что данный вид сталей характеризуется невысокой исходной 
твердостью, они способны увеличивать ее в процессе эксплуа- 
тации вследствие интенсивного деформациоьшого упрочнеьшя. 

При абразивном изнашивании чистых металлов их отно- 
сительная износостойкость 11 пропорциональна твердости 
(рис. 2.3): 
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п=Ь-НВ, 

где Ь — коэффициент, определяе- 
мый сравнением с образцом-этало- 
ном. 

В сплавах такая зависимость 
может не соблюдаться. При абра- 
зивном изнашивании металлов 
и сплавов изнашивание определя- 
ется главным образом от процес- 
сов многократного деформирова- 
ния и микрорезания поверхностей Рид „_ Отпснтельнад „№№ 
пар трения скользящими по ним постанови П мет…пв ,; раз- 
более твердыми чужеродными ча- личной твердостью по Брн- 
стицами. Степень этого вида изна- НБЛЛЮ 
шивания зависит от давления Друг на друга трущихся деталей, 
а также от соотношения твердостей материала и абразивных 
частиц. Твердость последних велика, позтому наибольшей из- 
носостойкостью обладают стали, структура которых состоит 
из частиц твердой карбидной фазы, окруженных высокопроч- 
ной матрицей (например, ферритом или аустенитом). 

Антифрнкцнонные материалы. Материалы, обладающие 
низким коэффициентом трения, называются антифрикцион- 
ныьш. Педобные материалы широко применяются в различ- 
ных устройствах с взаимно движущимися (в частности, вра- 
щающимися) деталями, например для изготовления подшип- 
ников скольжения или качения. Особая роль подшипников со- 
стоит в том, что при относительно небольших габаритах они 
обеспечивают уменьшение энергетических затрат на трение, 
бесшумность работы машин и механизмов, снижение разогре- 
ва трущихся узлов, а также устойчивость движущихся деталей 
к вибрациям. 

Основнымт—т функциональными характеристиками материа- 
лов, из которых изготавливаются подшипники, являются анти- 
фрикционность и сопротивление усталости. 

Антифрикционность — способность материала обеспечи- 
вать низкий козффициент трения, скольжения (качения), сле- 
довательно, и низкие потери на трение и малую скорость изна- 
шивания сопряженных деталей (например, карданного вала 
двигателя автомобиля). 

Антифрикционные подшипниковые материалы должны до- 
полнительно обладать такими свойстваьш, как высокая тепло- 
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проводность (для быстрого отвода тепла от поверхностей тре- 
ния), хорошая смачиваемость смазочным материалом (для от- 
сутствия разрывов в поддерживающем гидродинамическом 
слое), способность образовывать на поверхности защитные 
пленки мягкого металла. Важньпи свойством является прираба- 
тываемость антифрикционные материала, которая означает его 
хорошую способность пластически деформироваться при тре- 
ШШ, что приводит к сглаживанию поверхностей треъшя за счет 
снижения высоты шероховатостей. Последнее вызывает увели- 
чение площади пятен касания (площади фактического контакта 
двух трутштхся поверхностей) и тем самым снижение локальных 
давлений на подппшник и тсьшературы на его поверхности. 

Среди металлических материалов высокой антифрикцион- 
ностью обладают двухфазные сплавы, чаще всего состоящие 
из мягкой матрицы и твердых включений второй фазы, К та- 
ким матриалам относятся в первую очередь сплавы на основе 
свинца или олова (баббиты), а также некоторые сплавы на ос- 
нове меди (бронзы, латуни). 

Среди железоуглеродистых сплавов для изготовления под- 
шипников используют серые чугуны, представляющие собой 
твердую матрицу на основе карбида железа, в которой случай- 
ным образом распределены мягкие графитовые включения 
(играющие роль смазки). 

Баббиты и в особенности бронзы обладают наилучшими 
антифрикционными свойствами, но меньшим сопротивлением 
усталости. Серые чугуны характеризуются высокой усталост- 
ной прочностью, но худшиьш антифрикшаонными свойствами, 

Часто используют комбинированные антифрикционные ма- 
териалы — композиты из нескольких металлов или металлов 
и неметаллов (фактически, именно к ним относятся серые чу- 
гуны). Например, в так называемых самосмазывающихся под- 
шипниках применяют железографитовые, железомедные, 
бронзе-графитовые и другие композиции, а также композиты 
металл-полимер (капрон, фторопласт и др.). 

2.3. Материалы с высокими упругими свойствами 

Металлические материалы с высокими упругими свойства- 
ми находят широкое применение в энергетическом и общем 
машиностроении, а также при изготовлении некоторых видов 
контрольно-измерительного оборудования. В энергомашино- 
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строении для изготовления амортизаторов, демпферов, сило- 
вых пружин различного назначения используют стали. В кон- 
трольно-измерительных приборах специальные металличе- 
ские сплавы необходимы для изготовления разного рода. упру- 
гих элементов, таких как растяжки, подвески, мембраны, 
пружины, пластины реле и других механических переключаю- 
щих устройств, сильфоны, гофрированные гибкие вакуумные 
трубы и т.п. 

Упругие элементы, кроме разнообразия форм и размеров, 
характеризуются сильно различающимися условиями работы. 
Главная особенность металлических упругих элементов со- 
стоит в том, что для них не допускается остаточная деформа- 
ция даже при больших статических, циклических или ударных 
нагрузках. В связи с этим все пружинные сплавы, кроме обыч- 
ных механических свойств (прочности, пластичности, вязко- 
сти, усталостной выносливости), характерных для всех кон- 
струкционных материалов, Должны обладать высоким сопро- 
тивлением даже небольшим пластическим деформациям. Как 
показано в ч. 1 и ч. 2 данного учебного пособия, при кратковре- 
менном статическом нагружении сопротивление малым пла- 
стиче ским деформациям характеризуется пределом упругости. 
Его величина определяется наклоном линейного участка ОЬ 
на диаграмме деформации (рис. 2.4), 
который не должен зависеть от време- 
ни Действия нагрузки. В то же время 
при длительном нагружении (напри- 
мер, сжатии или растяжении) пружины 
или изгибе контактной пластины реле 
либо мембраны они могут терять свои 
эксплуатационные свойства и сохра- 
нять остаточную деформацию (апп) 
при полном снятии нагрузки. Это озна- 
чает, что часть упругих деформаций 
в процессе действия нагрузки перехо- 
дит в пластические и линейный уча- 
сток диаграммы деформации (см. 
рис. 2.4) смещается (с линии ОЬ к ли- 
нии ся,:ШТ . 

По этой причине при длительном 
статическом или циклическом нагру- Р““ 2-4- диаграмма де" 

о ма ии объясняю ая жении материал упругого элемента (на- ф Р “ = Щ 
релаксацию и упругое 

пример, пружины) должен характери- „пище,-дтп„ 
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зоваться ралоксацнонной стойкостью, под которой понимает- 
ся сопротивление релаксации напряжений. Последняя оцени- 
вается по снижению рабочих напряжений после многократного 
или длительного нагружения упругого элемента от значения 
51 до величины 52, которая необходима для достижения задан- 
ной упругой деформации 81 (рис. 2.4). 

Релаксация напряжений опасна тем, что при переходе ча- 
сти упругой деформации в пластическую упругие элементы 
после разгрузки изменяют размеры и форму. В контрольно-из- 
мерительпых приборах это, в частности, увеличивает ошибку 
измерения соответствующих величин. 

Физический механизм релаксации упругих свойств матери- 
алов обусловлен тем, что упругие элементы изготавливаются 
из поликристаллических материалов. В этом случае релакса- 
ция напряжений при длительной нагрузке происходит путем 
микропластических деформаций в отдельных зернах, которые 
накапливаются во времени. Даже если приложенная нагрузка 
создает напряжение ниже предела упругости, микропластиче- 
ская деформация в зерне может произойти уже при малых па- 
пряжениях вследствие либо изгиба дислокаций, либо срыва 
некоторых из них с мест закрепления на преципитатах упроч- 
няющих фаз. При повышенных напряжениях могут срываться 
и начинать перемещаться одновременно множество дислока- 
ций, движение которых было блокировано при малых напря- 
жениях. В связи с этим для достижения в сплаве высоких зна- 
чений предела упругости и релаксационной стойкости необхо- 
димо создать как можно более стабильную дислокационную 
структуру, в которой прочно заблокировано движение Практи- 
чески всех дислокаций. Кроме того, такая структура не долж- 
на иметь зон с высоким уровнем исходных локальных напря- 
жений. В противном случае последние, суммируясь с рабочи- 
ми напряжениями при эксплуатации упругих элементов, могут 
привести к локальному перемещению дислокаций в указан- 
ных зонах (т.е. к релаксации). 

`Упругие элементы некоторых типов приборов, кроме высо- 
ких механических характеристик (пределов упругости, уста- 
лостной выносливости, релаксационной стойкости), очень ча- 
сто должны быть немагнитными и обладать высокой электро- 
проводностью (в разного рода датчиках и сенсорах). При рабо- 
те приборов в условиях высокой влажности упругие элементы 
должны также характеризоваться достаточно высокой корро- 
зионной стойкостью-. 
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Одним из важнейших зкс- сп 
плуатанионных требований к 1 2 
материалам, используемым для 51 
изготовления упругих элемен- 
тов, является стабильная ли- 
нейность и воспроизводимость 
их деформационной карактери— “2 
стики о(8) (рис. 2.5). Например, 
деформационная характеристи- 
ка пружины — это зависимость в 81 8- 
ес сжатия от сжимающего на- 2 

ЗЗБИСИМПСТЬ перемещения СБО- тернстики упругих элементов: 
бОДНОГО КОНЦЗ УПРУГОЁ ПЛЕШТИ- } — из стали; 2 — из бронзы 
ны от действующей на него на- 
грузки. Деформационная характеристика упругого элемента 
Должна быть обязательно линейной, поскольку в противном 
случае нельзя обеспечить необходимую и постоянную точ- 
ность прибора во всем диапазоне измеряемых величин. 

Качество упругого элемента определяется также нагрузкой, 
требующейся для создания определенной упругой деформа- 
ции. В связи с этим желательно, чтобы характеристика допу- 
скала как можно большее обратимое перемещение частей 
упругого элемента (например, сжатие пружины), поскольку 
чем оно больше при одном и том же усилии, тем выше чув- 
ствительность упругого элемента. Максимально достижимая 
упругая деформация элемента ешд— — оО 002 / Е (о(] 002 —услов- 
ный предел упругости), а следовательно, его чувствитель- 
ность определяется модулем упругости (тангенсом угла накло- 
на линейной части деформационной характеристики относи- 
тельно оси деформаций элемента на рис. 2.5). Как видно, при 
одном и том же напряжении 52 величина упругого перемеще- 
ния первого элемента больше, чем второго (поскольку с] :> 82). 
Из рисунка следует, что упругий элемент из бронзы (линия 2 
на рис. 2.5) обеспечивает большую чувствительность и мень- 
шую относительную ошибку измерения, чем стальной. 

Характеристика упругого элемента зависит как от его кон- 
струкции (например, числа и шага витков пружины, диаметра 
проволоки, толщины и длины контактных пластин реле и т.п.), 
так и от упругих свойств материала (модуля и предела упруго- 
сти). Рабочее напряжение упругого элемента всегда должно 
быть ниже условного предела упругости 503002 материала, так 
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как при нагрузках, близких к пределу упругости, в сплавах 
проявляются неупругие эффекты, приводящие к сильной ре- 
лаксации и ухудшению работы элемента и всего прибора. Чем 
выше предел упругости металлического материала относи- 
тельно рабочих напряжений, тем меньше неупругие эффекты 
в упругих элементах и выше класс точности прибора. 

Представленное на рис. 2.5 сопоставление влияние модуля 
упругости Е на деформационную характеристику упругих эле- 
ментов из стали (характеристика ]) и бронзы (характеристи- 
ка 2) показывает, что стали не обеспечивают высокой чувстви- 
тельности упругих элементов приборов, поскольку имеют вы- 
сокие значения Е. По этой причине для изготовления упругих 
элементов в измерительных приборах чаще используют бе- 
риллиевые бронзы, которые при практически одинаковом 
со сталями пределе упругости имеют почти в 2 раза меньший 
модуль упругости. Такое сочетание свойств обеспечивает ма- 
лые неупругие эффекты при больших упругих деформациях. 
Кроме того, бронзы немагнитны и обладают достаточно высо- 
кой элекгропроводностью и коррозионной стойкостью. Хоро- 
шая технологичность, а также способность упрочняться при 
термической обработке — важное преимущество бронз. 

Например, сплав бериллиевой бронзы типа БрБ2,5 
(табл. 2.2), в котором содержание Ве составляет около 2 вес.%, 
после закалки и старения достигает предела упругости 50,002 $ 
2 600 МПа и модуля упругости Е : 1,28 * 10 . При увеличении 
содержания бериллия до 2,5 вес“/Ь предел упругости увеличи- 
вается. Отрицательным фактором является высокая стоимость 
бериллия, которая ограничивает применение такого сплава 
лишь приборо строением. 

Таблица 2, 2. Свойства термически упрочиеииш сплавов 
дли упругих элементов приборов 

„ Механиче- Весовая доля элементов, А: ... ские своиства 
СПЛЗВ Е, 

Ве № Ті А1 Ст мЁ “0 № нг5 МПа МПа 

БрБ2,5 1,8—2,1 0,2—0,5 — — — — 600 1,28 

БрБНТ] ,9 1 ,85—2, 1 0,2—0,4 О, 1—0,25 — — — 650 1,25 

БрБНТ1 ,9№ ДЗЗ—2,1 0,2—0,4 0,1—0,25 — — 0,1 800 1,25 

ЗбНХТЮ — 35—3 ? 2,7—3 ,2 0,9— 1 1,5— — 800 2,2 
1,2 13 
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Широко используется бериллиевая бронза БрБНТ1,9, кото- 
рая дополнительно легирована титаном и никелем и по упру- 
гим свойствам мало уступает сплаву БрБ2,5 (см. табл. 2.2). 

Дальнейшее повышение предела упругости бериллиевых 
бронз можно достичь путем их микролегирования бором 
(0,01 вес.%) или магнием (0,1 вес.%). Введение этих поверх- 
ностно-активных элементов изменяет процессы старения 
в сторону увеличения объемной доли выделяющихся упрочня- 
ющих частиц твердой фазы, степени их дисперсности и равно- 
мерности распределения. Как следует из табл. 2.2, в сплаве 
БрБНТ1,9Мг микролегирование магнием заметно повышает 
предел упругости и снижает релаксационные эффектьь 

Холодная пластическая деформация бериллиевых бронз 
после закалки с последующим старением приводит к значи- 
тельному росту предела упругости и сильному снижению 
упругого последействия. Например, деформированный до 50% 
закаленный сплав БрБНТ1,9, после процедуры старения при 
температуре 623 К в течение 15 мин достигает условного прс- 
дела упругости 50,002 и 1000 МПа. 

Железоникелевые сплавы (например, сталь ЗБНХТЮ) ме- 
нее дефицитны и дешевле бериллиевых бронз. Они имеют 
примерно тот же предел упругости, но обладают более высо- 
ким модулем упругости, что снижает допустимые (максималь- 
ные) упругие деформации элемента. Высокое содержание ни- 
келя и хрома в сталях данного типа обеспечивает стабилиза- 
цию аустенитной структуры. Например, после закалки при 
температуре 1198—1223 К сплав 36НХТЮ получается одно- 
фазным со структурой аустенита Такая структура придает 
сплаву высокую коррозионную стойкость и хорошую техноло- 
гичность (возможность обработки материала давлением, 
а также использования сварки). Титан и алюминий образучот 
в аустените выделеъшя фаз переменного состава с никелем 
и железом, что позволяет упрочнять сплав за счет термической 
обработки. К примеру, в процессе искусственного старения 
из аустенита выделяется упрочняющая сплав промежуточная 
метастабильная 'у'-фа3а. После старения при температуре 
973 К в течение 2 ч сплав имеет условный предел упругости 
от302 # 800 МПа. 

Дополнительное легирование сплава состава ЗБХНТЮ мо- 
либденом в количестве 8 вес.% (сталь ЗбНХТЮМБ) после тер- 
ьшческой обработки позволяет получить предел упругости 
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до 950 МПа. Применение термомеханической обработки по- 
вышает предел упругости стали типа ЗбХНТЮ до 1110 ЪШа. 

Во всех твердых телах, в том числе металлах и сплавах, мо- 
дуль упругости при нагреве уменьшается в связи с понижени- 
ем энергии межатомных связей, что отражается на упругих 
свойствах пружинных материалов. Среди последних железони- 
келевые сплавы обладают еще сдним важным свойством — мо- 
яым тампоротрньш коэффициентом модуля упругости. В не- 
которых сплавах Рс—Ыі, называемых элинварными, НаБЛЮДает- 
ся аномюшя в изменении модуля упругости при нагреве, кото- 
рый либо растет, либо изменяется очень незначительно. 

Эшшварные сплавы широко применяют для изготовления 
упругих элементов и пружин точных приборов и механизмов 
(пружин, резонаторов электромеханичсских фильтров и пр.). 
Постоянство модуля упругости обеспечивает малую темпера- 
турную погрешность прибора в условиях эксплуатации. 

Природа аномальности изменения модуля упругости дан- 
ных сплавов при нагреве имеет ферромагнитное происхожде- 
ние. Дело в том, что внешние растягивающие напряжения дей- 
ствуют на ферромагнитный сплав подобно магнитному полю, 
ориентируя магнитные моменты доменов и вызывая линейную 
и объемную магнитострикцию, которую в этом случае называ- 
ют мехонострикцией. В результате общая деформация ферро- 
магнетика при воздействии на него внешних напряжений бу- 
дет складываться из двух составляющих — упругомеханиче- 
ской 50 и механострикционной бт. 

Молуль нормальной упругости Е для ферромагнитного ме- 
таллического материала определяется соотношением 

Е = ‚;;/(50 + бт), (2.2) 
где о — приложегшое внешнее на- 
пряжение. 

Из соотношения (2.2) следует, 
что значения Е ферромагнитного 
сплава всегда занижены вслед- 
ствие механострикции. 

На рис. 2.6 показана диаграмма 
%* упрутой деформации ферромагне- 

тика. Если до приложения нагруз- 
Рнй- 2—03 Упругая ЧЕСТЬ дид- ки воздействовать на материал 
граммы деформации феррп' очень большим магнитным полем, 

МЗГНЁТШ 
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которое приведет к насыщению магнитострикционной дефор- 
мации (из-за насыщения магнитного момента), то модуль 
упругости ферромагнетика будет определяться только упруго- 
механической деформацией бп: 

Ее = (г]/бо, 

& значения ЕО будут большими (более Крутая прямая на рис. 2.6). 
Без магнитного поля магнитострикции приводит к снижению 
модуля упругости: 

Е = в, _ ав, (2.3) 
что проявляется в менее крутом ходе прямой на рис. 2.6. От- 
метим, что в элинварных сплавах (как и во всех ферромагнит- 
ных материалах) модуль нор- 
мальной упругости действи- 
тельно несколько занижен из- 
за наличия деформации, свя- 
занной с механострикцией 
(см. соотношение (2.5)). По- ‘“ 
следнее и вызывает аномаль- 
ное нзменение модуля упруго- 
сти при нагреве в соответ- 
ствии со схемой, представлен- 
Н'Ё'й на РИС- 2-7- УМЕНЬШЕНИЕ: Рис. 2. 7. Схема изменения модуля 
В при НЗГРБ‘ВВ (ПО СРЗБНЁНИЮ упругости ферромагнетика при на- 
с его исходным значением Ео гневе 
при 293 К) связано с уменьше- 
нием сил межатомного взаимодействия. Снижение АЕ с ростом 
температуры Т приведет к уменьшению намагниченности фер- 
ромагнетика, что, наоборот, вызовет увеличение модуля нор- 
мальной упругости Е. Из схемы (рис. 2.7) следует, что модуль 
упругости ферромагнетика может также сохраняться постоян- 
ным до температуры Кюри 9. 

Характер изменения модуля упругости при нагреве опреде- 
ляется соотношением 
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ЕТ = Е0(1 + 71), 

где у — температурный коэффициент модуля нормальной упру- 
гости (термоунругий коэффициент); в ферромагнитных мате- 
риалах данный коэффициент может иметь любой знак, так что 

99 



„, К—1 если у :> 0, то модуль упруго- 
ні сти при нагреве растет, а если 
| у { 0, то модуль упругости 
'. снижается (как у неферро- 

магнитных материалов). 
В железоникелевых спла- 

вах коэффициент термоупру- 
гости 7 2 0. Для злинварных 
сплавов значення коэффици- 
ента термоупругости опреде- 
ляются содержанием никеля 
(рис. 2.8). 

У сплавов с содержанием 
_5 | | | | 29 Н 45 вес.% Ні КОЭФФИЦИ- 

0 20 40 60 Ні, % ент термоупрушсти у ж 0_ Од- 

нако незначительные откло- 
нения в концентрации никеля 
резко изменяют значения у. 

В связи с этим железоникелевые сплавы дополнительно леги- 
руют хромом, который делает данную зависимость менее рез- 
кой и позволяет получать в сплавах значение 7, близкое к нулю. 

Первым из обнаруженных сплавов такого типа был сплав 
ЗбНХ злинварного состава (Ее — 36 вес.% Ні — 12 вес.% Ст). 
Однако этот сплав содержит стабильную однофазную (аусте- 
нитую) структуру с относительно низким значением механи- 
ческих характеристик, которую невозможно улучшить термо- 
обработкой. Кроме того, данный сплав характеризуется отно- 
сительно низкой температурой Кюри (… 373 К), что ограничи- 
вает интервал его рабочих температур. Как было отмечено 
ранее, легирование титаном и шпоминием сплавов Ре—Ыі алин- 
варного типа (сплав ЗБНХТЮ) позволило упрочнять сплав 
36НХ с помощью термообработки (в силу его двухфазности), 
но привело к еще большему снижению температуры Кюри. 
В результате сплав ЗбНХТЮ потерял ферромагнитность, сле- 
довательно, и злинварность. Именно потому его используют 
как сплав с хорошими упругими свойствами в измерительных 
приборах, от которых как раз и требуются немагнитные свой- 
ства и высокая коррозионная стойкость. 

Наиболее распространенные злинварные сплавы с у и 0 со- 
Держат до 42—44 вес.% Ні и 5—6 вес.% Сг (рис. 2.8). Увели- 
чение содержания никеля пс сравнению со сплавом 361-1ХТЮ 
обеспечивает им более высокую температуру Кюри, что рас- 

Рнс. 2.8. Зависимость коэффициента 
термоупругости у 
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ширяет температурную область их использования. Дополни- 
тельное легирование титаном и алюминием (сплавы 42НХТЮ 
и 44НХТЮ) позволяет упрочнять данные сплавы с помощью 
термообработки (табл. 2.3). 

Таблица 2.3, Химический состав и рабочие температуры 
железоникелевык сплавов элинвариого типа 

Содержание элементов, вес.% (остальное Ре) 
‹: г ,к 
план ні Ст тг. А] Раб 

42НХТЪО 41,5—43,5 5,3—5,9 2,4—3 0,5—1 *: 400 

44НХТЮ 43,5—45,5 5—5,б 2,2—2,7 0,4—0,8 {: 500 

Сплавы, карактеризующиеся низким температурным коэф- 
фициентом модуля упругости, весьма чувствительны к кими- 
ческому составу и термообработке. Последняя проводится 
обычно в два этапа: после закалки с температуры порядка 
1233 К (для растворения избыточного цементита и других фаз 
в аустените) их подвергают в течение 4 ч старению (отпуску) 
при температуре 973 К. В процессе старения в аустените вы- 
деляется метастабильная мелк0дисперсная у'-фаза, что по- 
зволяет получать значения коэффициента у порядка 
+ 1,5 - 10'5 К'1 в температурном интервале 293—373 К. Основ- 
ным недостатком данного типа сплавов является высокая чув- 
ствительность коэффициента термоупругости у к отклоненшо 
химического состава от паспортного. 

Свойства наиболее распространенных элинварных спла- 
вов, применяемых для изготовления упругих элементов (спи- 
ралей, пружин, сильфонов, мембран и Т.П.) в высокоточных 
приборах, представлены в табл. 2.4. 
Таблица 24. Свойства сплавов с низким температурным коэффициентом 

модули упругости (термоупругим коэффициентом) 

Сплав Е, ГПа у, К—1 

42 НХТЮ 1 77—1 86 9,5 

44НХТЮ 1 17—1 3 1 3,0 
42 НХТЮ 177—1 81 9,0 

43 НКТЮ 1 67—172 8,2 
45 НХТ 1 77—196 7,0 
371-11 Ш 1 8 1 9,0 

3611] 1х 177 9,0 
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Эти сплавы обладают хорошими антикоррозионными свой- 
ствами, малым внутренним трением и обеспечивают относи- 
тельно низкие значения погрешности при изменении рабочих 
температур в процессе эксплуатации. 

2.4. Металлические материалы с малой плотностью 

Конструкционные легкие металлические материалы с ма- 
лым удельным весом (низкой плотностью) широко использу- 
ются в различных силовых энергетических агрегатах, Где тре- 
буются одновременно малая масса И высокая прочность (на— 
пример, в двигателях аэрокосмической техники). К легким 
прочным металлическим материалам относятся в первую оче- 
редь, такие цветные металлы, как магний, бериллий, алюми- 
ьшй и титан, а также ряд сплавов на их основе (табл. 2.5). 

Таблица 2.5. Прочность, удельная прочность и удельная жесткость 
легких металлических материалов 

(основноЁЁБеЁеТт сплава) 633" МПЗ (ЦБ„РЗ)’ Ш ЕЦРЁйм 10—31 

МАШ (магний) 430 21 2,3 

1396 (алюмиштй) 700 23 2,4 

ВТ 15 (титан) 1500 30 2,6 
ОЗН18К9М5'Т (железо) 2000 27 2,6 

Бериллий 630 37 6,1 

К неметаллическим материалам с высокой прочностью 
и низкой плотностью относятся разного рода композиты, кото- 
рые будут описаны далее. Применение такого типа материалов 
важно в тех случаях, когда необходимо сочетание высокой 
прочности и жесткости с малой массой и габаритами кон- 
струкций. В этом случае основными критериями выбора кон- 
струкционных материалов являются величины удельной проч- 
ности оВ/(рд) и удельной жесткости Е/(рр), где р — плотность 
(удельный вес) материала; 3 — ускорение свободного падения. 

Металлические материалы с высокой удельной прочностью 
(берилшай и сплавы на основе титана) предназначены в основ- 
ном для изготовления высоконагруженных деталей. Среди 
сплавов на основе алюминия и магния лишь отдельные 
Щ группы характеризуются приемлемыми значениями удель- 
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ной прочности и удельной жестко сти (табл. 2.5), что позволяет 
применять их при изготовлении деталей, испытывающих ма- 
лые и средние механические нагрузки. 

Наиболее легкий металл — алюминий — обладает низкой 
прочностью. Практически все его свойства (в том числе и ме- 
ханические) определяются чистотой и структурным состояни- 
ем. При увеличении концентрации примесей и дефектов 
структуры, возникающих в процессе получения и пластиче- 
ской деформации алюминия, его прочность, твердость, упру- 
гость увеличиваются. 

Вследствие низкой прочности алюминий применяют для 
деталей и элементов конструкций, которые не испытывают на- 
грузок, но должны характеризоваться легкостью и высокой 
технологичностью (свариваемостью, пластичностью). В связи 
с этим из технически чистого алюминия изготовляют лишь 
трубопроводы, теплообменники, емкости для перевозки лег- 
ких жидкостей, некоторые части ограждающих конструкций 
(стеклопакеты, рамы, двери, рефлекторы), фольгу и др. Благо- 
даря значительной теплопроводности он используется в про- 
мышленных холодильных системах. Высокая электропровод- 
ность алюминия делает его незаменимым в злектротехниче- 
ских применениях (электропров0да, кабели, шины, конденса- 
торы и т.п.). Сильная отражательная способность в видимой 
области спектра позволяет применять алюминий при изготов- 
лении рефлекторов (мощные лампы, прожектора), отражаю- 
щих экранов и т.п. Поскольку он имеет малое эффективное по- 
перечное сечение захвата нейтронов, его используют при из- 
готовлении стенок ядерных реакторов, Алюминий обладает 
весьма высокой технологичностью, потому что легко дефор- 
мируется при растяжении и изгибе, хорошо обрабатывается 
давлением, сваривается газовой и контактной сваркой. В то 
же время большая пластичность не позволяет обрабатывать 
алюминий резанием, фрезерованием, шлифовкой. 

При соответствующем легировании сплавы алюминия при- 
обретают высокую удельную прочность, включая хорошее со- 
противление динамическим и инерционным нагрузкам. 
У алюминиевых сплавов временное сопротивление разрыва 
достигает 500—700 МПа при плотности не выше 2850 кг/м3. 

Как следует из табл. 2.5, удельная прочность некоторых 
алюминиевых сплавов Достигает значений (ств/рд) = 23 км, 
что достаточно близко к (ов/рд) = 27 км у высокопрочных ста- 
лей, Многие алюминиевые сплавы имеют большую коррози- 
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онную стойкость (за исключением сплавов с медью), а также 
высокие коэффициенты теплопроводности и удельной элек- 
тропроводности. Согласно табл. 2.5, алюминиевые сплавы об- 
ладают существенно более высокой удельной прочностью, 
пластичнее и более стойки к коррозии по сравнению с магние- 
выми композициями. 

Конструкционная Прочность алюминиевых сплавов суще- 
ственно зависит от содержания таких примесей, как железо 
и кремний. Эти элементы образуют в сплавах алюминия не- 
растворимые в твердом растворе фазы типа Ред]3 и др. Пре- 
ципитаты данных фаз в алюминиевых сплавах снижают 
их пластичность, вязкость разрушения, сопротивление разви- 
тию трещин. Вредное влияние таких примесей можно 
существенно снизить путем дополнительного легирования 
алюминиевых сплавов марганцем. Однако более эффектив- 
ным способом повышения конструкционной прочности явля- 
ется снижение ссдержания примесей железа и кремния до 0,1— 
0,3 вес.%, а в сплавах повышенной чистоты — до сотых долей 
процента. Сплавы алюминия повышенной чистоты использу- 
ют для ответственных нагруженных деталей, например в си- 
ловых элементах аэрокосмических аппаратов. 

Алюминиевые сплавы классифицируют по разным призна- 
кам: технологии изготовления (деформируемые, литейные, 
спеченные), способности к термической обработке (упрочняе- 
мые, неупрочняемые), промышленным применениям (элек— 
тро-технические, теплотехнические, легкие) и т.п. 

К наиболее распространенным алюминиевым композици- 
ям, упрочняемым термической обработкой, относятся трой- 
ные сплавы алюминия с медью и магнием. Эти сплавы — дюр— 
алюмины — характеризуются приемлемым сочетанием прочно- 
сти, пластичности и коррозионной стойкости. Предел раство- 
римости меди в шпоминии достигает максимальной величины 
5,65 вес.% при температуре существования эвтектики. При 
понижении температуры растворимость меди снижается, до- 
стигая 0,1% при температуре 293 К. На рис. 2.9 показано, что 
увеличение содержания магния вызывает повышение прочно- 
сти сплавов алюминий — медь. В связи с этим дюралюмины 
используют в деталях конструкций, испытывающих достаточ— 
но высокие механические нагрузки, но работающих в основ- 
ном в условиях напряжений сжатия (рис. 29). 

Хорошими механическими свойствами обладают легкие 
эвтектические сплавы системы А1—8і, получившие название 
силуминоа. Наличие большого количества эвтектики в струк- 
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туре этих сплавов делает их весьма технологичными. В ре- 
зультате они обладают высокой текучестью в жидком состоя- 
нии и малой усадкой при кристаллизации, а также малой 
склонностью к возникновению горячих трещин, что позволяет 
получать готовые изделия из силуминов шатьем и горячей Де- 
формацией. Плотность большинства силуминов (2650 кг/м3) 
несколько меньше плотности чистого алюминия (2700 кг/мЗ). 

Механические свойства силуминов зависят от их химиче- 
ского состава, технологии изготовления (модифицирования, 
способа литья и др.) и термомеханической обработки. В би- 
нарных силуминах увеличение концентрации атомов кремния 
до звтекгической вызывает повышение прочности и снижение 
пластичности. 

Легированные силумины применяют для получения литых 
Деталей ответственного назначения средних и крупных разме- 
ров (корпусов компрессоров, картеров и головок цилиндров 
в двигателях внутреннего сгорания и др.). 

Магний и его сплавы отличаются не только низкой плот- 
ностью, но и хорошей обрабатываемостью резанием (в отличие 
от алюминия), способностью воспринимать ударные нагрузки 
и гасить вибрации. Однако теплопроводность и электропрово- 
димость магния ниже, чем у алюминия (соответственно в 1,5 
и 2 раза). Модуль нормальной упругости магния примерно 
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в 1,5 раза меньше, чем у алюминия, хотя по удельной жестко- 
сти он близок к последнему. 

К сожалению, магний и его сплавы имеют низкие значения 
пластичности и коррозионной стойкости. Худшая, чем у алю- 
миния, пластичность магния при комнатных температурах 
(293—298 К) связана с гексагональным типом кристаллической 
решетки. В ней в отличие от ГЦК-решетки алюминия число 
систем скольжения существенно ниже (см. ч. 2), поскольку 
скольжение происходит только по базисным плоскостям. При 
повьппении температуры в ГПУ-решетке появляются допол- 
нительные плоскости скольжения и усиливается двойникова- 
ние, что и повьппает пластичность магния при горячей меха- 
нической обработке. В связи с этим обработку магния давле- 
нием обычно проводят при температуре 623—723 К. 

Основным достоинством магниевых сплавов является 
их высокая удельная прочность. Временное сопротивление 
разрыву некоторых магниевых сплавов достигает значений 
250—400 МПа при плотности менее 2000 кг/м3, что и дает зна- 
чения ств/(рд) ‚.., 20 км (см. табл. 2.5). 

Механические свойства магния при комнатных температу- 
рах улучшаются при его легировании алюминием, цинком 
и цирконием (рис. 2.10). Высокогемпературная удельная проч- 
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Рис. 2.10. Бшшнне легирующих элементов на механические свойства магния 
при комнатных теьшературах 
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ность магния возрастает при легировании торием, церием 
и неодимом. Увеличение растворимости многих легирующих 
элементов в магнии при возрастании температуры позволяет 
упрочнять магниевые сплавы с помощью термообработки — 
закалки, деформации и последующего старения. Однако тер- 
мическая обработка твердых растворов магния с некоторыми 
примесями затруднена вследствие низких значений коэффици- 
ентов диффузии последних, что требует длительных выдержек 
при температуре закалки с целью растворения вторичных фаз 
(до 16—30 ч). В то же время благодаря данному свойству 
в сплавах на основе магния отсутствует естественное старение 
в процессе эксплуатации изделий. 

Термомеханическая обработка типа закалка—деформация— 
старение существенно повышает временное сопротивление 
разрыву и предел текучести магниевых сплавов. Кроме этого 
вида термообработки, к магниевым сплавам применяют и дру- 
гие виды отжига — гомогенизирующий, рекристаллизацион- 
ный и для снятия остаточных напряжений. Для деформируе- 
мых сплавов диффузионный отжиг часто совмещают с горя- 
чей обработкой давлением. 

В отличие от ферритных сталей, алюминиевых и медных 
сплавов, сплавы магния хорошо обрабатываются механически 
(резанием, шлифовкой, полировкой). Высокие скорости реза- 
ния снижают расход знергии и, следовательно, стоимость об- 
работки деталей из магниевых сплавов по сравнению с други- 
ми композициями. Деформируемые магниевые сплавы также 
удовлетворительно свариваются (контактной и дуговой свар- 
кой), вследствие чего прочность сварных швов сплавов в них 
достигает 90% от прочности сплава. 

К недостаткам магниевых сплавов, наряду с низкой корро- 
зионной стойкостью и малым модулем упругости, следует от- 
нести низкие литейные свойства, склонность к насыщению 
газами, окислению и воспламенению. 

Среди деформируемых сплавов наибольшей прочностью 
обладают сплавы магния с алюминием и цинком, которые мо- 
гут дополнительно легироваться цирконием, кадмием, сере- 
бром и редкоземельными металлами. При понижении темпе- 
ратуры концентрация растворенных атомов алюминия и цинка 
в твердом растворе уменьшается, позтому упрочнять сплавы 
магния можно с помошью закалки и старения. Сравнительно 
небольшой Эффект упрочнения (около 30 вес.%) этих сплавов 
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объясняется тем, что при распаде твердого раствора образуют- 
ся сразу стабильные фазы с относительно большим пределом 
прочности. Повышение содержания А1 и 211 в магнии увеличи- 
вает прочность: в области существования твердых растворов — 
в результате влияния размерного фактора, а после старения — 
из-за выпадения вторичных фаз. Однако, поскольку значитель- 
ное количество промежуточных фаз вызывает снижение пла- 
стичности, в промышленных магниевых сплавах концентра- 
ция легирующих примесей обычно ограничивается 10 вес.% 
для А1 и 6 вес.% для 211. На таких сплавов можно изготавли- 
вать кованые и штампованные детали сложной формы. 

Легирование кадмием сплавов магния ‹: алюминием повы- 
шает их механические свойства и пластичность, поскольку 
кадмий неограниченно растворяется и не образует собствен- 
ных фаз в этих сплавах. Серебро обладает значительной (до 
15,5 вес.%) растворимостью в магнии, высокая прочность 
Этих сплавов объясняется наличием высоколегированного 
алюминием, серебром и кадмием твердого раствора и большо- 
го кошачества преципитатов упрочняющей фазы МЗ 4А13. 

По химическому составу многие литейные сплавы магния 
близки к деформируемым. Преимуществом литейных сплавов 
перед Деформируемыми является значительная экономия ме- 
талла при производстве деталей, так как высокая точность раз- 
меров и хорошая чистота поверхности отливок исключает об- 
работку резанием. Однако крупнозернистая структура литых 
сплавов ухудшает механические свойства, в частности снижа- 
ет пластичность. Для борьбы с этим недостатком отливок ли- 
тейные сплавы обычно перегревают, вводят в расплав моди- 
фикаторы, проводят гомогенизируюший отжиг отливок, а так- 
же иепользуют особо чистые компоненты. 

Механические свойства литейных магниевых сплавов в ос- 
новном находятся на уровне свойств литейных алюминиевых 
сплавов, но превосходят последние по удельной прочности 
вследствие меньшей плотности. Наибольшее применение 
нашли тройные сплавы Мд—А1—2п с повышенным содержани- 
ем алюминня. Для сплавов данной системы характерен более 
широкий, чем у алюминиевых сплавов, интервал температур 
кристаллизации, что уменьшает количество усадочных пор, 
улучшает текучесть расплава, а также снижает склонность 
к образованию трещин при высоких температурах. С увеличе- 
нием содержания алюминия литейные свойства сплавов маг- 
ния сначала ухудшаются, поскольку увеличивается интервал 
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кристаллизации, а при проявлении неравновесной звтекттжи 
улучшаются. 

Более вьтсокими технологическими и механическими 
свойствами при комнатных и повышенных температурах об- 
ладают сплавы магния с цинком и цирконием (МЛ12), а также 
сплавы, дополнительно легированные кадмием (МЛЗ) и ред- 
коземельными металлами (МЛ9, МЛ10). Легирование редко- 
земельными элементами улучшает литейные свойства магни- 
евых сплавов и снижает их склонность к образованию трещин 
и пор при высоких температурах, что и приводит к увеличе- 
нию прочности. Легирование цирконием повышает темпера- 
туру рекристаллизации (вызывает измельчение зеренной 
структуры отливок), способствует очистке сплавов от вред— 
ных примесей (из-за формирования дополнительных фаз 
на основе циркония), а также благоприятно влияет на свой- 
ства твердого раствора. Кадмий улучшает механические 
и технологические свойства. 

Высокие значения удельной прочности отдельных магние- 
вых сплавов способствуют их широкому применению в кон- 
струкциях и силовых агрегатах аэрокосмических аппаратов 
(самолеты, ракеты), а также автомобилей. В результате высо- 
кой демпфирутощей способности такие сплавы полезны для 
изготовления корпусов электронной (измерительной) аппара- 
туры. Низкая способность к поглощению тепловых нейтронов 
позволяет использовать эти сплавы в атомной технике. 

2.5. Жаростойкие металлические материалы 

Конструкционные металлические материалы в процессе 
термических обработок и эксплуатации на воздухе при повы- 
шенных температурах подвергаются поверхностному окисле- 
нию, что может вызвать последующее их разрушение. Спо- 
собность металлов и сплавов сопротивляться коррозионному 
воздействию кислорода воздуха при высоких температурах 
называют жаростойкостью. 

Окисление металлов и металлических сплавов включает 
несколько последовательно протекающих стадий. 

На начальной стадии происходит адсорбции молекул кис- 
лорода из воздуха атомами поверхностного слоя металла. При 
адсорбции выделяется теплота, которая вызывает диссоциа- 
цию молекул кислорода на атомы. Этот процесс сопровожда- 
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ется перераспределением электронов и ионизацией как атомов 
металла, так и атомов кислорода в соответствии с реакциями: 

Ме —› Ме2+ + 23; (2.4) 

0 + 2е —› 02; (2.5) 

Ме2+ + 02— —› МеО. (2.6) 

Как видно, поверхностные атомы металла при окислении 
теряют электроны (уравнение (2.4)), а атомы кислорода, вос- 
станавливаясь, их захватывают (уравнение (2.5)). Процесс 
окисления заканчивается химическим взаимодействием ионов 
(уравнение (2.6)) с образованием на поверхности оксидов. 
Возможность самопроизвольного окисления определяется 
знаком изменения стандартного термодинамического потен- 
циала АО;}… реакции (уравнение (2.5)) при Данной температуре 
(химическое сродство к кислороду): если Аб; { 0, то окисле- 
ние возможно. 

Приведенные в табл. 2.6 значения А6; показывают, что зо- 
лото и серебро при коьшатной температуре не окисляются. 
В сплавах, содержащих хром и никель, более вероятно образо- 
вание оксидов хрома. 

Таблица 2. 6. Стандартные термодинамическне потенциалы 
дб; реакций окисления 

Оксид 11…20 131320 №0 (3203 

$$?—, кДж/моль +3 +13 —24,1 —40,5 

Скорость окисления зависит от плотности образовавшихся 
поверхностных оксидов. Если они плотные, то дальнейшее 
окисление затрудняется, возникает защитное действие. Защит- 
ные свойства оксидов определяются величиной коэффициен- 
та объеме ср, который равен отношению объемов, занимаемых 
молем оксида и молем металла. Защитными свойствами обла- 
дают только оксиды, имеющие значения 1,0 < (р { 2,5. При 
(р <: 1 оксид является рыхлым, так что доступ кислорода к по- 
верхности металла остается свободным. При (р :=— 2,5 оксид под 
влиянием значительных внутренних напряжений, возникаю- 
щих вследствие большой разницы объемов оксида и металла, 
может растрескиваться и отслаиваться от поверхности метал- 
ла, которая в результате снова окисляется. 
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Пленки, образующиеся на поверхности металла при нор- 
мальной температуре 298 К, называются природнвши. Кри- 
сталлическая решетка таких оксидов близка к решетке метал- 
ла и поэтому несмотря на малую толщину (3—10 нм) они 
обладают хорошими защитными свойствами. Примером плот- 
ных тонких оксидов являются оксиды алюминия, никеля 
и хрома. 

При нагреве толщина оксида растет, а его кристаллографи- 
чсская структура изменяется. При этом, хотя решетка оксида, 
непосредственно прилегающего к поверхности металла, отли- 
чается от решетки металла, они имеют размерное и структур- 
ное соответствие. По мере удаления от поверхности металла 
кристаллографическая структура оксида все сильнее отлича- 
ется от решетки металла и приближается к решетке объемного 
кристаллического оксида. 

Оксиды металлов обычно представляют собой промежуточ- 
ные фазы с иоьшым типом связи. В решетке оксидов стехиоме- 
трический состав может нарушаться, приводя к избытку ионов 
металла либо кислорода. Избыток создают или ионы металла, 
расположенные в междоузлиях, или вакансии в узлах решетки 
вследствие недостатка ионов металла или кислорода. Чем бо- 
лее дефектна кристаллическая решетка оксидов переменного 
состава из-за наличия вакансий или междоузельных ионов, тем 
хуже защитные свойства оксидов. Исключением являются ок- 
сиды СЦО, №1203 и СГ203э которые практически бездефектны, 
поэтому обладают хорошими защитными свойствами. 

В рыхлых оксидах скорость окис- 
ления металлов велика, поскольку 
перемещение ионов кислорода к по- 
верхности металла облегчено. 
В плотных оксидах перемещение ио- 
нов часто затруднено и в зависимо- _ __ __ 
сти от температуры окисления обе- '_.`2',}"х-.;::"Ё 
спечивается различными физически- .; :- 
ми процессами (рис. 2.11). {35:35 ' '5-3 ' 

Например, окисление железа идет 333-5- - 
путем миграции ионов металла по ва- ' 
кансиям в подрешетке железа и их 
БЗЗИМО ЕЁСТВИЯ С КИСЛП О ОМ ВНЕШ- д р Д Рис. 2.1}, Схема роста плот- ней среды на границе раздела оксид 
железа — окисляющая среда. Однако 
окисление кремния происходит за 

ных оксидов на металличе- 
ской поверхности: 

С — концентрация дефектов 
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счет диффузии ионов кислорода по подрешетке оксида крем- 
ния, так что окисление идет на границе оксид кремния — крем- 
ний. 

25.1. Жарастайкасть металлов 

Обычно различают два типа окисления — низкотамнера- 
трасс и высокотамнературное, которые отличаются меха- 
низмами роста оксида. При невысоких температурах ионы пе- 
ремещаются в результате миграции в электрическом поле, ко- 
торое возникает вблизи поверхности из-за перемещения элек- 
тронов из металла к внешней поверхности (в сторону 
кислорода внешней среды). При повышенных температурах, 
когда толщина оксида возрастает и расстояние между его вну- 
тренней (у поверхности металла) и внешней поверхностями 
становится большим, напряженность электрического поля бы- 
стро снижается. В результате полевая миграция ионов исчеза- 
ет, а их перемещение обеспечивается диффузией вследствие 
разницы в концентрации ионов металла на внутренней 
и внешней поверхностях слоя оксида. Скорость окисления 
в этом случае несколько выше, чем при миграции в электриче- 
ском поле, но также невелика по сравнению со скоростью 
окисления в присутствии рыхлых оксидов. 

Зависимость скорости окисления від/ей от температуры 
описывается уравнением 

ЫЫЫ: = (ей/№№ ехр[—Е/(К Т)], 

где ?: — толщина растущего оксида; Е — энергия активации про- 
цесса окисления; К — универсальная газовая постоянная. В ко- 
ординатах Аррениуса 111031113?) — 1/ Т эта зависимость имеет вид 
прямой, наклон которой определяет величину Е. Скорость 
окисления оценивают либо по скорости изменения массы ме- 
талла (граммы на квадратные метры-часы) или толщины !? ок- 
сидной пленки. 

Для металлов, у которых при нагреве меняются химиче- 
ский состав и структура оксидов, температурная зависимость 
скорости окисления имеет несколько линейных участков с раз- 
ным наклоном. Каждый из них определяется защитными свой- 
ствами (энергией активации) оксидов в определенном темпе- 
ратурном интервале. 
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Рис. 2.12. Влияние температуры на скорость окисления меди на воздухе 

На рис. 2.12 представлена температурная зависимость ско- 
рости окисления меди на воздухе. Из нее следует, что в тем- 
пературном интервале 473—673 К скорость окисления меди 
находится в пределах 10—7—1 0—3 г/м2 * ч, так что образуется 
достаточно плотный (бездефектиый) оксид СПО. При теьше- 
ратуре 673 К начинается более интенсивное окисление меди 
с образованием рыхлого оксида Со20, который заменяет без- 
дефектный оксид СиО. Последний имеет высокую концентра- 
цию вакансий в катионной подрешетке оксида из-за недостат- 
ка ионов металла по сравнению с поступающим количеством 
кислорода. 

Температурные зависимости скоростей окисления металла 
позволяют оценить жаростойкость металлических материалов 
и максимальную рабочую температуру их эксплуатации. Обе 
характеристики определяют возможность использования ме- 
талла при заданной рабочей температуре и длительности экс- 
плуатации. 

Жаростойкость одного и того же металла зависит от мно- 
гик факторов, которые обычно разделяются на внешние и вну- 
тренние. 

К внешним фактории относят температуру, состав воздуш- 
ной среды, скорость ее движеьшя, парциальное давление кис- 
лорода. Повьпцение температуры и скорости воздухообмена 
увеличивает скорость окисления. Изменение парциального 
давления кислорода оказывает более сложное влияние: рост 
давления ускоряет процесс коррозии металлов, образующих 
рыклые оксиды и плотные оксиды с большим избытком кисло- 
рода…. Наличие в воздухе других газообразнык или Парообраз- 
ных веществ может существенно менять процесс окисления. 
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Например, наличие в воздухе паров воды и сернистых газов 
резко усиливает коррозию железа и его сплавов. 

К внутренними факторам обычно относят химический со- 
став металла, его структуру (тип химической связи, зерни- 
стость) и состояние поверхности (в частности, чистоту ее об- 
работки). Наибольшее влияние на жаростойкоеть оказывает 
химический состав и тип межатомной связи металла, которые 
определяют томно-кристаллическую структуру оксида и его 
защитные свойства. Так, гладкие полированные поверхности 
окисляются медленнее шероховатых, поскольку формирую- 
щиеся оксиды однородны по толщине (нет разброса коэффи- 
циент объема (|) в слое оксида) и поэтому более прочно связа- 
ны с поверхностью металла. 

Сравнительная оценка скорости окисления чистых метал- 
лов на воздухе в интервале допустимых рабочих температур 
может быть получена из анализа табл. 2.7. Рассмотрим причи- 
ны различия жаростойкости у разных металлов. 

Очень плохая жаростойкость магния при температурах 
выше 723 К обусловлена рыхлостью образующегося оксида 
МЁО, у которого коэффициент объема ср = 0,79. В связи с этим 
в интервале температур 773—873 К скорость окисления магния 
очень велика и лежит в диапазоне 104—18!1 г/м2 - ч. Экзотер- 
мический характер реакции окисления магния приводит к вы- 
делению большого количества тепла, в результате чего порош- 
кообразный магний может легко самовоспламеняться. 

Таблица 2. ?. Жаростойность чистых металлов 

Г}; 321- Жаростойкость Металлы Определяющтп‘і фактор 

1 Очень плохая МЕ Рыхлые оксиды 

2 Плохая №, Та, Мо, Плотные оксиды с плохими 
ЧГ, Ті, 21' защитными свойствами 

3 Удовлетворитель— Со, Ре, №, Со Плотные оксиды с большой 
ная дефектностью 

4 Хорошая А1, Еп, Зп, Плотные оксиды с хоронит- 
РЬ, Ст, Мп, Ве ми защитными свойствами 

5 Отличная Аа, Аа, Рт Малое химическое сродство 
к кислороду 

НИЗКОТЁМПЁРЗТУРНЫБ ОКСИДЫ ПЁРБХОДНЫХ МЁТЗЛЛОБ ЯВЛЯ- 

ЮТСЯ ПЛПТНЫМИ, НО ИХ ЗЗЩИТНЫБ СВОЁСТВЗ. УХУДШЗЪОТСЯ ПРИ НЕ!- 
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греве выше 873 К. Это объясняется высокими значениями ко- 
эффициента объема ((р ::=- 2,5) у оксидов таких тугоплавких ме- 
таллов, как №, Та, Мо и “7, по причине чето возникают значи- 
тельные внутренние напряжения, разрушающие оксиды. 
В результате для данных металлов скорости окисления на воз- 
духе в температурном интервале 973—1073 К лежат в диапазо- 
не 101—103 г/м2 - ч. Отметим, что оксиды Мо и “1 могут при 
нагреве испаряться (это называется деградацией оксидов) из- 
за низких температур сублимации. Оксиды Ті и 21' при нагреве 
теряют кислород вследствие его большой растворимости в ме- 
талле (поскольку титан и цирконий являются геттерами кисло- 
рода) и не защищают поверхность от дальнейшего окисления. 
Таким образом, при высоких температурах и длительных вы- 
держках эти оксиды становятся рыхлыми. 

Металлы Сп, Ре, № и Со окисляются на воздухе со ско- 
ростью 10—3—10—1 г/м2 - ч в температурном интервале 773—873 К, 
а в интервале 973—1073 К — от 101 До 1 г/м2 - ч. Относительно 
высокие скорости окисления у этих металлов обусловлены 
большой дефектностью оксидов, образующихся при высоких 
температурах. 

В процессе окисления железа и стали на поверхности фор- 
мируется несколько типов оксидов, у которых химический со- 
став, кристаллографическая структура и защитные свойства 
различны. Ниже температуры 833 К на поверхности железа 
образуются плотные оксиды типа Ре304 и №203, обладающие 
хорошими защитными свойствами, из-за чего окисление Ре 
идет медленно. При дальнейшем нагреве зти оксиды растре- 
скиваются вследствие большого коэффициента обьема «др, так 
что формируется лишь оксид типа РеО, который обладает худ- 
шими защитными свойствами. Именно по этой причине пре- 
дельно допустимая рабочая температура нагрева на воздухе 
для чистого железа не превышает 853 К. Благодаря легирова- 
нию эту температуру удается повысить до 1273—1475 К. 

Как видно из табл. 2.7, А1, 211, $11, РЬ, Ст, Мп и Ве обладают 
хорошей жаростойкостью Скорость окисления на воздухе 
в температурном интервале 673—873 К у них не превышает ве- 

г/м2 * ч, а в интервале 973—1075 К составляет 
ЮЧН —1О'3 г/м2- ч. В связи с этим металлы указанной группы 
наряду с Зі используют в качестве легирующих компонентов 
для повышения жаростойкости сталей и других металличе- 
ских сплавов. 
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2. 5.2. Жаров тойкасть сплавов 

Основным требованием ко всем элементам, которыми 
легируют металлы для повышения жаростойкости, является их 
большее химическое средство к кислороду, чем сродство ос- 
новного металла. Только в таком случае легируюший элемент 
может увеличивать жаростойкость метшша. В связи с этим ме- 
таллы А3, Аи и Р:, которые обладают высокой жаростойкостью, 
нельзя использовать в качестве легирующих элементов. 

Повышенная жаростойкость низколегированных сталей 
и сплавов обычно вызвана тем, что легируюший элемент В 
вхедит в решетку оксида основного металла А (железо). В ре- 
зультате образуется легированный оксид типа (АШШОП, облада- 
ющий пониженной дефектнестью кристаллической решетки. 

Металлы, у которых оксид имеет избыток ионов в межде- 
узлиях (рис. 2.13, а), следует легировать элементами большей 
валентности, поскольку в таком случае для сохранения элек- 
тронейтральности произойдет замена 3А2+ на 233+, приводя- 
щая к уменьшению количества ионов металла в междоузлиях. 
Металлы, у которых оксиды имеют недостаток ионов металла 
в узлах решетки (рис. 2.13, 6), наоборот, необходимо легиро— 
вать элементами меньшей валентности. При этом замена ио- 
нов типа ‚42+ на 23+ уменьшит число катионных вакансий. 

Хорошую жаростойкооть высокелегированных сталей 
и многих сплавов объясняют тем, что легирующие элементы 
образуют собственные оксиды типа вто„ которые обладают 

Рис. 2.13. Схема изменения концентрашш С дефектов оксидов при летировавшт: 
я — с избытком ионов металла; 6 — с недостатком ионов металла; Х — катяонная вакан— 

сия; Ь — аняонная вакансия 
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лучшими защитными свойствами, чем оксиды основного ме- 
талла типа Атон. Для формирования собственного оксида ле- 
гирующий элемент должен не только иметь большее химиче- 
ское сродство (: кислородом, но и его концентрации и диффу- 
зионная подвижность должны обеспечить образование одно- 
родного по толщине оксида по всей окисляемой поверхности. 
Сам оксид легирующего элемента должен быть плотным, 
не растрескиваться, иметь малую концентрацию электронов 
(низкую электропроводность), высокие температуры сублима- 
ции и плавления, а также не формировать легкоплавких звтек- 
тик и собственных фаз. 

Высокая жаростойкость сильнолсгированньгх сталей и сила- 
вов на основе переходных металлов часто обусловлена образо- 
ванием двойных оксидов типа АО — А203 со структурой шпине- 
ли. В этой структуре ионы кислорода располагаются в узлах 
решетки, а ионы двух- и трехвалентного металлов, имеющие 
меньший ионный радиус, занимают междоузлия Переменный 
состав таких оксидов обусловлен наличием пустых междоу- 
зельных пор, по которьнч и идет миграция ионов металлов. 
Именно такая ситуация имеет место в железе. 

Высокие защитные свойства двойных оксидов обычно свя- 
зывают с большой плотностью упаковки (поскольку междо- 
узельные поры заняты ионами металлов) и малым параметром 
кристаллической решетки. Ионы легирующего элемента В, 
частично или полностью заменяя ионы основного металла А, 
приводят к уменьшению коэффициента диффузии и электро- 
проводности и тем самым улучшают защитные свойства оксида. 

Жаростойкость промышленных алюминиевых силовое, 
за исключением сплавов А1—М3, практически такая же высо- 
кая, как и у чистого алюминия, поскольку химическое сред- 
ство с кислородом алюминия выше, чем у входящих в данные 
сплавы СЦ, 211, Зі и Мп. Некоторое ухудшение жаростойкости 
в сплавах с неоднофазной структурой вызвано в этом случае 
нарушением стехиометрии оксида А12О3 и его неоднород- 
ностью по толщине. Алюминиевые сплавы, содержащие маг- 
ний, уступают по жаростойкости чистому алюминию вслед- 
ствие формирования на внешней поверхности рыхлого окси- 
да типа МЁО. 

Силосы магния, как и алюминиевые, обладают повышен- 
ной жаростойкостью за счет легирования. Легирование берил- 
лием (до 0,02—0,05 вес.%) улучшает жаростойкость магния 
и устраняет его самовозгорание при технологических обработ- 
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ках. Сплавы магния с Мп, 211 и А1 также имеют более высокую 
жаростойкость, чем чистый магний. 

Жаростойкость лотуней и броня всегда выше жаростойко- 
сти чистой меди. Это обусловлено тем, что легирующие эле- 
менты в медных сплавах (элементы четвертой группы 
в табл. 2.7) имеют большее химическое сродство к кислороду, 
чем медь и при достаточной концентрации образуют при на- 
греве собственные оксиды, которые обладают лучшими аа- 
щитными свойствами, чем (31120. В результате сплавы меди 
с Ве, А1и Мп отличаются более высокой жаростойкостью, чем 
сплавы меди с 211, Би и Зі. 

Т итаноаые силосы поглощают кислород более активно, 
чем чистый титан, что не способствует формированию на их 
поверхности плотных оксидов с защитными свойствами. 
В связи с этим жаростойкость титана при легировании 
не улучшается ни для оъ-твердых растворов, ни для эвтекгиче- 
ских (оь + [$)-сплавов (см. ч. 2). В данном случае их жаростой- 
кость можно повысить лишь путем нанесения специальных 
жаростойких покрытий. 

Жаростойкоеть железо и стилей обычно повышают леги- 
рованием хромом, алюминием и кремнием (табл. 2.8). Напри- 
мер, при увеличении содержания хрома в стали до 30 вес.%, 
возрастании температуры и длительности выдержки, а также 
при уменьшении парциального давления кислорода содержа- 
ние хрома в оксиде растет. В результате легированные оксиды 
железа заменяются оксидами хрома, что и ведет к повышению 
жаростойкости. 

Таблица 2. 8. Свойства жаростойких сталей и сплавов 
в отонокенном состоянии 

„ Механические Марка Содержание легирующих элементов, все. ‚а свпйша 
сплава 

С Ст Ні Зі Ті отв, МПа &, % 

08Х17Т 0,08 16—1 8 0,7—0,8 0,8 0,4—0,8 400 20 

15Х25Т 0,15 24—2? 17—20 1 0,75 450 20 
20Х23Н1 3 0,2 22—25 1 8—21 1 0,3 500 35 

Низкоуалеродистля сталь при большом содержании хрома 
приобретает однофазную структуру феррита. В процессе дли- 
тельной работы при высоких температурах размеры кристал- 
ШіТОВ феррита увеличиваются, что сопровождается охрупчи- 
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ванием вследствие снижения ударной вязкости (сопротивле- 
ния ударным нагрузкам). Для предотвращения роста размеров 
зерен феррита сталь дополнительно легируют титаном как 
карбидообразутощим элементом. Следует отметить, что стали 
08Х17Т и 15Х25Т, в структуре которых преобладает феррит, 
обладают жаростойкостью, но, как будет показано ниже, име- 
ют низкую жаропрочность. В связи с этим их используют в из- 
делиях, не испытывающих больших ударных нагрузок. Спла- 
вы типа 20Х23Н18 и 20Х25Н20С2, относящиеся к аустенит- 
ным, не только жаростойки, но и жаропрочны. 

В сталях содержание алюминия и кремния, в отличие от 
хрома, ограничено, так как данные элементы охрупчивают 
сталь и ухудшают технологические свойства при обработке 
давлением. Этот недостаток можно исключить, если их вво- 
дить вместе с хромом или использовать при поверхностном 
легировании (в процессе ХТО). Жаростойкие стали типа 
Х13Ю4 н Х23Ю5Т, которые легированы хромом и алюмини- 
ем, относятся к материалам с повышенным электрическим со- 
противлением (так же, как и сплав Х2ОН80), что позволяет 
применять их в обмотках электрических печей. 

Жаростойкость таких тугоплавких металлов (переходных 
элементов), как Мо, Щ, Та и №, весьма низка вследствие рых- 
лости формируемых оксидов. Применение вакуума и защит- 
ных сред при технологической обработке и эксплуатации туго- 
плавких металлов в некоторых случаях вызывает большие тех- 
нические трудности. Объемное легирование тугоплавких ме- 
таллов не приводит к повышению жаростойкости, хотя для 
повышения жаропрочности оно может быть эффективньпа. 
Высокой жаростойкости данных металлов добиваются обычно 
путем использования жаростойких тугоплавких покрытий. 

2.6. Жарппрочные металлические материалы 

Многие детали современных энергетических агрегатов 
и систем (котлов, паросиловых агрегатов, двигателей ракет 
и автомобилей, турбин и др.) в процессе работы не только на- 
греваются до высоких температур, но и подвергаются боль- 
шим механическим нагрузкам, что требует создания материа- 
лов с высокотемпературной прочностью. Поскольку условия 
их работы весьма разнообразны, такие материалы должны 
обладать сочетанием Целого ряда трудносовместимых харак- 
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теристик (механических, теплофизических, электрических 
и др.). Решающее значение при выборе высокотемпературно- 
то конструкционного материала для какого-либо конкретного 
применения имеют температура, величина. прикладываемых 
механических напряжений и длительность работы под на- 
грузкой. Например, паросиловые установки работают сотни 
тысяч часов, а ракетные двигатели — всего несколько минут. 
В одних случаях температуры участков деталей очень высоки 
и близки к температуре плавления материала, а в других — оъпт 
лишь незначительно выше порога рекристаллизации. 

Основными механизмами влияния темперотры на проч- 
ностные характеристики металлических материалов являются 
изменения сил межатомного взаимодействия и интенсивности 
диффузионных процессов. Повышение температуры ослабля- 
ет межатомные связи в кристаллах, что приводит к уменьше- 
нию модуля упругости, временного сопротивления разрыву, 
предела текучести и твердости. Интенсифицирование процес- 
сов диффузии уже при температурах порядка 0,3 ТПП обуслов- 
ливает значительное изменение количества и типа дефектов 
кристаллической структуры и стимулирует рекристаллиза- 
цию. Последняя увеличивает размеры зерен, следовательно, 
приводит к дополнительному ухудшению прочностных харак- 
теристик материала. В связи с этим, как следует из рис. 2.14, 
чем ниже температура плавления ТГШ металлического материа- 
ла, тем ниже оказываются допустимые рабочие температуры, 
при которых он может применяться в силовых конструкциях. 

Таким образом, при работе в условиях высоких температур 
возникает необходимость неизменности (или лишь небольшо- 

пдд , МПа 

200 * 

100 

о 460 все 1200 г, [( 
Рис. 2.14. Зависимость предела текучести металлов от температуры: 

} — ашоминтпй, 2 — медь; 3 — титан; 4 — тантал, 5 — вольфрам 
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го ухудшения) механических характеристик, которыми мате- 
риал обладает при нормальных температурах. 

Жеропрочность — способность материала длительное вре- 
мя сопротивляться деформированию и разрушению при повы- 
шенных температурах. Жаропрочность важна при выборе ма- 
териала, когда изготовленная из него деталь работает при тем- 
пературах выше пороговой температуры начала рекристалли- 
зации (как было указано в ч. 2, для чистого металла она 
составляет примерно 0,3 Т ГШ). Поскольку при ТЗ:-* 0,3 ТПл пове- 
дение материала при длительном нагружении определяется 
диффузионными процессами, для этих условий характерны 
процессы ползучести и релаксации напряжений. 

Ползучесть — медленное нарастание во времени пластиче- 
ской Деформации 8 растягиваемого изделия под действием по- 
стоянного напряжения о, меньшего 
предела текучести от Типичная зави- В „: 
симость относительной деформации 
в от времени нагружения г при с 
о = совет и Т = сопз’с представлена на 11 Ш 
рис. 2.15. Видно, что кривая Е(г) со- Ь 
стоит из трех участков, каждый из ко- ; 
торых соответствует определенной 
стадии ползучести. Стадия 1 (участок РНБ“- 2-15- Кривая ПШБУЧВ- 
кривой еЬ) называется неустановив- “Т" ПР" ““стонннпм ВНШ" 

.…- НЁМ НЗПРЯЖЁНННі шеися ползучестью и заключается 
[ — неустановившаяся стадия; в постепенном затухании скорости п _ УСТЕНПБНВШНЩ „№; 

Деформации (дБ/ЕЁ) ДО НСКОТПРОЙ ПО- Ш—сташтя разрушения 
стоянной величины. Стадия П (уча- 
сток Ьс) характеризуется неизменной 
скоростью деформации (в виде линейного участка кривой с(1‘)) 
и получила название установившейся ползучести. На стадии 
Ш (участок всі) скорость деформации начинает прогрессивно 
нарастать вплоть до момента разрушения изделия в точке ‹і 
Момент наступления и длительность каждой стадии зависит 
от Т и с: При одном и том же напряжении повышение темпе- 
ратуры испытания сокращает продолжительность (линейной) 
стадии П и ускоряет разрушение (рис. 2.16, а). Аналогично 
влияет повышение напряжения при неизменной температуре 
испытания (рис. 2.16, 6). Предел текучести, определяемый при 
кратковременных испытаниях, не может быть критерием жа- 
ропрочности, так как он не учитывает поведение материала 
при длительном нагружении. В связи с этим в качестве крите- 
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' С  "С Ы _ 
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Т2 Т1 52 

р . . — _ _ _  . 51 

Рис. 2.16. Кривые ползучести 50“) в зависимости ст температуры (н) и прило- 
женных внешъшх напряжений (6): 

Т1<Т2<Т3<Т4ЧТ5<ТБЩ1{одеоЗ—іщеоБчг-тоб 

рия жаропрочноети материалов используют пределы ползуче- 
сти и длительной прочности. 

Предел ползучести — напряжение, под действием которого 
материал деформируется на определенную величину за неко- 
торое время при заданной температуре. При обозначении пре- 
дела ползучести указывают величины температуры измерения 
(в кельвинах)‚ Деформации (в процентах) и времени (в часах), 
ЗВ которое ПНВ, возникает. Например, предел ПОЛЗУЧБСТИ 

“тьме = 100 МПа означает, что под действием напряжения 
100 МПа за 10 000 ч при температуре 823 К в материале 
создастся пластическая деформация а = 1%. 

Предел длительной прочности — напряжение, которое вы- 
зывает разрушение материала при заданной температуре 
(в кельвинах) за определенное время (в часах). Например, 
предел длительной прочности 5163300 = 130 МПа означает, что 
при температуре 873 К материал при напряжении 130 МПа 
не разрушится в течение 10 000 ч. Предел длительной прочно- 
сти всегда меньше предела прочности, определяемого при кра- 
тковременных испытаниях при той же температуре, поскольку 
он характеризует разупрочнение материала в процессе дли- 
тельного нагружения при высоких температурах. 

Ползучесть металлов вызывает релаксацию напряжений в 
Предварительно нагруженных Деталях. Это проявляется в том, 
что в условиях высоких температур ползучесть вызывает де- 
формацию деталей, например постепенное уменьшение на- 
пряжений на крепежных деталях (гайки, болты), ослабление 
натяжений (провода, канаты) и т.п. 
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Деформация любой нагруженной детали всегда представ- 
ляет собой сумму упругой и пластической деформации. В на- 
чале эксплуатации пластической деформации нет, и напряже- 
ние, например в затянутом болте, равно о'д = ЕТВО (где ЕТ — мо- 
дуль упругости при заданной температуре эксплуатации). Пла- 
стическая деформация за счет ползучести уменьшает 
до значения 81 долю упругой деформации, которая меньше ис- 
ходной упругой деформации во. Соответственно напряжение 
в болте уменьшается до величины от] = Е 781. Возникающая 
в данном случае пластическая деформация есть не что иное, 
как деформация ползучести под действием монотонно убыва- 
ющего напряжения. 

Критерием сопротивления релаксации является уменьше- 
ние напряжения Дот = ото — бг за время г при заданной темпера- 
туре Т. 

2. Б. 1 . Способы повышения жаропро чноети 
металлических материалов 

Рассмотрим физические механизмы ползучести материа- 
лов, которые определяют способы повышения жаропрочно- 
сти. Большинство жаропрочных материалов являются поли- 
кристалличсскими. В них существуют три основных механиз- 
ма высокотемпературной деформации в процессе ползучести: 
перемещение дислокаций в зернах, зернограиичное скольже- 
ние и диффузионный перенос. 

Перемещение дислокаций в зернах при температурах выше 
порога рекристаллизации (… 0,3 ТПЛ для металлов) происходит 
путем их скольжения как целого и (или) их переползанием 
по частям. При нагреве число систем скольжения увеличива- 
ется, а имевшиеся вокруг дислокаций скопления атомов леги- 
рующих элементов (атмосферы Котрелла) и примесей раство- 
ряются по всему материалу, что облегчает процесс скольже- 
ния. Переползание дислокаций обеспечивается их взаимодей- 
ствием с вакансиями, благодаря чему отдельные участки 
дислокаций смещаются в соседние плоскости кристалла, об- 
разуя кинки (ступеньки) (см. ч. 2). Поскольку нагрев ускоряет 
диффузионный приток вакансий (за счет увеличения их числа 
и скорости миграции), это и облегчает переползание. 

Зерногроничное скольжение представляет собой сдвиг зе- 
рен с поворотом относительно друг друга вдоль общих границ 
в узкой зернограничной области (см. ч. 2) под действием каса- 
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Пт тельных напряжений. Деформация 
скольжения тем больше, чем мель- 
че зерна (вследствие большей 
плотности межзеренных границ). 

Диффузионный перенос связан 
с перемещением вакансий как 
вдоль межзеренных границ (здесь 

ПФ он усилен, см. ч. 1), так и по объе- 
му зерен. ПОД Действием внешних 

Рис {И Седые дИффУ' растягивающих напряжений анер- 
ЁЁЩЁЁПЁЁЁЁЁЁ ЁЁЁЁ тия образования вакансий умень- 
БТВУЮТ №Неншп „бра„ца шается. В связи с этим на границах 

между двумя растянутыми зернами 
(рис. 2.17) концентрация вакансий увеличивается, и они пере- 
мещаются в те зоны, где она меньше, Потоку вакансий соот- 
ветствует встречный поток атомов, позтому количество ато- 
мов у растягиваемых границ в направлении растяжения растет 
и зерна удлиняются. Перенос атомов происходит и по объему 
зерен, однако вклад объемной диффузии незначителен. 
Он играет существенную роль лишь при высоких температу- 
рах (порядка 0,9ТПЛ), а действие зернограничной диффузии 
проявляется уже при температурах порядка (О,4—0,6)ТПЛ. Если, 
между перемещением дислокации, зернограничным скольже- 
нием и диффузионным переносом нет соответствия, то на гра- 
ницах зерен вследствие накопления вакансий появляются 
поры (эффект Киркендоля), которые инициируют развитие 
трещин и быстрое разрушение материала. 

Рассмотренные выше основные механизмы высокотемпе- 
ратурной ползучести указывают на то, что для повышения жа- 
ропрочности металлических материалов требуется торможе- 
ние движения дислокаций и замедление миграции атомов при 
повышении температуры. Это можно достигнуть при повыше- 
нии прочности межатомных связей и создании препятствий, 
тормозящих перемещение дислокаций как внутри зерен, так 
и на их границах. Основным способом повышения жаропроч- 
ности является блокировки движения дислокаций путем созда- 
ния в материале крупнозернистой структуры с однородным 
распределением мелких частиц упрочняющих фаз внутри зе- 
рен и на их границах (механизмы данной блокировки рассмо- 
трены в ч. 2). 

В сталях и сплавах, используемых в энергетических агрега- 
тах и системах, такая многофазная структура с мелкодисперс- 

Зерно 1 Зерно 3 к “с
: ш
 

С
} м
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нышт включениями упрочняющих фаз создается с помощью 
закалки и последующего отпуска (старения). Для получения 
оптимальной структуры (крупных размеров зерен нужного ко- 
личества и мелких размеров частиц упрочняюших фаз) в жа- 
ропрочных сталях и сплавах применяют комплексное легиро- 
вание. По химическому составу такие материалы сложнее 
обычных легированных сталей и сплавов. 

Прочность межатомных связей у большинства металлов 
с температурой падает, поэтому она недостаточна для обеспе- 
чения жаропрочности. Хотя легирование металлов и создание 
твердых растворов увеличивают жаропрочность, однако зф- 
фективность упрочнения небольшая и сохраняется лишь 
до температур порядка (О,б—О,б5)Тпд. В связи с этим материа- 
лы со структурой твердого раствора по жаропрочности суще- 
ственно уступают материалам, упрочненным мелкодисперс- 
ными частицами твердых фаз. 

Упрочняющими фазами в жаропрочных сталях обычно 
служат карбиды железа и (или) легирующих элементов. На- 
пример, в никелевых сплавах упрочняющими частицами явля- 
ются выделения у'-фазы с ГЦК-решеткой, фазы Лавеса и неко- 
торые другие химические соединения с участием легирующих 
элементов.. Эффективность упрочнения определяется механиз- 
мом формирования, размерами и характером распределения 
частиц фазовых выделений в материале. Как отмечалось в ч. 2, 
чем мельче данные выделения и выше их плотность (чем бли- 
же друг к другу они находятся), тем сильнее их способность 
блокировать движение дислокаций, а следовательно, выше жа- 
ропрочность. 

Крупнозернастоеть — характерная особенность структуры 
жаропрочных материалов. Чем крупнее зерна, тем меньше 
плотность межзеренных границ и слабее зернограничное 
скольжение и зернограничная диффузия. В данном случае эта- 
лоном являются бездислокационные монокристаллы, у кото- 
рых совсем нет границ зерен. Однако производство деталей 
со структурой монокристалла сложно и дорого, Оно освоено 
лишь для отдельных деталей (с помощью получения профили- 
рованных монокристаллов способом Степанова), и практиче- 
ски всегда приходится иметь дело с поликристаллическими 
материалами. 

Для улучшения жаропрочности металлических поликри- 
сталлов требуется модификация свойств границ зерен. С этой 
целью в жаропрочные стали и сплавы вводят небольшое ко- 
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зшчество (порядка 0,1—О,О1 вес.%) специальных легирующих 
элементов, которые концентрируются на границах зерен. Дан- 
ные элементы замедляют зернограничное скольжение и ней- 
трализуют действие вредных примесей. Особенно часто для 
упрочнения границ используют бор, церий и другие редко- 
земельные металлы. Границы зерен в никелевых жаропроч- 
ных сплавах упрочняют карбидами, добавляя в них около 
0,1 вес.% С. 

Дополнительными способами повышения жаропрочности 
могут быть термомеханическая обработка и создание анизо- 
тропной микроструктуры (текстур). Кроме того, увеличение 
прочности межатомной связи в сталях возможно путем стаби- 
Шчзации аустенитной фазы, когда легирование ОЦК-решетки 
трансформирует ее в ГЦК-структуру. Термомеханическую об- 
работку применяют для получения полигональной или ячеи- 
стой дислокационной структуры (см. ч. 2), которая устойчива 
при нагреве в отличие от структуры сильнодеформированного 
металла. Полигонизация повышает сопротивление ползуче- 
сти, так как малоугловые границы полигонов мешают движе- 
нию вновь образующихся дислокаций. Однако такая обработ- 
ка эффективна лишь в изделиях простой формы (например, 
труб, балок), где удается обеспечить однородную деформацию 
и одинаковые свойства во всем изделии. 

У железа межатомные связи в аустенитной ГЦК-фазе проч- 
нее, чем в ОЦК-решетке феррита. В частности, при температу- 
ре около 1184 К коэффициент самодиффузии железа в ОЦК- 
решетке в 300 раз больше (из-за ее меньшего коэффициента 
компактности), чем в ГЦК-структуре. В связи с этим аустенит- 
ные стали по жаропрочности несколько превосходят жаро- 
стойкие стали с ОЦК-решеткой. 

Анизотропную структуру в изделиях из жаропрочных 
сплавов получают направленной кристаллизацией или тексту- 
рированием путем деформации. 

2. Б. 2. Основные жаропрочные сплавы 

Среди жаропрочных сплавов наиболее распространены 
сплавы на основе железа (главным образом, стали) и никеля. 
Жеропрочные стоян включают в свою структуру перлит, мар- 
тенсит и аустенит, что позволяет применять их при температу- 
рах до 973 К. Ниже температуры 723 К используются кон- 
струкционные стали ферритного типа. 
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В энергомашиностроении наиболее распространены пер- 
литные стали (см. ч. 2), которые предназначены Для длитель- 
ной эксплуатации при температуре 723—853 К. Жаропрочность 
этого типа сталей обеспечивается рациональным легировани- 
ем феррита, а также равномерностью распределения в нем ча- 
стиц карбидов. Для перлитных сталей критерий жаропрочно- 
сти — это предел ползучести с допустимой деформацией 1%, 
достигаемой не менее чем за 104—105 ч. 

Перлитные жаропрочные стали обычно являются низко- 
углеродистьпии, поскольку содержат [ШЗ—0,15 вес.% углерода 
(иногда его содержание повышают до О,2—О,3 вес.%) и не бо- 
лее 2—3 вес.% металлических элементов, способствующих об- 
разованию карбидов типа МехС (Ме = Мо, Ст, Ч). Оптималь- 
ная термическая обработка — предварительный (нормализаци- 
онный) отжиг при температуре выше температуры эвтектоида 
(… 1273 К) с последующим отпуском при температуре 923— 
1023 К в течение 2—3 ч для выделения частиц МехС. 

В условиях длительной эксплуатации может происходить 
старение перлитных сталей, которое заключается в росте ко- 
личества карбидных частиц и сфероилизации их формы, а так- 
же в разложении цементита и карбидов МехС легирующих 
элементов с выделением свободного графита (процесс называ- 
ется графитизнцией). Графитизация резко снижает прочность 
изделий и приводит к их аварийным разрушениям. В связи 
с этим для перлитных жаропрочных сталей особенно важна 
стабилизация исходной микроструктуры и свойств во време- 
ни, так как изготовленные из них изделия (трубы, стенки кот- 
лов и другие части теплоэнергетических агрегатов) эксплуати- 
руются много лет. Поэтому именно легирование ванадием 
и хромом, а также отпуск после нормализационного отжига 
стабилизируют структуру и свойства перлитных сталей, по- 
скольку способствуют термической устойчивости карбидов. 
Отметим, что наиболее устойчивы против графитизации кар- 
бнды со стехиометрией Мос, а наименее стойкие — карбиды 
типа МехС. 

Перлитные стали содержат мягкую ферритную матрицу, 
поэтому они пластичны в холодном состоянии и хорошо сва- 
риваются. В то же время они удовлетворительно обрабатыва- 
ются резанием, поскольку включают твердые частицы карби- 
дов. По теплопроводности и тепловому расширению перлит- 
ные стали близки к обычным конструкционным сталям. 
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Стали, содержащие 0,12—О,15 вес.% С, используют глав- 
ным образом в паросиловых установках для производства ког- 
лов, труб пароперегревателей, паропроводов и ДРУГИХ Деталей, 
рабочие температуры которых не превышают 843—853 К. 

Никеаееые жаропрочные силосы более жаропрочны и кор- 
розионностойки, чем стали, но существенно дороже. Они мо- 
гут работать при температуре 973—1273 К, позтому использу- 
ются при изготовлении лопаток турбин и ответственных де- 
талей современных газотурбинных двигателей. Эти сплавы 
также применяют для изготовления штампов и матриц, необ- 
ходимых для горячего деформирования металлов. В наиболее 
жаропрочных сплавах никеля содержится около 10 вес.% Ст. 
Для дополнительного повышения жаростойкости изделий 
на основе таких сплавов используют химико-термическую об- 
работку поверхности дегалей, в частности алитирование 
и хромоалитирование (см. ч. 2). Жаропрочные никелевые 
сплавы плохо поддаются горячему деформированию и реза- 
нию. Как и аустенитные стали, эти сплавы имеют низкую те- 
плопроводность и значительное тепловое расишрение. 

Легкие жаропрочные силосы изготавливаются на основе 
алюминия, магния и титана. Они легче сталей, но менее жаро- 
прочны. В связи с этим их можно использовать при суще- 
ственно более низких температурах: рабочие температуры 
алюминиевых и магниевых сплавов не превышают 573—623 К, 
а титановых — 773—873 К. Указанные сплавы достаточно доро- 
ги. Их применяют лишь там, где невозможно использовать 
стали из-за их более низкой удельной прочности при повы- 
шенных рабочих температурах. 

К металлическим материалам с высокой жаропрочностью, 
применяемым при температуре вьппе 1273 К, относятся неко- 
торые туеоилоекие переходные металлы и их силосы, у кото- 
рых температура плавления превышает 1973 К. Наибольшее 
распространение получили металлы ЧА подгруппы — ванадий, 
ниобий, тантал, а также металлы подгруппы ХНА — хром, мо- 
либден, вольфрам. Тугоплавкие металлы имеют прочные меж- 
атомные связи, малый коэффициент теплового расширения, 
небольшую теплопроводность и повышенную жесткость. Од- 
нако при высоких температурах все важнейшие тугоплавкие 
металлы (за исключением хрома) характеризуются низкой жа- 
ростойкостью вследствие быстрого окисления. 

По совокупности технологических свойств тугоплавкие 
металлы и их сплавы относят к труднообрабатывасмым мате- 
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риалам. Это связано в первую очередь с их низкой пластич- 
ностью (большим сопротивлением пластическому деформиро- 
ванию), что затрудняет все виды горячей обработки. Причи- 
ной тому является склонность тугоплавких металлов с ОЦК- 
решеткой к активному взаимодействию с примесями внедре- 
ния (кислородом, азотом, углеродом, а у переходных металлов 
ЧА подгруппы также и с водородом, с которым они легко об- 
разуют гидриды). Отметим, что в сверхчистом состоянии все 
тугоплавкие металлы пластичны, но очень дороги. 

Примеси внедрения вызывают охрупчивание тугоплавких 
металлов, позтому в данных металлах допускается содержа- 
ние этих примесей не выше нескольких сотых процента: такой 
уровень примесей соответствует металлам технической чи- 
стоты. Но даже этого коштчества примесей внедрения доста- 
точно, чтобы металлы ‘ЛА подгруппы при температуре 
298 К оказались хрупкими. К примеру, у вольфрама темпера- 
турный порог хладноломкости находится вблизи 573 К, а у мо- 
либдена и хрома — в пределах 363—523 К. Металлы ЧА под- 
группы (ванадий, ниобий, тантал) имеют более высокий пре- 
дел растворимости примесей внедрения, позтому технически 
чистые металлы данной подгруппы остаются пластичными 
и вязкими вплоть до температуры жидкого азота („77 К)…. При 
слишком сильном увеличении содержания примесей указан- 
ные металлы также охрупчиваются. Например, после рекри- 
сталлизационного нагрева тантала на воздухе при температуре 
673—873 К, когда содержание примесей внедрения превышает 
пределы растворимости, он становится хрупким. Это проис- 
ходит потому, что в процессе рекристаллизации избыток при- 
месей внедрения выделяется по границам зерен в виде хруп- 
ких преципитатов второй фазы. Данный недостаток проявля- 
ется также при горячей обработке давлением выше температу- 
ры рекристаллизации и при сварке молибдена и вольфрама 
‹: низкой растворимостью примесей внедрения. Во избежание 
загрязнения нагрев и обработку заготовок из этих материалов 
необходимо проводить в защитных средах или вакууме, что 
резко удорожает изготовление изделий из них. 

Повышение пластичности и технической чистоты туго- 
плавких металлов ИА подгруппы (вольфрама, молибдена 
и хрома) — актуальная задача. Одним из основных способов 
повышения пластичности сплавов на их основе является до- 
полнительное легирование титаном, цирконием, рением, а так- 
же редкоземельными металлами. Будучи хорошими гетгерами, 
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эти элементы активно взаимодействуют с примесями внедре- 
ния, образуя частицы химических соединений. Последние вы- 
водят примеси внедрения из основного сплава (матрицы), по- 
вышая его пластичность. К примеру, легирование молибдена 
или вольфрама рением резко понижает температуру охрупчи- 
вания, так что сплавы на их основе остаются пластичными 
при комнатных температурах. 

Пластическая деформация понижает температуру перехода 
в хрупкое состояние благодаря изменению дислокационной 
структуры и характера взаимодействия примесей с кристалли- 
ческой решеткой в сильнодеформированном металле. К при- 
меру, высокопрочные сильнодеформированные проволоки 
и ленты из молибдена и вольфрама сохраняют пластичность 
при температуре 298 К. В то же время после отжига они стано- 
вятся хрупкими. 

Сплавы на основе тугоплавких металлов подразделяют 
на сплавы со структурой твердого раствора (группа 1) и сила- 
вы, упрочненные закалкой и старением (группа П). Сплавы — 
твердые растворы — при термической обработке не упрочня- 
ются, а ссдержание легирующих элементов (титана, циркония, 
ниобия, молибдена, вольфрама, тантала, рения) в них выбира- 
ют таким, чтобы при увеличении прочности не снизить пла- 
стичность и не ухудшить другие свойства. Сплавы группы 
11 включают повышенное количество углерода и карбидооб- 
разующих элементов. При старении (отпуске) сплавов этой 
группы внутри зерен выделяются карбиды, которые являются 
упрочняюшей фазой. Сплавы на основе ванадия и хрома менее 
жаропрочны, чем железные и никелевые. Тем не менее при 
температуре 1073—1273 К сплавы на основе ванадия превосхо- 
дят их, & сплавы на основе хрома благодаря жаростойкости 
применимы вплоть до температуры 1273—1373 К, где стали 
и никелевые сплавы не используются. 

Сплавы на основе ниобия обладают невысокой плотностью 
(легкостью) и могут использоваться при температурах вплоть 
до 1573 К, а при кратковременной работе выдерживают темпе- 
ратуры до 1773 К. 

Сплавы на основе молибдена работоспособны до темпера- 
туры 1573—1673 К, на основе тантала — до 2273 К, а на основе 
вольфрама — до 2273—2473 К. При температуре до 2173—2273 К 
многие сплавы на основе тугоплавких металлов более жаро- 
прочны, чем вольфрам. Выше температуры 2273—2773 К неле- 
гированный вольфрам технической чистоты является самым 
жаропрочным металлом. 
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2.7. Кпррпзипннпстсйкие металлы и сплавы 

При эксплуатации в агрессивных средах конструкционные 
материалы должны обладать не только соответствующими ме- 
хаъшческими свойствами, но и высокой коррозионной стой- 
костью. Как будет показано ниже, коррозия металлов и спла- 
вов обусловлена их высокой химической активностью и боль- 
шой концентрацией свободных электронов (высокой электро- 
проводностью). 

Коррозия металлов — самопроизвольное разрушение ме- 
таллических материалов вследствие химического или элек- 
трохимического взаимодействия их с окружающей средой. 
Коррозионностойкими называют металлы и сплавы, которые 
способны сопротивляться коррозионному воздействию сре- 
ды, т.е. когда процесс коррозии в них развивается с малой ско- 
ростью. 

Ущерб, причиняемый коррозией, может быть прямым 
и косвенным. Прямой ущерб включает в себя стоимость заме- 
ны подвергшихся коррозии частей энергетических агрегатов, 
трубопроводов, устройств. Косвенный ущерб от коррозии свя- 
зан с простоем оборудования в результате аварий, ухудшением 
качества продукции, например в результате ее загрязнения, 
увеличением расхода топлива, материалов, энергии. 

2.7.1 . Классификация коррозионных процессов 

В зависимости от свойств среды, в которой функционирует 
изделие, и характера ее физико-химического воздействия 
На материалы различают два вида коррозии: 

- химическую, обусловленную воздействием сухих газов, 
а также жидкостей, не являющихся злекгролитами (нефть, бен- 
зин и пр.); 

- электрохимическую, обусловленную воздействием жид- 
костей, обладающих свойствами злекгролитов — водных рас- 
творов солей, кислот, щелочей, влажного воздуха, грунтовых 
вод, т.е. растворов, которые содержат подвижные ионы и явля- 
ются проводниками электричества. 

Наиболее распространенным видом химической коррозии 
является газовая коррозия при высоких температурах — про- 
цесс взаимодействия с кислородом или активными газовыми 
средами (с галоидами, сернистым газом, сероводородом, пара- 
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ми серы, СО2 и т.д.). При газовой коррозии разрушаются такие 
ответственные узлы и детали, как лопатки газовых турбин, 
сопла реактивных двигателей, стенки котлов и трубопрово- 
дов и т.п. 

В энергетике газовая коррозия металлических материа- 
лов чаще всего связана с их окислением. Пример такого типа 
химической коррозии у сплавов на основе железа — образо— 
вание окалины из оксидов железа. Защитные свойства ока- 
лины зависят от сплошности образующихся на поверхности 
изделий оксидных пленок. Для обеспечения сплошности 
и плотности окалины необходимо, чтобы объем оксида Уш, 
был больше обьема металла Умы, из которого он образовал- 
ся, т.е. выполнялось соотношение 1/',Ш(/Г/В_,_[ЁТ } 1. В противопо- 
ложном случае пленка получается несплошной и не способ- 
на эффективно защитить металл от коррозии, Помимо 
сплошности оксидные пленки должны обладать высокими 
механическими свойствами, т.е. иметь хорошее сцепление 
с металлом, а также Достаточную толщину, обеспечиваю- 
щую высокие защитные характеристики. Этим требованиям, 
к примеру, удовлетворяет пленка оксида хрома (31-203, что 
обусловливает высокую устойчивость против коррозии хро- 
мистых сталей и жаростойких сплавов с высоким содержа- 
нием хрома. 

Электрохимичоскоя коррозия — наиболее распространен- 
ный вид коррозии, который развивается при контакте метал- 
лов и сплавов с жидкостями со свойствами электролита. Она 
возникает при электрическом контакте двух металлов, создаю- 
щих гальваническую пару, которая образуется из металлов, на- 
ходящихся в электролите и обладающих разными электродны- 
ми (электрохимическими) потенциалами ЕО (табл. 2.9). Схема 
формирующегося гальванического элемента представлена 
на рис. 2.18. Металл с более отрицательным электронным по- 
тенциалом называется онодом. Он растворяется, поскольку от- 
Дает положительно заряженные ионы в раствор. Металл с бо- 
лее высоким электродным потенциалом называется катодом, 
так как принимает перетекающие по внешней цепи избыточ- 
ные электроны. При этом катод не разрушается. Чем ниже 
электродный потенциал ЕО металла по отношению к стандарт- 
ному водородному потенциалу, принятому за нулевои уровень, 
тем легче металл отдает ионы в раствор и тем ниже его корро- 
зионная стойкость. 
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Таблица 2.9. Значення злектродпого потенциала Еп разнык элементов 

Элемент МБ А1 2п Ст Ре Со № Бл 

Е…В —2,37 —1,66 43,76 —0,?4 —О,44 41,23 —О,25 —0,14 

Элемент РЪ Н СЦ НЗ Ад Вг АЦ — 

Е…В —0,13 0 +0,34 +039 +030 +1,06 +1,50 — 

+ Е —  
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Ме — 231} Ме % _ Ме 2++ 2е_—Э Ме % 
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Рис. 2.18. Схематическое изображение протекания процесса злектрокшяичс- 
ской коррозии 

Ход электрохимического процесса определяется разностью 
потенциалов между катодом и анодом. Как видно из рис. 2.19, 
для пары Сп—2п разность потенциалов со ставляет 1,1 В. 
В случае замкнутой цепи медь в данной паре является катодом 

:: 6 
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№
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Рис. 2. 1' 9. Электрокимнческий потенциал гальванической пары 211—611 в соот- 
ветствутощик растворяя соли цинка и меди: 

:: — ренош компенсации реакции окисления и восстановления; 6 — коррозия цинкового 
анода и осаждение меди на катоде 
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(и на нем происходит выделение металла), а цинк — анодом (он 
растворяется). Если к такой гальванической паре приложить 
внешнее напряжение выше 1,1 В, то анод и катод поменяются 
местами, что приведет к противоположному процессу — рас- 
творению меди и восстановлению металлического цинка. 

2. 72. Вилы электрохимичестй коррозии 
В зависимости от типа коррозионной среды различают два 

вида злекгрокимической коррозии — с водородной и кислород- 
ной деполяризациими. 

Коррозия с водородной доиоляризоцией характерна для 
разрушения металлов в среде кислотного типа. Примером та- 
кого типа электрохиьшческой коррозии может служить пара 
Сн—Ен, находящаяся в водном растворе серной кислоты Н2804 
(рис. 2.20, и). 
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Рис. 2. 20. Скемы процессов, протекающик в гальваническом элементе: 
и — водорошіаи деполяризации; &' — кислородная деполяризации 

Благодаря отрицательному потенциалу цинк разрушается, 
поскольку его положительные ионы переходит в раствор. 
Вследствие полярного строении молекул воды происходит ги- 
дратация ионов цинка в соответствии с реакцией 

211 + иН2О —› 2п2+ * иНЗО + 2е. 

Освобождающиеси при этом электроны Движутся по внеш- 
ней цепи от анода к катоду: 

2.9 анода —› 2е катода. 
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Как видно из рис. 2.20, о, вблизи катода имеются ионы во- 
дорода Н+, образовавшиеся в результате диссоциации серной 
кислоты по реакции 

Ионы, соединяясь с подошедшими к катоду злектронаьш, 
формируют молекулы водорода, которые выделяются с по- 
верхности катода: 

2Н+ + 2е —› Н2. 

В данном случае ионы водорода выступают в роли деполя- 
ризаторов, поскольку отводят электроны с катода и способ- 
ствуют восстановлению его потенциала. 

Продуктом коррозии в описанном злектрокимическом про- 
цессе является сернокислый цинк образовавшийся в результа- 
те соединения двухзарядных анионов 803“ с перешедшими 
в раствор двухзарядными катионами цинка 211”: 

2п2+ + 303“ —› 211504. 

При кислородной деполяризации электроны отводятся кис- 
лородом, растворенным в электролите и попадающим туда 
из воздуха. Примером может служить коррозия цинка в кон- 
такте с медью в водном растворе какой-либо если (например, 
ПаСЮ, вводимой для увеличения злектропроводности среды 
(рис. 2.20, 6). В этом случае электроны отводятся с катода пу- 
тем взаимодействия с кислородом и водой по схеме 

4е + 02 + 2Н20 —› 4ОН'. 

Возможна также схема с образованием пероксида водо- 
рода: 

2е + 02 + 2Н20 —› Н202 + 20Н'. 

В обоих случаях деполяризатором является кислород. Ско- 
рость всего коррозионного процесса здесь зависит от подвода 
кислорода к аноду. Как видно из рис. 2.20, 6, образующиеся 
гидроксильные ионы соединяются с ионами цинка и формиру- 
ЮТ соединение 2п(0Н)2: 

2112+ + 2ОН' —› 2п(ОН)2. 
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Проведенный анализ работы гальваничесюж элементов, 
представленных на рис. 2.20, а, 6, позволяет заключить, что 
при коррозии всегда разрушается анод, являющийся металлом 
с меньшим электродным потенциалом. Катол же не разруша- 
ется, а является электродом, на котором осуществляются про- 
цессы деполяризации. 

Рассмотренная выше схема работы гальванической пары 
лежит также в основе электрохимической коррозии большин- 
ства неоднофазных сплавов. В этом случае роль катода и анода 
играют разные фазовые составляющие, присутствующие 
в структуре сплава. Находясь в жидкой среде, обладающей 
свойствами электролита, фазовые составляющие приобретают 
разные по величине и знаку электродные потенциалы. Чем 
больше различие в электродныя потенциалах огдельных фазо- 
вых составляющих, тем активнее будет протекать коррозион- 
ное разрушение сплава. 

Таким образом, основной причиной коррозии является 
электрохимическая гетерогенность поверхности металла. 
Сплавы со структурой однородного твердого раствора более 
коррозионностойкие. Однако даже в таких сплавах электрохи- 
мическая коррозия может развиваться за счет образования 
аНОДных областей, обусловленных наличием межкристаллит- 
ных границ, дислокационных скоплений, атмосфер Котрелла 
вокруг дислокаций, внутризеренных ликваций и других неод- 
норолностей структуры. 

Особенно сильно электрохимическая коррозия развивается 
в конструкциях, где контактируют материалы с разными элек- 
тродными потенциалами. Например, электрохимическая кор- 
розия идет активно при контакте стальных деталей о деталями 
из медных, оловянных или магниевых сплавов. Схематическое 
изображение такого рода коррозии при контакте стали с оло- 
вом либо цинком приведено на рис. 221. Нарушение сплош- 
ности данных пленок приводит к тому, что из-за разности 
электродных потенциалов стальная пластина (состоящая в ос- 
новном из железа) в контакте с покрытием из олова становит- 
ся анодом, а в контакте с цинковым покрытием — катодом. 
В результате цинковое покрытие, разрушаясь, защищает сталь 
от коррозии. Этим объясняется долговечность строительной 
жести (на крышах домов) и оцинкованных изделий (ведер, 
оцинкованных кузовных листов, труб и др.). 

Схематическое изображение основных разновидностей 
электрохимической коррозии на примере дюралюминов при- 
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о б 
Катодная пленка (Бл) Анодная пленка (Еп) 

7/ А 
Сталь — анод Сталь — катод 

Рае. 2.21. Схема коррозии при защитном покрытии катодного (о) и анодного (6) 
типов 

ведено на рис. 2.22. В случае однофазного однородного твер- 
дого раствора коррозия распространяется равномерно (на одну 
глубину) по всей поверхности детали (рис. 2.22, о). Такой тип 
коррозии называется общей или равномерной коррозией. Это 
означает, что термомеханическая обработка, которая ведет 
к гомогенизации структуры сплава, делает его более устойчи- 
вым против электрохимической коррозии 

В неоднородных (неоднофазных) металлических материа- 
лах коррозия носит локальный хоронтер, охватывая лишь от- 
дельные анодные участки их поверхности с низким значением 
злектродного потенциала (рис. 2.22, 6). Очаги такой коррозии 
создают концентраторы напряжений, которые способствуют 
зарождению трещин (см. ч. 2). 
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Рис. 2.22. Схематическое представление основных видов электрохньшческой 
коррозии (о, б, о) и их относительного влияния на прочность дюралюмина (г): 

1 — равномерная коррозия; .? — локальная коррозия; 3 — межкрнсталлнтная коррозия 
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Анодными участками могут быть также границы зерен 
и фаз в гетерогенном сплаве, в то время как сами зерна (фазы) 
являются катодами. В таком случае развивается мжкристиа- 
лишняя коррозия, которая является наиболее опасной. Она 
почти незаметна с поверхности и распространяется вглубь ме- 
талла по границам зерен (рис. 2.22, а). В результате межкри- 
сталлитной коррозии возникают поры, приводящие к зарожде- 
нию трещин, так что после приложения нагрузки материал 
легко разрушается. 

При одновременном воздействии коррозионной среды 
и механической нагрузки (в том числе в виде остаточных на- 
пряжений) в материале возникает коррозия под напряжением, 
проявляющаяся в виде коррозионного растрескивания (появ- 
ления сетки трещин). Места сплава, где существует концен- 
трация напряжений, характеризуются более низкими значени- 
ями злектродного потенциала, что придает им анодный харак- 
тер. Высокие остаточные напряжения являются причиной 
ускоренной коррозии сварных швов и соединений деталей раз- 
ного рода крепежными элементами (болтами, заклепками, гай- 
ками и др.). 

Состав атмосферы также влияет на коррозию сплавов. На- 
пример, большое воздействие на процесс коррозии в водных 
средах оказывает растворенный в них кислород. При его доста- 
точном содержании в жидкости на поверхности материала об- 
разуется защитная оксидная пленка, повышающая электрод- 
ный потенциал металла. Наиболее опасные анодные зоны соз- 
даются в местах, где заТрУдНен доступ кислорода из воздуха. 
Хорошо известно, что та часть стальных деталей (например, 
стальных плит ограждающих конструкций), которая находится 
псд слоем почвы, корродирует в большей степени но сравне- 
нию с той частью, которая находится выше поверхности почвы 
псд непосредственным влиянием атмосферы. Примеры воз- 
можных коррозионных пар представлены в табл. 2.10. 

Для стальных деталей особенно вредными являются такие 
газообразные среды, как 802, Н25, С1 и НС]. Для алюминие- 
вых и магниевых сплавов опасен хлористый водород. В атмо- 
сфере аммиака ЫНЗ повышенная коррозия характерна для мед- 
ных сплавов. 

Под действием переменных напряжений и коррозионно-ак- 
тивных сред непрерыво происходит процесс постепенного 
накопления коррозионных повреждений материала. Это обу- 
словлено тем, что образование и развитие усталостных тре- 
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шин сопровождается проникновением в них коррозионной 
среды, способствуя разрушению материала. Данному виду раз- 
рушения подвержены практически любые конструкционные 
материалы на основе железа, алюминия, титана, меди и дру- 
гих металлов. Особая опасность коррозионно-усталостното 
разрушения состоит в том, что оно может проходить практиче- 
ски в любых средах, в том числе таких слабых коррозионных, 
как влажный воздух, газы, влажные машинные масла и др. 
По этой причине коррозионная усталость металлов и сплавов 
наблюдается во всех отраслях техники, прежде всего в энерге- 
тической. 

2.8. Металлические материалы с особыми 
теплофизическими свойствами 

Во многих энергетических технологиях требуются метал- 
лические материалы, позволяющие сохранять стабильные раз- 
меры изделий (или их строго регламентированное изменение 
в процессе эксплуатации) в определенных температурных диа- 
пазонах, а также способность пропускать через себя строго 
контролируемые (малые или большие) тепловые потоки. Этим 
требованиям отвечают материалы, относящиеся к классу мате- 
риалов с особыми теплоеьши свойствами. Основными харак- 
теристиками такого рода металлических материалов являются 
температурный коэффициент расширения (ТКР), а также те- 
плопроводность и теплоемкость. 

2. 8.1. Материалы с заданным температурным коэффициентом 
расширения 

Все металлические материалы в зависимости от физиче- 
ской природы, которая определяет характер изменеъшя ТКР 
с температурой, делятся на ферромагнитные и немагнитные. 
Большинство ферромагнитных сплавов для этих целей имеет 
железоникелевую основу. Немагнитные сплавы в основном из- 
готавливаются на основе хрома, никеля, титана, циркония, 
меди, марганца с добавками различных легирующих элементов. 

К ферромагнитным материалам с минимальными значени- 
ями ТКР относятся сплавы системы Ре—Ыі, у которых коэффи- 
циент расширения о:, 5 3,5 * 1045 К. Сплавы такого роща 
обладают высокой пластичностью, хорошо свариваются и пая- 
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ются. Их применяют для 
изготовления деталей изме- 
рительных приборов, крио- 
генных систем, узлов сопря- 
жения, в качестве составляю- 
щих термобиметаллических 
пластин механических пере- 
ключателей и др. При боль- 
ших содержаниях никеля 
в этих сплавах образуется не- 

о 20 40 во 80 100 ПРеРЫВНЫЙ РЯД ТНЩЭДЬШ Рас- 
Ре № % творов с ГЦК-решеткой (см. 

ч. 2). Согласно правилу Кур- 
накова, в твердых растворах 
кривая изменения физиче- 
ских свойств от состава 

Должна иметь вид непрерывных криволинейных зависимостей 
(без резких экстремумов). Однако, как видно из рис. 2.23, 
в сплавах Ре—Ыі с ОЦК-решеткой зависимость ТКР от концен- 
трации никеля имеет более сложный вид, что дает возмож- 
ность создавать сплавы с низкими значениями ТКР. В частно- 
сти, при комнатной температуре в сплавах, содержащих 29— 
45 вес.% Ні, наблюдается ферромагнитная аномалия ТКР. При 
более высоких температурах минимум ос смещается в область 
более высокого ссдержания никеля. Как показывают экспери- 
менты, самое минимальное значение ТКР в диапазоне темпе- 
ратур от 173 К до 373 К соответствует сплаву с содержанием 
никеля около 36%. Именно такие сплавы и получили название 
анкерных (см. п. 2.3). 

Аномальное сниженное значений ТКР (аналогично аффек- 
ту аномальной упругости, рассмотренному в п. 2.3) в сплавах 
инварного типа имеет ферромагнитнуто природу. Оно объяс- 
няется большой магнитострикцией в области насыщения фер- 
ромагнетика. Рассмотрим магнитный механизм отмеченной 
выше аномалии. На процесс намагничивания, кроме магнит- 
ной анизотропии, существенно влияют и магнитострикцион- 
ные явления, которые могут облегчать и тормозить намагни- 
чивание. Так, в области индукций магнитного поля В ниже 
индукции насыщения В.; (кривая МСБ), рис. 2.24) магнито- 
стрикция растет с увеличением В. В этом случае размеры До- 
менов ! изменяются только в направлении магнитного поля. 
Относительный рост величины доменов характеризуется 

Рис. 2.23. Коэффициент теплового рас- 
ширения в сплавах системы Ре—Ыі: 

! — см:-фаза, 2 — т-фаза 
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коэффициентом линейной М А 
магнитострикции 2, = ат, ПВР 
величина и знак которого за- 
висят от природы ферромаг- 
нитного материала, кристал- 
лографического направле- 
ния и степени намагничен- 
ности. При намагничивании 
в области насыщения (в об- 0 
ласти парапроцесса на кри- 
вой М(В)‚ т.е. в полях с ин- 
дукцией В ::> Вл’ МЗГННТО- Рис. 2.24. ИВЕПДНЕЯ кривая НЗМЕГШі- 

стрикция не зависит от на— Жвания феРРПМдШЁТНКд 
правления магнитного поля 
и имеет объемный характер. В данном случае относительное 
изменение объема называют коэффициентом объемной маг- 
нитострикции парапроцееее 2.5. Обычно он мал, но у инвар- 
ных сплавов достигает значительных величин. Явление маг- 
нитострикции используется при конструировании ультразву- 
ковых генераторов волн и других магнитострикционных при- 
боров. 

В металлических кристаллах сплава инварного типа 
большая объемная магнитострикцня возникает также под 
влиянием внутреннего магнитного поля ферромагнетика 
(рис. 2.25). В результате при отсутствии внешнего магнит- 
ного поля и температуре ниже температуры Кюри В форма 
и размер Доменов всегда искажены влиянием магнитострик- 
ции. В связи с этим их истинные раз- 
меры (в виде наименьшего квадрата 
на рис. 2.25) выявляются лишь при 
нагреве до температур Т ::=- 9, когда 
ферромагнетик переходит в парамаг- 
нитное состояние и устраняются все 
магнитострикционные деформации. 
Как видно из рис. 2.26, при Т<  В ли- 
нейная магнитострикция искажает 
форму домена, вытягивая его в на- 
правлении вектора самопроизвольной 
намагниченности (превращая квадрат РШ?- 2-25- Схема измене— 
в прямоугольник). Объемная магнито- Н"” фС‘РМЫ “ Размера дс" 
стрикция увеличивает размеры доме- мена феррпмашшнка под влиянием внутреннего на (прямоугольника). мшннтнпш „ШШ 
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11 В металлических кристаллах 
обьтчных ферромагнетиков (не- 

‘Ё : инварных) возникающая из-за 
: внутреннего магнитного поля 

“4 __д : объемная магнитострикция мала 
: либо компенсируется деформа- 

' ' ь -  цией доменов в различных на- 
9 Т правлениях. 

Во всех ферромагнитных ма- 
териалах, кроме сплавов инвар- 
ного типа, намагниченность на- 
сыщения МБ, в области парапро- 

цесса (насыщения) с ростом поля практически не меняется 
(см. рис. 2.24) и следует горизонтальной (штриховой) линии. 
В сплавах же инварного типа при В Ге ВЕ намагниченность ли- 
нейно растет (сплошная линия) с увеличением В, что и вызы- 
вает больщие магнитострикционные явления. Как показано в 
ч. 1, зто происходит в результате дополнительной (по отноше- 
нию к спонтанной) ориентации спиновьтх моментов электро- 
нов вдоль магнитного поля, несколько разориентированных 
тепловыми колебаниями атомов кристаллической решетки. 

С учетом магнитострикции ТКР ферромагнетиков в общем 
виде будет определяться соотношением 

Рис. 2.26. Схема изменения разме- 
ра образца сплава инварного типа 
в зависимости от температуры 

оь=щ0+щ 

где ово — нормальный коэффициент линейного расширения, 
определяемый энергией связи атомов; А — ферромагнитньтй 
(магнитострикционный) вклад в ТКР, основной составляющей 
которого является объемная магнитострикция парапроцесса. 

В данном случае изменение размеров образца Ь из инвар- 
ного сплава при нагреве будет описываться соотношением 

13 = 1,0(1 + ЦТ). 

Схематически зта зависимость, позволяющая обьяснить 
аномально заниженные значения ТКР у инварных сплавов, по- 
казана на рис. 2.26. Отметим, что нормальная (не зависящая 
от магнитного поля) составляющая размера кристалла 1,0 опре- 
деляется знергией межатомного взаимодействия, которая 
уменьшается при нагреве. 

Ожидаемый рост Ь с температурой у инварных сплавов ча- 
стично компенсируется одновременным уменьшением магни- 
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тострикции, поскольку намагниченность М ферромагнетика 
снижается при нагреве вследствие тепловых колебаний ато- 
мов. В результате при нагреве до температуры Кюри 9 размер 
Ь образца инварного сплава будет увеличиваться лишь незна- 
чительно, а для некоторых сплавов даже может уменьшаться 
(когда о. <=: 0). Это, к примеру, наблюдается у сплава (54 вес.% 
Со + 9 вес.% Ст + 37 вес.% Ре), у которого от, = —1,2 - 1045 К_1 
в интервале температур 293—343 К. 

При нагреве выше температуры Кюри ферромагнитная 
часть коэффициента теплового расширения исчезает (см, из- 
лом прямой на рис. 2.26) из-за перехода сплава в парамагнит- 
ное состояние, после чего коэффициент о:. резко возрастает. 

2.8.2. Теплопроводность металлических материалов 

В металлических материалах основными носителями те- 
пловой энергии являются свободные электроны, поскольку 
их концентрации и энергии велики (порядка энергии Ферми). 
Передача теплоты с помощью колебательного движения ато- 
мов (фононов) также не исключается, но ее доля незначитель- 
на по сравнению с электронным вкладом. Вследствие движе- 
ния свободных электронов происходит выравнивание темпе- 
ратуры во всех точках нагреваюшегося или охлаждающегося 
металла. Свободные электроны движутся как из областей бо- 
лее нагретых в области менее нагретые, так и в обратном на- 
правлении. В первом случае они отдают энергию атомам, 
во втором — отбирают ее. 

Вследствие отмеченных причин в общем случае те из ме- 
таллов, которые являются лучшими проводниками электриче- 
ства, лучше всего проводят тепло (алюминий, серебро, медь). 
При любой не очень низкой температуре (порядка температу- 
ры Дебая ВБ) отношение коэффициента теплопроводности к и 
удельной электропроводности о приблизительно одинаково 
для многих металлов, поскольку эти величины связаны зако- 
ном Видемана — Франца: 1, = к/оТ (см. ч. 1 пособия), где [, — 
постоянная Лоренца. 

Итак, в общем случае коэффициент теплопроводности к 
металла можно представить в виде суммы электронной «:З и 
фононной кф составляющих: 

к=кэ+кф.  

145 



В обычных металлах при не очень низких температурах 
КЭ > к , именно поэтому в случае таких веществ выполняется 
закон идемана — Франца. Если число свободных электронов 
очень мало, как у некоторых полупровсгдников (например, гер- 
мания), кэ соответственно уменьшается и закон Видемана — 
Франца перестает выполняться. 

Величины К, и кф можно сопоставить с соответствующими 
удельными тепловыми сопротивлениями И“; ‚_., 1/к3 и !% „.… 1/ 
кф. Как и в случае правила Матиссена для электрического со- 
противления (см. ч. 1), электронный вклад в тепловое сопро- 
тивление электронного газа также можно представить в виде 
двух членов: 

и‚э : „70 + ‚туз.-ф! 

где Щ, — рассеяние на приме сных атомах и дефектах кристал- 
лической решетки; И/МЪ — электрон—фононное рассеяние, 
связанное с рассеянием электронов на тепловых колебаниях 
атомов. 

При низких температурах Т <=: 0,16 , когда, согласно модели 
Грюнайзена, идеальное электросопротивление пропорцио- 
нально Т5, вклад И’Нр можно представить в виде соотношения 

2 шв.—ф … ЦТ , 

где он — константа, характерная для данного металла. 
Величина Щ) в этом интервале может быть выражена соот- 

ношением 

то ‚..… [з./т, 
где |З зависит от типа металла. 

Таким образом, в пределе низких температур электронный 
вклад в тепловое сопротивление имеет вид 

нг, = № + в/г (2.7) 
и должен проходить через минимум, который будет сдвигаться 
в область более низких температур при увеличении степени 
совершенства металла (т.е. чем меньше в нем примесей и де- 
фектов). 

Действительно, для многих чистых металлов полное те- 
пловое сопротивление изменяется при низких температурах 
таким образом, что коэффициент теплопроводности к прохо- 
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Рис. 2.2 ?. Теплопроводность двух образцов лития разной чистоты: 
} — более чнстьп'і; 2 - менее чистый 

ДИТ через максимум (рис. 2.27), а И’= Пк выражается уравне- 
нием, псдобным уравнению (2.7). Это и показывает, что вклад 
электронов в теплопроводность металлов имеет наибольшее 
значение. 

Почти полную независимость коэффициента теплопровод- 
ности от температуры при высоких температурах (ТТ—* Эд) 
можно понять (см. ч. 1), если учесть, что, согласно классиче- 
ской теории теплопроводности, 14 можно записать в виде вы- 
ражения 

Кэ: АС мф‘й'э 
где А — коэффициент; СЭ — удельная теплоемкость электронов, 
которая пропорциональна абсолютной температуре Т; 1141] — 
средняя длина свободного пробега электронов между двумя 
«столкновенияьшв с фононами, которая обратно пропорцио- 
нальна вероятности рассеяния электрона; ир — средняя ско- 
рость движения электронов с энергией Ферми в зоне проводи- 
мости. 

Как показано в ч. 1, при изучении электрической проводи- 
мости вероятность рассеяния электрона на фоновая при высо- 
кик температурах прямо пропорциональна Т так что произве- 
дение СЭ- :* _ф не зависит от температуры поэтому и кз прак- 3.- 
ТИЧЁСКИ ВНЗ МЁНЯЁЗ'ГСЯ С ней. 
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Соответствующее фононному вкладу в коэффициент тепло- 
проводности тепловое сопротивление И’ф металлов связано 
с рядом процессов рассеяния. Например, рассеяние фононов 
на электронах вызывает появлеьше в полном тепловом сопро- 
тивлении И’ф вклада, прспорционапьного ГЗ. Рассеяние реше- 
точных волн на дислокациях также вызывает эффект, пропор- 
циональный Г2, тогда как рассеяние фононов на атомах при- 
месей обусловливает вклад, пропорциональный 1“. Это дает 
возможность разделить эффекты, связанные с влиянием при- 
месей и дислокаций, которые трудно разтшгшмы в электриче- 
ском сопротивлении. В данном случае, сравнивая, к примеру, 
теплопроволность деформированных и отозкзкенньп; металли- 
ческих образцов одинакового состава при низких теьшературах 
(в области, где плотность фононов невелика), можно оценить 
влияние деформации на плотность дислокаций. 

При повышении температуры рассеяние электронов увели- 
чивается, что приводит к уменьшению коэффициента тепло- 
проводности чистых металлов (табл. 2.11). 

Тобсицо 2.11. Теплопроводность металлов и сплавов 

Теплопроводность металлов и сплавов к, Бт7(м — К) 

Материал 200 К 300 [{ 400 К 600 К 800 К 

1 2 3 4 5 6 

Алюминий 227 237 240 230 220 

Бронза алюминиевая — 105 — 130 145 

Ванадий 31 30,7 31,3 33,3 36 

Вольфрам 185 174 159 137 125 

Железо 94 80 70 55 43 

Золото 323 317 311 298 284 

Кобальт 122 100 85 67 58 

Конетантан — 22 24 32 — 

Латунь — 1 10 — 140 150 

Медь 413 401 393 379 366 

Молибден 143 138 134 126 118 

Никель 107 91 80 66 68 

Нихром — 12 — — 23 

Олово 73 67 62 — — 
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Окончание табл. 2.3! 

2 З 4 5 & 

Платьша 73 ’?2 72 73 % 

Свинец 3’? 35 34 31 — 

Серебро 430 429 425 412 396 

Титан 25 22 20 19 20 

Хром 1 1 1 94 91 8 1 71 

Цинк 1 18 1 16 1 1 1 103 — 

Как следует из соотношения (2.7), наличие разного реда 
примесей приводит к резкому снижению коэффициента тепло- 
проводности металлов вследствие дополнительного рассеива- 
ния на них электронов (табл. 2.11). Так, например, если Для 
чистой меди к = 396 Вт,/(м - К), то для меди, легированной 
мышьяком, х = 142 Вт/(м - К). Отметим, что в отличие от чис- 
тых металлов, коэффициент теплопроводности сплавов при 
повышении температуры увеличивается (см. бронзу, констан- 
тан, латунь, табл. 211). 

Механизм переноса теплоты, определяющий теплопровод- 
ность кристаллических материалов, в первую очередь зави- 
сит от типа химической связи: в металлах теплоту переносят 
электроны, а в материалах с ковалентным или ионным типом 
связи — фононы. Среди кристаллических диэлектриков самым 
теплопроводящим является алмаз. В полупроводниках при 
весьма незначительной концентрации носителей заряда тепло- 
проводность осуществляется в основном фононами. Чем со- 
вершеннее кристаллы, тем выше их теплопроводность. Моно- 
кристаллы лучше проводят теплоту, чем поликристаллы, так 
как границы зерен и другие дефекты кристаллической струк- 
туры рассеивают фононы и электроны. Чем больше примесей 
ссдержит металл, мельче зерна и значительнее искажена кри- 
сталлическая решетка, тем меньше теплопроводность. Чем 
больше размеры зерен, тем выше теплопроводность. Легиро- 
вание вызывает искажение кристаллической решетки, позто- 
му твердые растворы имеют пониженную теплопроводность 
по сравнению с чистыми металлами. Структурные составляю- 
щие, представляющие дисперсные смеси нескольких фаз (зв- 
тектики, эвтектоиды, перитектики), снижают теплопровод- 
ность. Структуры с равномерным распределением частиц фаз 
имеют меньшую теплопроводность, чем основа (матрица) 
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сплава. Предельным видом подобной структуры является по- 
ристый материал. 

2.9. Металлические материалы 
с особыми магнитными свойствами 

В электроэнергетике используется большое количество 
злектротехнических и радиотехнических материалов, которые 
должньт обладать определенными магнитными свойствами. 
Они применяются в таких электротехнических элементах, как 
электродвигатели, генераторы, трансформаторы, дроссели, 
а также в разного рода контрольно-измерительных приборах. 
Магнитные свойства материалов описьтвают на основе следу- 
ющих основных характеристик: петли гистерезиса, кривой на- 
магничиваъщя и магнитной проницаемости. Кроме того, важ- 
ную роль играет такое прикладное свойство магнитных мате- 
риалов, как потери энергии на перемагничивание и вихревые 
токи. Напомним основные определения, характеризующие по- 
ведение металлических магнитных материалов во внешнем 
магнитном поле. 

При изменении величины напряженности внешнего посто- 
янного магнитного поля Н в диапазоне от О до +Н, а затем 
от +Н до —Н и снова от —Н до +Н кривая изменения индукции 
В в материале — кривая перемагничивания Е(Н) — замкнутая 
кривая, которая называется петлей гистерезиса. Для слабых 
магнитных полей петля гистерезиса имеет вид эллипса. При 
увеличении значения напряженности магнитного поля Н по- 
лучают серию заключенных одна в другую петель гистерези- 
са. Когда все магнитные моменты атомов в материале ориен- 
тированы вдоль направления поля, процесс намагничивания 
характеризуется состоянием насыщения намагниченности ма- 
териала. В технических магнитных материалах это состояние 
называется техническим нееьтщением Петля гистерезиса для 
состояния насыщения намагничивания — предельная петля ги- 
стерезиса — характеризуется максимально достигнутым значе- 
нием индукции ВЕ (индукция насыщения). При уменьшении 
напряженности внешнего магнитного поля от +Н до 0 магнит- 
ная индукция сохраняет остаточную не равную нулю индук- 
цию Вс (остаточная индукция). Для того чтобы сделать оста- 
точную магнитную индукцию равной нулю, необходимо при- 
ложить противоположно направленное размагничивающее 
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поле определенной напряженности Н „, которая получила на- 
звание коэрцитивнои силы или коэрцитианости материала. 

Площадь петель гистерезиса в промежуточных и предель- 
ном состояниях описывает рассеивание электрической энергии 
в процессе перемагничивания материала, которое называется 
потерей на гистерезис (см. ниже). Площадь петли гистерезиса 
зависит от свойств материала, его геометрических размеров 
и частоты приложенного магнитного поля (перемагничивания). 
По предельной петле гистерезиса определяют такие характери- 
стики магнитных материалов, как ШіДУКЦИЮ насыщения ВЕ, 
остаточную индукцию В С и козрцитивную силу Н С. 

Кроме зависимости Б(Н), одним из важнейпшх свойств 
магнитных материалов является кривая намагничивания МШ), 
которая показывает зависимость материала от индукции маг- 
нитного поля В. Начальная часть кривой М(В) (полученная 
при изменении индукции магнитного пола от О до +В) показа- 
на на рис. 2.24. 

Важнейшая характеристика технических магнитных мате- 
риалов, работающих на переменном токе и в переменном маг- 
нитном поле, — потери энергии на перемагничивания Они 
представляют собой необратимые потери электрической энер- 
гии, которая выделяется в материале в виде тепла. При пере- 
магничивании ферромагнетиков в магнитном поле возникает 
несколько видов энергетических потерь. Потери на перемаг- 
ничивание магнитного материала складываются из потерь 
на гистерезис и динамических потерь. 

Потери на гистерезис создаются в процессе смещения сте- 
нок доменов на начальной стадии намагничивания (область 
смещения на кривой рис. 2.24). Вследствие неоднородности 
структуры магнитного материала на перемещение стенок до- 
менов затрачивается магнитная энергия. 

Динамические потери Р вызываются частично вихревыьш 
токами, которые возникают при изменении направления и на- 
пряженности магнитного поля, что также приводит к рассеи- 
ванию энергии. Потери на вихревые токи Фуко определяются 
соотношением 

_ ‚45312.12 9 . Р (2.8) 

Как следует из (2.8), при заданной напряженности магнит- 
ного :поля Н тепловые потери на вихревые токи растут пропор- 
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Ционально квадратам амплитуды магнитной индукции БЗ, ча- 
стоты магнитного поля [, толщины сердечника с:! и обратно 
пропорционально его удельному электрическому сопротивле- 
нию р. Из-за квадратичной зависимости от частоты магнитно- 
го поля данные потери на высоких частотах превосходят поте- 
ри на гистерезис. 

К динамическим потерям относят также потери на после- 
двйстеие РП, которые обусловлены остаточным изменением 
магнитного состояния после изменения напряженности маг- 
нитного поля. Этот вид потерь проявляется только на высоких 
частотах‚ и их величина зависит от состава и термической об- 
работки материала. Потери на последействие (магнитную вяз- 
кость) необходимо учитывать при использовании ферромаг- 
нитных материалов в импульсном режиме. 

В переменных магнитных полях появляется еще один вид 
потерь, связанный со сдвигом по фазе индукции В относитель- 
но напряженности прикладываемого внешнего магнитного 
поля Н. В переменном магнитном поле магнитная проницае— 
мость выражается комплексным числом: 

и = 1-11 + ім.-‚ (2-9) 
где „1 и № — действительная и вшимая часть магнитной про- 
ницаемости. 

Потери энергии характеризуют также величиной тангенса 
угла потерь $36 = 112/141 (рис. 2.28). 

Применяемые в электро- и радиотехнических устройствах 
и приборах материалы в зависимости от параметров петель 

П 
1' 

Ні На 5 
гда  

1000 00 

1 1 0203 
0,02 

10 
0,01 

1 ! 

0, 0,005 
8,1 1 10 100 1000 МГЦ 1 5 10 50 100 МГЦ 

Рис. 2.28. Влияние частоты магнитного поля на действительную … и мнимую 
№ части магнитной проницаемости (а) и тангенс угла потерь 1:35 (6) разных 

видов железа: 
А — технически чистое; Б — карбоьпільное железо 
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гистерезиса принято разделять на магнитомягкие и магнито- 
твердые. При этом термины «магнитомягкие» и «магнитотвер- 
дыев не относятся к механическим свойствам магнитных ма- 
териалов. Некоторые механически твердые материалы магни- 
томягкие, а механически мягкие материалы могут относиться 
к магнитотвердым. Основанием для деления магнитных мате- 
риалов на два класса являются следующие особенности. Про- 
цессы намагничивания материалов обеих групп протекают 
одинаково: на первом этапе происходит смещение границ до- 
менов, на втором — вращение однонаправленных магнитных 
моментов в доменах под действием намагничивающего поля; 
на третьем — парапроцесс (см. кривую на рис. 2.24). В соот- 
ветствии с кривой намагничивания М(В) смещение границ 
доменов требует меньших энергетических затрат, чем процес- 
сы вращения магнитных моментов и парапроцесс (насыще- 
ние). В магнитомягкнх материалах намагничивание происхо- 
дит в основном за счет смещения границ доменов. Магни- 
тотаердые материалы намагничиваются преимущественно 
на стадиях вращения атомных магнитных моментов и пара- 
процесса. 

Форма петли гистерезиса, индукция насыщения В; и оста- 
точная индукция БС в обеих группах материалов примерно 
одинаковы. У данных материалов существенно различаются 
козрцитивные силы Н С. Так, для магнитотвердых материалов 
наибольшая козрцитивная сила НС :; 800 кА/м а для магнито- 
мягких — наименьшая козрцитивная сила Нам-- 0 4 Мм, т.е. 
примерно в 2 106 раза ниже Исходя из различий в козрцитив- 
ной силе, принято условное разделение магнитных материа- 
лов на магнитомягкие и магнитотвердые. 

2. 9. 1 . Магнитшягкне металлы и сплавы 

Основные требования к магнитомягкша материалам — низ- 
кое значение козрцитивной силы, высокая магнитная проница- 
емость, малые потери на перемагничивание и вихревые токи. 
Низкое значение козрцитивной силы НС позволяет им намаг- 
ничиваться до насыщения даже в слабых магнитных полях. 
Для удовлетворения этих требований металлический материал 
должен обладать следующими основными свойствами: 

- узкой петлей гистерезиса с малой площадью при высоких 
значениях индукции насыщения и небольшой козрцитивной 
силой Н с { 4 кА/м; 
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- однородной (однофазной) структурой; 
- минимальными механическими напряжениями; 
- минимальным количеством примесей и включений; 
- незначительной кристшшографичсской анизотропией. 
Магнитомягкие материалы с округлой петлей гистерезиса 

применяются при работе в низкочастотных магнитных полях. 
Магнитные материалы с прямоугольной петлей гистерезиса 
можно использовать для изготовления устройств магнитной 
памяти. 

В качестве магнитомягкого материала часто применяют 
технически чистое железо (иногда его называют армко-желе- 
зом) с содержанием углерода не вьппе 0,025 вес.%. Для устра- 
нения внутренних напряжений и получения крупнозернистой 
микроструктуры сильнодеформированное листовое железо 
подвергают высокотемпературному отжигу в бескислородной 
атмосфере. Поскольку низкое удельное электрическое сопро- 
тивление технически чистого железа увеличивает потери 
на перемагничивание и вихревые токи; его использование 
ограничивается устройстваьш; работающими в постоянном 
магнитном поле (магнитопроводы; сердечники постоянных 
магнитов). 

Более высокое электрическое сопротивление имеют элек- 
тротехнические низкоуглеродистые стали ферритного типа; ко- 
торые дополнительно легируют кремнием (до {ЪБ—4,8 вес.%). 
Кремний образует с оп.-железом легированный твердый рас- 
твор; позтому существенно увеличивает его злектросопротив- 
ление; что значительно снижает потери на вихревые токи. 
Один процент кремния повышает удельное сопротивление на 
0,12 мкОм - м; но снижает ВЕ на 0,48 Тл. При отжиге крем- 
ний способствует росту зерсн и тем самым несколько умень- 
шает Н С. 

Введение кремния Одновременно повышает магнитную 
проницаемость; а вследствие роста размеров зерен снижаются 
потери на гистерезис. Для уменьшения тепловых потерь сер- 
дечники и магнитопроводы из кремнистой стали изготовляют 
из тонких (менее 1 мм) листов с прослойками из изоляцион- 
ных материалов. Однако при содержании около 4 вес.% Зі 
кремнистая сталь становится хрупкой; что затрудняет получе- 
ние тонких листов. Для снижения внутренних напряжений 
листовую электротехническую сталь после прокатки подвер- 
гают высокотемпературному (1373—1473 К) отжигу в вакууме 
или в атмосфере сухого водорода. 
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Современная технология производства высококачествен— 
ной злектротехнической стали предусматривает ее выплавку 
с минимальным содержанием углерода и заданным содержа- 
нием кремния, прокатку листа в горячем состоянии до толщтшы 
порядка 2,5 мм, отжиг при 1073 К и последующую холодную 
прокатку до толщины 0,35—0,50 мм. При большей холодной 
деформации (45—60%) сталь приобретает текстурированную, 
а при деформации порядка 10% — слаботекстурированную ми- 
кроструктуру. Если прокатка пров0дится только в горячем со- 
стоянии, то текстура не образуется. В данном случае магнит- 
ные свойства стали вдоль и поперек оси прокатки будут оди- 
наковы. 

Основными деталями таких злектротехнических узлов со- 
временных электростанций и систем передачи электроэнер- 
гии, как электродвигатели, генераторы, трансформаторы, 
дроссели, являются магнитопроводы. Обычно их собирают 
из отдельных изолированных друг от друга тонких листов. 
Широкое применение получили ленточные сердечники, нави- 
ваемые из тонкой ленты с межвитковой изоляцией из диэлек- 
трического лака. К листовым и ленточным материалам предъ- 
является требование высокой пластичности, благодаря кото- 
рой облегчается процесс изготовления изделий из них. В связи 
с этим после технологических операций (штамповки, резки 
и т.д.), используемых при изготовлении магнитопроводов с 
целью укрупнения зерен (во избежание внутренних напряже- 
ний), проводится отжиг стальных листов при температуре 
1373—1473 К в атмосфере водорода. 

Использование текстурированной злектротехнической ста- 
ли в производстве трансформаторов позволяет существенно 
снизить потери мощности и уменьшить размеры изделий. По- 
мимо высокой магнитной проницаемости и малой козрцитив- 
ной силы, магнитомягкие материалы должны обладать боль- 
шой индукцией насыщения ВЗ, т.е. пропускать максимальный 
магнитныи поток через заданную площадь поперечного сече- 
ния магнитопровода. Выполнение этого требования помогает 
уменьшить габаритные размеры и массу магнитных систем. 

В ряде случаев для электроэнергетики и других примене- 
ний (в системах охлаждения) требуются немагнитные матери- 
алы. В качестве заменителей бронзы, латуни и иных сплавов 
цветных металлов используют немагнитные стали и чугуны 
с аустенитной структурой, которая обеспечивается высоким 
содержанием марганца и никеля, расширяющих у-область 
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структурной диаграммы. Немагнитными (точнее, парамагъшт- 
ными) свойствами обладают стали таких марок, как 
12Х18Н10Т, 10Х14Г14Н4Т, 40Г14Н9Ф2‚ 40Х14Н9ХЭЮФ2, 
которые упоминались в предыдущих параграфах. 

По величине тепловых потерь и тангенса угла потерь @ 
определяются допустимые рабочие частоты, на которых могут 
работать материалы. Как видно из рис. 2.28, с ростом частоты 
поля 1.12 снижается интенсивнее, чем растет М]. С точки зрения 
рабочих частот‚ магнитомягкие материалы недразделяются 
на низко- и высокочастотные. Низкочастотные материалы из- 
готавливаются из металлов и металлических сплавов. Высоко- 
частотные материалы основаны на оксидах переходных метал- 
лов (в особенности, железа). 

Низкочостотные магнитомягкие материалы подразделя- 
ют на низкочастотные с высокой индукцией насыщения ВБ, и 
низкочастотные с высокой магнитной проницаемостью р (на- 
чальной рн и максимальной ишак). 

К материалам с высокой индукцией насыщения прежде 
всего относятся железо, а также нелегированные и легирован- 
ные злектротехнические стали. Благодаря большой магнитной 
индукции (ВБ *_*—"— 2‚15 Тл), малой козрцитивной силе (Н с Е 
Ё 100 Шм), достаточно высокой магнитной проницаемости 
(”так 5 79 мГн/м) и хорошей технологичности их применяют 
в электротехнике для магнитных полеи напряженностью 
от 102 до 5—104 А/м. 

Магнитные свойства некоторых видов железа представле- 
ны в табл. 2.12. При ссдержании ШЕП—0,04 вес‚% С и осталь- 
ных примесей в количестве не выше 0,6 вес.% железо облада- 
ет достаточно хорошими магнитными свойствами: Н С = 64 А/м 
и итд = 9 мГн/м. В процессе изготовления листового железа 
(прокат) в его кристаллической решетке возникает большое 
кошачество дислокаций. Последние ухудшают магнитные 
свойства вследствие торможения перемагничивания из-за за- 
цепления (пиннинга) атомных магнитных моментов. Для 
устранения дефектов кристаллической структуры применяется 
отжиг в вакууме или в водороде. В табл. 2.12 приведены свой- 
ства отояокенного железа разного типа. Существенное улучше- 
ние магнитных свойств железа можно получить после его 
очистки от углерода и примесей злектролитическим методом. 
После переплавки в вакууме такое железо имеет почти на по- 
рядок более высокую магнитную проницаемость и понижен- 
ные значения Н С по сравнению с технически чистым железом. 
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Таблица 2.12. Магнитные свойства разных видов железа 

и и 
Тнп железа С, вес.% н | так И , А;“м 

мГнх‘м С 

Карбошальное 0,00 5—0,0 1 4,0 26 6,4 

Электролитнческое переплавлен- 0,01 — ’?9 7,2 
нос в вакууме 

Электролитнческое 0,02—0,025 0,8 19 28 

Технически чистое 0,02—0,04 0,3 9 64 

Карбоннльное железо, содержащее наименьшее количе- 
ство углерода и примесей, получают термическим разложени- 
ем в вакууме карбонила Ре(СО)5 с последующим спеканием 
полученного порошка железа. Карбонильное и злекгролитиче- 
ское железо из-за сложной технологии используют только 
в изделиях небольших размеров. 

Нелегированные злектротехнические стали изготовляют 
теми же металлургическими способами, что и технически чи- 
стое железо. Содержание углерода и примесей в них допуска- 
ется в тех же количествах, что и для железа. Некоторые маг- 
нитные свойства злекгротехнических сталей для электротех- 
нической промышленности представлены на рис. 2.29. 

Нелегированную сталь применяют в электротехнической 
промышленности в качестве магнитного материала. Однако, 
как отмечалось ранее, его низкое удельное электрическое со- 
противление (р < 0,1 мкОм - м) увеличивает тепловые потери 
при перемагничивании, что ограничивает использование лишь 
устройствами, работающими с постоянным магнитным полем. 
Электрическое сопротивление ферритной стали, как уже отме- 
чалось, можно повысить легированием кремнием. 

После технологических операций, необходимых для изго- 
товления деталей магнитопроводов (резки, штамповки и др.), 
магнитные свойства сталей ухудшаются из-за роста козрци- 
тивной силы, что увеличивает потери на гистерезис. Для вос- 
становления магнитных свойств применяют отжиг при темпе- 
ратуре ниже температуры магнитного фазового превращения 
(1153—1173 К) в среде, предохраняющей от окисления и на- 
утлероживания. Если отжиг ведут в водороде, то это очищает 
сталь от вредных примесей, магнитные свойства улучшаются. 

При использовании текстурованной анизотропной стали 
в силовых трансформаторах при совпадении направления про- 
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Рис. 2.29. Влияние состава на магнитные характеристики железоникелевьж 
сплавов 

катки с осевой линией сердечника трансформатора потери ми- 
нимальны. 

Легированные электротехнические стали используют 
в электротехнических изделиях, рассчитанных на работу при 
частотах до [5 400 Г Ц Стали с более низким ссдержанием 
кремния применяют для сердечников работающих при часто- 
тах до 100 Гц и напряженности поля Н 5 5 104А1м Стали 
с повышенным содержанием кремния использ при часто- 
тах до 400 Гц, но в более слабых полях (Н :: 10 А/м). 

Наибольшее значение ВЗ среди металлических ферромагне- 
тиков имеют высоколегированные кобальтовые сплавы Ре— 
Со—Ч. Например, сплав 5ОКФ2, содержащий 50 вес.% Со и 
2 все."/.’: У, обладает индукцией насыщения В; = 2,3 Тл в маг- 
нитном поле напряженностью Н = 8 кАХм. Железо в данном 
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поле имеет В„ = 1,5 Тл. Дефицитность кобальта ограничивает 
применение таких сплавов. Более высокими значениями ин- 
дукции насыщения (ВБ { З Тл) характеризуются редкоземель- 
ные металлы с высокими значениями атомных магнитных мо- 
ментов. 

С целью достижения больших значений индукций в очень 
слабых магнитных полях (Н Е 102 А]… для материалов с вы- 
сокой магнитной проницаемостью применяют сплавы типа 
Ре—Ыі (пермаллой) и Бе—А1—5і (альсифер), которые отличают- 
ся высокой начальной магнитной проницаемостью. 

Пермаллой с содержанием (45—83) вес.% Ні характеризу- 
ются хорошей магнитной проницаемостью (рН Е 88 мГн/м и 
рта„ Ё З 10 мГн/м), что обеспечивает их намагничивание в сла- 
бых полях (см. рис. 2.28). Повышенное удельное электриче- 
ское сопротивление по сравнению с железом и никелем позво- 
ляет использовать пермаллои в радиотехническом оборудова- 
нии при частотах до 25 кГц. Малые коэрцитивные силы 
Н ___, <: 16 Мы приводят к уменьшению потерь на гистерезис при 
перемагничивании. По значению индукции насьнцения спла- 
вы с повышенным содержанием никеля уступают железу 
и стали. В зависимости от состава величина индукции насы- 
щения ВЕ изменяется в пределах О,5—1,5 ТЛ. Большое достоин- 
ство пермаллоев — их высокая пластичность, что облегчает 
технологию получения из них тонких листов, лент и проволок, 
применяемых при изготовлении сердечников. 

Магнитные свойства пермаллоев меняются под воздей- 
ствием даже слабых внешних механических напряжений. При 
сжимающих напряжениях всего 5 МПа магнитная проницае- 
мость уменьшается в 5 раз, а козрцитивная сила возрастает в 
2 раза. В связи с этим окончательно изготовленные детали надо 
подвергать термической обработке и в процессе сборки необ- 
х0димо избегать ударов, сильной затяжки крепежными деталя- 
№ (болтами, гайками) или сдавливания (например, обмоткой). 

Магнитные свойства железоникелевых сплавов зависят 
от скорости охлаждения. Доказано, что у сплава, седержащего 
75% Ні, при медленном охлаждении ниже 873 К неупорядо- 
ченный твердый раствор перех0дит в упорядоченный, что сни- 
жает магнитную проницаемость. 

Термическая обработка пермаллоев проводится для удале- 
ния примесей, остаточных напряжений и укрупнения зерна. 
Она заключается в медленном нагреве их до температуры 
1373—1423 К в среде, защищающей материал от окисления 
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(вакууме или водороде), затем вьщержке при этой температуре 
3—6 ч в зависимости от размера и массы и медленном охлажде- 
нии до 873 К (373 к/ч). При дальнейшем быстром охлаждении 
со скоростью порядка 673 к/ч упорядочения твердого раствора 
не происходит. 

Все пермаллойные сплавы по составу можно разделить на 
две группы: низконикелевые с содержанием 45—50 вес.% Ні, 
имеющие высокую магнитную проницаемость (рн Ё 4 мГн/м) 
при относительно высокой индукции насыщения (1,5 ТЛ); вы- 
соконикелевые с содержанием 79—83 вес.% Ні с чрезвычайно 
высокой магнитной проницаемостью ( дн Ё 35 мГн/м), но мень- 
шей индукцией насьпцения (0,75 Тл). 

Для улучшения электромагнитных и технологическшс 
свойств данные сплавы часто дополнительно легируют. Так, 
молибден и хром уменьшают чувствительность к остаточным 
напряжениям, одновременно повышая удельное электриче- 
ское сопротивление и магнитную проницаемость. Медь стаби- 
лизирует свойства, улучшает механическую обрабатывае- 
мость, повьппает удельное электрическое сопротивление. 
Кремний и марганец увеличивают удельное электрическое со- 
противление, а все легирующие элементы — магнитную про- 
ницаемость дн и ишак. 

Альсиферы — сплавы системы Ге—Аі—Бі — не содержат доро- 
гих или дефицитных легирующих элементов. Сплав опти- 
мального состава 9,6% Зі и 5,4% А1 обладает следующими 
свойствами: нн = 44 мГн/м; „так = 146 мГн/м; Н„ = 1,76 А/м; 
„ОМ„ = 1,1 Тл, р = 0,81 мкОм - м. Сплав имеет низкие потери 
на гистерезис Практическому применению таких сплавов 
препятствуют высокие твердость и хрупкость, что делает 
их абсолютно недеформируемыми. Альсиферы обладают хо- 
рошими литейными свойствами, позтому их используют для 
изготовления фасонных тонкостенных отливок. 

2. 9. 2. Магнит твердые сплавы 

К магнитотвердым сплавам относятся материалы с высоки- 
ми значениями козрцитивной силы Н „ и остаточной индукции 
В; которые должны сохраняться весьма длительное время. 
Мёгнитотвердые материалы с высокими Н „ (в диапазоне 
4—500 кА/м) трудно намагничиваются, но обладают высокими 
значениями намагниченности, широкой петлей гистерезиса 
И НЗЛИЧИБМ ОДНОДПМБ'ННЬіХ СТРУКТУР, ВОЗНИКЗЮЩИХ В неболь- 
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ШШ объемах магнитного 
вещества. Они намагничи- 
ваъотся в сильных полях 
(выше 1000 кАім), имеют 
большие потери при пере- 
магничивании и остаточ- 
ную индукцию 0,5—1 Тл. 

Важной характеристи- 
кой магнитотвердых мате- 
риалов является макси- 
мальная удельная магнит- 
ная мощность И/ШЁ, кото- 
рая В ЛУЧШИХ материалах Рис. 2.30. Изменение магнитной индук- 
дОСТШЩЁТ ЗНЗЧЁНИИ ПОРЯДКЗ ции В и удельной магнитной мощности 
70 кДж/м3, На рис. 230 И’ при размагничивании магнитотвер- 
представлены кривая ] раз- ддт материала 
магничивания Е(Н) и кри- 
вая 2 зависимости удельной магнитной мощности от магнитно- 
го поля РИН) при размагничивании. Как видно, кривая РИН) 
изменяется от О до некоторого значения РУШЁ в поле напряжен- 
ностыо Нг равной половине произведеъшя определенных 
на кривои размагъшгшваъшя значенгш индукции и напряженно- 
сти (ВхНх)/2. Большая выпуклость кривой размагничивания 
ЩН) соответствует большей магнитной мощности. Размагни- 
чивание связано с теми же процессами смещения доменных 
стенок и вращением магнитных моментов, что и намагничива- 
ние. Необратимость даъптых процессов приводит к несовпаде- 
нию кривых намагничиваъшя и размагничивания, а при пере- 
магничивании — к появлению петли гистерезиса. При различном 
химическом составе и структурном состоянии материала доля 
участия каждого из этих двух процессов различна, но для мно- 
гих магъштотвердых материалов основным процессом при раз- 
магничивании, видимо, является процесс вращения магнитных 
моментов, который и определяет величины НЕ, В, и И’Шдн. 

Магнитотвердые материалы обычно служат для изготовле- 
ния постоянных магнитов. Классификация этих материалов 
осуществляется по способу их изготовления — литые, порош- 
ковые и деформируемые. 

Высокими магнитными свойствами характеризуются ли- 
тые Железоникелевые сплавы типа альнико, или ЮНДК 
(табл. 2.13). Сплавы типа Ре—Пі—А1 обычно с 12—35 вес.% Ні и 
6,5—16 вес.% А1 при нормальных температурах содержат в сво- 
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ей структуре ферромагнитную фазу [31 с большим количеством 
железа, вкрапленную в слабоферромагнитную фазу 82. При 
термической обработке высокотемпературная фаза [3 испыты- 
вает превращение В —› [31 + 132, в результате чего удается полу- 
чить однодоменные кристаллы ферромагнитной фазы [31 пла- 
стинчатой формы (рис. 2.31, о), которая обеспечивает большие 
значения Н С, В; и №№. 

111 

\‘Ё 
% | \= \ @ №№ чё?—ЖЕН `Эгп`т‘г 

П`П іПЕ' ®]:„ПП'1: .= . -  \ |=|]: |] 

Рис. 2.31. Ориентация вторичных фаз в сплаве альнико (ЮНДК) при охлаж— 
дении после закалки без магнитного поля (о) и в магнитном поле (6) 

Закалка включает нагрев до температуры 1473—1553 К (в за- 
висимости от состава) и охлаждеьше с определенной скоростью 
(своей для каждого сплава), обеспечивающей наибольшую дис- 
персность выделений фазы В,. При последующем отпуске при 
температуре 863—923 К происходит дополнительный распад фаз 
и, соответственно, улучшение магнитных свойств сплавов. 

Для повышения магнитных свойств магнитотвердые спла- 
вы типа альнико (впрочем, как и других типов) должны иметь 
неравновесную структуру, характеризующуюся значительны- 
ми внутренними напряжениями, и мелкое зерно. Однако недо- 
статками данных сплавов являются их высокая твердость, 
хрупкость и плохая обрабатьтваемость. Именно поэтому для 
изготовления из них магнитов используют литые заготовки, 
которые затем обрабатывают шлифованием. 

Для производства небольших и точных по размерам магни- 
тов из сплавов типа альнико применяют методы порошковой 
металлургии — спекания порошков и термической обработки. 
По составу спеченньте сплавы близки к литым, но они легче 
обрабатываются, хотя по магнитным свойствам несколько 
уступают им. 
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Высокие параметры магнитов получают из сплавов с боль- 
шим содержанием кобальта (до 25—50 вес.%), к которым отно- 
сятся пермендюр (50 ББС.% Ре + 50 вес.% Со) и перминаор 
(45 вес.% № + 25 вес.% Со + 23 вес.% Ре). 

Для улучшения свойств магнитотвердых железоникелевых 
сплавов их дополнительно легируют такими элементами, как 
Си, Ті и №5. Все они улучшают магнитные свойства, а Си сни- 
жает их разброс при неизбежных колебаниях состава. 

Дополнительное легирование небольшим количеством Мо, 
"5.7 или Сг также существенно улучшает их свойства. К таким 
сплавам относятся сплавы типа запорно 5-Н5 (49,5 вес.% 
Ре + 48,5 вес.% Со + 2 вес.% У) и типа кронах (с добавками 
хрома), которые успешно конкурируют со сплавами альнико 
(ЮНКД)- 

Магнитные свойства улучшаются при охлаждении сплава 
после закалки в сильном магнитном поле (рис. 2.31, 6). В дан- 
ном случае пластинки из Вгфааы в результате магнитострик- 
ционных напряжении растут вдоль поля и векторы намагничи- 
вания ориентируются в том же направлении. Материал после 
термической обработки приобретает магнитную анизотропию 
(рис. 2.31, 6), что значительно увеличивает Н„ и №№? Наи- 
больший эффект от такой термомагвитной обработки (до 80%) 
получен на сплавах с повышенным содержанием кобальта. 
Магнитные свойства некоторых промышленных сплавов дан- 
ного типа приведены в табл. 2.14. 

Таблица 2.14. Магнитные свойства литых сплавов типа Ее—Ыі—Со—А], 
(альнико), используемых при изготовлении магнитов 

Состав КЁЁЁЗ ЁЁ! В, Тл ЁЁЁЪТЁЁЯ Форма верен 

ЮНД4 3,6 40 0,5 Нет Равноосная 

ЮНДЗ 5,1 44 0,6 Нет То же 

ЮНДК1 8 9,7 55 0,9 Есть ?> 

ЮНДКЗ 5Т5Б 16 96 0,75 Есть :>} 

ЮНДКЗ 5Т5БА 36 110 1,02 Есть Столбчатая 

Значительное улучшение магнитных свойств литых спла- 
вов типа альнико можно получить, создавая в них столбчатые 
кристаллиты путем кристшшизации в магнитном поле при на- 
правленном отводе тепла. В данном случае кристаллиты полу- 

164 



В, Тл 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

чаются вытинутыъш вдоль оси 
легкого намагничивания. Благо- 
даря анизотропии формы зерен 
сплавы такого типа приобретают 
высокие значения Н,: и во а уве- 
личение выпуклости кривои раз- 
магничивания приведит к увели- 
чению №№ (рис. 2.32). 

К недостаткам литых сплавов 
Ре—Мі—А1 относятся их повы- Рис. 232. Кривые размагннчива- 
ШЕННВЯ ХРУПКОСТЬ И высокая НИЯ ЛИТЫЕ 011113303 ЭЛЬННЕШ 
твердость, что исключает все 1 —ЮНДК35ТББА; 2— ЮНДКЗБТЗБ; 
виды обработки, кроме шлифо- 3 _ЮНД4 
вания. Этих недостатков лишены 
сплавы Ре—Ыі—Ы, полученные спеканием порошков металлов 
при температуре 1573 К в атмосфере аргона или в другой за- 
щитной атмосфере. Для обеспечения высоких значений Б.; и 
И’Шд сплавы не должны быть пористыми, для чего использу- 
ют мелкодисперсные и желательно неравноосные порошки. 
Магнитные свойства некоторых типов спеченных сплавов (по- 
сле тех же видов термической и термомагнитной обработки, 
которые применяют и Для литых сплавов) приведены 
в табл. 2.15. Такие сплавы используют для мелких и точных 
по размеру магнитов. По составу спеченные металлокерами- 
ческие сплавы близки к литым, но по магнитным свойствам 
несколько уступают им. 

Таблица 2.15, Магнитные свойства сплавов типа Ее—Со—А], 
используемых при изготовлении магнитов и полученных методами 

порошковой металлургии 

Состав №№, 1‹СДж1’м3 Н „, каш В, Тл ЁЁЁЁЁЩ 

ММК1 3 24 0,6 Нет 

ммкв 5 44 0,65 Нет 
ммкт 10,5 44 0,95 Есть 
ММК“ 16 118 0,7 Есть 

Среди деформируемых магнитотвердых материалов часто 
используют высокоуглеродистые стали со структурой мартен- 
сита, содержащие около 1 вес.% С. Для улучшения свойств 
их дополнительно легируют хромом (3 вес.%) — стали типа 
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ЕХЗ, а также одновременно хромом и кобальтом — стали типа 
ЕХ5К5 (по 5 вес.% Сг и Со), ЕХ9К15М2 (9 вес.% Ст + 15 вес.% 
Со) или типа хромко 30ХК25 (30 вес.% Сг + 25вес.% Со) 
(табл. 2.16). 

Таблица 2.16. Магнитные свойства деформируемых сталей и сплавов, 
используемых при изготовлении магнитов 

Тип сплава Маг- 
П’ЁРЗ Къ, 3, Тл ннтная 

|Сплав Состав, вес.% Марка КД М М анизо- 
тропня 

Хровжо 45Ре + 30Сг + 25Со ЗОШБ Т,? 56 0,8 Нет 

Хровжо 45Ре + 30Сг + 2БСо ЗОХК25 16,3 62 0,9 Есть 

Внкал- З5Ре + 13Ст + 52Со 52К13Ф 8,8 28 0,6 Есть 
лой 

Кунико 50Сп + 21Ыі + 29Со — 6,5 36 0,53 Нет 

Кунифе 60Сп + 20Ъ1і + 20Р`е — 6,7 4? 0,55 Есть 

Платн— ’?8Рт + 22Со ПлК78 40 320 0,80 — 
нако 

Хорошие магнитные свойства сталей обеспечиваются тем, 
что их структура после закалки и низкотемпературного отпу- 
ска содержит мелкодисперсные неферромагнитные включения 
цементита. Относительно высокое значение Н „ определяется 
наличием анизотропии формы мелких кристаллитов мартен- 
сита (в виде пластинок, см. рис. 2.31) и большим количеством 
нефорромагнитной фазы РеЗС. Образование больших упругих 
напряжении в результате получения пересыщенного твердого 
раствора, каким является мартенсит, создает дополнительно 
магнитоупругуш анизотропию. 

Достоинства сталей для постоянных магнитов — низкая 
стоимость и высокая технологичность (возможность горячей 
обработки давлением и резанием). В связи с этим такие стали 
успешно используются в магнитах больших размеров. 

Стали склонны к магнитному и, в особенности, структур- 
ному старению. Их дополнительно легируют хромом, кобаль- 
том и молибденом, однако магнитная мощность остается не- 
высокой (табл. 2.16). Тем не менее механическая и темпера- 
турная стабильность постоянных магнитов в данном случае 
улучшается. 
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Стали типа хромко и сплавы типа кунифе, викаллой хоро- 
шо обрабатываются давлением, что позволяет производить 
из них тонкие ленты и проволоки. Хорошие магнитные свой- 
ства. получают после закалки и старения. Это объясняется 
мелкодисперсной структурой ферромагнитных фаз в немаг- 
нитной основной фазе. В процессе пластической деформации 
в них возможно формирование кристаллографической тексту- 
ры, что дополнительно улучшает магнитные свойства. Плати- 
накс (сплав кобальта с платиной) характеризуется высоким 
значением Н С, а его магнитная моппюсть близка по значению 
к РУШЗХ литых сплавов типа альнико. Единственный недоста- 
ток сплава — содержание драгоценного металла, что ограничи- 
вает его применение. 

Среди магнитных материалов существуют сплавы, значи- 
тельно изменяющие свои размеры под действием магнитного 
поля. 

К материалам такого рода относятся сплавы с большим ко- 
эффициентом магнитострикции. Эти сплавы применяют для 
сердечъшков преобразователей магнитных колебаний в ультра- 
звуковые, для изготовления звукозаписывающих головок, 
в установках для обработки твердых материалов и др. Кроме 
большого коэффициента магнитострикции, данные сплавы 
должны обладать малой козрцитивной силой и высоким удель- 
ным злектрическим сопротивлением. 

Наибольшей магнитострикцией обладает никель % = 
= —З,7 ' 10—5. Благодаря высокой пластичности он исполь- 
зуется в виде тонких листов (толщиной 0,1 мм и менее), ха- 
рактеризуется малым электрическим сопротивлением 
(0,08 мкОм - м), следовательно, применим для низких частот. 

Высокая магнитостёрикция наблюдается у сплава железа 
с 13% А1 (% = 4,5 - 10— ). Он имеет значительно более высокое 
электрическое сопротивление (0,96 мкОм - м), поэтому при 
тех же потерях его пластины могут быть в 2—3 раза толще, чем 
пластины никеля. Коэффициенты магнитострикции выше 
у сплавов железа, содержащих 50% Со (% = 7,0 * 10'5), кото- 
рые используют для преобразователей большой мощности. 
У сплава железа с платиной наиболее высокий коэффициент 
магнитострикции (1, = +2,04 * 1044), но из-за этого сплав весь- 
ма дорогостоящий. 

В случае с термомагнитными сплавами уменьшение интен- 
сивности намагнитшватшя с повышением температуры приво- 
дит к изменениям магнитного потока в магнитных устройствах. 
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В связи с этим, чтобы компенсировать ошибки приборов, обу- 
словленные изменением магнитного потока при изменении 
температуры, в магнитную цепь вводят шунты. Магъштная ин- 
дукция ферромагнетиков очень резко изменяется вблизи точки 
Кюри, следовательно, материал шунта должен иметь темпера- 
туру точки Кюри в интервале рабочих температур. Данным ус- 
ловиям удовлетворяет сплав железа с содержанием никеля но- 
рядка 30—35%, который перестает быть ферромагнитным при 
температуре 373 К. Введение хрома или алюминия дополни- 
тельно снижает температуру Кюри этого сплава. 

2.10. Металлические материалы с особыми 
электрическими свойствами 

Электротехнические материалы — материалы, характеризуе- 
мые определенными свойствами по отношению к электромаг- 
нитному полю и применяемые в технике с учетом этих свойств. 
Электротехнические материалы подвергаются воздействию 
как постоянных электрических и магнитных полей по отдель- 
ности, так и в их совокупности (в случае переменного элек- 
тромагьштного поля). Подавляющее большинство данных ма- 
териалов, используемых при воздействии постоянного элек- 
трического либо магнитного поля, являются немагнитными. 
Среди немагьштных и магнитных электротехнических матери- 
алов следует различать проводниковые, полупроводниковые 
и практически непроводниковые (диэлектрические), так как 
это определяет частотный диапазон их применения. 

Проеодннкоеьмш называют материалы (как правило, ме- 
таллические), главным электрическим свойством которых яв- 
ляется высокая (по сравнению с другими электротехнически- 
ми материалами) удельная электропроводность. Их примене- 
ние в технике обусловлено в основном этим свойством, опре- 
Деляюшим высокую электрическую проводимость в широком 
интервале температур. Полупроводниковые и диэлектриче- 
ские (изолирующие) материалы будут рассмотрены далее. 

В первой половине ХХ в. вопрос выбора электротехниче- 
ских материалов для тех или иных электрических устройств 
был сравнительно простым. В качестве проводников исполь- 
зовались только медь и алюминий, а для электрической изоля- 
ции применялись в первую очередь природные материалы 
(древесина, шелк, растительные масла, натуральный каучук, 
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природные смолы, каменные материалы и др.). В настоящее 
время условия, в которых работают электротехнические мате- 
риалы в электрических устройствах энергетики, резко измени- 
лись. Увеличились рабочие напряжения, удельные мощности 
и геометрические размеры энергетических устройств (элек- 
трических турбин, электродвигателей, воздушных и кабель- 
ных линий электропередач). Повысились рабочие температу- 
ры, связанные с самим функциональным назначением 
устройств (электрическщ печей, сильноточной электроники 
и т.п.), что часто существенно ухудшает условия работы элек- 
тротехничееких материалов. 

В связи с микроминиатторизацией управляющей и измери- 
тельной электронной техники, наоборот, требуется использо- 
вание элекгротехнических компонентов, обладающих очень 
малыми размерами (микронными, субмикронными, нанораз- 
мерными). Это делает, в частности, необходимым применение 
материалов с весьма малыми тангенсами угла потерь, так как 
снижение массогабаритных показателей изделий электроники 
требует уменьшения их мощности в целом. Кроме того, в так 
называемой управляющей электронике приходится иметь дело 
с высокими и сверхвысокими частотами и с ужесточением 
требований к временной стабильности параметров электро- 
технических материалов. Наряду с повышенными рабочими 
температурами некоторые электротехничеекие устройства (на- 
пример, специальные трансформаторы) работают при крио- 
генных температурах (криопроводники, сверхпроводники) 
либо испытывают «термоудары» в виде резких изменений 
температуры. 

В ряде случаев электротехническим материалам приходит- 
ся работать в условиях повышенной влажности, влияния хи- 
мически активных сред, больших механических воздействий 
(в частности, ударов и вибраций) и пр, В ядерной энергетике 
они могут испытывать дополнительное воздействие ионизиру- 
ющих излучений. Вышеперечисленные факторы, которые спо- 
собны оказывать чрезвычайно вредное воздействие на свой- 
ства электротехнических материалов, часто действуют одно- 
временно и в различных комбинациях (например, в электро- 
техническом и электронном оборудовании энергетических 
систем на атомных и тепловых станциях, энергетических агре- 
гатах крупных морских судов, аэрокосмических летательных 
аппаратах дальнего космоса, магнитогидродинамических ге- 
нераторах и др.). 
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Одновременно с ужесточением условий эксплуатации су- 
щественно повышаются требования к надежности работы 
электротехнических устройств и управляющей электронной 
аппаратуры, в очень большой степени определяемой ка- 
чеством их компонентов (электрической изоляции, контакт- 
ных соединений, активных элементов). Все это значительно 
усложняет выбор электротехнических материалов, пригодных 
в каждом конкретном случае применения, и требует либо раз- 
работки новых материалов, без использования которых мно- 
гие современные электротехнические устройства вообще 
не могут быть созданы, либо определения возможности улуч- 
шения рабочих характеристик ранее известных электротехни- 
ческих материалов в новых условиях работы. 

Для того чтобы разрабатывать новые электротехнические 
материалы либо улучшать свойства уже известных, необходи- 
мо изучить те физические явления, которые имеют место в ма- 
териалах при воздействии на них электромагнитного поля, 
и установить ключевые параметры, количественно определя- 
ющие их функциональные свойства. 

Развитие материаловедения как науки показывает, что 
только системное изучение взаимосвязи электромагнитных 
характеристик веществ с их атомным строением, химическим 
и фазовым составом позволяет получать новые материалы 
с заранее заданными свойствами. Такой подход к разработке 
новых материалов заменил собой прежнюю практику изыска- 
ния новых материалов путем применения несистематических 
попыток случайного нахождения новых рецептур и технологи- 
ческих процессов. 

В качестве проводников электрического тока могут быть 
использованы как твердые тела, так и жидкости, а при соот- 
ветствующих условиях и газы. Важнейшими практически 
применяемыми в электротехнике и электронике твердь—паи 
проводниковыми материалами являются металлы и их сплавы. 
Единая классификация металлических электротехнических 
материалов отсутствует, поэтому будут рассмотрены их следу- 
ющие основные группы: материалы с высокой электрической 
проводимостью; материалы с высоким удельным электросо- 
противлением; контактные материалы; крио- и сверхпровод- 
ники. 

В электротехнике используются два типа проводниковых 
(обычно немагнитных) металлических материалов: 
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- первый тип материалов имеет минимальное электросе- 
противление — при нормальной температуре не более 
0,05 мкОм-м. Включает ряд технически чистых металлов 
(медь, алюминий, серебро), а также некоторые виды латуней 
или бронз (когда кроме низкоомности, еще нужна и механиче- 
ская прочность и упругость). Чистые металлы с наименьшим 
удельным сопротивлением применяются при изготовлении 
обмоток электрических машин и трансформаторов, монтаж- 
ных проводов, кабелей и пр.; 

- второй тип объединяет высокоомные сплавы, которые при 
нормальной температуре характеризуются удельным электро- 
сопротивлением не менее 0,3 мк0м*м. Используются для из- 
готовлеьшя резисторов и в точном приборостроении, а также 
ДЛЯ преобразования электрической энергии в тепловую. К вы- 
сокоомным сплавам относятся обычно электротехнические ста- 
ли и другие типы сплавов на основе железа, никеля и кобальта. 
Они применяются в виде проволок и лент для изготовления 
электронагревательных элементов, реостатов, потенциометров, 
добавочных сопротивлений, нитей лавш накаливания и т.д. 

Электронроаодность металлов. Среди твердых электро- 
технических материалов металлы и сплавы занимают важней- 
шее место. Из ч, 1 данного пособия следует, что низкое удель- 
ное электросопротивление р металлов обусловлено в основ- 
ном значительной концентрацией свободных электронов (не 
менее одного на атом), а также достаточно высокой их по- 
движностью п. Высокие значения подвижности свободных 
электронов достигаются тогда, когда металлы содержат мини- 
мальное количество дефектов и примесей, которые способ- 
ствуют рассеянию электронов. 

Металшгческие проволники электрического тока работают 
в широкой области температур (от криогенных до температур 
плавления). В связи с этим в их электротехнических примене- 
ниях важную роль играют температурные зависимости удель- 
ного электросопротивления р(Т), которое в целом увеличивает- 
ся с ростом температуры. Поскольку концентрация электронов 
у металлов практически не зависит от температуры (в отличие 
от полупроводников и диэлектриков), температурный ход р(Т) 
у них определяется изменением механизмов рассеяния элек- 
тронов при варьировании температуры, т.е. температурной за- 
висимостью их подвижности и(Т). Схематический вид ра) ме- 
таллов в широкой области температур представлен на рис. 2.33. 
Как видно, существует несколько характерных температур, при 
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которых меняется характер рас- 
сеяния электронов и происходит 
достаточно существенное изме- 
нение температурного хода и(Т) 
и р(Т). К таким температурам 
относятся температура плавле- 
ния Т Ш, температура Дебая Нд и 

.. критическая температура пере- 
0 Тир Бр ТПП Тэ К хода в сверхпроводящее состоя- 

Р 2 33 3 ние Т Кр. Напомним рассмотрен- 
“С- * * ависимп'ш' удельнпт ные в ч. 1 свойства механизмов 

ЭЛЕКТРИЧЕСКПГП СППРПТРШЛВННЯ ПТ 

температуры В НПРМддЬНЩ „е_ рассеяния электронов в разных 
таллах (сплошная линия) и сверх- ТЁМПЁРШЪ’РНЫХ ИНТЕРВШШЩ ЕО" 
проводниках (штриховая линия) торые определяют ОСОББННОСТИ 

кривых р(Т) на рис. 2.33. 
У нормальных металлов, не обладающих сверхпроводн- 

мостью, при низких температурах из-за наличия примесей и де- 
фектов наблюдается область остаточного сопротивления рвет 
(область ] на рис. 2.33), почти не зависящая от температуры. 
Величина остаточного удельного сопротивления тем меньше, 
чем совершеннее кристаллическая структура металла и, сле- 
довательно, выше подвижность электронов. 

У металлов, обладающих сверхпроводимостью, ниже кри- 
тической температуры сверхпроводящего перехода Тк элек- 
трическое сопротивление исчезает. Схематическое изорбраже- 
ние хода р(Т) непосредственно перед достижением Т кр показа- 
но штриховой кривой в области 1 на рис. 233. 

Быстрый рост удельного сопротивления нормальных ме- 
таллов при низких температурах вплоть до температуры Эд 
(область 2 на рис. 2.33) может быть объяснен увеличением 
рассеяния электронов на фононах (тепловых колебаниях ато- 
мов кристаллической решетки), энергия и число которых рас- 
тет в области температур 0 <: Тя: 91)- В области температур 
Т { ЭБ удельное сопротивление увеличивается с температурой 
по закону р(Т) … Т" (п = 3—5), При Т }  В , когда фононный 
спектр возбужден полностью, увеличение амплитуды колеба- 
ний атомов с ростом температуры приводит к линейному ро- 
сту сопротивления в области 3 на рис. 2.33 (примерно до ТПП). 
При переходе в жидкое состояние у большинства металлов 
удельное сопротивление увеличивается в 1,5—2 раза (хотя у не- 
которых металлов, например у висмута и галлия, оно наоборот 
уменьшается, см. ч. 2). 
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Реальные температурные зависимости удельного электро- 
сопротивления от температуры для некоторых металлов пред- 
ставлены на рис. 2.34. 

р, мкОм— м 
1,1 
1,0 

0,9 
0,8 

0,? 
0,6 

0,5 
0,4 

0,3 
0,2 
0,1 

0 200 400 600 000 1000 1200 к к  
Рис. 2.34. Зависимость удельного электрического сопротивления некоторых 

чистых металлов от температуры 

Основными характеристиками многих электротехнических 
металлических материалов являются температурный коэффи- 
шчент сопротивления (ТКС): 

а _ 1 ці 
Р Р а: 

а также его среднее значение. Последнее определяется соот- 
ношением 

— _ 1 Ра _ 131 сир — — -  , 
рср Та _ Т1 

где рср :: (р1 + р2)/2. 
В области 3 (см. рис. 2.33), где наблюдается линейная зави- 

симость алектросопротивления р(Т), можно использовать вы- 
ражение 

р : Ро[1+цр(Т —Т0)]э 

где рО и (хр — удельное электроеопротивление и ТКС в начале 
температурного диапазона измерения То- 
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В результате внешних воздействий (холодной пластиче- 
ской деформации, закалки, облучения частицами высоких 
энергий) в кристаллической решетке металлов появляются 
различного рода дефекты (вакансии, междоузельные атомы, 
дислокации, преципитаты новых фаз, поры и др.). В данном 
случае электросопротивление металлов возрастает (иногда 
весьма значительно) вследствие рассеяния электронов на этих 
искажениях кристаллической решетки. Например, растяжение 
на 10% проволок из технических алюминия, железа, меди 
и серебра вызывает увеличение сопротивления при температу- 
ре 273 К на 0,4; 0,3; 0,55; 0,5% соответственно. В результате 
отжига при повьпценной температуре (на стадии отдыха, см. 
ч. 2) дефекты аннигилируют и электросопротивление умень- 
шается. 

Для описания влияния малых добавок примесей на элек- 
тросопротивление металлов используют эмпирическое прави- 
ло Маттиссена, проиллюстрированное на рис. 2.35 на примере 
меди. Как видно, температурные зависимости удельного со- 
противления чистого металла и его разбавленных сплавов, со- 

р,ьп‹0м-м 

| ; 
0,08 

2 

3 
0,06 

4 5 6 ‚ и  
/ 7 3  9 ! 

0,04_ н у ! - * *  ' 

_ " , “ ? !  

0,02 ‚...:—""' 

О 50 100 200 300 Д К  

Рис. 2.35 . Зависимость удельного сопротивления р меди с примесвьш от 
температуры вьппе температуры Дебая: 

} — 1,01 кг. %А5; 2 — 1,13 ат. % БЬ; 3 — 0,8? ат. % Ре; 4— 3,32 кг, %Ыі; 5 — 0,61 ат. % Ре; 
6— 1,20 кг. % Мп; ?— 2,16 ат. % Ні; 8 — 0,89 ат. % 511; 9 —0,403 ат. % 81); Ш— 1,12 ат. % Ні; 

Н — 1,03 ат. % [в; 12 — чистая медь; сплавы меди (твердые растворы) 
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держащих не более нескольких атомных процентов примесей, 
практически одинаковы, во многих случаях представляя собой 
систему зквидистантных линий. Это означает, что удельное 
сопротивление р сплава с небольшим содержанием примеси 
(или дефектов) состоит из двух независимых вкладов рчнш, 
и рост. Вклад рЧШЭТ — сопротивление чистого металла, которое 
зависит от температуры, а рПСТ — постоянная добавка, обуслов- 
ленная рассеянием носителей заряда на примесях и дефектах 
(остаточное сопротивление). Аналитически правило Матиссе- 
на можно записать в следующем виде: 

Р(Т) % РП'БТ + Рис-[*(ПЗ 

с! 
где Ё = —р`Ш°Т . 

а’ Т сіТ 
Наилучшим образом данному правилу подчиняются спла- 

вы с непереходными металлами (на рис. 2.35 они соответству- 
ют кривым ] , 8, 9, и 1] для сплавов меди с индием, сурьмой, 
оловом, мьтшьяком соответственно). Для сплавов, в состав ко- 
торых входят переходные металлы, правило Маттиссена мо- 
жет нарушаться. Как видно из рис. 2.35, кривые 3 , 4 , 5, 6, 7 для 
сплавов с никелем, марганцем, железом несколько отклоняют- 
ся от линейности. 

Природа правила Матиссена обусловлена тем, что при не- 
значительном содержании второго компонента разбавленного 
твердого раствора (не выше 2—4 ат.%) величина рт,Т сплавов 
на основе меди, алюминия и других непереходньтх металлов 
возрастает прямо пропорционально концентрации примесей, 
тогда как их температурно-Зависимая часть не меняется. Экс- 
перименты показывают, что чем больше разница валентностей 
растворителя и растворенного металла, тем сильнее увеличи- 
вается остаточное сопротивление. 

2.101. Выеекапреведникееые металлические материалы 

В качестве проводниковых материалов чаще всего приме- 
няют такие чистые или технически чистые металлы, как медь 
и алюминий, а в некоторых особо ответственных случаях — се- 
ребро. Отдельную группу проводниковых материалов состав- 
ляют сверхпроводники (они будут рассмотрены ниже). Неко- 
торые свойства техъшчески чистых металлов приведены 
в табл. 2.17. 
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Таблица 2,12, Температуры плавления и некоторые 
усредненные физические свойства технически чистых металлов 

дли температуры 293 К 

Тепловой Коэффициент Удельное 

м … т к ЁЁ “гетто- здщтп- “№8335? от ГШ” „ :? _ 1’03 водности, противление, Уд 
КГ М БТ! м ' К мкОм * м СППРШНЗЬ ния, К 

Ртуть —234,1 13,6 10 0,955 0,0009 
Олово 505 7,3 1 65 0,12 0,0044 

Литий 459 0,53 7 1 — — 
Кадмий 594 8,65 93 0,076 0,0042 

Цинк 693 7,14 1 1 1 0,069 — 

Алюминий 930 2,70 209 0,028 0,0042 

Серебро 1234 10,5 415 0,016 0,0040 

Золото 1336 19,3 293 0,024 0,003 8 

Медь 1 3 56 8,94 1 67 0,072 0,0043 
Титан 1 998 4,5 1 5 0,48 0,0033 

Шагина 2043 21,4 134 0,105 0,0023 
Молибден 2893 10,2 1 5 1 0,067 0,0046 

Реиий 3453 20,5 7 1 0,2 1 0,0032 

Вол ьфрам 3 663 19,3 168 0,05 5 0,0045 

Проводниковые металлы, кроме высокой электрической 
проводимости (малое электрическое сопротивление), должны 
иметь достаточную Прочность, пластичность (определяет тех- 
нологичность), а также коррозионную стойкость в атмосфер- 
ных условиях и в некоторых случаях высокую износостой- 
кость. Также металл должен хорошо свариваться и подвергать- 
ся пайке для получения соединения высокой надежности 
и электрической проводимости. 

Серебро является одним из наиболее дефицитных провод- 
никовых металлов, но достаточно широко применяемых 
в электротехнике и электронике для изготовления высокоча- 
стотных кабелей, защиты медных проводников от окисления, 
в электродах некоторых типов керамических и слюдяных 
конденсаторов, электрических контактах (где оно исполь- 
зуется в сплавах с медью, никелем или кадмием), высоко- 
и среднетемпературных припоях типа ПСр-Ю, ПСр-25 и др, 
Серебро марки Ср999—999,9 содержит не более 0,1 вес.% при- 
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месей и имеет удельное электрическое сопротивление не выше 
0,015 мкОм - м, а также высокую теплопроводность 
(… 400 Вт/м - К). Механические характеристики серебра невы- 
соки — твердость по Бринелю достигает 25 МПа (немного 
выше, чем у золота), предел прочности при разрыве не более 
200 МПа, а относительное удлинение при разрыве может со- 
ставлять 50%. По сравнению с золотом и платиной серебро 
имеет более низкую химическую стойкость. Высокая способ- 
ность к диффузии в различные контактирующие с серебром 
материалы часто ограничивает его применение. 

Мягкая отоиокенная медь марки ММ наиболее широко 
применяется в производстве обмоточных и монтажных про- 
водов, а также кабелей, волноводов и т.д. При изготовлении 
контактных проводов, шин распределительных устройств, 
коллекторных пластин электрических машин используется 
твердая медь марки МТ, которая имеет меньшие значения 
проводимости и относительного удлинения перед разрывом,. 
но большую механическую прочность, чем отожженная медь 
марки ММ. 

Нежелательными примесями в меди являются висмут, сви- 
нец, сера и кислород. Наиболее чистые сорта проводниковой 
меди марки МООК (катодная) и марки МООБ (бескислородная) 
содержат примеси в количествах не выше 0,001 вес.%. Для 
производства проволоки обычно используют марки меди с со- 
держанием примесей не более 0,05—0,1 вес.%, а для проводов 
очень малого диаметра (10—50 мкм) и проводов, работающих 
при температурах выше 573 К, — бескислородную медь. Ос- 
новные характеристики меди приведены в табл. 2.18. 

Таблица 2.18. Основные характеристики меди 

Марка 
Характеристика 

ММ МТ 

Плотность, коды3 3900 8960 
Предел прочности, МПа 260—280 360—23 90 

Относительное удлинение, % 35 0,5—2 

Удельное электрическое сопротивление, 0,01Т7—0,0180 0,0172—0,0174 
мкОм - м 

Температурный коэффициент удельного 0,0043 0,0043 
электрического сопротивления, К'] 
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Сопоставление данных табл. 2.17 и 2.18 показывает, что 
медь обладает рядом преимуществ, обеспечивающих ей широ- 
кое применение в качестве проводникового материала. К ним 
относятся малое удельное сопротивление (из всех материалов 
только серебро имеет несколько меньшее удельное сопротив- 
ление, чем медь); достаточно высокая механическая проч- 
ность; удовлетворительная (в большинстве случаев) стойкость 
по отношению к коррозии (медь окисляется на воздухе даже 
в условиях высокой влажности значительно медленнее, чем, 
например, железо; интенсивное окисление меди происходит 
только при повышенных температурах); хорошая обрабатыва- 
емость (медь прокатывается в листы, ленты и протягивается 
в проволоку, толщина которой может быть доведена до тысяч— 
ных допей миллиметра). 

Алюминий является вторым по значению (после меди) про- 
водниковым материалом. Он более чем в 3 раза легче меди 
и имеет большую проводимость (для алюминия марки АМ ве- 
личина р = 0,028 мкОм * м). Температурный коэффициент рас- 
ширения (см. табл. 2.17), удельная теплоемкость и теплота 
плавления алюминия больше, чем у меди. Алюминий характе- 
ризуется высокой стойкостью к атмосферной коррозии за счет 
формирования тонкой защитной пленки оксида А1203. Техни- 
ческии алюминии пластичен и имеет низкие значения прочно- 
сти на разрыв (не выше 80 МПа) и твердости (160—170 МПа). 
По сравнению с медью у алюминия более высокий темпера - 
ный коэффициент линейного расширения (… 2,6 - 10_ К_ ) 
что является его недостатком В местах контакта алюминиево- 
го провода с проводами из других металлов во влажной среде 
возникает гальваническая пара (см. п. 2.7), поэтому незащи- 
щенная (лаками или другими способами) алюминиевая прово- 
лока разрушается коррозией. 

Из алюминия особой чистоты с ссдержанием примесей 
не более 0,005 вес.% изготавливают электроды алюминиевых 
конденсаторов и алюминиевую фольгу, а из алюминия, содер- 
жащего примесей не более 0,3—О,5 вес.% (марки А7Е и А5Е) — 
электротехническую проволоку и шины. В кабелях использу- 
ют алюминий марок А75К, АЗК и АЗКУ с более низким содер- 
жанием примесей. Алюминиевые провода соединяются свар- 
кой (холодной или горячей), а также пайкой (с применением 
специальных флюсов и припоев). В тех случаях, когда от про- 
водникового материала кроме высокой электропроводности 
требуются значительная механическая прочность, упругость, 
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сопротивление истираъшю и коррозионная стоі’жость, исполь- 
зуют медные сплавы. 

Сплавы меди с оловом, кремнием, фосфором, бериллием, 
хромом, магнием, кадмием называются бронзпни (см. ч. 2 дан- 
ного пособия). Они применяются при изготовлении пружини- 
щих контактов в электрических приборах, контактов пружиня— 
щих токоподводов (например, в электрическом транспорте), 
пластин коллекторов в электрических двигателях и т.п. 

Предел прочности на растяжение о"В после закалки и по- 
следующего отпуска бронз при повышенных температурах 
может достшать величин 800—1200 МПа (т.е. в 3—4 раза боль- 
ше, чем у меди), в то время как их электрическая проводи- 
мость снижается лишь на 70% по сравнению с чистой медью. 
В электротехнике обычно используют оловянные бронзы типа 
БрОЮ (90 вес.% Си — 10 вес.% 511) и алюминиевые бронзы 
типа БрА7 (6—8 вес.% А1, остальное медь). Кадмиевую бронзу, 
обладающую еще более высокой механической прочностью 
и твердостью, применяют для контактных проводов и коллек- 
торных пластин особо ответственного назначения, хотя ш: 
удельная проводимость на 70% ниже, чем у меди. Еще 
большей механической прочностью обладает бериллиевая 
бронза, у которой величина ов достигает 1350 МПа. 

Сплавы меди с цинком — латуни — обладают технологиче- 
скими преимуществами перед медью при обработке штампов- 
кой, глубокой вытяжкой, поскольку имеют повышенные 
по сравнению с чистой медью значения ов при относительно 
высоких удлинениях перед разрывом. В связи с этим латунь 
применяют в электротехнике для изготовления всевозможных 
токопроводящих деталей. 

Электротехнические стали (сплав железа с углеродом) от- 
носятся к дешевым и доступным материалам, обладающим 
высокими механическими характеристиками (ов а: 700— 
750 МПа, относительное удлинение перед разрывом 5—8%), 
хотя и имеют значительно более высокое (в 6—7 раз) удельное 
сопротивление по сравнению с медью и алюминием. Стали 
могут быть использованы в качестве проводникового материа- 
ла при изготовлении шин, рельсов трамвайных и электриче- 
ских железных дорог и т.п. На переменном токе в стали появ- 
ляются потери мощности на поверхностные токи и на гистере- 
зис. Такая сталь применяется для изготовления проводов ма- 
ломощных воздушных линий электропередач, где основную 
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роль играет не удельное сопротивлеьше стали, а ее мехаъшче- 
ская прочность. 

Кроме электротехнических бронз, латуней и сталей, в каче- 
стве кснтактных мотерищсе для разрывных контактов в сла- 
боточных цепях электрического тока используют чистые туго- 
плавкие металлы (в основном, вольфрам и молибден), а также 
платину, золото, серебро, сплавы на их основе и металлокера- 
мические композиции (керметы) типа Аз—ССЮ; в сильноточ- 
ных разрывных контактах — металлокерамические компози- 
ции серебро—никель, серебро—графит, медь—вольфрам—никель 
и др. Для изготовления скользящих контактов (например, 
в коллекторных пластинах) часто применяют контактные пары 
из металла (например, легированной серебром меди, бронзы, 
латуни) и графитосодерэкащего материала (с низким коэффи- 
циентом трения) и др. 

Особый интерес представляют криопроеодники — нормаль- 
ные (несверхпроводящие) металлические проводники, облада- 
ющие чрезвычайно малым удельным сопротивлением при 
криогенных температурах Их используют для изготовления 
}кил кабелей, проводов и трансформаторов, работающих при 
температурах около 4—80 К. Наиболее широко в качестве крио- 
проводников применяются чистая медь и шпоминий (марки 
А999), а также бериллий (0,1 вес.% примесей). У алюминия 
марки А999 при температуре жидкого гелия (4,2 К) удельное 
электрическое сопротивление равно (1—2) - 10'6 мкОм — м. 

2.1 0. 2. Электротехни ческие металлические сплавы 

Металлические сплавы, обладающие высокими значения- 
ми удельного злектросопротивления, обычно представляют 
собой твердые растворы высокой концентрации, у которых 
диаграммы «состав — свойство» чаще всего имеют вид плав- 
ных кривых в соответствии с Правилами Курнакова (см. ч. 2). 

В системах непрерывных твердых растворов набЛЮДаются 
два типа изменения сопротивления в зависимости от состава 
(рис. 236). 

Если оба сплавляемых металла изозлектронны (принадле- 
жат к одной группе периодической системы Менделеева), то, в 
соответствии с правилом Курнакова, зависимость «удельное 
сопротивление — состав» представляет собой плавную, при- 
мерно сшаметричную вьшуклую кривую (рис. 2.36, кривая 2). 
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Рис. 2.36. Характерные виды зависимостей удельного электрического 
сопротивления 

В области остаточного сопротивлеьшя соблюдается правило 
Курникова — Нордгейма: 

р ”Х(1—_ХЁ)‚  

где 3: — атомная доля одного из компонентов сплава (рис. 2.36, 
кривая 5). 

Если сплавляемые металлы принадлежат к разным группам 
периодической системы, зависимость «удельное спротивле- 
ние — состав» всегда несимметрична, со сдвинутым от середи- 
ны диаграммы максимумом (рис. 2.36, кривые 1 и 3). Макси- 
мум, как правило, сдвинут в сторону металла, удельное элек- 
тросопротивление которого при комнатной температуре вьппе. 
В некоторых случаях плавность хеда кривых «удельное спро- 
тивление — состава нарушается и не следует правилу Курнако- 
ва (например, кривая 3 для сплавов Сг — \!). 

При использовании сплавов для злектроизмерительных 
приборов и образцовых резисторов помимо высокого удельно- 
го сопротивления требуются также его высокая стабильность 
во времени, малый температурный коэффициент удельного со- 
противления и малый коэффициент термо-ЭДС в паре данного 
сплава с медью. 

Сплавы для злекгронагревательных элементов должны 
длительно работать на воздухе при высоких температурах 
(иногда до 1273 К и даже выше). Кроме того, во многих случа- 
ях требуется технологичность сплавов — возможность изготов- 
ления из них гибкой проволоки, иногда весьма тонкой (диаме- 
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тром порядка сотых долей миллиметра). Наконец, желательно, 
чтобы сплавы, используемые для производимых в больших 
количествах приборов (реостатов и нагревательных елемен- 
тов), были дешевыми и по возможности не содержали дефи- 
цитных компонентов. 

К высокоомным электротехническим сплавам относятся 
модно-никелевые сплавы, диаграммы Курнакова для которых 
представлены на рис. 2.37. В результате злектросопротивле- 
ние твердых растворов (см. кривую на рис. 2.37, &) намного 
выше, чем у чистых компонентов. Значения этой характери- 
стики не должны существенно меняться при изменении тем- 
пературы, на что указывают низкие значения ТКС (см. кривую 
на рис. 2.37, 6). 

В зависимости от содержания никеля выделяют три основ- 
ных типа указанных сплавов — манганин, константан и копель. 

Мангенины — сплавы на основе меди типа (85 вес.% 
Сп + 12 вес.% Мп + 3 вес.% Ні). Они применяются для изготов- 
леьшя образцовых резисторов, шунтов, приборов, поскольку име- 
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Рис. 2.3 ?. Зависимость параметров сплавов медь—никель от состава: 
а — удельное сопротивление, 6 — теьшературный коэффициент удельного сопротивле— 
ния; в — коэффициент термо-ЭДС по отношению к металлу; е — коэффициент теплопро— 
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ют малую термо-ЭДС в паре с медью (не более 1—2 МКБ/К), ста- 
бильное высокое удельное сопротивление (ЗАЗ—0,48 мкОм и до- 
статочно хорошие механические характеристики (ов = 450— 
600 МПа и относительное эшлинеъше перед разрывом около 
15—30%). Максимальная рабочая температура, при которой дан- 
ные параметры практически не изменяются длительное время, 
не превьппает 473 К. Из мантанина можно изготовливать прово- 
локи диаметром до 20 мкм с эмалевой и другой изоляцией. 

В качестве реостатных сплавов применяют сплавы на ос- 
нове меди с добавками Ні, Мп и Еп. Мелис-никелевые сплавы 
с 40—50% Ні типа константана МНМЦ4О-1‚5 и копали 
МНМЦ45-О‚5 имеют максимальное злектросопротивление (см. 
кривую на рис. 2.37, а) и минимальные величины ТКС (см. 
кривую на рис. 2.37, 6). Их максимальная рабочая температура 
не должна быть выше 773 К для избежания окисления. Кон- 
стантан состава 60 вес.% Си + 40 вес.% Ні имеет значения р 
порядка (О,52—0‚648) мкОм * м, ТКС … (5—25) * 10‘6 К‘1 
и ов … 400—5 00 МПа при относительном удлинении перед раз- 
рывом приблизительно 20—40%. Термо-ЭДС константана в 
паре с медью составляет 35—55 мкВ/К (см. кривую на 
рис. 2.37, а), поэтому его можно использовать для производ- 
ства термопар при измерении температуры. 

Многие алектротехнические металлические материалы 
применяются в нагревательных элементах высокотемператур- 
ных печей и в приборах, работающих при высоких температу- 
рах, поэтому они должны обладать высокой жаростойкостью 
(стойкостью к окислению), которая и определяет срок службы 
изделий. Высокоомные жаростойкие сплавы на основе никеля, 
хрома и алюминия называются фехралями и хромасами. Неко- 
торые их свойства представлены в табл. 2.19. Основная об- 
ласть применения данных сплавов — нагревательные элементы 
электропечей‚ реостаты и мощные резисторы. 

Таблица 2.19. Свойства жаростойких сплавов на основе никеля, 
храма и алюминия 

Максимально 
Марка сплава Ттш сплава р‚ мкОм * м ТКС- 105, НК допусптмая 

температура, К 

Х2ОН80 Нихром 1,04—1‚17 9 1100 

Х13Ю4 Фехраль 12—134 15 960 

Х23Ю5Т Хромаль 1,3—1‚5 5 1150 
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В качестве нагревателей часто используют ферритные ста- 
ли, легированные хромом и алюминием (хромали), а также 
жаростойкие сплавы на основе железа, хрома и никеля и дру- 
гих компонентов (к ним, в частности, относится нихром марки 
Х2ОН80, содержащий около 20 вес.% Ст и 80 вес.% Ні). Устой- 
чивость нихромов к высоким температурам (их допустимые 
рабочие температуры составляют не менее 1373 К) объясняет- 
ся формированием на их поверхности защитных оксидов хро- 
ма СтЗО3 и никеля ЫіО. 

Для злектротермической техники большой мощности часто 
используют более дешевые, чем нихром, фехраль и хромаль, 
сплавы. Тем не менее в ряде специальных случаев при сверхвы- 
соких температурах (до 1773 К) применяют молибденовые на- 
греватели, которые, Однако, вследствие низкой жаростойшости 
могут работать только в вакууме или в среде инертных газов. 

Для измерения температур не выше 1273 К используют 
термопары из сплава никеля с 2 вес.% А1 (алюмель) и 10 вес.% 
Ст (хромель). Для изготовления более высокотемпературных 
термопар (свьнне 1273 К) желательны проволоки, обладающие 
не только высокой жаростойкостью, но и прямолинейной за- 
висимостью термо-ЭДС от температуры. В качестве материала 
для электродов таких термопар применяют проволоку из пла- 
тины (один электрод) и сплава платины с 10 вес.% КЬ. Такие 
термопары можно использовать для измерения высоких тем- 
ператур вплоть до температуры жидкой стали. 

2.11. Сверхпровпдящие материалы и их применение 
в энергетике 

Перевод материала в сверхпроводящее состояние связан 
с фазовым переходом, когда свободные электроны перестают 
взаимодействовать с ионами кристаллической решетки и всту- 
пают во взаимодействие (притяжение) между собой (кулеров- 
ское сннрлеенле). В обычном неспаренном состоянии электро- 
ны рассеиваются на примесях и дефектах, имеющихся в ме- 
талле, или на тепловых колебаниях кристаллической решет- 
ки — фононах, что и приводит к возникновению злектриче ского 
сопротивления После объединения в куперовские пары (ниже 
температуры перехода Т кр) электроны перестают рассеивать- 
ся, поскольку энергия фононов, которую пара может получить 
от взаимодействия с ниьш или дефектами решетки при крио- 
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генных температурах, слишком мала. Не испытывая рассея- 
ния, куперовские пары движутся сквозь решетку кристалла 
без сопротивления, что и приводит к исчезновению нормаль- 
ного электрического сопротивления при охлаждении ниже 
температуры Т Кр (кривая сверхпроводящего перехода показана 
штриховой линией на рис. 2.33). 

Сверхпроводяшее состояние может быть разрушено как 
при нагреве материала до температуры выше критической, так 
и в результате воздействия сильных внешних магнитных по- 
лей или высоких плотностей тока, превышающих некоторые 
критические значения ВКР и .]Кр, соответственно. Критическое 
магнитное поле подобно критической теьшературе является 
основной характеристикой сверхпроводящего материала. При 
превышении ТКР или ВКР происходит скачкообразное восста- 
новление электросопротивления, и магнитное поле проникает 
в сверхпроводник 

Одним из главных преимуществ некоторых видов сверх- 
проводящих материалов является возможность достижения 
в них высоких плотностей тока, что очень важно, поскольку, 
чем выше плотность тока, тем приборы и устройства будут 
компактнее и легче. В результате масса, которую необходимо 
охлаждать, уменьшается, а также снижается расход дорогосто- 
ящих сверхпроводящих материалов. Например, сверхпроводя- 
щие соленоиды для получения магнитного поля и кабели для 
передачи электрического тока в десятки (а иногда и сотни) раз 
меньше по объему и массе тех, что изготавливаются из меди. 
Это позволяет снизить капитальные и эксплуатационные рас- 
ходы установок, использующих сверхпроводники. 

Среди металлов наивысшей температурой сверхпрово- 
дящего перехода обладает ниобий (ТкР — —9, 2— 9, 4 К) (см. ч 1) 
Однако для него характерны низкие значения ВКР (… 0,24 Тл) 
и „ТКР (<<: 106 А/смЁ), что не способствует его широкому приме- 
нению Существенно лучшим сочетанием критических пара- 
метров Т Кр Вк р и  ]Кр (при хорошей технологичности) отлича- 
ются металлические сплавы ниобия с титаном и цирконием, 
а также интерметалшіческие соединения на основе ниобия (с 
цирконием, титаном, оловом и германием) и ванадия (с крем- 
нием и галлием). В табл. 2.20 приведены критические параме- 
тры металлических сверхпроводников, представляющих при- 
кладиой интерес. 

Как видно из табл. 2.20, сплавы и соедгшения на основе нио- 
бия и ванадия переходят в сверхпроводящее состояние при 

185 



температурах существенно вьнпе температуры жидкого геш-ія 
(4,2 К) и могут выдерживать довольно сильные магнитные 
поля при достаточно высокой критической плотности тока. 

Тобиаса 2.20. Критические параметры сверхпроводящих 
металлических материалов 

Сверхпроводящнй Критический параметр 

материал Тир, К Бат Тл (при Т= 4,2 К) 

ЫЬ—Ег 9.1 ] 7_9 

ЫЪ—Ті 8—10 9—1 3 

№3 Зи 18,0 22—25 

№3А11_16ех 20,3—20,5 40 

№363. 20,2 34 

№366! 23,2 37 

Чзба 14,5—15,0 21 

ЧЗБі 17,0 23 

К наиболее распространенным металлическим сверхпрово- 
дящим материалам относится сплав № — 46,5 всс.% Ті, кото- 
рый характеризуется высокой технологичностью, так что 
из него обычными методами плавки, обработки давлением 
и термической обработки можно изготавливать проволоки, ка- 
бели и шины. Интерметаллиды, хоть и обладают существенно 
более высокими значениями критических параметров, имеют 
существенную хрупкость, что затрудняет изготовление из них 
проводов и кабелей большой длины традиционными методами 
металлургической технологии. 

При изготовлении сверхпроводящего кабеля вокруг сверх- 
проводящего провода необходимо создать стабилизирующее 
покрытие из меди, обладающей высокой тепло- и электропро- 
водностью. Это нужно для быстрого перевода электрического 
тока в медное покрытие и отвода тепла при случайном срыве 
сверхпроводъшка в нормальное состояние при пропускании 
высоких плотностей электрического тока. Действительно, если 
в какой-либо жиле сверхпроводимость случайно нарушится, 
то высокая электро- и теплопроводность медной матрицы даст 
возможность осуществить термическую стабилизацию сверх- 
проводъшка в докритическом режиме. При отсутствии такой 
матрицы может произойти локальное расплавление сверхпро- 
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водящего провода и выход доро- 
гостоящего устройства (напри- 
мер, магнита) из строя. 

Для повышения рабочих то- 
ков (а следовательно, достигае- 
мых магнитных полей) создают 
многожильные кабели типа 
сверхпроводник—медь. При изго- 
товлении таких кабелей в бруске 
меди круглого или гексагональ- 
ного сечения просверливают от- 
ВСРПТНЯ, В КЩОРЫЁ запресспвы' Рис. 2.38. Поперечное сечение 
вают тонкие стержни из сплава МНПШЖИЛЬНПШ свершрпнпддще. 
№—Ті. Полученный композици- го композицонного кабеля с нио- 
ОННЫЙ брусок превращают бий-пиановьгми жилами в мед— 

в тонкие стержни (путем про- НШ" матрице 
тяжки через специальные фильеры или экструзией)‚ разрезают 
их на куски, которые снова вставляют в новые бруски меди. 
Многократно повторяя эту операцию, получают кабель с боль- 
шим числом сверхпроводящих жил, из которого затем наматы- 
вают катушки для сверхпроводящих соленоидов (рис. 2.38). 

Применение хрупких интерметаллидов значительно услож- 
няет изготовление сверхпроводящих кабелей. Для получе- 
ния проводов из хрупкого сверхпроводящего соединения 
№3511 используют «бронзовую технологию», основанную 
на селективной твердофазной диффузии слова в ниобий 
(рис. 239). В этой технологии сначала изготавливают много- 
жильный композит, состоящий из ниобиевых жил, которые за- 
ключены в матрице из оловянной бронзы, содержащей 10—13 
вес.% 511. Начальный этап получения композиционньпк кабе- 
лей похож на технологию, описанную выше и изображенную 

Рис 2. 39_ Схема осуществлеьшя «бронзовой технологии» изготовлеьшя мно- 
гожильных кабелей на основе №3811: 

:: — сборка, волочеюте и отжиг; б — термообработка 
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на рис. 239. После ьшотократното волочения и повторяющих- 
ся запрессовок бронзово-ниобиевых многожильных стержней 
в бронзовую матрицу получают композиционные заготовки, 
которые псдвсргают промежуточным низкотемпературным от- 
жигам (снятие внутренних напряжений с целью повышения 
пластичности для последующих процедур волочения). На фи- 
нальной стадии произведенный композиционный кабель нио- 
бнй—бронза нужного диаметра (от долей до нескольких мил- 
лиметров) подвергают специальной термической обработке, 
при которой происходит диффузия олова в ниобнй, тогда как 
из-за ничтожной растворимости медь в ниобнй практически не 
диффундирует. В результате на поверхности ниобиевых жил 
формируется тонкая пленка соединения №3811 (см. рис. 2.39), 
а бронзовая матрица по своим свойствам приближается к меди 
(из-за ухода из нее олова). Полученные многожильные прово- 
да достаточно зластичны, легко тнутся и наматываются, со- 
храняя хрупкие пленки ЫЬЗ $11 целыми. 

Для получения сверхпроводящих лент из соединений ин- 
терметаллидов кроме «бронзовой технологии» применяют ме- 
тод химического осаждения из газовой фазы. Его использова- 
ние позволяет, к примеру, синтезировать соединение №36е, 
имеющее одну из наиболее высоких критических температур 
сверхпроводящего перехода среди металлических сверхпрово- 
дящих материалов. 

Технологичность, благоприятное сочетание электрических 
и механических свойств и сравнительно низкая стоимость по- 
зволяют использовать сверхпроводники на основе твердого 
раствора ЫЬ—Ті в качестве основных материалов для получе- 
ния магнитных полей до };?кг' = 8 Тл при работе в жИДком те- 
лии. Для создания более сильных полей (до 12—14 Тл), когда 
плотность тока в данном сплаве существенно падает, применя- 
ют кабели на основе соединения №3511, полученные «бронзо- 
вой технологией». 

В конце 80-х гг. ХХ в. была открыта вьтсокотемпературная 
сверхпроводимость в керамических материалах на основе 
сложных оксидов. Однако их практическое использование 
пока не достигло того распространения, которое получили 
низкотемпературные сверхпроводники металлического типа. 

Наиболее важной областью применения сверхпроводников 
в энергетике является создание соленоидов, которые необхо- 
димы для получения и накопления электроэнергии, а также 
создания сильных магнитных полей. Отметим, что с помощью 
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обычного электромагнита, представляющего собой катушку 
из медного провода, размещенную на железном сердечнике, 
можно создавать поля не выше 2 Тл. Медные провода выдер- 
живают плотность тока не более 400 А/смЁ, поэтому при более 
высоких плотностях тока такой электромагнит потребует 
больших затрат на специальное охлаждение медного провода. 
Сверхпроводники позволяют отказаться от железного сердеч- 
ника за счет увеличения плотности тока до 106 А/см2 при тем- 
пературе жидкого гелия 4,2 К. 

Сверхпроводящие магниты используют для исследований 
в области физики высоких энергий, создания мощных магнит- 
ных кольцевых ускорителей частиц и систем управления дви- 
жением пучков частиц на выходе из ускорителя. Соленоид 
из сверхпроводящего материала может работать без подвода 
энергии извне достаточно долго, так как однажды возбужден- 
ный в нем ток не затухает. Поддержание соленоида в сверх- 
проводящем состоянии не требует больших энергетических 
затрат. При нулевом сопротивлении легко решается проблема 
теплоотвода. Кроме того, сверхпроводящие магниты намного 
компактнее обычных. 

Эффект сверхпроводимости может быть также использо- 
ван для изготовления сверхпроводящих генераторов электро- 
энергии значительно большей единичной мощности, чем гене- 
раторы традиционной конструкции. Сверхпроводящие турбо- 
генераторы имеют более высокий коэффициент полезного 
действия при меньших размерах и в 3 раза меньшей массе. 
Сверхпроводящие материалы могут повысить КПД генерато- 
ров большой мощности до 99,5%, тогда как у обычных генера- 
торов он не превышает 98,6%. Ежегодная экономия топлива 
в этом случае составит примерно 1%. 

С ростом потребляемых мощностей все острее становится 
проблема передачи энергии. И в воздушной, и в кабельной ли- 
ниях электропередач приблизительно десятая часть энергии 
безвозвратно теряется при нагреве токопроводящих жил. 
В перспективе передачу энергии большой мощности можно 
осуществлять с помощью сверхпроводящих кабельных линий 
электропередачи. Принципиально конструкции сверхпроводя- 
щих кабелей постоянного и переменного тока не отличаются 
друг от друга. Сам по себе еверхпроводящий материал намно- 
го дороже меди, но токонесущая жила оказывается дешевле, 
поскольку по сверхпроводящему проводу сечением 1 мм2 мож- 
но пропускать не 1—2 А, а до 10 кА. 
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Техштко-эконоьшческий ана- 
лиз показывает, что при пере- 
даче электроэнергии большой 
мощности благодаря малой 
удельной материалоемкости и 
меньшей ширине трассы 
сверхпроводящий кабель будет 
в 2—3 раза дешевле обычного. 
При этом он характеризуется 
большей пропускной способ- 

Рид 240- СТРПБНИЁ “ВЁРХПРПВПДЯ' ностью и меньшими потерями. 
ЩЁШ кабеля Основная трудность, которая 

возникает при прокладке сверхпроводящего кабеля, — тепло- 
вая защита сверхпроводника. Предохранить кабель от значи- 
тельного притока тепла извне можно с помощью вакуумной 
изоляции. Сверхпроводящие кабели в линиях электропередачи 
имеют вил многослойных труб с вакуумной изоляцией между 
ними и в сущности представляют длинный криостат 
(рис. 2.40). В данном случае внутренние трубы покрываются 
слоем сверхпроводящего материала и заполняются жидким ге- 
лием. Между первой (внутренней) и второй трубами создается 
вакуумная изоляция, между второй и третьей течет жидкий 
азот, а между третьей и четвертой (наружной) снова делается 
вакуумная изоляция. Несмотря на простоту конструкции, мон- 
таж такой линии сопряжен со значительными трудностями. 
Надо обеспечить герметичность кабеля на достаточно боль- 
шой длине, собирая его из оТДельных коротких отрезков; раз- 
работать рефрижераторы, концевые устройства и другое обо- 
рудование, необходимое для стабильного функционирования 
таких линий передач, 

Без применения мощных сверхпроводящих магнитов нель- 
зя решить проблему термоядерной энергетики, поскольку для 
осуществления управляемой термоядерной реакции (синтеза 
ядер гелия из ядер дейтерия) следует удерживать в реакцион- 
ном прос анстве горячую тритий-дейтериевую плазму, нагре- 
тую до 10 —109 К. Плазма состоит из движущихся заряженных 
частиц, поэтому на их траектории можно воздействовать силь- 
ным магнитным полем, тогда при соответствующей геометрии 
магнита можно, несмотря на высокие скорости частиц, удер- 
жать их в некотором реакционном объеме. Необходимые для 
этого магнитные поля столь велики, что их создание экономи- 
чески будет оправдано только при использовании сверхпрово- 
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дяших магнитов. Наиболее перспективными термоядерными 
реакторами считатся установки типа «Токамакз, интенсивно 
разрабатываемые исследователями в разных странах, хотя 
«прорывных» успехов в данной области пока. не достигнуто. 

Решение энергетической проблемы возможно с использо- 
ванием так называемых МГД-генераторов за счет повышения 
термодинамического коэффициента полезного действия те- 
пловых электростанций. В этом случае ионизированные про- 
дукты сгорания топлива (в виде низкотемпературной плазмы) 
с температурой около 2773 К с большой скоростью пропуска- 
ют через сильное магнитное поле. Образовавшийся за счет 
разделения зарядов в магнитном поле электрический ток сни- 
мается с помощью электродов, расположенных вдоль плазмен- 
ного канала. Применение такой технологии означает прямое 
преобразование тепловой энергии в электрическую. 

Сверхпроводимость также можно использовать для запаса- 
ния электроэнергии впрок с выдачей ее при пиковых нагруз- 
ках с помощью накопителей индуктивного типа. Такой нако- 
питель энергии представляет собой тороидальный криостат 
диаметром несколько метров, внутри которого создан солено- 
ид. По его виткам практически без потерь циркулирует ток. 
Сверхпроводящие накопители энергии обошлись бы на 3% де- 
шевле, чем обычные, а общие капитальные затраты уменьша- 
ются еще на 5%. 

Криогенные сверхпроводящие материалы могут найти при- 
менение в злектродвигателях и трансформаторах, что позволя- 
ет уменьшить их объем, снизить массу на 80% и довести КПД 
до 98%. Сильные магнитные поля криогенных сверхпроводя- 
щих устройств могут быть использованы для защиты косми- 
ческих кораблей от действия космических излучений, 

Существует еще одна проблема, удачно решенная благода- 
ря такому уникальному свойству сверхпроводников, как иде- 
альный диамагнетизм, который проявляется в виде эффекта 
левитации. Замена колес «магнитной подушкой» позволит 
увеличить скорость железнодорожного транспорта, добиться 
плавности хода, отсутствия шума и устранения вибрации при 
движении поезда. Стоимость сооружения пути длиной 
500 км составляет в 1,5—4,5 млрд дол.; стоимость самих поез- 
дов — не более 10% от общей суммы затрат, а система охлажде- 
ния — всего 1%. 


