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В ядерных энергетических установках с быстрым реактором нового поколения с внутренне присущей безопасностью для отвода тепла выбран химически и радиационно-малоактивный высококипящий свинец. Твэлы состоят из топливных элементов – таблеток, изготовленных их нитрида урана и плутония, оболочки из стали 16Х12ВМСФБР и разделяющего топливо и оболочку зазора, заполненного жидким металлом. Твэлы с нитридным топливом имеют некоторые преимущества по сравнению с моделями, используемыми в других установках. Жидкометаллический внутритвэльный подслой позволяет снизить температуру нитридного топлива до уровня, обеспечивающего его надежную работу при глубоком выгорании с низким распуханием и низким газовыделением.
Для снижения взаимодействия внутритвэльного подслоя с оболочкой твэла в настоящем докладе предложен способ формирования на поверхности стали самоорганизующегося защитного покрытия нитрида циркония в эвтектике на основе свинца с содержанием 2,25 % магния и до 0,2 % циркония по массе. При этом обеспечивается самозалечивание случайных повреждений покрытия.
Испытания образцов сталей феррито-мартенситного и аустенитного классов проводили в молибденовых ампулах с открытой верхней поверхностью, в герметичных ампулах из стали с давлением азота над расплавом 0,1-0,3 МПа и выдержкой при 823-1000 К длительностью до 500 ч.
Проведены испытания сталей 16Х12ВМСФБР и Х13М2С2 в конвекционный петле из стали Х13М2С2 с длиной тракта 3,5 м, содержащей свинцово-магниевый сплав эвтектического состава, при давлении азота в дыхательном баке 0,13 МПа. Образцы сталей испытывали в течение 1000 ч при температуре 813, 873, 923 К и скорости конвекции сплава 0,16 см/с. После испытаний образцы стали очищали от сплава растворением его компонентов в натрии при 573-623 К в течение 1-5 ч. Результаты гравиметрического анализа более 160 образцов сталей, испытанных в свинцово-магниевой эвтектике в присутствии циркония под давлением азота над расплавом 0,1-0,3 МПа при температуре 823-1023 К показали отсутствие изменения массы образцов в пределах точности гравиметрии. На поверхности сталей зарегистрировано соединение ZrN (ZrС).
Макеты твэлов с сердечником из нитрида урана, теплопередающим подслоем из свинцово-магниевого сплава эвтектического состава и покрытием из нитрида циркония на внутренней стороне оболочки из стали 16Х12ВМСФБР испытывали при 973 К в течение 5700 ч. После испытаний на внутренней стороне оболочки металлографическим анализом не наблюдали коррозионного повреждения, микрорентгеноспектральным анализом обнаружен цирконий и не отмечено перераспределения компонентов стали.
Таким образом, коррозионное повреждение отсутствовало в ампульных длительностью до 500 ч при температуре до 1023 К и петлевых длительностью до 1000 ч при 813-923 К испытаниях сталей 16Х12ВМСФБР и Х13М2С2 в эвтектическом сплаве Pb-Mg, а также в макете твэла с Pb-Mg подслоем, испытанном при 973 К в течение 5700 ч, что указывает на возможность антикоррозионной защиты поверхности сталей при ресурсе ТВС 35000 ч.
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