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В статье представлены результаты исследования плотности стали 12Х18Н10Т и 
коэффициента термического расширения ТКЛР (α) в диапазоне температур от 100 до  
850 ˚С. Измерения проводились с помощью дилатометра DIL-405 C. Сталь 12Х18Н10Т 
заменит традиционные оболочковые материалы ТВЭЛ, которые изготавливаются из 
циркониевого материала. Оболочка из стали 12Х18Н10Т может использоваться в качестве 
толерантного топлива. Показано, что теплофизические свойства и точные 
дилатометрические результаты исследований стали 12Х18Н10Т, делают возможным 
использование стальных оболочек в ТВС РУ ВВЭР. В статье приведены результаты 
сравнения с аналогичными данными  системы ГСССД.  
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Введение  
После ядерных аварий, произошедших в мире, возникла необходимость в 

изучении и разработке материалов, используемых на атомных электростанциях как 
наиболее важный материал для защиты в активной зоне ядерных реакторов из 
циркониевых материалов в легководных реакторах [1]. Циркониевая оболочка 
взаимодействует с водой в процессе охлаждения реактора, и при высоких температурах 
сильно реагирует, в результате чего образуется большое количество атомов водорода 
[2, 3]. Поэтому изучаются термические свойства материалов, которые могут быть 
использованы в качестве альтернативы циркониевому сплаву. 

Измерения ТКЛР (α) были проведены на дилатометре DIL-402 C. Для 
обеспечения точности измерения теплофизических свойств и использования новых 
конструкционных материалов необходимы эталонные материалы – вещества с 
известными и стабильными свойствами для использования их в экспериментальных 
методиках и для контроля исправности экспериментального оборудования. Измерения 
были проведены по рабочему эталону дилатометра из Al2O3 [4]. 

 

Исследование влияния циклов нагрева и охлаждения на ТКЛР образцов из 
стали 12Х18Н10Т 

Измерения термического расширения на дилатометре проводится в два этапа. На 
первом в дилатометр устанавливается рабочий эталон термического расширения и в 
исследуемом диапазоне температур проводится регистрация сигнала датчика 
перемещения и температуры. На втором этапе, выполняемом по температурному 
режиму первого, измерения проводятся с исследуемым образцом. Результат двух 
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измерений анализируются с помощью программы Proteus Thermal Analysis [4, 5].  На 
рисунке 1 представлено влияние циклов нагрева и охлаждения на ТКЛР образцов из 
стали 12Х18Н10Т.  
 

 
Рисунок 1 – ТКЛР (α) стали 12Х18Н10Т:  – один цикл нагрева до Т = 850 °С;  – 25 циклов 

нагрева; - - - - -   –  интерполяция результатов измерений; сплошная линия – ТКЛР стали 12Х18Н10Т  
по данным [6-8] [TEC (α) of steel 12X18H10T:  is one heating cycle up to Т = 850 °С;  is 25 heating 

cycles; - - - - -   is interpolation of measurement results; solid line is TEC of steel 12X18H10T according  

to [6-8] 

 

На рисунке 2 отражено влияние термоциклирования на ТКЛР стали 12Х18Н10Т. 
 

 
Рисунок 2 – Сравнение данных ТКЛР образца с разницей в год для стали 12X18H10T и данные из 

ГСССД [Comparison of the TEC data for a sample with a difference in a year for steel 12X18H10T and data 
from the State Service of Standard Reference Data] 

 

В таблице 1 показана физическая плотность для стали 12Х18Н10Т в интервале 
температур 100-900 ˚С. По данным о ТКЛР плотность исследуемого материала 
рассчитывается по формуле:  
 ρ(T) = ρ(T0) × �1 + ∫ α(T)dT

TT0 �−3 , 
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где ρ(T0)=7920 кг/м3 плотность при температуре T0 = 20˚С. 
 
Таблица 1 – Плотность для стали 12Х18Н10Т в интервале температурах 100-900 ˚С [Density for steel 
12X18H10T in the temperature range 100-900 ˚С] 
 

Температуры, Т ˚С Плотность, кг/м3, ρ 

100 7886 

200 7841 

300 7796 

400 7747 

500 7697 

600 7646 

700 7591 

800 7529 

900 7471 

 

На рисунке 3 представлена графическая зависимость плотности стали 12Х18Н10Т 

в интервале температур 100-900 ˚С. 
 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость плотности стали 12Х18Н10Т в интервале температур 100-900 ˚С [Dependence of 
the density of steel 12X18H10T in the temperature range 100-900 ˚С] 

 

Плотность циркониевого сплава Э-110 составляет ~ 8000 кг/м3 [9] при 
температурах 500˚С, а для стали 12Х18Н10Т ~ 7700 Кг/м3 при этой же температуре. 
Эти результаты показывают, что физические свойства материалов близки друг к другу, 
поэтому они могут быть использованы в ядерных реакторах. Проведен анализ 
существующих направлений разработки оболочек для толерантного топлива [10-12]. 

 

Вывод  
Получены новые экспериментальные данные по плотности и коэффициентам 

термического расширения стали 12Х18Н10Т. Показано хорошее согласие с 
существующими данными об изменении плотности в исследуемом интервале 
температур. Испытания стали из 12Х18Н10Т, которые проводились в течение многих 
лет, показали, что при точных методах измерений, ее коэффициент термического 
расширения стабилен во времени. Благодаря этому и некоторым другим свойствам 
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исследованная сталь может быть рекомендована для изготовления и дилатометрии в 
диапазоне температур 100-850 ˚С. 
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Abstract – The article presents the results of studying the density of steel 12Kh18N10T and the 

coefficient of thermal expansion TEC (α) in the temperature range from 100 to 850˚С. The 
measurements were carried out using a DIL-405 C dilatometer. Steel 12Kh18N10T will replace 

traditional TVEL cladding materials, which are made of zirconium material. The cladding made 

of steel 12X18H10T can be used as a Tolerant fuel. It is shown that the thermophysical properties 

and accurate dilatometric results of studies of steel 12Kh18N10T make it possible to use steel 

cladding in fuel assemblies of a WWER reactor. The article presents the results of comparison 

with similar data from the State Service of Standard Reference Data system. 
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