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(54) Zirkoniové slitina pro jaderné reaktory

Vynédlez se tyké pdtisloZkové zirkoniové slitiny typu zirkonium - chrom - 2elezo - mo-
lybden -~ vanad pouZitelné vzhledem k vyhodnym vlastnostem, pro povlaky palivovych elemen-

td jadernych reaktord v prostiedi horké vody nebo piehiaté pary.

V sougasné dob& jsou pramyslové aﬁlikovény pro povlakové trubky jaderného palive
dva typy zirkoniovych slitin, Je to jedﬁak pétislozkova slitina zirkonium - cin - Zelezo ~
chrom - nikl, jednak dvousloZkova slitina zirkonium - niob. Smé&rné sloZeni té&chto slitin
se pohybuje v mezich :
zirkonium - cin -~ Zelezo ~ chrom - nikl:

1,20‘ -~ 1,70 hmot, % cinu

0,07 - 0,20 hmot, % Z2eleza

0,056 -~ 0,15 hmot. % chromu

0,03 - 0,08 hmot. % niklu
zirkonium - niob:

0,90 -« 1,10 hmot., % niobu
Oba typy slitin se pouZivaji v’ tlakovodnich reaktorech, kde pracuji v prostiedi tlakové
vody o teplotd niZ2di neZ 300°C. Jsou malo odolné v prosti‘edi pary o teploté& 400° - s00°c.

V patentové literatufe a odborné literatuie je dosud zaznamenano n&kolik typl zirko-

niovych slitin, Pouze u t¥i jsou w8ak uvedeny informace potiebné pro srovnini vlastnosti
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8 navrhovanou slitinou. Tyto slitiny vak dopasud nebyly aplikovédny v praxi. Jde o ti¥i-
slozkové slitiny typu zirkonium - mdd - Zelezos zirkonium -~ chrom - Zelezo o smérnych
sloZenich :
zirkonium - mdd - Zelezo:

1,1 - 1,3 bhmot, % m&di

0,2 - 0,4 hmot, % Zeleza
zirkonium = chrom - %elezo:

1,0 - 1,2 hmot, % chromu

0,1 -~ 0,15 hmot, % 2eleza .
a &ty*slokkové slitiny zirkonium - niob = cin « chrom - Zelezo, piipadné molybden, o
smérném sloZeni '

0,50 -~ 1,00 hmot., % niobu

0,08 ~ 0,10 hmot. % cinu

0,01 - 0,50 hmot, % chromu

0,02 - 0,05 hmot. % Zeleza
Hlavni nevyhody t&chto slitin, zejména obou slitin dopesud vyuZivanych v praxi, spodivaji
v jejich nizké korozni t.j. oxide&ni a hydridaéni odolneceti v prostiedi piehirdtéd pary
pri vy$sich teplotdch. Tim je znemoZné&no, p¥i pouZiti té&chto slitin, zvydieni pracovnich

teplot v jadernych reaktorech.

Uvedené nevyhody odstranuje zirkoniové slitins pre jaderné reaktory podle vyndlezu,
jeji% podstata spo&ivé v tom, %e obsahuje legujici kovové prvky chrom, Zelezo, molybden,
vanad v mno2stvi 0,2 a2 1,2 hmotnostnich % chromu, 0,1 a% 0,8 hmotnostnich % Zeleza,

0,2 a¢ 1,0 hmotnostnich % molybdenu s 0,1 a2 0,8 hmotnootnich % vanadu, zbytek tvofi zir-

.

konium,

Celkovy obeah vdech &ty¥ legujicich kovovych prvkd se pohybuje v rozmezi 1,2 aZ
2,8 hmotnostnich %.

Docilené vlastnosti slitiny jsou vysledkem vzajemnéhe pdscbeni vdech &ty leguji-
cich prvké& v zirkoniu, Hlavni vyhody zirkoniové slitiny podle vynédlezu spolivani v je-
ji velmi dobré korozni odolnosti zejména v prostifedi prehrété pédry pi¥i zachovéni

dostate&nych mechanickych vlastnosti,
Prikladné provedeni a porovnéni vlastnosti slitin dle vynélezu e dosud znémymi

elitinami je uvedeno v nédsledujicich tebulkéch,

Tabulke 1.
Rychlost oxidace /mg/dmz.den/

Slitina /hmot., %/ voda 3oo°c péra 400°C para 500°C
’hlitiny dle Z2r-0,3 Cr-0,4 Fe-0,7 Mo=-0,4V 0,10 0,18 0,90

fvynélexzu Zr-0,5 Cr-0,5 Fe-0,45 Mo-0,25V 0,07 _ 0,22 - 0,95
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Zr-1, 2sn-0,15 Fe-0,1 Cr-0,05Ni 0,08 1,40 9,60
2 nimé Zr-1l, 2Cu-0,3 Fe 0,02 0,22 1,00
Tlitiny Zr-1, 1Cr-0,1 Fe 0,07 0.28 0,8-1,5
Zr=-1, ONb 0,10 0,60 5,31
Zr-0,5 Nb-0,06 Sn-0,5 Cr-0,04F¢ 0,05 0,56 -
Tabulka 2.
Rychloet hydridace /ppm/den/ pro tlousfku vzorku~1 mm
Slitina /hmot. %/ voda 300°C | para 400°c | para 500°C
klitiny dle Zr~0,3 Cr-0,4 Fe-0,7 Mo-~0,4V 0,25 0,35 2,90
vynélezu 2r-0,7 Cr-0,4 Fe-0,7 Mo-0,4V 0,20 0,38 1,98
Zr-1,2 5n-0,15 Fe-0,1 Cr-0,05Ni - 0,68 13,00
 namé Zr-1,2 Cu-0,3 Fe - 0,50 1,80
s litiny Zr-1,1 Cr-0,1 Fe 0,25 0,40 3,40
Zr-1,0 Nb 6,15 1,58 10,90
Zr-0,5 Nb-0,06 Sn-0,04 Fe 0,20 0,74 -
Tabulka 3,
Mgchanické vlastnosti
Slitina 20°¢ 400°C 450°¢C
/hmot. %/ 7Pt 00,2 g Pt 50,2 4 |ePt 0,2 o
/MPa/ /WPa/ /%/ |/MPe/ /MPa/ /%/ | /MPa/ /MPa/  /%/
blitiny| Zr-0,7 Cr-0,4 Fe-
dle 0,7 Mo=0,4 V 410 230 40 - - - 236 - 41
bynsle-| zr-0,9 cu-0,3 Fe-
gu 0,95 Mo-0,55 V 450 250 a7 - - - - - -
Z2r-1,2 Sn~-0,15 Fe=-
Znémé 0,1 Cr-0,06 Ni "~ 471 382 22 - - - - - -
Zr-1,2 Cu-0,3 Fe 441 382 31 186 167 48 - - -
fiitiny| zr-1,1 Cr-0,1 Fe 350 200 45 - - - 170 - 55
539%  412* 15%
Zr-1,0 Nb 390 220 37 205 115 35 - - -
Zr-0,56 Nb-0,06 Sn-
0,5 Cr-0,04 Fe 470 350 = - - - - - -

pozn. : mechanické vlastnosti jsou do zna&né miry ovlivnény obsahem p#imési a metalurgic~

kou historii materidlu, nap¥. Udaje ozna&ené X plati pro slitinu s vy$dim obsahenm

kysliku cca 500 ppm,
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PREDMET VYNALEZU

1. Zirkoniové slitina pro jaderné resktory, vyznatené tim, e obsahuje legujici
kbvové prvky Zelezo, chrom, molybden a vanad v mnoZstvi 0,2 a% 1,2 hmotnostnich %
chromu, 0,1 a% 0,8 hmotnostnich % seleza, 0,2 8% 1,0 hmotnostnich % molybdenu,

0,1 az 0,8 hmotnostnich % vanadu, zbytek tvof{ zirkonium.

2. Zirkoniové slitina pedle bodu 1 vyznadend tim, %e obsah vdech &tyr legujicich kovo-
vych prvkd leii v rozmezi 1,2 a% 2,8 hmotnostnich % 'a zbytek tvoii zirkonium.

Vytiskly Moravské tiskaiské zavody, ' Cena: 240 Kis
provoz 12, Leninova 21, Olomouc
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