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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ

СТАЛИ ЭП-823 В ДИАПАЗОНЕ ТЕМПЕРАТУР 200–900 ◦C

А.Б. Круглов, В.Б. Круглов, П. Г. Стручалин, В.С. Харитонов

В работе представлены результаты исследования теп-
лофизических свойств стали ЭП-823 (температуропро-
водности термического коэффициента линейного рас-
ширения (ТКЛР), теплоемкости, теплопроводности) в
диапазоне температур 200–900 ◦C. Отмечено наличие
фазовых переходов, оказывающих влияние на теплофизи-
ческие свойства стали.
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В настоящее время для нужд атомной энергетики создаются проекты реакторных
установок, охлаждаемые тяжелым жидкометаллическим теплоносителем [1]. Учитывая
особенности таких установок, предполагается использовать сталь ЭП-823 в качестве ма-
териала оболочек тепловыделяющих элементов. Для обоснования работоспособности
твэлов с оболочкой из стали ЭП-823 необходимо наличие достоверных данных по ее ос-
новным физическим свойствам. Однако проведенный анализ опубликованных данных
показал, что информация о теплофизических свойствах стали ЭП-823 – температуро-
проводности (a), ТКЛР (α), теплоемкости (cp), теплопроводности (λ) – практически
отсутствует.

Целью данной работы являлось проведение систематических измерений темпера-
туропроводности, ТКЛР, теплоемкости и теплопроводности стали ЭП-823 в диапазоне
температур 200–900 ◦C.

Экспериментальные установки. В данной работе измерение ТКЛР стали ЭП-823
осуществлялось на установке DIL-402 C [2]. Измерения термического расширения на
дилатометре выполнялись в два этапа. На первом в дилатометр устанавливался рабо-
чий эталон термического расширения и в исследуемом диапазоне температур прово-
дилась регистрация сигнала датчика перемещения и температуры. На втором этапе,
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выполняемом по температурному режиму первого, измерения проводились с исследуе-
мым образцом. По результатам двух измерений с помощью программы Proteus Thermal
Analysis рассчитывались относительная термическая деформация исследуемого образ-
ца ε(T0, T ), ТКЛР и плотность ρ.

Измерение температуропроводности стали ЭП-823 осуществлялось на установке LFA
457 MicroFlash, действие которой основано на методе импульсного нагрева фронтальной
поверхности образца и регистрации термограммы тыльной стороны образца. По заре-
гистрированной термограмме проводится расчет температуропроводности, в котором
учитывается теплообмен с окружающей средой [3].

На установке LFA 457 MicroFlash возможно проведение измерений теплоемкости,
которые выполняются относительно эталона – образца с известными прецизионными
данными по удельной теплоемкости и ТКЛР, устанавливаемого в один из трех держа-
телей образцов. Производится совместная обработка термограмм импульсного нагрева
исследуемого образца и эталона по программе измерения теплоемкости. В настоящем
исследовании для измерения теплоемкости и последующего расчета теплопроводности
стали ЭП-823 в качестве рабочего эталона теплоемкости использовался образец из ста-
ли 12Х18Н10Т, для которой известны надежные данные по удельной теплоемкости и
ТКЛР в диапазоне температур 100–1000 ◦C [4, 5].

Теплопроводность образцов рассчитывалась по формуле (1) через измеренные зна-
чения температуропроводности, удельной теплоемкости и плотности:

λ = a · cp · ρ. (1)

Результаты измерений. Полученные данные по ТКЛР стали ЭП-823 представлены
на рис. 1. Измерения были проведены в режиме монотонного нагрева с темпом 3 ◦C/мин.

Результаты измерений температуропроводности и удельной теплоемкости представ-
лены на рис. 2 и 3. Теплопроводность, рассчитанная по экспериментальным значениям
температуропроводности и теплоемкости, представлена на рис. 4.

В соответствии с метрологическими характеристиками использованного оборудова-
ния [2] и по результатам тестовых измерений на образцах из стали 12Х18Н10Т погреш-
ности измерения теплофизических параметров стали ЭП-823 составили:

∆a

a
≤ (2− 5) · 10−2;

∆cp
cp
≤ 5 · 10−2;

∆λ

λ
≤ 7 · 10−2;

∆α

α
≤ 5 · 10−2. (2)

Обсуждение результатов. В ходе выполнения работы было установлено наличие
фазовых переходов в стали ЭП-823, существенно влияющих на ее теплофизические
свойства.
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Рис. 1: ТКЛР стали ЭП-823. o – экспериментальные значения; – интерполиру-
ющая зависимость.

Рис. 2: Температуропроводность стали ЭП-823. o – экспериментальные значения;
– интерполирующая зависимость.

ТКЛР стали ЭП-823 линейно растет в диапазоне T = 100–400 ◦C, на участке T =
500–600 ◦C принимает постоянные значения, а затем обнаруживает два узких минимума
при температурах T = 710 и 783 ◦C и максимум при T = 725 ◦C.

Теплоемкость и температуропроводность стали ЭП-823, как и ТКЛР, имеют осо-
бенности. При температуре T= 710 ◦C происходит изменение характера зависимостей
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Рис. 3: Удельная теплоемкость стали ЭП-823. o – экспериментальные значения;
– интерполирующая зависимость.

Рис. 4: Теплопроводность стали ЭП-23. o – экспериментальные значения; – ин-
терполирующая зависимость.

от температуры – у теплоемкости ускоряющийся рост сменяется резким падением, у
температуропроводности после интенсивного уменьшения наблюдается не менее интен-
сивный рост.

Коэффициент теплопроводности изменяется немонотонно; в диапазоне температур
T = 600-800 ◦C наблюдается уменьшение теплопроводности с ростом температуры.
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Заключение. Основными результатами данной работы являются прецизионные дан-
ные по коэффициенту температуропроводности, ТКЛР, теплоемкости и теплопровод-
ности стали ЭП-823 в диапазоне температур 200–900 ◦C. Отмечено наличие фазовых
переходов, оказывающих заметное влияние на ее теплофизические свойства, которое
необходимо учитывать при проектировании ядерных установок.
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