Информация на сайт

В ходе выполнения проекта по Соглашению о предоставлении гранта в форме субсидии № 075-15-2019-1711 (внутренний номер 05.608.21.0276) от 4.12.2019 г. с Минобрнауки России в рамках федеральной целевой программы «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2014-2020 годы» по теме:  «Разработка комплекса технологических решений по получению новых металлических материалов, изготовление из них емкостей для хранения радиационных отходов, с совершенствованием методики их остеклования» на этапе № 1 (период выполнения: 04.12.2019 – 31.12.2019 гг.) выполнены следующие работы:

1) Выполнение аналитического обзора современной научно-технической, нормативной, методической литературы, затрагивающей научно-техническую проблему, исследуемую в рамках проекта;
2) Проведение патентных исследований в соответствии ГОСТ Р 15.011-96;
3) Проведение анализа методов транспортировки и хранения ядерных отходов, применяемых марках стали для хранения данных отходов, существующих технологий получения данных марок стали;
4) Проведение анализа существующих методов введения дисперсных частиц в расплавы и предложены методы производства металлических (или композиционных) материалов, получаемых введением дисперсных частиц в кристаллизующийся расплав, и обеспечивающие управление распределением вводимых частиц;
5) Проведение анализа информации о существующих марках стали, стойких к радиационному излучению;
6) Разработка химических составов марок стали, которые будут наиболее успешно сопротивляться радиационному излучению;
7) Проведение   комплекса работ по термодинамическому моделированию, включающий: 

- моделирование взаимодействие вводимых дисперсных частиц в металле в процессе его выплавки, моделирование неравновесной кристаллизации расплава;

- термодинамическое моделирование стабильности структурных компонентов дисперсно-упрочненного металла в процессе его длительной эксплуатации;

- термодинамическое моделирование стабильности состава и структуры матричного материала в условиях его выплавки совместно с радионуклидами;

- термодинамическое моделирование коррозии в водной среде незащищённого матричного материала в условиях эксплуатации;

- термодинамическое моделирование стабильности кристаллической структуры кристаллизовавшегося матричного материала в процессе его эксплуатации;

- термодинамическое моделирование процессов взаимодействия между стеклом и кристаллическими фазами при формировании структуры иммобилизующей матрицы, используя модель неравновесной кристаллизации;

- термодинамическое моделирование результатов коррозии дисперсно-упрочненного металла, находящегося в контакте с матричным материалом в процессе заливки ёмкостей расплавом матричного материала;
8) Проведение анализа основных видов матричных материалов для иммобилизации радиоактивных отходов, подбор сочетаний основных и дополнительных компонентов, обладающих универсальным набором технологических и потребительских характеристик;
9) Проведение анализа технологических приемов, реализуемых при выплавке и отливке насыщенных радиоактивными компонентами основных видов матричных материалов. Выявление факторов, снижающих устойчивость формируемых материалов;
10) Разработка лабораторной инструкции по получению силикатных матричных материалов методом закалки расплавов;
11) Разработка программы и методики исследовательских испытаний синтезированных силикатных матричных материалов методами рентгеновской дифракции, инфракрасной спектроскопии, микрозондового рентгеноспектрального анализа;
12) Разработка компьютерной модели распределения дисперсных частиц по сечению цилиндрических дисперсно-упрочненных металлических  материалов. Моделирование степени распределения частиц в зависимости от различных факторов и технологических параметров;
13) Разработка эскизной конструкторской документации на установку для изучения смачивания;
14) Разработка лабораторной инструкции по получению исследовательских образцов дисперсно-упрочненных металлических материалов на машинах центробежного литья горизонтального и вертикального типов;
15) Разработка методики исследования исследовательских и экспериментальных  образцов дисперсно-упрочненных металлических материалов;
16) Разработка лабораторной технологической инструкции получения металлических емкостей для транспортировки и хранения отходов, обеспечивающая повышенный срок службы и экономически целесообразная по сравнению с существующими способами;
17) Разработка эскизной  конструкторской документации на машину центробежного литья горизонтального типа;
18) Изготовление машины центробежного литья горизонтального типа;
19) Разработка эскизной конструкторской документации машину центробежного литья вертикального типа;
20) Изготовление машины центробежного литья вертикального типа;
21) Закупка материалов, оборудования, комплектующих, необходимых для проведения исследования и получения экспериментальных металлов методами литья с упрочнением дисперсными частицами;
22) Анализ технологических приемов, существующих в настоящее время, применяемых для увеличения плотности металлов, полученных методами литья;
23) Закупка материалов, необходимых для проведения исследования и получения экспериментальных металлов методами литья с упрочнением дисперсными частицами

24) Участие в мероприятиях, направленных на освещение и популяризацию заключительных результатов работы.
Выполненные работы позволили сделать следующие выводы:

1) проведен аналитический обзор современной научно-технической, нормативной, методической литературы, затрагивающей научно-техническую проблему, исследуемую в рамках проекта;

2) проведены патентные исследования в соответствии ГОСТ Р 15.011-96. Отобранная патентная и техническая литература показывает, что тема получения материалов, стойких к радиационному воздействию созданию новых контейнеров и остеклования жидких радиационных отходов для возможности их транспортировки является актуальной;

3) проанализированы методы транспортировки и хранения ядерных отходов, опираясь на нормативную базу из международных и Российских соглашений, отраслевых стандартов и санитарных нормативов. Представлена система классификации радиоактивных материалов. Описаны материалы, используемы для изготовления транспортных упаковочных комплексов и невозвратных контейнеров для транспортировки и хранения радиоактивных отходов. Особое внимание уделено коррозионно-стойким нержавеющим маркам стали, как наиболее широко применимом конструкционном материале для изготовления НЗК. Так же, представлены данные о наиболее прогрессивных способах получения коррозионностойких нержавеющих марках стали;

4) проведен анализ существующих методов введения дисперсных частиц в расплавы на основе различных технологий. 

5) проведен анализ информации о существующих марках стали, стойких к радиационному излучению;

6) рассмотрено воздействие радиационного излучения на металлические материалы и обозначены основные виды дефектов микроструктуры сталей – радиационный рост, распухание, радиационно-индуцированные превращения, радиационное упрочнение, охрупчивание и ползучесть. Приведены способы повышения радиационной стойкости за счёт легирования, термомеханической обработки, очистки от вредных примесей, вторичных рафинирующих переплавов. Отдельно рассмотрено влияние введения специальных оксидов и карбидов на радиационную стойкость. 
7) проведен комплекса работ по термодинамическому моделированию включающий в себя моделирование взаимодействие вводимых дисперсных частиц в металле в процессе его выплавки, моделирование неравновесной кристаллизации расплава;  термодинамическое моделирование стабильности структурных компонентов дисперсно-упрочненного металла в процессе его длительной эксплуатации; термодинамическое моделирование стабильности состава и структуры матричного материала в условиях его выплавки совместно с радионуклидами; термодинамическое моделирование коррозии в водной среде незащищённого матричного материала в условиях эксплуатации;  термодинамическое моделирование стабильности кристаллической структуры кристаллизовавшегося матричного материала в процессе его эксплуатации; термодинамическое моделирование процессов взаимодействия между стеклом и кристаллическими фазами при формировании структуры иммобилизующей матрицы, используя модель неравновесной кристаллизации, термодинамическое моделирование коррозии дисперсно-упрочненного металла, находящегося в контакте с матричным материалом в процессе заливки ёмкостей расплавом матричного материала. Моделирование проведено с учетом анализа и обзора литературы, проведенных ранее;

8) проведен анализ основных видов матричных материалов для иммобилизации радиоактивных отходов, подбор сочетаний основных и дополнительных компонентов, обладающих универсальным набором технологических и потребительских характеристик. Проведенный анализ основных видов матричных материалов позволил установить, что в настоящее время наиболее подходящей матрицей для иммобилизации РАО, с точки зрения технологических и потребительских характеристик, являются щелочные алюмоборосиликатные стекла. Они обладают умеренной температурой плавления (< 1200 °C), в тоже время термически и химически устойчивы;

9) проведен анализ технологических приемов, реализуемых при выплавке и отливке насыщенных радиоактивных компонентами основных видов матричных материалов. Также выявлены факторы, снижающие устойчивость формируемых материалов;

10) разработана лабораторная инструкция по получению силикатных матричных материалов методом закалки расплавов. С ее помощью возможно настроить имеющееся оборудование для получения необходимых материалов, а также изготовить новую технологическую линию;

11) разработаны программы и методики исследовательских испытаний синтезированных силикатных матричных материалов методами рентгеновской дифракции, инфракрасной спектроскопии, микрозондового рентгеноспектрального анализа. С их помощью возможно универсально провести исследование различных показателей и механических свойств и затем сравнить с требованиями Технического задания;

12) разработана компьютерная модель распределения дисперсных частиц по сечению цилиндрических дисперсно-упрочненных металлических материалов. Модель реализована в программной среде "Ansys" и позволяет прогнозировать распределение до 40 миллиардов частиц одновременно в каждый момент разливки на машине горизонтального литья. С использование мощностей ЦКП "Суперкомпьютерное моделирование" проведено моделирование степени распределения частиц в зависимости от различных факторов и технологических параметров. 
13) разработана эскизная конструкторская документация на установку для изучения смачивания. При проектировании установки использовано специализированное программное обеспечение объекта зарубежной инфраструктуры "Рудненского индустриального института" (Казахстан), позволившее разработать модель изделия, строя ее на базе геометрических примитивов, задать связи компонентов модели (упругие, демпфирующие, кинематические и др.), приложить нагрузки, запустить расчет и проанализировать его результаты. Также при проектировании установки была использована уникальная научная установка "Впрыск" для оценки стойкости стекол в условиях повышенных температур и давлений, применяющихся в проектируемой установке;

14) разработана лабораторная инструкция по получению исследовательских образцов дисперсно-упрочненных металлических материалов на машинах центробежного литья горизонтального и вертикального типов. С ее помощью возможно настроить имеющееся оборудование для получения необходимых материалов, а также изготовить новую технологическую линию;

15) разработана методика исследования исследовательских и экспериментальных образцов дисперсно-упрочненных металлических материалов, полученных методами горизонтального и вертикального центробежного литья с введением дисперсных упрочняющих частиц, включающая схемы вырезки образцов, перечень исследуемых аспектов (структура, механические свойства, коррозионная стойкость и др.), режимы подготовки образцов (шлифовка и полировка), разработку режимов термообработки и пластической деформации. С ее помощью возможно универсально провести исследование различных показателей и механических свойств и затем сравнить с требованиями Технического задания;

16) разработана лабораторная технологическая инструкции получения металлических емкостей для транспортировки и хранения отходов, обеспечивающая повышенный срок службы и экономически целесообразная по сравнению с существующими способами. С ее помощью возможно настроить имеющееся оборудование для получения необходимых материалов, а также изготовить новую технологическую линию;

17) проведена разработка эскизной конструкторской документации на машину центробежного литья горизонтального типа;

18) описан процесс изготовления машины центробежного литья горизонтального типа;

19) проведена разработка эскизной конструкторской документации на машину центробежного литья вертикального типа;

20) описан процесс изготовления машины центробежного литья вертикального типа;

21) описана и в дальнейшем произведена закупка материалов, оборудования, комплектующих, необходимых для проведения исследования и получения экспериментальных металлов методами литья с упрочнением дисперсными частицами;

22) проведен анализ технологических приемов, существующих в настоящее время, применяемых для увеличения плотности металлов, полученных методами литья;

23) описана и в дальнейшем произведена закупка материалов, оборудования, комплектующих, необходимых для проведения исследования и получения экспериментальных металлов методами литья с упрочнением дисперсными частицами;

24) На основании заключительных результатов работ по ПНИЭР, а также предыдущих этапов, было принято участие в следующих  мероприятиях:

а) Международная научно-практическая конференция «Научно-практические исследования», проходившая 10 декабря,  г. Омск, Россия;

б) Международная научно-практическая конференция «Актуальные вопросы современной науки», проходившая 12 декабря, г. Саратов, Россия;

в) XXV Международная научно-практическая конференция «Advances in Science and Technology», проходившая 15 декабря, г. Москва, Россия;

г) XXIX Международная научно-практическая конференция «Научный форум: Инновационная наука», проходившая 23-25 декабря, г. Москва, Россия.
Полученные на первом этапе выполнения ПНИ результаты являются новыми, Состав выполненных работ удовлетворяет условиям Соглашения о предоставлении субсидии, в том числе Техническому заданию и Плану-графику исполнения обязательств.

При этом были получены следующие результаты:

Полученные результаты должны быть ориентированы на широкое применение в организациях, разрабатывающих и совершенствующих способы получения нано-структурированных материалов, основанных на введении дисперсных частиц в металлические расплавы, а также на промышленные предприятия чёрной металлургии.

1) На основе анализа выбран и предложен метод производства металлических (или композиционных) материалов, получаемых введением дисперсных частиц в кристаллизующийся расплав, и обеспечивающие управление распределением вводимых частиц. Таким является введение дисперсных частиц в процессе центробежного литья, который будет использоваться в процессе изготовления исследовательских, экспериментальных образцов дисперсно-упрочненных металлических материалов на дальнейших этапах ПНИЭР. 

2) Предложены химические составы сталей, стойких к радиационному излучению на основе стали марки 12Х18Н10Т и соединений WC, B4C, Y2O3;

3) Результаты работ свидетельствуют о том, что предлагаемая технология центробежного литья с введением дисперсных частиц в процессе разливки позволяет получить исследовательские и экспериментальные образцы дисперсно-упрочненных металлических материалов;
4) Подготовлено оборудование и техническая документация для выполнения обязательств на следующих этапах ПНИЭР.
Перспективы практического внедрения результатов включают использование их Индустриальным партнером при создании емкостей для хранения радиационных отходов.     
Комиссия Минобрнауки России признала обязательства по Соглашению на отчетном этапе исполненными надлежащим образом.
