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Проведено комплексное экспериментальное исследование теплофизических свойств циркониевого 
сплава Э-110 (Zr–1 ат. % Nb), применяющегося в качестве конструкционного материала для ТВЭЛов совре-
менных реакторов. Получены новые экспериментальные данные по температуропроводности а и изобарной 
теплоемкости cp в интервале температур 293 – 1275 K. По результатам измерений рассчитана теплопровод-
ность λ для α-фазы сплава. Оцениваемая погрешность полученных данных составила 2 – 4 %, 3 – 5 % и 2 – 3 % 
для a , λ и cp соответственно. Проведено сопоставление с известными литературными данными. Разработана 
таблица рекомендуемых температурных зависимостей всех изученных свойств. 
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Сплавы циркония с ниобием нашли широкое применение в современных водо-
водяных энергетических реакторах (ВВЭР) в качестве конструкционного материала, 
прежде всего, из-за весьма малой доли «паразитного» поглощения нейтронов в активной 
зоне в сравнении с водой и нержавеющей сталью [1]. Сплав Э-110 (Zr –1 ат. % Nb) ис-
пользуется для производства оболочек тепловыделяющих элементов (ТВЭЛ) и обладает 
высокой коррозийной стойкостью в воде (до 350 K) и паре (670–820 K), что объясняется 
способностью к пассивации с образованием защитных пленок [2]. Максимальной рабо-
чей температурой эксплуатации ТВЭЛов в ВВЭР считается температура 620 K, выше 
которой уменьшаются прочностные и возрастают пластические свойства сплава Э-110. 
Для моделирования возможных аварийных ситуаций в атомных реакторах требуются 
высоконадежные данные по теплофизическим и эксплуатационным характеристикам 
конструкционных материалов в активной зоне в широком диапазоне температур. В рас-
четах температурных полей в ТВЭЛах используются такие параметры, как удельная теп-
лоемкость (сp), теплопроводность (λ) и температуропроводность (a) сплава Э-110. Если 
по первым двум свойствам имеется достаточное количество литературных данных [1–7], 
то по температуропроводности циркониевого сплава найти какие-либо результаты пре-
цизионных измерений не удалось. 

В настоящей работе исследование температуропроводности сплава проводилось 
методом лазерной вспышки [8] на автоматизированном экспериментальном стенде LFA-427 
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фирмы  NETZSCH.  Образец имел форму цилиндра диаметром  12,6 мм  и  толщиной 
2,4 мм с плоскопараллельными шлифованными торцами. Использовалась расчётная мо-
дель, предложенная авторами работы [9]. Поправки на конечную длительность лазерно-
го импульса и его реальную форму находились по методике [10]. Эксперименты прово-
дились  в  безмасляном  вакууме  (1 мПа)  в  интервале  температур  293 – 1275 K. Тепловое 
расширение образца не учитывалось. Общая погрешность определения температуропро-
водности была оценена по результатам измерений a молибдена и пирокерама и состави-
ла 2 % при комнатной температуре, 4 % — при 1500 K. 

Измерения  удельной  теплоемкости  сплава  проводились  методом  дифференциаль-
ной сканирующей калориметрии. Для экспериментов выбирался образец, масса которого 
составляла 161,57 мг. Эксперименты выполнялись на установке DSC 404 F1 с использова-
нием  платиновых  тиглей  с  корундовыми  вкладышами  в  интервале  температур 298 – 1275 K 
со  скоростью  нагрева  10 K/мин  в проточной  атмосфере  аргона  (20 мл/мин),  чистота 
которого  составляла  99,992 об. %. В  качестве  калибровочного  образца  использовалась 
нержавеющая сталь марки  12Х18Н10Т  массой  98,65 мг. Оцениваемая  погрешность  по-
лученных данных, подтвержденная экспериментами с эталонными образцами сапфира и 
платины, составила 2 – 3 %. 

Согласно  фазовой  диаграмме бинарной системы Zr-Nb сплав с  содержанием  нио-

бия 1 ат. % при комнатной температуре преимущественно состоит из твердого раствора 

ниобия в α-фазе циркония (α-Zr + Nb) [11]. При повышении температуры до TE = 893 K 

в сплаве начинается эвтектоидное превращение с образованием зерен β-Zr + Nb, т.е. об-

разование твердого  раствора  ниобия  в β-матрице  циркония. Выше TE сплав проходит 

двухфазную область, состоящую из зерен двух растворов: α-Zr + Nb и β-Zr + Nb. Завер-

шение фазовой  перестройки происходит вблизи температуры Tαβ = 1120 K  [11],  выше 

которой сплав полностью состоит из раствора β-Zr + Nb. 

На  рис. 1  приведены  результаты экспериментов  по  температуропроводности 
и удельной теплоемкости Э-110 в интервале 293 – 1275 K. Образцы для экспериментов 
вытачивались из одной заготовки. Плотность сплава при комнатной температуре опре-
делялась путем  прямых  измерений  геометрических  размеров  и  массы  и  составила 

ρ0 = 6,46 ± 0,03 г/см
3. Как  видно  по  зависимости cp (T),  фазовая перестройка в сплаве 

отчетливо  проявлялась в  виде  нескольких  пиков  разной  протяженности и  амплитуды. 

 
 

Рис. 1. Результаты исследования свойств сплава Э-110. 

Экспериментальные данные по температуропроводности (1) 
и удельной теплоемкости (3), 

результаты расчетов по уравнениям (1) и (2) (2). 
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Первый пик на кривой cp (T) при TE = 916 K указывает на начало эвтектоидного превра-

щения. Судя по графику, изменения α-β состава сплава в двухфазной области проходили 

с переменной интенсивностью в интервале от TE до Tαβ = 1132 K. Суммарный тепловой 

эффект α-β превращения  в  сплаве определялся  общей  площадью  под  пиками  и соста- 
вил 41,77 Дж/г, что практически совпадает с  аналогичной  величиной,  полученной в ра-
боте [3] — 41,80 Дж/г. 

Сопоставление температур твердофазных превращений в Э-110 и в бинарном спла-
ве Zr-Nb (1 ат. % Nb) показывает, что легирующие элементы в Э-110 повышают как тем-
пературу начала эвтектоидного превращения TE (на 23 K), так и температуру завершения 

двухфазной области Tαβ (на 12 K). 

Как видно по графику на рис. 1, полученная зависимость a(T) имеет сложный вид 
с пологим минимумом при 770 K. Выше 1070 K наблюдается резкий рост температуро-
проводности,  который  заканчивается  при  1170 K.  Скачок a в  этом  интервале  соответ-
ствует  второму  пику  на  кривой  теплоемкости,  т.е.  окончанию  двухфазной  области  и 

структурному  превращению  при Tαβ .  Выше  1170 K величина a продолжает  расти,  но 

уже не так резко. Таким образом, зависимость a(T) для α-фазы сплава является нелиней-

но-спадающей функцией, а в β-фазе  — линейно-растущей.  Аппроксимация  первичных 

экспериментальных данных a для областей α- и β-фаз дала следующие уравнения: 

a(T) = 5,83 + 1,369∙10–3 T + 7,833∙10–7 T 2 + 1449 T –1,    293 ≤ T ≤ 973 K,             (1) 

a(T) = 6,02 + 5,94∙10–3 T,   1173 ≤ T ≤ 1275 K,                                 (2) 

где a приводится в  мм2/с. Среднеквадратичные  отклонения  экспериментальных  точек 
от (1) и (2)  не превышают 0,8 и 0,4 %  соответственно. 

Измерения  теплоемкости  сплава  Э-110,  выполненные  при  трех  последовательных 
нагревах в интервале 298–1275 K, показали плохую воспроизводимость результатов вы-
ше 1050 K (рис. 2). Максимумы пиков при 1132 K различались в 1,6 раза. Аналогичные 
результаты  были  получены  в работе [3] методами  импульсного  нагрева  и  адиабатиче-
ского калориметра, где также была показана зависимость результатов от скорости нагре-
ва образцов. Следует заметить, что выше TE теплоемкость является  эффективной  вели-

чиной, поскольку отражает как собственную теплоемкость фаз в сплаве (фазы α-Zr + Nb 

 
 

Рис. 2. Изменение удельной теплоемкости 
в интервале температур 298–1275 K. 

Данные исследований [1] (1), [3] (2), [4] (3), [5] (4) и настоящей работы 
по первому (5), второму (6) и третьему (7) нагревам. 
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и β-Zr + Nb), так и вклад от теплового эффекта α-β превращения циркония. По этой при-
чине большое влияние на получаемые данные могут оказывать низкая скорость протека-
ния структурного перехода и изменения фазового состава образцов, связанные с образо-
ванием метастабильных фаз [4]. Как видно из рис. 2, ниже 900 K данные настоящего 
исследования по теплоемкости сплава хорошо согласуются в большинстве случаев с 
имеющимися результатами [см. 1, 3–5] в пределах 6 %. Аппроксимация измеренной 
удельной теплоемкости сплава Э-110 для области α-фазы дала следующее уравнение: 

cp (T) = 0,228 + 1,972∙10–4 T – 7,859∙10–8 T 2,    293 ≤ T ≤ 916 K                   (3) 

где cp приводится в Дж/(г⋅K). Среднеквадратичное отклонение экспериментальных точек 
от данных, рассчитанных по (3), не превышает 1 %. 

С использованием измеренных значений температуропроводности a в области  
α-фазы сплава, аппроксимационной зависимости (3) для удельной теплоемкости cp 
и данных по плотности ρ рассчитывалась теплопроводность сплава Э-110 по известной 
формуле λ = a ρ cp. Плотность ρ определялась через величину ρ0 и термический коэффи-
циент линейного расширения [2]. С учетом неопределенностей величин a, ρ и cp по-
грешность расчета теплопроводности составила 3–5 %. Аппроксимация рассчитанных 
данных по λ дала уравнение 

λ(T) = 4,64 + 2,05∙10–2 T – 7,97∙10–6 T 2 + 3022 T –1,    293 ≤ T ≤ 916 K,              (4) 

где λ приводится в Вт/(м⋅K). Среднеквадратичное отклонение рассчитанных точек от 
результатов, полученных по (4), составило 0,6 %. В работе [7] стационарным методом 
теплового потока с погрешностью 5 – 6 % были выполнены измерения теплопровод-
ности сплава Э-110 в интервале температур 400 – 1550 K. Сравнение этих измеренных 
данных с результатами настоящей работы показало, что новые данные лежат в среднем 
на 5,6 % выше данных [7], т.е. расхождение не превышает суммарных погрешностей 
измерений. 

Таким образом, выполненные эксперименты показали, что при температурах ниже 
900 K изменение изученных свойств сплава Э-110 носит монотонный характер, без 
скачков или изломов, что указывает на неизменность структуры сплава в α-фазе. Выше 
900 K наблюдаются пики и резкие скачки на температурных кривых cp (T) и a(T), что 
обусловлено фазовой перестройкой. В таблице приведены рекомендуемые значения a, cp 
и λ для α-фазы сплава. 
 

Та б лица 
Рекомендуемые значения a, cp и λ сплава Э-110 для α-фазы 

T, K a, мм2/с сp, Дж/(г⋅K) λ, Вт/(м⋅K) 
293,15 11,24 0,279 20,28 

300 11,14 0,280 20,16 
350 10,54 0,287 19,49 
400 10,12 0,294 19,13 
450 9,82 0,300 18,98 
500 9,61 0,307 18,96 
550 9,45 0,312 19,02 
600 9,35 0,318 19,13 
650 9,28 0,323 19,27 
700 9,24 0,327 19,43 
750 9,23 0,331 19,59 
800 9,24 0,335 19,75 
900 9,30 0,341 20,03 
916 9,32 0,342 20,06 
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