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ВВЕДЕНИЕ

Технеций	99 (  	излучатель, T
1/2

 = 2,13·105

лет) – радиоактивный отход,  накапливающийся
в больших количествах в топливе атомных элект	
ростанций и представляющий серьезную эколо	
гическую опасность. Наиболее перспективный
способ утилизации технеция – трансмутация пу	
тем облучения нейтронами, в результате которой
образуется нерадиоактивный рутений, что может
решить проблему уничтожения технеция и его не	
благоприятного воздействия на биосферу.

Мишени из металлического технеция подвер	
гаются трансмутации в ядерном реакторе под дей	
ствием интенсивного потока нейтронов. Важные
характеристики мишени, необходимые как для ней	
тронно	физических расчетов мишени, так и для
обеспечения ресурса ее работоспособности в про	
цессе облучения – ее теплофизические свойства:
температуропроводность и теплопроводность. В
настоящей работе приведены результаты исследо	
вания  данных свойств для мишеней из металли	
ческого технеция, а также для сплавов Tc	Ru с раз	
личным содержанием рутения, полученных в ре	
зультате   облучения этих мишеней в реакторе СМ.

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
ИССЛЕДОВАНИЙ

Образцы металлического технеция и сплавов
Tc	Ru, полученные в реакторных экспериментах,

представляли собой диски серого и светло	серо	
го цвета диаметром  примерно 6 мм и толщиной
0,3 мм. По данным спектрофотометрического и
эмиссионного спектрального анализа содержа	
ние рутения в исследуемых образцах сплавов со	
ставило 19 и 70 %.

Температуропроводность образцов в облас	
ти температур 20   500 оС измеряли на исследо	
вательской установке, использующей импульс	
ный метод Паркера. Суть его состоит в следую	
щем. Короткий (длительность 1,3 мс)
высокоинтенсивный световой импульс от лампы
направлялся на фронтальную поверхность плос	
кого образца, а температурный отклик обратной
поверхности образца регистрировался термо	
электрическим преобразователем. Температур	
ный отклик усиливался и передавался на экран
цифрового запоминающего осциллографа.  С
изображения сигнала, с  учетом  времени  развер	
тки, получали показания времени нагрева образ	
ца до половины максимальной температуры, а
затем проводили расчет температуропроводнос	
ти образца по следующей формуле:

а = (1,38h2) / ( 2 
1/2 

),               (1)
где  а – температуропроводность, см2 / с;

h – толщина образца, см;
 1/2

 – время, необходимое для нагрева обрат	
ной стороны образца  до половины максималь	
ной температуры, с;

1,38 – безразмерный коэффициент.
 При этом относительная погрешность изме	

рения температуропроводности в диапазоне
(0,2	70)·10	6 м2/с при числе результатов наблюде	
ний n = 5, доверительной вероятности Р = 0,95 и
температуре образца 20	900 0С не превысила   5 %.

Значение теплопроводности исследованных
образцов определялось расчетным путем с уче	
том величин их температуропроводности, тепло	
емкости и плотности.

Плотность образцов определяли эксперимен	
тально методом гидростатического взвешивания,
основанном на законе Архимеда. Ошибка опре	
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Рис. 1. Зависимости температуропроводности от температуры для образцов Tc и сплавов Tc	Ru:
– металлический технеций,
–Tc	19%Ru,
– Tc	70%Ru

деления плотности данным методом  составила
не более 1 %. Плотность была также определена
из рентгенографических данных (рентгеновская
или теоретическая плотность) по формуле


теор

 яч)(эл.

).(

V
ячэлm

 ,                             (2)

где m
(эл. яч) 

 – масса элементарной ячейки для Tc и
сплавов Tc	Ru,

V
(эл.яч)

 – объем элементарной ячейки для  Tc и
сплавов Tc	Ru.

Теплоемкость была получена расчетным пу	
тем с использованием литературных данных [1].

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные зависимости температуропро	
водности от температуры для образцов Tc и
сплавов Tc	Ru, образующихся в результате об	
лучения мишеней из технеция в реакторе, при	
ведены на рис. 1. Температуропроводность изу	
ченных сплавов практически одинакова и  ле	
жит в интервале (0,93	1,16)

 
•  10–5 м 2/с.

Температуропроводность исследованных образ	
цов технеция – (0,83	1,09) 

 
• 10–5 м2/с, причем ее

максимальное значение находится при темпера	
туре 300К, а минимальное – при  570К.

Зависимость удельных теплоемкостей техне	
ция и рутения от температуры, согласно работе
[1], приведена в табл. 1.

Плотность образцов, определенная методом
гидростатического взвешивания оказалась близ	
кой к теоретической, определенной из рентгено	
вских данных (рис. 2). Это указывает на отсут	
ствие значимой пористости и значимого количе	
ства примесей в образцах сплавов.

Полученные зависимости теплопроводности
от температуры для образцов Tc и сплавов Tc	Ru
приведена ны рис. 3.

Теплопроводность изученных сплавов лежит
в интервале 23	36 Вт/(м•К), образцов технеция
– 21	28 Вт/(м•К).

Для исходной мишени из металлического тех	
неция теплопроводность несколько уменьшает	
ся с ростом температуры (минимум значений
находится при температуре примерно 570 К), за	
тем возрастает до прежних значений. Для спла	
вов Tc	Ru теплопроводность растет с увеличени	
ем температуры (рис. 3).

Следует заметить, что значения теплопровод	
ности для образцов металлического технеция в
данной работе  значительно ниже литературных
(53	56 Вт/(м•К) [2]). Видимо, это связано с ани	
зотропией свойств наших образцов из	за их тек	
стурированности, которая является следствием
способа изготовления исходных мишеней из тех	
неция – прокатки. Как было показано ранее в
рентгенографических исследованиях [3], в образ	
цах Tc и сплавов Tc	Ru, имеющих кристалличес	
кую решетку ГПУ	типа, имеет место перерасп	
ределение интенсивности дифракционных мак	
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Рис. 3. Зависимости теплопроводности от температуры для образцов Tc и сплавов Tc	Ru:
– металлический технеций,
– Tc	19%Ru,
– Tc	70%Ru
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Рис. 2. Зависимость плотности образцов  сплавов Tc	Ru от содержания рутения:
– теоретическая (рентгеновская) плотность,
– гидростатическая плотность.

Температура, К Ср, Дж/кг*К 

Tc Ru 
300 210,1 237,9 
400 211,4 241,1 
500 215,9 245,4 
600 225,3 251,1 
700 240,8 257,9 
800 256,3 264,8 

Таблица 1. Удельные теплоемкости технеция и рутения [1]
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There were studied thermo	physical properties (thermal diffusivity and thermal conductivity) of metallic
technetium and Tc	Ru alloys with different ruthenium content produced as a result of irradiation of
metallic technetium targets in the SM reactor.
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симумов с усилением отражений типа 00l.
Все ГПУ	металлы характеризуются легким

скольжением вдоль направлений, лежащих в
плоскостях базиса [0001], и трудным скольжени	
ем вдоль оси “с”. В металлах с ГПУ	решеткой,
преимущественно действующее базисное сколь	
жение приводит к тому, что плоскости базиса
[0001] выстраиваются параллельно плоскости
прокатки.

Таким образом, наличие текстуры приводит к
тому, что зерна в сплавах в нашем случае ориен	
тированы не хаотично, а располагаются так, что
вдоль плоскости прокатки (плоскости образца)
лежат кристаллографические плоскости  [0001]
некоторого количества кристаллов, составляющих
поликристалл. Поликристаллические материалы
становятся анизотропными, так как нарушается
хаотическая ориентировка кристаллов, которая
определяла одинаковое среднестатистическое зна	
чение свойств в любом направлении.

Этот эффект сохраняется и в изученных спла	
вах Tc	Ru реакторного происхождения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках работы было проведено исследова	
ние теплофизических свойств – температуроп	
роводности и теплопроводности –  образцов  ме	
таллического технеция, а также сплавов Tc	Ru с
различным содержанием рутения, полученных в
результате облучения в реакторе СМ.

При этом было установлено, что температуроп	
роводность изученных сплавов практически оди	

накова и лежит в интервале (0,93	1,16)
 
• 10–5 м2/с.

Температуропроводность исследованных образ	
цов технеция –  (0,83	1,09) 

 
• 10–5 м2/с.

Теплопроводность изученных сплавов лежит в
интервале 23	36 Вт/(м•К), образцов технеция –
21	28 Вт/(м•К), что  значительно ниже литера	
турных данных. Видимо, это связано с анизотро	
пией свойств наших образцов из	за их текстури	
рованности.

В ходе проведенных исследований было уста	
новлено, что для сплавов Tc	Ru реакторного проис	
хождения происходит рост величины теплопровод	
ности с увеличением температуры. В то же время
увеличения теплопроводности с ростом содержания
рутения (ростом накопленной дозы) в  сплавах ре	
акторного происхождения не наблюдается.

Работа выполнена при поддержке Министер�
ства образования и науки Российской Федерации.
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