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1 Наименование и область применения

1.1. Проведение работ по теме:
 «Исследование влияния режимов формирования многослойных структур на их эксплуатационные свойства» 
1.2. Область применения:
испытательный модуль бланкета термоядерного реактора.

2 Основание для выполнения работы

2.1. Основанием для заключения договора является Решение комиссии Заказчика о размещении заказа, зафиксированное протоколом рассмотрения заявок на участие в запросе предложений в электронной форме № _____от «__»_____ 2013 г. 
2.2. Работы проводятся рамках Государственного контракта от 18.02.2013 № Н.4а.52.90.13.1028, заключенного между ФГУП «НИИЭФА им. Д.В. Ефремова» и Госкорпорацией «Росатом» 

2.2. Заказчик ( ФГУП «НИИЭФА им. Д.В. Ефремова».

2.3. Исполнитель (

3 Цель работы
3.1. Целью работы является разработка методик расчета и прогнозирования характеристик функциональных свойств многослойных структур конструкции термоядерного реактора: прочность адгезионных соединений элементов структур при их эксплуатации в условиях, близких к реальным: высокие значения температуры; нейтронное излучение; длительные диффузионные потоки при наличии цикличности термомеханического и диффузионного воздействий.

Структуры  представляют многослойные металлокерамические участки проточного тракта испытательного модуля бланкета ИТЭР, бланкета ДЕМО-реактора и двухслойные проводниковые материалы вспомогательных устройств системы жидкометаллического охлаждения. 

4 Этапы работы

4.1. Работа выполняется в два этапа. 

Этап № 1 Анализ научно-технической литературы и имеющихся у Исполнителя собственных экспериментальных данных, разработка методик расчета процессов в многослойных структурах, вызванных циклическим воздействием на них диффузионных процессов,  температуры, нейтронного излучения, механических усилий. 

Срок исполнения: начало – с даты подписания договора, окончание 06.08.2013г.

Отчетность: промежуточный отчет

Этап № 2 Обобщение результатов теоретических и экспериментальных исследований. Подготовка и выпуск заключительного отчета.

Сроки исполнения: начало – 07.08.2013г., окончание – 03.12.2013г.

Отчетность: заключительный отчет.

5 Основные требования к выполнению работы

5.1. Работа должна проводиться в соответствии с ОСТ 95.18-2002.

5.2. Исполнитель должен иметь опыт теоретических и экспериментальных исследований в данной отрасли знаний. Профессиональная репутация и квалификация коллектива исполнителей должны быть подтверждены:

· публикациями достигнутых в этой области результатов в ведущих научных отечественных и зарубежных изданиях;

· докладами на представительных специализированных международных научных конференциях;

· перечнем НИОКР, проведенных по аналогичной тематике.

5.3. Для выполнения НИР должны быть проведены аналитический обзор работ по теме и разработаны, с учетом особенностей конструкции проточного тракта, методики расчета:

–прочности на границах участков защитный слой металла – изолятор или защитный слой металла - проводник многослойной структуры проточной части испытательного модуля бланкета;

– зависимости свойств многослойной структуры от времени, меняющихся из-за взаимной диффузии ее контактирующих элементов;

– развития процесса диффузии с течением времени, влияния на определяющие характеристики  температуры, давления, нейтронного излучения.

5.4. Номенклатура параметров, для которых должны быть предложены методики расчета и проведены расчеты:

– энергия адгезии пар материалов, указанных в техническом задании;

– сила когезии указанных в техническом задании материалов;

– величина поврежденности  адгезионного контакта элементов;

– значения глубины взаимодиффузии материалов слоев;

– распределение электрической проводимости многослойной структуры и ее зависимость от времени.

5.5. НИР должна выполняться с использованием современных материально-технической и научной базы и обеспечивать получение достоверных и актуальных результатов.

5.6. Конструкция варианта многослойной структуры  канала:

– наружная стенка – нержавеющая сталь типа EUROFER толщиной 3 мм;

– улучшающий адгезионные свойства материал – нанесенный методом вакуумно-дугового напыления слой хрома толщиной 1-2 мкм:

– изоляционный слой  – окись алюминия или нитрид алюминия, нанесенный вакуумно-дуговым методом либо методом лакокрасочной технологии с применением стеклообразующего связующего; 

– толщина изоляционного слоя 15–30 мкм;

– защитный слой –гильза или модифицированный пучковой технологией осажденный по методу КИБ слой из молибдена толщиной  0,05 -0,1 мм.

5.7.  Среды, в которых находятся наружная стенка и защитный слой – вакуум 
10-5 – 10-6 мм рт. ст. и литий - свинец соответственно;

5.8. Монолитность конструкции многослойного участка формируется путем диффузионной сварки.

5.9. Основные технические данные многослойного участка и условия эксплуатации канала испытательного модуля бланкета и бланкета ДЕМО реактора:

– поперечное сечение многослойного участка (10-75)х(20-600) мм х мм;

– длина участка (1,5- 3.5)м;

– рабочая среда: литий-свинец состав рабочей среды:

	Элемент
	Массовая доля, %
	Элемент
	Массовая доля, %

	Li
	0.597
	Sn
	0.056

	Bi
	0.005
	Na
	0.027

	Ni
	0.001
	Fe
	0.003

	Ta
	0.002
	Pb
	Bal.


– свойства рабочей среды:

плотность - ( для диапазона температур [2350-4000] ) - (ж.м.= 9993.3 – 1.672*T  [кг/м3], где T – температура металла в 0С; ( при Т=350 0С - (ж.м.= 9408 кг/м3 ); 
 кинематическая вязкость – (для диапазона температур [2350-6600] ):

(ж.м.= 0.6525 – 0.001943*Т + 1.7324*10-6*Т2  [10-6 м2/с], 

электрическая проводимость- (для диапазона температур [2350-7200] ) :

(ж.м.= 0.876 – 3.13562*10–4*Т + 8.09524*10–8*Т2 [106 1/Ом/м].

– скорость рабочей среды – 0,015 – 3,0 м/с; рабочая температура - 325–500 0С;

материал стенок канала – EUROFER; химический состав стали EUROFER:
	Элемент
	Массовая доля, %
	Элемент
	Массовая доля, %

	Cr 
	8.82–8.96
	B 
	0.0005–0.0009

	C 
	0.11–0.12
	N 
	0.018–0.034

	Mn 
	0.38–0.49
	O 
	0.0013–0.0018

	P 
	0.004–0.005
	W 
	1.07–1.15

	S 
	0.003–0.004
	Ta 
	0.13–0.15

	V 
	0.18–0.2
	Fe 
	Bal.


5.10. Химический состав внутреннего слоя двухслойного проводника:

	Сплав
	Химический состав в %

	
	Основные компоненты
	Примеси, не более

	
	хром
	ниобий
	медь
	железо
	свинец
	магний
	цинк
	крем​ний
	фос-фор
	все-го

	БрХНб 0,4-0,25

(сплав 204)
	0,3-

0,5
	0,1-

0,4
	ост
	0,06
	0,005
	0,002
	0,015
	0,05
	0,01
	0,2

	Примечание: примеси, не указанные в таблице, учитываются в общей сумме примесей.


5.11 Материал наружного слоя двухслойного проводника- нержавеющая сталь типа 

12Х18Н9Т.

5.12 Размеры двухслойного проводника - ширина:  от 3,55 до 12 мм; высота: от 1,25 до 4,2 мм. Толщина наружного слоя двухслойного проводника – не более 0,1 мм.

5.13  Нейтронная нагрузка и сроки эксплуатации:

ИТЭР
– средняя нейтронная нагрузка на первую стенку - 0.78 МВт/м2 ;

– полный флюенс нейтронов на первой стенке - 0.1 МВтлет/м2 (за 10 лет) или 0.3 МВтлет/м2 (за 20 лет).
ДЕМО:

– средняя нейтронная нагрузка на первую стенку - 2.52 МВт/м2;

– максимальная нейтронная нагрузка на первую стенку -3.4 МВт/м2;

– полный флюенс нейтронов на первой стенке для сменных элементов 10 -16 МВтлет/м2  
Максимальный срок эксплуатации: двухслойного проводника – 25 лет.

Полный флюенс нейтронов на двухслойном проводнике 10 -14 МВтлет/м2.

Примечание

Терморадиационные испытания  (пункт 5.13)  проводятся Заказчиком в Специализированной организации, предположительно в Открытом акционерном обществе "Государственный научный центр – "Научно-исследовательский институт атомных реакторов" (ОАО "ГНЦ – НИИАР)  в 2014 – 2915г.
6 Перечень технической документации, предъявляемой по окончании работ

Работы заканчиваются выпуском следующей отчетной документации в твердых копиях и электронном виде (текстовый редактор Microsoft Word): промежуточный отчет о НИР по этапу 1 и итоговый отчет о НИР по этапу 2.

7 Требования по качеству

При проведении работ по настоящему договору должны учитываться требования документа " Основные требования по обеспечению качества для поставщиков оборудования установки ИТЭР" (ITER D 22MFG4). Отчеты о НИР должны быть оформлены в соответствии с требованиями ГОСТ 7.32 - 2001
8 Порядок рассмотрения и приёмки работ

Результаты работ принимаются Заказчиком – ФГУП «НИИЭФА им Д.В. Ефремова»

Сдача – приемка работ по этапу 1 осуществляется на основании двухстороннего акта сдачи-приёмки работ, который оформляется после предъявления Исполнителем аннотации на установленные отчетные технические документы и проверки соответствия этих документов требованиям, установленным настоящим техническим заданием. По этапу 2 сдача-приемка работ осуществляется на основании двухстороннего акта сдачи-приёмки работ, который оформляется после предъявления Исполнителем итогового технического отчета.

9 Особые условия

Настоящее техническое задание может уточняться и дополняться с утверждением в установленном порядке.

Тема несекретная. Специальных требований по обеспечению государственной тайны не предъявляется.

	От Исполнителя
	От Заказчика

	                               "____" __________ 2013
	Начальник лаборатории 
                        __________ Д. М. Обухов
                        "____" __________ 2013
Начальник НИТЛБ
                              _____________ П.Ю. Чайка

                                  "____" __________ 2013
Главный научный сотрудник

                         _________ И.В. Витковский

                                "____" __________ 2013
Начальник группы

                           _________ В.Э. Кобер
                        "____" __________ 2013
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