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ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ ТЕПЛОВЫЕ ТРУБЫ 
ДЛЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО МОДУЛЯ КОСМИЧЕСКИХ ЯЭУ

Васильковский В.С., Сметанников В.П., Евтихин В.А., Люблинский И .Е ., 
Вертков В.А., Чуманов А.Н. (ГП «Красная Звезда»)

Жидкометаллические тепловые трубы, являющиеся автономными саморегулиру­
ющимися устройствами, способны без потерь в изотермических условиях передавать 
тепловые потоки высокой плотности на расстояние в несколько метров. Это позволяет 
их рассматривать как элемент, обеспечивающий реализацию космической ЯЭУ с вы­
несенной системой преобразования энергии [1 ]. Только тепловые трубы с литием в 
качестве теплоносителя способны обеспечить подвод необходимых тепловых потоков 
от активной зоны реактора к эмиттеру термоэмиссионного преобразователя в интервале 
1273—1873 К [2] (см. таблицу).

Для реализации космических ЯЭУ с вынесенной системой преобразования энергии 
с помощью таких теплопередающих устройств принципиальным моментом является 
выбор для их создания материала, технологии изготовления, оптимальных параметров 
функционирования, что обеспечивало бы гарантированный ресурс энергоустановки 
10 лет и более. На основе анализа опыта и собственных экспериментальных и техно­
логических наработок в работе делается оценка реально достижимого ресурса работы 
тепловых труб.

Особенности коррозионных процессов в литиевых тепловых трубах. Известно, 
что на растворимость металлов в литии в сильной степени влияют неметаллические 
примеси, такие, как азот, кислород [ 11 ], которые могут содержаться в исходном литии 
или накапливаться в процессе работы жидкометаллической системы.

Высокотемпературные литиевые трубы из ниобия или тантала выходят из строя 
в результате образования по границам зерен металла продуктов коррозии с относи­
тельно низкой температурой плавления и повышения растворимости этих тугоплавких 
металлов в литии, вызванного его обогащением кислородом в зоне испарения [1 ]. Эти 
процессы ограничивают их максимальную рабочую температуру в пределах 1473— 
1573 К.

Как следует из термодинамических и экспериментальных данных, примесь кис­
лорода не влияет на стойкость молибдена и вольфрама в литии. Азот является потен­
циально опасной примесью в литии с точки зрения коррозии в нем молибдена как 
материала для двухфазной жидкометаллической системы. Отличием в этом случае от 
ниобиевых тепловых труб является отсутствие возможности накопления азота за счет 
его поглощения из окружающей вакуумной среды через молибденовую стенку.

Для исследования влияния этой примеси на работоспособность теплопередающих 
систем была изготовлена серия молибденовых труб, рабочее тело которых (литий) 
содержало от 0,01 до 0,2% примеси азота. Испытания, проведенные при 1573— 1773 К,

показали, что при превышении пороговой концентрации 
азота в литии, составляющей ~0,1% , трубы выходили из 
строя уже через 1—2 ч испытания. При этом наблюдалось 
коррозионное разрушение стенки трубы в зоне конденса­
ции, что само по себе представляется необычным. В зоне 
разгерметизации наблюдалось интенсивное растворение и 
осаждение молибдена (рис. 1). Экспериментальные дан­
ные, в том числе снижение на 20—30 К температуры в конце 
зоны конденсации разрушившихся молибденовых труб, по­
зволили предположить, что азот в условиях испытаний как 
неконденсирующийся газ оттеснялся в эту зону и, обогащая 
локально литий, вызывал резкое усиление процессов рас­
творения и кристаллизации молибдена.

Р и с .  1. Капиллярная система 
молибден-литиевой тепловой 
трубы в зоне конденсации после 
одного часа работы при 1770 К



Характеристики некоторых литиевых тепловых труб

Номер
опыта

Материал
(марка)

Капиллярная система
Температу­

ра, К

Габариты, мм Максимальная переносимая мощность
Время 

работы, ч
Причина
остановки Источник

Материал Тип длина диаметр аксиальная
удельная

аксиальная,
кВт/см2

радиальная,
Вт/см2

1 Mo Mo Экран 1700 — — — — — 25400 Разрушение, 
рост зерна

[3]

2 Mo (МЧ) Mo Каналы,
сетка

1770 310 22 5 2,1 30 4200 Плановая [1]

3 Mo (МЧВП) Mo То же 1770 410 22 5 2,0 50 8400 То же Эксперимент

4 Mo—Ti—C 
(TZM)

— — 1770 — — — — — 10500 Разгерметизация 
в сварном шве

[4]

5 Mo (МЧВП) Mo Сетка 1870 280 14 0,8 0,7 20 1600 Разрушение, 
рост зерна

[1]

6 Mo Mo Спеченный
порошок

2170 500 13 6 21,6 150 — То же [5]

7 W—26Re — — 1870 — — — — — 10000 Плановая [4]

8 W—26Re — Каналы 1970 — — — — 10000 То же [6]

9 W—26Re — » 1800 — — — — — 721 Разрушение [6]

10 Nb—1Zr Nb Сетка 1370 — — — — — 4300 Плановая [7]
11 Nb—3Mo— 1Zr 

(ВН-2АЭ)
Mo Каналы,

сетка
1470 320 — 1,5 1,4 — 1050 То же [1]

12 Nb Mo » 1740 300 22 — — — 22 Разгерметизация 
в зоне нагрева

[1]

13 Nb—3Mo—1Zr 
(ВН-2АЭ)

Mo Сетка 1750 305 18 2,0 — — 186 То же Эксперимент

14 Nb—3Mo—1Zr 
(ВН-2АЭ) 

с покрытием Mo

Mo » 1770 210 18 2,0 — — 879 То же »

15 Nb—1Zr Nb » 1870 — — — — — 132 То же [8]

16 Ta—8W—2Hf 
(T-111)

— — 1640 — — — — — 17400 Плановая [9]

17 Ta — — 1870 — — — — — 17 Разгерметизация 
в зоне нагрева

[8]

18 Ta — Каналы 1870 200 11 1 2 170 897 То же [10]
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Основные принципы технологии создания ресурсных тепловых труб. Практика 
показала, что эффективная и длительная работа тепловых труб обусловлена, главным 
образом, технологическими факторами, поэтому создание надежных труб стало воз­
можным после разработки соответствующей технологической установки. Единый тех­
нологический цикл изготовления включает в себя очистку теплоносителя, высокотем­
пературное обезгаживание, дозировку и заполнение теплоносителем, герметизацию 
и контроль качества труб. Перед их заправкой предварительно проводится очистка 
лития, которая включает в себя последовательно отстой, фильтрацию и дистилляцию. 
В результате этих операций литий, как правило, содержал менее 0,006% азота, со­
держание примеси кислорода было менее 0,01% . Для герметизации заправочного 
штенгеля труб служит электронная пушка оригинальной конструкции. Последующая

проверка герметичности заключается в электронно-радиа­
ционном нагреве трубы по всей длине до температуры на­
чала ее работы. Испытания показали, что все эксперимен­
тальные трубы выходили на рабочий режим без предвари­
тельного прогрева по длине от комнатной температуры и, 
как правило, режим изотерм ичности  наступал  при 
1073±20 К, причем перепад температуры по длине не пре­
вышал 10 К. Из предпускового состояния, т.е. когда теп­
лоноситель на всей длине капиллярной системы находился 
в жидком состоянии, время выхода на рабочую температуру 
1773 К не превышало 100 с, и такая длительность пуска 
была обусловлена лишь инерционностью нагревателя.

Приведенные результаты и опыт изготовления боль­
шого числа тепловых труб различного назначения [ 1 ] сви­
детельствуют о надежности и устойчивости технологии их 
изготовления из тугоплавких металлов.

Оценка ресурсных характеристик молибден-литие- 
вых тепловых труб. Для количественной оценки массопе- 
реноса и выявления причин выхода из строя были прове­
дены испытания серии труб. Некоторые результаты испы­
таний приведены в таблице (№ 2, 3, 5). Молибденовые тру­
бы, изготовленные по соответствующей технологии, при 
1773 К не изменяли своих характеристик в процессе испы­
таний, остановленных в плановом порядке.

Для оценки параметров массопереноса с помощью раст­
ровой электронной микроскопии была исследована поверх­
ность внутренней стороны корпусов труб № 2, 4, 5 в месте 
разгерметизации и образцов сетки капиллярной системы, 
взятых из зон конденсации, испарения и адиабатной. На 
рис. 2 приведены образцы сетки. По сравнению с исходным 
состоянием (см. рис. 2, а) на образцах после испытания на­
блюдается ее растворение (зернограничное) в зоне конден­
сации паров лития (см. рис. 2, б). В адиабатной зоне воз­
действие лития на м атериал сетки минимально (см. 
рис. 2, в), в зоне испарения наблюдается отложение пере­
несенной массы (см. рис. 2, г). Такой же характер массо­
переноса наблюдался и для трубы № 5, работавшей при 
1873 К. Экспериментальные наблюдения соответствуют за­
кономерностям массопереноса двухфазным потоком лития 
в изотермической системе. Из представленных результатов 
видно, что процесс массопереноса в молибден-литиевых 
трубах является монотонным и протекающим с малой ин­
тенсивностью по сравнению с процессами в ниобий-литие- 
вых трубах.

Р и с . 2. Капиллярная система 
молибден-литиевой тепловой 
трубы в зоне конденсации пос­
ле 4200 ч работы при 1770 К
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Коррозионное воздействие лития на молибден, как и перенос массы, не являются 
непосредственными причинами выхода трубы из строя. Такой причиной может яв­
ляться деградация механических свойств конструкционного материала — молибдена, 
вызванная его рекристаллизацией и термоциклированием при испытаниях. Разгерме­
тизация в зоне сварных швов обусловлена, как правило, низким качеством сварки и 
недостаточным операционным технологическим контролем.

Анализ физических ограничений передаваемой тепловой трубой мощности в пред­
положении, что свойства рабочего тела не меняются по ее длине, капиллярная система 
является однородной и перепадом давления в паровом потоке можно пренебречь, при­
водит к выводу, что ресурсоспособность с точки зрения сохранения параметров теп­
лопередачи зависит от стабильности параметров капиллярно-пористой структуры. 
Основной вклад в изменение предельных параметров теплопередачи труб в условиях 
невесомости вносит капиллярный предел передаваемой мощности.

В качестве критерия, определяющего временной предел работоспособности, це­
лесообразно выбрать степень уменьшения просвета проходного сечения капиллярно­
пористой системы, обусловленного отложением перенесенной в зону испарения массы 
конструкционного материала трубы и капиллярной структуры. Предлагается рассмат­
ривать как критерий снижение просвета пор капиллярной системы до определенного 
предела, например, в 2 раза.

Определив количественные параметры массопереноса в молибден-литиевой трубе, 
используя предложенный критерий, можно оценить ресурс. Для определения времени, 
за которое произойдет снижение просвета пор капиллярной системы трубы, необходимо 
определить скорость переноса растворенной массы. В зоне теплоотвода происходит 
конденсация чистого лития. Перемещаясь по каналам капиллярно-пористой системы, 
вне зависимости от ее конструкции, жидкий литий, проходя по зоне конденсации и 
адиабатной зоне, постепенно насыщается растворяющимся в нем молибденом. В зоне 
теплоподвода он испаряется, а растворенный в нем молибден в силу пренебрежимо 
низкой по сравнению с литием летучести оседает на элементах капиллярно-пористой 
системы, с которых происходит испарение. Далее этот цикл повторяется, и общее 
количество перенесенной массы определяется степенью насыщения текущего лития 
молибденом и скоростью циркуляции лития, зависимой от переносимой трубой мощ­
ности.

Благодаря исчезающе малому давлению паров молибдена при температуре работы 
трубы весь растворенный в зоне конденсации и адиабатной зоне металл будет оста­
ваться в зоне испарения. Поэтому количество перенесенной массы определится вре­
менем работы, концентрацией насыщения молибдена в литии при заданной темпера­
туре, мощностью, передаваемой трубой в аксиальном направлении. Несмотря на то, 
что количество перенесенной массы известно, для корректного прогнозирования ре- 
сурсоспособности необходимо учитывать возможную неоднородность ее отложения в 
зоне теплоотвода, для чего можно использовать результаты экспериментальных ис­
следований массопереноса в натриевых трубах из нержавеющей стали, работавших 
при 950 К в дух режимах в течение 3350 и 18600 ч [12 ]. Благодаря неоднородности 
процесса осаждения время локального уменьшения просвета пор в капиллярной сис­
теме может быть до 2 раз меньше, чем усредненное на всю поверхность зоны испарения, 
и, следовательно, прогнозируемый срок службы необходимо сократить вдвое по срав­
нению с усредненной оценкой.

Зная геометрические параметры трубы, эффективную пористость капиллярной 
системы (75 мкм) из молибденовой сетки саржевого переплетения и полагая, что на­
рушение режима ее работы наступит при уменьшении на 50% площади просвета ка­
пиллярно-пористой системы в месте максимальной скорости осаждения перенесенной 
массы в зону испарения, можно определить ее ресурс. Все параметры, необходимые 
для расчета (геометрические, переносимая трубой мощность, теплофизические и фи­
зические характеристики лития и молибдена), известны. Единственная характеристи­
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ка, требующая определения, это скорость переноса молибдена, которую представляется 
возможным найти, анализируя образцы сетки капиллярной системы (см. рис. 2). Ста­
тистический анализ показал, что масса перенесенного за 4200 ч молибдена в трубе 
№ 2 составляет ≤ 0,04 г. При указанных условиях время работы трубы по расчету 
составит более 2∙ 105 ч или более 20 лет [1 ].

Заключение. В рассматриваемых вариантах космических ЯЭУ с вынесенной сис­
темой преобразования на молибден-литиевых тепловых трубах [1, 13] предусматри­
вается переносить одной тепловой трубой мощность не более 10— 15 кВт при ради­
альных тепловых нагрузках 20—40 Вт/см2, что далеко от предельных характеристик 
и обеспечивает щадящий режим работы труб, в том числе температуру 1623—1723 К. 
Использование разработанной технологии изготовления труб, оптимально легирован­
ных молибденовых сплавов способно обеспечить ресурс тепловых труб, определяемый 
скоростью массопереноса в ней, до 2 ∙ 105 ч.
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