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изменения из-за взаимодействия частиц диокси-
да урана с матрицей в указанных твэлах от –1,3 
до –1,4% вклад в распухание за счет твердых 
продуктов деления составляет ~30%. Эффект 
взаимодействия отрицательный — вклад в рас-
пухание –5%, т.е. объем образовавшегося при 
взаимодействии материала сокращается, сер-
дечник уплотняется. 

Заключение. Исследования позволяют от-
метить преимущества в поведении при облуче-
нии опытных твэлов с дисперсионной топлив-
ной композицией диоксид урана—силумин и 
вытеснителем в сердечнике. Применение вытес-
нителя позволило равномерно распределить 
топливные частицы в сердечнике и снизить его 
рабочую температуру. Вследствие этого твэлы 
показали удовлетворительную радиационную 
стойкость при плотности теплового потока 5,8—
8 МВт/м2 и выгорании до 45%. Признаков пере-
грева матрицы и потери ею способности к 
удержанию газообразных продуктов деления не 
обнаружено. 

Распухание топливной композиции в наибо-
лее напряженном по параметрам испытаний 
твэле составило 26%, сердечника (топливо + 
вытеснитель) — 14%, что соответствует ожида-
емым пределам для достигнутого выгорания. 
Измерение распухания и анализ исследования 
структуры топлива после облучения дают осно-
вания полагать, что из трех возможных состав-
ляющих распухания: за счет газообразных и 
твердых продуктов деления и изменения струк-

туры (появления промежуточного материала 
вследствие взаимодействия компонентов — час-
тиц диоксида и матрицы) основной вклад вносит 
распухание за счет газообразных продуктов де-
ления, примерно 3/4 общего распухания. Взаи-
модействие компонентов топлива приводит к 
уплотнению сердечника, способствует некото-
рой компенсации распухания. Эта компенса-
ция  — объемный эффект взаимодействия воз-
растает по мере увеличения степени взаимо-
действия компонентов. 

Исследования позволяют утверждать, что 
глубина выгорания твэлов с вытеснителем при 
достигнутой плотности теплового потока не яв-
ляется предельной. 
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ОБОЛОЧЕК ТВЭЛОВ РБМК-1000 

Сухих А.В., Сагалов С.С. (АО «ГНЦ НИИАР», г. Димитровград),  
Павлов С.В. (ДИТИ НИЯУ МИФИ, ООО НПФ «Сосны», г. Димитровград) 

 
Материаловедческие исследования отрабо-

тавших ТВС РБМК выявили на оболочках твэ-
лов из сплава Zr—1%Nb (Э-110) два вида корро-
зии: равномерную и нодулярную (очаговую). В 
интервале 1500—3000 сут эксплуатации ско-
рость равномерной коррозии уменьшается и 
толщина оксидных пленок, хорошо сцепленных 
с металлом, не превышает 20 мкм. Очевидно, 
что равномерная оксидная пленка такой толщи-

ны не может оказывать значительного влияния 
на ресурс твэлов. Нодулярная коррозия сплава 
Э-110 снижает технико-экономические пока-
затели и безопасность эксплуатации АЭС с 
РБМК-1000 из-за утонения оболочек твэлов и 
появления большого количества шлама в конту-
ре циркуляции теплоносителя. Однако до насто-
ящего времени нет общепризнанного понимания 
механизмов ее возникновения и развития [1]. 
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Коррозионное состояние облученных твэлов 
изучали в материаловедческом комплексе АО 
«ГНЦ НИИАР» неразрушающим вихретоковым 
методом измерения толщины оксидного слоя на 
поверхности оболочек. С его помощью выявле-
но наличие аксиальной и азимутальной нерав-
номерности нодулярного окисления наружной 
поверхности твэлов ТВС РБМК-1000, отработав-
ших на первых двух энергоблоках Ленинград-
ской АЭС до выгорания 6,1—35,7 МВт·сут/кг  
[2, 3]. В настоящей статье рассмотрены особен-
ности проявления и причины возникновения 
неравномерной нодулярной коррозии. Законо-
мерности окисления твэлов под дистанциони-
рующими решетками в настоящей работе не ис-
следовали, поэтому толщина оксидов на этих 
участках на рисунках не показана. 

Аксиальная асимметрия окисления обо-
лочек твэлов. На рис. 1 показано типичное рас-
пределение толщины оксидного слоя по длине 
твэлов нижнего и верхнего пучков ТВС, кото-
рые отработали на мощности 1,7—2,2 МВт в 
каналах центральной части активной зоны реак-
тора, расположенных в области плато потока 
нейтронов. Анализ показал, что наибольшее но-
дулярное окисление оболочек наблюдается пре-
имущественно в нижней части ТВС, выше 
участка с максимальной коррозией происходит 
значительное уменьшение толщины оксидного 
слоя, протяженность зоны повышенного окис-
ления варьируется в широком диапазоне (0,2—
0,6 длины твэлов). 

Согласно электрохимической теории высо-
котемпературного окисления металлов скорость 
коррозии оболочек твэлов из циркониевых 
сплавов определяется переносом анионов кис-
лорода через оксидную пленку и зависит от ее 
толщины, структуры, а также шунтирующего 
тока электронов в диоксиде циркония [4]. Вмес-
те с тем многочисленные исследования показали 
наличие неравномерного окисления по длине 
облученных твэлов водоохлаждаемых реакто-
ров, что связывают с условиями эксплуатации: 
изменениями температуры, нейтронного потока, 
водно-химических параметров теплоносителя по 
высоте активной зоны. Так, выявлено, что тол-
щина оксидной пленки на поверхности твэлов 
ВВЭР увеличивается пропорционально темпера-
туре оболочки (рис. 2) [5]. Уменьшение скорос-
ти окисления на участках с пониженной кон-
центрацией 137Cs, особенно заметное для оболо-
чек из сплава Э-635, связано с паразитным 
захватом потока тепловых нейтронов материа-
лом дистанционирующих решеток, а также тур-
булизацией потока теплоносителя в местах их 
расположения. 

На рис. 3 показано изменение температур-
ных параметров в технологическом канале 
РБМК-1000 при косинусоидальном распределе-
нии плотности теплового потока q на поверх-
ности твэла по высоте Н канала. По характеру 
теплообмена технологический канал делится на 
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три основные зоны: подогрева воды (экономай-
зерная зона), поверхностного и объемного кипе-
ния. При этом температура оболочки Тоб дости-
гает своего максимума в зоне поверхностного 
кипения, т.е. в нижней части ТВС, где средне-

массовая температура теплоносителя вТ  меньше 

температуры насыщения воды Тнас, а температу-
ра оболочки ее превышает. По мере роста мас-
сового паросодержания и снижения давления 
теплоносителя P уменьшается температура обо-
лочки из-за увеличения интенсивности теплооб-
мена и снижения температуры насыщения. 

Из анализа рис. 1—3 следует, что макси-
мальное окисление в нижней части ТВС РБМК 
может быть следствием распределения темпера-
туры оболочки по высоте активной зоны. Одна-
ко значительное уменьшение толщины оксидно-
го слоя сразу после участка с наибольшей кор-
розией трудно объяснить только температурой, 
поскольку ее снижение после достижения мак-
симума происходит плавно до верхней части 
ТВС. 

Известно, что окисление оболочек из цир-
кониевых сплавов в значительной степени опре-
деляется радиолизом воды. В реакторах кипя-
щего типа содержание радиолитических газов 
H2 и O2 изменяется по высоте активной зоны в 
зависимости от фазового состояния теплоноси-
теля. На участке однофазного течения их кон-
центрация возрастает по мере увеличения плот-
ности потока ионизирующего излучения, с 
началом кипения кислород, как и водород, 
начинает выходить в пар, и его содержание в 

жидкой фазе значительно уменьшается. Это 
приводит к изменению концентрации и других 
окислительных продуктов радиолиза. После за-
кипания воды происходит быстрое уменьшение 
в жидкой фазе содержания гидропероксидного и 
супероксидного радикалов НО2

 
и O2

–, которые 
способны существенно повлиять на окислитель-
ные свойства теплоносителя по отношению к 
циркониевому сплаву. На рис. 4 результаты рас-
чета, полученные при заданных мощности ТВС 
и скорости теплоносителя, качественно иллюст-
рируют неравномерное содержание в воде про-
дуктов радиолиза по высоте технологического 
канала РБМК-1000. 

Исходя из изложенного, можно предполо-
жить, что значительное уменьшение толщины 
оксидов после участка с максимальной коррози-
ей, например, в координатах 850—1300 мм об-
условлено снижением концентрации окисли-
тельных продуктов радиолиза около оболочки 
вследствие интенсификации процесса кипения 
(см. рис. 1, а). В этом случае разная протяжен-
ность зон повышенного окисления исследован-
ных сборок объясняется следующим образом. 
Согласно техническому проекту РБМК-1000 
типичное аксиальное энерговыделение в ТВС 
(симметричное поле, а также со смещенным 
вверх или вниз максимумом) имеет коэффици-
ент неравномерности kZ ~ 1,4, температура теп-
лоносителя на входе в технологический канал 
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при номинальном уровне мощности может из-
меняться в интервале 265—270 °С. Кроме того, 
отношение мощности ТВС к расходу теплоно-
сителя варьируется для разных каналов актив-
ной зоны в широком диапазоне [8]. Поэтому 
особенностью РБМК-1000 является значитель-
ное изменение длины экономайзерной зоны, а 
также участков с поверхностным и объемным 
кипением при эксплуатации ТВС на различном 
уровне энерговыделения, скорости теплоноси-
теля и его температуры на входе в технологи-
ческий канал. 

Азимутальная асимметрия окисления 
оболочек твэлов. Наряду с аксиальной в боль-
шинстве исследованных сборок была обнаруже-
на азимутальная асимметрия окисления твэлов 
между дистанционирующими решетками. Твэлы 
внутреннего ряда ТВС окислялись интенсивнее, 
чем наружного ряда, на поверхности оболочки, 
ориентированной к центру ТВС, толщина оксид-
ного слоя была, как правило, больше, чем с про-
тивоположной стороны [2]. Одной из возмож-
ных причин азимутальной асимметрии окисле-
ния является радиальная неравномерность 
потока быстрых нейтронов, влияние которых на 
коррозию циркониевых сплавов связывают с 
радиолизом теплоносителя, нарушением струк-
туры оболочки и оксидной пленки [1]. Нейтрон-
но-физические расчеты методом Монте-Карло 
по программам MCU и MCNP свидетельствуют 
об увеличении плотности потока быстрых 
нейтронов от периферии к центру технологичес-
кого канала РБМК [9]. 

Во многих ТВС на поверхности твэлов 
нижнего пучка, обращенной к центру, наиболь-
шей была не только глубина коррозии, но и про-
тяженность участка повышенного окисления 
(рис. 5). В некоторых сборках на поверхности 
твэлов, ориентированной к графитовой кладке, 
характерное увеличение окисления в нижней 
части почти отсутствовало, по всей высоте ак-
тивной зоны толщина оксидов в этой ориента-
ции не превышала 10—20 мкм (рис. 6). При 
этом с противоположной стороны она была в 
5—10 раз больше. Причиной указанных эффек-
тов может являться неравномерное распределе-
ние плотности потока тепловых нейтронов по 
радиусу технологического канала [10]. Коэффи-
циент радиальной неравномерности kR ~ 1,15 
обусловлен депрессией потока нейтронов со 

стороны графитовой кладки во внешнем и внут-
реннем рядах твэлов (рис. 7). Это приводит к 
большему тепловому потоку с поверхности твэ-
ла, ориентированной к графитовой кладке, и 
более раннему по высоте ТВС вскипанию теп-
лоносителя, чем с противоположной стороны. 
На радиальную неравномерность подогрева во-
ды оказывает влияние и тепловой поток от гра-
фитового замедлителя [11]. 

В составе двух ТВС, отработавших до выго-
рания 26,2 и 27,5 МВт⋅сут/кг, выявлено большое 
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число твэлов, у которых отсутствовал характер-
ный участок с повышенным окислением на по-
верхности, обращенной как к графитовой клад-
ке, так и внутрь сборки (рис. 8). Не исключено, 
что при эксплуатации этих ТВС сложились бла-
гоприятные условия (температура на входе, со-
держание кислорода, скорость теплоносителя и 
др.), которые способствовали уменьшению кор-
розии оболочек до минимального уровня, сопо-
ставимого с толщиной оксидных пленок твэлов 
ВВЭР-1000 (10—20 мкм). 

Исходя из научной и практической значи-
мости рассматриваемой проблемы, необходимы 
дальнейшие исследования причин асимметрии 
нодулярной коррозии оболочек твэлов  
РБМК-1000. В настоящее время нет методов 

экспериментального определения содержания 
короткоживущих продуктов радиолиза по высо-
те технологического канала, но их концентрация 
может быть рассчитана. Для контроля и изуче-
ния температурного режима оболочек возможно 
применение ТВС с термопреобразователями, 
размещенными в различных точках по высоте и 
периметру твэлов [12]. 

Заключение. Анализ коррозионного состо-
яния ТВС, отработавших на средней мощности 
1,7—2,2 МВт в зоне плато РБМК-1000, показал: 

максимальная толщина оксидного слоя на 
поверхности твэлов наблюдается преимущест-
венно в нижней части ТВС, где согласно расче-
там температура оболочки и концентрация в 
теплоносителе окислительных продуктов ра-
диолиза максимальны; 

на поверхности твэлов, ориентированной к 
центру ТВС, толщина оксидного слоя, как пра-
вило, больше, чем с противоположной стороны, 
что согласуется с радиальным распределением 
плотности потока быстрых нейтронов в техно-
логическом канале. Некоторые особенности 
азимутальной асимметрии окисления могут 
быть следствием неравномерного подогрева 
теплоносителя по периметру оболочки. Из-за 
депрессии потока тепловых нейтронов во внеш-
нем и внутреннем рядах твэлов ТВС, а также 
тепловыделения со стороны графитовой кладки 
на поверхности твэла, обращенной наружу 
сборки, происходят более раннее по высоте тех-
нологического канала вскипание теплоносителя, 
снижение температуры оболочки и содержания 
в жидкой фазе окислительных продуктов радио-
лиза; 

в технологическом канале возможны такие 
условия эксплуатации, при которых асимметрия 
окисления оболочек почти отсутствует, а ско-
рость коррозии на участках между дистанцио-
нирующими решетками сопоставима с темпами 
окисления твэлов ВВЭР-1000. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
  1. Никулина А.В. Нодулярная коррозия циркониевых 

изделий. — Вопросы атомной науки и техники. Сер. 
Материаловедение и новые материалы, 2012, 
вып. 1(72), с. 79—89. 

  2. Костюченко А.Н. Распределение оксидной пленки на 
наружной поверхности цилиндрических элементов от-
работавших ТВС ВВЭР и РБМК. — Атомная энергия, 
2007, т. 102, вып. 6, с. 383—385. 

1,25 
 

1,15 
 

1,05 
 

0,95 
 

0,85 
 

0,75 

ϕ,
 о
тн

. е
д
. 

1 2 3 

4 

Р и с. 7. Изменение плотности потока тепловых нейтронов 
по радиусу ТВС РБМК [10]: 1, 2 — внутренний и наруж-
ный ряд твэлов соответственно; 3 — графитовая кладка; 
4 — стенка технологического канала 

 

0

20

40

–20

0

20 2 

1 

а 

δ, мкм δ, мкм 

 

0

20

40

60

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
X, мм 

–20

0

20 

40 

2

1

б 

Р и с. 8. То же, что на рис. 6, для выгорания 26,2 (а) и 
27,5 МВт⋅сут/кг (б) 



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 124, ВЫП. 1, ЯНВАРЬ 2018 

 

34

 

  3. Павлов С.В., Сухих А.В., Сагалов С.С. Вихретоковые 
методы контроля в реакторном материаловедении. Ди-
митровград, ОАО «ГНЦ НИИАР», 2010. 

  4. Перехожев В.И., Синельников Л.П., Тимохин А.Н. и 
др. Равномерная и «нодульная» коррозия сплавов цир-
кония в условиях эксплуатации. — Металловедение и 
термическая обработка металлов, 2003, № 10, с. 26—31. 

  5. Светухин В.В., Новоселов А.Е., Кобылянский Г.П. и 
др. Моделирование кинетики коррозии циркониевых 
оболочек твэлов реактора ВВЭР-1000. — В сб.: Моде-
лирование поведения под облучением реакторных ма-
териалов. Ульяновск, УлГУ, 2007. 

  6. Петухов Б.С., Генин Л.Г., Ковалев С.А. Теплообмен в 
ядерных энергетических установках. М.: Энергоатом-
издат, 1986. 

  7. Архипов В.В., Ермаков В.А. Радиолиз теплоносителя 
на АЭС с РБМК и условия применения водородного 
водно-химического режима. — В сб.: Межд. научно-
техн. сов. «Водно-химический режим АЭС». Смолен-
ская АЭС, 13—17 октября 2003 г. М., 2005, с. 312—
329. 

  8. Загребаев А.М., Костанбаев С.В., Овсянникова Н.В. 
и др. Контроль расхода в технологическом канале 
РБМК на основе информации об активности теплоно-
сителя. — Атомная энергия, 2010, т. 108, вып. 2, с. 82—
86. 

  9. Alexeev N., Behrens D., Davydova G. e.a. The Monte 
Carlo codes MCNP and MCU for RBMK criticality calcu-
lations. — Nucl. Engng Des., 1998, v. 183, p. 287—302. 

10. Гольцев А.О., Давыдова Г.Б., Давиденко В.Д. Влия-
ние депрессии потока нейтронов в ячейке РБМК на ве-
личину максимальной и средней температуры топли-
ва. — Изв. Томского политехнического ун-та, 2009,  
т. 134, № 4, с. 5—7. 

11. Кириллов П.Л., Юрьев Ю.С., Бобков В.П. Справоч-
ник по теплогидравлическим расчетам (ядерные реак-
торы, теплообменники, парогенераторы). М.: Энерго-
атомиздат, 1990. 

12. Лысиков Б.В., Прозоров В.К. Термометрия и расхо-
дометрия ядерных реакторов. М.: Энергоатомиздат, 
1985. 

Поступила в Редакцию 14.03.17 

 
 
 

УДК 621.039.53  

КОРРОЗИОННАЯ И МЕХАНИЧЕСКАЯ СТОЙКОСТЬ НИКЕЛЕВЫХ СПЛАВОВ  
В ЖИДКОСОЛЕВЫХ ЯДЕРНЫХ РЕАКТОРАХ 

Суренков А.И., Игнатьев В.В., Абалин С.С., Конаков С.А., Углов В.С.  
(НИЦ «Курчатовский ин-т», г. Москва) 

 
Конструкционным материалом жидкосоле-

вого ядерного реактора MSRE (США) был сплав 
на основе никеля хастеллой-н. Реакторными ис-
пытаниями были установлены его охрупчивание 
под действием гелия, образующегося из 10B и 
никеля по ядерным реакциям, и диффузия про-
дукта деления теллура в сплав по границам  
зерен, вызывающая межкристаллитную корро-
зию. Разработка новых проектов жидкосолевых 
ядерных реакторов с активной зоной полостного 
типа потребовала создания сплавов повышенной 
жаростойкости, радиационной и коррозионно-
механической стойкости для работы при темпе-
ратуре до 750 °С [1]. Состав таких сплавов при-
веден в табл. 1. 

Коррозия конструкционных материалов 
и контроль окислительно-восстановитель-
ного состояния расплавов солей фторидов 
металлов. Фториды металлов жидкосолевых 
композиций образуют более прочные соедине-
ния, чем фториды металлов, входящих в конст-
рукционные сплавы. По убыванию энергии об-
разования фторидов металлы располагаются в 
ряд Li > Na > K > Be > Th > U3+ > Zr > U4+ > Al > 

V > Ti > Mn > Cr > Nb > Fe > Co > Ni > Mo > W 
[1, 2]. Поэтому образующие расплав фториды не 
вступают в реакцию окисления металлов, со-
держащихся в конструкционном сплаве. Если в 
солевом расплаве есть примеси VF2, ТiF2, CrF2, 
FeF2, NiF2, HF, протекают реакции типа 

nMe1 (тв.р) + mMe2 Fn(р) ↔ nМе1 Fm(р) + 

    + mMe2(р),   (1) 

где Ме1(тв.р) — металлы, входящие в конструк-
ционный сплав; Ме2(р) — металл, фторид кото-
рого присутствует в расплаве как примесь; n,  
m — число молекул фторидов металлов или 
атомов металлов и фтора, участвующих в реак-
ции; Me2Fn(р), Ме

1Fm(р) — фториды металлов. 
Для некоторых металлов, входящих в сплав в 
качестве легирующей добавки (Al, Тi, V, Nb), 
термодинамическая активность в никелевых 
сплавах или растворимость их фторидов низкая. 
Поэтому, несмотря на большое сродство ука-
занных металлов к фтору, реакция (1) с их учас-
тием почти не протекает, реализуются реакции 
восстановления фторидов железа, никеля и фто-
ристого водорода хромом, обладающим высо-


