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Начало активных разработок топлива, 

устойчивого к аварии, связано с чрезвычайным 
происшествием на АЭС «Фукусима» (Япония). 
Авария показала особую опасность пароцирко-
ниевой реакции, возникающей при повышении 
температуры оболочки твэла в результате поте-
ри теплоносителя и всплеске реактивности. По-
нятие «устойчивое к авариям топливо» относит-
ся к всему твэлу, т.е. в рассмотрение включается 
как топливо, так и оболочка. По терминологии 
МАГАТЭ такое топливо должно быть безопасно 
при работе как в нормальных условиях эксплуа-
тации, так и при потере теплоносителя. 

В большинстве стран с развитой ядерной 
энергетикой активизировались исследования по 
снижению возможности возникновения паро-
циркониевой реакции. Работы проводятся в 
Германии, Индии, Китае, России, США, Фран-
ции, Чехии, Швейцарии, Южной Корее, Японии 
и др. [1]. 

Концепция создания топлива, устойчиво-
го к аварии. Основным следствием аварий на 
реакторах считают возникновение пароцирко-
ниевой реакции. Высокотемпературное окисле-
ние и гидрирование циркония приводят к сни-
жению его пластичности и трещиностойкости, 

что может вызвать разгерметизацию твэлов 
[2]. Поэтому основной целью создания топ-
лива является исключение пароцирконие-
вой реакции. Для этого можно применять 
как физический, так и термодинамический 
барьер. 

Концепция создания топлива заключа-
ется в значительном снижении объема об-
разующегося водорода или запасенного 
тепла посредством большей теплопровод-
ности топлива (рис. 1). 

Безопасность твэла в аварийных усло-
виях может быть повышена путем создания 

  
          а       б 

2 мкм 

8,7 мкм 

Р и с. 1. Нанесение хромоалюминиевых покрытий на циркониевую обо-
лочку твэла: а — мозаичная мишень из алюминия, укомплектованная 
штифтами из хрома; б — микроструктура однослойного покрытия 
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физического барьера, т.е. исключения контакта 
пара с цирконием. Это возможно путем нанесе-
ния защитного покрытия на оболочку. Более 
радикальный способ — замена сплава, содер-
жащего цирконий, на другой, инертный по от-
ношению к воде в рассматриваемом диапазоне 
температуры. 

Другой подход — создание термодинами-
ческого барьера, т.е. исключение возможности 
начала реакции за счет того, что температура 
862 °С, при которой начинается пароцирко-
ниевая реакция, не будет достигнута даже при 
аварийной ситуации. Этого можно достичь по-
средством повышения теплопроводности топ-
ливной композиции. При использовании табле-
ток с диоксидом урана на поверхности оболочки 
температура в нормальных условиях эксплуата-
ции составляет ~350 °С, в то время как внутри 
топливной таблетки она может достигать 
1500 °С в силу малой теплопроводности диок-
сида. При аварии, обусловленной потерей теп-
лоносителя, запасенное тепло слабо рассеивает-
ся, и температура оболочки твэла за счет оста-
точного энерговыделения повышается. При этом 
запас до начала плавления циркония 1855 °С 
мал. При использовании более плотного топлива 
с более высокой теплопроводностью температу-
ра внутри топливного сердечника будет значи-
тельно меньше и в некоторых случаях может 
составлять около 600 °С. Поэтому при потере 
теплоносителя запас до плавления топливной 
композиции, например, сплава ОМ9АО с темпе-
ратурой плавления ~1230 °С будет более чем 
вдвое выше. Кроме того, преимуществом более 
плотного топлива является повышенная урано-
емкость. За счет этого гипотетически может 
быть увеличена длительность кампании твэлов, 
улучшены показатели активной зоны. Повы-
шенная ураноемкость плотного топлива ком-
пенсирует также потерю реактивности вследст-
вие использования оболочек с покрытием или 
оболочек из других материалов с большим се-
чением поглощения тепловых нейтронов. 

Нанесение на поверхность твэла из цир-
кониевого сплава защитного покрытия на 
основе хрома. В настоящее время материалы 
покрытий и технологии их нанесения на обо-
лочки твэлов разрабатывают все ведущие про-
изводители ядерного топлива. Это не только 
однослойные металлические и металлокерами-

ческие, но и многослойные керамические и 
функционально-градиентные покрытия [3—7]. 
Наиболее перспективным для многих произво-
дителей на первом этапе представляется вариант 
нанесения на поверхность твэла из циркониево-
го сплава защитного покрытия на основе хрома. 
Этот вариант представляется самым простым 
для внедрения в производство, так как нет необ-
ходимости изменять конструкцию ТВС, измене-
ния в технологической документации мини-
мальные. Хромовое покрытие также повышает 
коррозионную стойкость оболочки в перегретом 
паре и обладает повышенной износостойкостью. 

Одним из отрицательных факторов является 
большее в 15 раз по сравнению с цирконием се-
чение захвата тепловых нейтронов изотопами 
хрома 0,185 б. Кроме того, в покрытии могут 
накапливаться короткоживущий 51Cr и ванадий, 
изменяя химический состав покрытия. Влияние 
этих факторов можно снизить за счет уменьше-
ния толщины покрытия. В настоящее время  
оптимальная толщина покрытия составляет 8—
10 мкм. Известно, что при 1332 °С хром с цир-
конием образуют эвтектику. Это более чем на 
100 °С превышает температуру проектной ава-
рии. Таким образом, хромовое покрытие позво-
лит повысить проектный предел до высокотем-
пературного окисления циркония. 

Выбор метода нанесения покрытия. При 
выборе метода нанесения защитных покрытий 
на оболочки твэла необходимо учитывать, что 
современное массовое производство ориентиро-
вано на прецизионные изделия с малым допус-
ком и высоким классом чистоты поверхности. 
Эти требования продиктованы необходимостью 
собираемости ТВС и тем, что размерные харак-
теристики серийных твэлов установлены много-
численными исследованиями, включая реактор-
ные. Таким образом, выбор метода нанесения 
покрытия и его толщина не должны значительно 
усложнять технологию изготовления твэла и 
сказываться на его размерных характеристиках. 

В АО «ВНИИНМ» предложен метод нане-
сения хромового покрытия по технологии высо-
коскоростного ионно-плазменного магнетрон-
ного распыления, широко используемого в про-
изводстве ответственных изделий атомной 
техники [8]. Этот метод по универсальности 
наносимых материалов, их структуре, плот-
ности, адгезии, механическим и физическим 
свойствам значительно превосходит галь-
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ванические процессы. Он наилучшим образом 
подходит для нанесения покрытий сразу на не-
сколько деталей цилиндрической формы. Фор-
мирующиеся при нанесении покрытий адгези-
онные связи обеспечивают высокую пластич-
ность покрытий, стойкость к ударным 
нагрузкам, малый размер пор. Отличительной 
особенностью такой технологии является ис-
пользование специальных водоохлаждаемых 
мишеней, что позволяет увеличить плотность 
мощности распыления и тем самым в несколько 
раз повысить его скорость. Данная технология 
позволяет совмещать в одном цикле с напыле-
нием покрытия предварительную обработку по-
верхности тлеющим разрядом или ионной бом-
бардировкой. Это способствует повышению  
адгезии покрытия к подложке и позволяет уде-
шевить процесс. 

Параллельно проводятся исследования тех-
нологии обработки поверхности перед нанесе-
нием покрытия ионно-пучковым методом и 
ионной полировкой [9]. 

При выборе материала для сравнения, по-
мимо металлического хрома, были исследованы 
другие покрытия на образцах, предназначенных 
для коррозионных испытаний, такие, как хро-
моалюминиевое и железохромоалюминиевое. 

Для получения хромоалюминиевого одно-
слойного покрытия использовали мозаичную 
мишень, получая покрытие, состоящее из со-
единения хрома и алюминия (см. рис. 1). Для 
получения хромоалюминиевого многослойного 
покрытия, состоящего из чередующихся слоев 
хрома и алюминия, использовали поочередно 
алюминиевую и хромовую мишени. Общая 
толщина покрытия составляла около 10 мкм, 
толщина отдельных слоев 50 нм. 

Для формирования многослойного железо-
хромоалюминиевого покрытия распыляли по-
очередно мишень из стали 12Х18Н10Т и моза-
ичную хромоалюминиевую мишень (см. рис. 1). 
Варьированием времени распыления мишеней 
получали покрытия с разным содержанием эле-
ментов. Структура покрытия, содержащего 75% 
хрома, показана на рис. 2. Толщина нанослоев 
40—60 нм. 

Для обоснования работы твэла при разной 
температуре были проведены три серии корро-
зионных экспериментов. В первых двух испыта-
ния были близки к нормальным условиям экс-
плуатации твэла ВВЭР-1000 (табл. 1). Результа-

ты первой серии экспериментов после коррози-
онных автоклавных испытаний в паре при тем-
пературе 400 °С и давлении 10,3 МПа показаны 
на рис. 3, а, второй серии в воде с добавлением 
лития при 360 °С и давлении 18,6 МПа — на 
рис. 3, б. Как видно, коррозионная стойкость 
образцов с покрытием в режимах нормальных 
условий эксплуатации в 3—5 раз выше по срав-
нению с образцами без него. Это видно из срав-
нения внешнего вида образцов после испытаний 
в воде с добавлением лития (рис. 4). 

 
Т а б л и ц а  1. Режимы испытаний образцов сплава  

Э-110 о.ч. в первой серии экспериментов 
 

Режим 
Номер  
образца 

Образец 

Пар, 400 °С, 10,3 МПа 7-0-1/1 Без покрытия 

7-7-1/1 С хромовым покрытием 
толщиной 7 мкм 

7-15-1/1 С хромовым покрытием 
толщиной 15 мкм 

Вода + 70 млн–1 Li, 
360 °С, 18,6 МПа 

7-0-1/2 Без покрытия  

7-7-1/2 С хромовым покрытием 
толщиной 7 мкм 

7-15-1/2 С хромовым покрытием 
толщиной 15 мкм 

 
Исследования также показали, что опти-

мальная толщина покрытия должна составлять 
7—10 мкм. Образцы с жаростойким покрытием 
толщиной 5, 10 и 15 мкм, нанесенным методом 
высокоскоростного ионно-плазменного распы-
ления, имеют сравнимую коррозионную стой-
кость, но время нанесения более толстого менее 
технологичного и более дорогого покрытия в 
1,5 раза больше. 

Автоклавные испытания в нормальных 
условиях эксплуатации не выявили заметного 
преимущества какого-либо материала покрытия. 
Незначительное преимущество имели образцы с 
однослойным хромовым и смешанным одно-

Р и с. 2. Микроструктура многослойного наноструктуриро-
ванного железохромоалюминиевого покрытия 
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слойным покрытием, которое наносили одно-
временным распылением хромовой и сложной 
мозаичной железохромоалюминиевой мишени. 
Образцы с такими покрытиями имели одинако-
вый средний привес 14 мг/дм2 в воде при 360 °С 
после 60 сут испытаний. 

Третью серию экспериментов проводили на 
таких же образцах в условиях с потерей тепло-
носителя: нагрев до 1100 °С, выдержка 500 с, 
нагрев до 1200 °С, выдержка 1500 с, охлаждение 
до 800 °С со скоростью 20 °С/с, охлаждение во-
дой до комнатной температуры. Суммарная ки-

нетика окисления наружной и внутренней по-
верхности образцов показана на рис. 5. 

В испытаниях наименьший удельный при-
вес 9,5 мг/см2 получен на образцах с хромовым 
и железохромоалюминиевым покрытием с со-
держанием хрома 75% (11,1 мг/см2). Железо-
хромоалюминиевое покрытие растрескалось и 
осыпалось после испытаний. Таким образом, 
было показано, что в настоящее время лучшими 
характеристиками обладает чистое хромовое 
покрытие, которое и было выбрано как ос-
новное. 

Наряду с разрушающими методами опреде-
ления толщины покрытия отрабатывался и не-
разрушающий вихретоковый контроль. Для ка-
либровки установки неразрушающего контроля 
изготовлен контрольный образец с фиксирован-
ной толщиной хромового покрытия 5, 10 и 
15 мкм (рис. 6, а). Как видно на рис. 6, б, вихре-
токовый контроль позволяет определить толщи-
ну покрытия. 

Методы и результаты исследования осо-
бенностей структуры и свойств хромовых 
покрытий. Проведены комплексные материа-
ловедческие исследования следующих характе-
ристик покрытия: структура, толщина, шерохо-
ватость, твердость, адгезия и пористость. 

Структуру и морфологию поверхности по-
крытий исследовали на поперечных шлифах с 
использованием сканирующего электронного 
микроскопа TESCAN MIRA 3 LMU (Чехия). На 

 

Δm, мг/дм2 

200 

150 

100 

50 

0  60  120  180  240  300 

30 60 90 
τ, сут 

120 150 180 

5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

а 

б 

Р и с. 3. Результаты испытаний первой (а) и второй серии 
(б) образцов из сплава Э-110 о.ч. с толщиной хромового 
покрытия 7 (   ), 15 мкм (    ) и без покрытия (    ) 
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Р и с. 4. Внешний вид образцов с хромовым покрытием 
толщиной 7 (а), 15 мкм (б), без покрытия (в) после 150 сут 
автоклавных испытаний в воде с добавлением 70 млн–1

лития при 360 °С и давлении 18,6 МПа 
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Р и с. 5. Кинетика окисления образцов сплава Э-110 о.ч. с 
хромоалюминиевым многослойным (◇) и однослойным 
покрытием (○), хромоалюминиевым стальным покрытием 
(×), железохромоалюминиевым покрытием (+, ), хромо-
вым покрытием ( ) и без покрытия ( , ) в паре при 
1200 °С в течение 1000 с 
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рис. 7, 8 видно, что хромовое покрытие имеет 
столбчато-зернистую структуру с размером зер-
на 0,05—0,5 мкм. Измеренная на DuraScan 20 
(Австрия) методом Виккерса в пяти точках по-
верхности каждого образца микротвердость по-
крытия составила в среднем 270—380 HV 0,025. 
Шероховатость поверхности Ra оценивалась для 
покрытий на макетных оболочках с использова-
нием профилометра Surftest SJ 210 (Япония) по 
пяти профилям. В среднем она составила 0,34—
0,36 мкм. 

Адгезионные характеристики покрытий ис-
следовали на макетных оболочках методом кон-
тролируемого царапания с использованием тес-
тера Revetest Xpress Plus (Швейцария). Измере-
ния проводили по образующей оболочки при 

линейно возрастающей нагрузке. Нагрузка из-
менялась от 1 до 120—200 Н. В процессе испы-
таний определяли изменение глубины проник-
новения и коэффициента трения по длине цара-
пины, которая составляла 10 мм. 

При определении адгезионных характерис-
тик покрытий было получено изображение ца-
рапины для оценки характера разрушения 
(рис. 9). По результатам испытаний фиксирова-
ли следующие критические нагрузки: Lc1 — по-
явление трещин, когезионное разрушение по-
крытия, Lc2 — начало отслоения покрытия, адге-
зия покрытия к подложке, Lc3 — полное 
разрушение покрытия. 

Анализ табл. 2 показал, что при увеличении 
толщины покрытия от 4,5 до 10,4 мкм микро-
твердость, шероховатость поверхности и порис-
тость снижаются. При этом возрастает число 
трещин и отслоений. Поэтому с учетом всех 
факторов применение хромовых покрытий тол-
щиной 7—10 мкм представляется оптимальным. 

Экспериментальные твэлы и ТВС. За-
вершающим этапом комплекса технологичес-
ких, научно-исследовательских и конструкторс-
ких работ, выполненных в АО «ВНИИНМ», 
явились определение материалов и разработка 
конструкций экспериментальных твэлов, устой-
чивых к авариям. Для реакторного облучения 
были разработаны конструкции твэлов для об-

лучения в условиях 
водно-химического ре-
жима ВВЭР и PWR. В 
качестве материалов 
оболочки эксперимен-
тальных твэлов были 
выбраны сплав Э-110 с 
хромовым покрытием, 
нанесенным по тех-
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Р и с. 6. Внешний вид образцов трубы из сплава Э-110 с 
покрытием толщиной 5, 10 и 15 мкм (а) и результаты изме-
рения толщины покрытия вихретоковым методом (б) 

  
Р и с. 7. Структура хромового покрытия 
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Р и с. 8. Морфология поверхности хромового покрытия при разном увеличении 
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Р и с. 9. Характерный вид царапин, полученных в результа-
те тестирования хромового покрытия при нагрузке 1—
120 Н (а, б), 150 Н (в) 
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нологиям АО «ВНИИНМ» и НИЯУ МИФИ, 
сплав 42ХНМ, апробированный в качестве ма-
териала оболочки твэлов транспортных реакто-
ров. В качестве топливных материалов выбраны 
диоксид урана как эталонный материал и уран-
молибденовый сплав, разработанный АО 
«ВНИИНМ». 

Таким образом, для реакторных испытаний 
были разработаны шесть типов эксперимен-
тальных твэлов, которые представляют собой 
следующие комбинации конструкционных ма-
териалов и топливных композиций: 

технология АО «ВНИИНМ» — оболочка из 
сплава Э-110 с хромсодержащим покрытием и 
топливом UO2, UMo, из сплава 42ХНМ и топли-
вом UO2, UMo; 

технология НИЯУ МИФИ — оболочка из 
сплава Э-110 с хромсодержащим покрытием и 
топливом UO2, UMo. 

В соответствии с программой испытаний 
планируется регулярная последовательная вы-
грузка твэлов каждого типа, облученных в усло-
виях водно-химического режима ВВЭР и PWR. 

Для испытаний АО «ОКБМ Африкантов» 
при участии АО «ГНЦ НИИАР» были спроекти-
рованы две двухсекционные экспериментальные 
сборки по 24 твэла в каждой ТВС-В и ТВС-К. 
Принципиальным отличием сборок является 
шаг решетки и диаметр твэлов, соответствую-
щие параметрам ТВС ВВЭР-1000 и PWR (тип 
ТВС 17×17). Схема конструкции ТВС-В, пред-
назначенной для облучения в канале реактора 
МИР.М1, показана на рис. 10. 

Экспериментальные твэлы ТВС-В и ТВС-К 
были изготовлены в ПАО «НЗХК» в декабре 
2018 г., реакторные испытания начаты в январе 
2019 г. и без разгерметизации продолжаются в 
настоящее время. 

Заключение. Коррозионные исследования 
при нормальных условиях эксплуатации и ава-
рии, связанной с потерей теплоносителя, позво-
лили обосновать выбор однослойного жаро-
стойкого хромового покрытия толщиной 7—
10 мкм для оболочек из сплава Э-110. Разрабо-
танная АО «ВНИИНМ» технология нанесения 
тонкопленочных покрытий методом высокоско-
ростного ионно-плазменного магнетронного 
распыления обеспечивает необходимые размер-
ные и физико-механические характеристики. 
Впервые циркониевые оболочки с жаростойким 
хромовым покрытием, нанесенным по техноло-
гии АО «ВНИИНМ», использовали для изготов-
ления твэлов типоразмеров ВВЭР и PWR. 

Авторы выражают благодарность Н.Н. Крас-
нобаеву за исследования по выбору материала и 
разработке технологии нанесения хромового 
покрытия, а также за помощь, оказанную в под-
готовке статьи к опубликованию. 
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Одним из направлений создания устойчиво-

го к авариям топлива является увеличение его 
теплопроводности при высокой ураноемкости и 
стабильности при облучении. В качестве такого 
топлива с целью увеличить теплопроводность 
для уменьшения количества запасенного тепла 
рассматриваются несколько вариантов ураноем-
кого топлива: металлическое, нитридное, сили-
цидное и дисилицидное. В результате замены 
диоксида урана на металлическое топливо уве-
личиваются его плотность, ураноемкость и теп-
лопроводность, рабочая температура топлива 
может быть снижена на 400—500 °С. 

Природный нелегированный уран в силу 
своих специфических свойств: более низкая по 
сравнению со сплавами урана прочность и плас-
тичность, высокая анизотропия физико-механи-
ческих характеристик, склонность к формоиз-
менению при теплосменах и под воздействием 
облучения в большинстве случаев нельзя ис-
пользовать для изготовления ответственных из-
делий атомной техники. Для изменения и фор-
мирования структуры и свойств урана применя-
ется легирование в сочетании с термической или 
термомеханической обработкой. 

В качестве легирующих используют, в ос-
новном, две группы элементов: имеющие малую 

растворимость в уране и образующие с ним хи-
мические соединения железо, кремний, алюми-
ний, хром и др. и образующие с ураном обшир-
ные области твердых растворов — молибден, 
ниобий, титан, цирконий и др. Для диаграмм 
состояния сплавов второй группы характерны 
широкие области твердых растворов, например, 
уран—молибден, переменная по температуре 
растворимость и возможность фиксации мета-
стабильных фаз. Эти факторы определяют пер-
спективность легирования указанными элемен-
тами в сочетании с термической и термомехани-
ческой обработкой для получения материала с 
требуемой структурой и комплексом свойств 
[1]. Двойные и более сложные сплавы этой 
группы представляют особый интерес как высо-
копрочные конструкционные материалы для 
изделий, работающих в условиях длительного 
воздействия значительных напряжений, и как 
перспективное высокоплотное топливо реакто-
ров различного типа. 

В работах [2—5] показаны высокая раство-
римость Mo, Nb и Zr в уране при повышенной 
температуре, а также возможность стабилизации 
γ-фазы с о.ц.к.-решеткой в сплавах с молибде-
ном и ниобием при содержании легирующего 
элемента более 8—10% по массе не только при 


