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ТРУБНОЕ ПРОИЗВОДСТВО
номерные особотонкостенные трубы изкор-
розионностойкой стали ТР 316L и ее аналогов, 
являются качественным, надежным материа-
лом, отвечающим основным и дополнитель-
ным требованиям стандартов. С учетом эко-
номической целесообразности, связанной со 
значительным удешевлением по сравнению с 
бесшовными трубами, рекомендовано расши-
рение применения сварных труб в  оборудо-
вании определенного типа. Вместе с тем, для 
эксплуатации  сварных труб в  оборудовании 
ответственного назначения при агрессивных 
условиях требуется уточнение требований к 
трубам по некоторым параметрам. Для этого, 
прежде всего,  необходимо продолжить ис-
следования по отработке методик неразруша-
ющего контроля (ультразвукового, вихрето-
кового) и коррозионных испытаний (на стой-
кость к МКК) сварных швов, а также уточнения 
критериев по питтинговой коррозии.
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ТРУБНОЕ ПРОИЗВОДСТВО
Среди обширной номенклатуры холоднокатаных 

труб, изготавливаемых из высоколегированных 
сталей и сплавов, по сложности технологии, тре-
бованиям, предъявляемым к качеству, и, главное, 
по условиям эксплуатации вне всякого сомнения 
лидирующее место занимают трубы из сплавов 
циркония. Их используют в активных зонах атомных 
реакторов в качестве оболочек тепловыделяющих 
элементов (ТВЭЛ). Детали технологии изготовле-
ния ТВЭЛ и ТВС и условия их эксплуатации под-
робно изложены в [1].  

В ряде публикаций отмечается особая актуаль-
ность проблемы увеличения выгорания ядерного то-
плива.  Поскольку в настоящее время этот показатель 
сравнительно мал и во многом лимитирует долго-
вечность оболочек ТВЭЛ. Их разрушение в значи-
тельной мере обусловлено воздействием высоких 
температур, агрессивных сред и других причин, 
присущих специфике активных зон атомных ре-
акторов. 

Механизм разрушения ТВЭЛ
Не касаясь влияния эксплуатационных режимов 

реактора, отметим, что в проанализированных лите-
ратурных и патентных источниках наиболее значи-
мыми потенциальными причинами разрушения 
оболочек называют следующие: 

 - уменьшение пластичности вследствие водо-
родного охрупчивания (hydrogen embrittlement);

- распухание топливных таблеток (fuel swelling) 
и ползучесть оболочек в процессе эксплуатации;

 - образование контактов топливных таблеток 
с внутренней поверхностью оболочек (pellet-clad-
ding interaction);

- воздействие на внутреннюю поверхность 
агрессивных сред, образующихся при выгорании 
ядерного топлива.  

Вкратце остановимся на них.
Водородное охрупчивание
В [5] сообщается, что сплавы циркония склонны 

к водородному охрупчиванию. 
Считают, что оно возникает вследствие контак-

та наружной поверхности оболочки с охлаждаю-
щей водой и сопровождается выделением водоро-
да с образованием окисного слоя. При этом часть 
водорода, в пределах 5-20 %, диффундирует через 
этот слой в сплав и образует хрупкую фазу гидри-
дов циркония, что приводит к охрупчиванию обо-
лочки и последующему ее разрушению. Отмеча-
ется, что интенсивность образования гидридов су-
щественно возрастает вблизи дефектов поверхно-
сти [6]. Считают, что процесс разрушения является 
следствием низкой прочности и пластичности ги-
дридных соединений. Однако остается не вполне 
ясным, каким образом по существу нейтральная 
вода вступает во взаимодействие с коррозионно 
стойким сплавом циркония, каков механизм обра-
зования водорода и его последующая диффузия в 
оболочку ТВЭЛ.

Распухание топливных таблеток
В ряде публикаций указывается, что для увеличения 

долговечности ТВЭЛ особую значимость имеет по-
стоянство зазора между топливными таблетками 
и внутренней поверхностью оболочки. Оно об-
условлено тем, что в процессе эксплуатации 
происходит два противоположных процесса – 
распухание таблеток и уменьшение диаметра 
оболочек вследствие ползучести [3-6]. В след-
ствие этого уменьшается зазор между внутренней 
поверхностью оболочки и топливной таблеткой. 
В следствие этого повышается давление, дей-
ствующее на внутреннюю поверхность оболоч-
ки, что в конечном итоге приводят к ее разру-
шению. В связи с этим особую значимость при-
обретает необходимость обеспечения постоян-
ства зазора, что влечет за собой необходимость 
повышения точности внутреннего диаметра 
труб и наружного диаметра топливных табле-
ток, а также их взаимозаменяемости по этому 
показателю в комплекте ТВС. В настоящее время 
это обстоятельство учитывается не в достаточной 
мере при нормировании показателей точности 
внутреннего диаметра циркониевых труб. 

Сосотяние микроерельефа внутренней по-
верхности цирокониевых труб

В [7] показано, что для труб, изготавливаемых 
способом холодной периодической прокаткой,
характерно образование на внутренней поверх-
ности локальных углублений и выступов, потен-
циально способных стать концентраторами на-
пряжений при воздействии внутреннего давле-
ния. Этот вывод подтвержден в [8] результатами 
моделирования различных видов неровностей, 
выполненного с использованием метода конечных 
элементов.  

Воздействие агрессивных сред в процессе 
выгорания ядерного топлива

В [9] отмечается, что в процессе выгорания 
ядерного топлива выделяется газообразный 
йод и другие агрессивные продукты ядерной 
реакции, способные оказывать коррозионное 
воздействие на внутреннюю поверхность оболоч-
ки. В исследованиях, проведенных с целью изуче-
ния размерной структуры микрорельефа вну-
тренней поверхности холоднокатаных труб 
широкого сортамента, установлено, что вну-
тренняя поверхность холоднокатаных труб, 
в общем случае, содержит совокупность про-
дольно ориентированных узких впадин и вы-
ступов [10-12]. В них могут аккумулироваться 
продукты распада ядерного топлива, уско-
ряющие разрушение труб, используемых в 
энергетических установках.

http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen_embrittlement
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Метрологические аспекты оценки качества 

циркониевых труб и перспективы обеспечения 
их взаимозаменяемости

Рассмотренные выше потенциальные механизмы 
разрушения топливных оболочек дают основание 
сделать вывод, что эксплуатационная долговеч-
ность ТВЭЛ в значительной мере зависит от со-
стояния поверхностей и точности внутреннего 
диаметра труб. При этом неизбежно возникнет, 
как минимум, две проблемы: метрологическая,  
обусловленная необходимостью обеспечения 
достоверной оценки показателей качества, и тех-
нологическая, связанная со способностью из-
готовителей труб обеспечить перспективные 
показатели качества. В общих чертах суть этих 
проблем рассмотрена в [13]. 

Достоверность оценки состояния наружной 
поверхности труб 

Известно, что в процессе эксплуатации наружная 
поверхность оболочек в активной зоне атомного ре-
актора подвергается интенсивному воздействию 
потоков охлаждающей воды. При этом из-за на-
личия выступов, впадин и других видов неодно-
родностей поверхности неизбежно образование 
локального замедления скорости перемещения 
воды, что может приводить к образованию микро 
кавитации поверхности. Также известно, что кави-
тация сопровождается образованием высокоактив-
ных пузырьков газов, которые активно воздейству-
ют на поверхности.     

По видимому, этим обстоятельством можно 
объяснить интенсивную диффузию водорода в 
циркониевую оболочку ТВЭЛ, приводящей к образо-
ванию хрупких гидридов. Процесс кавитации и его 
воздействие на металлические поверхности детально 
рассмотрен в многочисленных литературных источ-
никах, но применительно к воздействию на оболоч-
ки ТВЭЛ этот мехенизм пока не получил должного 
рассмотрения. 

Сведения, приведенные в [14, 15], дают основа-
ние пологать, что наружная поверхность цирко-
ниевых труб, подвергаемых поперечной шлифов-
ке, содержит поперечные, относительно глубокие, 
выступы, впадини и другие виды неоднородно-
стей, которые неизбежно могут стать потенци-
альными причинами образования кавитации и 
последующего ускоренного образования гидридов 
циркония.

О важности предпосылок, порождающих ка-
витацию, свидетельствует и введение междуна-
родного стандарта ANSI/ASME B46.1-2002: Surface 
Texture, Surface Roughness, Waviness and Lay. Этот 
стандарт предписывает для оценки состояния по-
верхностей, подвергающихся воздействию по-
токов жидкостей и газов, проведение 3D (трех-
мерной) оценки, и на ее основе определение

функциональных параметров, в первую очередь 
индексов несущей поверхности и свойств задерж-
ки жидкостей. Этот стандарт и другие многочис-
ленные публикации свидетельствуют о том, что в 
подобных случаях традиционное использование 
показателя Rа и других одномерных характери-
стик вообще не имеет какого-либо смысла. 

Размерная неоднородность профилей попе-
речных сечений внутренней поверхности труб 

В [15-17] показано, что для внутренней поверхно-
сти холоднокатаных труб присуща ярковыраженная 
продольная ориентация впадин и выступов. Эта зако-
номерность исключает применение традиционного 
профилографирования, основанного на перемеще-
нии измерительного щупа в продольном направле-
нии по образующей. Априори можно утверждать, 
что в этом случае неизбежно возникновение суще-
ственных размрных погрешностей, поскольку дат-
чик перемещается (или) либо по вершинам высту-
пов,  или по основанию углублений. 

Другой причиной образования размерных по-
грешностей является применение стандартной мето-
дики профилографирования является выбор длины 
трассы измерения, величины дискретности и харак-
теристик фильтров. При этом следует учитывать, что 
эти параметры нормированы применительно к по-
верхностям, большей частью подвергавшихся меха-
нической обработке, и вследствие этого содержащих 
регулярные отклонения, образованные режущим 
инструментом. Механизм формирования внутрен-
ней поверхности труб и других процессов пластиче-
ской деформации совершенно иной, и требует при-
менения иных методов оценки ее состояния.

Для выявления структуры внутренней поверхно-
сти холоднокатаных труб проведено непрерывное 
сканирование в поперечных сечений с помощью кон-
тактного датчика с радиусом закругления измери-
тельного щупа 1,5 мкм. При этом в каждом попереч-
ном сечении определяли до 3500 значений профиля 
с погрешностью ± 1 мкм. Для 3D анализа внутренней 
поверхности проводилось ее сканирование в после-
довательности поперечных сечений с шагом 2 мм в 
продольном направлении, что позволяло сформиро-
вать трехмерные матрицы, каждая из которых содер-
жала более 800 000 значений повышенной точности. 
В дальнейшем результаты таких измерений подвер-
гали фильтрации и другой математической обработ-
ке с использованием стандартного математического 
обеспечения.

На основе выполненных исследований установ-
лено, что профили поперечных сечений внутренней 
поверхности холоднокатаных труб отличаются ярко 
выраженной нестационарностью. Об этой особенно-
сти свидетельствует график, приведенный на рис. 1.

http://www.thefreedictionary.com/Waviness
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Рис. 4. Профили поперечного сечения трубы разме-
ром 9,1×0,7 мм, сплав Zr1Nb: а - наружный профиль; 
б - внутренний профиль

б

Рис. 1. Отклонения профиля поперечного сечения 
внутренней поверхности, труба размером 35×5 мм, 
сплав Zr1Nb

В общем случае внутренняя поверхность 
труб содержит периодические и случайные 
составляющие, о соотношении которых можно 
судить по виду нормированной автокорреля-
ционной функции, показанной на рис. 2, на 
ктором отчетливо просматривается наличие 
периодической компоненты с шагом порядка 
3-4 мкм

Рис. 2. Нормированная автокорреляционная 
функция профиля поперечного сечения внутрен-
ней поверхности трубы размером 9,1×0,7 мм, сплав 
Zr1Nb

О соотношении случайной и периодиче-
ской составляющих свидетельствуют данные, 
приведенные на рис. 3, где показана аппрок-
симация поперечного профиля с использова-
нием ряда Фурье.

Рис. 3. Макро (светлая) и микро (темные) состав-
ляющие отклонений профиля поперечного сече-
ния внутренней поверхности, труба 17×1,9 мм, 
сплав Zr1Nb

На основе этих исследований показано, что 
в общем случае профили поперечных сечении хо-
лоднокатаных труб содержат макро отклонения с 
периодом в интервале от 0,3 мм. длины периметра 
до 1 мм, и микро отклонения, имеющие суще-
ственно меньшие периоды, вплоть до нано 
диапазонов. 

Функциональные свойства поверхно-
стей труб

Характер макро отклонений поперечного 
сечения наружной поверхности, показанный 
на рис. 4, дает основание сделать вывод о том, что 
часто употребляемый термин «овальность» в общем 
случае не применим для классификации точности 
наружного диаметра холоднокатаных труб. При 
поперечной шлифовке такого рода отклонения не-
избежно приведут к образованию повышенной 
неоднородности наружной поверхности и в по-
следствие могут стать потенциальными источни-
ками образования кавитации.

Профиль поперечного сечения внутренней по-
верхности, показанный на рис. 4, свидетельствует 
о том, что при эксплуатации в местах макро углу-
блений неизбежно возникновение повышенных 
растягивающих напряжений, а выступы могут 
приводить к образованию локальных контактов 
с топливными таблетками, ускоряющих деграда-
цию оболочек. 

С точки зрения обеспечения оптимального 
зазора, система «оболочка-топливная таблетка» 
близка к широко используемой в механике систе-
ме «вал-отверстие». 
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В теории допусков и посадок машиностроители 
для обеспечения функциональных свойств таких 
соединений нормируют требования к точности 
диаметра и отклонениям от круглости обоих состав-
ляющих, а также методы их оценки. Подобного рода 
требования, применительно к функциональным 
свойствам оболочек ТВЭЛ, не формулируются. 
Более того, циркониевые трубы изготавливают 
лишь с односторонним допуском по внутреннему 
диаметру. 

Склонность внутренней поверхности труб к 
коррозионному воздействию

В стандарте ANSI/ASME B46.1-2002 предлагается 
для оценки склонности поверхности к коррозии ис-
пользовать показатель «bearing surface» (опорная или 
несущая поверхность).  Считают, что чем больше 
этот показатель, тем поверхность менее склонна к 
воздействию агрессивных сред. 

На рис. 5 представлены результаты определе-
ния этого показателя, выполненные применитель-
но к внутренней поверхности трубы 9,1×0,7 мм из 
сплава Zr1Nb.

Рис. 5. Оценка опорной поверхности, труба 9,1×0,7 мм, 
сплав Zr1Nb, ×100, площадь изображения 1,23 мм2, 
опорная площадь 0,23 мм2, (19 %): а -растровое изобра-
жение; б - бинарное изображение

сти проявилась в виде узких продольных полосок 
белого цвета. Расчетным путем  установлено, что их 
суммарная площадь составила всего лишь 19 % от об-
щей площади снимка, что свидетельствует об отно-
сительно слабой стойкости таких труб к воздействию 
агрессивных сред при эксплуатации и необходимо-
сти внесения соответствующих корректив в техноло-
гию их изготовления.   

Эффективность струйного травления
Стандартный технологический процесс изготов-

ления циркониевых труб предусматривает приме-
нение на конечном размере струйного травления. 
Эта операция используется для удаления дефектов 
внутренней поверхности. Для оценки ее эффек-
тивности проведен анализ внутренней поверхно-
сти труб 9,1×0,7 мм из сплава Zr1Nb, соответствую-
щих обоим состояниям. Было установлено, что при 
струйном травлении происходит лишь частичное 
выравнивание поверхности за счет стравливания 
локальных выступов, но при этом не достигается 
существенного изменения впадин.

 Об ограниченной эффективности операции 
струйного травления свидетельствуют результаты 
математической обработки снимков внутренней 
поверхности труб в состоянии после прокатки и 
последующего струйного травления. Результаты их 
математической обработки приведены в таблице, где 
информационная энтропия является характеристи-
кой случайности или неоднородности поверхности.  

Полученные результаты свидетельствуют об 
огрниченных возможностях струйного травления. 
Эта опереция может обеспечить эффект улучше-
ния качества поверхности только за счет стравлива-
ния выступов микрорельефа, в то время как впади-
ны, в основном, остаются без заметного изменения.

ТРУБНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

б

В верхней части рисунка приведен снимок, 
сделанный при помощи растрового электрон-
ного микроскопа при увеличении ×100. На ниж-
нем показано его преобразование в бинарное изо-
бражение, на котором участки опорной поверхно-

Характеристики 
изображений

Состояние поверхностей

После прокатки После струйно-
го травления

Увеличение ×200 ×1000 ×200 ×1000

Дискретность из-
мерений, мкм 0,655 0,130 0,655 0,130

Размеры поверх-
ностей, мкм 345×546 75×110 337×550 72×110

Дисперсия 7,23 7,38 6,84 6,74

Информацион-
ная энтропия 55,9 47,6 45,5 45,4

Таблица. Результаты математической обработки 
однородности внутренней поверхности труб

Выводы
Украина ежегодно импортирует для своих 

атомных станций ядерное топливо на сумму по-
рядка  700-800 долларов США.  Эти затраты могут 
быть сокращены минимум в два раза за счет уве-
личения эксплуатационной долговечности ТВЭЛ. 

Украина обладает большими запасами урана

а
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и циркония, а также производственными мощностя-
ми, пригодными для организации собственного про-
изводства цирокниевых труб более высокого качества 
по сравнению с используемыми в ТВЭЛ, закупаемым 
по импорту в настоящее время. При этом следует 
учитывать, что в импоритруемых в настоящее ТВЭЛ 
используются циркониевые трубы, изготавливаемые 
по морально устаревшей технологии. Увеличение 
долговечности цирокниевых труб может быть до-
стигнуто за счет модернизации технологического 
процесса изготовлеия цирокониевых труб, обеспе-
чивающей повышение качества поверхностей труб и 
точности внутреннего диаметра.
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