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О
болочка тепловыделяющего элемента (твэ-
ла) служит главным сдерживающим барьером 
на пути возможного распространения ядерного 
топлива и высокоактивных продуктов его деле-
ния в теплоноситель-замедлитель (воду первого 

контура), а следовательно, в окружающую среду в условиях 
нормальной эксплуатации и аварийной обстановки. Этим 
и объясняется актуальность вопросов обеспечения надеж-
ности и долговечности оболочек твэлов, а значит, безопас-
ности реакторных установок (как в процессе эксплуатации 
уже созданных, так и в процессе разработки новых) в со-
временной стратегии развития атомной энергетики.

Активная зона реактора типа ВВЭР-1000 состоит из на-
бора шестигранных ячеек, состоящих из твэла и относя-
щегося к нему замедлителя-теплоносителя (Н2О). Твэл 
представляет собой цилиндрический стержень, состоящий 
из герметичной циркониевой оболочки толщиной 0,65 мм 
и топливной композиции внутри этой оболочки — дву-
окиси урана в виде керамики. Тепловые нейтроны образу-
ются в замедлителе ячейки, создавая поле тепловых ней-
тронов высокой плотности. Под действием закона 
диффузии, движущей силой которой является различие 
плотностей нейтронов в различных точках ячейки, обра-
зуется поток этих тепловых нейтронов из замедлителя че-
рез оболочку твэла в топливную композицию. В ней теп-
ловые нейтроны поглощаются в основном ядрами урана 
( )235

92 U  и делят их, генерируя нейтроны деления с энергией 
в диапазоне 0,1—18 МэВ, высокоактивные осколки деле-
ния — источники запаздывающего гамма-излучения, 
а также мгновенные гамма-лучи высокой энергии. 
Нейтроны деления в топливной композиции создают поле 
нейтронов деления высокой плотности. В результате диф-
фузии нейтронов деления образуется их поток из топлив-
ной композиции через оболочку в замедлитель. В замедли-
теле вследствие упругих столкновений в основном с ядрами 
водорода нейтроны деления замедляются, создавая в за-
медлителе высокоплотностное поле тепловых нейтронов, 
которые через оболочку твэла направляются в топливную 
композицию, и т. д.

Под действием нейтронного поля, состоящего из ней-
тронов в основном тепловых энергий и нейтронов деления, 
а также поля высокоэнергетических мгновенных и запаз-
дывающих гамма-квантов продуктов деления изменяются 
прочностные характеристики оболочки из циркония и его 
сплавов: предел прочности и предел текучести увеличи-
ваются, а предел пластичности снижается. Последнее ве-
дет к охрупчиванию оболочки и появлению в ней трещин. 
Появлению трещин способствует и увеличение объема 
топливной композиции: объем атома урана до деления 
меньше объема двух атомов продуктов деления [1, 2].

Причиной потери пластичности считается появление 
водорода в кристаллической решетке циркония и его спла-
вов. Это было подтверждено и опытами, проведенными 
на исследовательском реакторе ИР-100.

Известны два способа гидрирования циркония при его 
контакте с водой и образования в ней свободного водорода:

1) внедрение водорода в кристаллическую решетку цир-
кония за счет его химического выделения и поглощения 
в электрохимических процессах коррозии;

2) внедрение в кристаллическую решетку оболочки сво-
бодных атомов водорода на границе вода—оболочка за счет 
термодиффузии [3].

Второй способ способствует усиленному процессу 
гидри рования при температуре циркония 700 °С и выше, 
однако в ядерном реакторе типа ВВЭР-1000 температура 
оболочек не превышает 400 °С.
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Авторы считают, что основными процессами гидриро-
вания циркониевых оболочек твэлов в ВВЭР-1000 являются 
ядерные процессы. Поэтому в данной статье и рассматрива-
ются физические модели ядерного гидрирования циркония 
в условиях активной зоны реактора типа ВВЭР-1000, т. е. 
водо-водяного реактора на тепловых нейтронах при исполь-
зовании в качестве ядерного топлива двуокиси урана.

Задача создания физической модели ядерного гидри-
рования решалась с помощью проведения множества экс-
периментов по облучению циркония и его сплавов в ней-
тронных полях различного качества на исследовательском 
реакторе ИР-100 Севастопольского национального уни-
верситета ядерной энергии и промышленности. В резуль-
тате проведенных экспериментов установлено [4]:

1. Процесс внутреннего гидрирования циркония и его 
сплавов происходит в результате взаимодействия изотоп-
ного состава природного циркония с нейтронами спектра 
деления 0,1—18 МэВ по следующим нейтронно-ядерным 
реакциям [5]:
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Получаемый в этих реакциях протон представляет со-
бой ядро водорода, при рождении обладает определенной 
энергией и может создавать вакансии и дислокации в кри-
сталлической решетке основного металла. Кроме того, ио-
низируя атомы циркония, он теряет свою энергию, в ко-
нечном итоге останавливается и, присоединив к себе один 
из свободных электронов, превращается в атом водорода 

внутри кристаллической решетки циркония. Таким обра-
зом, при толщине оболочки из циркония и его сплавов 
d ≥ 0,65 мм [6] возникшие в результате ядерного взаимо-
действия протоны, в связи с их низкой проникающей спо-
собностью, остаются в оболочке твэла и образуют в ней 
атомы водорода.

2. Кроме внутреннего ядерного гидрирования оболо-
чек существует и внешнее гидрирование как со стороны 
топлива, так и со стороны теплоносителя. Это происходит 
по следующим физическим моделям:

2.1. Гидрирование циркония со стороны ядерного топ-
лива. Топливная композиция состоит из оксида урана, 
а природный кислород — из трех изотопов (16О — 99,76 %; 
17О — 0,037 %; 18О — 0,204 %). При взаимодействии ядер 
кисло рода с нейтронами спектра деления (nсд), начальная 
энер гия которых составляет 0 0,1 18nΕ = ÷  МэВ, в результате 
ядерных реакций образуются протоны или ядра дейтерия:

 

 

 

 

Эти протоны и дейтроны обладают значительной энер-
гией, а следовательно, имеют проникающую способность 
от нескольких микрометров до десятков микрометров. 
Образующиеся на границе топливо—оболочка протоны 
и дейтроны, при изотропном испускании их в резуль-
тате ядерной реакции, могут оказаться в кристаллической 
решетке циркония или его защитной окисной пленке. 
В результате потери энергии в кристаллической решетке 
циркония или в защитной окисной пленке частицы оста-
навливаются и протоны, присоединяя к себе по одному 
из свободных электронов, превращаются в атомы водорода.

По этой модели происходит внешнее поверхностное 
гидрирование циркония со стороны ядерного топлива.

2.2. Аналогичные реакции ядер изотопов кислорода 
с нейтронами спектра деления наблюдаются и в теплоно-
сителе-замедлителе (в воде), поэтому гидрирование оболо-
чек идет не только со стороны топлива, но и со стороны 
теплоносителя.

2.3. Образование протонов в теплоносителе может проис-
ходить не только в результате ядерного взаимодействия изо-
топов кислорода с нейтронами высоких энергий, но и в ре-
зультате упругого столкновения нейтронов с ядрами 
водо рода. В этом случае образуются высокоэнергетические 
про тоны отдачи, энергия которых описывается формулой

 ( )0 1р
−ξΕ ≈ Ε −n e ,

где 0nΕ  — начальная энергия нейтрона до столкновения 
(для нейтронов спектра деления 0 0,1 18nΕ = ÷ МэВ); ξ  — 
сред ний логарифмический декремент потери энергии ней-
троном при одном столкновении в рассеивающей среде.

В соответствии со средним логарифмическим декремен-
том потери энергии при одном столкновении нейтрона 
с ядром водорода ( 0,948ξ = ) [7] и с почти изотропным рас-

ч

мин

мин

мин

дн

ч

ч

ч лет



38 ISSN 2073-6237. Ядерна та радіаційна безпека 2(58).2013

П. А. Пономаренко, Е. П. Таборовская, В. А. Тяпкина, М. А. Фролова

сеянием нейтронов при этих столкновениях (cos 0,324)ϕ =  
[7] энергия генерируемых протонов отдачи составит от 11 до 
0,06 МэВ.

Если такое столкновение произошло на границе вода—
цирконий, часть протонов отдачи не только за счет тер-
модиффузии, но и за счет высокой их проникающей спо-
собности, связанной с высокой кинетической энергией, 
проникает с границы вода—оболочка внутрь окисной 
пленки и даже в оболочку. Здесь, теряя энергию при взаи-
модействии с ядрами металла оболочки, протоны оста-
навливаются и, присоединив один из множества свобод-
ных электронов металла, превращаются в атомы водорода 
внутри кристаллической решетки металла оболочки.

Выводы

В статье рассмотрены четыре физические модели ядер-
ного гидрирования циркониевых оболочек твэлов ядерного 
реактора типа ВВЭР-1000 на тепловых нейтронах. Ядерное 
гидрирование происходит при любых температурах, но обя-
зательно в поле нейтронов с энергией 0 0,1 18nΕ = ÷ МэВ.

Представленный качественный процесс технологии гид-
рирования оболочек твэлов ВВЭР на тепловых нейтронах, 
изготовленных из циркония и его сплавов, позволит раз-
работать меры по устранению отдельных технологических 
процессов, отрицательно влияющих на общую долговеч-
ность оболочек твэлов, изготовленных из циркония и его 
сплавов.
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