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 В ОБЛАСТИ ТЕМПЕРАТУР 673…843 К
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Приведено результати випробувань оболонкових труб із сплаву Е110 ( Zr-1%Nb) внутрішнім газовим 
тиском до  руйнування  в  області  температур 673...843 К.  Проведено порівняння  характеристик  тривалої 
міцності неопромінених і опромінених в реакторі БОР-60 зразків, а також оболонок, що відпрацювали до 
вигоряння 29...47 МВт·доба/кгU твелів ВВЕР-1000. Побудовано параметрична залежність тривалої міцності, 
що встановлює зв'язок між напруженням, часом до руйнування і температурою. Дані трактування ефектів, 
що  спостерігаються,  і  попередні  оцінки  стійкості  оболонкових  труб  із сплаву  Е110  до  руйнування  в 
діапазоні напружень і температур, що розглядається.

Приведены результаты испытаний оболочечных труб из сплава Э110 (  Zr-1%Nb) внутренним газовым 
давлением до разрушения в области температур 673…843 К. Проведено сравнение характеристик длитель-
ной прочности необлученных и облученных в реакторе БОР-60 образцов, а также оболочек отработавших до 
выгорания  29...47 МВт.сут/кгU твэлов  ВВЭР-1000.  Построены параметрические  зависимости  длительной 
прочности, устанавливающие связь между напряжением, временем до разрушения и температурой. Даны 
трактовки наблюдаемых эффектов и предварительные оценки стойкости оболочечных труб из сплава Э110 к 
разрушению в рассматриваемом диапазоне напряжений и температур. 

The paper describes the testing results of the clad tubes of the E110 alloy (Zr-1%Nb) by internal gas pressure to 
failure in the temperature range from 673 to 843 K. The long-term strength characteristics of non-irradiated speci-
mens, specimens irradiated in the BOR-60 reactor and the VVER-1000 fuel rod claddings of 29…47 MWday/kgU 
burnup are compared. The parametric dependences of the long-term strength establishing the relationship between 
stress, time before failure and temperature were built. The interpretation of the effects observed is provided. The re-
sistance of the E110 clad tubes to failure is preliminary assessed for the given stress and temperature range.

 
ВВЕДЕНИЕ

Прочностные  характеристики  оболочек  твэлов 
при длительном температурно-силовом воздействии 
необходимо  изучать  для  прогнозирования  поведе-
ния  твэлов  в  различных  случаях:  при  нормальной 
эксплуатации; отклонениях от нормальных режимов 
работы; авариях и аварийных ситуациях; хранении и 
перевозках.  Разрушение  оболочек  из  циркониевых 
сплавов происходит  вследствие  исчерпания  их  де-
формационной способности, за исключением случа-
ев хрупкого разрушения, связанных, как правило, с 
их повышенным гидрированием.

Наиболее  подробно деформационное поведение 
оболочек из сплава Э110 (Zr-1%Nb) исследовано в 
области температур 570…670 К [1-3].  В последнее 
время внимание исследователей обращено к изуче-
нию  свойств  этого  сплава  при  высоких  (1100…
1500 К) температурах в связи с необходимостью ве-
рификации  расчетных  кодов  при  моделировании 
аварийных  ситуаций  в  водоохлаждаемых  атомных 
реакторах.  Промежуточная  область  температур 
(673…843 К) представляет интерес, с точки зрения 
изучения  переходных  процессов  в  твэле  и  оценки 
резервов  по  деформационной  способности,  долго-
вечности и т.д.  до  наступления  критических пара-
метров, величина которых определяется допустимы-
ми  для  выбранных  сценариев  развития  ситуаций 
уровнями.

Известно, что при нагревании облученных образ-
цов до температур, превышающих температуру об-

лучения  ~  623 К,  происходит  интенсивный  отжиг 
радиационных  дефектов,  приводящий  к  полному 
возврату механических свойств облученного сплава 
Zr-1%Nb при температуре 823 К [4]. Это дает осно-
вание  полагать,  что  в  области  температур  773…
843 К длительные механические свойства облучен-
ного сплава будут такими же, как и необлученного. 
При меньших температурах из-за торможения дви-
жению дислокаций препятствиями в виде сохранив-
шихся  радиационных  дефектов  скорость  дефор-
мирования облученного сплава должна быть мень-
ше, чем необлученного. Но наличие радиационных 
дефектов, с другой стороны, снижает запас дефор-
мационной способности материала. Таким образом, 
длительная  прочность  оболочек  будет  зависеть  от 
соотношения  влияния  факторов  радиационного 
упрочнения и снижения деформационной способно-
сти. Следует отметить также, что оболочки твэлов в 
процессе  эксплуатации  окисляются  с  наружной  и 
внутренней стороны с образованием более прочно-
го, чем матрица подслоя с повышенным содержани-
ем  кислорода.  Этот  фактор  может  также  оказать 
влияние  на  кинетику  деформирования  оболочки. 
Кроме того, известно [5], что структура сплава Э110 
в оболочке отработавшего твэла после высокотемпе-
ратурного отжига  не полностью совпадает с  соот-
ветствующей  структурой  необлученного  сплава,  и 
это несоответствие зависит от режимов проведения 
отжига.  Следовательно,  температурно-силовое воз-
действие  на  оболочку  отработавшего  твэла  может 
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иметь  иные  последствия,  чем  для  облученных  в 
инертной среде образцов и необлученных оболочек. 

В статье представлены данные начального этапа 
выявления закономерностей длительной прочности 
оболочек отработавших твэлов в  области темпера-
тур 673…843 К и их сравнения с соответствующим 
поведением облученных в инертной среде и необлу-
ченных образцов.

1. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДИКИ ПРОВЕДЕНИЯ

ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Для  проведения  экспериментов  были  выбраны 

фрагменты твэлов реактора ВВЭР-1000, отработав-
ших в составе штатных ТВС 5-го блока Нововоро-
нежской АЭС. Выгорание топлива в этих фрагмен-
тах было практически постоянным по всей длине и 
достигало в различных твэлах ∼29…47МВт·сут/кгU. 

На отрезном станке в защитной камере фрагмен-
ты твэлов разрезали на отрезки длиной 80 и 150 мм. 
Топливо из одной (первой) партии отрезков удаляли 
химическим  методом  путем  выдержки  в  нагретой 
азотной кислоте, а из другой (второй) – механиче-
ским выдавливанием специальным плунжером.

После снятия заусениц и измерения со стороны 
торцов  внутреннего  диаметра  оболочек  из  прутка 
необлученного  сплава  Zr-1%Nb были изготовлены 
концевые детали (пробки), входящие в отрезки пер-
вой партии оболочек по плотной посадке. Перед по-
садкой пробок в оболочки поверхности соприкосно-
вения  обезжиривали  и  просушивали.  С  одного  из 
концов приваривали к образцу пробку аргонодуго-
вой сваркой в автоматическом режиме. В пробке для 
другого конца образца  предусматривали отверстие, 
через которое в специальной камере образец нагру-
жали выбранным давлением аргона с  одновремен-
ной аргонодуговой сваркой. После герметизации об-
разцы проверяли на герметичность жидкостным ме-
тодом.

Герметизацию  газонаполненных  необлученных 
трубчатых образцов производили на том же обору-
довании, что и для облученных образцов.

Вторую партию отрезков труб не герметизирова-
ли, а концы подсоединяли механически к нагружаю-
щей  системе  непосредственно  в  испытательной 
установке,  включающей  гидравлический  насос,  с 
помощью специальных прокладок, обеспечивающих 
герметичное соединение [6].

Для  проведения  экспериментов были использо-
ваны  также  трубчатые  образцы  (по  конструкции 
аналогичные  образцам  первой  партии)  из  сплава 
Э110,  нагруженные  при  комнатной  температуре 
внутренним давлением гелия и облученные в натри-
евом теплоносителе реактора БОР-60 в температур-
ной  области  320…350 °C до  различных  уровней 
флюенса  быстрых  (Е>0,1 МэВ)  нейтронов.  В  ре-
зультате реакторных испытаний у образцов произо-
шло увеличение диаметра вследствие радиационно-
термической ползучести. Поэтому значения диамет-
ров у облученных образцов перед термическими ис-

пытаниями были выше, чем у необлученных образ-
цов и образцов, изготовленных из оболочки отрабо-
тавшего твэла. В таблице приведены сведения о ха-
рактеристиках  исследуемых образцов и параметры 
их испытаний в защитной камере.

Для проведения испытаний первой партии труб-
чатых образцов на ползучесть в инертной среде ис-
пользовали специальный стенд в защитной камере, 
состоящий из следующих основных узлов: нагрева-
тельной  печи  и  системы контроля  и  поддержания 
температуры; системы, обеспечивающей вакуум во 
внутреннем пространстве печи; ампул с образцами; 
системы регистрации момента возможного разруше-
ния образца.

Ампулы с образцами и нагревательная печь раз-
мещены в защитной камере; приборы для записи и 
поддержания  температуры  и  регистрации  момента 
разгерметизации  расположены в  операторском по-
мещении.

Образцы  для  проведения  испытаний  на  ползу-
честь в составе ампул размещали в металлическом 
стакане,  расположенном  в  нагревательной  печи. 
Печь со стаканом герметично закрывали и произво-
дили откачку воздуха из пространства, окружающе-
го образцы. В этом пространстве поддерживали раз-
режение (вакуум ∼0,15 Па), которое фиксировали на 
диаграммной  ленте  с  помощью  прибора  КСП-2. 
Устанавливали необходимый уровень температуры 
на образцах регулированием электрического тока в 
печи с помощью прибора ВРТ-3. Контроль темпера-
туры осуществляли посредством ТЭП. Поддержание 
температуры в печи автоматическое (± 4 оС).

Необходимый  уровень  механических  напряже-
ний в образце устанавливали исходя из его геомет-
рических размеров, значения давления газа при ком-
натной  температуре  и  значения  температуры  вы-
держки  образца.  Тангенциальное  напряжение  в 
стенке трубчатого образца подсчитывали по форму-
ле:

σ = Р .D.T/2t .293,                                                 (1)
где Р - давление в образце при комнатной темпера-
туре (МПа); D - средний диаметр образца (мм);  t  - 
толщина  стенки  (мм); T -  температура  образца  в 
печи (К). 

Для  определения  деформации ползучести труб-
чатых образцов в поперечном направлении произво-
дили измерения их наружного диаметра в двух вза-
имно перпендикулярных направлениях до нагрева-
ния и после каждого этапа выдержки с выбранной 
периодичностью в печи. Кинетику деформирования 
образцов  определяли  путем  получения  отношений 
прироста диаметра после каждого этапа испытаний 
к диаметру образца до испытания. 

Испытания  трубчатых  образцов  второй  партии, 
изготовленных из оболочек отработавших до выго-
рания  40…47 МВт.сут/кгU твэлов,  проводили  на 
установке [6], содержащей систему создания высо-
кого давления; систему поддержания заданной раз-
ности  давления  между  внутренней  и  внешней по-
верхностями; герметичную электропечь, размещен-
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ную в защитной камере; систему электропитания и 
управления;  запорную  арматуру  и  измерительную 
аппаратуру. Для герметизации образца использова-
ли специальные приспособления, размещенные в за-
щитной камере. Образец, разогретый в печи до тре-
буемой температуры, нагружали аргоном до давле-
ния, соответствующего заданному напряжению (по 
формуле (1)), и выдерживали при этих параметрах 
до  разгерметизации,  момент  наступления  которой 
определяли по резкому падению давления в систе-
ме. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА-
НИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для получения исчерпывающих сведений о ха-
рактеристиках  длительной  прочности  в  широком 
диапазоне  температур  и  напряжений  требуется 
большой объем испытаний, что трудно выполнимо 
для облученных материалов. В этом случае приме-
няют ускоренные методы испытаний и так называе-
мые параметрические способы оценки сопротивле-
ния ползучести и длительной прочности с помощью 
известных из литературы параметрических зависи-
мостей [7]. Располагая некоторым количеством экс-
периментальных  точек,  можно  расчетно-графиче-
ским путем найти серию зависимостей времени до 
разрушения от напряжения при различных уровнях 
температуры  или  от  температуры  при  различных 
напряжениях. 

Как видно из таблицы, наиболее статистически 
представительной для построения параметрических 
зависимостей является серия результатов, получен-
ных при испытании облученных в реакторе БОР-60 
образцов. Анализ температурно-временных зависи-
мостей характеристик жаропрочности образцов этой 
серии указывает на слабое влияние флюенса нейтро-
нов на время до разрушения - в пределах погрешно-
стей оно не является статистически значимым. Сре-
ди известных параметрических зависимостей эти ре-
зультаты наиболее адекватно описывают зависимо-
сти Шерби и Дорна [6]:

Р = F(σ) = lgτ - B/T,                                            (2)
где τ - время до разрушения; В - постоянная, опреде-
ляемая как тангенс угла наклона семейства парал-
лельных  прямых  в  зависимости  логарифма  долго-
вечности от обратной температуры при σ = const.

Рис.1. Параметрическая зависимость Шерби и 
Дорна длительной прочности образцов, облученных 
в реакторе БОР-60 и затем испытанных в темпе-

ратурном диапазоне 773...843К
Анализ семейства параллельных прямых в коор-

динатной плоскости  «1/T -  lgτ», полученных в том 
числе и при использовании линейной интерполяции 
напряжений  к  выбранным  наиболее  характерным 
значениям, позволил определить, что  в первом при-
ближении  В=13750. Зависимость логарифма напря-
жения от  параметра  Шерби и Дорна  Р=  lgτ -  B/T 
(рис.1) является параметрической кривой (в нашем 
случае  полосой),  определяющей долговечность об-
разцов из сплава Zr-1%Nb при заданных температу-
рах и напряжениях в приближении отсутствия вкла-
да накопленной в образцах деформации радиацион-
но-термической  ползучести  в  общий  запас  их  де-
формационной способности.

Однако при наличии такого вклада (что подтвер-
ждается данными работы [1]) время до разрушения 
деформированных  до  термических  испытаний  об-
разцов будет меньше, чем, если бы они не были де-
формированы. Для лучшего моделирования состоя-
ния  облученных  оболочек  твэлов  при  построении 
параметрических зависимостей были использованы 
результаты испытаний тех образцов, у которых де-
формация  радиационно-термической  ползучести 
была  достаточно  мала,  по сравнению с  общей де-
формацией,  достигнутой при его разрушении. Так, 
длительная  прочность  образцов,  радиационно-тер-
мическая  ползучесть  которых  не  превышала  3 %, 
массив  данных  лучше  описываются  параметриче-
ской зависимостью Ларсона и Миллера, в которой, 
как  и  для  большинства  материалов  [7],  константа 
С=20 (рис.2).  В этом случае зависимость, описывае-
мая выражением 

lgσ = -0,0002P – 6,1941,                                     (3)
позволяет прогнозировать характеристики длитель-
ной прочности облученных оболочек в области тем-
ператур 773...843 К.

Рис. 2. Параметрическая зависимость длительной 
прочности Ларсона-Миллера образцов, облученных 
и слабо (<3%) деформированных в реакторе БОР-

60, а затем испытанных при температурах 
773...843К
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Совокупность  результатов  испытаний  оболочек 
отработавших твэлов так же, как и облученных в ре-
акторе БОР-60 образцов (выбранный массив), хоро-
шо  аппроксимируется  зависимостями  Ларсона  и 
Миллера (рис.3).                           .
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Тип
образцов

Условия облучения
Реактор Выгорание, 

МВт.сут/кгU
Флюенс, 1026 м-2 

(Е>0,1 МэВ)
Деформация 
перед испы-
таниями, %

Темпе-
ратура 

испыта-
ния, К

Тангенци-
альное 

напряжение, 
МПа

С уплотни-
тельным со-
единением
Газонаполнен-
ные

ВВЭР-
1000

~47 - - 673 228
245
270

~40 - - 723 140
~29 - - 773 102

813 77
843 80
843 96
843 108

БОР-60 - 1 1 773 157
1,9 8 773 165
1,9 8 798 170
3 3 798 128
3 6 798 168

2,2 2 823 131
2,2 3 823 170
4,7 7 823 174
3 10 823 99
1 1 843 95
2 2 843 95
3 2 843 96
1 1 843 139

3,5 11 843 177
Без  облу-
чения

- - - 813 92
- - - 843 80
- - - 843 108

Рис. 3. Параметрические зависимости длительной 
прочности Ларсона и Миллера для оболочек отра-
ботавших твэлов, необлученных твэлов и слабо де-
формированных образцов, облученных в реакторе 
БОР-60:  -оболочки, отработавших твэлов;  - 
образцы, облученные в БОР-60;  - необлученные 

образцы

В  области  высоких  температур  (выше  773 К) 
напряжения  разрушения  необлученных  образцов 
практически  совпадают  с  напряжениями  разруше-

ния образцов, облученных в реакторе БОР-60, а обо-
лочки  твэлов,  отработавшие  до  выгорания  29…
40 МВт.сут/кгU, разрушаются либо при практически 
таких же напряжениях, либо при более высоких. Од-
нако,  при  снижении  температуры  испытания  до 
673 К  оболочки  отработавших  до  выгорания  40…
47 МВт.сут/кгU твэлов  разрушаются  при  меньших 
напряжениях, чем это можно было бы ожидать при 
соответствующей  экстраполяции  выражения  (3). 
Для всего исследованного интервала температур па-
раметрическая зависимость оболочек отработавших 
твэлов имеет вид:

lgσ = -0,0001P + 4,3677,                                      (4)
т.е.  наклон прямой у этой зависимости в  два  раза 
меньше, чем на рис. 2.

Очевидно, что при одинаковом времени испыта-
ний уровень разрушающих напряжений в низкотем-
пературной области выше, чем в высокотемператур-
ной  (в  частности,  в  результате  дополнительного 
вклада  радиационного  упрочнения  [1,  4]).  Но,  по-
скольку радиационное упрочнение сопровождается 
снижением пластичности материала, то при низких 
температурах (при одинаковых напряжениях) разру-
шение образцов произойдет быстрее, чем при высо-
ких. По-видимому, второй процесс является преоб-
ладающим.  Следует,  однако,  отметить,  что  нельзя 
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исключить и возможное влияние на снижение разру-
шающего напряжения оболочки более высокого вы-
горания топлива (которое было выбрано для прове-
дения экспериментов при температуре 673 К) из-за 
ее дополнительного повреждения продуктами деле-
ния топлива. Для выяснения этого вопроса, а также 
для повышения статистической достоверности полу-
ченных оценок требуется продолжение эксперимен-
тов.

Если провести сравнение (среди тех данных, ко-
торые можно сравнивать) характеристик длительной 
прочности оболочек отработавших твэлов и образ-
цов, облученных в реакторе БОР-60, то можно отме-
тить,  что  при  высоких  температурах  813…843 К 
стойкость  к  разрушению  оболочек  отработавших 
твэлов выше, чем необлученных или облученных в 
реакторе БОР-60 образцов. Обнаруженное различие 
необлученных образцов и оболочки отработавшего 
твэла может быть обусловлено тем, что в отличие от 
необлученной  трубы  в  оболочке  отработавшего 
твэла  наружная  поверхность  покрыта  оксидной 
пленкой  толщиной  до  2 мкм,  а  внутренняя  -  до 
5 мкм [8].  По-видимому,  более   жаропрочная,  чем 
материал оболочки оксидная  пленка,  а  также под-
окисный слой, обогащенный кислородом, вносят су-
щественный  вклад  в  сопротивление  деформирова-
нию оболочки и увеличивают ее длительную проч-
ность. При снижении температуры этот вклад дол-
жен уменьшаться из-за повышения уровня разруша-
ющего напряжения материала оболочки вследствие 
составляющей радиационного упрочнения. Этот эф-
фект подтверждается тем фактом, что при темпера-
туре 773 К длительная прочность оболочки отрабо-
тавшего твэла входит в полосу результатов необлу-
ченных и облученных в реакторе БОР-60 образцов, 
описываемых зависимостью Ларсона и Миллера.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Совокупность результатов испытаний в диапазо-

не температур 673…843 К необлученных и облучен-
ных в реакторе БОР-60 образцов, а также оболочек 
отработавших  до  выгорания  29…47 МВтсут/кгU 
твэлов ВВЭР-1000 в первом приближении аппрокси-
мируется параметрической зависимостью Ларсона и 
Миллера,  позволяющей экстраполировать и интер-
полировать данные длительной прочности на неизу-
ченные области значений напряжения, температуры 
и времени. 

Время до разрушения оболочек твэлов,  отрабо-
тавших до выгорания ~29 МВт·сут/кгU, при темпе-
ратурах 813…843 К выше, чем необлученных и об-
лученных до флюенса быстрых (Е>0,1 МэВ) нейтро-
нов (1…2)·1022 см-2 трубчатых образцов. Длительная 
прочность оболочек твэлов, отработавших до выго-
рания ~ 47 МВт·сут/кгU, при снижении температуры 
испытаний до 673 К ниже, чем это можно было бы 
ожидать  от  экстраполяции  высокотемпературных 
данных, полученных на облученных образцах. 

Объем экспериментальных  данных  по  длитель-
ной прочности оболочек из сплава Э110 пока позво-

ляет производить лишь предварительные оценки по 
обоснованию параметров, характерных для отклоне-
ний от нормальных режимов работы; аварий и ава-
рийных  ситуаций;  мокрого  и  сухого  хранения  и 
перевозок.  Необходимо  продолжение  эксперимен-
тов для накопления недостающих данных, в особен-
ности, испытаний оболочек отработавших до высо-
ких выгораний твэлов при температурах 573…673 К 
и напряжениях значительно меньших предела теку-
чести.
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