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Приведено опис кальцієтермічного процесу виробництва та шляхів покращення домішкового і структурного стану 
злитків  сплаву Zr1Nb. Приведені  результати розробки принципової  технологічної  схеми промислового виробництва 
труб-оболонок ТВЕЛ із сплаву Zr1Nb в Україні. Описані результати досліджень механічних та корозійних властивостей 
труб та макетів ТВЕЛ і радіаційних реакторних досліджень ТВЗ, виготовлених із кальцієтермічного цирконію. 

Приведено описание кальциетермического процесса производства и путей улучшения примесного и структурного 
состояния слитков сплава Zr1Nb. Приведены результаты разработки принципиальной технологической схемы промыш-
ленного производства труб-оболочек ТВЭЛ из сплава  Zr1Nb в  Украине. Описаны результаты исследований механиче-
ских и коррозионных свойств труб и макетов ТВЭЛ и радиационных реакторных испытаний ТВС, изготовленных из 
кальциетермического циркония. 

The description of calcium thermal process of production and improvement ways of impurity and structural conditions of al-
loy ingots Zr1Nb are given. The results of investigation of principled technological scheme of industrial pipes production for fuel 
elements from alloy Zr1Nb in Ukraine are given. The researches results of mechanical and corrosion  properties of pipes and 
models of fuel elements and radiation reactor testing of fuel elements, which made from calcium thermal zirconium are given.

В  сообщении  содержатся  материалы,  получен-
ные  с  участием:  ГНПП  «Цирконий»,  ВНИИХТ, 
ВНИИНМ, ОАО ЧМЗ,  УкрНИПИпт,  ЖНТЦ,  ГТИ, 
ННЦ ХФТИ, ФТИМС НАНУ. Работы выполняются 
в  рамках  программ  создания  ЯТЦ  Минтопэнерго 
Украины, руководитель программы Чернов А.П., и 
программы  интеграции  циркония  украинского 
производства  в  ядерное  топливо  для  реакторов 
ВВЭР.

Цирконий и  гафний в  современной экономиче-
ской жизни Украины приобретает одно из первосте-
пенных значений.  Во-первых,  Украина по запасам 
циркониевых песков занимает одно из ведущих мест 
в мире и первое среди стран СНГ. Во-вторых, цир-
коний и гафний являются конструкционными мате-
риалами активной зоны ядерных реакторов. Нет со-
мнения в том, что в ближайшее время атомная энер-
гетика станет преобладающей отраслью энергетиче-
ского комплекса Украины. 

Несмотря на экономические преимущества элек-
тролитического  способа  получения  циркония  из 
фторцирконата калия методом электролиза расплав-
ленных солей,  его качество, особенно по содержа-
нию гафния (0,035 мас.%), не соответствовало тре-
буемому уровню, определенному величиной менее 
0,01 мас.%. Производство реакторного циркония в 
Украине основано на содово-экстракционной схеме 

переработки циркониевого концентрата с получени-
ем тетрафторида циркония высокой степени чисто-
ты. Технология обеспечивает содержание гафния в 
полученном  цирконии  на  уровне  <  0,005 мас.%. 
Гафний является сопутствующим продуктом цирко-
ниевого производства, и в статье ему уделено неко-
торое внимание.

Принципиальная  технологическая  схема  произ-
водства  реакторного  циркония  представлена  на 
рис.1.  Основными операциями являются:  вскрытие 
циркониевого  концентрата,  выщелачивание  цирко-
ния  азотной  кислотой,  экстракционное  разделение 
циркония и гафния, осаждение моногидрата тетра-
фторида  (МГТФЦ)  циркония,  дегирдатация  МГТ-
ФЦ, сублимация ТФЦ, восстановление ТФЦ кальци-
ем,  электронно-лучевой  переплав  с  получением 
слитка рафинированного металла [1].

На ГНПП «Цирконий» было создано и освоено 
уникальное оборудование для каждой из стадий тех-
нологических процессов:

1. Печь для вскрытия циркониевого концентрата 
в расплаве соды.

2. Центробежные экстракторы.
3.  Оборудование из  коррозионно-стойких спла-

вов для получения и очистки ТФЦ и ТФГ методом 
вакуумной сублимации.
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4. Индукционные печи с медными водоохлажда-
емыми  тиглями  для  кальциетермического  восста-
новления ТФЦ и ТФГ. Печи оснащены вакуумной 
системой, системой загрузки и выгрузки продуктов, 
системой  индукционного  нагрева.  В  процессе 
восстановления контролируется температура, разре-
жение, электрические параметры печи.

5.  Электронно-лучевые  установки  типа  ЕМО-
250, ЭДП-07, УЭ-178М и УЭ-177РЛ для переплава, 
резки и оплавления поверхности слитков циркония 
и гафния. Электронно-лучевые вакуумные установ-
ки оснащены пушками аксиального типа. Установки 

снабжены  многоступенчатой  системой  вакуумиро-
вания, системой охлаждения плавильных узлов, си-
стемой управления подачей и вытягиванием слитка, 
системой управления электронным лучом.

Гидрометаллургический  передел  в  технологии 
гафния является частью технологического процесса 
получения  циркония,  характеризуется  идентично-
стью операций и отличается увеличением числа сту-
пеней экстракционного разделения. В основе техно-
логии  металлургического  передела  лежит  процесс 
кальциетермического восстановления. 

Рис.1. Принципиальная технологическая схема производства реакторного циркония [1]

После восстановления технические металлы со-
держат значительное количество примесей и нужда-
ются  в  дополнительном  рафинировании.  Наи-
большие  трудности  при  рафинировании  представ-
ляет очистка  от  примесей внедрения  –  кислорода, 
азота и углерода. При промышленном производстве 
циркония  и  гафния  и  их  сплавов  для  получения 
компактных слитков и рафинирования применяются 
вакуумно-дуговой  (ВДП)  и  электронно-лучевой 

(ЭЛП)  переплавы.  Содержание  примесей  в  цирко-
нии  и  гафнии  после  ВДП  и  ЭЛП  по  данным  [2] 
представлены в  табл.1.  Они показывают,  что  при-
менение электронно-лучевой плавки для рафиниро-
вания этих металлов является более эффективным, 
чем использование других методов, например, дуго-
вого переплава.

Изучение процессов рафинирования циркония и 
гафния от металлических и газообразующих приме-

75
ВОПРОСЫ АТОМНОЙ НАУКИ И ТЕХНИКИ. 2002. №3.                                   
Серия: Физика радиационных повреждений и радиационное материаловедение (81), с.74-82



сей, в частности, от кислорода при их рафинирова-
нии физическими методами:  вакуумной плавкой  и 
перекристаллизацией  в  сверхвысоком  вакууме  с 
применением электронно-лучевого нагрева позволя-

ет установить механизмы удаления этих примесей и 
значительно  повысить эффективность  рафинирова-
ния в промышленных условиях этих металлов. 
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Таблица 1
Содержание газовых примесей в титане,  цирконии и гафнии после ВДП и ЭЛП [2]

Металл Способ плавки Содержание примеси,  мас.%
Кислород Водород Азот

Титан ВДП
ЭЛП

0,068
0,066

0,0015
0,0006

0,0177
0,0066

Цирконий ВДП
ЭЛП

0,025
0,016

0,0010
0,0004

0,0100
0,0060

Гафний ВДП
ЭЛП

0,044
0,014

0,0175
0,0013

0,0080
0,0020

Значения упругости пара (рпар) при температуре 
плавления (Тпл) и скорости испарения для металлов 
IVА группы приведены в табл.2 и на рис.2. Реаль-
ные температуры поверхности расплава металла при 
электронно-лучевой плавке зависят от многих фак-
торов (вид металла, мощность, диаметр кристалли-

затора,  угол  падения  электронного пучка и др.) и 
могут значительно превышать температуру плавле-
ния.  В  табл.3  приведены  максимальные  значения 
температуры поверхности расплава при электронно-
лучевой плавке, там же приведено равновесное дав-
ление пара для этой температуры [3].

Таблица 2
Величины упругостей паров и температур плавления металлов IVА группы
Металл Тпл., К рпар, Па

Титан 1940 3,7·10-1

Цирконий 2125 1,4·10-3

Гафний 2495 1,0·10-1

Таблица 3
Максимальное значение температуры поверхности  расплава при ЭЛП металлов 

и равновесное давление паров при этой температуре [3]
Металл Температура расплава, К Давление пара, мм рт.ст.

Титан 2200 8,5·10-2

Цирконий 2900 8,5·10-2

Гафний 3100 8,0·10-2
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Рис.2. Изменение скорости испарения титана, 
циркония и гафния в зависимости от температуры

Ниже приведены результаты экспериментальных 
исследований  рафинирования  циркония  и  гафния 
методами  электронно-лучевой  плавки  и  зонной 
плавки при использовании сверхвысоковакуумного 
оборудования [4]. 

Исходными  материалами  при  рафинировании 
циркония  и  гафния  методом  ЭЛП  использовались 
металлы,  полученные методом кальциетермическо-
го восстановления их тетрафторидов: кальциетерми-
ческий цирконий (КТЦ) и кальциетермический гаф-
ний (КТГ), а  также йодидный цирконий [5-7].  Ис-
следования показали, что ЭЛП является весьма эф-
фективным  рафинирующим  процессом  для  цирко-
ния, а для кальциетермического циркония он являет-
ся  необходимой  составляющей  технологического 
процесса.  Содержание  металлических  примесей  в 
кальциетермическом  цирконии  после  электронно-
лучевой плавки и изменение содержания примесей в 
йодидном  цирконии в процессе ЭЛП приведено в 
табл.4. Содержание примесей внедрения в КТЦ из-
меняется  с  0,18 мас.%  до  0,10…0,12 мас.%  после 
первого ЭЛП и 0,05…0,1 мас.% после второго ЭЛП. 
Микротвердость исходного йодидного циркония со-
ставляла  1200  МПа,  а  после  ЭЛП  снизилась  до  
800 МПа. В случае кальциетермического циркония 
твердость  по  Бринелю  снижается  с  2250  МПа  до 
1750 и 1370 МПа у металла после первого и второго 
электронно-лучевого  переплава  соответственно. 
Двойной переплав йодидного циркония в установке 
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с безмасляной системой откачки позволил получить 
слиток циркония с твердостью 639 МПа.

Для установления механизмов и предельной сте-
пени очистки исследовался процесс зонной очистки 
(ЗП)  циркония.  Экспериментальные  результаты по 
зонной  плавке  металлов  показали  существование 
двух механизмов очистки – зонной перекристалли-
зации и испарения. Поэтому применение ЗП позво-
лило получить цирконий более высокой степени чи-
стоты. С увеличением числа проходов наблюдается 
общее повышение чистоты металла, испарение при-
месей и увеличение разделения примесей по слитку, 
зонное распределение. Проведение шести проходов 
зоны в вакууме 6·10-6 Па со скоростью перемещения 
зоны  1,2 см/ч  позволило  получить  высокочистый 
цирконий  со  значением  отношений  электросопро-
тивлений  R(300К)/R(4.2К) = 250 и значением ми-
кротвердости 590 МПа. Содержание кислорода, азо-
та и углерода равно 2,0·10-3, 1,7·10-3 и 9,0·10–3 мас.% 
соответственно,  содержание металлических приме-
сей  не  превышало  10–5 мас.%.  Применение сочета-
ния повторного йодидного рафинирования образца 
циркония после ЗП и его заключительная ЗП позво-
лили  получить  высокочистый  цирконий  с 
R(300К)/R(4.2К) = 465. Это дало возможность иссле-
довать влияние кислорода и азота в интервале кон-
центраций 1·10-3…1,5·100 на структуру и механиче-
ские свойства циркония.

Таблица 4 
Содержание примесей в цирконии после ЭЛП

При-
месь

Содержание примесей в цирконии, 
·103, мас.%

Йодидный КТЦ
исходный после 

ЭЛП
после ЭЛП

Cu 4 0,1 0,4
Fe 9 0,8 0,5
Al 4 0,8 0,5
Ni 40 0,6 3,5
Mg 0,4 0,3 -
Mn 1,5 0,1 -
Cr 1,3 0,2 0,9
Si 18 4,5 -
Ti 2 0,4 -

Проведенные эксперименты по  рафинированию 
кальциетермического гафния методом ЭЛП показа-
ли, что при увеличении удельной мощности плавки 
не только ускоряется процесс  рафинирования гаф-
ния  от  металлических  примесей,  но  происходит и 
рафинирование от кислорода за счет его удаления в 
виде монооксида металла HfO. 

Проведены  расчеты  времени  выдержки  ванны 
расплава гафния при ЭЛП, необходимого для сни-
жения  концентрации  примеси  до  величины  1·10–4 

мас.%. Время выдержки оценивалось из уравнения 
τ = +a blnC0 , где С0 – концентрация примеси, a и b 
– коэффициенты, зависящие от температуры распла-

ва,  вида  и  концентрации  примеси.  Расчеты  также 
показали,  что  в  процессе  ЭЛП  затруднительна 
очистка гафния от кремния, а очистка от более лету-
чих  примесей  уменьшается  в  ряду 
Zn>Be>Mn>Cr>Cu> >Al>Fe>V>Co>Ni>Si. Получен-
ные  параметры были использованы для  оптимиза-
ции электронно-лучевой плавки гафния [8].

После  двух  последовательных  лабораторных 
электронно-лучевых  плавок,  проведенных  в  ННЦ 
ХФТИ, из йодидного металла был получен гафний 
чистотой  ≥ 99,9 мас.%, его химический состав сле-
дующий  (в  мас.%):  азот  –  1,0·10–3;  алюминий  – 
1,0·10–3; вольфрам < 1,0·10–3; железо – 5,0·10–3; кис-
лород  –  1,0·10–2;  кремний  –  3,5·10–3;  марганец  < 
1,0·10–4; медь – 2,0·10–4; никель <  1,0·10–3; ниобий < 
2,0·10–3; углерод – 5,0·10–3; фтор <  1,0·10–3; хром – 
2,0·10–4.

Для эффективного удаления кислорода из цирко-
ния  и  гафния  необходимо  вводить  третий  компо-
нент, который образовывал бы с кислородом соеди-
нение, имеющее более  высокую упругость пара ок-
сида, чем у оксида основного металла. Кальциетер-
мический  процесс  получения  циркония  и  гафния 
позволяет вводить третий компонент на стадии по-
лучения чернового металла без усложнения техно-
логического процесса.

В качестве раскислителя циркония и гафния был 
выбран алюминий, и проведена оценка направления 
прохождения  реакции  между  кислородом  и  алю-
минием в гафнии и цирконии [7-11]. Из термодина-
мических  расчетов  следует,  что  реакция  должна 
проходить  в  сторону  их  раскисления.  При  этом 
происходит испарение соединения вводимой приме-
си  с  кислородом,  имеющего  большую  упругость 
пара, чем у металла-основы. Расчеты показали, что 
для образования летучего оксида Al2O при дальней-
шей  плавке в исходный слиток металла (циркония 
или  гафния)  с  содержанием  кислорода  0,2…0,5 
мас.%   необходимо  вводить  0,7…1,0  мас.%  алю-
миния. 

Проведенные  экспериментальные  исследования 
по повышению чистоты кальциетермического гаф-
ния и циркония от кислорода показали, что введение 
алюминия в качестве раскисляющего компонента на 
стадии восстановления металлов приводит к сниже-
нию содержания кислорода в цирконии и гафнии на 
стадии  электронно-лучевой  плавки.  Добавка  алю-
миния в исходный цирконий и гафний в количестве 
трех стехиометрий состава Al2O понижает содержа-
ние  кислорода  в  металле  после  ЭЛП  до 
0,03...0,004 мас.%, содержание алюминия при этом 
не превышает (2...3)·10–3  мас.%. Содержание других 
металлических  примесей  удовлетворяет  техниче-
ским требованиям на эти металлы.

Результаты  лабораторных  исследований  позво-
лили определить необходимые параметры для про-
ведения  опытно-промышленных  электронно-луче-
вых плавок гафния. В заводских условиях на ГНПП 
«Цирконий»  из  сплавов  кальциетермического  гаф-
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ния с алюминием после ЭЛП был получен гафний 
чистотой более 99,94 мас.% с содержанием приме-
сей: азот – 3,0·10–3;  алюминий – 3,0·10–3;  вольфрам 
1,0·10–3; железо – 3,0·10–3; кислород – 4,0·10–2; крем-
ний – 3·10–3;  марганец 3,0·10–4;  медь – 2,0·10–3;  ни-
кель – 3,0·10–3; ниобий – 2,0·10–3; углерод – 3,0·10–3; 
хром – 1,0·10–3  мас.% [12].  Данный металл по содер-
жанию примесей не уступает йодидному гафнию и мо-
жет успешно применяться в качестве конструкционно-
го материала горячей зоны ядерных реакторов.

Исследованиями  образцов,  представленных  на 
постоянно  действующую  выставку-коллекцию  ве-
ществ особой чистоты (Институт химии высокочи-
стых  веществ  РАН)  установлено,  что  решающий 
вклад в величину суммарного содержания примесей 
вносят газообразующие элементы: среднее их содер-
жание в образцах металлов находится на уровне 10–4 

ат.%, значителен также и вклад распространенных 
элементов  и  элементов-аналогов  ~  10–5  ат.%.  [13]. 
Следовательно,  дальнейшее  повышение  чистоты 
этих металлов может быть достигнуто за счет удале-
ния основных газообразующих примесей и приме-
сей элементов-аналогов.

Физические методы рафинирования циркония и 
гафния, как показывают результаты данной работы, 
являются  высокоэффективными  для  снижения  со-
держания  металлических  и  газовых  примесей.  Ис-
пользование  алюминия  в  качестве  раскисляющего 
компонента  на  стадиях  восстановительных  плавок 
циркония и гафния приводит к существенному сни-
жению  содержания  кислорода  в  металлах  (до 
0,03...0,004  мас.%)   на  стадии  электронно-лучевой 
плавки. 

Разработанная  и  реализованная  технология 
производства кальциетермического циркония (КТЦ) 
позволяет производить сплав  ZrlNb, удовлетворяю-
щий требованиям  технических условий. В послед-
ние годы в силу объективных причин имело место 
некоторое снижение качества КТЦ. Статистическая 
обработка данных по химическому составу слитков 
КТЦ после восстановительной плавки (ВП) и элек-
тронно-лучевого переплава (ЭЛП) по 22 примесям 
показала, что основными примесями, определяющи-
ми  качество  слитков  и  стабильность  химического 
состава, являются: азот, гафний, железо, кислород и 
кремний (табл.5).

Таблица 5 

Содержание пяти основных примесей в КТЦ 
после восстановительной плавки и 

электронно-лучевого переплава

Массовая доля, %

Примесь ВП ЭЛП
ТУ 

95.2185-90 

не более

ТУ 
05.20115-94

марка А,
не более

Азот 0,0031±
0,0004

0,004±
0,001

0,006 0,006

Гафний 0,0014± <0,02 0,01 0,03

0,0003
Железо 0,20±

0,03
0,077±
0,014

0,03 0,05

Кислород 0,17±
0,02

0,13±
0,02

0,14 0,1

Кремний 0,023±
0,004

0,022±
0,005

0,01 0,03

Анализ данных по химическому составу показал, 
что:

– содержание азота в КТЦ на этапах ВП и ЭЛП 
не превышает допустимого уровня и является доста-
точно стабильным;

– содержание гафния в КТЦ составляет в сред-
нем 0,0014 мас.%;

– содержание железа в КТЦ после ВП в среднем 
в 4 раза выше допустимого и определяется, главным 
образом, его содержанием в сублимированном тет-
рафториде циркония (ТФЦ). После ЭЛП его концен-
трация снижается в 1,5…2,5 раза;

– содержание кремния в ТФЦ стабильно на уров-
не 0,004 мас.%, но имеет место примерно пятикрат-
ное его повышение в КТЦ после ВП, которое после 
ЭЛП сохраняется;

– содержание кислорода в КТЦ после ВП зави-
сит от избытка кальция в шихте, и при 10% избытка 
кальция содержание кислорода снижается до 0,13…
0,22  мас.%,  а  после  ЭЛП  составляет  0,14…0,16 
мас.%

В  случае  запланированной  интеграции  КТЦ  в 
ядерное топливо для реакторов ВВЭР-1000 Украины 
содержание кислорода должно быть стабилизирова-
но в интервале 0,06…0,1 мас.%, т.е. составлять 0,08
±0,02 мас.%. Проведенные лабораторные исследова-
ния  [14]  показали, что при контролируемом содер-
жании кислорода и кальция в тетрафториде цирко-
ния и необходимом избытке кальция можно обеспе-
чивать стабильную концентрацию кислорода в КТЦ 
после ВП на требуемом уровне.

По  результатам  исследований  рафинирования 
кальциетермического циркония предлагается следу-
ющая  схема  повышения  качества  по  химическому 
составу и структурному состоянию слитков сплава 
Zr1Nb.

Сублимация тетрафторида циркония:
– магнитная сепарация;
–  снижение концентрации Н2О и HF в процес-

се вакуумной  дегазации;
–  улучшение вакуумных условий;
– усовершенствование конструкции сублимато-

ра.
Восстановительная плавка:
– повышение чистоты кальция;
– грануляция кальция;
– дегазация шихты;
–  оптимизация  параметров  восстановительной 

плавки.
Рафинировочная электронно-лучевая плавка:
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– подбор черновых слитков по химическому со-
ставу для формирования электродов;

– установление взаимосвязи между параметрами 
плавки,  составом  остаточных  газов  в  плавильном 
объеме и химическим составом слитков.

Получение трубных заготовок:
–  вакуумно-дуговая плавка (сплав Zr 1% Nb + 

йодидный Zr);
– гарнисажная электронно-лучевая плавка с элек-

тромагнитным перемешиванием расплава и разли-
вом металла в стационарную изложницу;

– центробежное литье полых заготовок.
Во ФТИМС НАНУ методом центробежного ли-

тья в печах с применением электронно-лучевого на-
грева получены опытные заготовки диаметром 140 и 
300  мм с  мелкозернистой структурой  [15].  Прове-
денные ранее исследования ННЦ ХФТИ и ГТИ по-
казали перспективность применения трубных заго-
товок, полученных этим методом для изготовления 
твэльных труб [16].

К комплектующим изделиям, работающим в ак-
тивной зоне ядерных реакторов, и особенно к твэль-
ным трубам из циркониевых сплавов предъявляются 
чрезвычайно жёсткие требования [17].

Государственным трубным институтом (ГТИ) на 
основании опыта, полученного при разработке тех-
нологий и изготовлении опытных партий труб-обо-
лочек твэл из сплава Zr1Nb на Опытном заводе ГТИ 
и  на  ОАО  «Никопольський  Пивденнотрубний 
завод»,  а  также на  основании анализа  результатов 
комплексной оценки их качества и  с  учётом зару-
бежного опыта разработана принципиальная техно-
логическая  схема  промышленного  производства 
проката из циркониевого сплава в Украине [18-20].

В  качестве  исходной  заготовки  предполагается 
использование  механически обработанных слитков 
наружным диаметром от 180 до 250 мм в виде штанг 
длиной до 2 м, полученных электронно-лучевым, ва-
куумно-дуговым  переплавами,  гарнисажной  вы-
плавкой с электромагнитным перемешиванием или 
центробежным литьём в вакууме.

Предложенная  схема  отличается  нетрадицион-
ным способом горячей деформации слитка, исклю-
чающим операцию ковки. Её эффективность обеспе-
чивается оптимальным сочетанием размеров слитка 
и температурно-деформационных параметров прес-
сования с ускоренным охлаждением, позволяющим 
совместить в одной кратковременной операции пол-
ную фазовую  α→β→α′ перекристаллизацию и  за-
вершение диффузионных процессов, и способству-
ющую  образованию  однородной  мартенситной 
структуры с  умеренной  плотностью дислокаций  и 
относительно мелким β–зерном (40…50 мкм). Полу-
ченная  мартенситная  структура  обеспечивает  до-
вольно высокую пластичность горячепрессованных 
закалённых труб (δ5 ≥ 30%), что даёт возможность 
подвергать  их  холодной  деформации  со  степенью 
более 30% без  дополнительной термической обра-
ботки.

Проведено  комплексное  исследование  качества 
опытных партий труб, включающее приёмосда-точ-
ные испытания, металлофизические, рентгенографи-
ческие, механические, коррозионные и другие испы-
тания  и  исследования  в  ГТИ,  ННЦ  ХФТИ,  ИПП 
НАНУ и др  [21-24]. Показано, что трубы из сплава 
Zr1Nb  имеют более высокий уровень прочностных 
свойств при температуре 20°С, примерно в 1,5 раза 
выше по сравнению с  прочностью сплава  Э110,  а 
пластичность – ниже, что связано с повышенным со-
держанием кислорода в сплаве Zr1Nb. При темпера-
туре 350°С прочностные характеристики (σb и  σ0,2) 
выше на 2…3 кг/мм2,  а пластичность находится на 
одном уровне со сплавом Э110 (рис.3).

Длительные коррозионные испытания показали, 
что сплав  Zr1Nb проявляет высокую коррозионную 
стойкость при температуре 350°С в течение 1000 ч 
(рис.4), а также при температуре 400 и 500°С в тече-
ние 4000 и 1000 ч соответственно.

Проведены испытания опытных партий труб на 
соответствие  требованиям  ТУ  России  на  заводе-
изготовителе  ТВС  –  ОАО  "Машиностроительный 
завод", г. Электросталь [25].

Установлено, что по основным качественным по-
казателям  полученные  в  Украине  трубы  отвечают 
требованиям ТУ и соответствуют зарубежным ана-
логам. 

Рис.3. Механические свойства труб-оболочек 
из сплава КТЦ-110 при различных температурах ис-

пытания [20]
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Рис.4. Кинетика коррозии трубок из сплавов 
КТЦ-10 и Э-110 в высокотемпературной воде 

(350°С, 16,8 МПа):  – трубки из сплава КТЦ-110; 
◊ – трубки из сплава Э110 [26]

Создаётся нормативная документация для произ-
водства труб-оболочек: технические условия, мето-
дика контроля, технологические инструкции. Разра-
ботаны  технические  условия  на  опытные  партии 
труб и прутков из сплава ZrlNb (ТУ У 1.27-8-52-01 и 
ТУ  У  1.27-8-53-01),  а  также  проекты  методик 
контроля качества труб и прутков в соответствии с 
требованиями указанными в ТУ.

Были изготовлены модели твэлов (без топливных 
таблеток)  и  испытаны во  внереакторных  условиях 
при температуре  и  давлении,  близких  к  аналогич-
ным параметрам активной зоны реактора. Для срав-
нения одновременно испытывались модели твэлов, 
изготовленные  из  сплава  Э110  штатного  состава, 
применяемого  в  действующих  реакторах  ВВЭР- 
1000 [26,27].

Изучена  кинетика  коррозии  оболочек  моделей 
твэлов в воде в течение 10 000…12000 ч при следу-
ющих условиях: температура 350°С, давление 16,5 
МПа, состав теплоносителя – вода, а также при бо-
лее высокой температуре, чем рабочая температура 
теплоносителя в активной зоне – 400°С в среде во-
дяного пара.

Методами металлографии исследована структура 
оболочек моделей твэлов и их сварных соединений, 
определена  ориентация  в  них  гидридов,  измерены 
толщины оксидных пленок на поверхности моделей. 
Показано, что структура сплава ZrlNb и Э110 за вре-
мя испытаний практически не изменяется, за исклю-
чением того, что в материале оболочек появляются 
редкие хаотично расположенные выделения гидри-
дов. В структуре сплава в области сварных соедине-
ний  наблюдается  большее  количество  выделений 
гидридов,  чем в  структуре исследуемых образцов. 
Исследована структура оксидных плёнок, образую-
щихся на сварных соединениях.

Изучение механических свойств труб из сплава 
ZrlNb, с содержанием 0,11…0,16% кислорода после 
длительных коррозионных испытаний показало, что 

при  рабочей  температуре  твэлов  реактора  ВВЭР-
1000 (350°С) сплавы имеют такую же пластичность, 
как и у штатного сплава Э11О, но более высокую 
прочность.

На базе автоклавных испытаний моделей твэлов 
в течение 12000 ч показано, что как основные эле-
менты конструкций моделей (оболочки и заглушки) 
из сплава исследуемых составов, так и их сварные 
соединения,  имеют коррозионную стойкость,  срав-
нимую со стойкостью подобных элементов из штат-
ного сплава Э110.

Проведенные испытания и исследования выяви-
ли  достаточно  высокие  характеристики  работо-
способности сплава ZrlNb, близкие к характеристи-
кам штатного сплава Э11О. Последнее даёт основа-
ние для продолжения исследований кальциетерми-
ческого  сплава  ZrlNb  (КТЦ-110)  для  обоснования 
возможности его применения в качестве конструк-
ционного материала тепловыделяющих элементов.

Из сплава КТЦ-110 были изготовлены опытные 
твэлы  и  проведены  реакторные  испытания  в  МР 
ИАЭ  им.Курчатова  в  режиме  ВВЭР-440  и  ВВЭР- 
1000. При выгораниях 36,4 (режим ВВЭР-440) и 58,4 
МВт·сут/кг урана (режим ВВЭР-1000) твэлы с обо-
лочками  из  сплава  КТЦ-110  сохранили  герметич-
ность, показали высокую коррозионную стойкость и 
стабильность механических свойств [1].

Полученные положительные результаты явились 
основанием для изготовления промышленных ТВС с 
оболочками твэлов  из  сплава  КТЦ-110,  которые  в 
1985-1987 гг. были установлены в реакторы ВВЭР-
440 (3 шт.) НВАЭС и РБМК-1000 (10 шт.) ЛАЭС на 
3 года и 6 месяцев соответственно [1].

В  результате  3-летнего  топливного  цикла  в 
ВВЭР-440 при среднем выгорании 35,3 МВт·сут/кг 
урана и послереакторных испытаний, выполненных 
ИАЭ им. И.В.Курчатова, было показано, что облу-
ченные оболочки у сплава КТЦ-110 имеют удовле-
творительные механические  и  коррозионные  свой-
ства, характеризующиеся высокой прочностью и от-
носительно  большим  запасом  пластичности  
(13...15% при температуре 350°С),  толщина оксид-
ной пленки не превышала 5 мкм, гидридные вклю-
чения  незначительны  и  имеют  преимущественно 
кольцевую ориентацию. Сравнительный анализ по-
лученных результатов с данными по штатным ТВС 
не выявил принципиальных различий в характери-
стиках твэлов с оболочками из сплавов КТЦ-110 и 
Э-110.  Полученные  результаты  позволяют  про-
должить опытные испытания ТВС с оболочками из 
КТЦ в рамках программы интеграции. Пониженное 
содержание гафния в КТЦ (0,005 мас.%), по мнению 
ИАЭ им.Курчатова и НИКИЭТ, позволит повысить 
выгорание на 3%.

ВЫВОДЫ
1.  Изложены  основные  этапы  кальциетермиче-

ской технологии производства сплава Zr1Nb. Приве-
дены статистические данные по химическому соста-
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ву  основных  примесей,  определяющих  качество 
слитков. Определены основные пути улучшения хи-
мического состава и структуры слитков и трубных 
заготовок из сплава Zr1Nb.

2. Разработана и опробована в опытно-промыш-
ленных и промышленных условиях принципиальная 
технология  производства  труб-оболочек  твэлов  из 
сплава Zr1Nb. Предложенная технология отличается 
нетрадиционным  способом  горячей  деформации 
слитка,  исключающим операцию ковки.  Проведен-
ные  комплексные  исследования  качества  опытных 
партий труб, включающие приёмо-сдаточные испы-
тания, показали, что по основным качественным по-
казателем  полученные  в  Украине  трубы  отвечают 
требованиям ТУ и соответствуют зарубежным ана-
логам.

3. Сплав Zr1Nb и трубы, изготовленные из этого 
сплава, имеют более высокий уровень прочностных 
свойств и более низкую пластичность при 20°С,  а 
при 350°С по этим свойствам они мало отличаются 
от механических свойств сплава Э110. Длительные 
коррозионные испытания показали, что трубы, изго-
товленные из сплава Zr1Nb, обладают высокой кор-
розионной стойкостью.

4. Проведенные внереакторные испытания моде-
лей твэлов реактора ВВЭР-1000, включающих обо-
лочки, заглушки и сварные соединения, в условиях 
сходных с рабочими параметрами активной зоны ре-
актора  в  течение  12000  ч  показали,  что  элементы 
конструкций моделей из сплава Zr1Nb имеют высо-
кие показатели коррозионной стойкости и механи-
ческих  свойств,  близких  к  свойствам  изделий  из 
штатного сплава Э110.

5. Проведенные ранее испытания в реакторе МР 
твэлов  с  оболочками,  изготовленных  на  основе 
сплава  КТЦ-110,  показали  высокую  радиацион-
ную, коррозионную стойкость и стабильность ме-
ханических свойств за время испытаний до выго-
раний 38,4 МВт·сут/кг урана (в режиме ВВЭР-440) 
и 58,4 МВт·сут/кг урана (режим ВВЭР-1000). Срав-
нительный анализ результатов испытаний промыш-
ленных ТВС с оболочками твэлов, изготовленных 
из сплава КТЦ-110, в реакторе ВВЭР-440 в тече-
ние 3-летнего топливного цикла с данными по штат-
ным  ТВС  не  выявил  принципиальных  различий  в 
свойствах твэлов с оболочками из сплавов КТЦ-110 и 
Э110.

6. Из полученных результатов следует, что пер-
воочередными  задачами  развития  промышленного 
производства  циркониевых  сплавов  и  изделий  из 
них  с  учетом  реализации  программы  интеграции 
циркония  Украины  в  ядерное  топливо  реакторов 
ВВЭР-1000 являются 

–  совершенствование  качества  сплава  Zr1Nb, 
трубной заготовки из него; 

–  совершенствование  технологии  производства 
труб-оболочек  твэл,  как  комплектующих  твэл  и 
ТВС;

–  изготовление  в  Украине  опытных  труб-обо-
лочек твэл из TREX–трубы производства России;

– обеспечение производства современными сред-
ствами контроля качества и аттестации продукции и 
изделий. 
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