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Федерация

Аннотация. Авторами представлен обзор методов повышения коррозионной стойкости 
твэлов тепловых и быстрых ядерных реакторов с использованием модификации поверх-
ности и нанесения покрытий с целью повышения безопасности и эффективности экс-
плуатации ядерного топлива. Показаны результаты испытаний, проведённых в АО «ГНЦ 
РФ ТРИНИТИ», покрытий на оболочках твэлов из стали ЭП-823-Ш, рассматриваемой для 
использования в РУ БРЕСТ-ОД-300, и из циркониевого сплава Э110 – «локомотива» оте-
чественной ядерной энергетики. Коррозионные испытания экспериментальных образцов 
оболочек твэлов с покрытиями Al, Al2O3, Cr в жидком свинце при высоком содержании 
кислорода и температуре 650–720 °С (для стальных оболочек) и на воздухе при темпера-
туре 1100 °С (для циркониевых оболочек) продемонстрировали практически полное по-
давление коррозии. Выявлены физические барьеры применимости покрытий в качестве 
защитных слоёв на оболочках твэлов: фреттинг-коррозия оболочек твэлов, проблема 
низкой жаропрочности оболочек твэлов, проблема высокого остаточного энерговыде-
ления твэлов, отсутствие эффекта самозалечивания защитных керамических покрытий, 
проблема низкотемпературного радиационного охрупчивания покрытий. Предложены 
пути решения проблем защиты ядерных энергетических установок.
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Abstract. We present a review of the methods for increasing the corrosion resistance of fuel 
rods of thermal and fast nuclear reactors using surface modification and coating application 
to improve the safety and efficiency of operation of nuclear fuel. We report the results of 
tests carried out at the SSC RF TRINITI with coatings on fuel claddings made of EP-823 steel, 
considered for use in the BREST-OD-300 reactor, and of zirconium alloy E110, i.e. the “forward” 
of Russian commercial nuclear power energy. Corrosion tests of experimental samples of fuel 
claddings with Al, Al2O3, Cr coatings in liquid lead with a high oxygen content and a temperature 
of 650–720 °C (for steel shells) and on air at a temperature of 1100 °C (for zirconium shells) 
showed almost complete corrosion suppression. Physical barriers to the applicability of 
coatings as protective layers on fuel claddings are identified: fretting corrosion of fuel element 
shells, the problem of low heat resistance of fuel element shells, the problem of high residual 
energy release of fuel elements, the lack of self-healing of protective ceramic coatings, and the 
problem of low-temperature radiation embrittlement of coatings. We have proposed solutions 
to the problems of protecting nuclear power plants.

Key words: protecting nuclear power plants, fuel cladding, corrosion-resistant coatings, loss-
of-coolant accident, pulsed laser deposition, E110 alloy, EP823 steel, functional coatings.

Введение
Авария на АЭС «Фукусима-1» в 2011 г. показала особую опасность паро-цир-

кониевой реакции и стала поводом к разработке технологий увеличения стой-
кости циркониевых оболочек твэлов в условиях аварии с потерей теплоноси-
теля (LOCA, Loss-of-Coolant Accident). В мировом атомном сообществе возник 
термин «устойчивое к авариям толерантное топливо» – Accident Tolerant Fuel 
(ATF), т.е. топливо, которое обеспечивает безопасность эксплуатации реак-
торной установки даже при значительном повышении температуры оболочек 
твэлов. Реализация программы по созданию толерантного топлива в большей 
степени направлена на разработку жаростойких защитных покрытий, которые, 
оказывая минимальное влияние на обогащение топлива, геометрию оболочек 
твэлов и нейтронно-физические параметры активной зоны ядерного реактора, 
способны практически полностью подавить образование взрывоопасной водо-
родной смеси в случае аварии с потерей теплоносителя. С другой стороны, рас-
сматриваются способы замены циркониевых сплавов в оболочках твэлов на бо-
лее коррозионностойкие и жаропрочные стали и композитные материалы.

Нанесение таких покрытий на оболочки твэлов – наиболее простой и ради-
кальный подход к повышению коррозионной стойкости поверхности оболочек 
твэлов ядерных энергетических установок (ЯЭУ). Первопроходцами в области 
нанесения покрытий на поверхность тепловыделяющих элементов являются 
Grubb и King из General Electric Company (Schenectady, NY). Ими в 1978 г. был 
предложен и запатентован метод защиты твэлов от взаимодействия циркония с 
продуктами деления ядерного топлива с помощью электролитического осажде-
ния «композитного» покрытия Cu-ZrO2 на внутренней поверхности оболочки 
твэла [1].

В настоящее время, нанесением покрытий на твэлы для быстрых и тепловых 
реакторов занимаются практически все развитые страны мира. Следует от-
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метить, что с момента аварии на АЭС «Фукусима-1» интерес к покрытиям для 
твэлов возрос на порядки, что положило начало международной программе по 
созданию толерантного к воздействию теплоносителя топлива – ATF (accident-
tolerant fuel). Спектр покрытий на данный момент охватывает практически все 
сочетания – многослойные, керамические, металлические, металлокерамиче-
ские и функционально-градиентные, самые эффективные из которых требуют 
применения комплексных методов. Однако применение комплексных методов 
нанесения покрытий не обладает достаточной коммерческой эффективностью, 
и исследователи, остановившись на магнетронных методах (в связи с высокой 
скоростью нанесения и высокой однородностью покрытия), начали оптимизи-
ровать параметры магнетронного разряда [2–5].

В связи с тем, что покрытия обладают конечной адгезией (как правило, не бо-
лее 100 Н), всё больше работ, особенно в Южной Корее, посвящено сильному 
легированию поверхности циркониевых сплавов для повышения её коррозион-
ной стойкости. Однако коммерческая эффективность данного метода до сих пор 
является невысокой, и наиболее перспективными остаются плазменные методы 
нанесения покрытий. Лазерные методы (ИЛО) оказываются перспективными 
только для нанесения керамических покрытий в связи с тем, что другие методы 
не позволяют с высокой скоростью и гибкостью создать керамическое покрытие 
с высокими показателями физико-механических свойств и стабильным стехио-
метрическим составом.

Металлические покрытия, нанесённые магнетронными методами, обладают 
высокой эффективностью для нанесения покрытий на твэлы тепловых реакто-
ров, однако в быстрых реакторах, теплоносители которых представляют собой 
тяжёлые жидкие металлы, к примеру расплав свинца, такие покрытия растре-
скиваются или растворяются. Высокие растягивающие напряжения, образу-
ющиеся при контакте поверхности с жидким свинцом, вкупе с способностью 
жидких металлов растворять в себе металлы, приводят к быстрой деградации 
защитных свойств металлических покрытий. Ввиду действия данных эффектов 
для защиты твэлов быстрых реакторов используют керамические покрытия, 
причём преимущественно оксид алюминия, и здесь оказываются более эффек-
тивными методы легирования поверхности и лазерного осаждения керамик.

В АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ» в 2015–2016 гг. были созданы покрытия с высо-
кой адгезией (до 80 Н), стойкостью к термоциклированию и сплошностью на 
оболочках твэлов из стали ЭП-823-Ш, рассматриваемой для использования в РУ 
БРЕСТ-ОД-300, и из циркониевого сплава Э110 – «локомотива» отечественной 
ядерной энергетики. Коррозионные испытания экспериментальных образцов 
оболочек твэлов с покрытиями Al, Al2O3, Cr в жидком свинце при высоком со-
держании кислорода и температуре 650–720°С (для стальных оболочек твэлов 
быстрых реакторов) и в пароводяной среде при температуре 1000°С (для цирко-
ниевых оболочек твэлов тепловых реакторов) продемонстрировали практиче-
ски полное подавление коррозии.

Тем не менее, повышение коррозионной стойкости твэлов с использовани-
ем покрытий зачастую связано с изменением целого спектра параметров кон-
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струкционных и функциональных материалов ядерной техники. На примере 
проведённых в АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ» исследований укажем спектр проблем, 
связанных с эксплуатацией покрытий в активной зоне ядерных реакторов, и 
предложим возможные решения этих проблем в будущем на базе применения 
аллотропных форм наноструктур углерода.

Методы повышения коррозионной 
стойкости оболочек твэлов тепловых реакторов

Известно, что имеющиеся на данный момент стали и сплавы, применяющиеся 
в качестве конструкционных материалов оболочек твэлов легководных тепловых 
реакторов [6] и быстрых реакторов с жидкометаллическим теплоносителем [7], 
обладают недостаточной коррозионной стойкостью в аварийных условиях экс-
плуатации, т.е. при отклонении от оптимальных температуры и химического со-
става теплоносителя.

Создание эффективного защитного барьера в виде оксида на поверхности 
твэла, как правило, происходит непосредственно в процессе эксплуатации из-
делия в потоке теплоносителя [8], что обусловлено высокой коммерческой эф-
фективностью данного решения. В качестве защиты ВВЭР от аварии с потерей 
теплоносителя на данный момент наиболее эффективным решением является 
установка системы пассивного отвода тепла (СПОТ), устройства локализации 
расплава (УЛР) активной зоны (АЗ), рекомбинаторов водорода и аварийных 
гидроёмкостей с высокой концентрацией борной кислоты. Данное решение 
соответствует всем требованиям МАГАТЭ, претерпевшим значительные из-
менения после аварии на АЭС «Фукусима-1», и уже применено на 6-ом энер-
гоблоке Нововоронежской АЭС с реакторной установкой (РУ) ВВЭР-1200 
[9].

Наиболее эффективное повышение стойкости циркониевых сплавов к вы-
сокотемпературному окислению достигнуто с применением нанесения хро-
мовых покрытий с тугоплавким керамическим или металлическим подслоем 
[2; 10]. Разработка технологий нанесения покрытий на оболочки твэлов в на-
стоящее время активно ведётся в России (ТРИНИТИ, МИФИ, Красная Звезда, 
ВНИИНМ, НИИАР, МЭИ), США (MIT, WE, GE, GNF, UChicago Argonne, 
PennState), Франции (CEA, Framatome), Китае (NPIC, SCU, CGN), Южной Корее 
(KAERI, KHNP), Чехии (CTU, UJP) и Украине (ННЦ ХФТИ).

Хромовые покрытия на циркониевых сплавах также обеспечивают:
− повышенную износостойкость (потеря массы образца в среднем в 5 раз 

меньше) [11];
− повышенную коррозионную стойкость в паре при 1200°С (привес массы за 

2 часа в 20 раз меньше) [12];
− пониженную водородопроницаемость: в [2] показано, что за 4 ч. окисления 

в паре при 1000°С количество поглощённого водорода в сплав Zy-4 с покрыти-
ем 10 мкм Cr не превышает 80 ppm; в [13] показано, что количество водорода в 
образцах циркония (Zr) с хромовым покрытием после автоклавных испытаний 
(400°С, 200 атм) уменьшается с 5,5 до 0,1 молекулы H2/г;
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− окисление по параболическому закону без наступления линейной стадии 
[14].

Снижение водородопроницаемости поверхностного слоя, как известно, спо-
собствует сохранению пластичности циркониевых сплавов. Так, в [2] показано, 
что нанесение хромового покрытия позволяет отсрочить момент разгерметиза-
ции твэлов за счёт охрупчивания (снижение ударной вязкости KCU до уровня 
3 Дж/см2) при окислении в паре при 1200 °С и закалки в воду с 30 до 80 мин.

Следует отметить, что в штатных условиях работы реактора (360 °С, 5,5 PH 
водного раствора) происходит растворение чистого хрома (Cr) на уровне 
0,1 мг/см2 за 300 дней испытания. Легирование хрома алюминием (6–30%) при-
водит к ликвидации растворения циркония в воде в штатных условиях путём 
образования на поверхности шпинели (Cr,Al)2O3 [12].

Следует отметить, что образование эвтектики Zr – 22 ат.% Cr (Tпл = 1332°С) 
приводит к полной деградации защитных свойств покрытия при температурах 
выше 1330 °С. В этом случае процесс диффузии Zr к внешней окисляющей-
ся поверхности оболочки твэла приводит к быстрому образованию расплава 
эвтектики и её диффузии вглубь образца. В [10] показано, что за 2 мин окис-
ления в паре при 1400 °С весь слой хрома диффундировал внутрь оболочки 
твэла. Образования эвтектики удаётся избежать при помощи предваритель-
ного нанесения слоя нитрида хрома [10], или металлов Ta, Mo, Nb, W [2] или 
их определённых изотопов, обладающих низким сечением захвата тепловых 
нейтронов.

Исследование радиационной стойкости хромовых покрытий проводится в 
исследовательском ядерном реакторе в Халдене (Норвегия) на оболочках твэ-
лов из сплавов M5 и Zy-4 [15]. Облучение оболочек с хромовыми покрытиями 
ещё не завершено, однако проведено облучение покрытий из нитрида хрома. 
Перспективность исследований в области нанесения на оболочку твэла нитрида 
хрома объясняется его высокими трибологическими характеристиками и, вме-
сте с тем, коррозионной стойкостью, т.е. перспективностью в области борьбы с 
фреттинг-коррозией [16]. Однако нейтронное облучение до дозы 10 сна покры-
тия CrN толщиной 4–5 мкм привело к отслоению 20% всей площади покрытия 
в результате его растрескивания и образования под трещинами слоя диоксида 
циркония [15].

Для металлического хромового покрытия было проведено облучение иона-
ми Kr c энергией 20 МэВ до дозы 10 сна периферийной области Zy-4 – Cr при 
400 °С в исследовательском реакторе в MIT привело к образованию фазы Лавеса 
(Fe,Cr)2Zr [17]. В условия облучения наблюдается аномальная диффузия железа 
из приповерхностного слоя в зону контакта Zy-4 с хромом. Образование фазы 
Лавеса приводит лишь к незначительному ухудшению адгезии покрытия.

Проведённые в АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ» эксперименты [18] показали, что 
хром обладает самой высокой стойкостью к термоциклированию, коммерческой 
эффективностью для нанесения на длинномерные цилиндрические изделия и 
высокой коррозионной стойкостью при толщине более 6 мкм при высокотемпе-
ратурном окислении как в паре, так и на воздухе (рис. 1).
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Рис. 1. Изображение оптического микроскопа поперечного шлифа оболочки твэла 
из сплава Э110 на основе циркониевой губки с защитным покрытием Cr после 

окисления на воздухе при 1100 °С в течение 15 мин.

Однако применение покрытий ограничено в связи с следующими нерешённы-
ми проблемами:

− фреттинг-коррозия оболочек твэлов и истирание покрытий;
− проблема низкой жаропрочности оболочек твэлов;
− проблема высокого остаточного энерговыделения твэлов.

Методы повышения коррозионной 
стойкости быстрых реакторов

Ожидаемая экономическая конкурентоспособность реакторной установки типа 
БРЕСТ обеспечивается, прежде всего, за счёт упрощения конструкции реактора и 
систем безопасности АЭС, высокой эффективности использования ядерного топли-
ва и производимого тепла. Строящийся на территории Сибирского Химического 
Комбината (СХК) реактор с естественной безопасностью БРЕСТ-ОД-300 является 
опытным проектом, на котором будет отработана технология замкнутого ядерно-
го топливного цикла, а также проверена стойкость конструкционных материалов в 
условиях облучения быстрыми нейтронами и воздействия жидкого свинца. В каче-
стве конструкционного материала оболочек твэлов была выбрана сталь ЭП823-Ш.

Известно, что для достижения коммерческой эффективности быстрого бридер-
ного реактора по выработке электроэнергии необходимо, чтобы оболочки твэлов 
выдерживали более 120 сна (проектная доза реактора БРЕСТ-ОД-300 соответству-
ет 125 сна за 4 года эксплуатации твэла). Сталь ЭП823-Ш разрабатывалась на про-
тяжении десятилетий специально для эксплуатации в жидком свинце. Приемлемая 
температура эксплуатации стали ЭП823-Ш в условиях эксплуатации реактора 
БРЕСТ-ОД-300 – 480°С. Максимальная температура эксплуатации – 550°С. С по-
вышением температуры происходит резкое снижение жаропрочности данной 
стали [19], а с уменьшением жаропрочности падает не только сопротивление пол-
зучести стали, но и сопротивление радиационному распуханию. Таким образом, 
сталь ЭП823-Ш способна выдержать дозу в 125 сна только при температуре тепло-
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носителя на 150°С меньшей приемлемой для коммерчески эффективной эксплуа-
тации ядерного топлива (~700°С). С другой стороны, в реакторе БН-800 в качестве 
конструкционного материала оболочек тепловыделяющих элементов использует-
ся сталь ЧС-68, которая достаточно стойка к радиационному облучению (до ~87,3 
сна) при температурах ~700°С и коррозионностойка в жидком натрии, однако в 
жидком свинце достаточной коррозионной стойкостью не обладает.

Достижение приемлемых параметров коррозионной и одновременно радиа-
ционной стойкости планируется осуществить при применении стали типа ЭК-
181-ДУО, которая в настоящее время только была помещена в исследователь-
ский реактор для проверки её радиационной стойкости. Однако применение 
порошковой металлургии (для синтеза дисперсно-упрочненных оксидами ста-
лей) имеет множество сложностей, основные из которых связаны с эксплуата-
цией порошкового материала, и остаётся под вопросом.

В [20] исследован метод импульсного лазерного осаждения для нанесения 
аморфных дисперсно-упрочненных керамических Al2O3 покрытий на стальные 
твэлы для применения в быстрых реакторах. Данные покрытия уже испытаны 
до доз облучения 150 сна. Получены высокие показатели адгезии, износостойко-
сти, коррозионной стойкости, прочности и пластичности покрытий.

Воздействие потоками ВТИП рассматривают в качестве альтернативного ме-
тода поверхностной обработки материалов (изделий) [21] в сравнении с исполь-
зованием лазерного излучения, сильноточных (мощных) ионных и электронных 
пучков [22]. Облучение металлических материалов потоками импульсной плаз-
мы приводит к изменению микроструктуры и структурно-фазового состояния 
приповерхностных слоёв. В частности, обработка сталей и никелевых сплавов 
потоками газовой ВТИП с удельной мощностью падающего потока выше 10 Вт/
см2 приводит к созданию в приповерхностных слоях столбчатой субмикрокри-
сталлической структуры с поперечными размерами ячеек 0,1ч1,0 мкм.

Проведённые в ГНЦ РФ ТРИНИТИ исследования [23] показали, что покры-
тие Cr или Al2O3 толщиной не менее 3 мкм надёжно защищает сталь ЭП-823 в 
расплаве свинца с содержанием кислорода 10-2 масс. % (рис. 2).

Рис. 2. Изображение оптического микроскопа поперечного шлифа оболочки твэла из 
стали ЭП823-Ш с защитным покрытием Al2O3 (а) и Cr (б) после окисления в расплаве 

свинца с содержанием кислорода 10-2 масс.% при 720°С в течение 50 ч.
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Нерешёнными в настоящее время также остаются следующие проблемы экс-
плуатации ТВС в жидком свинце, вполне решаемые при применении технологии 
нанесения покрытий:

− пассивация поверхности твэлов после частичной перегрузки ТВС;
− локальные изменения температуры и концентрации кислорода в теплоно-

сителе в местах его застоя;
− доступ воды в теплоноситель при разрывах в первом контуре парогене-

раторов (аварии, связанные с несанкционированными действиями наруши-
телей);

− фреттинг-коррозия, разрушающая естественный защитный слой шпинели 
в местах контакта твэла с дистанционирующей решёткой.

Повышение температуры теплоносителя увеличивает КПД РУ. Однако из-за 
низкой жаропрочности и коррозионной стойкости оболочек твэлов, повышение 
температуры весьма ограничено. Нанесение покрытий и применение качествен-
но новых конструкционных материалов АЗ ЯЭУ позволит в будущем значитель-
но увеличить коммерческую эффективность эксплуатации ядерного топлива в 
РУ с тяжёлым жидкометаллическим теплоносителем (ТЖМТ).

Однако применение покрытий ограничено в связи с следующими нерешённы-
ми проблемами, которые будут рассмотрены более подробно ниже:

− отсутствие эффекта самозалечивания защитных плёнок у керамических 
покрытий;

− проблема низкотемпературного радиационного охрупчивания покрытий.

Фреттинг-коррозия оболочек твэлов
Фреттинг-коррозия оболочек твэлов по-прежнему является первопричи-

ной подавляющего большинства (более 50%) случаев разгерметизации твэлов 
(рис. 3). Фреттинг-коррозия – следствие трения дистанционирующей решётки 
ТВС о поверхность твэла. Метод борьбы – повышение износостойкости поверх-
ности. В [11] показано, что нанесение хрома на оболочку твэла из циркониевого 
сплава М5 повышает износостойкость поверхности в 5 раз. Нанесение нитрида 
хрома повышает износостойкость ещё больше. Однако истирание поверхности 
керамического или тугоплавкого металлического покрытия неминуемо приво-
дит к накоплению абразива в контуре теплоносителя, способствуя ускоренному 
износу всех элементов первого контура реактора.

Решение этой проблемы нам видится в нанесении покрытий на основе нано-
структур аморфного углерода. Эти явления давно изучались для покрытий из 
меди, карбидов и термоэлектриков. Например, фуллерен-содержащие покрытия 
возможно позволят решить проблему их использования в качестве наполнителя 
керамических износостойких покрытий твэлов по причине того, что углеродные 
материалы не только повышают износостойкость, но и в данном случае могут 
выступать и в роли твёрдой смазки. Их растворение в теплоносителе не при-
водит к проявлению абразивных свойств. Информация об исследовании та-
ких (твёрдосмазочных) покрытий на оболочки твэлов в открытом доступе не 
найдена.
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Рис. 3. Причины отказов топлива в легководных ядерных реакторах [24].

Основная проблема, проявляющаяся при использовании всех материалов 
с углеродом в свободном состоянии, – окисление и разрушение наноструктур 
из углерода. Исследование этих процессов зачастую приводило к разногласи-
ям в результатах исследования, что связано с сильным влиянием концентра-
ции ионов водорода и кислорода в воде под давлением выше атмосферного. В 
[25–28] исследовалось поведение SiC, SiO2, Si и Cr покрытий, нанесённых мето-
дом химического осаждения из газовой фазы (chemical vapor deposition, CVD) 
или объёмной лазерной наплавки (Th ree-Dimensional laser cladding, 3DLC) в 
воде под давлением при 360 °С и 1200 °С. В работе [27] показано, что покры-
тие из SiC (CVD) быстро окисляется в воде при 360 °С. В [28] показано, что и 
при 1200 °С происходит сильное окисление SiC (CVD и спекание) материалов 
с образованием пористого кристобалита (SiO), аморфного SiO2 и Si(OH)4, хотя 
в работе [25] 3DLC-покрытие обладает высокой коррозионной стойкостью при 
1200 °С. В связи с этим применение углерод-содержащих покрытий в легково-
дных реакторах становится сомнительным. Однако в [26] показано, что дина-
мика окисления SiC (CVD) в воде при 360 °С сильно зависит от избыточного 
содержания водорода в воде. В частности, отмечено, что повышенное содержа-
ние ионов водорода сильно замедляет скорость окисления SiC. Вследствие такой 
зависимости, по-видимому, и существуют разногласия в эффективности приме-
нения углеродсодержащих покрытий для защиты оболочек твэлов легководных 
реакторов.

Проблема низкой жаропрочности оболочек твэлов
На рис. 4 показана зависимость предела прочности конструкционных матери-

алов активной зоны ядерных реакторов. Из рис. 4 видно, что при температурах 
порядка 800–1200 °С металлические материалы обладают низкой жаропрочно-
стью, что говорит о невозможности сдерживать внутреннее давление гелия в 
твэле при отсутствии давления теплоносителя. В таких условиях твэл распухает 
и разрывается, выпуская накопленные радиоактивные вещества в первый кон-
тур. Наиболее эффективным решением здесь является применение волоконных 
керамических композитов SiCf/SiC.
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Рис. 4. График зависимости некоторых конструкционных 
материалов от температуры [29].

Пока применение покрытий не способно существенно повысить жаропроч-
ность оболочек твэлов, помещая проблему разгерметизации на ранней стадии 
аварии в ряд наиболее опасных эффектов. Для того, чтобы увеличить жаро-
прочность циркониевых сплавов, возможно применение углеволокон толщиной 
5–10 мкм с прочностью на разрыв 3–5 ГПа и пластичностью 0,5–2%. Намотка 
таких углеволокон в два слоя под, к примеру, хромовым покрытием, увеличивает 
предел прочности циркониевого сплава при температуре 800°С в 3–5 раз, ис-
ключая сильное распухание твэла (что, в первую очередь, способствует резкому 
возрастанию температуры оболочек вследствие перекрывания каналов теплоно-
сителя) и последующую разгерметизацию. Сдерживающим фактором здесь яв-
ляется ограниченная пластичность углеволокон (УВ). К примеру, пластичность 
отечественного УВ марки УКН-5000 составляет всего 0,8%, в то время как ми-
нимальная пластичность материалов для использования в качестве каких-ли-
бо армирующих материалов на циркониевых оболочках твэлов составляет 2%. 
Однако существуют работы [30], в которых исследуются возможности повыше-
ния пластичности УВ методом модификации поверхности фуллеренами. Таким 
образом возможно повысить пластичность УВ УКН-5000 до 1,9%.

Проблема высокого остаточного энерговыделения твэлов
Исключение пароциркониевой реакции путём нанесения покрытий или мо-

дификации поверхности приводит к существенному уменьшению скорости ро-
ста температуры в условиях аварии. Однако энергия остаточной теплоотдачи 
ядерного топлива в 4–5 раз больше энергии, выделяющейся от пароцирконие-
вой реакции. Вследствие этого при нанесении коррозионностойкого покрытия 
скорость роста температуры твэлов при потере теплоносителя снижается на 
10–20%, в критических ситуациях не исключая повышение температур до Tпл 
циркония.
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Для уменьшения остаточного тепловыделения топлива без изменения уран-
водного отношения (что происходит, к примеру, при замене UO2 на дисперсные 
топливные композиции типа U-Mo, U-Zr) возможна модификация диоксида 
урана графеновыми наноструктурами (рис. 5). Так, в [31] показано, что добавка 
графена на уровне 10% приводит к уменьшению температуры оболочек твэлов в 
среднем на 100 град (рис. 6).

Рис. 5. Зависимость повышения теплопроводности ядерного 
топлива с использованием графенов [31].

Рис. 6. Динамика повышения температуры оболочки твэла 
для топлива с различным содержанием GNP [31].

Отсутствие эффекта самозалечивания 
защитных керамических покрытий

Одним из наиболее отрицательных качественных свойств керамических по-
крытий, после абразивного изнашивания контура при отшелушивании, являет-
ся отсутствие эффекта самозалечивания плёнки. Ферритно-мартенситные хро-
мистые стали типа ЭП823-Ш при повреждении защитной шпинели (Cr,Fe)2O3, 
образующейся на поверхности стали при пассивации в расплаве свинца при 
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оптимальном содержании кислорода (1 – 6) · 10–6 масс.%, образуют в области 
трещины новую защитную плёнку. У сталей типа APMT с содержанием алюми-
ния 6–10% в роли такого защитного слоя выступает Al2O3. Нанесение же кера-
мических покрытий не подразумевает эффект самозалечивания трещин. Так, 
появление даже одной трещины в покрытии приводит к полной непригодности 
покрытия вследствие точечной коррозии в месте трещины и сквозного растре-
скивания оболочки с последующей разгерметизацией.

Исследование покрытий с жидкометаллическим подслоем для борьбы с рас-
пространением трещин, питтинговой коррозией и реализацией эффекта самоза-
лечивания проведено в АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ» с использованием локального 
нанесения двухслойного покрытия методом импульсного-лазерного осаждения. 
На рис. 7 показано, что нанесение двухслойного покрытия Al-Al2O3 общей тол-
щиной 3 мкм приводит к легированию поверхности стали алюминием на глу-
бину 20 мкм с начальной концентрацией Al 10% после испытаний на коррози-
онную стойкость в расплаве свинца при 720°С. Из рис. 7б видно, что в местах 
растрескивания покрытия Al2O3 происходит образование новой керамической 
плёнки, образующей своего рода сетку на поверхности стали. Поэтому даже от-
слаивание покрытия не приводит к коррозии стали (рис. 7а) из-за легирования 
её поверхности алюминием. Это приводит к значительному возрастанию корро-
зионной стойкости приповерхностного слоя стали.

Рис. 7. Фотография оболочки твэла с двухслойным металлокерамическим покрытием 
Al-Al2O3 после коррозионных испытаний в расплаве свинца (а) и увеличенное 

изображение РЭМ поверхности (б).

Проблема низкотемпературного 
радиационного охрупчивания покрытий

Причины низкотемпературного радиационного охрупчивания (НТРО) мате-
риалов под воздействием нейтронного облучения до сих пор до конца не уста-
новлены. Возможно, они связаны с распадом нейтронов на электроны и про-
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тоны. Предположения о влиянии различных механизмов накопления газовых и 
вакансионных пор и дефектов наталкиваются на противоречивые результаты. 
Как правило, постановка экспериментов не учитывает образования электронных 
дефектов под действием нейтронного обучения. С этой стороны, интересным 
является изучение влияния квантовых точек и других искусственно созданных 
потенциальных ям на процессы радиационного охрупчивания, вспучивания ма-
териалов и рост трещин.

Анализ доступной в различных базах данных литературы показал, что иссле-
дований в области создания покрытий с квантовыми точками в открытом до-
ступе нет. Методом исследования и решения проблемы вполне может являть-
ся нанесение покрытий с аллотропными формами углерода, захватывающими 
электроны и электронные (катионные и анионные) вакансии, образующиеся в 
результате коррозии и нейтронного облучения.

Известно, что фуллерен – полупроводник с шириной запрещённой зоны 
1,5 эВ размерами менее 1 нм. Исследование влияние физического легирования 
покрытий аллотропными формами углерода (фуллеренами, графенами, на-
нотрубками) на стойкость к облучению электронами и другие характеристики 
покрытий вполне способно показать существенные эффекты влияния захвата 
электронных дефектов кристаллической структуры на процессы деградации 
физико-механических свойств материалов. Также возможно, искусственное вве-
дение фуллеренов в засыпку порошка диоксида урана перед спеканием.

Фуллерен является поляризационной сверхпрочной ловушкой для свободных 
электронов. Один фуллерен способен кумулировать до 6 электронов с их полной 
энергией до 20 эВ. Это свойство фуллеренов необходимо исследовать с целью 
применения их в производстве твэлов. Однако полномасштабное проведение та-
ких исследований до сих пор нами выполнено не было, по большей части ввиду 
финансовых и технологических сложностей при постановке эксперимента. 

Заключение
Нами проведён обзор проблем стойкости тепловыделяющих элементов ядер-

ных реакторов на быстрых и тепловых нейтронах. Эти проблемы связаны с бы-
строй деградацией свойств оболочки твэла в аварийных условиях эксплуатации. 
В настоящее время проведены многочисленные исследования, как в области 
модифицирования поверхностных слоёв оболочек твэлов воздействием концен-
трированными потоками энергии, которые создаются мощными импульсными 
электронными и ионными пучками, лазерным излучением и потоками высо-
котемпературной импульсной плазмы, так и в области нанесения покрытий. 
Установлены основные достижения в этой области. Так нанесение на внешнюю 
поверхность покрытия из хрома толщиной 7 мкм в 4 раза снижает скорость 
окисления оболочки твэла из сплава Э110 на воздухе при 1100 °С. Нанесение 
методом импульсного лазерного осаждения двухслойного покрытия Al/Al2O3 
толщиной не менее 3 мкм позволяет защитить сталь ЭП823-Ш от коррозии в 
свинце в контакте с воздухом до температуры 720 °С при длительности испыта-
ний 48 ч., что обусловлено созданием на поверхности плотного слоя оксида алю-
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миния и легированием приповерхностных слоёв стали алюминием на глубину 
20 мкм с начальной концентрацией 8–10%.

Нанесение износостойких покрытий для борьбы с фреттинг-коррозией мало 
эффективно из-за низкой пластичности износостойких материалов, что дела-
ет их неприемлемыми для использования в активной зоне ядерных реакторов. 
Наиболее перспективными на данный момент являются твёрдосмазочные по-
крытия и аморфные дисперсно-упрочненные керамические покрытия.

Проблема низкой жаропрочности связана с резкой деградацией жаропрочно-
сти конструкционных материалов активной зоны ядерных реакторов при по-
вышении температуры теплоносителя. Данное обстоятельство возможно пре-
одолеть путём применения композиционных материалов с SiC или углеродными 
волокнами, чьи механические свойства слабо зависят от температуры.

Проблема высокого остаточного энерговыделения ядерного топлива может 
решиться путём замены традиционного диоксида урана на дисперсные метал-
лические композиции типа U-Mo, U-Zr или керамическое U3Si2. Тем не менее, 
ведутся работы по введению в диоксид урана высокотеплопроводных анизо-
тропных фаз типа графенов для уменьшения накопленной в ядерном материале 
энергии, что позволит облегчить условия протекания аварии без существенного 
изменения конструкции активной зоны ядерного реактора.

Отсутствие эффекта самозалечивания у керамических покрытий не позволя-
ет в настоящее время применять керамику в качестве защитного слоя. Однако 
разработанные в АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ» двухслойные покрытия типа Al-
Al2O3 позволяют обеспечить оболочку твэла быстрого бридерного реактора 
БРЕСТ-ОД-300 не только высокой коррозионной стойкостью, но и трещино- и 
износостойкостью за счёт легирования поверхностного слоя стали алюминием 
и за счёт расплавления промежуточного слоя при аварийном повышении темпе-
ратуры теплоносителя выше 660 °С.

Проблема низкотемпературного радиационного охрупчивания покрытий и 
конструкционных материалов остаётся нерешённым в настоящее время эффек-
том. Авторами работы сделано предположение о том, что причина данного эф-
фекта может быть основана на накоплении электронных дефектов кристалли-
ческой структуры. В этом плане необходимо подробное исследование влияния 
данного эффекта на охрупчивание. Решение этих проблем возможно с исполь-
зованием физического легирования поверхностного слоя конструкционного 
материала, покрытия или ядерного материала полупроводниковыми потенци-
альными ямами типа фуллеренов – эффективных сверхпрочных полых нано-
ловушек для свободных электронов. Определённые успехи в получении новых 
наноструктурированных материалов с уникальными свойствами, обусловлен-
ными физическим легированием нанокомпозитов наноструктурами из углеро-
да, нами уже получены в [32–35]. Это позволяет надеяться на эффективное при-
менение физического легирования для повышения надёжности работы атомных 
электростанций.

Статья поступила в редакцию 16.07.2018 г.
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