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Введение. В процессе эксплуатации в результате взаимодействия с теплоноси-
телем, водой под давлением в реакторах типа ВВЭР (водо-водяной энергетиче-
ский реактор) и кипящей водой в реакторах типа РБМК (реактор большой 
мощности канальный) происходит наводороживание компонентов активных 
зон (A3) из циркониевых сплавов ядерных энергетических установок (ЯЭУ). 
Наиболее опасным является охрупчивание компонентов A3 в результате наво-
дороживания, которое может привести к их разрушению при эксплуатации, вы-
грузке из реактора, транспортировке или последующем длительном хранении. 
Поэтому уровень наводороживания в значительной степени определяет воз-
можный ресурс работы компонентов A3. Особенно это актуально для твэлов и 
циркониевых изделий (ЦИ) тепловыделяющих сборок (ТВС), которые являются 
тонкостенными с толщиной 0,25…1,00 мм. 

Суммарное содержание водорода в ЦИ A3 реакторов на тепловых нейтронах 
(ВВЭР и РБМК) при эксплуатации, как правило, относительно невелико, и при 
равномерном распределении в изделии его отрицательное влияние на работо-
способность было бы не столь существенно. Однако водород обладает способ-
ностью диффундировать в области действия наименьших температур и 
наибольших растягивающих напряжений, приводя к образованию локальных 
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зон с повышенным содержанием водорода. Таким образом, при эксплуатации 
может происходить перераспределение поглощенного ЦИ водорода в результа-
те его диффузии под действием возникающих в изделии градиентов температур 
и напряжений с образованием отдельных хрупких зон. 

Впервые проблема воздействия водорода на снижение работоспособности 
ЦИ возникла в 70–80-х годах XX в. для труб давления реакторов типа BWR по-
сле ряда аварий на зарубежных атомных электростанциях (АЭС) с реакторами 
CANDU, вызванных разрушением труб давления [1]. Аналогичные случаи раз-
рушения циркониевых труб каналов системы управления и защиты (СУЗ) и 
технологических каналов (ТК), подобных по условиям эксплуатации трубам 
давления реакторов CANDU, были и на российских АЭС [2, 3]. Однако сниже-
ние уровня остаточных напряжений путем совершенствования технологии из-
готовления этих изделий и уменьшение глубины допускаемых в них после изго-
товления дефектов позволили продлить срок их эксплуатации и снизить веро-
ятность разрушения в результате замедленного гидридного растрескивания 
(ЗГР).  

Анализ возможных причин наводораживания циркониевых изделий в 
реакторах на тепловых нейтронах и его влияния на их работоспособность. 
Поглощение водорода Zr. Основным источником водорода при работе цирко-
ниевых изделий в реакторе является газообразный водород, образующийся в 
процессе коррозии при взаимодействии циркония с водой. Растворимость во-
дорода в α–Zr-фазе мала: 6,1 % (ат.) при эвтектоидной температуре 550 °С и 
0,0015 % (ат.) при комнатной температуре, поэтому он образует с цирконием 
гидриды ZrH2. При рабочей температуре 350...400 °С в цирконии растворяется 
около 0,02 % (мас.) водорода, поэтому только часть водорода находится в гид-
ридах (другая часть — в твердом растворе). Однако при T = 20 °С практически 
весь водород переходит в гидриды. В системе Zr–H присутствуют гидриды трех 
типов: γ–ZrH, δ–ZrH2 и ε–ZrH2, различающиеся параметрами кристаллической 
решетки [4]. 

Степень охрупчивания сплава зависит от температуры и ориентации гидри-
да по отношению к возникающим напряжениям. Пластичность сплава резко 
снижается при температуре ниже 200 °С. Так, при изменении температуры от 
200 до 100 °С относительное сужение образца ψ падает от 60 до 5 %. Низкое зна-
чение пластичности приводит к охрупчиванию сплавов циркония.  

Поведение элемента конструкции A3 из циркониевого сплава в среде водо-
рода выглядит следующим образом. При взаимодействии циркония и его спла-
вов с водой в результате химической реакции образуется водород: 

 2 2 2Zr 2H O ZrO 2H+ → +   

Он обладает высокой диффузионной подвижностью уже при комнатной 
температуре. При рабочей температуре (300…350 °С) водород находится в виде 
твердого раствора. В окрестности структурных несовершенств образуются при-



Анализ водородного охрупчивания и гидридного разрушения компонентов … 

Политехнический молодежный журнал. 2020. № 07 3 

месные атмосферы из атомов водорода. Быстрее всего формируются примесные 
атмосферы в окрестностях тройных стыков зерен. При понижении температуры 
растворимость водорода падает и образуются гидридные фазы. 

Влияние легирующих элементов на по-
глощение водорода цирконием (в процен-
тах теоретически возможного значения) 
иллюстрирует рис. 1 [4]. Так, известно, что 
оболочки твэлов из циркалоя-2 и цирка-
лоя-4 поглощают при равномерной корро-
зии в реакторных условиях (особенно в 
реакторах PWR) до 500 ррm водорода. Рас-
творимость водорода в цирконии умень-
шается, если в нем содержатся другие при-
меси внедрения (например, кислород). 

Наводораживание циркониевых изде-
лий во время изготовления. В любом ЦИ 
после изготовления содержится опреде-
ленное количество водорода. Исходный 
уровень наводороживания ЦИ зависит от 
способа производства, технических возможностей используемого оборудования 
и качества изготовления. 

Главными источниками попадания водорода в ЦИ являются: 
– исходные шихтовые материалы; 
– среда, в которой выполняются технологические операции на всех стадиях 

получения и обработки металла: плавка, горячая пластическая деформация, 
термическая обработка, сварка; 

– процессы травления в кислотах. 
Анализ технологического процесса изготовления и исследование готовых 

труб изделий ТВС показали, что чем меньше толщина стенки трубы, тем выше 
уровень ее наводороживания после изготовления. Обусловлено это тем, что чем 
тоньше труба, тем большее число прокаток, а следовательно, и промежуточных 
вакуумных отжигов требуется для ее изготовления. Сравнительные автоклав-
ные испытания труб из сплава Э110, подвергавшихся операции травления и не-
травленых, показали, что травление приводит к увеличению доли поглощаемого 
трубами водорода. 

Другой технологический процесс, способствующий насыщению металла во-
дородом, — сварка. Поэтому важнейшее условие предупреждения попадания 
водорода в металл шва — чистота применяемых защитных газов и, главным об-
разом, их низкая влажность. 

Водород обладает способностью диффундировать в области действия 
наибольших растягивающих напряжений, скапливаясь там и приводя к повы-
шению содержания водорода в этих областях по сравнению со средним содер-
жанием водорода в изделии в целом.  

 
Рис. 1. Влияние легирующих 
элементов на поглощение 
водорода цирконием при 
коррозии в воде (T = 350 °С) 
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Наводороживание циркониевых изделий в процессе эксплуатации. В ре-
зультате γ-радиолиза воды образуется некоторое количество кислорода и водо-
рода, а также ряд короткоживущих радикалов, что оказывает заметное влияние 
на коррозионную стойкость и наводороживание ЦИ. На интенсивность процес-
сов коррозии и наводороживания ЦИ влияют также компоненты теплоносите-
ля, вводимые для регулирования водно-химического режима (ВХР), химические 
элементы и соединения, образующиеся в теплоносителе в результате протека-
ния химических реакций. 

Большое влияние на кинетику поглощения водорода металлом оказывает 
качество его поверхности. Водород собирается в любых несплошностях и де-
фектах на поверхности металла. Поэтому, чем больше дефектов и несплошно-
стей на поверхности ЦИ (даже дефектов, допускаемых техническими условия-
ми: рисок, отпечатков, царапин, наколов и т. п.), тем большее количество водо-
рода абсорбирует металл. Оксидные пленки сильно затрудняют проникновение 
водорода в металл. 

Поглощение водорода циркониевыми сплавами может стать причиной их 
охрупчивания и последующего разрушения. Степень охрупчивания цирконие-
вых сплавов в результате наводороживания зависит от количества поглощенно-
го водорода и формы его присутствия в структуре сплава: в твердом растворе 
или в виде гидридной фазы, что определяется предельной растворимостью во-
дорода в данном сплаве [4]. Наибольший охрупчивающий эффект на цирконие-
вые сплавы оказывает присутствие водорода в виде гидридов. 

При охлаждении реактора почти весь водород в циркониевых сплавах выде-
ляется в виде гидридов. Гидриды приводят к охрупчиванию сплавов — суще-
ственно снижаются пластичность и трещиностойкость сплавов, сопротивление 
коррозионному растрескиванию и другие механические и коррозионные свой-
ства. Степень охрупчивания повышается при увеличении содержания водорода, 
размера частиц гидридов, а также увеличении доли радиально ориентирован-
ных гидридов (рис. 2) [4, 5]. 

Гидриды снижают пластичность сплавов при комнатной температуре и меньше 
влияют на пластичность при повышенной температуре (T = 300...350 °С). 

 

   а б 

Рис. 2. Тангенциальная (а) и радиальная (б) ориентация гидридов в оболочках твэлов 
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Механизмы деградации и разрушения наводороженных сплавов цирко-
ния. Водородное охрупчивание. Степень снижения пластичности гидрирован-
ного сплава зависит от температуры, объемной доли, размера, морфологии и 
ориентации гидридов по отношению к действующим напряжениям. При этом 
факторы температуры и ориентации чаще всего являются определяющими. 
Наибольшее охрупчивание вызывают пластинки гидридов, ориентированные 
перпендикулярно направлению действия главных растягивающих напряжений. 
Таким образом, в случае технологического канала или оболочки твэла опасны, 
прежде всего, гидриды, которые ориентированы в радиальном направлении из-
делий (рис. 3). Количественной характеристикой ориентации выделений в тру-
бах является показатель 

 45

об

,n
f

f
f

=   

где 45f  — количество гидридных пластин с нормалями, ориентированными к 
радиусу трубы под углом более 45°, обf  — общее количество гидридов. Показа-
тель nf  принят в качестве критерия отбраковки труб, его значение колеблется в 
пределах 0,1…0,3 [5]. 

В общем случае разрушение гидрированного материала включает образова-
ние трещин в хрупкой фазе, разрушение гидридов и выход трещин в металличе-
скую матрицу. При низкой вязкости разрушения сплава происходит растрески-
вание перемычек, ведущее к слиянию гидридных трещин и макроскопически 
хрупкому разрушению образца. В случае вязкой матрицы деформация локали-
зуется вблизи гидридных пластин, в результате чего образуются поры и разру-
шение принимает макровязкий характер [6].  

 

Рис. 3. Ориентация гидридов в циркониевых трубах [6]: 1 — осевое 
направление L; 2 — тангенциальное направление T; 3 — радиальное 
направление R; 4 — окружная ориентация гидридов; 5 — радиальная 
                                          ориентация гидридов 

L T 

R 
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В целях контроля герметичности, уменьшения выхода газообразных про-
дуктов деления (ГПД) из топлива и для предотвращения эффекта «схлопыва-
ния» оболочек внутритвэльное пространство заполняют гелием. По мере выго-
рания топлива и при хранении отработанных ТВС часть ГПД выходит под обо-
лочку, образуя там газовую смесь. Более того, при высоких значениях выгора-
ния происходит механическое нагружение оболочки таблетками из диоксида 
урана (UO2). Все это увеличивает внутреннее давление и повышает уровень тан-
генциальных напряжений 

 т
0

,p r
h
∆ ⋅

σ =   

где p∆  — разность давления внутри и снаружи твэла; r  и 0h  — средний радиус 
и толщина оболочки соответственно.  

Ситуацию с водородным охрупчиванием оболочек усугубляет негативное 
действие кислорода, неоднородное распределение которого по толщине изде-
лий приводит к формированию склонных к растрескиванию слоев Zr(O). 
Охрупченные оболочки не способны выдерживать большие термические и ме-
ханические нагрузки. Поэтому дополнительные напряжения, возникающие, 
например, в условиях резкого изменения мощности, при выгрузке отработан-
ных ТВС или при падении контейнера с отработанным ядерным топливом 
(ОЯТ), могут привести к разрушению хрупких зон и разгерметизации твэлов. 

Необходимо отметить данные работ [7, 8] по исследованию ориентации гид-
ридов в оболочках циркониевых сплавах Э110 и Э635, которые используются в 
твэлах активных зон атомных ледоколов и плавучих энергоблоков, где растяги-
вающие напряжения в оболочках постоянно присутствуют при работе на мощ-
ности. Показано, что изменение ориентации гидридов на радиальную происхо-
дит в диапазоне напряжений 70…90 МПа, что может привести к охрупчиванию 
оболочек при расхолаживании твэлов вследствие снижения пластичности обо-
лочек [9, 10]. 

Модель переориентации гидридов можно представить в виде заданной по-
следовательности: 

1) при растягивающих напряжениях гидриды в оболочке могут менять ори-
ентацию на радиальную, при этом происходит снижение предельной деформа-
ции оболочки и возможно зарождение радиальных трещин, сопровождающееся 
образованием микротрещин по механизму коррозионного растрескивания под 
напряжением и ЗГР; 

2) в твердом растворе присутствует водород — его распределение между 
гидридной фазой и твердым раствором определяется кривой растворимости; 

3) водород находится в гидридной фазе, т. е. он может располагаться как в 
тангенциальных (Т), так и в радиальных (R) гидридах, и доля R- и T-гидридов 
зависит от разности энергий образования в анизотропных кристаллах циркония 
при заданных напряжениях и текстуре сплава. 
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Расчетные коды, обеспечивающие обоснование основных процессов, кото-
рые могут приводить к разгерметизации оболочек твэлов, должны отслеживать 
как минимум явления на стадии термической ползучести, т. е. температуру и 
уровень напряжений. Для этого статистические исследования необходимо про-
водить в лабораторных условиях на оболочках и канальных трубах нового по-
коления с учетом структуры, текстуры и анизотропии свойств. 

Наиболее перспективным способом наводораживания твэльных цирконие-
вых оболочек и канальных труб, по нашему мнению, может быть метод «сухого» 
газового насыщения в соответствии со стандартом ASTM B-811. Для достиже-
ния равномерности наводораживания и исследования свойств оболочек в обла-
сти RIM наружного слоя и ориентации гидридов процесс проводят в автокла-
вах, оснащенных контрольной аппаратурой под управлением ЭВМ. Отличи-
тельной особенностью способа является наводораживание из твердой фазы, 
например, с использованием крупки из гидрида титана или циркония, расчет-
ная навеска которой засыпается внутрь автоклава, нагревается в инертной ат-
мосфере при температуре 450…500 °С в течение нескольких минут (расчетное 
время). Кроме того, одной из отличительных особенностей процесса наводора-
живания является равномерное гидрирование по длине твэльной оболочки, что 
важно при дальнейших исследованиях для получения достоверных результатов. 

Общие сведения о замедленном гидридном растрескивании. Общая схема 
развития ЗГР (рис. 4) предполагает диффузионное накопление водорода у кон-
центратора растягивающих напряжений, образование гидридных пластин, ори-
ентированных перпендикулярно приложенной нагрузке, их рост до некоторого 
критического размера и разрушение охрупченной гидридами области. Цикличе-
ское повторение указанных процессов приводит к постепенному разрушению 
изделия, а время, необходимое для образования первого «критического» гидри-
да, определяет инкубационный период ЗГР.  

 
 

а б в 

Рис. 4.  Схема процесса ЗГР [4, 11]: а — фаза образования гидрида;  
б — фаза разрушения гидрида; в — фаза перерастворения гидрида 

 
В роли концентраторов растягивающих напряжений, инициирующих ЗГР, 

могут выступать технологические или эксплуатационные дефекты, в том числе 
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нодули, фреттинг-повреждения. Негативный эффект трещиноподобных повре-
ждений усиливается при увеличении их остроты. Способные к последующему 
распространению трещины могут образоваться, например, в хрупком слое ме-
талла непосредственно под оксидом, вследствие повреждения изделий дебриза-
ми, при разрушении неблагоприятно ориентированных мелких гидридов или 
механическом взаимодействии оболочек с топливом (рис. 5) [1]. 

 

 
Рис. 5. Макроскопический гидрид в осевом направлении оболочки твэла BWR [1] 

При высоких рабочих напряжениях в трубах, характеризующихся исходной 
тангенциальной ориентацией гидридов, происходит их переориентация с рас-
положением в радиальном направлении. Водород концентрируется в местах с 
наибольшими растягивающими напряжениями, и выделяющиеся в этих зонах 
гидриды ориентируются в направлении развития трещины и становятся источ-
ником последующего развития процесса ЗГР. 

Процесс ЗГР описывается соотношением скорости роста трещины и прило-
женного коэффициента интенсивности напряжений (КИН) (рис. 6). Основными 
параметрами ЗГР являются пороговый коэффициент интенсивности напряжений 

IK  (ниже которого ЗГР не происходит) и скорость роста гидридной трещины — 
скорость ЗГР при стабильном развитии процесса ЗГР (стадия II, см. рис. 6). 

Замедленное гидридное растрескивание носит пороговый характер. Зависи-
мость скорости разрушения наводороженного образца от КИН показана схема-
тично на рис. 6. 

Критерием разрушения является соотношение 

 I I ,HK K≥   

где IHK  — пороговый КИН для ЗГР. 
Видно, что на участке I скорость растрескивания ЗГРv  чувствительна к значени-

ям КИН, тогда как на участке II она практически постоянна вплоть до значений, 
характеризующих трещиностойкость материала. Как видно на рис. 6, механизм ЗГР 
реализуется при I ICK K<< . Это позволяет рассматривать ЗГР как наиболее опас-
ный случай деградации наводороженных циркониевых изделий ЯЭУ. 

Таким образом, гидриды снижают способность циркониевых материалов к 
пластической деформации и уменьшают их трещиностойкость. Наибольшее 
охрупчивание циркониевых труб под давлением вызывают пластинки гидридов, 
ориентированные по радиусу трубы. Механизм гидридного разрушения цирко-
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ниевых элементов ЯЭУ является сложным и многофакторным, поэтому его изу-
чение исключительно экспериментальным путем непродуктивно. Опублико-
ванные экспериментальные данные о ЗГР получены разными методами на об-
разцах, имевших разный химический и структурно-фазовый состав, разную 
геометрию и микроструктуру, что затрудняет понимание особенностей ЗГР и 
снижает ценность проведенных испытаний. Одним из способов решения ука-
занной проблемы является разработка «объединяющих» математических моде-
лей как инструмента для анализа уже накопленной информации и про-
гнозирования свойств новых материалов. 

Рис. 6. Зависимость скорости ЗГР от приложенного  
коэффициента интенсивности напряжения IK   

Способы предотвращения водородного охрупчивания и ЗГР. Реальными 
способами борьбы с водородным охрупчиванием и гидридным растрескивани-
ем циркониевых компонентов водоохлаждаемых ЯЭУ являются:  

– максимально возможное устранение остаточных напряжений, влаги в таб-
летках ядерного топлива и внутритвэльном пространстве; ужесточение требо-
ваний по качеству изделий в плане уменьшения размера технологических де-
фектов;  

– снижение количества неблагоприятно ориентированных гидридов путем 
создания тангенциальной текстуры;  

– соблюдение ВХР теплоносителя и регламента эксплуатации ТВС, исклю-
чающее возможность нештатных колебаний мощности, появления в теплоноси-
теле посторонних предметов (дебризов), а также снижающее интенсивность 
очаговой коррозии;  

Нет  

роста  

 
Инициирование 
старта трещины 

Стабильный 
рост трещины 

Нестабильный 
рост трещины 

Критический  
коэффициент 

Пороговый 
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– оптимизация конструктивных решений, позволяющих уменьшить фрет-
тинг-взаимодействие оболочек твэлов с дистанционирующими решетками;  

– уточнение состава и структурно-фазового состояния циркониевых спла-
вов с целью оптимизации их коррозионной стойкости, пластичности и трещи-
ностойкости. 

Структура циркониевых изделий определяется химическим составом и тех-
нологией производства. Особенности структуры (в том числе текстуры) находят 
отражение в стандартных характеристиках материала — коэффициентах ICK  и 
значениях 0,2 ,σ  которые являются базовыми параметрами в расчетах на сопро-
тивление хрупкому разрушению. Под действием окружных напряжений наиболее 
вероятно разрушение труб по аксиально-радиальным сечениям L–R (см. рис. 3). 
Вероятно, можно выделить три фактора, определяющих стойкость трубы к ЗГР: 
исходная (без водорода) вязкость разрушения материала ICK ; прочность в тан-
генциальном направлении 0,2 ;σ  текстурное отношение т/ ,Rf f  характеризую-
щее количество кристаллографических плоскостей, благоприятных для образо-
вания радиальных гидридов и распространения трещин. Вероятность ЗГР сни-
жается при увеличении трещиностойкости I ,CK  текстурного отношения т/Rf f  

и уменьшении предела текучести 0,2 .σ  
Современное производство позволяет обеспечить выпуск труб с благопри-

ятной радиальной текстурой. При заданном отношении т/Rf f  прочность и 
трещиностойкость зависят от структурно-фазового состояния образцов.  

На скорость роста трещины при ЗГР влияет дисперсность гидридов и проч-
ность матрицы. Чем мельче гидриды, тем выше скорость роста трещины при 
одинаковом содержании водорода в трубе. Оба параметра ЗГР зависят от тек-
стуры, поэтому они различаются в зависимости от ориентации трещины в тру-
бе. Для труб давления и оболочек твэлов наиболее низкие параметры ЗГР 
наблюдаются при растрескивании в радиально-осевой плоскости трубы. Чем 
более радиальный тип текстуры имеет труба, тем выше значения IK  и сопро-
тивление ЗГР при прочих равных условиях. 

На рис. 7 приведены результаты испытаний на ЗГР образцов труб давления 
реактора CANDU из сплава Zr – 2,5 % Nb, образцов труб давления реактора 
РБМК из сплавов Э125 и Э635, изготовленных по различным технологиям [12]. 
Предварительно наводороженные (до 60...100 ррm водорода) образцы испыты-
вались при температуре Т = 250 °С с определением скорости роста трещины. 
Наиболее высокая скорость ЗГР 8((5,83...11,56) 10  м/с)−⋅  наблюдалась для труб 
давления реактора CANDU. Наиболее низкая скорость ЗГР 

9((1,7...3,2) 10  м/с)−⋅  была у труб давления реактора РБМК из сплава Э125, из-
готовленных по штатной технологии. Видно, что скорость ЗГР увеличивается с 
повышением прочности сплавов. 
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Рис. 7. Зависимость скорости ЗГР  
при температуре Т = 250 °С от предела 
текучести в поперечном направлении 
труб давления и оболочечных труб из 
различных сплавов циркония (Цирка-
лой-4, Э635, Zr – 1 % Nb, Zr – 2,5 % Nb) 

 
 
 
 
 
 
 
 
Таким образом, требование минимального формоизменения (максимальной 

прочности) труб должно сочетаться с требованием их достаточной вязкости. 
Кроме того, важно отметить, что когда гидриды находятся в состоянии сжатия, 
они обладают достаточно высокой трещиностойкостью. Релаксация упругих 
напряжений (например, при термоциклировании) приводит к тому, что гидрид 
оказывается в «свободном» состоянии и его трещиностойкость понижается до 
1…3 MПa м⋅ . В результате этого эффективная трещиностойкость материала в 
плоскости трещины может оказаться более низкой. 

Заключение. В ходе данной работы выполнен анализ причин водородного 
охрупчивания и гидридного разрушения циркониевых изделий активных зон 
ядерных энергетических установок. Оригинальность представленных результа-
тов определяется возможными путями предотвращения охрупчивания и гид-
ридного разрушения циркониевых изделий активных зон ядерных энергетиче-
ских установок. Рассмотрены результаты распределения гидридов как функции 
напряженно-деформированного состояния твэлов применительно к плавучим 
энергоблокам и атомным ледоколам. Представлены закономерности замедлен-
ного гидридного растрескивания циркониевых изделий, которые используются 
при конструировании твэл. 

Изложены некоторые особенности методики наводораживания твэльных 
циркониевых оболочек и канальных труб путем «сухого» насыщения из твердой 
водородосодержащей фазы. Одной из отличительных особенностей данного 
процесса наводораживания является равномерное гидрирование по длине ис-
следуемых образцов твэльной оболочки и канальной трубы, что важно при по-
следующих исследованиях для получения достоверных результатов. 

Для анализа уже накопленной информации и прогнозирования свойств но-
вых конструкционных материалов необходима разработка «объединяющих» 
математических моделей (расчетных кодов). 
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