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Выполнен анализ данных ПРИ твэлов экспериментальных сборок КЭТВС-3, ЭТВС-5, ЭТВС-9,  
ЭТВС-11, ЭТВС-16 на наличие и характер коррозии оболочек из стали ЭП823-Ш. Коррозия носит 
язвенный характер, виды очагов которой были охарактеризованы как фронтальная, островная и 
полуостровная. Отчетливая связь между параметрами облучения твэла и масштабом проявления 
коррозии не обнаружена. Однако есть указания на влияние изначальной примеси кислорода в топ-
ливе на степень проявления коррозии твэлов после облучения. Построена линейная регрессия за-
висимости глубины коррозии от высоты сечения топливной части твэла. Показан слабый харак-
тер данной зависимости: с увеличением высоты сечения твэла наблюдается небольшое 
увеличение глубины коррозии. 
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An analysis of data from the fuel rods of experimental assemblies KETVS-3, ETVS-5, ETVS-9, ETVS-11, and 
ETVS-16 was conducted to assess the presence and nature of corrosion. The corrosion was found to be of a 
pitting character, with the types of corrosion sites characterized as frontal, insular, and peninsular. No clear 
correlation was identified between the irradiation parameters of the fuel rods and the extent of corrosion man-
ifestation. However, there are indications that the initial oxygen impurity content in fuel influences the degree 
of corrosion in irradiated fuel rods. A linear regression model was constructed to describe the dependence of 
corrosion depth on height of rod fuel part cross-section. The weak nature of this dependence is shown: with 
an increase in rod cross-section, a slight increase in the corrosion depth is observed. 
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Введение 
 

С целью обоснования безопасности проек-
тируемого опытно-демонстрационного быст-
рого реактора БРЕСТ-ОД-300 со свинцовым 
теплоносителем ведутся широкие теоретиче-
ские и экспериментальные исследования  
по изучению поведения как комплексов систем 
реактора, так и частных физико-химических  
явлений. Особого внимания заслуживают  
частные явления, происходящие в твэлах  
проектируемого реактора со смешанным  
нитридным уран-плутониевым (СНУП)  
топливом и с оболочками из ферритно-мартен-
ситной стали ЭП823-Ш [1]. Проводимые  
в АО «ГНЦ НИИАР» послереакторные исследо-
вания (ПРИ) облученных в реакторе  
БН-600 экспериментальных твэлов,  
служащих прототипом твэлов БРЕСТ-ОД-300, 
показывают наличие коррозии на внутренней 
поверхности оболочек из стали ЭП823-Ш,  
при этом степень проявления коррозии при вза-
имодействии СНУП топлива со стальной обо-
лочкой больше, чем оксидного топлива [2-12]. 
Таким образом, исследование физико-химиче-
ского взаимодействия оболочек твэлов  
из стали ЭП823-Ш и СНУП топлива имеет  
особую значимость. 

В настоящей работе проведен анализ ре-
зультатов ПРИ облученных в БН-600 твэлов 
экспериментальных сборок КЭТВС-3,  
ЭТВС-5, -9, -11, -16 с целью выявления  
зависимости глубины коррозии оболочек из 

стали ЭП823-Ш от высоты рассматриваемого 
сечения твэла. 

 
Характеристика объектов исследования 

 
Проведен анализ результатов разрушающих 

ПРИ твэлов экспериментальных тепловыделя-
ющих сборок КЭТВС-3, ЭТВС-5, -9, -11, -16. Ис-
следована глубина коррозии оболочек из стали 
ЭП823-Ш со стороны СНУП топлива. 

Все перечисленные сборки облучались в ре-
акторе БН-600 до различных значений выгора-
ния топлива. Диапазон значений достигнутого 
выгорания для твэлов, отобранных для разру-
шающих ПРИ, составил от 3,64% (твэл № 32 
ЭТВС-5, твэл № 35 ЭТВС-9) до 8,93% 
(твэл № 11 ЭТВС-11). Диапазон значений мак-
симальной линейной мощности изменялся от 
34,9 кВт/м (твэл № 40 КЭТВС-3) до 39,9 кВт/м 
(твэл № 121 ЭТВС-16). Все твэлы (кроме негер-
метичного твэла № 34 ЭТВС-16) сохранили ра-
ботоспособность. Твэлы ЭТВС-16 относятся к 
разряду «тонких», т.е. имеющих значения внут-
реннего и внешнего диаметров оболочки 6,1 мм 
и 6,9 мм соответственно. Остальные сборки 
имели значения внутреннего и внешнего диа-
метров оболочки твэлов 8,7 мм и 9,7 мм соот-
ветственно. Геометрические характеристики, 
состав топлива и параметры облучения твэлов, 
отобранных для разрушающих ПРИ экспери-
ментальных тепловыделяющих сборок  
КЭТВС-3, ЭТВС-5, -9, -11, -16, представлены в 
таблице 1  

 
Таблица 1  

Геометрические характеристики, состав топлива и параметры облучения твэлов, отобранных для раз-
рушающих ПРИ экспериментальных тепловыделяющих сборок КЭТВС-3, ЭТВС-5, -9, -11, -16: 1 – но-
мер твэла; 2 – период облучения, микрокампании (МКК); 3 – суммарная наработка, количество МКК и 
эфф. сут.; 4 – размер оболочки: значения внешнего и внутреннего диаметров, мм (высота топливного 
столба, мм); 5 – номинальная массовая доля Pu в смеси U и Pu в СНУП топливе, %; 6 – максималь-

ная линейная мощность, кВт/м; 7 – максимальное выгорание топлива,% т. а; 8 – максимальная повре-
ждающая доза на оболочку твэла, сна; 9 – номинальная температура внутренней поверхности обо-

лочки твэла, °С; 10 – массовая доля примеси кислорода в свежем топливе, % (для топлива, 
состоящего из таблеток разных партий, приведено максимальное значение) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

КЭТВС-3 

26 
35 
31 
40 

67-71 
 

5 
726,3 

9,7х8,7 
(1100) 

9,8 37,6 
36,7 
36,0 
34,9 

4,54 
4,43 
4,34 
4,20 

53,0 
51,4 
49,7 
47,5 

584 
584 
584 
583 

0,14 
0,1 
0,08 
0,12 

ЭТВС-5 

51 
32 
37 
42 

68-71 
 

4 
589,2 

9,7х8,7 

(1100) 
9,8 39,9 

38,2 
38,8 
39,7 

3,80 
3,64 
3,70 
3,78 

47,5 
44,1 
45,3 
47,0 

521 
582 
571 
540 

0,07 
0,052 
0,053 
0,15 
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ЭТВС-9 

11 
34 
35 
38 

69-72 
 

 

4 
591,3 

9,7х8,7  
(1100) 

9,8 39,8 
38,8 
36,7 
40,3 

3,95 
3,85 
3,64 
4,0 

49,2 
45,7 
41,0 
48,2 

517 
566 
577 
537 

0,073 
0,073 
0,078 
0,053 

ЭТВС-11 

16 
20 

70-79 10 
1479,3 

9,7х8,7 

(1100) 
9,8 

 
36,8 
38,0 

8,66 
8,93 

102,8 
106,6 

546 
529 

0,076 
0,102 

ЭТВС-16 

64 
77 
116 
121 

74 –76 
 

3 
458,1 

6,9х6,1  
(1030) 

11,7 
 

39,4 
39,4 
39,8 
39,9 

5,90 
5,91 
5,98 
6,00 

63,7 
63,6 
62,5 
62,2 

622 
622 
604 
588 

0,09 
0,1 
0,1 

0,045 

Анализ формы и размеров коррозии 
 

Проведен анализ форм язвенной коррозии 
твэлов, отобранных для разрушающих ПРИ  
экспериментальных тепловыделяющих сборок 
КЭТВС-3, ЭТВС-5, -9, -11, -16. ПРИ коррозии 
оболочек проведены на металлографических 
шлифах в 5 сечениях по высоте каждого  
твэла. При этом координаты вырезки  
металлографических шлифов, отсчитываемые 
от низа топливного столба, одинаковы для всех 
твэлов одной и той же экспериментальной 
сборки и несколько отличаются по разным 
сборкам.  

Установлено, что коррозия в оболочках твэ-
лов имеет преимущественно язвенный харак-
тер. На участках коррозии наблюдается повы-
шенное содержание кислорода и хрома и 
пониженное содержание железа по сравнению 
с составом стали [3]. 

Форма язвенной коррозии на двумерных  
поперечных срезах носит различный характер: 
фронтальный (неравномерная сплошная  
коррозия [13, 14]), островной (коррозия  
пятнами [13, 14]) и полуостровной (местная под-
поверхностная язвенная коррозия [13, 14]).  
Как правило, фронтальная коррозия имеет  
малую глубину до ~ 50 мкм при значительной 
протяженности (порядка 1 мм и более)  
по сравнению с размерами очага локализован-
ной язвенной коррозии. Граница участка  
с коррозией в стали при фронтальной  
коррозии имеет сложную форму. В качестве 
примера на рис. 1 представлена фронтальная  
коррозия, наблюдаемая в образце  
М3 (сечение 550 мм от низа топливного  
столба) твэла № 11 ЭТВС-9. 

 
Рис. 1. Вид фронтальной коррозии, наблюдаемый в 

образце M3 (сечение 550 мм от низа топливного столба) 
твэла № 11 ЭТВС-9 с неровной формой границы между 

участком коррозии и сталью оболочки 

 
На некоторых поперечных срезах замечена 

островная коррозия, обладающая сложной 
формой границы. Островная коррозия характе-
ризуется очагом, удаленным от внутренней по-
верхности оболочки твэла (рис. 2.) на значи-
тельную глубину (более 50 мкм).  

 

 
Рис. 2. Островная коррозия на примере образца М4 

(сечение 835 мм от низа топливного столба) твэла  
№ 26 КЭТВС-3 

 

Установлено, что наиболее распространен-
ный вид язвенной коррозии – полуостровной 
(рис. 3), обнаруженный практически в каждом 
твэле, где имеет место проявление коррозии, и 
обладающий различной формой и глубиной. 
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а) 

 
б) 

Рис. 3. Полуостровной вид коррозии а) в образце М3 
(сечение 581 мм от низа топливного столба) твэла 

№ 32 ЭТВС-5 и б) в образце М4 (сечение 835 мм от низа 
топливного столба) твэла № 26 КЭТВС-3 

 
Результат обработки данных по максималь-

ной глубине коррозии в твэлах, отобранных для 
разрушающих ПРИ экспериментальных тепло-
выделяющих сборок КЭТВС-3, ЭТВС-5, -9, -
11, -16, представлен в таблице 2. 

 
Таблица 2 

Значение максимальной глубины коррозии 
в твэлах, отобранных для разрушающих  

ПРИ экспериментальных тепловыделяющих 
сборок КЭТВС-3, ЭТВС-5, -9, -11, -16 

№ твэла 
Максимальная 

глубина коррозии, 
мкм 

КЭТВС-3 

26 170 

31 50 

35 50 

40 100 

ЭТВС-5 

32 50-60 

37 20-30 

42 30-40 

51 40-50 

ЭТВС-9 

11 150 

34 100 

35 100 

38 100 

ЭТВС-11 

16 120 

20 70 

ЭТВС-16 

64 30 

77 0 

116 0 

121 50 

 

Из таблицы 2 видно, что в среднем макси-
мальная глубина коррозии в твэле находится на 
уровне до 100 мкм, при этом максимальное зна-
чение зарегистрировано у островного очага 
коррозии твэла № 26 КЭТВС-3 – 170 мкм. Со-
держание примеси кислорода в топливе твэла 
№ 26 КЭТВС-3 – наибольшее из всех рассмот-
ренных твэлов (0,14% масс.). Таким образом, 
содержание кислорода в свежем топливе вли-
яет на степень коррозии оболочки, однако при 
малых значениях примеси (< 0,1% масс.)  
зависимость проявляется не столь явно. Топ-
ливо подавляющего большинства твэлов со-
держало примесь кислорода в количествен  
менее  0,1% масс., при этом глубина коррозии 
варьировалась достаточно случайно в преде-
лах 100 мкм. Таким образом, содержание при-
меси кислорода 0,1% масс. может быть рас-
смотрено как некоторое пороговое значение, 
выше которого коррозия будет явно проявлять 
себя, а ниже – явление будет носить случайный 
характер. Здесь важно учитывать, что степень 
коррозии может зависеть не только от количе-
ства примеси кислорода, но и от количества 
примеси углерода, т.к. химический процесс  
коррозии может носить более сложный  
характер [15]. 

 
Количественные оценки глубины коррозии 
 

Получены параметры линейной регрессии 
на основе данных о глубине язвенной  
коррозии образцов твэлов, отобранных для раз-
рушающих ПРИ экспериментальных тепловы-
деляющих сборок КЭТВС-3, ЭТВС-5, -9, -11, -16 
(рис. 4): 

31 0,008y x  , 

 
где x – высота от низа топливного столба 

в мм, y – глубина коррозии в мкм. Коэффици-
ент детерминации, R2, имеет значение 
≈ 0,006, что говорит об очень слабой тенден-
ции к линейной зависимости глубины коррозии 
от высоты сечения твэла. Действительно, 
проявление коррозии носит в большей сте-
пени случайный характер, помимо этого, име-
ется слабая зависимость, либо вовсе отсут-
ствие зависимости от параметров 
эксплуатации твэлов (выгорания и темпера-
туры). Тем не менее, принимая во внимание 
особенности рассматриваемого явления, пря-
мая линейной регрессии показывает неболь-
шой рост глубины коррозии в верхних сече-
ниях твэлов. 
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Рис. 4. Прямая линейной регрессии, построенная на основе анализа глубины коррозии в твэлах, отобранных  
для разрушающих ПРИ экспериментальных тепловыделяющих сборок КЭТВС-3, ЭТВС-5, -9, -11, -16 

 
Заключение 

 
Анализ данных ПРИ по состоянию оболочек 

из стали ЭП823-Ш твэлов со СНУП  
топливом экспериментальных тепловыделяю-
щих сборок КЭТВС-3, ЭТВС-5, -9, -11, -16  
после облучения в реакторе БН-600  
до различных выгораний показывает  
следующее: 

– контуры коррозии могут носить различ-
ный характер, в работе они охарактеризованы 
как фронтальный, островной и полуостровной; 

– глубина коррозии варьируется от 0 мкм 
до 170 мкм, причем максимальное значение 
170 мкм наблюдается у твэла с наибольшим  

количеством примеси кислорода (более 0,1% 
масс.); 

– для твэлов с примесью кислорода менее 
0,1% масс. проявление коррозии носит скорее 
случайный характер и может зависеть от других 
параметров топлива, например количества при-
меси углерода; 

– не прослеживается явной зависимости 
степени коррозии от выгорания топлива; 

– линейная регрессия зависимости глу-
бины коррозии от высоты сечения твэла слабо 
описывает данный процесс (коэффициент  
детерминации R2 ≈ 0,006), однако показывает 
небольшой рост глубины коррозии в верхних 
сечениях твэлов. 
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