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Анализ условий работы твэлов ВВЭР с оксидным и БР с нитридным 
топливом показывает общие черты НДС оболочки твэла: 
 

 «Несжимаемость» топлива на стадии FCMI  оболочка следует за 
распухающим топливом с порядком скорости деформации  10-6 ч-1 

 Газовыделение из топлива на конец кампании ( 10 ат.% ) не превышает 
(15-25)%  от образовавшихся ГПД   

 
Разработка материала оболочки имеет двоякое направление: 
«толерантное» топливо для ВВЭР и нитридный твэл БР типа «БРЕСТ» 
(соответственно выгорание 6 ат.% и 14 ат% соответственно) 
 

Для обеспечения работоспособности твэла при сверхглубоких 
выгораниях требуется: 
 

 Обеспечение длительной прочности в верхней горячей части топлива 
(давление ГПД) и обеспечение деформации ползучести в середине твэла 
(максимальная скорость распухания топлива) 

 Коррозионная стойкость в теплоносителе 
 Структурно-фазовая стабильность в напряженном состоянии 
      при перегревах 

Конкретизация требований к оболочке твэла БР с нитридным топливом 
приведена на следующем слайде 2 
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Критерии работоспособности нитридных твэлов БР – требования к 
свойствам оболочки 
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Для твэла 𝐷~10 мм и толщине оболочки δ ~ 0,5 мм , 𝑅-зазор топливо/оболочка ~0,15 мм 

(6 - летняя кампания, 𝑞𝑙
𝑀𝑎𝑥~ 48 кВт/м, 𝐵𝑀𝑎𝑥~14 ат.%)  

 

▪ Предельная деформация ползучести оболочки 휀𝐿𝑖𝑚  > 5 % 

▪ Оптимальное распухание оболочки на конец кампании 𝑆 = (5 − 6) % 

▪ Длительная прочность оболочки 𝜎5∙104
650° > 20 МПа 

▪ Максимальное коррозионное повреждение оболочки с обеих сторон, в сумме  < 100 мкм  

▪ Структурно-фазовая стабильность оболочки при перегревах в напряженном состоянии 

до ~ 720℃ 

3 



Недостатки известных материалов оболочки для БР «БРЕСТ» 

 
Сталь 
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         Недостатки 
 

 АНС  – распухание больше, чем у СНУП топлива 
          – присутствие Ni  низкая стойкость в Pb 
 

 ФМС – распухание ниже, чем у СНУП топлива 
           – СФС нестабильность (переход в  
              структурную и фазовую  
              «сверхпластичность») 
 

0 200 400 600 800 1000

T, oC

10

15


, 1

0 
- 6

, K
- 1

T = 710 
o
C

T = 725 
o
C

T = 783 
o
C

783 оС 

725 оС 

710 оС 

15 

10 

Нестабильность СФС  ЭП-823 
[МИФИ 2014] 
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Стальная оболочка твэла БР в течение всей кампании будет находиться в 
условиях диффузионной ползучести:  

элементы дислокационной ползучести – середина твэла (100 МПа, 550 оС)  
диффузионная ползучесть – верх твэла ( 20 МПа, 650 оС)  
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휀 = 휀 𝐷𝑖𝑠𝑙  +  휀 𝐷𝑖𝑓𝑓 

Ползучесть 12%Cr-стали 
[Ghoniem 2013] 

В общем виде ползучесть 
оболочки твэла БР 
определяется: 



При огрублении структуры сопротивление диффузионной ползучести 
(жаропрочность) возрастает, а «дислокационная» прочность падает 
 

Очевидный факт - наилучшим сопротивлением диффузионной ползучести 
обладают однофазные твердые растворы с крупным зерном 
 

Пример: Влияние СФС на длительную прочность ФМ-стали 

Перлит-Сорбит  
(1-2) мкм 
 
Отпущенный 
мартенсит  0,4 мкм 

[Maruyama 2003] 
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Поиск кандидатных составов проводился в однофазной области: 
 Максимальная деформация ползучести и лучшая длительная прочность  
 Наилучшая коррозионная стойкость 
 Отсутствие структурной и фазовой «сверхпластичности» 



Сравнение скорости ползучести ферритных и ферритно-мартенситных сталей 
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Область исследования ферритных сталей (Fe-Cr-Al-Si) 

Исследованные стали 
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Модельные сплавы Fe-Cr-Al-Si 

Слиток 

•Подготовка шихтовых материалов 

•Плавка и литье в дуговой печи с 
нерасходуемым электродом 

Лента 

•Ковка полученного слитка (на воздухе) 

•Отжиг в вакуумной печи 

•Горячая и холодная прокатка 

Образец 

•Разрезание ленты 

•Шлифовка поверхности 

Изготовление модельных сплавов 

Испытания в спокойном воздухе: 

• время – 60 часов; 

• температура – 800 оС. 

Испытания в воде: 

• время – 300 часов; 

• температура – 350 оС; 

• давление – 16 МПа. 

Испытания в паре: 

• время – 72 часа; 

• температура – 400 оС; 

• давление – 18 МПа. 

Испытания в перегретом паре: 

• время – 4 час; 

• температура – 1100 оС; 

• давление – 0,1 МПа. 

 



Выбор сплавов: экспресс-тест – окисление на воздухе при 800, 60 ч   
(всего исследовано более 30 сплавов) 
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Подтверждена стойкость 
фехралей 

Определена однофазная 
область  

с высокой стойкостью: 
 т.н. Стали 5/5: Fe+5Cr+5(Al,Si)  



Коррозия фехралей, сильхромов и стали 5/5 в воде и паре 

11 

Сталь 5/5 

сильхромы 

фехрали 

Коррозия сталей в паре 400 оС, 18 МПа   
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Коррозия в перегретой воде и паре 

Вода 360 оС, 16 МПа Пар 1100 оС, 0,1 МПа 

Подтвержден факт, что однофазные стали обладают высокой 
коррозионной стойкостью 
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Механические свойства 

Сравнение пределов текучести  

Применительно к ВВЭР,  исходя из пределов текучести Э-110 и Стали 5/5, возможно 
снижение толщины оболочки до  0,2 мм.  
Повышение прочности (если требуется) возможно при дополнительном 
легировании. 
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Термическая стабильность (рекристаллизация) 

Исследование рекристаллизации:  
 Исходное состояние – 80% Х.Д. 
 Длительность отжига при каждой температуре 2 часа 
 Температура начала вторичной рекристаллизации >700 °С 

Авторы выражают благодарность Осинцеву А.В за помощь в проведении исследований. 
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Термическая стабильность (рекристаллизация) 

Х.Д.80% 450 °С, 1000ч 

650 °С, 1000ч 

Авторы выражают благодарность Джумаеву П.С за помощь в проведении исследований. 
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Термическая стабильность (пластичность) 

Для всех исследованных составов не наблюдалось термического старения и 
охрупчивания! 
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Технологически-эксплуатационные свойства 
Время,  

обработка 

№ 

300 ч., 

холоднодеформи

рованные 

300 ч., 

отожжённые 

41/1 

41 

42 

43 

 
Испытания на коррозионное 
растрескивание под напряжением. 
Насыщенный раствор MgCl2, 413 К, 
0,1 МПа >100 ч; 

Проведены тесты на свариваемость (ручная аргонно-дуговая сварка пластин 50х50х1) 
Полное удлинение  сварных образцов ~3%. 
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Заключение 
 

Обнаружен «островок» составов сталей 𝐹𝑒 + 4…6 %𝐶𝑟 + 4…6 %𝐴𝑙, 𝑆𝑖 
однофазных в интервале от рабочей температуры до температуры 
плавления и сочетающих высокую стойкость к окислению (логарифмическая 
кинетика) с высоким уровнем механических свойств (𝜎0.2 > 200 МПа и 
𝛿 = 30 − 40 % при 650 ℃) . 
 
Предложенные сплавы могут стать основой для разработки оболочечных 
материалов перспективных реакторов на быстрых нейтронах (типа БРЕСТ), а 
также реакторов на тепловых нейтронах (типа ВВЭР 3+ и СУПЕР-ВВЭР).   
 
Завершена поисковая фаза исследований. 
Показано отсутствие охрупчивания опытных сплавов при термическом 
старении, стойкость к коррозионному растрескиванию под напряжением в 
насыщенном растворе MgCl2, а  так же удовлетворительная свариваемость 
(удлинение  сварных образцов ~3%). 
. 


