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Корозійна стійкість оболонок твелів виробництва компанії «Westinghouse» 
під час експлуатації в умовах водно-хімічного режиму ВВЕР-1000

Вступ

На сьогодні в країнах Європейського Союзу 
(ЄС) та Україні налічується 33 діючих водо-водяних 
енергетичних реактори (ВВЕР). Забезпечення ре-
акторів АЕС новим ядерним паливом є початковою 
стадією ядерного паливного циклу, яка багато в 
чому визначає можливість країн, які експлуатують  
АЕС, регулювати та розвивати атомну енергетику. 
Залежність від одного постачальника палива ста-
новить великий ризик для цих країн та потенцій-
ну небезпеку для сусідніх країн ЄС та України, які 
імпортують електроенергію. Переважно, світовий 
ринок ядерного палива представлений щонаймен-
ше двома кваліфікованими постачальниками. Це 
має важливе значення не тільки для забезпечення 
безпеки, а й задля конкуренції, яка стимулює тех-
нологічні вдосконалення та зменшення витрат [1].

На АЕС України з реакторами ВВЕР-1000 експлу-
атується паливо виробництва російської компанії 
АТ «ТВЭЛ» (ТВЗА), а з 2005 року дослідно-промис-
лово експлуатується паливо виробництва компанії 
«Westinghouse» (ТВЗ-W/WR). Процес ліцензування 
ядерного палива нового виробника, щонайменше, 
передбачає наявність необхідних даних щодо ви-
користання всіх конструкційних матеріалів палива 
цього типу, їх сумісність між собою та з конструк-
ційними матеріалами активної зони. Конструкційні 
матеріали, які використовують західні виробники 
палива та внутрішньо-корпусних пристроїв, зде-
більшого, апробовані в актиній зоні реакторів типу 

У статті наведено результати комплексу робіт з визначення корозійної стійкості оболонок твелів 
тепловидільних збірок виробництва компанії «Westinghouse», виготовлених зі сплаву ZIRLO®, під час 
експлуатації протягом чотирьох паливних кампаній у реакторах ВВЕР-1000 АЕС України. Отримано та 
систематизовано масив експериментальних результатів з визначення товщини оксидної плівки за висотою 
оболонки твелів та показано, що максимальна товщина оксиду після четвертого року експлуатації знаходиться 
в межах 13...25 мкм. Під час проведення візуального контролю оболонок твелів оцінено їх корозійний стан 
та встановлено зв’язок зовнішнього вигляду їх поверхні з товщиною оксидної плівки. Отримані результати 
вимірювань товщини оксидної плівки на поверхні твелів нижче максимальної межі (60 мкм), встановленої на 
етапі проєктування та під час отримання дозволу на експлуатацію палива в активній зоні, та значно нижче 
максимальної проєктної межі (<101,5 мкм) для оболонок, виготовлених зі сплаву ZIRLO®. Згідно з результатами 
вимірювань, проведених на енергоблоці №3 ВП ПАЕС та енергоблоці №5 ВП ЗАЕС, можна стверджувати, що 
виготовлені зі сплаву ZIRLO® оболонки твелів мають високу корозійну стійкість під час експлуатації в умовах 
водно-хімічного режиму першого контуру реакторів ВВЕР-1000 АЕС України.

Енергію активації корозії сплаву ZIRLO® визначено на підставі результатів вимірювання товщини оксиду 
оболонок твелів на енергоблоці № 3 ВП ПАЕС та енергоблоці № 5 ВП ЗАЕС, а також, розрахованих параметрів 
експлуатації в умовах активної зони ВВЕР-1000. Значення енергії активації корозії сплаву ZIRLO® становить 
27280 кал/моль для ВВЕР-1000, що вище, ніж для західних реакторів типу PWR (27080 кал/моль). Це свідчить 
про вищу корозійну стійкість такого сплаву в реакторах ВВЕР-1000.

Ключові слова: ВВЕР-1000, енергія активації, корозія, сплав ZIRLO®, твел, тепловидільна збірка, товщина 
оксидної плівки.
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PWR за параметрів водно-хімічного режиму, роз-
робленого для реакторів цього типу.

Водно-хімічний режим першого контуру (ВХР-1) 
є одним з важливих факторів, які впливають на на-
дійну, економічну та безпечну експлуатацію АЕС. 
Водна хімія грає важливу роль у процесі рівномір-
ної та ерозійної корозії, корозійного розтріскуван-
ня під напруженням нержавіючих сталей, перено-
су активованих продуктів корозії по контуру та їх 
осадженні на поверхнях устаткування та палива, 
утворення радіоактивних відходів. З дня введення 
в експлуатацію перших блоків АЕС і дотепер зали-
шається актуальною задача створення і підтриман-
ня таких фізико-хімічних властивостей теплоносія, 
які запобігають або послаблюють вплив корозій-
них явищ [2].

У теплоносії першого контуру (ТПК) на АЕС 
України з реакторами ВВЕР застосовується слабо-
лужний відновлювальний аміачно-калієвий ВХР-1 
з борним регулюванням реактивності, що забезпе-
чує високу корозійну стійкість конструкційних ма-
теріалів першого контуру та запобігає утворенню 
відкладів на теплопередавальних поверхнях пали-
ва. ВХР-1 реакторів PWR та ВВЕР має певні відмін-
ності (таблиця 1). У ВВЕР для нейтралізації борної 
кислоти та отримання необхідного pH теплоносія 
використовується гідроксид калію, на відміну від 
PWR, де для цього використовується гідроксид лі-
тію. Також у реакторах ВВЕР розчинений кисень, 
що утворюється внаслідок радіолізу води, приду-
шується дозуванням гідроксиду амонію в ТПК ВВЕР 
та газоподібного водню в ТПК PWR. Підтримання 
водневого показника ТПК в установлених межах 
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«Запорізька АЕС»  (ВП ЗАЕС) з 2013 по 2021 роки, та 
визначення корозійної стійкості оболонок твелів зі 
сплаву ZIRLO® під час експлуатації в умовах ВХР-1 
ВВЕР-1000; визначення енергії активації корозії обо-
лонок зі сплаву ZIRLO® та верифікація розрахунків 
згідно з відомими розрахунковими моделями.

1 Методи дослідження та оцінки корозійної 
стійкості оболонок твелів

1.1 Інспекція ядерного палива
На всіх АЕС у світі  в період зупинки реактора 

під час проведення планово-попереджувально-
го ремонту (ППР) виконується низка операцій з 
контролю стану ТВЗ, зокрема візуальний огляд і 
зйомка на відеокамеру та контроль герметичнос-
ті ТВЗ загалом. Крім того, з використанням стендів 
інспекції проводиться потвельний ультразвуко-
вий або вихрострумовий контроль герметичності 
оболонок, вимірювання геометричних параме-
трів ТВЗ [9]. Можливості деяких стендів дозволя-
ють після вилучення твелів проводити вимірю-
вання їх довжини та діаметра, вихрострумовий 
контроль, гамма-сканування, вимірювання тов-
щини оксидної плівки (ТОП) на поверхні оболо-
нок. Такий контроль необхідний для оцінки стану 
ТВЗ та твелів і відповідає вимогам Міжнародного 
агентства з атомної енергії (МАГАТЕ) [10]. Також 
логічним є співставлення отриманих на АЕС ре-
зультатів з результатами більш детальних дослі-
джень, проведених у захисних камерах, що доз-
воляє зробити об’єктивний висновок про стан  
ТВЗ.

Корозійна стійкість оболонок твелів та інших 
конструкційних елементів ТВЗ залежить від еле-
ментного складу, структури та стану їх поверхні, 

необхідно для зменшення швидкості корозійних 
процесів як щодо конструкційних матеріалів усьо-
го першого контуру, так і щодо конструкційних 
матеріалів тепловидільної збірки (ТВЗ), основним 
з яких є цирконієвий сплав (оболонка твелів, дис-
танціонуючі решітки (ДР), направляючі канали).

У ТВЗА виробництва російської компанії 
АТ «ТВЭЛ» оболонки твелів виготовлені зі спла-
ву Е110, а в ТВЗ-W/WR виробництва компанії 
«Westinghouse» – зі сплаву ZIRLO®. У літературі 
немає доступних даних щодо корозійної стійко-
сті сплаву ZIRLO® в умовах ВХР-1 ВВЕР-1000. Мож-
на припустити, що експлуатація сплаву ZIRLO® в 
умовах ВХР-1 ВВЕР-1000 може призвести до збіль-
шення швидкості його корозії та утворення більш 
товстих оксидних плівок унаслідок більш високої 
концентрації фторидів та хлоридів.

Товщина оксидної плівки є важливим показни-
ком, який характеризує стан оболонки, тому що 
вона впливає, щонайменше, на механічні характе-
ристики та теплопровідність, а також на наводнен-
ня оболонки [7], [8].

За останні роки завдяки інспекції палива на АЕС 
України за допомогою обладнання стенду інспекції 
і ремонту палива (СІРП) у Державному підприєм-
стві «Національна атомна енергогенеруюча компа-
нія «Енергоатом» накопичено масив експеримен-
тальних результатів, який дозволяє охарактеризу-
вати корозійну стійкість оболонок зі сплаву ZIRLO® 
під час експлуатації в умовах ВХР-1 ВВЕР-1000.

Мета статті – систематизація масиву експе-
риментальних результатів визначення товщини 
оксидної плівки на оболонці твелів та її розподілу 
за висотою ТВЗ-W/WR, інспекцію яких проводили 
на Відокремленому підрозділі «Південноукраїн-
ська АЕС» (ВП ПАЕС) та Відокремленому підрозділі 

Таблиця 1 – Специфікація ВХР-1 ВВЕР та PWR [3]-[6]

Параметр ВВЕР-1000 PWR

Аміак, мг/кг >5 -

Кисень, мг/кг <0,005 <0,005

Водень, мг/кг (мл/кг) 2,2 – 4,5 (20-40) 2,3 – 4,6 (25-50)

Сульфати, мг/кг <0,2 <0,005

Фториди, мг/кг <0,1 <0,05

Бор, мг/кг 0 – 1250 0 – 1200

Хлориди, мг/кг <0,05 <0,05

Li мг/кг - 0,2 – 2,2

Калій, літій, натрій, ммоль/кг 0,05 – 0,35 -

рН (300 °С) 5,8 – 10,3 6,9 – 7,4
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відхилень водно-хімічного режиму від нормати-
вів, термодинамічних параметрів теплоносія, се-
реднього вигоряння по ТВЗ, режимів експлуатації 
енергоблока АЕС. Експертна оцінка зовнішнього 
стану оболонок твелів дає досить об’єктивні ре-
зультати ступеня їх корозійного ураження. Роз-
дільна здатність сучасних засобів візуального 
контролю дає можливість виконувати обстежен-
ня елементів ТВЗ без використання додаткового 
обладнання, а лише за допомогою штатних засо-
бів енергоблока. Експертна оцінка корозійного 
стану виробів з цирконієвого сплаву заснована на 
прямому взаємозв’язку між зовнішнім виглядом 
оксидних плівок та їх товщиною. Це неодноразо-
во підтверджено результатами прямих вимірю-
вань товщини методом металографії. Для спла-
ву ZIRLO®, який експлуатується в умовах ВХР–1 
ВВЕР-1000, відсутні дані щодо взаємозв’язку зо-
внішнього вигляду з товщиною оксиду.

1.2 Оцінка корозійного стану елементів ТВЗ 
з цирконієвих сплавів за зовнішнім виглядом

Експертна оцінка корозійного стану оболонок 
твелів використовує зв’язок зовнішнього вигля-
ду їх поверхні з ТОП. У разі збільшення її товщи-
ни колір поверхні оболонок стає світлішим: після 
чорного стає темно-сірим, сірим і так до білого. 
Це зумовлено утворенням у плівці мікропор та 
мікротріщин, а також фазовим складом оксидної 
плівки.

Перед вимірюванням розподілу ТОП по висо-
ті оболонки твелів проводиться зовнішній огляд 
ТВЗ від головки до хвостовика. У базовому режимі 
експлуатації ВВЕР окиснення носить фронтальний 
характер. ТОП у реакторних умовах після експлу-
атації протягом чотирьох років складає від 5 мкм 
до 10 мкм [11]-[13]. Переважно, твели зі схожим 
середнім вигорянням мають приблизно однако-
вий типовий корозійний стан. Для всіх строків 
експлуатації ТОП зростає зі збільшенням висот-
ної координати й сягає максимуму на ділянці, яка 
відповідає місцю розташування верхньої части-
ни паливного осердя [14], [15]. Якість зображень 
на фотографіях (контрастність, передача світо-
вих півтонів, відблисків тощо) залежить від умов 
освітлення, фотографування та прозорості води. 
Чіткість зображення також залежить від наявності 
або відсутності тонкого шару відкладів.

У разі освітлення внурішньокамерними дже-
релами світла, як і в разі денного освітлення, ко-
лір поверхні твелів практично відповідає моно-
хромним тонам (без кольорових компонентів). З 
огляду на це для опису стану поверхні оболонки 
твелів використовується така градація за ступе-
нем чорноти поверхні: білий, світло-сірий, сірий, 
темно-сірий та чорний. Під час оцінювання ви-
користовується тільки візуальне сприйняття без 
вимірювання ступеня за допомогою спеціальних 
приладів [16].

1.3 Вимірювання ТОП на опроміненій обо-
лонці твелів з використанням вихрострумово-
го методу

Існує декілька способів оцінки корозійної стій-
кості цирконієвих матеріалів за товщиною оксид-
ної плівки, які умовно можна поділити на руйнівні 
та неруйнівні. Під час лабораторних досліджень 
корозії будь-яких матеріалів найбільш часто за-
стосовують неруйнівний метод (зміна маси по 
відношенню до площі зразка після певного часу 
автоклавних випробувань) та руйнівний метод 
(металографічне визначення товщини оксидної 
плівки). Перший спосіб не є прийнятним для ви-
значення навіть середньої товщини оксиду, оскіль-
ки в умовах басейну витримки (БВ) неможливо ви-
значити зміну маси опроміненого твела. Для реалі-
зації другого способу необхідна наявність гарячих 
камер для роботи з опроміненим паливом.

З метою здійснення контролю технічного стану 
палива, передбаченого програмою ліцензуван-
ня палива ТВЗ-W/WR під час його впровадження 
на АЕС України, компанією «Westinghouse» було 
спроєктовано та виготовлено СІРП, який дозволяє 
проводити інспекцію та ремонт негерметичного 
палива.

До складу СІРП входить систеіма вимірюван-
ня товщини оксиду, призначена для вимірювання 
ТОП на оболонці периферійних твелів ТВЗ або на 
твелах, вилучених з ТВЗ. Вимірювання ТОП здійс-
нюється вихрострумовим методом. Вимірювальна 
система дозволяє проводити вимірювання ТОП в 
інтервалі від 0 до105 мкм з точністю ±5 мкм. Про-
цес проведення вимірювання ТОП на периферій-
них твелах по всій їх висоті здійснюється програм-
но та контролюється відеокамерою. Калібрування 
системи вимірювання ТОП здійснюється за допо-
могою еталонних зразків, ТОП яких відома. У набір 
еталонних зразків входить неокислений зразок та 
5 зразків з різною ТОП: 12,4 мкм; 26,1 мкм; 49,2 мкм; 
75,9 мкм та 98,9 мкм.

Без розбирання ТВЗ та без вилучення твелів 
система вимірювання ТОП СІРП дозволяє прово-
дити вимірювання на ділянці твелів між сусідніми 
ДР по всій висоті ТВЗ. Програмне забезпечення в 
комбінації з системою переміщення забезпечують 
вимірювання ТОП при постійній швидкості пере-
міщення вихрострумового зонду в інтервалі від 
0,5 мм/с до 5,0 мм/с на ділянці між сусідніми ДР, що 
дає можливість отримати велику кількість резуль-
татів вимірювання, які потім доцільно об'єднувати 
в групи з необхідним шагом по висоті ТВЗ.

Загальну схему проведення вимірювань ТОП 
зображено на рисунку 1. Вихрострумовий зонд 
притискається до поверхні оболонки твелів. Збуд-
лива котушка зонду ініціює вихрові струми в обо-
лонці, а котушка, що приймає, реєструє амплітуду 
прийнятого сигналу, який пропорційний відстані 
від зонду до електропровідної поверхні оболонки. 
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сірі оксидні плями, кількість та розмір яких зростає 
зі збільшенням висотної координати (рисунок 2). 
Середня виміряна ТОП на цій висотній ділянці ТВЗ 
не перевищувала 5 мкм.

На висотній координаті, що відповідає розта-
шуванню ДР5, світло-сірі оксидні плями ще більше 
укрупнюються і починають зливатися між собою. 
Спостерігається приблизно однакова відбивна 
здатність поверхні плям і зон поза ними (рису-
нок 3). Середня виміряна ТОП на цій висотній ді-
лянці знаходилася в межах від 7 мкм до 10 мкм.

Починаючи з ДР10, ділянки окремих твелів, а 
на деяких гранях і вся поверхня оболонки твелів, 
стають суцільного сіро-білого кольору, що є ре-
зультатом злиття і перекриття плям (рисунок 4). 
Середня виміряна ТОП знаходилася в межах від 
12 мкм до 15 мкм.

Починаючи з висотної координати вище ДР14, 
поверхня твелів стає суцільного сіро-білого кольо-
ру (рисунок 5).

Поверхня оболонок твелів має високу від-
бивну здатність по всьому периметру ТВЗ і трохи 
послаблюється зі збільшенням висотної коорди-
нати. Характер зміни зовнішнього вигляду окси-
ду залежно від висотної координати (кількість 
оксидних плям, розміри, зміна кольору, розмаїт-
тя кордонів тощо) відповідає корозійному стану 
оболонок після четвертого року експлуатації в 
активній зоні. Білі смуги, утворені внаслідок від-
биття світла, йдуть безперервно вздовж осьової 
лінії твелів. Середня виміряна ТОП знаходилася в 
межах від 10 мкм до 12 мкм.

Проведено вимірювання розподілу ТОП по 
всій висоті твелів на оболонках чотирьох пери-
ферійних твелів. На рисунку 6 зображено залеж-
ність ТОП на поверхні оболонок двох твелів ТВЗ 
ВА2014 та двох твелів ТВЗ ВА2214 після четверто-
го року експлуатації від висотної координати ТВЗ. 
Середня глибина вигоряння ТВЗ ВА2014 становила 
43693 МВт·доб/тU, ТВЗ ВА2214 – 43975 МВт·доб/тU.

Результати наведено в масштабі до 60 мкм, 
оскільки це значення є максимальним розрахова-
ним на кінець чотирирічного паливного циклу для 
оболонок зі сплаву ZIRLO®. Для оболонок твелів 
ТВЗ компанії «Westinghouse», виготовлених зі спла-
ву ZIRLO®, виконання теплофізичних та механічних 
критеріїв забезпечується за товщини оксидної 
плівки, яка не перевищує 101,5 мкм у межах проєк-
тного строку експлуатації.

Згідно з рисунком 6 ТОП змінюється залежно 
від висотної координати твелів. Максимальна тов-
щина оксиду фіксується у верхній частині ТВЗ, але 
профіль розподілу товщини по висоті твелів може 
бути різний як для різних ТВЗ, так і для різних тве-
лів однієї ТВЗ. Вірогідно, це може бути пов’язано з 
профілем енерговиділення, який для периферій-
них твелів, а саме для них були проведені вимірю-
вання, може відрізнятися від розрахункового.

Оскільки матеріал оксидного шару ZrO2 не є елек-
тропровідним, то амплітуда прийнятого сигналу 
пропорційна ТОП. Амплітуда вихрових струмів за-
лежить від відстані між котушкою та електропро-
відною поверхнею оболонки. За умови щільного 
прилягання датчика (зонда) до оболонки твелів, 
відстань від котушки до оболонки є вимірюваним 
параметром і є фізичною ТОП на оболонці з ураху-
ванням товщини відкладів на ній. Якщо в процесі 
вимірювання ТОП на поверхні твелів спостеріга-
ються відклади, то вони можуть вплинути на ре-
зультати. Здебільшого, за весь строк експлуатації 
ТВЗ в активній зоні ВВЕР-1000, відклади або зовсім 
відсутні, або їх товщина мінімальна і не може знач-
но вплинути на точність вимірювань ТОП.

2 Основні узагальнені результати

2.1 Корозія оболонок твелів ядерного пали-
ва виробництва компанії «Westinghouse» під 
час експлуатації в активній зоні енергоблока 
№ 3 ВП ПАЕС

Наведено результати візуального контролю 
зовнішнього вигляду ТВЗ ВА2014 та вимірювання 
розподілу ТОП по всій висоті двох периферійних 
твелів ТВЗ ВА2014 та двох периферійних твелів ТВЗ 
ВА2214. ТВЗ проходили інспекцію під час ППР-2019 
після чотирьох років експлуатації в активній зоні 
енергоблока № 3 ВП ПАЕС. Згідно з планом інспек-
ції, в умовах БВ проведено експертну оцінку зо-
внішнього вигляду поверхні периферійних твелів 
усіх граней по всій висоті ТВЗ. Фотографії відеока-
дрів, що мають найбільш виражений типовий ви-
гляд твелів залежно від висотної координати, наве-
дено на рисунках 2–5.

Результати візуального контролю ТВЗ ВА2014 
показали, що після четвертого року експлуатації, 
починаючи від нижньої частини пучка твелів до 
ДР2, поверхня оболонок твелів має темно-сірий 
однотонний колір. Починаючи з ДР2 на поверхні 
оболонок твелів спостерігаються поодинокі дріб-
ні слабкоконтрастні хаотично розташовані світло- 

Рисунок 1 – Схема проведення вимірювання ТОП на 
оболонці твелів за допомогою обладнання СІРП
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між ДР1 та ДР2 між ДР2 та ДР3
Рисунок 2 – Зовнішній вигляд оболонок твелів ТВЗ ВА2014, грань № 3

між ДР5 та ДР6 між ДР6 та ДР7
Рисунок 3 – Зовнішній вигляд оболонок твелів ТВЗ ВА2014, грань № 3

між ДР10 та ДР11 між ДР11 та ДР12
Рисунок 4 – Зовнішній вигляд оболонок твелів ТВЗ ВА2014, грань № 3

між ДР14 та ДР15 між ДР15 та ДР16
Рисунок 5 – Зовнішній вигляд оболонок твелів ТВЗ ВА2014, грань № 3
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Після усереднення отриманих значень ТОП 
одного проміжку між ДР та між сусідніми ДР мож-
на отримати середній профіль розподілу ТОП для 
твелів (рисунок 7). Для двох твелів ТВЗ ВА2014 про-
філь без чітко вираженого максимуму, тоді як для 
двох твелів ТВЗ ВА2214 – з чітко вираженим макси-
мумом у верхній частині ТВЗ.

2.2 Корозійна стійкість оболонок тве-
лів ядерного палива виробництва компанії 
«Westinghouse» під час експлуатації в активній 
зоні енергоблока № 5 ВП ЗАЕС

Наведено результати візуального контролю 
зовнішнього вигляду ТВЗ ВС2216 та вимірювання 
розподілу ТОП по всій висоті двох периферійних 
твелів ТВЗ ВА2216 та двох периферійних твелів ТВЗ 
ВА0316. ТВЗ проходили інспекцію під час ППР-2021 
після чотирьох років експлуатації в активній зоні 
енергоблока № 5 ВП ЗАЕС.

Результати візуального обстеження ТВЗ показа-
ли, що характер зміни зовнішнього вигляду оболо-
нок твелів схожий з результатами, отриманими під 
час інспекції палива на енергоблоці № 3 ВП ПАЕС. 
Після четвертого року експлуатації, починаючи від 
нижньої частини пучка твелів і до ДР2, поверхня 

Рисунок 6 – Розподіл ТОП по висоті чотирьох 
інспектованих твелів двох ТВЗ після четвертого року 

експлуатації

Рисунок 7 – Розподіл ТОП по висоті ТВЗ ВА2014 (а) та ТВЗ ВА2214 (б) та ймовірний усереднений профіль розподілу

а)  б) 

оболонок твелів має темно-сірий однотонний ко-
лір і спостерігаються дрібні слабкоконтрастні, ха-
отично розташовані світло-сірі плями, кількість та 
розмір яких збільшується зі збільшенням висотної 
координати.

Проведено вимірювання розподілу ТОП по 
всій висоті твелів на оболонках чотирьох пери-
ферійних твелів. На рисунку 8 зображено залеж-
ність ТОП на поверхні оболонки двох твелів ТВЗ 
ВС2216 та двох твелів ТВЗ ВС0316 після четверто-
го року експлуатації від висотної координати ТВЗ. 
Середня глибина вигоряння ТВЗ ВС0316 становила 
46493 МВт·доб/тU, ТВЗ ВС2216 – 46914 МВт·доб/тU. 
Товщина оксидної плівки змінюється залежно від 
висотної координати твелів. Максимальна товщи-
на оксиду спостерігається у верхній частині ТВЗ, 
але профіль розподілу товщини по висоті твелів 
може бути різним, як це було показано на при-
кладі результатів, отриманих на енергоблоці № 3 
ВП ПАЕС (п. 2.1).

Після усереднення отриманих значень ТОП  
одного проміжку між ДР та між сусідніми ДР мож-
на отримати середній профіль розподілу товщини 
для твелів (рисунок 9). Для двох твелів ТВЗ ВС0316, 
середня глибина вигоряння яких становила 
49360 МВт·доб/тU (твел 1) та 49460 МВт·доб/тU  
(твел 2), зі зростанням висотної координати до 
~1250 мм спостерігається монотонне збільшенням 
ТОП. Подальше збільшення висотної координати не 
призводить до підвищення ТОП на цих твелах. У разі 
невеликого усереднення результатів вимірювання 
можна зафіксувати максимум на висотній коорди-
наті 1250 мм. Профіль розподілу ТОП не має чітко 
вираженого максимуму (рисунок 9 а)).

Для двох твелів ТВЗ ВС2216 з глибина-
ми вигоряння 49310 МВт·доб/тU (твел 1) та  
49290 МВт·доб/тU (твел 2), підвищення ТОП за-
фіксовано до висотної відмітки ТВЗ ~3000 мм.  
Подальше збільшення висотної координати до 
кінця паливного стовпу супроводжується зни-
женням ТОП (рисунок 9 б)).
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Для ТВЗ, інспекцію яких проводили на енерго-
блоці № 5 ВП ЗАЕС, також, як і для ТВЗ, що інспек-
тували на енергоблоці № 3 ВП ПАЕС, розподіл ТОП 
на поверхні оболонок твелів умовно можна оха-
рактеризувати двома профілями. Один без явно 
вираженого максимуму як для твелів ТВЗ ВА2014 
та ВС0316, так і з явно вираженим максимумом у 
верхній частині ТВЗ (ВА2214, ВС2216).

2.3 Вплив часу експлуатації оболонки твелів 
в активній зоні на зміну ТОП

Збільшення часу експлуатації ядерного палива 
в активній зоні призводить до зростання ТОП. За 
фронтальної корозії цирконієвого сплаву ТОП не 
повинна перевищувати 60 мкм. Це значення тов-
щини оксиду закладалося в розрахунок параме-
трів палива на етапі проєктування та під час отри-
мання дозволу на експлуатацію ядерного палива в 
активній зоні. З огляду на це, під час інспекції ядер-
ного палива цей параметр завжди контролюється. 
Для експлуатації палива важливе значення має не 
профіль розподілу товщини оксидної плівки по 
висоті оболонки твелів, а саме максимальна тов-

Рисунок 9 – Розподіл ТОП по висоті ТВЗ ВС0316 (а) та ТВЗ ВС2216 (б) та ймовірний усереднений профіль розподілу

б) а) 

щина оксидної плівки, незважаючи на те, на якій 
висотній координаті твела вона була зафіксована. 
Для співставлення результатів, отриманих у різні 
роки на різних енергоблоках, а також для оцінки 
(визначення) залишкового запасу цього параме-
тра, будують залежність від середньої глибини ви-
горяння не ТВЗ, а твела, для якого були виконані ці 
вимірювання.

Залежність максимальної ТОП, виміряної на 
поверхні оболонок після експлуатації ТВЗ ви-
робництва компанії «Westinghouse» на ВП ПАЕС 
та ВП ЗАЕС після чотирьох паливних циклів, від 
середньої глибини вигоряння твела зображено 
на рисунку 10. Як видно з отриманих результатів, 
підвищення глибини вигоряння супроводжуєть-
ся майже лінійним зростанням ТОП. Максимальна 
товщина оксиду на оболонці твела після четвер-
того року експлуатації знаходиться в межах від 
13 мкм до 25 мкм.

Отримані результати вимірювань товщини 
оксидного шару на поверхні твела нижче макси-
мальної межі (60 мкм), установленої на етапі про-
єктування та під час отримання дозволу на експлу-
атацію палива в активній зоні реактора ВВЕР-1000, 
та значно нижче максимальної проєктної межі 
(<101,5 мкм) для оболонок зі сплаву ZIRLO®.

3. Обробка та обговорення результатів 
дослідження

3.1 Розрахункові моделі
Відомо, що кінетика росту оксидної плівки 

або зміни маси у разі корозії цирконієвих сплавів 
описується складною залежністю. На рисунку 11 
наведено класичну кінетику корозії для сплаву 
Zircaloy-4 та показано всі періоди процесу окис-
нення в часі, розділені переломом (transition) на 
кривій. Така схема процесу окиснення увійшла в 
класичну літературу з опису корозії цирконієвих 
сплавів реакторного призначення [17]-[19].

Рисунок 8 – Розподіл ТОП по висоті чотирьох 
інспектованих твелів двох ТВЗ після четвертого року 

експлуатації
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на швидкість корозії. Розрахунковий модуль, який 
визначає товщину оксидної плівки на оболонці 
твелів для комп’ютерних кодів FRAPCON, FAST, 
PAD, базується на розрахунковій моделі, запропо-
нованій Garzarolli. Ця модель враховує, що коефі-
цієнт окиснення (K) є також складною функцією, 
яка залежить від потоку тепла (q), потоку нейтро-
нів (f) та від теплопровідності (γ) оксидної плівки 
[20]. Оскільки один із зазначених кодів входить до 
переліку кодів [21], які дозволено використовува-
ти для проведення подібних розрахунків для АЕС 
України, то саме для моделі Garzarolli визначали 
енергію активації корозії сплаву ZIRLO® в умовах 
ВХР-1 реактора ВВЕР-1000.

3.2 Вихідні дані для розрахунку
Потік тепла та нейтронів переважно залежить 

від розподілу навантаження (енерговиділення) по 
висоті твела, профіль якого постійно змінює свою 
форму від одногорбого (рисунок 12) на початку па-
ливної кампанії до двогорбого на кінець паливної 
кампанії. З огляду на розподіл лінійного енергови-
ділення по висоті твела (рисунок 12), опираючись 
на відому середню глибину вигоряння палива,  

Загалом зміна маси або ТОП описується вира-
зом (1):

  (1)

де W – показник корозії (зміна маси або товщи-
на плівки); t – час окиснення; К – коефіцієнт; n – по-
рядок реакції. Для більшості цирконієвих сплавів 
на допереломній ділянці окиснення n дорівнює 3, а 
на післяпереломній – 1. Вираз подібного типу задо-
вільно описує кінетику корозії за постійної темпе-
ратури випробування (наприклад, під час корозій-
них автоклавних випробувань). Для умов ядерного 
реактора, де температура змінюється залежно від 
аксіальної координати в активній зоні, необхідно 
враховувати вплив температури.

Залежність показника корозії від температури 
окиснення є експоненціальною. Для післяперехід-
ної ділянки окиснення, а саме вона цікавить під час 
визначення кінетики корозії цирконієвих сплавів у 
реакторі, зміна показника корозії задовільно опи-
сується виразом (2):

  (2)

де W – показник корозії, здебільшого товщина 
оксидної плівки, мкм; 

t – час, днів; 
K – коефіцієнт швидкості; 
Т – температура на поверхні розділу ме-

тал-оксид, К; 
R – газова стала, 1,987 кал/(К∙моль); 
Q – енергія активації, кал/моль; 
А – товщина оксидної плівки, яка утворилася 

на доперехідній ділянці окиснення, мкм.
Сучасні розрахункові моделі, які входять до су-

часних комп’ютерних кодів для термомеханічного 
аналізу ядерного палива, враховують кілька ін-
ших параметрів, крім температури, що впливають 

Рисунок 11 – Схематичне зображення корозійної 
поведінки Zircaloy-4 в діапазоні температур 

260-400 °C [19]

Рисунок 12 – Розподіл лінійного енерговиділення по 
висоті твела в процесі роботи типового стаціонарного 

паливного завантаження [22]

Рисунок 10 – Залежність максимальної ТОП від 
середньої глибини вигоряння твелів
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Рисунок 14 – Розподіл температури оксиду по висоті 
ТВЕЛ 2 ТВЗ ВА2214 (а) та ТВЕЛ 1 ТВЗ ВС2216 (б)

Рисунок 13 – Розподіл остаточного вигоряння 
по висоті ТВЕЛ 2 ТВЗ ВА2214 та ТВЕЛ 1 ТВЗ ВС2216

б) 

а) 

визначено розподіл глибини вигоряння на кінець 
паливної кампанії по висоті твела.

На рисунку 13, як приклад, наведено розпо-
діл остаточного (на кінець строку експлуатації) 
енерговиділення по висоті твела для одного тве-
ла (ТВЕЛ 2) ТВЗ ВА2214, інспекцію якого проводи-
ли на енергоблоці № 3 ВП ПАЕС, та одного твела 
(ТВЕЛ 1) ТВЗ ВС2216, інспекцію якого проводили 
на енергоблоці № 5 ВП ЗАЕС. Але, як буде пока-
зано у наступному пункті, подібні розрахунки 
будуть справедливі і для будь-якого іншого тве-
ла – розподіл товщини оксидної плівки по висоті 
характеризується одногорбим профілем. Розра-
хунок показав, що максимальна глибина вигорян-
ня для обох твелів знаходиться в нижній половині 
активної зони та становить ~48000 МВт·доб/тU 
для ТВЕЛ 2 ТВЗ ВА2214 та майже 55000 МВт·доб/тU 
для ТВЕЛ 1 ТВЗ ВС2216.

Максимальний флюенс швидких нейтронів 
(E > 0,1МэВ) знаходиться на тій самій аксіаль-
ній відмітці, що й максимальне вигоряння, тобто 
в нижній половині активної зони, та становить 
~8·1025 n/m2 для ТВЕЛ 2 ТВЗ ВА2214 та майже 
9·1025 n/m2 для ТВЕЛ 1 ТВЗ ВС2216.

За допомогою комп’ютерного коду для термо-
механічного аналізу ядерного палива (FRAPCON) 
розраховано розподіл температури оксиду по ви-
соті оболонки твела на початку та на кінець стро-
ку експлуатації. За однакових умов охолодження, 
для твелів з більшою глибиною вигоряння (ТВЕЛ 1 
ВС2216) температура вище на 5 К (рисунок 14). 
У розрахунковій моделі не враховувалося, що 
оболонки твелів, для яких проводили вимірюван-
ня ТОП, знаходились у периферійних рядах твелів 
або в куті ТВЗ.

3.3 Визначення енергії активації та верифі-
кація розрахункової моделі

Для вихідних умов, основні з яких наведено на 
рисунках 13 та 14, для отриманих експерименталь-
но профілів розподілу ТОП (рисунки 7 та 9), для 
відомої розрахункової моделі Garzarolli [20], ви-
значено енергію активації корозії сплаву ZIRLO® в 
умовах ВХР-1 ВВЕР-1000. Для результату, отрима-
ного на оболонці ТВЕЛ 2 ТВЗ ВА2214, енергія акти-
вації становить 27350 кал/моль, а для ТВЕЛ 1 ТВЗ 
ВС2216 – 27210 кал/моль. На рисунку 15 наведено 
експериментальні результати, які було отримано 
під час інспекції палива на АЕС та розраховано з 
використанням оптимальної енергії активації для 
кожного з твелів. Середня енергія активації коро-
зії сплаву ZIRLO® в умовах ВХР-1 ВВЕР-1000 стано-
вить 27280 кал/моль. 

Усереднене значення енергії активації корозії 
(27280 кал/моль) сплаву ZIRLO® в умовах ВХР-1 
ВВЕР-1000 вище, ніж для реакторів типу PWR 
(27080 кал/моль). Це свідчить про вищу корозійну 
стійкість цього сплаву в умовах ВВЕР-1000, ніж в 
умовах PWR (таблиця 2).

Таблиця 2 – Енергія активації корозії сплавів 
ZIRLO в умовах ВХР реактора PWR

Матеріал оболонки Енергія, кал/моль

ZIRLO 27080 [FRAPCON]

Optimized ZIRLO 27354 [FRAPCON, FAST]

ZIRLO® 27080 [FAST]
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Для сплаву Optimized ZIRLO енергія активації ко-
розії (таблиця 2) вища порівняно зі сплавами ZIRLO 
і ZIRLO® та вища порівняно з результатами, отрима-
ними у цій статті.

Отримане значення енергії активації дозво-
ляє провести розрахунок кінетики зміни ТОП 
від часу експлуатації (або глибини вигоряння 
палива). Як експериментальні дані використано 
результати вимірювання ТОП, отримані під час 
інспекцій палива на ВП ПАЕС (рисунок 16 а)) та 
ВП ЗАЕС (рисунок 16 б)) в період 2013-2021 рр. 
На відміну від залежності максимальної ТОП від 
середньої глибини вигоряння твелів, наведеної 
на рисунку 11, для побудови залежності, наведе-
ної на рисунку 16, використовували експеримен-
тальні результати, отримані на висотній відміт-
ці твелів 3000 мм (висотна відмітка, на якій для 
більшості твелів виміряно найбільшу ТОП). Для 
тієї самої висотної відмітки проведено розраху-
нок ТОП у разі використання енергії активації  
27280 кал/моль.

Розраховану енергію активації корозії сплаву 
ZIRLO® в умовах ВХР-1 ВВЕР-1000 можна вважати 
прийнятною для розрахунку товщини оксидної 

Рисунок 15 – Виміряні та розраховані значення розподілу ТОП по висоті оболонки 
ТВЕЛ 2 ТВЗ ВА2214 (а) та ТВЕЛ 1 ТВЗ ВС2216 (б)

б) а) 

Рисунок 16 – Виміряні та розраховані значення розподілу ТОП по висоті оболонки ТВЕЛ 2 ТВЗ ВА2214 (а)
 та ТВЕЛ 1 ТВЗ ВС2216 (б)

б) а) 

плівки для комп’ютерних кодів, які спираються на 
модель Garzarolli [20].

Для подальшого підвищення точності визначен-
ня енергії активації корозії або інших параметрів 
моделі, що описує кінетику корозії оболонок твелів, 
необхідно провести інспекцію палива, де буде ви-
міряно не периферійні ряди твелів, а твели з цен-
тральних рядів. Для твелів з центральних рядів ТВЗ 
більш точно можна розрахувати енерговиділення та 
температуру оболонки. Обладнання СІРП дозволяє 
виконати обстеження твелів центральних рядів ТВЗ, 
але за більш тривалий час, ніж для периферійних та 
кутових твелів, оскільки це потребує демонтажу го-
ловки ТВЗ та вилучення твелів з ТВЗ для проведення 
дослідження.

Висновки

1. Проведено комплекс робіт з визначення ко-
розійної стійкості паливних оболонок ТВЗ компанії 
«Westinghouse» зі сплаву ZIRLO® під час експлуата-
ції протягом чотирьох паливних кампаній в умовах 
ВХР-1 ВВЕР-1000 України.
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2. Отримано та під час виконання роботи сис-
тематизовано масив експериментальних резуль-
татів з визначення ТОП по висоті оболонки твелів 
та показано, що максимальна товщина оксиду на 
оболонці твелів після четвертого року експлуатації 
перебуває в межах від 13 мкм до 25 мкм.

3. На підставі візуального контролю оболонок 
твелів зроблено експертну оцінку їх корозійного 
стану та встановлено зв’язок зовнішнього вигляду 
їх поверхні з товщиною оксидної плівки.

4. Отримано результати вимірювань товщини 
оксидної плівки на поверхні твелів нижче макси-
мальної межі (60 мкм), встановленої на етапі про-
єктування і під час отримання дозволу на експлуа-
тацію палива в активній зоні та значно нижче мак-
симальної проєктної межі (<101,5 мкм) для оболо-
нок зі сплаву ZIRLO®.

5. Згідно з результатами вимірювань, прове-
дених на енергоблоці № 3 ВП ПАЕС та енергоблоці 
№ 5 ВП ЗАЕС, можна стверджувати, що паливні обо-
лонки ТВЗ виробництва компанії «Westinghouse» зі 
сплаву ZIRLO® мають високу корозійну стійкість під 
час експлуатації в умовах ВХР-1 ВВЕР-1000 України.

6. На підставі результатів вимірювання тов-
щини оксиду для одного твела на енергоблоці 
№ 3 ВП ПАЕС та одного твела на енергоблоці № 5 
ВП ЗАЕС і розрахованих параметрів їх експлуатації 
визначено енергію активації корозії оболонок зі 
сплаву ZIRLO® в умовах ВХР-1 ВВЕР-1000, яка стано-
вить 27280 кал/моль.

7. Отримано усереднене значення енергії 
активації корозії для оболонок твелів зі сплаву 
ZIRLO® (27280 кал/моль) в умовах ВВЕР-1000, яке 
вище за значення енергії активації для цього спла-
ву в умовах PWR (27080 кал/моль), що свідчить про 
його кращу стійкість в умовах роботи ВВЕР-1000.

8. З використанням отриманого значення 
енергії активації проведено розрахунки розподі-
лу ТОП по висоті оболонок твелів після четвертого 
року експлуатації та товщини оксиду від часу екс-
плуатації / глибини вигоряння за розрахунковою 
моделлю [20], які показали високу співставність 
результатів розрахунків та отриманих під час вимі-
рювання.

9. Наведено рекомендації, виконання яких по-
трібно для подальшого підвищення точності ви-
значення енергії активації корозії сплаву ZIRLO®, які 
полягають у проведені вимірювань на оболонках 
твелів не периферійної, а центральної зони ТВЗ.
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Корозійна стійкість оболонок твелів виробництва компанії «Westinghouse» 
під час експлуатації в умовах водно-хімічного режиму ВВЕР-1000

Westinghouse Fuel Cladding Corrosion 
Resistance under Operation in the 
Conditions of VVER-1000 Primary Water 
Chemistry. Determination of the Corrosion 
Activation Energy for Zirconium Alloy and 
Verification of the Computer Model
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The paper presents the results of a range of activities 
to determine the corrosion resistance of Westinghouse 
fuel cladding made of ZIRLO® alloy during operation 
for four fuel cycles in VVER-1000 reactors of Ukrainian 
NPPs. An array of experimental results was obtained 
and systematized to determine the thickness of the 
oxide film according to the cladding height of fuel rods, 
and it was shown that the maximum oxide thickness 
after the fourth year of operation is within 13...25 μm. 
The corrosion condition of fuel cladding outer surface 
was assessed and the relation between the surface Отримано 25.01.2023

appearance and oxide film thickness was determined 
during the visual inspection. The obtained results of 
the oxide film thickness measurements on the surface 
of fuel cladding made of ZIRLO® alloy are below the 
maximum limit (60 μm) established at the design stage 
and when obtaining a permit for fuel operation in the 
core, as well as significantly below the maximum design 
limit (<101.5 μm) for ZIRLO® alloy cladding. According 
to the results of measurements carried out at PNPP Unit 
3 and ZNPP Unit 5, it can be asserted that fuel cladding 
made of ZIRLO® alloy possess high corrosion resistance 
under the conditions of the Ukrainian VVER-1000 
primary water chemistry.

The corrosion activation energy of the ZIRLO® 
alloy was determined upon the results of the oxide 
thickness measurements for fuel cladding at PNPP 
Unit 3 and ZNPP Unit 5, as well as calculated operating 
parameters under the conditions of the VVER-1000 
core. The corrosion activation energy value of the 
ZIRLO® alloy is 27280 cal/mol for VVER-1000, which is 
higher than for Western PWR reactors (27080 cal/mol). 
This indicates higher corrosion resistance of this alloy 
in VVER-1000 reactors.

Keywords: activation energy, corrosion, fuel 
assembly, fuel cladding, oxide film thickness, 
VVER-1000, ZIRLO® alloy.


