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Состояние поверхности является важным параметром, влияющим на эксплуатационный ресурс работоспособности 
твэлов. Из анализа данных опубликованных работ и патентов следует, что действующие в настоящее время методики не 
обеспечивают достоверную информацию об отклонениях поверхностей. Измерения профилей поперечных сечений труб, 
используемых в качестве оболочек, выявили наличие составляющих, которые могут стать причинами образования уско-
ренной  коррозии  и  очагов  локальной  ползучести.  Определены  амплитудно-частотные  характеристики  отклонений, 
устранение которых позволит обеспечить более высокую гарантию взаимозаменяемости труб. 

Повышение гарантий длительной работоспособ-
ности оболочек тепловыделяющих элементов оста-
ется актуальной проблемой для атомной энергетики. 
Над ее решением работают многие научные центры 
различных стран.

При  анализе  данных  патентного  ведомства 
США,  проведенного  с  использованием  ключевых 
слов «zircaloy» и «fuel cladding», а также «zircaloy» и 
«tubes»,  была  выявлена  следующая  тенденция.  В 
1976-1980  годах  зарегистрировано  98  патентов,  в 
1981-1985 годах – 123 патента, в 1986-1990 годах –
268  патентов,  в  1991-1995  годах  –  223  патента,  в 
1996 – 2002 годах – 152 патента. Наибольшее коли-
чество  патентов  принадлежит  в  США  –  Westing-
house Electric Corporation,  General Electric Company, 
Siemens Power Corporation,  Wilmington Facility;  во 
Франции  –  Framatome,  Compagnie Generale des 
Matiers Nucleaires,  Compagnie Europee du Zirconium, 
Cezus;  в  Японии  –  Mitsubisi Materials Corporation, 
Mitsubisi Heavy Industries,  Mitsubisi Nuclear Compa-
ny, Hitachi; Швеции – ABB Atom AB, Sandvik AB.

Запатентованные технические решения в области 
повышения  эксплуатационной  надежности  и  дли-
тельной работоспособности оболочек тепловыделя-
ющих элементов можно условно сгруппировать по 
следующим  функциональным  признакам.  Наи-
большее  количество  патентов  имеет  отношение  к 
созданию новых сплавов циркония, обладающих, по 
мнению  их  авторов,  более  высокой  коррозионной 
стойкостью  и  сопротивлением  ползучести.  Другое 
направление  предусматривает  разработку  особых 
режимов термической обработки,  обеспечивающих 
формирование специальной структуры циркониево-
го  сплава,  устойчивой к  воздействию агрессивных 
сред.  В значительной мере эти патенты связаны с 
созданием новых  видов  циркониевых  сплавов.  За-
регистрировано  значительное  количество  патентов 
по  технологии  изготовления  плакированных  труб, 
где плакирующий слой наносится для защиты обо-
лочки от коррозии.

В ряде патентов цель их сформулирована как по-
вышение работоспособности оболочек тепловыделя-
ющих элементов,  обеспечение увеличения  степени 

выгорания ядерного топлива и сокращение количе-
ства  перегрузок  атомного  реактора.  Вместе  с  тем 
приходится констатировать, что до настоящего вре-
мени нет однозначного мнения о приоритетном пути 
решения этой проблемы. 

Считают, что увеличение длительности эксплуа-
тации тепловыделяющих элементов, изготовленных 
по действующей технологии из стандартных спла-
вов, ограничено из-за повышенной вероятности об-
разования продольных трещин, приводящих к раз-
герметизации оболочек.  Потенциальными причина-
ми их возникновения называют ряд факторов, в том 
числе  водородное  охрупчивание,  образование  ло-
кальных очагов коррозии при воздействии газов, вы-
деляющихся при ядерных реакциях, а также  ползу-
честь оболочек вследствие возрастающего внутрен-
него  давления  и  повышенных  температур.  Суще-
ствует мнение, что работоспособность тепловыделя-
ющего элемента во многом зависит от постоянства 
зазора между внутренней поверхностью оболочки и 
таблетками ядерного топлива. О различии подходов 
к решению проблемы длительной работоспособно-
сти оболочек можно судить по данным, приведен-
ным в [1-5].

Отсутствие точного и однозначного представле-
ния  о  механизме  разрушения оболочек  затрудняет 
постановку задачи по разработке технологии изго-
товления оболочечных труб, способных обеспечить 
повышенные  требования  к  длительной  эксплуата-
ции.  Исходя из общих принципов обеспечения га-
рантированной безотказной работы в течение задан-
ного интервала времени, применительно к техноло-
гии изготовления оболочки тепловыделяющего эле-
мента требуется, как минимум, ввести термин «зна-
чительные дефекты», которые существенно влияют 
на  работоспособность,  но  согласно  действующей 
технической документации не являются критически-
ми. Иными словами, необходимо выделить те пока-
затели  качества,  которые  могут  обеспечить  самую 
низкую вероятность  разрушения в  требуемом вре-
менном интервале. Перспективная технология долж-
на  обеспечить взаимозаменяемость труб по основ-
ным показателям качества и достоверное выявление 
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«значительных  дефектов»  для  достаточно  продол-
жительного временного интервала. 

Как  попытку  решить  подобного  рода  задачу 
можно рассматривать программу CANSWEL2, кото-
рую  используют  для  моделирования  деформации 
оболочки из сплава циркония при авариях с потерей 
теплоносителя. Эта программа использует ряд физи-
ческих моделей для определения:
−напряжений  в  сплавах  циркония  с  альфа  и  бета 
структурой в  области фазовых превращений в  ин-
тервале  температур  600…1300  °C с  учетом  ранее 
прикладывавшихся нагрузок;
−двумерной деформации при неравномерности тем-
пературы и толщины стенки в поперечном сечении 
оболочки  и  ее  перегрева  при  возникновении  кон-
такта с соседними тепловыделяющими элементами;
−вероятности разрушения оболочки;
−фазового превращения «альфа → бета» с учетом 
эффекта гистерезиса; 
−окисления  циркониевого  сплава,  его  влияния  на 
скорость ползучести и напряжение при разрушении 
и иных характеристик.

Достоверность такого моделирования зависит от 
исходных  данных,  используемых  в  этих  моделях. 
Именно на этом этапе могут возникать существен-
ные ошибки. Например, характер неравномерности 
толщины стенки  труб,  используемый в  программе 
CANSWEL2  для  оценки  двумерной  деформации 
оболочки, выглядит излишне идеализированным.

Это утверждение можно подтвердить результата-
ми  обширных  исследований  отклонений  толщины 
стенки бесшовных труб, опубликованными в [6, 7].

Совсем  недавно  было  распространено  мнение, 
что повышение надежности работы твэлов требует 
введения  100%  комплексного  неразрушающего 
контроля труб с минимальным шагом сканирования 
поверхности. Как известно, его суть основана на со-
поставлении  уровня  измерительного  сигнала  с  за-
данными  предельными  значениями  настроечных 
эталонов. При этом любое, даже минимальное, пре-
вышение этих уровней классифицируется как недо-
пустимое. Трехмерный анализ отклонений толщины 
стенки, выполненный на оболочечных трубах из не-
ржавеющих сталей, показал, что в пределах допус-
каемых  отклонений  толщины  стенки  могут  суще-
ствовать продольно ориентированные утонения, ко-
торые могут оказать отрицательное влияние на ра-
ботоспособность  оболочки  [6].  Эти  и  другие  ре-
зультаты дают  основание  полагать,  что  применяе-
мый в настоящее время размерный неразрушающий 
контроль не в состоянии гарантировать взаимозаме-
няемость оболочечных труб по размерным характе-
ристикам.

Не  вдаваясь  в  детали  механизма  развития  тре-
щин, априори можно утверждать, что значительную 
роль в  их зарождении играет состояние поверхно-
стей  оболочки.  В  качестве  обоснования  такого 
утверждения сошлемся на многочисленные исследо-
вания в области электрохимии, свидетельствующие 
о том, что первоначальным этапом зарождения кор-
розии является абсорбция газов [8, 9]. Ее интенсив-

ность в значительной мере зависит от состояния по-
верхности. Установлено, что чем меньше микроре-
льеф,  тем ниже склонность поверхности к  воздей-
ствию газов и тем выше ее коррозионная стойкость 
[10].

Аналогичная  ситуация  сложилась  и  в  области 
тепловой энергетики, где с каждым годом повышен-
ную значимость приобретает проблема повышения 
ресурса  работоспособности  пароперегревательных, 
паропроводных и конденсаторных труб энергетиче-
ских установок. Ресурс работоспособности и, глав-
ное, безопасность их работы при повышенных тем-
пературах и давлениях в значительной мере зависят 
от состояния поверхности. 

Проблемным вопросом при производстве  таких 
труб является образование узких, продольно ориен-
тированных  дефектов  на  внутренней  поверхности, 
получивших  название  «седина».  Механизм  их  об-
разования до настоящего времени остается невыяс-
ненным, методы достоверной оценки отсутствуют.

НОРМАТИВЫ И МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ ОБОЛОЧЕЧНЫХ ТРУБ

Для  обеспечения  взаимозаменяемости  труб 
большое значение приобретает нормирование пока-
зателей и методики оценки состояния поверхностей. 
Результаты  исследований  [11-13]  показали,  что  в 
этой  области  имеется  ряд  противоречий,  которые 
ставят  под  сомнение  достоверность  результатов 
оценки микрорельефа, производимой по методикам, 
оговоренным действующими стандартами.

Рассмотрим некоторые аспекты этой проблемы. 
Действующие стандарты и технические условия, от-
носящиеся  к  качеству  оболочечных  труб,  преду-
сматривают  проведение  оценки  состояния  поверх-
ностей  с  помощью  щуповых  профилографов.  В 
стандарте B811-02 Standard Specification for Wrought 
Zirconium Alloy Seamless Tubes for Nuclear Reactor 
Fuel  Cladding приведена ссылка,  согласно которой 
шероховатость  внутренней  и  наружной  поверхно-
стей определяется стандартом ANSI B 46.1 либо его 
национальным или международным аналогом в со-
ответствии  с  требованиями  заказчика  по  данному 
параметру.

В патенте США 6 524 169 отмечается, что оболо-
чечные трубы из циркониевых сплавов, изготавли-
ваемые по стандартной технологии, поставляются с 
микрорельефом  поверхности  с  показателем  Ra в 
пределах 0,3…0,5 мкм. В этом патенте предложена 
технология  изготовления  труб  с  показателем  
Ra <0,25 мкм.

В технических условиях ТУ 95 2594-96 на трубы 
из  циркониевого  сплава  марки  Э110  указывается, 
что  «параметр  шероховатости  (Ra)»  наружной  по-
верхности должен быть не более 1 мкм, внутренней 
– не более 1,5 мкм. Измерение шероховатости пред-
писано производить по инструкции 4 - 4549И. 

В технических условиях ТУ У27.1-8-53-2001 на 
опытную  партию  бесшовных  холоднодеформиро-
ванных труб из циркониевого сплава  Zr1Nb указы-
вается, что трубы должны поставляться с химически 
травленой наружной и внутренней поверхностями. 
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Там же, в разделе «Методы испытаний», отмечается, 
что  осмотр  наружной  поверхности  труб  проводят 
визуально  методом  сравнения  с  утвержденными 
«образцами», а осмотр их внутренней поверхности – 
визуально на фоне светлого экрана или на «лампоч-
ку».

Не  касаясь  различия  нормируемого  показателя 
Ra, что, по-видимому, связано с техническими воз-
можностями изготовителей труб,  отметим принци-
пиальное  противоречие  сложившейся  практики  с 
требованиями стандарта ANSI B 46.1. Последний из 
них предусматривает, что при оценке состояния по-
верхности трасса измерения должна проходить под 
углом 90° к направлению основных отклонений по-
верхности.  К  каким  результатам может  приводить 
традиционная оценка микрорельефа, основанная на 
сканировании поверхностей в продольном направле-
нии труб,  можно судить по растровому изображе-
нию внутренней поверхности холоднокатаной тру-
бы из  стали марки Х18Н10Т (рис.  1).  Приходится 
утверждать, что, производя измерения вдоль образу-
ющей  оболочки,  оценку  состояния  поверхностей 
осуществляют по продольно ориентированным вер-
шинам или впадинам и  получают искаженные ре-
зультаты, не отражающие ее реальную структуру.

Рис. 1. Растровое изображение внутренней поверх-
ности холоднокатаной трубы марки Х18Н10Т ∅48

×51 мм, ×500

На  основании  анализа  состояния  поверхностей 
холоднокатаных труб, изготовленных из различных 
материалов,  установлено,  что  для  них  характерна 
отчетливо проявляемая продольная ориентация  [8]. 
Такая  закономерность  определяется  деформацион-
ными условиями процесса холодной прокатки труб. 

Принципиальным  вопросом,  возникающим  при 
оценке  поверхностей,  подвергнутых  пластической 
деформации с помощью щуповых приборов, являет-
ся выбор оцениваемого параметра. Широко исполь-
зуемые  характеристики  Ra и,  даже  Rz,  не  всегда 
приемлемы по  ряду  обстоятельств,  в  первую оче-
редь из-за того, что с их помощью практически не-

1 Здесь и далее по тексту,  где  не отмечено особо, 
размер труб – внешний диаметр труб, умноженный 
на толщину стенки.

возможно оценить функциональные характеристики 
поверхностей. Это обстоятельство нашло отражение 
во  многих  литературных  источниках  и  послужило 
причиной расширения возможностей приборов. 

В  начале  80-х  годов  появились  профилографы, 
позволяющие оценивать поверхность по 15 парамет-
рам. К концу 90-х количество таких параметров пре-
высило 40. Отмеченная тенденция продолжается и 
до  настоящего  времени.  Например,  фирма  Taylor 
Hobson, занимающая лидирующее положение в об-
ласти изготовления приборов, предназначенных для 
оценки  состояния  поверхностей,  сравнительно  не-
давно выпустила в продажу новейшую модель про-
филографа,  с  помощью которого возможна оценка 
следующих параметров:

- амплитудные параметры отклонений поверхно-
сти в вертикальном направлении: Rz, Rz и Rtm, R3y, 
R3z;

-  пространственные  параметры  отклонений  по-
верхности  в  горизонтальном  направлении:  RSm, 
WSm, PSm; 

-  гибридные  параметры:  Rdq,  Wdq,  Pdq,  RΛq, 
WΛq, PΛq, представляющие собой сочетание харак-
теристик отклонений поверхности в вертикальном и 
горизонтальном направлениях.

Среди  специалистов  бытует  шутливое  выраже-
ние, что современные профилографы по количеству 
тумблеров напоминают кабину пилота реактивного 
самолета. Отличие состоит лишь в том, что пилоты 
знают, какой из них включать и выключать, а поль-
зователи затрудняются понять, как ими воспользо-
ваться и для чего они нужны.

Анализ публикаций о достоверности оценки экс-
плуатационных  свойств  поверхностей  с  помощью 
этих характеристик  свидетельствует  о  том,  что  до 
настоящего времени эта тема еще остается в стадии 
дискуссий.

ОСОБЕННОСТИ ОТКЛОНЕНИЙ 
В ПОПЕРЕЧНЫХ СЕЧЕНИЯХ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ ХОЛОДНОКАТАНЫХ 
ТРУБ

Исследование  закономерностей  отклонений  по-
верхности оболочечных труб, выполненное по мето-
дике, описанной в [11, 12] с использованием измере-
ний  в  поперечном  сечении,  позволило  установить 
ряд новых закономерностей.

В  частности,  установлено,  что  внутренняя  по-
верхность  холоднокатаных  труб  отличается  неста-
ционарным характером отклонений. Типовой харак-
тер профилей поперечных сечений в полярной си-
стеме координат показан на рис. 2. Принципиальное 
отличие профилей поперечных сечений внутренней 
поверхности  холоднокатаных  труб  состоит  в  том, 
что они содержат повышенную случайную компо-
ненту, а  периодические составляющие находятся в 
более широком частотном диапазоне по сравнению 
с поверхностями, подвергнутыми механической об-
работке. При анализе такого рода отклонений следу-
ет учитывать отличие механизма формирования по-
верхностей,  подвергнутых  пластической  деформа-
ции. При механической обработке поверхность фор-
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мируется  путем  взаимодействия  обрабатываемого 
металла с режущим инструментом и содержит регу-
лярные периодические составляющие с относитель-
но стационарной амплитудой. На их основе  регла-
ментируют длину  трассы измерения,  шаг  отсечки, 

характеристики  фильтров  и  иные  параметры  на-
стройки измерительных приборов. Если эти обстоя-
тельства не будут приняты во внимание, неизбежно 
возникнут существенные погрешности. 

Рис. 2. Профиль поперечного сечения внутренней поверхности холоднокатаной трубы из сплава Zr1Nb ∅35
×5 мм 

На основе проведенного амплитудно-частотного 
анализа профилей поперечных сечений холоднока-
таных труб предложена следующая классификация 
отклонений:  макроотклонения;  низкочастотные  со-
ставляющие с длиной периода в пределах 0,18…0,4 
длины  периметра;  микроотклонения  –  высокоча-
стотные составляющие с длиной периода в пределах 
0,001…0,005 мм.

Определение  их  основано  на  проектировании 
цифровых фильтров и последующей фильтрации ре-
зультатов  измерений  профиля  соответствующего 
поперечного сечения, а также использования алго-
ритма, в основу которого положены принципы вей-
вельт анализа.

На рис. 3 приведены макро- и микроотклонения 
профиля  поперечного  сечения  на  внутренней  по-
верхности трубы из сплава  Zr1Nb с внешним диа-
метром 17 мм и толщиной стенки 1,9 мм. 

Рис. 3. Макро- и микросоставляющие профиля поперечного сечения внутренней поверхности холодноката-
ной трубы из сплава Zr1Nb ∅17×1,9 мм. Темные линии – микроотклонения, светлая кривая – макрооткло-
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Трехмерный  анализ  внутренней  поверхности 
труб,  выполненный  путем  измерений  профилей  в 
последовательности  поперечных  сечений,  показал, 
что для холоднокатаных труб характерна продоль-
ная ориентация этих составляющих. На рис. 4 при-
ведено контурное изображение структуры внутрен-

ней  поверхности  трубы  из  сплава  Zr1Nb ∅9,1×
0,7 мм, построенного путем последовательных изме-
рений профилей поперечных сечений в продольном 
направлении с шагом 0,5 мм и с дискретизацией в 
поперечном направлении, равной 0,01 мм.
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Рис. 4. Контуры отклонений внутренней поверхности трубы из сплава Zr1Nb ∅9,1×0,7 мм 

Пространственная  структура  макроотклонений 
дает  основание  полагать,  что  при  определенных 
условиях они могут стать концентраторами напря-
жений, оказывать отрицательное влияние на проч-
ностные характеристики оболочки и способствовать 
повышению абсорбции газов,  ускоряющей образо-
вание локальных очагов коррозии. 

Макро-  и  микросоставляющие  отклонений  по-
верхности  зарождаются  и  развиваются  в  процессе 
холодной прокатки, о чем можно судить по рельефу 
поверхности, показанному на рис. 5, а, б.
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а б

Рис. 5. Фор- мирование отклоне-
ний внутрен- ней поверхности тру-
бы из сплава Zr1Nb на участке без-
оправочной деформации при про-

катке по маршруту ∅46×6 мм 
→ ∅35×5 мм; а – макроотклонения;
 б – микроот- клонения
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Трехмерный анализ отклонений поверхности по 
длине очага деформации холодной прокатки выявил 
закономерности, позволяющие сформулировать тре-
бования  к  построению  технологии  изготовления 
труб повышенного качества. Суть ее заключается в 

том, что в процессе прокатки микроотклонения об-
разуются по всей длине очага деформации, включая 
обжимной и калибрующий участки. Эта закономер-
ность  иллюстрируется  графиком,  приведенным  на 
рис. 6.

Рис. 6. Микроот-
клонения внутрен-
нней  поверхности 
на обжимном и ка-

либрующем 
участках при про-
катке по маршру-
ту ∅35×5 мм → ∅
25×2,8 мм; сплав 

Zr1Nb

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПОСТОЯНСТВА ЗАЗОРА 
МЕЖДУ ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ 

ОБОЛОЧКИ ТВЭЛА И ДИАМЕТРОМ 
ТОПЛИВНОЙ ТАБЛЕТКИ

В  ряде  публикаций  отмечается  актуальность 
обеспечения  гарантированного  зазора  между  вну-
тренней  поверхностью  оболочки  и  топливной  та-
блеткой. Следуя эксплуатационной схеме, для повы-
шения работоспособности твэла следует обеспечить 
стабильность зазора.  Решение такой задачи можно 
рассматривать как аналог известной в механике за-
дачи о сопряжении отверстия и вала. Для ее реше-
ния  должны быть известны как минимум следую-
щие исходные данные: допускаемые отклонения на 
диаметр  таблетки,  допускаемые  отклонения  на 
точность  внутреннего  диаметра  оболочки  и,  есте-
ственно, требуемый зазор. 

Не  касаясь  возможности  определения  первых 
двух показателей, отметим, что в стандартах на обо-
лочечные  трубы  установлены  довольно  широкие 
требования к точности внутреннего диаметра. Наи-
более  жесткими  являются  предельные  отклонения 

на  уровне  0;  +0,06 
мм.  Для  современ-
ного  состояния 
трубного  произ-
водства  обеспече-
ние таких требова-
ний  не  представ-

ляет особых сложностей. С помощью соответствую-
щих технологических приемов это поле допуска мо-
жет быть уменьшено минимум в два раза.  Однако 
серьезные  замечания  следует  высказать по поводу 
нормирования  внутреннего  диаметра  оболочечных 
труб и методики контроля этого показателя. Суще-
ство  погрешностей  и  противоречий,  возникающих 
при  использовании  установок  неразрушающего 
контроля, рассмотрено в [6]. При повышении требо-
ваний  к  достоверности  размерного  контроля  вну-
треннего  диаметра  оболочечных  труб  потребуется 
ввести  коррективы  в  нормирование  показателя 
точности и методик контроля, в том числе должны 
быть  сформулированы  повышенные  требования  к 
точности внутреннего диаметра, допустимым откло-
нениям  от  круглости  и  определены  методики  их 
контроля.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для  решения  проблемы увеличения  длительно-

сти надежной и безопасной эксплуатации тепловы-
деляющих элементов необходимо повысить  требо-
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вания к оболочечным трубам по размерным характе-
ристикам.  К  перечню  «значительных  дефектов», 
определяющих гарантированную безопасность дли-
тельной эксплуатации оболочек,  относится состоя-
ние ее внутренней поверхности. На основе измере-
ний профилей поперечных сечений труб выявлены 
макро- и микросоставляющие, которые могут стать 
потенциальными  источниками  зарождения  очагов 
разрушения.
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ВЗАЄМОЗАМІННІСТЬ ОБОЛОНОК ТЕПЛОВИДІЛЯЮЧИХ ЕЛЕМЕНТІВ АТОМНИХ РЕАКТОРІВ

Д.Е. Кузнєцов, В.С. Вахрушева, Е.Д. Кузнєцов 
Стан поверхні є важливим параметром, що впливає на експлуатаційну довговічність тепловиділяючих елементів. 

Патентний  і  літературний  аналіз  дає  підставу  зробити  вивід,  що  діючі  в  цей  час  методики  оцінки  поверхні  не 
забезпечують  достовірну  інформацію  про  відхилення  поверхні.  Виміру  профілів  поперечних  перерізів  труб, 
використовуваних  як  оболонки,  виявили  наявність  складових,  які  можуть  стати  причинами  утворення  прискореної 
корозії й повзучості. Визначено амплітудно-частотні характеристики відхилень, усунення яких забезпечить підвищення 
взаємозамінності труб. 

INTERCHANGEABILITY OF FUEL CLADDING OF NUCLEAR REACTORS

D.Е. Kusnetsov, V.S. Vakhrusheva, Е.D. Kusnetsov
The condition of a surface is the important parameter influencing operational durability of fuel cladding. The patent and liter-

ary analysis gives the basis to draw a conclusion, that techniques of an estimation of a surface working now do not provide an au-
thentic estimation of condition of a surface. Measurements of structures of cross sections of the zircaloy tubes have revealed 
presence of components which can become the reasons of formationof the accelerated corrosion and the centers of creep. Ampli-
tude-frequency characteristics of deviations of surfaces were determined which elimination can provide increase of interchange-
ability of tubes. 
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