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Теоретически  и  экспериментально  изучены  механизмы  накопления  и  удержания  водорода  в  стали 
Х18Н10Т, как в материале ВКУ реакторов типа ВВЭР-1000. Проанализирована роль дозы облучения, изо-
топного, химического составов, деформационных и дефектных структур.

ВВЕДЕНИЕ
Присутствие  водорода в  стали  является  причи-

ной  изменения  механических  свойств,  приводит  к 
коррозионному растрескиванию под напряжением и 
другим эффектам.  Обнаруженная  недавно  высокая 
концентрация водорода в элементах внутрикорпус-
ных конструкций (ВКУ) ядерных реакторов деления 
с водой под давлением ≈ 3800 appm (33 dpa) [1] с од-
ной стороны, свидетельствует о возможной опасно-
сти существенной деградации эксплуатационных ха-
рактеристик этих невыемных конструкций, а с дру-
гой стороны, ставит следующие вопросы, связанные 
с выяснением возможности:

− существования  достаточно  интенсивных  источ-
ников поступления водорода в сталь; 

− наличия  достаточной  концентрации  “ловушек”, 
удерживающих такие высокие концентрации во-
дорода в микроструктуре сталей.

1. ИСТОЧНИКИ ПОСТУПЛЕНИЯ ВОДОРОДА
Проведенные  расчеты  процессов  трансмутации 

изотопов элементов, входящих в состав сталей, по-
казали, что нейтроны деления (Ен > 0,1 МэВ) непре-
рывно образуют атомы водорода в ядерных n-, p- ре-
акциях  практически  на  всех  изотопах  стали 
Х18Н10Т без  изменения  изотопного  (элементного) 
состава,  так  как дочерние ядра-продукты коротко-
живущие и их  β--распад приводят к материнскому 
изотопу  (рис.  1).  Скорость  образования  водорода 
равна  ≈ 2,3×10-6appm/c. Вклад двухступенчатой ре-
акции  58Ni(n,γ)59Ni(n,p)59Co на  тепловых  нейтронах 
(рис. 2) зависит от концентрации никеля в стали и 
степени  участия  в  ней  замедляющихся  нейтронов 
(0,4 эВ < Ен < 1 МэВ). Эта степень учитывается ве-
личиной  резонансного  интеграла  и  параметром 
жесткости  γ-  энергетического спектра  нейтронов в 
активной зоне, а  за ее пределами – соотношением 
плотности потоков эпитермальных и тепловых ней-
тронов. 

Для  концентраций  никеля  в  стали  Х18Н10Т 
(7,38…9,07 ат.%) вклад приведенной выше двухсту-

пенчатой реакции (при отсутствии сильного погло-
щения, вдали от активной зоны) и при высоком от-
ношении интегральных потоков резонансных/тепло-
вых нейтронов становится равным ~ 1/6 скорости ге-
нерации водорода нейтронами деления через 20 лет 
непрерывного облучения.  Затем этот вклад умень-
шается из-за выгорания 58Ni, нелинейного характера 
генерации дочернего изотопа  59Ni , а также конку-
ренции реакций образования гелия 58Ni(n,γ)59Ni(n,α)
56Fe и изотопа никеля-60  58Ni(n,γ)59Ni(n,γ)60Ni, сече-
ния захвата нейтронов которых выше (см. рис. 2). 
Наибольший вклад двухступенчатой реакции гене-
рации водорода в общее количество генерированно-
го водорода за выгородкой достигает  ≈ 13 % через 
20 лет облучения.

 

Рис. 1. Схема трансмутации элементов и изотопов 
нержавеющей стали Х18Н10Т в ядерных реакциях с 
нейтронами реактора ВВЭР-1000. (Стрелками ука-

заны направления процессов различных 
ядерных реакций)

Дополнительный  вклад  в  генерацию  водорода 
вносит примесь азота (0,07…0,12 ат%). В условиях 
активной зоны вклад этой реакции в начальный пе-
риод облучения  (до  Φt ~  3×1026нейтр./м2 или ~ 12 
dpa)  превосходит вклад от  двухстадийной реакции 
на  58Ni из-за  образования  промежуточного  изтопа 
59Ni.  За  пределами  активной  зоны выход  двухста-
дийной реакции резко возрастает из-за увеличения 
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роли эпитермальных нейтронов и вклада в сечение 
ядерных реакций резонансного интеграла.

Доза облучения в 33 dpa в районе выгородки ак-
тивной  зоны  при  достаточно  интенсивном  потоке 

нейтронов  деления  (~  1,74×1018нейтр.  /м2⋅с)  может 
быть набрана за 14 лет облучения; за это время в 
процессы трансмутации генерируются  ≈1140  appm 
водорода.
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Рис. 2. Накопление  водорода из ядерных реакций трансмутации элементов и изотопов нержавеющей ста-
ли Х18Н10Т в АЗ реактора ВВЭР-1000: а – область выгородки со стороны АЗ. Приведены схемы ядерных 

реакций трансмутации на 58Ni и 14N; б – область между выгородкой и тепловым экраном

Рис. 3. Расчетное образование водорода из ядер-
ных реакций трансмутации элементов и изотопов 
нейтронами нержавеющих сталей 304 и 316 и из  
реакции коррозии в условиях внутрикорпусного про-
странства реактора ВВЭР-1000.  Точки представ-
ляют экспериментально измеренные величины кон-
центрации  водорода,  заимствованные  из  научных 
публикаций.  Верхняя  кривая  соответствует  по-
ступлению  водорода  в  сталь  вследствие  реакции 
коррозий  в  теплоносителе  (при  условии  полного  
удержания водорода). Нижняя кривая – расчет по-

ступления в результате ядерных реакций трансму-
тации

В связи с этим сделан вывод о преобладающем 
поступлении  водорода  в  сталь  элементов  вну-
трикорпусных  конструкций  реактора  из  среды 
замедлителя/теплоносителя из реакции коррозии 
на  границе  раздела  сталь/вода,  что  согласуется  со 
скоростью поступления водорода ≈ 1×10-4appm/c для 
условий внутрикорпусного пространства PWR [2]. В 
этих условиях для достижения концентрации ≈3800 
appm водорода достаточно ~ 440 сут. при наличии в 
микроструктуре сталей необходимой концентрации 
мест захвата и удержания водорода (рис. 3). 

2. ЗАХВАТ И УДЕРЖАНИЕ ВОДОРОДА
В МИКРОСТРУКТУРЕ СТАЛЕЙ

Места захвата и удержания водорода в реактор-
ных сталях создаются при термомеханической обра-
ботке  элементов  конструкций  внутрикорпусных 
устройств  (дислокационные  субструктуры)  и  при 
облучении  нейтронами  (вакансии,  вакансионные 
кластеры, дислокационные петли).

Для выяснения роли дислокаций, вводимых в 
материал до облучения как мест удержания водо-
рода, было проведено сравнительное изучение про-
цессов  газовыделения  водорода  из  стали 
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08Х18Н10Т  в  двух  ее  структурных  состояниях: 
аустенизированном  и  холоднодеформированном 
(ε ≤ 5 %). Подтверждением существенной роли дис-
локаций в удержании водорода может служить экс-
периментально обнаруженный сдвиг температурной 
области  газовыделения  ионно-имплантированного 
водорода на ~ 150…170 К в область более высоких 
температур  для  холоднодеформированной  стали 
(рис.4). Причем, эта область температур превышает 
рабочие температуры ВКУ реакторов ВВЭР-1000.

Роль радиационных дефектов в захвате и удер-
жании  атомов  водорода  в  наводороженной  аусте-
нитной нержавеющей стали Х18Н10Т,  облученной 
при температуре 590К в реакторе ВВЭР, была обна-
ружена  уже  при  дозе  (0,4…0,9)×1022м-2 (≈1…4×10-

4dpa) [3],  когда ловушками атомов водорода могут 
быть только мелкие вакансионные кластеры. Облу-
чение приводит к смещению пика десорбции водо-
рода в высокотемпературную область. Энергия свя-
зи атомов водорода радиационными ловушками оце-
нивается авторами [3] равной 0,34 эВ.

Рис.4. Спектры термодесорбции дейтерия, имплан-
тированного в сталь Х18Н10Т при температуре ~ 

140 К (энергия D+ ~ 12 кэВ, доза~ 1×1017см-2),  
полученные для стали в двух структурных 

состояниях: 1 - аустенизированном и 2 - холодно-
деформированном (ε ≤ 5 %)

Динамика  изменения  концентрации  вакансион-
ных кластеров, образующихся в каскадах смещений, 
зависит  от  плотности  потока  нейтронов  деления, 
температуры  облучения  (среднего  времени  жизни 
кластеров до их возможной диссоциации) и описы-
вается  системой  связанных  дифференциальных 
уравнений [4]. На рис. 5 приведена рассчитанная в 
соответствии с этим подходом зависимость плотно-
сти вакансионных кластеров от времени облучения 
для различных значений плотности потока нейтро-
нов  деления  (скорости  набора  дозы  облучения)  и 
температуры (290оС соответствует среднему време-
ни жизни кластеров τ = 3,3×105с).

Концентрация захваченных в стали атомов водо-
рода должна соответствовать плотности каскадных 
вакансионных  кластеров  и  (см.  рис.  5)  свидетель-
ствует  о  том,  что  величина  3800  appm (≈ 
3,2×1026нейтр./м-3)  в  70  раз  превосходит  равновес-
ную  концентрацию последних.  Захваченный  водо-

род может увеличить время жизни кластера, стаби-
лизируя его относительно возможной диссоциации. 
Увеличение времени жизни кластера в 10 раз приво-
дит  к  возрастанию  равновесной  концентрации  ва-
кансионных кластеров до уровня концентрации во-
дорода. 

Рис. 5.Зависимость концентрации каскадных ва-
кансионных кластеров Ncvc от времени непрерыв-
ного облучения для различных значений времени их 

жизни: τcvc(τcvc=3,3×105c) соответствует темпера-
туре облучения 290оС; Ф – плотность потока ней-

тронов деления (Ен>0,1МэВ)

Роль дислокационной субструктуры, связанной с 
предварительной МТО, в районе выгородки АЗ в за-
хвате и удержании водорода по сравнению с вакан-
сионными кластерами значительно  ниже.  Это  раз-
личие,  согласно  расчетам рис.  6,  может  достигать 
двух порядков величины.

Рис. 6.Зависимость мощности стоков кас-
кадных вакансионных кластеров Scvc от времени 

облучения для различных значений плотности пото-
ка нейтронов с Ен>0,1МэВ(τcvc=3,3×105c); Sd  – мощ-
ность стоков элементов микроструктуры термо-

механической природы

Анализ рис. 5 и 6 свидетельствует, что увеличе-
ние скорости создания смещений (т.е. плотности по-
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тока  нейтронов  деления)  приводит  к  увеличению 
равновесной концентрации вакансионных кластеров 
(как и уменьшение температуры облучения). Это со-
ответствует выводу работы [7] о том, что увеличе-
ние скорости смещений приводит к эффективному 
температурному  сдвигу  в  некоторых  явлениях  ра-
диационной природы.

ВЫВОДЫ
Выполнена  оценка  возможных  механизмов  на-

копления и удержания водорода в стали Х18Н10Т, 
используемой для изготовления ВКУ водо-водяных 
ядерных реакторов деления.

Расчеты показали,  что  в  районе  выгородки  ак-
тивной зоны за 14 лет облучения в результате транс-
мутации элементов, входящих в состав сталей, гене-
рируется ~1140 appm водорода, что в три раза мень-
ше концентрации, обнаруженной экспериментально. 
В связи с этим сделан вывод о преобладающем по-
ступлении водорода в сталь элементов ВКУ реакто-
ра из среды замедлителя/теплоносителя. 

Работа выполнена в  рамках  проекта  STCU № 
2149.
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ВОДЕНЬ У НЕРЖАВІЮЧИХ СТАЛЯХ ЕЛЕМЕНТІВ ВНУТРІШНЬОКОРПУСНИХ 
КОНСТРУКЦІЙ РЕАКТОРУ ВВЕР-1000

І.М. Неклюдов, Л.С. Ожигов, Б.А. Шиляєв, І.М. Лаптєв, О.О. Пархоменко, О.М. Морозов, В.В. Брик, О.В.  
Бородін

Теоретично та експериментально вивчені механізми накопичення та утримання водню у сталі Х8Н10Т, 
як  у  матеріалі  внутрішньокорпусних  пристроїв  реакторів  типу  ВВЕР-1000.  Проаналізована  роль  дози 
опромінення, ізотопного та хімічного складів, деформаційних та радіаційних дефектів.

THE HYDROGEN IN THE STAINLESS STEEL OF THE PRESSURE VESSEL INTERNALS OF THE 
VVER-1000 REACTORS

I.M. Neklyudov, L.S. Ozhigov, B.A. Shilyaev, I.N. Laptev, AA. Parkhomenko, F.N. Morozov,
 V.V. Bryk, O.V. Borodin

The hydrogen generation and retention mechanisms in the austenitic stainless steel type 18Cr10NiTi , as materi-
als for VVER reactor internals, has been studied theoretically and experimentally. The role of the dose, isotopic and 
chemical compositions, deformation and radiation defects structures is analysis.
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