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Изучались механические характеристики (предел прочности, предел текучести, относительное удлине-
ние) образцов труб из сплава Zr+1%Nb (мас.) при комнатной температуре и при повышенных температурах 
– 350, 380 и 420 оС) в состоянии поставки и исследовалось влияние дополнительных отжигов труб при тем-
пературах 580…1200 оС в течение 3 и 10 ч. Задача исследований – определить механические характеристики 
труб из сплава Zr1Nb с повышенным до 0,16 мас.% содержанием кислорода и сравнить полученные данные 
с аналогичными свойствами штатного для твэлов реактора ВВЭР-1000 сплава Э110, у которого содержание 
кислорода составляет 0,08%. Показано сходство и различие свойств обоих сплавов в исходном состоянии и 
после отжигов в широком диапазоне исследованных температур.

ВВЕДЕНИЕ
Механические испытания дают важную характе-

ристику  исследуемым  материалам в  плане  оценки 
его работоспособности.  По этой причине в  работе 
много внимания уделяется определению механиче-
ских характеристик твэльных труб из сплавов каль-
циетермического метода получения,  в  которых со-
держится  повышенное  количество  кислорода,  как 
известно сильно влияющего на прочностные и пла-
стические свойства циркониевых сплавов. Ранее уже 
исследовались механические свойства труб из спла-
ва Zr1Nb [1,2]. При этом были получены различаю-
щиеся результаты по определению основных меха-
нических свойств материала труб.

В данной работе проводятся дополнительные ис-
следования механических  свойств сплавов с повы-
шенным содержанием кислорода в исходном состо-
янии и после дополнительных отжигов. 

1. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Исходным  материалом  для  исследований  были 

твэльные трубки, полученные в Днепропетровском 
государственном трубном институте из кальциетер-
мического сплава Zr1Nb экспериментальных плавок 
[1]. Из них изготавливали кольцевые образцы с на-
ружным диаметром 9,15 и внутренним 7,72 мм, ши-
риной  2,7  мм.  Для  сравнения  изучались  и  меха-
нические свойства труб из сплава Э110, изготовлен-
ных в России, отобранных из  штатных партий, по-
ставляемых на изготовление твэлов для ВВЭР-1000. 
По имеющимся данным химического и ядерно-фи-
зического  анализов  химический  состав  сплава 
Zr1Nb сходен с составом Э110, за исключением при-
меси  кислорода,  содержание  которой  в  кальцие-
термическом сплаве – 0,12…0,16%, а у Э110 – 0,08% 
(табл.1).

Механические испытания образцов проводили на 
установке 1246Р-2/2300, конструкции НИКИМПа, и 
на установке МР-05 по методике испытаний кольце-
вых образцов циркониевых сплавов, разработанной 
ННЦ ХФТИ [3] в  соответствии с методикой РМИ 
244-68-99  Государственным  трубным  институтом 
[4] и методикой испытаний штатных твэльных труб 
ОИ001.325  России [5].  Испытания  при  комнатной 
температуре (20…25 оС) проводили на воздухе, а ис-
пытания при 350 оС -  в аргоне.  Высокотемператур-
ные отжиги в экспериментах по изучению влияния 
отжигов на механические свойства проводили в ва-
кууме 1⋅10-3Па.

2.РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

2.1. Испытания кольцевых образцов в исходном 
состоянии

Трубы-оболочки для тепловыделяющих элемен-
тов  изготавливаются  из  толстостенных  заготовок 
путём многократных прокаток и промежуточных от-
жигов с целью доведения их размеров до проектных 
значений. После завершения процесса изготовления 
выполняется последний так называемый финишный 
отжиг,  который  выполняется  при  температуре 
580 оС в течение 3 ч. Такая термообработка считает-
ся  достаточной  для  снятия  наклёпа  и  приведения 
сплава в рекристаллизованное состояние, и этот ре-
жим определён  Техническими  условиями на  изго-
товление  промышленных  партий  труб  из  сплавов 
циркония как штатный.

Результаты определения  механических характе-
ристик в поперечном направлении образцов трубок 
из сплавов Zr1Nb и Э110 в исходном состоянии при-
ведены в табл.2.
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Таблица 1
Химический состав сплавов

Состав
сплава,
партия,
плавка

Состав
по лег.
доб. Nb
(мас.%)

Примеси (х 10-3 % мас)

O N C Ca Si Al Cu Ti Fe Ni Cr Mo H F

Zr1Nb
(плавка 

797)
1,06 120 5,0 5,0 4,8 3,0 1,5 1,3 1,6 19 4,0 2,0 1,0 1,4 3

Zr1Nb
(плавка 

904)
0,96 120-

130 6,0 11,0 1,8 20,0 1,0 0,7 1,5 40 7,0 1,5 2,0 1,5 3,0

Zr1Nb
(плавка 

906)
1,06 130-

140 6,0 10,0 4,0 18,0 1,4 2,1 1,5 25 4,0 1,3 2,0 1,5 3,0

Zr1Nb
(плавка 

803)
0,97 140 3,5 2,0 4,8 6,0 1,3 0,6 8,0 26 6,0 3,0 1,0 1,5 3,0

Э110 0,96 70 6,0 - - - - 3,0 4,0 21,0 11,0 3,0 - - 0,90
Э110 (ТУ
95.405-

89)
0,9-1,1

60-
100
(*)

6,0 20,0
(*)

20,0
(*)

20,0
(*) 8,0 5,0. 5,0 20,0

(*)
20,0
(*)

20,0
(*) 5,0 1,5 3,0

Таблица 2.
Механические характеристики трубок из сплавов Zr1Nb и Э110 в исходном состоянии 

и после испытаний при разных температурах

Сплавы
20 оС 350 оС 380 оС 420 оС

σВ

МПа
σ0,2

МПа
δ,
%

σВ,

МПа
σ0,2,

МПа
δ,
%

σВ,

МПа
σ0,2,

МПа
δ,
%

σВ,

МПа
σ0,2,

МПа
δ,
%

Э110 372 294 32±2 196 159 38±3 182 143 40,0 174 142 40,0
Zr1Nb, 

пл.797 529 441 25±2 225 176 37±3 22,7 17,9 41,0 17,8 14,5 40,0

Zr1Nb, 
пл.803 558 441 25±2 225 176 37±3 22,87 17,8 41,1 21,5 17,95 41,1

Zr1Nb, 
пл.904 529 450 25±2 225 176 38±3 24,7 18,9 41,3 20,8 16,1 37,5

Zr1Nb, 
пл.906 607 460 25±2 255 186 42±3 231 172 40,0 208 153 40,0

Анализ этих данных свидетельствует о следую-
щем. В исходном состоянии (без отжигов) у кольце-
вых образцов, испытанных при комнатной темпера-
туре на растяжение в поперечном направлении, ве-
личины пределов прочности и текучести на кольце-
вых образцах из сплавов Zr1Nb разных плавок нахо-
дились  в  диапазоне  соответственно  529…607 и 
441...460 МПа,  что превышает аналогичные значе-
ния, полученные на образцах сплава Э110, (σb=372 
МПа, σ0,2=294 МПа) в полтора раза.

Величина  относительного  удлинения  образцов 
труб сплавов Zr1Nb пл. 803 и 906, у которых содер-
жание кислорода равно 0,13…0,16 мас.%, составля-
ла  (25±2)%,  что  меньше на  22% по сравнению со 
сплавом Э110.

При температуре испытаний 350 оС  кальциетер-
мический сплав Zr1Nb оставался прочнее, чем Э110, 
но разница в значениях пределов прочности  и пре-
дела текучести  образцов из сплавов Zr1Nb и Э110 
была значительно меньшей, чем при 20 оС и состав-

ляла 30…60 МПа, а различие в значениях пределов 
текучести  не превышало 19,6…39 МПа.  Усреднён-
ные величины относительного удлинения образцов 
сплавов Zr1Nb при 350 оС имели высокие значения – 
в интервале 37…42%, у сплава Э110 – 38…40%. 

Тенденция к повышению характеристик относи-
тельного удлинения у сплава Zr1Nb по сравнению 
со сплавом Э110 при повышенных температурах от-
мечалась  в  работе  Киселевского В.Н.  и  др.  [2]. В 
этой работе  относительное  удлинение для труб из 
сплава  Zr1Nbпри  380 оС достигало  даже  70…80%. 
Следует отметить, что методика испытаний [2] име-
ла отличие от применяемой здесь – крепление коль-
цевых образцов  осуществлялось  также  на  полуци-
линдрических опорах, но диаметром 7 мм. 

Испытания при температурах 380 и 420 оС пока-
зали незначительное уменьшение прочностных ха-
рактеристик (σb и  σ0,2) сплава  Zr1Nb с повышением 
температуры  и  практически  неизменное  значение 
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величин  относительного  удлинения  (δ)  по  сравне-
нию со свойствами сплава Э110.

2.2 Влияние высокотемпературных отжигов 
на механические свойства

Представляло интерес исследовать влияние тер-
мических отжигов образцов трубок из сплава Zr1Nb 
в верхних областях α-фазы (при 580…610 оС), в за-
эвтектоидной  части  диаграммы  (610…860  оС)  и  в 
области β-фазы (860…1200 оС). При этом преследо-
вались  две  основные  цели:  изучить  возможный 
диапазон режимов отжигов для повышения пласти-
ческих свойств сплава и второе, определить механи-
ческие  свойства  материала  труб  после  отжигов   в 
разном структурном состоянии в области α-, α+β- и 
β-фаз. Отжиг, как уже говорилось, проводили в ва-

кууме. С помощью шлюзового устройства образцы 
вводились  в  разогретую до  заданной температуры 
печь и извлекались из печи достаточно быстро. Вре-
мя нагрева составляло 5 мин, время охлаждения 7…
10 мин. Рентгеновским анализом было подтвержде-
но, что сплавы после отжига находятся в том фазо-
вом состоянии, которое обусловлено температурой 
отжига и охлаждением. Для механических испыта-
ний были выбраны трубы из сплава  Zr1Nb плавки 
906, где содержание кислорода наибольшее, и трубы 
из штатного сплава Э110, которые испытывались с 
целью сравнения.

Результаты  испытаний  после  отжигов  труб  из 
сплавов Zr1Nb показаны на рис.1, а на рис.2 - дан-
ные для сплава Э110. Механические испытания про-
водились при комнатной температуре  на воздухе  и 
при 350 оС в аргоне.

а

б

Рис. 1 Зависимость от времени и температуры отжига механических характеристик (предела прочности 
σв, и предела текучести σ0,2 и относительного удлинения δ) труб из кальциетермического сплава Zr1Nb при 

комнатной температуре(20 оС) (а) и при рабочей температуре оболочек твэлов (35 0оС) (б)
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а

б

Рис. 2 Зависимость от времени и температуры отжига механических характеристик (предела прочности 
σв, и предела текучести σ0,2 и относительного удлинения δ) труб из кальциетермического сплава Zr1Nb при 

комнатной температуре(20 оС) (а) и при рабочей температуре оболочек твэлов (350 оС) (б)

3. ОБСУЖДЕНИЕ

При  выполнении  данной  работы  мы  изучали 
сплав  Zr1Nb,  в  котором  содержание  кислорода 
(0,12…0,16%) находилось в тех пределах,  которые 
уже исследовались в циркониевых сплавах в других 
работах [6-8], где циркониевые изделия с повышен-
ным  содержанием  кислорода  рассматривались  как 
пригодные для использования в реакторостроении. 
В настоящее время в связи с разработками техноло-
гий  в  атомной промышленности  начинают приме-
няться сплавы с долегированием сплавов кислоро-
дом именно из-за высоких их прочностных свойств. 
Имеющаяся в Украине технология получения каль-
циетермического  циркония  позволяет  получать 

сплавы с содержанием кислорода до 0,16 мас %. Од-
нако  с  целью  подгонки  состава  Zr1Nb к  составу 
штатного сплава Э110 выдвинуты предложения об 
уменьшении содержания в нём кислорода. Послед-
нее  может  достигаться  методами  разбавления  чи-
стым цирконием  и  переплавок,  но  эти  процедуры 
значительно  усложняют  и  удорожают  технологию 
производства  сплавов.  Поэтому  представляет  ин-
терес всесторонне изучать свойства труб из сплава 
на  основе  кальциетермического  циркония  с  повы-
шенным содержанием кислорода.

В данной работе  исследуется  важный фактор - 
влияние дополнительных отжигов (сверх технологи-
ческого на заводах – 580оС, 3 ч) в области выше 580 
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оС  на  механические  свойства  трубок  из  сплава 
Zr1Nb, прошедших такую термическую обработку.

Ранее, при разработке сплава Э110 очистки цир-
кония добивались по двум причинам: первая, из-за 
пониженной технологичности упрочнённого кисло-
родом сплава, что могло влиять на исходное каче-
ство  труб,  вторая,  из-за  недостаточных  знаний 
свойств материала были опасения о возможном сни-
жении пластических свойств,  и без  того понижен-
ных, в процессе реакторного облучения [9]. Не было 
также полной ясности с влиянием кислорода на кор-
розионную  стойкость,  трещиностойкость,  корро-
зионное  растрескивание  материала  оболочки  под 
напряжением.

Полученный в Украине сплав имеет достаточно 
высокую чистоту по общим примесям, хотя содер-
жание кислорода в нём было выше, чем в штатном 
сплаве Э110 примерно в  1,5-2 раза.  Было принято 
решение  о  внедрении  этой  методики  и  сплава  в 
опытное производство, а в случае успешного его ре-
шения, и в серийное. Предварительно были проведе-
ны реакторные испытания опытных сборок в реак-
торе МР Института им. Курчатова И.В. Сборки вы-
держали испытания до проектных выгораний при 3-
летнем  эксплуатационном  цикле  (до  40…49  МВт⋅
сут./т).  Результаты разработок и испытаний приве-
дены в работе [10].

Проведенные дополнительные  исследования [1] 
также подтверждают достаточно высокие и стабиль-
ные  свойства  сплава  Zr1Nb в  широком диапазоне 
температур при испытаниях во внереакторных усло-
виях.  Повышенная  прочность  может  оказаться  по-
лезным качеством материала для его применения в 
виде  оболочек  твэлов.  Пониженная  пластичность 
при комнатной температуре (до 25% по сравнению с 
требуемым значением относительного удлинения по 
ТУ -  >28%) является предметом дальнейших иссле-
дований относительно возможности применения та-
кого сплава с повышенным содержанием кислорода, 
имея  в  виду  то,  что  при  рабочих  температурах 
твэлов  (∼350 оС  )  пластические  свойства  труб  из 
сплава Zr1Nb не уступают свойствам сплава Э110. 

ВЫВОДЫ

1.  Проведены механические  испытания  кольце-
вых образцов твэльных труб из кальциетермическо-
го циркониевого сплава Zr1Nb  с  различными кон-
центрациями кислорода при комнатной температуре 
(20оС), при  рабочей  температуре  оболочек  твэлов 
(350 оС) и при повышенных температурах – 380 и 
420оС. Испытано свыше 500 шт. кольцевых образ-
цов.

2.  На большой статистике испытаний показано, 
что при комнатной температуре прочность труб  из 
сплава  Zr1Nb выше (в  1,3-1,5 раза) по сравнению с 
прочностью труб сплава Э110, а пластичность ниже 
на 20…22%. При температуре 350 оС прочностные 
показатели (σb и σ0,2) ниже на 200…300 МПа, а пла-
стичность  находится  на  одном уровне  со  сплавом 
Э110 (около (40 ± 2) %). Сохраняется относительно 

высокая прочность труб и при температуре испыта-
ний 380 и 420 оС и высокая пластичность.

3.  Показано, что отжиги в течение τ = 3…10 ч в 
доэвтектоидной  области  диаграммы  состояния  си-
стемы Zr-Nb (580…610  оС) и заэвтектоидной её ча-
сти (610…850оС) мало изменяют кратковременные 
механические свойства (σb, σ0,2,) сплава Zr1Nb, как и 
аналогичные  свойства труб  из  сплава Э110 при от-
жиге в тех же условиях, но после отжига при темпе-
ратурах выше 850…950оС наблюдается повышение 
прочности и снижение пластичности при температу-
рах испытаний 20 и 350 оС.

4. Изменение механических свойств после отжи-
гов  в области выше 850 оС связывается с началом 
перехода и переходом во время отжига структуры  в 
область  β-фазы  и  сохранением  после  охлаждения 
структуры превращённой  β-фазы (и  α′-фазы), где у 
обоих  сплавов понижаются  механические характе-
ристики после термических отжигов.

5. Не выявлено режимов термических обработок 
сплава Zr1Nb, которые бы обеспечили существенное 
повышение пластичности материала при комнатной 
температуре.

6.  Показаны близкие по характеру зависимости 
от времени и температур отжигов значения механи-
ческих характеристик сплавов  Zr1Nb и Э110, кото-
рые одинаковы по легированию ниобием, но отлича-
ются по содержанию примеси кислорода и по техно-
логии их получения.
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ВПЛИВ ВІДПАЛІВ НА МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ТВЕЛЬНИХ ТРУБ ІЗ 
СПЛАВУ Zr1Nb НА ОСНОВІ КАЛЬЦИЕТЕРМІЧНОГО  ЦИРКОНІЮ

І.А. Петельгузов, В.І. Савченко, М.В. Мухін 

Вивчалися механічні характеристики (межа міцності, границя  текучості, відносне подовження) зразків 
труб із сплаву Zr+1%Nb (мас.) при кімнатній температурі і при підвищених температурах – 350, 380 і 420 оС) 
у  стані  постачання  і  досліджувався  вплив  додаткових  відпалів  труб  при  температурах  580…1200 оС 
протягом  3  і  10  г. Задача досліджень  –  визначити  механічні  характеристики  труб  зі  сплаву  Zr1Nb  з 
підвищеним до 0,16 мас.% вмістом кисню і порівняти отримані дані з аналогічними властивостями штатного 
для  твелів  реактора  ВВЕР-1000 сплаву Е110,  у якого  зміст кисню  складає 0,08%. Показано  подібність і 
розходження властивостей  обох  сплавів  у  вихідному  стані  і  після  відпалів   у  широкому  діапазоні 
досліджених температур.

INFLUENCE AN ANNEALING ON MECHANICAL CHARACTERISTICS OF FUEL 
PIPES FROM Zr1Nb ALLOY ON BASE CALCIUM-THERMAL ZIRCONIUM

I.A. Petelguzov, V.I. Savchenko, M.V. Mukhin

In work were studied mechanical features (limit of toughness, limit of fluidity, relative a lengthenning) samples 
of pipes from Zr+1%Nb alloy (mas) at  room  temperature and under the increased temperature  to 350, 380 and 
420 оС) as resieved and was researched influence additional annealing of pipes at temperatures 580…1200 оС during 
3 and 10 h. Problem of studies - to define mechanical characteristics of pipes from Zr1Nb alloy with increased be-
fore 0,16 wt.% contents of oxygen and compare received givens with similar characteristics staff cladding for fuel 
rods reactor WWER-1000 (alloy E110), which contents of oxygen forms 0,08%. Shown resemblance and difference 
of characteristics of both alloys in the source condition and after annealing in the broad range of explored tempera-
tures.
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