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В филиале ИАЭ РГП НЯЦ РК на экспериментальном стенде «ВЧГ-135» в рамках коммерческих проектов и темы 

научно-технической программы «Изучение свойств прототипа кориума различных составов» проводятся мало-

масштабные эксперименты по получению прототипов кориума различных составов. На базе отдела материало-

ведческих испытаний исследуются физико-механические свойства, фазовый и элементный состав образцов про-

тотипа кориума, получаемого в процессе высокотемпературных экспериментов на экспериментальных стендах. 

Цель работы состояла в выявлении твердых растворов на основе диоксидов урана и циркония в фазовом составе 

кориума, полученного при различных температурах на экспериментальных стенде «ВЧГ-135». Одна из основных 

задач – разработка способа описания твердых растворов, как компонентов фазового состава. 

В статье приводятся методика и результаты определения плотности, исследований структурно-фазовых характе-

ристик образцов кориума с применением методов сканирующей электронной микроскопии (VEGA 3 LMH, 

TESCAN) и дифрактометрии (Empyrean, PANalytical). 

Ключевые слова: кориум, твердый раствор, расплав активной зоны, фазовый анализ, микроструктура, плотность 

кориума, оценка безопасности. 

ВВЕДЕНИЕ 

Анализы безопасности играют важную роль на 

различных этапах жизненного цикла атомной элек-

тростанции (АЭС). Оценка безопасности проводится 

путем анализа переходных процессов при помощи 

компьютерных кодов и сравнения результатов с со-

ответствующими приемочными критериями безопас-

ности. Основным инструментом для прогнозирова-

ния результатов запроектных и тяжелых аварий явля-

ются тяжелоаварийные интегральные коды улучшен-

ной оценки (MELCOR, RELAP/SCDAP, ICARE, 

СОКРАТ) [1]. Выбор названных кодов часто обуслов-

лен возможностью моделирования полного спектра 

тяжелых аварий на всех этапах их протекания; нали-

чием моделей, описывающих все важнейшие физиче-

ские процессы; гибкостью их архитектуры и широ-

ким набором базовых компонентов, позволяющих 

моделировать как отдельные узлы, так и целые сис-

темы реакторной установки.  

В активной зоне реактора при тяжелой аварии 

возможно протекание физических и химических про-

цессов, которые не ограничиваются только гидроди-

намикой и теплопереносом. Для расчетных элемен-

тов активной зоны применимы модели физических 

процессов, важнейшие из которых плавление мате-

риалов и их перемещение с возможностью полного 

блокирования проходного сечения, реакции окисле-

ния стали и циркония, образование эвтектик, выход 

продуктов деления из топлива и их распространение 

в контуре охлаждения и за его пределами, разогрев и 

проплавление днища корпуса реактора. 

Несмотря на кажущуюся проработанность и раз-

витость математического моделирования, для рас-

четного моделирования необходимы входные набо-

ры данных о реакторных установках, взаимодейст-

вии и свойствах материалов, участвующих в физико-

химических процессах активной зоны. Кроме того, 

интегральные коды обязательно должны проходить 

верификацию основных моделей на эксперименталь-

ном материале. Именно на этом этапе приходит по-

нимание того, что все-таки невозможно обойтись без 

физического моделирования процессов. 

Кориумом называется смесь расплава оксидного 

топлива (диоксид урана) с конструкционными мате-

риалами активной зоны (диоксид циркония, цирко-

ний, сталь и пр.) и продуктами их химической реак-

ции с воздухом, водой и паром [2–4].  

Основными свойствами кориума, влияющими на 

безопасную эксплуатацию ядерного реактора, явля-

ются: теплофизические свойства расплава; структур-

но-фазовое состояние; плотность и пористость за-

твердевшего расплава; остаточное энерговыделение; 

элементный состав композиции. 

В филиале ИАЭ РГП НЯЦ РК проводятся реак-

торные и внереакторные экспериментальные иссле-

дования с модельными прототипами кориума различ-

ных составов. Материаловедческие исследования об-

разцов прототипа кориума, получаемого в процессе 

высокотемпературных экспериментов на экспери-

ментальных стендах, осуществляются в отделе мате-

риаловедческих испытаний. 

В рамках данной работы рассмотрены процедуры 

и результаты экспериментального исследования 

свойств затвердевшего имитатора расплава активной 

зоны ВВЭР полученного в маломасштабных экспе-

риментах на стенде «ВЧГ-135». 
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1 ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Эксперименты по моделированию запроектных 

аварий с изменением состояния материалов, входя-

щих в состав твэлов реакторов типа ВВЭР, и анализ 

литературных источников [2, 3, 4, 5] показали, что 

при высоких температурах (> 1200 °С) в парогазовой 

среде сплавы циркония переходят из металлического 

состояния в оксидное. Взаимодействие металличе-

ского циркония с диоксидом урана, в виде порошка 

или спеченной таблетки, приводит к активному про-

цессу поглощения кислорода цирконием вплоть до 

образования стехиометрического диоксида цирко-

ния. Исходя из этого, для изготовления имитаторов 

наряду с твэльными трубами в качестве конструкци-

онных материалов применяют, кроме металлическо-

го циркония, диоксид циркония, а при исследовании 

за основу берут систему ZrO2+UO2. При разрушении 

твэлов необходимо рассматривать взаимодействие 

систем Zr+UO2 и ZrO2+UO2. Хотя известны диаграм-

мы состояний этих систем, эксперимент свидетельст-

вует, что система тонко реагирует на влияние различ-

ных, даже незначительных на первый взгляд, факто-

ров [6]. В системе оксидов урана и циркония отсутст-

вуют химические соединения [6], расплав кристалли-

зуется с образованием простой эвтектической смеси 

оксидов и твердых растворов (U,Zr)O2±х, (Zr,U)O2±х. 

На основе анализа литературы [6, 7, 8] и прове-

денных исследований [2, 3, 4] было установлено, что 

тетрагональный ZrO2 растворяется в UO2 с образова-

нием твердого раствора при температурах до 1700°С. 

С повышением температуры до 1920 °С раствори-

мость ZrO2 повышается примерно до 40 мол. % [6]. 

Авторы [6] указывают, что расплав кристаллизуется 

с образованием простой эвтектической смеси окси-

дов и твердых растворов (U,Zr)O2±х, (Zr,U)O2. 

Причины кристаллизации твердых растворов в 

тех или иных составах и конфигурациях составов 

разнообразны, зависят как от присутствия отдельных 

компонентов в составе кориума, так и от их взаимно-

го расположения, длительности и температуры и сте-

пени завершенности взаимодействия, характера и 

скорости процесса кристаллизации. 

Признаками твердых растворов являются: 

1) Зависимость параметров решетки от состава и, 

как следствие, отклонение их дифракционных линий 

от положений, соответствующих линиям опорных 

фаз. 

2) Наличие области гомогенности твердых рас-

творов, приводящее в определенных условиях к кри-

сталлизации твердых растворов разного состава в 

пределах слитка или локального объема затвердев-

шей композиции кориума. Результатом является 

формирование сложных уширенных профилей пи-

ков, отвечающих твердым растворам (или их компо-

зициям) на дифрактограммах. 

Выбор кориумов для исследования обусловлен 

принципом схожести по составу шихты и максималь-

ной температуре нагрева. 

Эксперименты, в результате которых были полу-

чены затвердевшие композиции, содержащие твер-

дые растворы, проводились на стенде «ВЧГ-135». 

Для исследования было взято три вида кориума, от-

личающихся составом шихты и полученных при раз-

ных условиях (см. таблицу 1).  

Таблица 1. Информация о маломасштабных 

экспериментах по получению кориума 

Тип 
композиции 

Соотношение компонентов 
шихты, % 

Максимальная 
температура 
нагрева, °С UO2 ZrO2 Zr добавки* 

Композиция 1 53,0 23,5 23,5 — 2100 

Композиция 2 48,8 21,7 21,7 7,9 2100 

Композиция 3 48,8 21,7 21,7 7,9 2500 

Примечание: * – состав добавок: Al2O3 + CaO + SiO2 + Nb2O5 + Y2O3. 

В эксперименте по получению композиции 1 и 2 

осуществлялся индукционный нагрев графитового 

тигля до температуры 2100 °C (ниже температуры ли-

квидуса) со скоростью 20–40 °C/мин. При достижении 

температуры 2100 °C температурная полка выдержи-

валась в течение 60 мин, затем сборка охлаждалась до 

комнатной температуры за счет теплопотерь со сред-

ней скоростью охлаждения 40–50 °C/мин. В экспери-

менте по получению композиции 3 нагрев до макси-

мальной температуры 2500 °C происходил в четыре 

этапа. На первом этапе нагрев осуществлялся ступен-

чато до уровней температуры 1200 ºС, 1650 ºС и 

2000 ºС со средней скоростью около 50 °C/мин. По 

достижению уровня температуры выполнялась стаби-

лизация температуры на этом уровне для сверки пока-

заний температурных датчиков. После этого шихта на-

гревалась до 2500 °C со средней скоростью 20 ºС/мин. 

На втором, третьем и четвертом этапе были выполне-

ны последовательно охлаждение, нагрев и охлаждение 

сборки в диапазонах температур 2100–2300 ºС (ликви-

дус) и 1300–1700 ºС (солидус) со средними темпами 

нагрева/охлаждения в этих диапазонах около 20–

30 ºС/мин. Охлаждение происходило с регулируемой 

подачей нагрева. 

В качестве компонентов исследуемой композиции 

материалов использовались: UO2 – раздробленные 

таблетки обедненной двуокиси урана (примерные раз-

меры частиц от 100 мкм до 800 мкм); ZrO2 – порошок 

оксида циркония марки ЦРО-1 (массовая доля суммы 

двуокисей циркония и гафния, не менее 99,4%); Zr – 

фрагменты трубки ТВЭЛов из сплава Э110 и стружка 

из стержней чистого (йодидного) циркония (мини-

мальное содержание циркония 99,75% масс.) в массо-

вом соотношении m(Zr)/m(Э110) ≈ 2,8. Шихта для со-

става 3 содержала оксидные добавки – CaO, Al2O3, 

SiO2, Nb2O5, Y2O3 – химически чистые порошки с раз-

мером частиц менее 50 мкм.  

После экспериментов, вольфрамовые тигли с ком-

позициями кориума были зафиксированы в обойме 

эпоксидным компаундом и разрезаны в диаметраль-

ном сечении. Изображение поперечного сечения 

слитков представлено на рисунке 1. 
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Рисунок 1. Поперечное сечение вольфрамовых тиглей с композициями 1 (а), 2 (б) и 3 (в)  

после разреза в диаметральном сечении (маломасштабные эксперименты) 

2 МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

2.1 Методика подготовки образцов для 

исследований 

Фазовый анализ классически выполняется на по-

рошковых образцах материалов. Анализ дифракто-

грамм от порошковых образцов позволяет выявить 

линии, соответствующие карточкам баз данных, сде-

лать оценку количественного содержания и пр. Об-

разцы для фазового анализа изготавливались путем 

измельчения части материала слитков (1/4 слитка) 

композиций до размера частиц 50 мкм. Полученный 

порошковый материал запрессовывался в кювету и 

проводилось рентгенографирование. 

Для электронно-микроскопических исследований 

были подготовлены металлографические шлифы на 

срезе одной из половин тигля каждой композиции. 

Подготовка металлографических шлифов проводи-

лась на шлифовально-полировальном станке Allied 

TwinPrep 5™ и включала в себя: 1) последовательное 

шлифование на наждачной бумаге зернистостью: 

180, 320, 600, 1000, 1500; 2) последовательная поли-

ровка на сукне с применением алмазных суспензий с 

размерами абразивных частиц: 6, 3, 1 мкм. После ка-

ждой стадии шлифовки и полировки образцы промы-

вались в ультразвуковой ванне, для удаления абра-

зивных частиц и связующего алмазной пасты. 

Измерения плотности проводились на частях ма-

териалов слитков (1/4 слитка), предварительно образ-

цы для измерения плотности были покрыты парафи-

новой оболочкой.  

2.2 Методика получения, обработки и анали-

за дифрактограмм для фазового анализа 

Дифрактограммы были получены на дифракто-

метре EMPYREAN при помощи детектора PIXcel1D, 

работающего в режиме сканирующего линейного де-

тектора (scanning line detector). Излучение рентге-

новской трубки: Cu Kα; напряжение и ток: 45 кВ, 

40 мА. Использовалась фиксированная щель дивер-

генции с угловым расхождением 1°, антирассеиваю-

щая щель 2°, размер маски падающего пучка – 20 

(обеспечивает ширину падающего пучка 19,9 мм). 

Время экспозиции (время на шаг) при съемках со-

ставляло 91,8 с, размер шага сканирования – 0,026 

º2θ, исследуемый угловой диапазон – 5–153 º2θ. 

Обработка дифрактограмм проводилась посред-

ством программы для обработки и поиска 

“HighScore”. Процедура обработки дифрактограмм 

следующие: 1) отделение и удаление линий, соответ-

ствующих излучению Кα2; 2) определение фона; 3) 

поиск пиков; 4) подгонка расчетного профиля по все-

му диапазону углов дифрактограммы с шагом ~ 30 

°2θ, без ограничения диапазона интенсивностей (по 

максимальной интенсивности выбранного диапазо-

на); 5) анализ и сопоставление пиков дифрактограмм 

с эталонными карточками доступных баз данных.  

Подгонка профиля приводит к формированию 

уточненных числовых значений параметров пиков, 

необходимых для определения фазового состава, 

анализа структурного состояния (т.н. рассчитанных 

параметров).  

Для идентификации фазового состава использо-

валась база данных Crystallography Open Database [9] 

и база данных PDF-2 [10].  

На начальном этапе анализа и сопоставления пи-

ков эталонным карточкам проводился подбор карто-

чек с ограничением химического состава. Ограниче-

ние химического состава вводилось на основании ин-

формации о загрузке шихты в тигель. Сложность при 

идентификации фазового состава состояла в том, что 

в используемых базах данных отсутствовали подхо-

дящие по составу фазы, соответствующие пикам вы-

сокой интенсивности, имеющимся на дифрактограм-

мах большинства образцов. Характер расположения 

этих пиков на дифрактограммах позволял предполо-

жить их принадлежность к твердым растворам на ос-

нове определенных кристаллических решеток. Сле-

дующим этапом анализа и сопоставления был подбор 

подходящих карточек в базах данных без привязки к 

элементному составу. Основным критерием при та-

ком подборе было максимальное соответствие угло-

вых положений линий, указанных в карточке базы 

данных, пикам на дифрактограммы. 

Фазы, принятые для идентификации состава раз-

делены (условно) на мажорные и минорные. Мажор-

ные фазы имеют высокие интенсивности, оценку со-

ответствия и количественного содержания. Минор-

ные фазы имеют низкие интенсивности на дифракто-

грамме, невысокие оценки соответствия.  
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2.3 Методика электронно-микроскопических 

исследований 

SEM-EDS исследования выполнялись на растро-

вом электронном микроскопе Tescan Vega 3 с при-

ставкой энергодисперсионного микроанализа X-act 

от Oxford Instruments. Изображения были получены 

при помощи детекторов обратно-отраженных и вто-

ричных электронов. Ускоряющее напряжение для 

электронов составляло 20 кВ. Расстояние между ис-

следуемой поверхностью и детекторами равнялось 

15 мм. Количественный анализ производился с помо-

щью программного обеспечения спектрометра без-

эталонным методом. Перед помещением в рабочую 

камеру микроскопа поверхность исследуемого об-

разца напылялась углеродом для создания электро-

проводного слоя. 

На сечениях тиглей из маломасштабных экспери-

ментов для анализа выбрались 3–4 участка исследуе-

мых композиций материалов, расположенные на раз-

личной высоте в сечении тигля. С каждого участка 

получено изображение области во вторичных (SE) и 

отраженных (BSE) электронах при увеличении 73 

(размер области 3,773,77 мммм), сканирование 

энергодисперсионного спектра (EDS) области. Затем 

в пределах этой области выбиралась область с харак-

терной для всего участка микроструктурой, произво-

дилась запись BE и SE изображений области при 

большем увеличении (1000), сканирование EDS 

спектра и картирование распределения спектра в об-

ласти. 

2.4 Методика определения плотности  

За основу метода принято определение объема 

образца по весу (массе) вытесненной им воды (т.е. по 

закону Архимеда), для чего последовательно взвеши-

вают его в воздухе и в погруженном в воду состоя-

нии. Для предотвращения попадания воды в поры, 

образец покрывают парафиновой оболочкой (поэто-

му метод взвешивания в воде также называют мето-

дом парафинирования). Проводилась оценка погреш-

ности прямых и косвенных измерений. 

3 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

3.1 Результаты исследований композиции 1 

Структура прототипа кориума композиции 1 по 

результатам SEM-EDS анализа такова, что можно ут-

верждать о расплавлении большей части материалов, 

помещенных в тигель. 

Зерна диоксида урана с угловатыми очертаниями 

(приближенные к исходной форме частиц), присутст-

вуют только в верхней части образца. Степень оплав-

ления зерен диоксида урана увеличивается от верх-

ней части образца к нижней. Периферийные области 

данных частиц оплавлены, очертания частиц размы-

ты. Также от верхней части к нижней в структуре об-

разца увеличивается концентрация твердых раство-

ров оксидов урана и циркония. 

Плотность композиции в верхней части тигля со-

ставила 7,221 ± 0,017 г/см3, в нижней части тигля 

7,555 ± 0,015 г/см3. 

Основой фазового состава образцов композиции 

1, являются фазы диоксида урана, оксида циркония и 

твердые растворы типа (U, Zr, …)O2±x.  В качестве 

фаз с малой интенсивностью пиков подобраны соот-

ветствия из кандидатных фаз: твердый раствор с от-

личающимися параметрами решетки и α-уран. 

Пик максимальной интенсивности принадлежит 

фазе оксида циркония Zr3O гексагональной сингонии 

(по данным [10, 11] фаза типа ZrOy подобна фазе на 

основе (α-Zr)), пространственная группа P6322 (182) 

[10]. В описании наиболее подходящей карточки ди-

фрактометрических данных, указаны параметры ре-

шетки этой фазы a = b = 0,563 нм, c = 0,520 нм, рас-

четная плотность 6,74 г/см3. Сравнение интенсивно-

стей показывает, что содержание этой фазы растет от 

верхней области слитка, к нижней области (макси-

мальное содержание в нижней области, минимальное 

– в верхней). 

Фазы, соответствующие твердым растворам типа 

(U, Zr, …)O2±x , имеют следующие характеристики: 

кубическая сингония, пространственная группа Fm-

3m, параметры решетки варьируются в пределах от 

0,523 нм до 0,535 нм. Приведены предельные значе-

ния параметров решетки, так как обособить и выде-

лить один твердый раствор не представляется воз-

можным в связи с уширением линий и размытостью 

пиков. Кроме того, на дифрактограммах ряда твер-

дых растворов наблюдается последовательное взаим-

ное смещение положения пиков в область малых уг-

лов от материала верхней области до нижней области 

слитка. Максимально смещены пики, относящиеся к 

дифрактограмме нижней части слитка (на 0,15°2θ). 

Оценка количественного содержания фаз твердых 

растворов приводит к значениям 25-35 масс.%. 

Фаза диоксида урана UO2 уверенно идентифици-

руется в составе, она характеризуется кристалличе-

ской решеткой кубической сингонии, пространствен-

ная группа Fm-3m, параметр решетки 0,5471 нм. Ко-

личественное содержание фазы в составе на уровне 

5–15 масс.%. 

Пики малой интенсивности проидентифицирова-

ны карточкой α-урана, орторомбическая сингония, 

пространственная группа Cmcm, параметры решетки 

a = 0,291 нм, b = 0,584 нм, c = 0,505 нм. 

3.2 Результаты исследований композиции 2 

Структура верхней части образца слитка компо-

зиции 2 по результатам SEM-EDS анализа не имеет 

значительных отличий от средней и нижней частей. 

Значительных отличий в элементном составе по вы-

соте образца не наблюдается. Как в верхней, так и в 

нижней частях образца имеются зерна диоксида ура-

на, сохранившие угловатые очертания. Степень оп-

лавления зерен диоксида урана увеличивается от 

верхней части образца к нижней. В приповерхност-

ной области оплавленных зерен диоксида урана об-
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разовались поры. Основными структурными состав-

ляющими помимо зерен диоксида урана являются 

твердые растворы оксидов урана и циркония и метал-

лические фазы на основе циркония. 

Кальций, главным образом, равномерно распре-

делен в твердом растворе оксидов урана и циркония. 

Алюминий и кремний содержатся, в основном, в фазе 

на основе циркония, но распределение этих элемен-

тов в циркониевой фазе не равномерно. 

Плотность материала композиции в верхней час-

ти тигля составила 6,037 ± 0,013 г/см3, 5,702 ± 0,012 

г/см3 в нижней части тигля 5,641 ± 0,011 г/см3, 4,837 

± 0,010 г/см3. 

Основой фазового состава материала композиции 

2 является фаза твердого раствора на основе окислов 

урана и циркония (пространственная группа Fm-3m), 

параметры решетки варьируются от 0,519 нм до 0,532 

нм.  

Достаточно точно идентифицируются в составе 

фазы диоксида урана UO2 и оксида циркония Zr3O.  

Фаза диоксида урана имеет максимальную интен-

сивность на дифрактограммах, снятых от порошков, 

соответствующих средним областям слитка, мини-

мальная высотная интенсивность этой фазы в верх-

ней области слитка. Количественная оценка среднего 

содержания этой фазы около 10-15 масс. %. 

Фаза оксида циркония Zr3O имеет максимальные 

интенсивности на дифрактограммах, снятых из верх-

ней и нижней частей слитка. Среднее содержание 

этой фазы около 10 масс.%. 

Пики малой интенсивности хорошо описываются 

карточкой дифрактометрических данных, соответст-

вующей фазе α-урана, орторомбическая сингония, 

пространственная группа Cmcm, параметры решетки 

a = 0,287 нм, b = 0,587 нм, c = 0,496 нм. 

После обработки дифрактограмм, остались не-

идентифицированными некоторые пики, относитель-

ная интенсивность которых < 30%. Среди кандидат-

ных фаз, имеющих близкое соответствие с линиями 

дополнительной фазы, имеются интерметаллические 

соединения вида SixZry, AlxZry. 

3.3 Результаты исследований композиции 3 

В образце слитка прототипа кориума композиции 

3 структура верхней и нижней части слитка схожа. 

Основными элементами структуры являются округ-

лой формы включения, состоящие преимущественно 

из циркония размером до 200 мкм, в составе данных 

включений присутствуют также уран, алюминий и 

кремний. Пространство между включениями запол-

нено твердым раствором оксидов циркония и урана. 

Кальцийсодержащие включения – включения вытя-

нутой формы с округлыми очертаниями, обладаю-

щие пористой структурой. 

Центральная часть образца – металлический сли-

ток, элементный состав которого схож с элементным 

составом округлых включений: основной составляю-

щей является цирконий, также присутствуют уран, 

алюминий, кремний и вольфрам. Уран и вольфрам в 

данном слитке представлены в виде отдельных вклю-

чений, включения урана имеют вытянутую форму. 

Плотность материала композиции в верхней час-

ти тигля составила 7,204 ± 0,015 г/см3, в нижней час-

ти тигля 7,228 ± 0,015 г/см3. 

Основой фазового состава образцов композиции 

3 является набор твердых растворов (Zr,U,…)O2±х, 

кубической сингонии, пространственная группа Fm-

3m. Твердые растворы различаются между собой па-

раметрами решетки. Параметры решетки варьируют-

ся от 0,523 нм до 0,530 нм. Пики фаз, отвечающих за 

твердые растворы, имеют максимальную интенсив-

ность (и, как следствие, максимальное количествен-

ное содержание) в образце из верхней части слитка. 

Интенсивность пиков твердых растворов на дифрак-

тограмме средней части слитка, понижается пример-

но на 10–15%. 

В качестве фаз с меньшим содержанием, иденти-

фицированы в составе: 

– оксид циркония (Zr3O), гексагональной синго-

нии, пространственная группа P6322 (182). В описа-

нии наиболее подходящей карточки дифрактометри-

ческих данных, указаны параметры решетки этой фа-

зы a = b = 0,563 нм, c = 0,520 нм, расчетная плотность 

6,74 г/см3. Количество этой фазы максимально в об-

разце средней части слитка (по результатам сравне-

ния высотных интенсивностей пиков); 

– α-уран, орторомбическая сингония, простран-

ственная группа Cmcm (63), пики этой фазы имеют 

низкую интенсивность. Параметры решетки a = 0,287 

нм, b = 0,587 нм, c = 0,496 нм. В верхней части слитка 

содержание α-урана около 5%, в средней и нижней 

частях слитка – около 7–8%;  

– твердый раствор (Zr,U,…)O2, решетка кубиче-

ской сингонии, пространственная группа Fm-3m, па-

раметры решетки 0,538 нм. Пики этой фазы имеют 

низкие интенсивности, их оценка их количественно-

го содержания на уровне 5%. 

4 АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для лучшего понимания процессов физико-хими-

ческого взаимодействия между UO2-топливом и 

окислившейся оболочкой твэла (сплав на основе Zr) 

необходимо знать термодинамические свойства сис-

темы U-Zr-O. Поэтому рассмотрение диаграммы со-

стояния системы UO2-ZrO2 является составной ча-

стью этой проблемы. 

Рассмотрим диаграмму состояния системы UO2-

ZrO2 [8], показанную на рисунке 2. Диоксид урана 

растворяет от 40 до 53 мол. % оксида циркония при 

температурах от 1000 до 2550 °С. Около 20 мол. % 

тетрагонального ZrO2 растворяется в UO2 с образова-

нием твердого раствора при температурах до 1700°С 

[7, 8, 11]. С повышением температуры до 1920 °С 

растворимость ZrO2 повышается примерно до 

40 мол. %. 

Авторы [6] исследовали процесс сплавления по-

рошка диоксида циркония ZrO2 с диоксидом урана 

UO2 в соотношении как 5:1 при ступенчатом нагреве 
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при температурах 2200…2300…2350 °С с выдерж-

кой в течение 15 мин на каждом этапе. Они указыва-

ют, что при таких условиях происходит полное рас-

плавление материалов и образование структуры мар-

тенситного типа (твердый раствор внедрения) по со-

ставу, более близкой к стехиометрическому диокси-

ду урана (микротвердость 6664…8428 МПа) с выде-

лениями, по составу приближающимися к оксидам 

циркония нестехиометрического состава, о чем сви-

детельствуют и значения микротвердости (Нμ=12054 

…12446 МПа). 

 

1 – жидкая фаза; 2 – твердый раствор с кубической решеткой; 3 – твер-
дый раствор неизвестного состава; 4 – твердый раствор с кубической 
решеткой плюс твердый раствор с тетрагональной решеткой; 5 – твердый 
раствор с тетрагональной решеткой 

Рисунок 2. Диаграмма состояния UO2 -ZrO2 

Нами были исследованы несколько слитков про-

тотипа кориума, полученные при различных услови-

ях, с различным составом шихты.  В маломасштаб-

ных экспериментах можно предположить наличие 

«загрязнений» смесей материалами тигля и вставки. 

Добавочными компонентами в экспериментах явля-

лись вольфрам – от тигля, и оксидные компоненты – 

оксид алюминия, кремния, кальция, иттрия, и др. 

Однако помимо фаз с примесями при анализе фа-

зового состава удается выделить фазы твёрдых рас-

творов типа (U,Zr)O2±х. Благодаря результатам SEM-

EDS анализа удается подтвердить их наличие в соста-

ве анализируемых материалов. Ни в одной из облас-

тей затвердевших композиций 1, 2, 3 частицы диок-

сида урана не сохранили исходные форму и размеры. 

Очертания частиц диоксида урана в разной степени 

соответствуют исходным формам. 

В образцах прототипа кориума, полученных в ре-

зультате маломасштабных экспериментов наблюда-

ются различия в зависимости от параметров экспери-

мента и наличия примесных элементов. Основными 

фазами в образцах маломасштабных экспериментов 

композиций 1, 2 и 3 являются: фазы твердых раство-

ров с переменным параметром решетки; фаза диок-

сида урана UO2, характеризуется кристаллической 

решеткой кубической сингонии; фаза оксида цирко-

ния (Zr3O) гексагональной сингонии; фаза α-урана, 

орторомбической сингонии.  

Рентгенографические характеристики фазы Zr3O 

на редкость стабильны, что говорит о устойчивости 

ее состава и кристаллизации именно в виде устойчи-

вого соединения, что и обуславливает применение 

выбранной фазы не твердого раствора кислорода в α-

модификации металлического циркония, а соедине-

ния –  оксида циркония Zr3O. 

Ни в одной из областей затвердевших компози-

ций частицы диоксида урана не сохранили исходные 

форму и размеры. Очертания частиц диоксида урана 

в разной степени соответствуют исходным формам. 

Наиболее плотным оказался материал компози-

ции 1 без добавления оксидных добавок, полученный 

при нагреве до температуры 2100 °С. Наименее плот-

ным – состав с добавлением оксидных добавок и на-

гретый до той же температуры (композиция 2). 

По результатам обработки дифрактограмм полу-

чены широкие диапазоны параметров решетки твер-

дых растворов. На основе данных о положении гра-

ничных пиков через квадратичную формулу кубиче-

ского кристалла определяются параметры решетки 

твердых растворов [12]. Таким образом, диапазон па-

раметров решетки сужается. Затем производится рас-

чёт концентрации компонентов раствора в линейном 

приближении и уточняются химические формулы 

граничных твердых растворов. Результаты перерас-

чета параметров решетки твердых растворов пред-

ставлены в таблице 2. 

Таблица 2. Результаты сравнения определяемых практически и расчетных параметров решетки твердых растворов 

Тип состава слитка Тmax, °С 
Фаза 

(Fm-3m) 

Параметр решетки твердого раствора 
Химическая формула твердого 

раствора (расчетная) определяемый в результате 
обработки, Å 

расчетный, Å 

Композиция 1 2100 

UO2 5,47 5,4662 ± 0,0007 - 

(U, Zr, …)O2±x 5,23…5,42 
5,262 ± 0, 015; 
5,408 ± 0, 004 

U0,43 Zr0,57O2 (4:6); 
U0,84 Zr0,16O2 (8:2) 

Композиция 2 2100 

UO2 5,47 5,4667 ± 0,0004 — 

(U, Zr, …)O2±x 5,19…5,32 
5,232 ± 0,009; 
5,420 ± 0,006 

U0,34 Zr0,66O2 (3:7); 
U0,87 Zr0,13O2 (9:1) 

Композиция 3 2500 (U, Zr, …)O2±x 5,23…5,30 
5,2699 ± 0,0019; 
5,2555 ± 0,0007 

U0,44 Zr0,56O2 (4:6); 
U0,4 Zr0,6O2 (4:6) 
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Данные, полученные при физическом моделиро-

вании запроектных (тяжелых) аварий могут быть ис-

пользованы при разработке и верификации расчет-

ных кодов, для обоснования безопасности проекти-

руемых АЭС. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты исследований образцов прототипов 

кориума, полученных при различных условиях, с раз-

личным составом шихты позволяют сделать следую-

щие выводы:  

1. В составе прототипов кориума идентифициро-

ваны соединения, соответствующие твёрдым раство-

рам (U, Zr)O2±х. Твердые растворы в системе ZrO2-

UO2 представляют собой растворы замещения, в ко-

торых атомы урана и циркония замещают друг друга 

в металлической подрешетке, атомы кислорода в 

этой системе являются внедрениями в подрешетке. 

Такое представление структуры твердых растворов 

согласуется с литературными данными. 

2. В образцах прототипа кориума наблюдаются 

различия в зависимости от параметров эксперимента 

и наличия примесных элементов. Параметры решет-

ки твердого раствора в композиции 1 варьируются в 

пределах от 0,523 нм до 0,535 нм, в композиции 2 – 

от 0,519 нм до 0,532 нм, в композиции 3 – от 0,523 нм 

до 0,530 нм, а также обнаруживается твердый рас-

твор с параметром решетки 0,538 нм. 

3. В прототипе кориума композиции 1 концен-

трация твердых растворов максимальна в нижней 

части образца. В композиции 2 основными структур-

ными составляющими помимо зерен диоксида урана 

являются твердые растворы оксидов урана и цирко-

ния и металлические фазы на основе циркония. В 

твердом растворе оксидов урана и циркония присут-

ствует примесный элемент – кальций. В композиции 

3 прототипа кориума основными элементами струк-

туры являются включения округлой формы, состоя-

щие преимущественно из циркония размером до 200 

мкм, в составе данных включений присутствуют так-

же уран, алюминий и кремний. Пространство между 

включениями заполнено твердым раствором оксидов 

циркония и урана. 

4. Плотности материалов слитков отличаются по 

высоте. В прототипах кориума композиций 1 и 3 

нижние части имеют большую плотность (на 0,3–

4%). В прототипе кориума композиции 2 наоборот – 

верхняя часть слитка имеет большую плотность (на 

10–20%). В общем, максимальная плотность наблю-

дается в нижней части прототипа кориума компози-

ции 1. 

В фазовом составе кориума выявлено присутст-

вия твердых растворов на основе диоксидов урана и 

циркония; предпринята попытка описания твердых 

растворов как компонентов фазового состава и срав-

нения их характеристик. Эти данные могут быть ис-

пользованы при разработке и верификации расчет-

ных кодов, для обоснования безопасности проекти-

руемых АЭС. 
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УРАН ЖӘНЕ ЦИРКОНИЙ НЕГІЗІНДЕ ҚАТТЫ ЕРІТІНДІЛЕРДІ ЗЕРТТЕУ 
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4) «Дәулет Серікбаев атындағы Шығыс Қазақстан техникалық университеті» РМК, Өскемен, Қазақстан 

ҚР ҰЯО РМК АЭИ филиалында «ВЧГ-135» эксперименттік стендінде коммерциялық жобалардың «Әртүрлі 

құрамдары бар кориум прототипінің қасиеттерін оқып зерттеу» ғылыми-техникалық бағдарлама тақырыбының 

аясында әртүрлі құрамдары бар кориум прототипін алу бойынша кіші масштабты эксперименттер жүргізіледі. 

Материалтану сынақтары бөлімінің базасында физика-механикалық қасиеттері, эксперименттік стендтерде 

жоғары температуралық эксперименттер процессінде алынатын кориум прототипі үлгілерінің фазалық және 

элементтік құрамы зерттелінеді. 

Жұмыстың мақсаты «ВЧГ-135» эксперименттік стендте әртүрлі температураларда алынған кориумның фазалық 

құрамында цирконий мен диоксид уран негізінде қатты ерітінділерді анықтаудан тұрады. Негізгі міндеттердің 

бірі – фазалық құрамның компоненттері ретінде қатты ерітінділерді сипаттау тәсілін әзірлеу.  

Мақалада сканерлейтін электрондық микроскопия (VEGA 3 LMH, TESCAN) мен дифрактометрия (Empyrean, 

PANalytical) әдістерін қолданумен кориум үлгілерінің құрылымдылық-фазалық сипаттамаларды зерттеу, 

тығыздығын анықтау нәтижелері мен әдістемесі келтіріледі. 

Түйінді сөздер: кориум, қатты ерітінді, активті балқыма, фазалық талдау, микроқұрылым, кориумның 

тығыздығы, қауіпсіздікті бағалау. 

INVESTIGATION OF URANIUM AND ZIRCONIUM BASED SOLID SOLUTIONS 

1,2) O.S. Bukina, 2,3) A.D. Grechanik, 1,4) E.A. Kozhakhmetov, 1) I.M. Kukushkin, 1,2) Yu.Yu. Baklanova 

1) Branch “Institute of Atomic Energy” RSE NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 
2) FSBEIHE “Altai State Technical University named after I.I. Polzunov”, Barnaul, Russia 

3) “Ulba Metallurgical Plant” JSC of “NAC “Kazatomprom”, Ust-Kamenogorsk, Kazakhstan 
4) RSE “D. Serikbayev East Kazakhstan Technical University”, Ust-Kamenogorsk, Kazakhstan 

In the IAE Branch RSE NNC RK at the VCG-135 test-bench within the framework of the commercial projects and 

scientific and technical program entitled “Study of the corium prototype properties of various compositions” small-scale 

experiments are carried out to obtain corium prototypes of various compositions. Physical and mechanical properties, 

phase and elemental composition of corium prototype samples resulted from high-temperature experiments on test-

benches are being investigated based on the Material Testing Department. 

The work was aimed at identifying solid solutions based on uranium and zirconium dioxides in the phase composition of 

corium, obtained at different temperatures at the VCG-135 test-bench. One of the main issues is to develop a method for 

describing solid solutions as components of phase composition. 

The article provides a method and results of determining the density, studies of the structural and phase properties of 

corium samples using scanning electron microscopy (VEGA 3 LMH, TESCAN) and diffractometry (Empyrean, 

PANalytical). 

Keywords: corium, solid solution, core melt, phase analysis, microstructure, corium density, safety assessment. 




