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módon tettük, hogy készítettünk egy szimulációt, 
ami kiszámolja, hogy a felhasadás után hogyan jut 
be a vízgőz a burkolat alá, és a nem egyenletesen 
felfúvódott és felhasadt burkolat hogyan oxidálódik 
(mindkét oldalán), valamint ez hogyan befolyásolja 
a teherbíró képességét. Az eredményeket összeve-
tettük kísérleti adatokkal és a számításokban felté-
telezett egyenletes felfúvódásra vonatkozó ered-
ményekkel, amikre a kritériumok vonatkoznak.

2. Elméleti háttér

2.1 A burkolat oxidációja

A vízhűtésű atomerőművekben normál üzemelés 
során a burkolatok kis mértékben oxidálódnak. A 
VVER típusú atomerőművekben (például Pakson) 
a fű tőelem felületén az élettartama során mintegy 
10 µm vastag oxidréteg keletkezik. Üzemzavari 
körülmények között azonban a fűtőelemek cirkó-
nium burkolata magas hőmérsékletű vízgőzben 
oxidálódhat, ami több nagyságrenddel gyorsabb 
oxidációt jelenthet. A fém szilárdsága és képlékeny-
sége az oxidáció előrehaladtával csökken a fém 
mennyiségének csökkenése és a kémiai változások 
miatt.
A hűtőközegvesztés (pl. primer köri csőtörés) okozta 
üzemzavar (LOCA) az egyik legfontosabb tervezési 
üzemzavar, így az elmúlt évtizedek során több nem-
zetközi kutatás vizsgálta a burkolatanyagok oxidáci-
óját vízgőzben. A cirkónium magas hőmérsékleten 
vízgőz jelenlétében képes oxidálódni, miközben 
hidrogént fejleszt.
A burkolat oxidációjának mértékét az ECR 
(Equivalent Cladding Reacted avagy Ekvivalens 
Elreagált Burkolat, a fém eredeti vastagságának 
eloxidálódott hányada) mennyiséggel jellemez-
zük, ami megadja, hogy a fém eredeti tömegének/
vastagságának hány százaléka alakult át cirkóni-
um-dioxiddá, azzal a feltételezéssel, hogy csak 
sztöchiometrikus oxid keletkezik. A kritikus oxidá-
ciófok, ami fölött a burkolat elridegedik, az oxidáló 
atmoszféra összetételén és az oxidáció időtartamán 
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1. Bevezetés

A Paksi Atomerőműben a fűtőelem pálca jelenleg 
használt burkolata E110 jelű cirkónium ötvözet-
ből készül, ami normál üzemi körülmények között 
nagyon jól ellenáll a korróziónak. A burkolat gyártója 
új ötvözetet vezet be, amelyre az E110G elnevezést 
használjuk. Ennek normál üzemi korróziós tulajdon-
ságai lényegében megegyeznek az E110-zel, magas 
hőmérsékletű vízgőzben mért oxidációs kinetikája 
azonban kedvezőbb.
Az Energiatudományi Kutatóközpontban az elmúlt 
években számos kísérletet végeztünk az új ötvözet 
vizsgálatára. Többek között magas hőmérsékle-
tű vízgőzös oxidációnak is alávetettük az E110G-t, 
hogy vizsgálhassuk a hűtőközegvesztéses üzemza-
var (LOCA) hatását a burkolatra. LOCA során a fűtőe-
lem szárazra kerül, magas hőmérsékleten és növek-
vő belső nyomáson felfúvódhat és felhasadhat a 
legmelegebb szakaszon. A cirkónium mindeközben 
reagál a magas hőmérsékletű vízgőzzel, cirkóni-
um-dioxid és hidrogén keletkezik.
Jelen kutatásunkban azt vizsgáljuk, hogy a LOCA 
során lokálisan felfúvódott és felhasadt fűtőe-
lem-burkolat inhomogén oxidációja és tulajdon-
ságainak ebből származó megváltozása hogyan 
viszonyul ahhoz, ami a LOCA-ra vonatkozó bizton-
sági előírások teljesülésénél alkalmazott „egyenle-
tes felfúvódás” feltételezéséből következne. Ezt oly 
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kívül a hőmérséklettől és a burkolat hidrogénfelvé-
telétől is függ [1].
A 800°C fölött kezdődő fázisátalakulás a fémben 
jelentősen megváltoztathatja az oxidáció kineti-
káját. Szobahőmérsékleten a cirkóniumban a sűrű 
illeszkedésű hexagonális α fázis dominál, az a sta-
bilabb alacsony hőmérsékleten. Összetételtől füg-
gően általában 800°C fölött (tiszta cirkónium esetén 
866°C-on, ötvözettől függően akár jóval ezalatt) 
megkezdődik a fém átrendeződése a tércentrált 
köbös β kristályrácsba. Ez az átrendeződés nem 
csökkenti ugyan az ötvözet képlékenységét, azon-
ban a β fázis eltérően viselkedik az oxigénnel, a hid-
rogénnel és az ötvözőkkel, elsősorban a nióbium-
mal szemben. 
A β fázisban (ami 900°C fölött stabilabb) az oxi-
gén oldhatósága igen csekély, így amint az oldott 
oxigén mennyisége elérte a 0,7 tömeg%-os határt, 
megkezdődik az oxigén-stabilizált α fázisba való 
átalakulás, ami sokkal kisebb teherbíró képesség-
gel rendelkezik. Az oxigén egyre beljebb diffundál 
a fémbe és feltölti azt. Először szuboxidok alakulnak 
ki, majd amint az oxigén aránya eléri a 30 tömeg%-
ot, kialakul a ZrO2. Ennek köszönhetően háromré-
tegű szerkezet jön létre, a felületen az oxidréteg, a 
fém határfelület közelében szuboxidokkal, utána 
egy oxigén-stabilizált α cirkónium-fázis következik, 
belül pedig az alacsony oxigéntartalmú β fázisú fém 
marad.

2.2 Oxidációs kritérium

A 17 ECR%-os oxidációs kritériumot 1973-ban az 
amerikai Nuclear Regulatory Commission (US NRC) 
elődje fogalmazta meg [2]. A kritérium azt hivatott 
biztosítani, hogy egy LOCA végén a fűtőelemek 
gyors lehűtése (hirtelen vizes elárasztás, quench) 
során a burkolat még megőrizze szerkezeti integ-
ritását, vagyis a részben oxidálódott fűtőelem még 
képes legyen ellenállni a gyors lehűtésekor fellépő 
hősokknak (ami főleg az oxidáció és a hidrogénel-
nyelés mértékétől függ), valamint a későbbi moz-
gatás során se törjön szét, hűthető maradjon a 
geometria.
A kritérium alapjául szolgáló kísérletekhez burko-
lat gyűrűket oxidáltak vízgőzben, amit gyors vizes 
lehűtés követett. Az így előkészített gyűrűket 135°C-
on gyűrűtörő vizsgálatnak vetették alá és meghatá-
rozták a képlékeny-rideg átmeneti tartományt. A 
képlékeny burkolatról kijelenthető, hogy nem tud 
olyan  –  a rideg állapotra jellemző  –  módon sérül-
ni, ami a zónában hűthetőségi problémát okozna. 

Ezért a rideg állapot elkerülését célozták az első 
kritériumok. 
A gyűrűk metallográfiai vizsgálatai alapján sikerült 
azonosítani azokat a szerkezeti változásokat, amik 
az elridegedéshez vezettek. Az egyik ilyen para-
méter például az oxidáció során képződött oxid- és 
α-réteg együttes, a burkolat eredeti vastagságához 
viszonyított relatív vastagsága volt, ami 0,44 fölött 
jelzett rideg állapotot.
A hatósági kritérium bevezetésének előkészítésekor 
kiderült, hogy az említett relatív rétegvastagságok 
előrejelzése meglehetősen bonyolult. Ezért egy 
olyan oxidációs állapot került a kritériumba, ami a 
0,44 relatív oxid+α rétegvastagságot konzervatívan 
lefedte. A számításhoz a Baker-Just oxidációs kine-
tikai korrelációt használták. A gyűrűtöréses vizsgá-
latok szerint a 17 ECR% oxidációfok alatti minták 
megfelelően képlékenyek maradtak.
Mivel a kísérleti eredményekben a konzervatív 
Baker-Just korrelációval számolt oxidációfok szere-
pelt, ezért a kritérium teljesítésének vizsgálatakor 
is ezzel a korrelációval kellett számolni. A kritérium 
megfogalmazásakor feltételezték, hogy a különbö-
ző cirkónium ötvözetek magas hőmérsékletű vízgő-
zös oxidációjának kinetikája nem tér el lényegesen 
egymástól, ami az akkori nyugati gyakorlatban sze-
replő ötvözetekre (Zircaloy-2 és Zircaloy-4) fennállt.
Idővel ismertté vált, hogy a Baker-Just korrelá-
ció 900°C-nál magasabb hőmérsékleteken haj-
lamos jelentősen, akár 20-30%-kal is túlbecsülni 
az oxidáció mértékét. 1989-ben ezért a US NRC 
nagyobb mennyiségű ismeretanyag alapján a ható-
sági útmutatóban már elfogadta a Cathcart-Pawel  
best-estimate oxidációs modell alkalmazását  
1040 °C fölötti hőmérsékletekre a tömegnövekedés 
számítására. Az így számolt oxidációfokra továbbra 
is a 17 ECR%-os korlát maradt érvényben, a korre-
láció alkalmazásának azonban az a feltétele, hogy 
kísérletekkel támasszák alá, hogy a burkolat való-
ban képlékeny marad a megfelelő oxidációfokig, 
valamint hogy a számítások bizonytalanságait is 
vegyék figyelembe a kritérium teljesítése szem-
pontjából. Az amerikai oxidációs korlátot a legtöbb 
ország nukleáris hatósága kisebb módosításokkal 
átvette.

2.3 Magyar szabályozás

A Nukleáris Biztonsági Szabályzat harmadik köte-
te [3] tartalmazza a Magyarországon, tervezési 
üzemzavarok esetére érvényes oxidációs kritérium 
értékét:
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Az Energiatudományi Kutatóközpontban számos 
oxidációs és felfúvódásos kísérletsorozatot végez-
tek mindkét burkolatanyaggal. Az eredmények 
azt mutatták, hogy eltér az oxidációs kinetikája az 
új E110G-nek, így új egyenletekre volt szükség az 
oxidréteg vastagság és oxigén tömegnövekedés 
számolásához [4]. Ugyanolyan körülmények között 
oxidálva 800°C fölött az új burkolaton kompakt, míg 
a régin leváló (ún. breakaway) oxidréteg látható 
(1-2. ábra).

3.2 Szekunder hidridizációs kísérletek

Az inhomogén oxidációs jelenséget nagyon jól 
meg lehetett figyelni az ún. szekunder hidridizációs 
kísérleteinkben [5], ahol a pálca felhasadása közben 
a burkolat elvékonyodott, majd vízgőzös elárasztás-
kor a külső és a belső felülete is oxidálódott a felha-
sadás környezetében (3. ábra).
A kísérletek első fázisában a 302 mm hosszú-
ságú, Al2O3 tablettákkal feltöltött modellpálcát  
800°C-on, illetve 750°C-on inert atmoszférá-
ban a csőkemencében felfűtöttük, majd a pálca 
belső nyomását  –  minden kísérlet során egysége-
sen  –  0,08  bar/s nyomásnövekedési sebességgel 
növeltük úgy, hogy mindenképp bekövetkezzen a 
felhasadás.
A kísérletek következő fázisában a mintadarab 
hőmérsékletét – néhányszor 10 perc időtartam 

„Az oxidáció mértéke  –  a teljes burkolatvastagság 
hányadában kifejezve – sehol sem haladhatja meg 
a 17%-ot. Oxidáció mértéke alatt a teljes rétegvas-
tagságnak azt a hányadát értik, amely oxiddá ala-
kulna át, ha az összes lokálisan elnyelődött oxigén 
ZrO2 keletkezésére vezető reakcióban használódna 
el. A teljes oxidáció meghatározásánál mind a külső, 
mind pedig a lehetséges belső oxidációt figyelem-
be veszik.”
A hazai szabályozás a kritérium számértékét tekint-
ve követi az eredeti amerikai kritériumot, amely a 
burkolat eredeti geometriájára vonatkozott, azaz 
nem számol a felfúvódással. A magyar szabályo-
zásban ugyanakkor nincs meghatározva, hogy az 
eredeti vagy a felfúvódott geometriára kell-e kiszá-
molni az ECR értékét. A Paksi Atomerőmű LOCA 
üzemzavaraira végzett biztonsági elemzésekben a 
számított ECR érték konzervatívan a burkolat aktu-
ális, azaz esetleg felfúvódott méreteire (átmérő, fal-
vastagság) vonatkozik.
Ha a hazai szabályozás figyelembe venné a felfúvó-
dott geometriát, akkor a kritériumban is hangsú-
lyozni kellene, hogy az oxidáció mértékét a burkolat 
kerülete mentén átlagolt értékből kell meghatároz-
ni, hiszen a felhasadásnál a burkolat elvékonyodá-
sa olyan mértékű lehet, hogy vékony oxidréteg is 
nagymértékű lokális oxidációt eredményez.

3. Vizsgálati eredmények

3.1 Az ötvözetek

Az új orosz E110G cirkónium burkolatanyag geo-
metriai jellemzőit tekintve megegyezik az E110-zel, 
anyagi összetételét tekintve is hasonló (1. táblázat).

1. táblázat: A régi és az új burkolat összetétele (tömeg ppm)

Nb Mg Al Si Cr Mn Fe Ni Cu Hf

E110G 10000 1,5 10 35 30 5 500 15 5 10

E110 10000 0,5 0,5 1 10 0,1 45 15 0,5 100

1. ábra: E110G (bal) és E110 (jobb) burkolatok azonos 
oxidációs körülmények után

2. ábra: Metallográfiás felvétel a leváló oxidrétegről egy 
E110 minta felszínén
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már oxidálódni kezd, addig a belső felületéhez 
be kell diffundálnia a vízgőznek a résen keresz-
tül, ami egy késleltetést ad a belső oldali oxidáci-
ónak. A modell az elnyelt hidrogén hatásait nem 
tartalmazza.
Az oxigén az új kinetikával [4] leírva oxidálja a fémet, 
egyre beljebb diffundálva, miközben fázisátalaku-
lást indukál a cirkóniumban: a növekedő oxigéntar-
talom miatt a β fázisból oxigén-stabilizált α fázis lesz 
(aminek sokkal kisebb a teherbíró képessége), majd 
az α-réteg telítődik és oxidréteggé válik. A fázisha-
tárok (oxigén határkoncentrációk) és a diffúzió is 
hőmérsékletfüggő, illetve a diffúzió sebessége az 
adott fázistól is függ. Az idő előrehaladtával kiala-
kul egy jellegzetes radiális oxigénkoncentráció- 
profil [7, 8].
Ez az oxigénprofil azimutálisan (a kerület mentén) 
más és más, mivel a felfúvódás inhomogén, nem 
egyforma a burkolat felhasadás utáni falvastagsága, 
ezért az oxidáció sem lesz egyenletes.
A modellünkben kétféle diffúziót is számolunk  
(vízgőz és oxigén), amik különböznek sebesség-
ben és diffúziós hosszban is, ezért kétféle időlépést 
használtunk: a vízgőz diffúziója 0,003 másodperces 
lépésekben történt, míg az oxidáció és oxigén diffú-
zió 0,0003 másodpercesekben.
A fém oxidációja során még egy dolgot figyelembe 
kell venni, ami a Pilling-Bedworth szabály: a fémoxid 
térfogata nagyobb lesz, mint az eredeti fémé, és az 
arányuk 1,51. Ezt a folyamatos térfogatváltozást a 
modellben leegyszerűsítettük, és az oxidáció során 
csak a fázishatár koncentrációkat szoroztuk meg 
vele, a rétegvastagságokat pedig csak a számolás 
legvégén.
A Fortran 95 nyelvben írt modell az alábbi értékeket 
számolja:

• a fém belső oldali oxidációjának időkésleltetése 
a gőz beáramlásának véges sebessége miatt,

• gőz koncentráció,
• radiális oxigén diffúzió,
• lokális ECR értékek,
• rétegvastagságok (α, β, oxid),
• teljes tömegnövekedés.

alatt – az oxidáció hőmérsékletére (1000°C, 1150°C) 
növeltük. A hőmérsékleti egyensúly beállta után a 
mintadarabokat előre meghatározott időtartamig 
ezen hőmérsékleten vízgőzben oxidáltuk. Ekkor a 
minták teljes külső felületükön és a felhasadáshoz 
közeli belső oldalukon is oxidálódtak, valamint a 
keletkező hidrogén is reakcióba lépett a burkolat-
tal (szekunder hidridizáció). Az oxidációs időket tág 
határok között – 120 és 3600 s között – változtattuk. 
A kemencében elhelyezkedő mintadarabot ezután 
argon gázáramban, illetve quench-eléssel hűtöttük 
le.
A felhasadt és oxidált mintadaraboknak (3. ábra) 
lemértük a geometriáját majd 4-pontos hajlítás 
során vizsgáltuk a teherbírásukat Ezután követke-
zett a minták műgyantás kiöntése és axiális darabo-
lása a további vizsgálatokhoz:

• metallográfiás felvételek alapján meghatároztuk 
a rétegvastagságokat (α, β, oxid),

• prompt gamma aktivációs analízissel és forró 
extrakciós eljárással megállapítható volt a cirkó-
nium és a benne elnyelt hidrogén aránya,

• a pásztázó elektronmikroszkópos vizsgálat 
(SEM-IXRF EDX) jó képet adott az oxigén radiális 
eloszlásáról.

3.3 Modellalkotás

Ahogy már említettük, LOCA során a hűtőkö-
zeg-vesztés miatt a pálca felmelegszik, a belső nyo-
mása nagyobb lesz, mint a külső, ezért felfúvódik és 
kihasad. Mindeközben, a hűtőközegből származó 
vízgőz oxidálni kezdi a burkolatot.
A modellünk [6] abból az állapotból indul, ahol a 
pálca már felfúvódott és felhasadt, a külső és belső 
nyomás kiegyenlítődött. A kezdőpontunk az időben 
tehát az, amikor a burkolat geometria nem változik 
tovább, magas a hőmérséklet és az oxidáció éppen 
megkezdődik. A modellezett minta egy 1 cm-es 
szelete a felfúvódott pálcának, közvetlenül a felha-
sadás közepén.
A felhasadt burkolat felületén a vízgőzből oxigén 
és hidrogén lesz, amelyek aztán tovább reagálnak 
a fémmel. Ez a folyamat két szálra bontható, hiszen 
míg a burkolat külső felülete a kezdő időpontban

3. ábra: E110G mintadarab a szekunder hidridizációs kísérlet után
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3.4 Modellszámítások

A számításokat hat különböző esetre 
végeztük el, amelyek különböző geo-
metriai elrendezésekre, hőmérsékletekre 
és időtartamokra vonatkoztak. Az első 
számítás a felhasadás előtti, eredeti geo-
metriával történt, négyet a szekunder 
hidridizációs kísérletek alapján készítet-
tünk (ebből két esetben homogén fel-
fúvódást feltételezve), az utolsó pedig 
egy fiktív erőművi esetet tartalmazott: a 
burkolat inhomogén oxidációja a Paksi 
Atomerőmű fűtőelemeiben olyan üzem-
zavarok során léphetne fel, amikor a bur-
kolat felfúvódásakor az eredeti csőméret 
megváltozik, majd a felhasadást követő-
en a fűtőelembe gőz jut be és a cirkóni-
um burkolat mindkét felülete oxidálódik. 
Ilyen folyamat a tervezési üzemzavarok 
között nincs, a burkolat ugyanis még a 
legkedvezőtlenebb 200%-os hideg ági 
primer köri csőtörés során sem hasadhat 
fel. Ugyanakkor érdekes megvizsgálni, 
hogy egy ilyen üzemzavar alatt milyen 
mértékű lenne az oxidáció, ha bekövet-
kezne a felhasadás.
Az első esetben ellenőriztük, hogy meg-
jelenik-e az eredményekben a jellegze-
tes radiális oxigén-eloszlás profil [8]. A 
4. ábrán látható a profil időbeli fejlődése, 
vagyis ahogy az idő előrehaladtával az 
oxigén egyre beljebb jut a burkolatban, 
így kialakítva különböző szerkezeti réte-
geket. A kapott értékek jól megfeleltet-
hetők a kísérleti adatoknak (5. ábra).

3.5 A modellezés eredményei

Számításaink célja az volt, hogy megvizs-
gáljuk a különböző kapott lokális és átla-
gos ECR értékeket, miként viszonyulnak 
egymáshoz és a 17 ECR%-os határhoz 
(6. ábra):

• az egyértelmű, hogy a felfúvódott 
burkolat nagyobb mértékben oxi-
dálódik, mint a normál gyári geo-
metriájú, hiszen nagyobb felületen 
oxidálódik,

• az inhomogén oxidációval kapcso-
latban azt a következtetést vonhat-
juk le, hogy több helyen is nagyobb 
lokális ECR értékeket kapunk, ha nem 

4. ábra: Az oxigén radiális eloszlásának változása időben

5. ábra: A különböző rétegek vastagságára számítással kapott 
eredmények összevetése a kísérleti minta metallográfiás képével

6. ábra: ECR értékek különböző számítások esetén  
(a GSH42 és GSH62 görbék a szekunder hidridizációs  

kísérletek szimulációi)
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homogén a felfúvódás,
• a fiktív felhasadással módosított erőművi LOCA 

során, még inhomogén felfúvódást figyelem-
be véve sem olyan jelentős az oxidáció, hogy a 
17 ECR%-os határ fölé menjen az oxidáció mér-
tékének lokális értéke,

• bizonyos esetekben a homogén eset határérték 
alatti, míg az inhomogén eset határérték feletti 
ECR-t ad eredményül.

Összességében tehát pontosabb képet kapunk az 
oxidációról, ha az inhomogén felfúvódást is figye-
lembe vesszük az oxidáció mértékének számolása-
kor. Indokolt az inhomogén felfúvódás figyelembe 
vétele az oxidációs kritérium számolásakor, mivel 
vannak olyan esetek, amikor az egyenletes felfúvó-
dásra számolt átlagos oxidációfok határérték alatti 
ugyan, de a valós lokális értékek meghaladhatják 
azt.

4. Összefoglalás

Atomerőművi fűtőelem burkolatokkal végzett 
szekunder hidridizációs kísérletek utóvizsgála-
tai alapján (metallográfia, négypontos hajlítás, 
forró extrakció, SEM-EDX) megállapítottuk többek 
között a keletkező oxidréteg vastagságát, az oxigén 
eloszlását a fémben, valamint a minták teherbíró 
képességét.
A kísérleti eredményeket felhasználva készítettünk 
egy modellt, ami számolja, hogy a felhasadás után 
hogyan jut be a vízgőz a burkolat alá, és az inhomo-
gén módon elvékonyodott, felfúvódott és felhasadt 
burkolat hogyan oxidálódik (mindkét oldalán), vala-
mint ez hogyan befolyásolja a teherbíró képességét.
A megírt program segítségével kiszámoltuk külön-
böző geometriákra és esetekre az oxidáció mérté-
két. Eredményeinkből egyértelműen kiderül, hogy 
jelentősen eltérnek a lokális értékek a homogén és 
inhomogén oxidáció esetén. Vizsgáltuk a burko-
lat teherbíró képességének változását is különbö-
ző esetekben, és azt tapasztaltuk, hogy a burkolat 
képlékenységének megőrzésében döntő szerepet 
játszó β-réteg az erőművi tervezési LOCA baleset 

során az inhomogén oxidáció következtében sem 
vékonyodik el annyira, hogy az a burkolat rideg 
sérüléséhez vezessen.
A program nagy előnye, hogy tetszőlegesen 
továbbfejleszthető, így a jövőbeni terveink között 
szerepel például tranziens üzemállapotok számo-
lása, valamint a modell axiális kiterjesztése, hogy a 
pálcák teljes hosszukban szimulálhatók legyenek. A 
geometriai paraméterek is könnyen változtathatók, 
így eltérő geometriájú, például vékonyabb falú pál-
cák viselkedése is számolható.
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