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Abstract. Zirconium alloys, such as Zr-1Nb are widely used as cladding materials for nuclear fuel 
elements of light water reactors. Hydrogen embrittlement problem causes degradation of these parts of nu-
clear reactors. It is known, that hydrogen uptake causes changes in microstructure and defect structure of 
metals. The aim of this work is study of Zr-1Nb alloys’ defect structure after hydrogen saturation up to the 
concentration of 600 ppm. Saturation of hydrogen was carried out from the gas phase under high tempera-
ture and pressure. This study reveals the increase of average positron lifetime with the increase of hydrogen 
concentration. Value of the average positron lifetime achieves plateau when the concentration of hydrogen 
is about 300 ppm. Also the following effects were detected in the material after hydrogen uptake up to differ-
ent concentrations: crystal lattice expansion, dislocations and vacancy-like defects formation, as well as the 
defect-hydrogen complexes formation. 

 
Введение. Водородное охрупчивание и коррозия являются актуальными во-

просами для ученых-материаловедов и инженеров в различных областях промыш-
ленности, таких как производство самолетов, нефте- и газопроводов, производство 
элементов ядерных реакторов. В настоящее время сплав циркония Э110 широко ис-
пользуется в качестве материала оболочек тепловыделяющих элементов (ТВЭЛ) 
ядерных реакторов. Эти элементы подвергаются поглощению водорода в коррози-
онной среде (горячий пар и радиация) в процессе эксплуатации. Проникновение во-
дорода инициирует деградацию механических свойств данных элементов ввиду 
охрупчивания и развития дефектов в решетке [1]. Проникая в металл, водород ак-
тивно реагирует с существующими дефектами [2-4]. Некоторые работы [5-10] пока-
зывают, что водород также вызывает образование новых «водород-
индуцированных» дефектов. Эта работа посвящена исследованию ранних этапов 
влияния водорода на дефектную структуру в сплаве Zr-1Nb. 

Методы электрон-позитронной аннигиляции (ЭПА) [11, 12] были применены в 
данной работе, чтобы получить информацию о дефектной структуре материала. В 
настоящее время, методы ЭПА являются одними из самых чувствительных инстру-
ментов для исследования дефектов. Высокая чувствительность методов (около 10-7 
вакансий/атом) [11] основана на особом поведений позитронов в материале. Даже 
небольшое изменение в плотности электронов, вызванное появлением дефектов в 
материале, создает потенциал для захвата позитронов из-за отсутствия отталкиваю-
щего положительного ядра. Величина данного притягивающего потенциала зависит 
от размера дефекта. 

Подготовка образцов. В данной работе были исследованы образцы сплава 
Э110 с линейными размерами 20 × 20 × 0,5. Данные образцы были механически от-
шлифованы и отожжены в вакууме при температуре 580 °С в течение 3 часов. Затем 
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Рисунок 1 - Зависимость среднего времени 
жизни позитронов от концентрации водорода 

образцы были насыщенны водородом из газовой фазы при высоком давлении и тем-
пературе в соответствии с методом Сивертса [13] на автоматизированном комплексе 
«Gas Reaction Controller»[14] (Advanced Materials Corporation). Образцы помещались 
в камеру, которая затем была вакуумирована до давления 10-6 атм. После этого тем-
пературу в камере повышали до значения 500 °С со скоростью нагрева 6 °С/сек. 
Медленная скорость нагрева требуется для полного удаления десорбирующихся га-
зов. После нагрева камера быстро была заполнена водородом до давления 2 атм. 
Время удержания образцов в атмосфере водорода варьировалось, чтобы получить 
различные концентрации водорода. Концентрации водорода определялись волю-
метрическим (в процессе гидрирования) и гравиметрическим методами. Когда кон-
центрация водорода в образце достигала определенного значения, система автома-
тически удаляла водород из камеры, затем медленно снижала температуру образца 
(1,5 °C/мин) до комнатной температуры в вакууме. Значения концентраций водоро-
да, полученные в этом эксперименте, лежали в диапазоне от 10 до 610 ppm. Как 
видно из литературы [15-17], максимальное значение концентрации водорода в топ-
ливных элементах после эксплуатации в реакторе не превышает значения 600 ppm. 

Методы. Спектры времени жизни (СВЖ) позитронов в образцах были 
набраны с помощью спектрометра, подробно описанного в [10]. Временное разре-
шение спектрометра составляло 240 пс. Три спектра (5*106 событий) были набраны 
для каждого образца. Спектры были математически обработаны сложной функцией, 
представляющей из себя сумму из 2 гауссиан и нескольких экспоненциальных ком-
понент, в соответствии с мультиэкспонециальной моделью в программном обеспе-
чении LT10 [18]. После вычитания фона и вклада источника, спектр описывался 
двумя экспоненциальными компонентами. Каждая компонента характеризуется 
временем жизни позитронов (τ) и значением интенсивности (I). Геометрия образцов, 
реализованная в данном эксперименте, представляла собой так называемую 
«сэндвич-геометрию», при чем спектры получены от исследуемого образца в паре с 
исходным (отожженным) образцом без водорода. 

Изотоп 44Ti с активно-
стью 24,5 мкКи (0,91 МБк) и 
максимальной энергией 1,467 
МэВ использовался в качестве 
источника позитронов в этом 
исследовании. 

Результаты и обсужде-
ние. Зависимость среднего вре-
мени жизни позитронов от кон-
центраций водорода показаны на 
Рисунке 1. 

Среднее время жизни по-
зитронов в исходном образце Zr, 
полученное в данном исследова-
нии, составило значение 165 пс, 
что хорошо согласуется с лите-
ратурными данными для време-
ни жизни позитронов в безде-

фектном Zr [19]. Как видно из Рисунка 1, среднее время жизни позитронов увеличи-
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вается с увеличением концентрации и достигает плато, когда концентрация достига-
ет значения 230 ppm. Это означает, что электронная плотность в материале умень-
шается с увеличением концентрации водорода. Скорее всего, это указывает на уве-
личение свободного объема в материале путем индуцирования дефектов. 
Результаты 2-х компонентного разложения показаны на Рисунке 2. Короткоживу-

щая компонента τ1 соответствует аннигиляции позитронов в кристаллической ре-
шетке, в то время как долгоживущая компонента τ2 соответствует аннигиляции по-
зитрона в дефекте. Вторая компонента не была найдена в исходном образце и в об-
разце с концентрацией водорода 80 ppm. Это означает, что в данных образцах нет 
объемных дефектов. Тем не менее, для образца с концентрацией 80 ppm, значение τ1 
выше значения для бездефектного образца. Это свидетельствует об уменьшении 
плотности электронов в связи с расширением кристаллической решетки. Явление 
расширения кристаллической решетки металла из-за поглощения водорода описано 
в [20, 21]. Вторая компонента впервые появилась в образце с концентрацией 150 
ppm. Данная компонента характеризуется значением времени жизни τ2 = 250 пс и 
интенсивность I2 ~ 5%. Значение 250 пс соответствует время жизни позитрона в мо-
новакансии циркония. [22]. Одновременно с появлением второй компоненты, значе-
ние τ1 уменьшается, что является математическим следствием модели захвата пози-
трона дефектами. Дальнейшее увеличение концентрации водорода до 310 ppm при-
водит к уменьшению τ2 до значения 192 пс. Это может быть свидетельством форми-
рования комплексов типа «вакансия-водород». Как было показано в [23], один атом 
водорода, захваченный в вакансии, может уменьшить время жизни позитрона в этой 
вакансии на 8-25 пс в зависимости от положения атома водорода. Это означает, что 
при данной концентрации водорода, образуются комплексы типа «вакансия-
водород» с более чем 2 атомами водорода. Интенсивность данных дефектов сильно 
возрастает с ростом концентрации до значения 310 ppm. Когда значение концентра-
ции водорода достигает 610 ppm, значение τ2 незначительно увеличивается, в то 
время как интенсивность I2 незначительно уменьшается. Принимая во внимание, 
что концентрация водорода увеличивается, можно предложить объяснение, что при 
этой концентрации водорода, комплексы «водород-вакансий» собираются в боль-
шие по размеру комплексы типа «вакансионные кластеры-водород» с меньшей кон-
центрацией электронов. 

Рисунок 2 - Зависимости τ 1, τ2 (слева) и I2 (справа) от концентрации водорода 
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Заключение. Дефектная структура сплавов Zr-1Nb после наводороживания 
до концентрации 610 ppm исследовалась с помощью метода спектрометрии по вре-
мени жизни позитронов. 

В данной работе было показано, что водород, проникающий в материал до 
концентрации 80 ppm, расширяет кристаллическую решетку и не вызывает образо-
вания дефектов. Когда концентрация водорода достигает значения 150 ppm, начина-
ется процесс формирования вакансий. Дальнейшее увеличение концентрации водо-
рода приводит к захвату атомов водорода в вакансиях и формированию комплексов 
типа «вакансия-водород». Данные комплексы характеризуются несколькими атома-
ми водорода, захваченными в вакансии. Когда концентрация водорода достигает 
значения 610 ppm, интенсивность дефектов уменьшается, данное изменение свиде-
тельствует о коагуляции мелких комплексов «водород-дефект» в более крупные. 
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Abstract. This article presents the results of research on microstructure of fiber-reinforced con-

crete. Microstructural analysis of the contact zone of bazalt fiber and concrete showed formation of hydro-
silicates calcium. Studies suggest that one of the factors of increased strength fiber-reinforced concrete is 
the high degree of adhesion between the fibers and hardened cement paste. 

 
Свойства фибробетона, как композитного материала, обуславливаются свой-

ствами его компонентов (армирующих волокон и бетона), а также степенью их сов-
местной работы. Фибровое армирование частично компенсирует недостатки обыч-
ного бетона: низкую трещиностойкость, низкую прочность при растяжении и хруп-
кость разрушения. 

Проведенные теоретические и экспериментальные исследования показали, 
что бетоны, дисперсно-армированные базальтовыми волокнами, имеют повышен-
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