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О ПРОИСХОЖДЕНИИ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ 

В СОСТАВЕ ЛАВООБРАЗНЫХ ТОПЛИВОСОДЕРЖАЩИХ МАСС НБК-ОУ ЧАЭС 
 

Представлена версия материального происхождения металлических включений в силикатной матрице лаво-

образных топливосодержащих масс (ЛТСМ), образовавшихся во время аварии на 4-м блоке ЧАЭС. На основе 

сравнительной количественной характеристики наблюдаемых массовых соотношений железа, хрома и никеля в 

различных скоплениях ЛТСМ и потенциальных источниках их появления - металлоконструкциях - дана оценка 

степени влияния различных факторов на формирование металлической компоненты чернобыльского кориума 

(МКК). Сделан вывод о том, что исходный состав МКК образовался на основе расплава нержавеющей стали 

08Х18Н10Т, из которой были изготовлены элементы конструкций топливных каналов и нижних водяных ком-

муникаций.  
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жащие материалы, жертвенные материалы. 
 

Введение 
 

Известно, что при запроектной аварии на 

АЭС с расплавлением активной зоны ядерного 

реактора образуется высокотемпературный рас-

плав (кориум), содержащий соответственно хи-

мическому составу исходных материалов и усло-

виям окисления систему из двух несмешиваю-

щихся жидкостей – металлической и оксидной 

[1 - 3]. Оксидная компонента кориума (ОКК) 

формируется в результате расплавления таблеток 

топлива и растворения в этом расплаве циркония 

оболочек твэлов и его оксида. Металлическая 

компонента кориума (МКК) образуется из про-

дуктов расплавления стальных внутрикорпусных 

устройств, состоящих преимущественно из желе-

за, никеля и хрома.  

В случае, когда стальная оболочка реактора 

не выдерживает локальных термических нагру-

зок, в ее наиболее энергонапряженной зоне обра-

зуется сквозной прожог, открывающий путь ко-

риуму в подреакторное пространство защитного 

контейнмента [4 - 6]. При таком развитии собы-

тий и отсутствии устройств локализации распла-

ва неконтролируемое тепловое разложение бето-

на и растворение его составляющих в тепловы-

деляющем расплаве активной зоны (ВРБ) сопро-

вождается интенсивным выходом радионукли-

дов, водяного пара, оксидов углерода и водорода 

[7]. В марте 2011 г. реализация подобного сцена-

рия привела к разрушению зданий трех энерго-

блоков АЭС «Фукусима-Дайичи» и широкомас-

штабному выбросу продуктов ядерного деления 

в окружающую среду [8, 9]. За четверть века до 

описываемых событий взаимодействие кориума 

с материалами в нижней части разрушенного 

4-го блока ЧАЭС положило начало катастрофи-

ческому загрязнению территорий, масштабы ко-

торого несопоставимы ни с одной аварией в ис-

тории атомной энергетики. Активная стадия ава-

рии завершилась образованием топливосодер-

жащего силикатного расплава, который распро-

странился в нижних помещениях энергоблока в 

виде лавообразных топливосодержащих масс 

(ЛТСМ), в составе которых наблюдаются не 

успевшие сепарироваться металлические вклю-

чения овальной и сферической форм [10, 11]. 

Основная масса металла исчезнувших металло-

конструкций обнаружена на полу парораспреде-

лительного коридора под эпицентром лавообра-

зования в виде скоплений (по форме «блина»), не 

содержащих топлива.  

Однако ранние модельные представления о 

ходе аварии [10] и оценки массы кориума, кото-

рый мог образоваться еще в штатном положении 

активной зоны [14], не учитывали образование в 

результате ВРБ скоплений ТСМ с высокой кон-

центрацией урана. В более поздних работах 

[13, 14] отмеченный недостаток был частично 

компенсирован, но роль кориума в этих процес-

сах явно недооценивалась, а его металлическая 

компонента не анализировалась. В ходе экспе-

риментов, моделирующих условия образования 

ЛТСМ во время аварии на ЧАЭС [15], содержа-

ние металлических элементов, характерное для 

черных и коричневых стекломасс, имитирова-

лось добавлением к шихте (из смеси оксидов 

урана и циркония, песка, серпентинита и бетона) 

нержавеющей стали (< 5 % мас.). Другие версии 

появления металлической фазы в составе сили-

катной матрицы ЛТСМ не проверялись. 
 

©  А. В. Михайлов, 2017 

https://doi.org/10.15407/jnpae2017.02.161


А. В. МИХАЙЛОВ 

162                                                                      ISSN 1818-331X   NUCLEAR PHYSICS AND ATOMIC ENERGY  2017  Vol. 18  No. 2 

Целью работы было создать достаточно не-

противоречивый сценарий влияния различных 

факторов на химический состав металлических 

включений в ЛТСМ, образовавшихся на актив-

ной стадии аварии 4-го блока ЧАЭС.   
 

Объекты и методика исследований 
 

Настоящая работа выполнялась в рамках ис-

следования материальных и энергетических ис-

точников образования ЛТСМ и ТСМ с высоким 

содержанием урана. Представленный материал 

является детальным изложением результатов, 

полученных в работе [16] для жертвенных мате-

риалов (ЖМ), объединенных в группу «Металл».  

Сведения об устройстве реакторной установ-

ки типа РБМК-1000 и химическом составе мате-

риалов конструкций, которые были разрушены 

или перестали существовать в шахте реактора и 

подреакторных помещениях на активной стадии 

аварии 4-го энергоблока ЧАЭС, взяты из работ 

[17 - 19]. Данные о содержании железа, хрома и 

никеля в пробах ЛТСМ взяты из работ 

[10, 20, 21]. Масса стальных конструкций, кото-

рые выполнили функцию ЖМ (жертвенных ста-

лей – ЖС) и превратились в застывшие «лужи» 

переплавленного металла либо макро- и мик-

ровключения в составе ЛТСМ, была оценена по 

данным [10, 18, 22]. 

Статистический анализ данных о содержании 

железа, хрома и никеля в ЛТСМ проводили для 

однородных и объединенных выборок проб, 

представлявших черные или коричневые стекло-

массы в отдельных скоплениях. Для идентифи-

кации конструкций, изготовленных из той или 

иной марки стали, компоненты которых в ре-

зультате взаимодействия с кориумом или сили-

катным расплавом топлива могли стать источни-

ком появления металлических включений в 

ЛТСМ, использовался метод сравнения массо-

вых соотношений элементов в стекломассах и 

ЖС. Состав ЖС строго регламентируется соот-

ветствующими ГОСТ и ТУ, что позволяет доста-

точно надежно рассчитать диапазоны и наиболее 

вероятные значения искомых базовых величин. 

Для характеристики массовых соотношений же-

леза, хрома и никеля в одних и тех же образцах 

ЛТСМ по каждой сформированной выборке дан-

ных определяли среднее значение, медиану, 

стандартное отклонение и коэффициент вариа-

ции. Подобный прием был успешно реализован 

нами ранее в работе [16] для идентификации ос-

новных материальных источников образования 

ЛТСМ во время аварии на ЧАЭС. 
 

Результаты и обсуждение 
 

В табл. 1 представлены данные о диапазонах 

значений содержания железа, хрома и никеля в 

металлических включениях (микровключениях 

или глобулах, как иногда их называют) в составе 

ЛТСМ и результаты оценки их средних значений 

по выборкам проб, представляющих отдельные 

скопления стекломасс. Химический состав ме-

таллоконструкций, которые могли оказаться на 

пути движения кориума до и после разгермети-

зации реакторного пространства, приведен в 

табл. 2. Результаты анализа наиболее вероятных 

значений массовых соотношений основных ме-

таллических элементов в одних и тех же образ-

цах ЛТСМ представлены в табл. 3. Средние зна-

чения базовых величин сравниваемых парамет-

ров для ЖС и соответствующие диапазоны зна-

чений приведены в табл. 4. Отдельно приведены 

результаты оценки массовых соотношений эле-

ментов в расплаве, который мог образоваться в 

помещении 305/2 в результате расплавления 

конструкций схемы «ОР» в силикатном расплаве 

топлива. Этот источник жидкого металла полу-

чил название «гипотетическая ванна расплава», 

так как прямых доказательств ее образования 

нет. Расчетные данные, которые послужили ос-

новой для подобной оценки, приведены в табл. 5 

и 6. Интегральная масса переплавленных сталей 

различных марок (см. табл. 5) определялась по 

данным работы [22], а содержание железа, хрома 

и никеля (см. табл. 6) и их массовые соотноше-

ния (см. табл. 4) в ванне расплава – по данным, 

приведенным в табл. 2. 

 

Таблица 1. Содержание металлических элементов в составе ЛТСМ, % мас. 

 

Пом. Тип ЛТСМ  Fe Cr Ni 

210/7 

коричневые (9)* 

коричневые (9) 

коричневые (18) 

0,88 (0,6 - 1,1)** 

н/д 

- 

0,21 (0,15 - 0,26) 

0,35 (0,28 - 0,44) 

0,27 (0,15 - 0,44) 

0,19 (0,09 - 0,31) 

0,30 (0,26 - 0,34) 

0,24 (0,09 - 0,34) 

012/15 

ББ-2 

коричневая пемза (7) 

коричневые гранулы (16) 

коричневые (23) 

1,38 (1,2 - 5,0) 

н/д 

- 

0,22 (0,13 - 0,43) 

0,36 (0,21 - 0,52) 

0,32 (0,13 - 0,52) 

0,19 (0,05 - 0,4) 

0,10 (0,03 - 0,15) 

0,13 (0,03 - 0,4) 

012/7 

ББ-1 

коричневая пемза (6) 

коричневый шлак (5) 

коричневые (11) 

0,96 (0,8 - 1,1) 

0,74 (0,5 - 1,0) 

0,86 (0,5 - 1,1) 

0,15 (0,11 - 0,20) 

0,23 (0,06 - 0,38) 

0,19 (0,06 - 0,38) 

0,30 (0,21 - 0,4) 

0,27 (0,04 - 0,48) 

0,29 (0,04 - 0,48) 
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Продолжение табл. 1 
 

Пом. Тип ЛТСМ  Fe Cr Ni 

210/6 

черно-коричневые, 3 ПСК (7) 

черные (2) 

черные (3) 

черные, 4 ПСК (3) 

черные (8) 

н/д 

0,88 (0,86 - 0,90) 

4,5 (3,0 - 8,6) 

н/д 

- 

0,24 (0,17 - 0,48) 

0,12 (0,05 - 0,19) 

0,22 (0,14 - 0,30) 

0,31 (0,19 - 0,52) 

0,23 (0,05 - 0,52) 

0,36 (0,14 - 0,74) 

0,12 (0,05 - 0,18) 

0,20 (0,18 - 0,21) 

0,32 (0,16 - 0,48) 

0,22 (0,05 - 0,48) 

217/2 

черные (10) 

черные, «слоновья нога» (11) 

черные (27) 

0,54 (0,34 - 0,9) 

 (0,35 - 4,5)*** 

- 

0,18 (0,10 - 0,40) 

0,23 (0,10 - 0,30) 

0,22 (0,10 - 0,58) 

0,12 (0,04 - 0,18) 

0,18 (0,11 - 0,25) 

0,15 (0,04 - 0,25) 

304/3 

черные (4) 

черные (16) 

черные (20) 

0,36 (0,3 - 6,4) 

н/д 

- 

0,13 (0,10 - 0,16) 

0,22 (0,10 - 0,43) 

0,20 (0,10 - 0,43) 

0,17 (0,11 - 0,24) 

0,08 (0,004 - 0,16) 

0,1 (0,004 - 0,24) 

305/3 черные (2) 0,77 (0,7 - 0,83) 0,05 0,04  
 

* В скобках указано число проб. 

** Среднее содержание и диапазон значений в скобках. 

*** Для двух проб. 

(ПСК – паросбросной клапан, н/д – данные отсутствуют, пом. – помещение.) 
 

Таблица 2. Химический состав конструкционных сталей 4-го блока ЧАЭС 
 

Марка 

стали 

Содержание химических элементов, % мас. 
Элементы конструкций 

Fe C Ni Cr Mn Si 

08Х18Н10Т ~ 65 < 0,08 9 - 11 17 - 19 
< 2 

(1 - 2) 
< 0,8 

Дистанционирующие решетки 

ТВС, тракты каналов, трубы НВК 

и трубная арматура 

10ХН1М ~ 96 < 0,12 ~ 1 < 1 < 1 - 

Схема «ОР» (верхняя и нижняя 

плиты, ребра жесткости). Трубы 

каналов вне кладки 

Сталь 20 ~ 98 
0,17 -

 0,24 
< 0,25 - 

0,35 -

 0,65 

0,17 -

 0,37 

Блоки тепловой защиты схем 

«ОР» и «Е» 

10ХСНД ~ 96 < 0,12 
0,5 -

 0,8 

0,6 -

 0,9 

0,5 -

 0,8 
0,8 - 1,1 

Материал схемы «С» по данным 

[22] (повреждена, но не расплав-

лена) 

12Х21Н5Т ~ 70 
0,09 -

0,14 

4,8 - 

5,8 
20 - 22 < 0,8 < 0,8 

Тепловой экран пола и стен по-

мещения 305/2 
 

П р и м е ч а н и е. В работе [22] при описании металлоконструкций, изготовленных из стали марки 

08Х18Н10Т, использовано ее прежнее название - 0Х18Н10Т. 

(ТВС – тепловыделяющая сборка, НВК – нижние водяные коммуникации.)) 
 

Таблица 3. Соотношение металлических элементов в ЛТСМ 
 

Помещение Тип ЛТСМ  Fe/Ni Fe/Cr Cr/Ni 

210/7 
коричневые 

коричневые 

5,4 ± 1,9 

- 

4,4 ± 1,2 

- 

1,2 ± 0,3 

1,1 ± 0,3 

012/15 ББ-2 
коричневая пемза 

коричневые гранулы 

15,6 ± 9 

- 

8,7 ± 2,6 

- 

2,2 ± 1,9 

4,7 ± 3,3 

012/7 ББ-1 
коричневая пемза 

коричневый шлак 

3,30 ± 0,7 

2,6±0,8 

6,60 ± 1,3 

3,1 ± 0,9 

0,50 ± 0,1 

0,85 ± 0,2 

210/6 
черно-коричневые 

черные 

- 

18,1 ± 8,6 

- 

16,8 ± 7,0 

0,9 ± 0,5 

1,1 ± 0,3 

217/2 
черные 

черные, «слоновья нога» 

6,3 ± 5,7 

- 

3,3 ± 1,3 

- 

1,9 ± 1,3 

1,3 ± 0,4 

304/3 

 

черные 

черные 

2,3 ± 0,9 

- 

2,9 ± 0,3 

- 

0,8 ± 0,2 

3,4 ± 1,7 

305/3 черные 19,10 ± 2,3 17,1 ± 0,6 1,2 ± 0,2 
 

П р и м е ч а н и е. Характеристика массовых соотношений элементов приведена в виде M ± m, где  

М – среднее значение, m – стандартное отклонение. 
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Таблица 4. Соотношение химических элементов в ЖС 

и гипотетической ванне металлического расплава 
 

Марка стали Fe/Ni Fe/Cr Cr/Ni 

Сталь 08Х18Н10Т 6,5 (5,9 - 7,2) 3,6 (3,4 - 3,8) 1,8 (1,5 - 2,1) 

Сталь 12Х21Н5Т 13,2  (12,1 - 14,6) 3,3 (3,2 - 3,5) 4,0 (3,4 - 4,6) 

Сталь 10ХН1М ~ 96 > 96 < 1 

Сталь 20 > 390 - - 

Сталь 10ХСНД 148  (120 - 192) 128 (107 - 160) 1,2 (0,8 - 1,8) 

Расплав 32 18,6 1,7 
 

П р и м е ч а н и е. Значения, указанные в скобках, соответствуют предельному содержанию элементов в 

сталях. Для расплава значения рассчитаны по данным табл. 5 и 6. 
 

Таблица 5. Оценка массы переплавленного металла по отдельным маркам стали 
 

Марка стали 08Х18Н10Т 10ХН1М Сталь 20 10ХСНД 12Х21Н5Т Всего 

Масса, т 70 125 125 0 10 330 
 

Таблица 6. Масса и содержание основных химических элементов 

в металлической компоненте гипотетической ванны расплава в помещении 305/2 
 

Параметр Fe Cr Ni Другие 

Масса, т 295 16 9 7 

Содержание, % мас. 89,4 4,8 2,8 2,0 
 

Как видно из данных в табл. 1, содержание 

металлов в ЛТСМ низкое, на уровне примеси, и 

только в редких случаях превышает 1 % мас. 

Анализ результатов статистической обработки 

данных показал, что средние значения массовых 

соотношений металлов в одних и тех же типах 

образцов ЛТСМ (см. табл. 3) практически не от-

личаются от медианных для нормального закона 

распределения случайных величин и для подав-

ляющего числа проб находятся в достаточно уз-

ком диапазоне значений. Сравнительный анализ 

соотношений элементов в ЛТСМ с базовыми ве-

личинами, характерными для ЖС (см. табл. 4), 

позволил сформулировать следующие выводы: 

значения, наиболее близкие к исходному со-

ставу стали 08Х18Н10Т одновременно по всем 

трем показателям, обнаруживаются только в 

первичных потоках стекломасс (помещение 

217/2), наиболее удаленных от эпицентра их об-

разования в помещении 305/2; 

значения Cr/Ni, характерные для стали 

12Х21Н5Т, наблюдаются в отдельных пробах 

ЛТСМ из большого горизонтального потока (по-

мещение 304/3); 

в черно-коричневых ЛТСМ, в продуктах вза-

имодействия коричневых лав с водой в бассейне-

барботере (помещение 012/7) и отдельных про-

бах черных ЛТСМ из помещения 304/3 (верхний 

пористый слой) значения Cr/Ni в 2,4 - 3,6 раза 

ниже, чем в нержавеющих сталях; 

высокое обогащение железом металлической 

фазы наблюдается в черных ЛТСМ, оставшихся 

в помещении 305/2 и/или застывших в «малом 

вертикальном  потоке» через ПСК в помещение 

210/6. В отдельных пробах из этих скоплений 

соотношения Fe/Ni и Fe/Cr близки к значениям, 

характерным для гипотетической ванны метал-

лического расплава, что косвенно подтверждает 

возможность ее образования. В первичных пото-

ках стекломасс отмеченная особенность не 

наблюдается; 

Таким образом, итоги проведенного сравни-

тельного анализа свидетельствуют о том, что 

совпадений в массовых соотношениях железа, 

хрома и никеля в ЛТСМ и конструкционных ста-

лях (потенциальных источниках их появления) 

скорее нет, нежели есть. И если далее не пытать-

ся разобраться в установленных фактах, можно 

сделать вывод: имеющиеся данные не позволяют 

установить происхождение металлических 

включений в подавляющей массе ЛТСМ. Этот 

вывод можно было бы считать окончательным и 

на этом поставить точку. 

Однако результаты, полученные разработчи-

ками технологии пассивной локализации кори-

ума при запроектных авариях на АЭС с выходом 

кориума за пределы корпуса реактора, и много-

летний практический опыт металлургов по вто-

ричному использованию металлического лома в 

производстве сталей позволяют несколько по-

иному оценить данные, сведенные в табл. 3.  

Багаж знаний, накопленный в этих областях, 

однозначно свидетельствует о том, что измене-

ние массовых соотношений в расплаве сталей - 

это обычное явление, которое наблюдается в ре-

зультате активного окисления и физического 



О ПРОИСХОЖДЕНИИ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ 

ISSN 1818-331X   ЯДЕРНА ФІЗИКА ТА ЕНЕРГЕТИКА  2017  Т. 18  № 2                                                                                                            165 

уноса металлов с интенсивными восходящими 

потоками газов. В металлургии для весовой 

оценки утраты легирующих элементов из метал-

лического лома используют специальное поня-

тие - угар. Для его ограничения и обеспечения 

стабильного состава сплавов, получаемых в пе-

чах, разработаны специальные технологические 

приемы. Что же произошло с металлическими 

конструкциями поврежденного сектора схемы 

«ОР» в нашем случае? Фактически, то же самое – 

переплавка, но только неконтролируемая. В со-

временных моделях ВРБ не используется метал-

лургический термин «угар», однако допускается 

реализация механизма физического уноса метал-

лов из реакционной зоны с газообразными про-

дуктами разложения бетона [7].  

В этой связи наибольший интерес представ-

ляет изменение массовых соотношений в распла-

ве стали 08Х18Н10Т, следы которой явно про-

слеживаются в первичных потоках ЛТСМ, не 

успевших испытать сильного влияния переплав-

ки металла, окисления и ВРБ. 

Рассмотрим перечисленные факторы более 

подробно. В отличие от аварий на реакторах ти-

па ВВЭР чернобыльский кориум не мог накап-

ливаться на днище корпуса из-за его отсутствия. 

Однако на пути его движения по топливным ка-

налам находилась массивная опорная металло-

конструкция. Прожог верхней плиты схемы 

«ОР» открывал доступ кориуму к стеклообразу-

ющим наполнителям ее внутреннего простран-

ства и образованию силикатного расплава ко-

ричневых ЛТСМ. В то же время расплавление 

стальных перегородок поврежденного сектора 

создавало условия для пополнения металличе-

ской фазы железом.  

При взрывной разгерметизации реакторного 

пространства часть кориума могла быть сброше-

на непосредственно на пол помещения 305/2 к ее 

южной стене. Наклон ¾ конструкции схемы 

«ОР», оставшейся целой, и наличие значительно-

го оплавления ее дополнительной опоры на вы-

соте, совпадающей с высотной отметкой верхней 

плиты схемы, свидетельствуют о возможности 

такого события. После расплавления металличе-

ской обшивки тепловой защиты других препят-

ствий для взаимодействия кориума с бетонным 

основанием пола помещения 305/2 не остава-

лось. Образование каверны, характерной для по-

следствий ВРБ, создало условия для накопления 

в местах глубокого прожога бетона ТСМ с высо-

кой концентрацией урана.  

В отличие от металлической фазы, которая не 

смешивается с силикатами, оксидная, по мере 

расхода ЖМ и поглощения его компонентов 

(легких оксидов), теряет свою исходную плот-

ность. Такой процесс мог происходить как в объ-

еме каверны, так и в пределах каркаса оторван-

ного юго-восточного сектора схемы «ОР». В ре-

зультате инверсии ванны расплава слой жидкого 

металла оказался под оксидным слоем. В табл. 6 

представлена оценка элементного состава ее ме-

таллической фазы. Как видно из табл. 4, на фоне 

многократного роста соотношений Fe/Ni и Fe/Cr 

в результате переплавки углеродистых сталей 

значение Cr/Ni остается характерным для нержа-

веющей стали 08Х18Н10Т.  

Если это так, то после проплавления нижней 

плиты из объема поврежденного сектора схемы 

«ОР» сначала должен был выплеснуться жидкий 

металл, а после - менее плотные ЛТСМ. Результа-

ты визуального обследования подтверждают эту 

версию. Застывшие «лужи» переплавленного ме-

талла обнаружены под эпицентром лавообразова-

ния на полу смежных помещений 210/5, 210/6 и 

210/7. Скопления ЛТСМ покрывают металл свер-

ху в виде более позднего слоя. В целом по имею-

щимся оценкам весьма незначительная часть 

(< 20 т [16, 22]) из 330 т переплавленного металла 

(см. табл. 6) не успела сепарироваться и осталась 

в составе матрицы силикатного расплава, застыв-

шего в виде скоплений ЛТСМ. Явные вкрапления 

металла в виде прослоек или «струй» либо целые 

металлические предметы без следов плавления 

наблюдаются на удалении от места интенсивной 

переплавки металлоконструкций - в потоках стек-

ломасс через ПСК 4, соединяющий юго-западный 

квадрант помещения 305/2 с парораспределитель-

ным коридором (помещение 210/7).  

Таким образом, наблюдаемые массовые соот-

ношения металлов в целом ряде скоплений 

вполне могут быть объяснены влиянием выше 

рассмотренного фактора, но далеко не все. Как 

было отмечено ранее, в ходе физико-хими-

ческого взаимодействия кориума с различными 

ЖМ существенно изменяется его исходный со-

став. Непосредственно по фронту взаимодей-

ствия с ЖМ (фронту плавления ЖМ) происходит 

активное окисление металлов в твердой фазе 

и/или в объеме образующегося расплава при 

смешивании продуктов реакций и непрореагиро-

вавших компонентов [6]. В первую очередь про-

исходит уменьшение химической активности 

циркония. После исчерпания последнего проис-

ходит окисление хрома, а затем – железа. Никель 

в этом ряду остается наиболее устойчивым эле-

ментом, что определяется его наибольшим стан-

дартным электрохимическим потенциалом.  

При взаимодействии чернобыльского кориума 

с различными силикатсодержащими ЖМ в объе-

ме образующегося расплава условий, необходи-

мых для протекания окислительно-восстано-
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вительных реакций, было предостаточно. Следуя 

за рассуждениями авторов [2] о возможности 

представления металлического расплава моде-

лью атомарного регулярного раствора замеще-

ния, были оценены последствия окисления ком-

понентов стали 08Х18Н10Т в ряду Cr>Fe>Ni при 

наличии неограниченного источника свободного 

кислорода (табл. 7). 
 

Таблица 7. Расчетное изменение массовых соотношений основных химических элементов 

в расплаве стали 08Х18Н10Т 
 

Элементы 

Степень окисления элементов, % 

Cr = 0/ 

Fe = 0 

Cr = 50/ 

Fe = 0 

Cr = 100/ 

Fe = 0 

Cr = 100/ 

Fe = 50 

Cr = 100/ 

Fe = 100 

Cr = 100/ 

Fe = 100/ Ni = 50 

Fe/Ni 6,5 6,5 6,5 5,7 5,0 5,7 

Fe/Cr 3,6 4,4 5,3 4,6 4,1 4,1 

Cr/Ni 1,8 1,5 1,2 1,2 1,2 1,4 
 

Как видно из данных таблицы, полученных на 

примере стали 08Х18Н10Т, окисление металлов 

вносит существенные изменения в исходные 

массовые соотношения элементов, характерных 

для неокисленного состояния компонентов рас-

плава (см. табл. 4). Исходя из полученных дан-

ных (см. табл. 3), есть основание предполагать, 

что подавляющая масса коричневых ЛТСМ об-

разовалась до начала массовой переплавки ме-

таллоконструкций схемы «ОР», а металлическая 

фаза еще не успела испытать мощного влияния 

разбавления железом. Наблюдаемые массовые 

соотношения элементов в ЛТСМ могут свиде-

тельствовать о высокой степени окисления ме-

таллов: хром и железо до 100, никель – до 50 %.  

Однако для части низкоплотных ТСМ, образо-

вавшихся при взаимодействии лав с водой (пемза, 

шлак), соотношение Cr/Ni находится ниже значе-

ния (1,1 - 1,3), характерного для полного окисле-

ния хрома (см. табл. 7). Принимая во внимание 

условия их образования, полученный результат 

можно объяснить сочетанным влиянием не только 

интенсивного окисления, но и физического уноса 

из реакционной зоны компонентов металлической 

фазы, не связанной с силикатной матрицей, под 

действием интенсивных восходящих потоков пара 

по фронту растекания стекломасс в бассейне-

барботере. Аналогичная картина наблюдается и 

для ЛТСМ поздних потоков (черно-коричневых и 

черных), сформировавшихся в зоне интенсивной 

эрозии бетона в юго-восточном секторе подреак-

торного помещения 305/2. 

В чем же причина? Модели ВРБ объясняют 

подобное явление следующим образом. Термиче-

ское разрушение бетона сопровождается интен-

сивным газовыделением на границе взаимодей-

ствия «расплав - бетон», что приводит к пробуль-

киванию пузырей образующихся паров воды и 

горючих газов (барботажу) сквозь образующийся 

силикатный расплав топлива. В результате хими-

ческого взаимодействия продуктов разложения 

бетона с металлами происходит их активное 

окисление, модифицирующее исходный состав. 

Внутрь пузырей, проходящих сквозь расплав,  

испаряются его компоненты, пары которых по 

достижении поверхности попадают в атмосферу и 

конденсируются с образованием аэрозолей.  

Испарение со свободной поверхности проис-

ходит и вследствие образования летучих соедине-

ний металлов, не связанных силикатной матри-

цей, при химических реакциях, идущих на грани-

це «расплав - атмосфера». В частности, при взаи-

модействии образовавшихся оксидов с парами 

воды и водородом, входящим в состав пузырей 
 

2 1 2( )x xMeO H O MeO г H   ,             (1) 
 

2 2( )xMeO xH Me г xH O   .                (2) 
 

Применительно к нашей ситуации аналогич-

ные процессы и реакции (1) и (2) могли наблю-

даться и в эпицентре эрозии бетона и при взаи-

модействии с водой в бассейне-барботере. В ре-

зультате из шахты реактора были выброшены не 

только легколетучие вещества, образующиеся 

при термическом разложении бетона и воды, но 

и составные элементы металлической фазы рас-

плава ТСМ, что в итоге привело к кардинально-

му изменению массовых соотношений металлов, 

характерных для исходных составов сталей. 

Таким образом, только современный уровень 

знаний о механизмах взаимодействия компонен-

тов кориума с различными материалами позволя-

ет приблизиться к объяснению целого ряда мало-

понятных, на первый взгляд, фактов, которые мы 

обнаруживаем при изучении химического состава 

скоплений ТСМ, образовавшихся в результате 

аварии 4-го энергоблока ЧАЭС в подреакторном 

пространстве. В целом можно признать, что ре-

зультаты, полученные в работе, и их интерпрета-

ция не только не находятся в противоречии с из-

вестными данными, а скорее подтверждают со-

временные модельные представления о послед-

ствиях влияния рассмотренных выше факторов на 
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металлическую компоненту кориума, исходный 

состав которой обычно соответствует расплаву 

нержавеющей стали.  
 

Заключение 
 

Полученные в работе результаты наглядно 

продемонстрировали, что при анализе первич-

ных данных о химическом составе ЛТСМ, обра-

зовавшихся в ходе аварии 4-го энергоблока 

ЧАЭС, необходимо учитывать сочетанное дей-

ствие факторов, которые оказали различное вли-

яние на формирование элементного состава ме-

таллической фазы отдельных скоплений. Вклю-

чения железа, хрома и никеля в силикатной мат-

рице - это мельчайшие фрагменты расплава ме-

таллоконструкций, которые не успели объеди-

ниться в более крупные и сепарироваться в  

отдельные макровключения («струи») и/или 

крупные скопления («лужи») переплавленного 

металла. Предшествующими процессами могли 

быть: для одних включений - разбавление МКК 

железом в ванне расплава сталей металлокон-

струкций схемы «ОР» и угар; для других - целая 

цепочка окислительно-восстановительных реак-

ций по фронту взаимодействия кориума и хими-

чески активных металлов с источниками свобод-

ного кислорода. Есть основания считать, что на 

конечный состав металлической фазы отдельных 

скоплений ТСМ существенное влияние оказал 

также физический унос элементов с восходящи-

ми потоками аэрозольных и газообразных про-

дуктов взаимодействия расплава с водой (бас-

сейн-барботер) и бетоном подреакторной плиты 

(юго-восточный квадрант помещения 305/2). 
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ЩОДО ПОХОДЖЕННЯ МЕТАЛЕВИХ ВКЛЮЧЕНЬ 

У СКЛАДІ ЛАВОПОДІБНИХ ПАЛИВОВМІСНИХ МАС НБК-ОУ ЧАЕС 
 

Представлено версію матеріального походження металевих включень у силікатній матриці лавоподібних 

паливовмісних мас (ЛПВМ), що утворилися під час аварії на 4-му блоці ЧАЕС. На основі порівняльної кількіс-

ної характеристики масових співвідношень заліза, хрому і нікелю, що спостерігаються в різних скупченнях 

ЛПВМ і потенційних джерелах їхньої появи – металоконструкціях, – наведено оцінку ступеня впливу різних 

чинників на формування металевої компоненти чорнобильського коріуму (МКК). Зроблено висновок про те, що 

початковий склад МКК утворився на основі розплаву нержавіючої сталі 08Х18Н10Т, з якої були виготовлені 

елементи конструкцій паливних каналів і нижніх водяних комунікацій. 

Ключові слова: важка аварія на АЕС, коріум, металоконструкції ядерного реактора, паливовмісні матеріали, 

жертовні матеріали. 
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ON THE ORIGIN OF METAL IMPURITIES IN CONTENT 

OF LAVA-LIKE FUEL-CONTAINING MATERIALS OF CHORNOBYL NSC-SHELTER OBJECT 
 

Version of the origin of material metallic impurities in silicate matrix of lava-like fuel-containing masses (LFCM), 

which were formed during the Chernobyl Unit 4 accident, is presented. Based on comparative quantitative characteris-

tics of observable mass ratios of iron, chromium and nickel in different LFCM clusters and potential sources of their 

appearance - metal structures, the degree of impact of various factors on the formation of metal components in Cherno-

byl corium (MCC) was given. It was concluded that initial MCC composition was formed on the basis of 08X18H10T 

stainless steel melt, from which the elements of fuel channel structure and lower water pipelines were manufactured. 
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