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РЕФЕРАТ 

Исследована кинетика накопления молекулярного водо-

рода на поверхности сплава Zr+1%Nb при различных 

температурах под действием γ-квантов. Установлено, 

что скорость радиационной составляющей радиационно-

термических процессов, зависящая от мощности излуче-

ния, плотности паров воды в среде и температуры, ста-

новится заметной в области температур, в которой 

WT(H2)<WPT(H2). Для реакторного циркония и сплава 

Zr+1%Nb эта область соответствует Т~300÷923К и опре-

делена энергия активации процессов. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Циркониевые сплавы благодаря низкому 

сечению захвата тепловых нейтронов и высо-

кой коррозионной стойкости являются наибо-

лее распространенными материалами первого 

контура ядерных реакторов. Из них изготавли-

вают оболочки твэлов, трубы высокого давле-

ния. Циркониевые сплавы в нормальных или 

же в аварийных режимах ядерных реакторов в 

контакте с теплоносителем подвергаются воз-

действию потоков излучения и температуры. 

При этом происходит коррозия этих материа-

лов, что приводит к не желаемым последстви-

ям. Коррозия всех циркониевых сплавов чув-

ствительна к реакторной радиации [1-5]. Про-

цесс коррозии циркониевых сплавов чрезвы-

чайно сложен, и нельзя утверждать, что в его 

понимании достигнута полная ясность. В кор-

розионной кинетике многих циркониевых 

сплавов [4-7] можно условно выделить две ос-

новные области, разделенные точкой перехода. 

В переходном периоде окисление носит за-

щитный характер и постепенно замедляется. В 

момент перехода скорость возрастает и затем 

становится приблизительно постоянной. Одна-

ко закономерности газовыделения при терми-

ческих процессах и влияние облучения при 

различных давлениях, температурах и интен-

сивности излучения не изучены. Особое место 

в ядерной энергетике и ядерной промышлен-

ности занимает проблема создания и модерни-

зации конструкционных материалов с опти-

мальной микроструктурой и высокими эксплу-

атационными свойствами 15.  К конструкци-

онным материалам активной зоны ядерных ре-

акторов принадлежат, прежде всего, цирконие-

вые сплавы и стали. Циркониевые сплавы с 

различными легирующими добавками обла-

дают высокими механическими и прочност-

ными характеристиками, высокой коррозион-

ной стойкостью при эксплуатации в воде в 

условиях интенсивного нейтронного облуче-

ния. Использование сплавов на основе цирко-

ния будет продолжаться и в новых типах реак-

торов при повышенных температурах эксплуа-

тации тепловыделяющих элементов с целью 

увеличения степени выгорания ядерного топ-
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лива и длительности эксплуатации цирконие-

вых оболочек в маневренных условиях реак-

торной кампании. 

Практическая важность циркония и его 

сплавов в ядерных технологиях и реакторо-

строении вызвала значительное число фунда-

ментальных и прикладных исследований спла-

вов циркония, что привело к уникальному 

многообразию литературных данных по струк-

туре, фазовым превращениям, облучению и 

коррозии сплавов. Применение ядерно-физи-

ческих методов исследования сплавов привело 

к существенному расширению мультидиапазо-

на исследований и многомасштабного модели-

рования (включая макро-, микро, - мезо-, и 

наноструктуру) металлов и сплавов. Это повы-

сило информативность и точность анализа 

структурно-фазовых превращений, моделиро-

вания и формирования многомасштабных 

структур в сплавах, и позволило для сплавов 

циркония, как и для ряда других сплавов пере-

ходных металлов [20,21], сформулировать и 

сформировать новый раздел в физическом ме-

талловедении циркония - ядерно-физическое 

металловедение циркония и его сплавов [22-

24].  

В данной работе исследована кинетика 

накопления молекулярного водорода на по-

верхности сплава Zr+1%Nb при различных 

температурах под действием γ-квантов.  

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

В экспериментальных работах создава-

лась модель реакторных условий контакта 

конструкционных материалов с теплоносите-

лем. Исследования проводились в статических 

условиях в специальных кварцевых ампулах 

объемом 0,25÷0,30см3. В качестве объекта ис-

следования брали реакторный цирконий чи-

стотой 99,9 %, сплав циркония с 1%Nb марки 

ЗИ-110 в виде тонкой ленты. Контактирую-

щую поверхность образцов определяли на ос-

нове их геометрических размеров. С целью ис-

ключения вклада органических загрязнений на 

поверхности в процесс накопления Н2, образ-

цы предварительно очищались органическими 

растворителями, этиловым спиртом, ацетоном, 

а затем промывались дистиллированной водой. 

Эту операцию повторяли три раза, после чего 

образцы высушивали в среде инертного газа при 

температуре 300÷320К. Высушивание про-

должали с одновременной откачкой среды. По-

сле чего образцы в кварцевых ампулах подверга-

ли термовакуумной обработке сначала при 

Т=373К, затем при Т=673К, Р~10-2мм.рт.ст. 

Наполнение ампул водой и запаивание произво-

дилось на вакуумно-адсорбционной установке. 

Плотность паров воды в ампулах составляла 

ρн2о=5мг/см3. В интервале температур 

Т~673÷773К в объеме ампул давление паров во-

ды составляло Р<8атм. 

Температура при проведении экспери-

ментов поддерживалась с точностью 1С. Ра-

диационные и радиационно-термические про-

цессы проводились на изотопном источнике -

квантов 60Со. Дозиметрия источника произво-

дилась химическими дозиметрами - ферро-

сульфатным, циклогексановым и метаном. Пе-

рерасчет дозы в исследуемой системе произво-

дился сравнением электронных плотностей 

[17]. 

Газовые продукты процессов переводи-

лись в специальные градуированные объемы и 

анализировались методом газовой хромато-

графии («Agilent-7890»). При радиолитическом 

процессе при 296К в составе газовых продук-

тов кроме Н2 наблюдается также О2, а при тер-

морадиационном процессе наблюдается только 

Н2. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Исследована кинетика накопления водо-

рода при радиолизе воды в присутствии метал-

лического циркония под воздействием γ-

излучения в статистических условиях при 

комнатной температуре. На Рис.1 приведены 

кинетические кривые накопления Н2 при ра-

диолизе чистой воды (кр.1) и в присутствии 

циркония (кр.2). Радиационно-химический вы-

ход водорода при радиолизе воды в условиях 

экспериментов соответствует литературным 

значениям выхода молекулярного водорода и 

равен 0,44 молекул/100эВ. В присутствии пла-

стинки металлического циркония (мZr~0,06гр; 
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Sпов.~1,95см2) выход молекулярного водорода 

растет до Gадс.(Н2)=0,55молекул/100эВ энергии, 

поглощенной со стороны воды. Прирост зна-

чения радиационно-химического выхода при 

радиолизе воды в присутствии циркония 

ΔG=0,14 молекул/100эВ можно объяснить, с 

одной стороны, вкладом δ-электронов, эмисси-

рованных из металла под воздействием γ-

квантов, с другой стороны, акцептированием 

ОН-групп металлической фазой. 

 

 
Рис.1 

Кинетика накопления Н2 при радиолизе чистой воды 

(1) и системы Zr+Н2О (2) 

при Т=300К, D=0,7Гр/с, mН2О=0,1г, mZr=0,06г. 

 

Исследована кинетика накопления моле-

кулярного водорода при термическом и радиа-

ционно- термическом разложении воды в кон-

такте со сплавом Zr+1%Nb. Образцы сплава 

брали в виде тонкой пленки. Площадь на еди-

ницу массы сплава составляла 8,56 см2/г. При 

радиолизе воды в контакте с цирконий-

ниобиевым сплавом в качестве газового про-

дукта образуется водород. На поверхности 

циркония происходит коррозия с образованием 

оксидной пленки. В результате этих процессов 

наблюдается изменение веса и цвета образцов 

цирконий-ниобиевого сплава [10-14]. При ге-

терогенном радиолизе в интервале температур 

Т=300÷473К цвет сплава почти не меняется, а 

при повышении температуры Т˃473К поверх-

ность сплава обретает черный цвет, который 

объясняется образованием оксидной пленки. 

Образование молекулярного водорода при ра-

диационно-термическом разложении воды в 

контакте с цирконий-ниобиевым сплавом схе-

матически можно представить следующим об-

разом 

                 Zr(СП) + Н2О → ZrО2 – Х + Н2.          (1) 

С целью выявления вклада радиационно-

го процесса исследована кинетика накопления 

при радиационно-термическом и термическом 

разложении воды в контакте со сплавом при 

различных температурах (Т~473÷1073К). На 

Рис.2-Рис.4 приведены кинетические кривые 

накопления Н2 в результате радиационно-

термического и термического разложения во-

ды. На основе этих кривых определены скоро-

сти радиационно-термического Wрт(Н2) терми-

ческого Wт(Н2) процессов и по их разности 

скорость радиационного процесса Wр(Н2) об-

разования Н2 на единицу поверхности (см-2) 

сплава [13]. 
 

 
Рис.2 

Кинетика накопления Н2 при термическом (1) и 

радиационно-термическом (2) процессах разложения 

воды в контакте со сплавом 

Zr+1%Nb при Т=473К, ρН2О=5мГ/см3. 
 

 
Рис.3 

Кинетика накопления Н2 при термическом (1) и 

радиационно-термическом (2) разложении воды в 

контакте со сплавом Zr+1%Nb, при Т=573К, 

ρН2О=5мГ/см3, D=0,7Гр/с. 
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Рис.4 

Кинетика накопления водорода при термическом (2) 

и радиационно-термическом (1) разложении воды в 

контакте со сплавом Zr+1%Nb 

при Т=773К, ρН2О=5мг/см3, D=0,7Гр/с. 
 

Сравнение значений Wрт(Н2) и Wт(Н2) 

показывает, что вклад радиационных процес-

сов в радиационно-термическом процессе 

накопления Н2 при разложении воды в контак-

те со сплавом уменьшается, а с увеличением 

температуры и при Т~1073К становится неза-

метным по сравнению с термическим процес-

сом. Зависимость Wрт(Н2) и Wт(Н2) от темпера-

туры приведена на Рис.5. На основе зависимо-

стей lgW1(H2)=f(1/T) определены энергии ак-

тивации радиационного и термического про-

цессов, которые равны 48,36кДж/моль и 

55,47кДж/моль, соответственно. 
 

 
Рис.5 

Зависимость lgW = f (1/T) термической (2) и радиа-

ционной (1) составляющих радиационно - термиче-

ского процесса разложения воды в контакте со спла-

вом Zr+1%Nb  
 

Как видно из полученных результатов 

радиационные процессы приводят к повыше-

нию скорости процесса и к повышению скоро-

сти процесса накопления Н2 при разложении 

воды в контакте со сплавом, что приводит к 

смещению температурой зависимости скоро-

сти на 100÷150К в область низких температур. 

Сравнение кинетических кривых накопления 

молекулярного водорода при радиационно-

термическом и термическом разложении воды 

в контакте с металлическим цирконием и 

сплавом Zr+1%Nb показывает, что в отличие 

от металлического циркония в процессах с 

участием сплава в кинетических кривых спада 

не наблюдается. Это связано с тем, что в усло-

виях эксперимента металлический цирконий 

поглощает определенную часть продукта про-

цесса с образованием гидридной фазы [16-18]. 

В случае сплава спад в кинетических кривых 

наблюдается только при Т=1073К. Как извест-

но, образование гидридной фазы в металлах 

приводит к разрушению их структуры, и они 

становятся хрупкими. Образцы металлическо-

го циркония при температурах Т˃773К, а сплав 

Zr+1%Nb при Т˃1073К становятся хрупкими. 

Как видно из уравнения (1), скорость радиаци-

онно-термического процесса должна зависеть 

от поверхностной площади металла, темпера-

туры, мощности излучения и давления паров 

воды W(в/рт)=f(S,T,ρh2O,Ј). В наших экспери-

ментах Sобразцов=const. Как видно из приведен-

ных выше результатов, температурная зависи-

мость выражается уравнением Арренауса 
  
                      W1 = W0·е

-Е/RT.  
 

С целью выявления закономерностей за-

висимости скоростей радиационно-термичес-

кого, термического и радиационного процессов 

накопления водорода в результате разложения 

воды в контакте сo сплавом Zr+1%Nb от давле-

ния воды исследована кинетика радиационно-

термического и термического процессов накоп-

ления Н2 при различных плотностях паров воды 

ρН2О при Т~873К. На Pис.6-Рис.9 приведены за-

висимости Wрт Н2), Wт(Н2) и Wр(Н2) от плотно-

сти паров воды при Т=const (Т=873К). Зависи-

мость W1(Н2)=f(ρН2О) может быть описана урав-

нением 
 

                         W1(Н2)=Кb ρН2О/Ι + b ρН2О, 
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где W1(Н2) - скорость процесса (молекул·см-2·с-1), 

b - константа адсорбционного равновесия на по-

верхности, ρН2О - плотность паров воды (мГ/см3), 

К - константа скорости. 

 

 
Рис.6 

Кинетика накопления водорода при термическом (2) 

и радиационно-термическом (1) разложении воды в 

контакте со сплавом Zr+1%Nb 

при Т=873К, ρН2О=5мг/см3 

 

При малых значениях ρН2О<1мГ/см3, 

bρН2О<1, W1(Н2)=ρН2О - скорость процессов ли-

нейно растет с ρН2О, а при bρН2О˃1, W1(Н2)=const 

и не зависит от плотности паров воды. Ввиду то-

го, что стационарная область в этих зависимо-

стях наблюдается при ρН2О˃5мГ/см3, кинетика и 

влияние других параметров эксперимента изуче-

ны при ρН2О=5мГ/см3. 
 

 
Рис.7 

Кинетика накопления водорода при термическом 

(2) и радиационно-термическом (1) разложении во-

ды в контакте со сплавом Zr+1%Nb 

при Т=873К, ρН2О=5мг/см3  

 
Рис.8 

Кинетика накопления водорода при термическом (1) 

и радиационно-термическом (2) разложении воды в 

контакте со сплавом Zr+1%Nb 

при Т=873К, ρН2О=10мг/см3 
 

 
Рис.9 

Зависимости скоростей накопления водорода при 

термическом (1), радиационно-термическом (3) и ра-

диационном (2) процессах разложении воды в кон-

такте со сплавом Zr+1%Nb 

от плотности паров воды при Т=873К. 
 

С целью выявления закономерностей 

влияния мощности дозы облучения на ско-

рость накопления Н2 при радиационно-

термических процессах разложения воды в 

контакте с цирконий-ниобиевым сплавом ис-

следована кинетика накопления Н2 при раз-

личных мощностях поглощенной дозы облу-

чения. Мощность поглощенной дозы облуче-

ния экспериментально определялась ферро-

сульфатным методом и в экспериментах изме-

нялась в интервале 0,013÷0,7Гр/с. На Рис.10 

приведены кинетические кривые накопления 

Н2 при радиационно-термическом разложении 

воды в контакте с цирконий-ниобиевым спла-
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вом при различных мощностях дозы облуче-

ния.  
 

 
Рис.10 

Кинетика накопления водорода при термическом и 

радиационно – термических процессах разложения 

воды в контакте со сплавом Zr+1%Nb при Т = 873 К 

при различных мощностях дозы 

1 –термический процесс; 

2 – радиационно-термический D = 0,13 Гр/с; 

3 – радиационно-термический D = 0,21 Гр/с. 
 

На основе данных из Рис.10 определены 

значения скоростей процессов и на Рис.11 

представлена зависимость W(Н2) от мощности 

излучения.  
 

 
Рис.11 

Зависимость скорости радиационной составляющей 

радиационно-термического процесса накопления Н2 

при контакте со сплавом Zr+1%Nb, 

при Т=873К, ρН2О=5мГ/см3 от мощности излучения. 
 

Как видно, в зависимости от мощности в 

области значений Д0=0,4÷0,7Гр/с наблюдается 

стационарная область [14]. Наличие стацио-

нарной области свидетельствует о том, что при 

больших мощностях происходят обратные 

процессы. В качестве обратных процессов 

можно указать рекомбинацию промежуточных 

активных Н и ОН продуктов распада молекул 

воды или же окисление молекулярного водо-

рода кислородом. В стационарной области 

наступает равновесие между прямыми и об-

ратными процессами.  

При радиолизе воды образуются окисли-

тельные промежуточные и молекулярные про-

дукты, которые могут вызывать коррозию ме-

таллических конструкционных продуктов в 

контакте с ними. При этом образуется окисная 

пленка на поверхности циркония, что приво-

дит к изменению веса образцов. Поэтому часто 

закономерности коррозионных процессов в 

металлах изучаются весовым методом. Нами 

помимо изучения закономерностей накопления 

молекулярных газообразных продуктов изуче-

на кинетика изменения веса образцов при ра-

диационно-химическом разложении воды в 

контакте со сплавом. На Рис.12 приведены ки-

нетические кривые коррозии сплава Zr+1%Nb 

при радиационном и термическом процессах 

разложения воды при Т=873 и 1073К.  

 

 
Рис.12 

Кинетика коррозии цирконий-ниобиевого сплава в ре-

зультате радиационно-химического и термического 

процессов в контакте с водой: 1 - радиационно-

термический, Т=873К, ρН2О=5мГ/см3; 2 - термический, 

Т=873К; 3- радиационно-термический, Т=1073К. 
 

Как видно, характер кривых для радиа-

ционно-термического и термического процес-

сов в изучаемом временном интервале (τ<2ч.) 

отличается. При термическом и радиационно-
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термическом (τ<1ч.) процессах коррозии при 

Т=873К наблюдаются две области.  

В первой быстрой - поверхность покры-

вается тонкой оксидной пленкой, а затем 

наступает пассивная область. Пассивная об-

ласть может быть объяснена тем, что первич-

ная оксидная пленка, образовавшаяся на по-

верхности сплава циркония, оказывает защит-

ное действие от дальнейшей коррозии [23]. В 

радиационно-термических процессах после 

определенного времени наблюдается переход 

пассивной области в активную область. В тер-

мических процессах второй активной области 

в исследуемом интервале времени не наблюда-

ется. Таким образом, эти результаты показы-

вают, что под действием ионизирующего из-

лучения оксидная пленка переходит в актив-

ную форму, которая обусловливает протекание 

коррозионных процессов с высокой скоро-

стью.  

Ввиду того, что в результате радиацион-

но-термического процесса в системе 

сплав+Н2О при этих температурах наблюдает-

ся только газообразный водород, то коррози-

онный процесс можно выразить уравнением. 

Количество молекулярного водорода в стацио-

нарной области кинетических кривых накоп-

ления при радиационно-термическом и терми-

ческом процессах разложения воды в контакте 

со сплавом при Т=873К составляют 1, 75·1020 и 

2,5·1019молекул/г, соответственно. На основе 

этих результатов произведен расчет количе-

ства оксидной фазы в соответствии со стехио-

метрией по уравнению (1) (m=2÷3·10-4гр(см2)). 

Наблюдаемое количество оксидной фазы и 

молекулярного водорода является стехиомет-

ричным по уравнению (1) в пределах точности 

экспериментов [6,11]. 

Полученные результаты свидетельству-

ют о том, что коррозия цирконий-ниобиевого 

сплава при радиационно-термическом разло-

жении воды происходит по уравнению (1). 

Действие ионизирующих излучений при 

Т<873К обусловливает образование активной 

формы оксидной пленки на поверхности спла-

ва цирконий-ниобиевого сплава. 

При высоких температурах (Т˃1073К) 

кинетика радиационно-термических и терми-

ческих процессов разложения воды в контакте 

с сплавом Zr+1%Nb сильно отличается от ки-

нетики при Т<873К. Так как при температурах 

Т˃1073К с увеличением времени контакта па-

ров воды с сплавом (τк˃3·102с) в условиях воз-

действия ɤ-квантов наблюдается уменьшение 

количества молекулярного водорода. При этом 

вес образцов Zr+1%Nb после времени контакта 

τк˃3·102с остается неизменным (∆м=0), а изме-

нение веса в активной форме системы состав-

ляет Zr+1%Nb при Т=873К ∆m873˃∆м1073. 

Начальная концентрация водорода при 

температуре Т=1073К в реакционной среде 

(V=0,25см3, mсп=0,13гр) составляет 

N0
Н2=3,12·1019молекул, что соответствует зна-

чению степени превращения ~75%. С учетом 

этих результатов наблюдаемый спад в кинети-

ческих кривых накопления Н2 при разложении 

воды в контакте с сплавом Zr+1%Nb можно 

связывать с процессом захвата водорода в 

сплаве или же окислением Н2 в реакционной 

среде в присутствии металлического циркония 

[7,8-12]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

На основе полученных результатов по 

исследованию закономерностей радиационно-

термических, термических и радиационных 

процессов в контакте реакторного циркония, 

сплава циркония Zr+1%Nb с водой можно сде-

лать следующие выводы: 

- гетерогенные радиолитические процессы, 

происходящие в контакте цирконий+Н2О, 

сплав (Zr +1% Nb)+Н2О обусловливают повы-

шение скорости накопления молекулярного 

водорода при радиолизе воды. В системах ре-

акторный цирконий+Н2О и сплав 

(Zr+1%Nb)+Н2О наблюдается прирост скоро-

сти накопления молекулярного водорода на 

20÷25 % по сравнению с радиолизом чистой 

воды при комнатной температуре [24]. 

- вклад радиационно-гетерогенных процессов 

превышает прирост скорости накопления при 

радиационно-термических процессах по сравне-

нию с термическими процессами разложения 

воды в контакте с металлическими конструкци-

онными материалами. Установлено, что 
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скорость радиационной составляющей радиаци-

онно-термических процессов, зависящей от 

мощности излучения, плотности паров воды в 

среде и температуры, становится заметной в об-

ласти температур, в которой WT(H2)<WPT(H2). 

Для реакторного циркония и сплава Zr+1%Nb 

эта область соответствует Т~300÷923К. В этих 

интервалах вклад радиационных процессов обу-

словливает увеличение скоростей радиационно-

термических процессов, соответствующих при-

росту скорости термических процессов при уве-

личении температуры на 100÷150К. Поэтому по-

роговая температура для ускоренного накопле-

ния молекулярного водорода при термических 

процессах взаимодействия металлических мате-

риалов с водой под действием облучения смеща-

ется на 100÷150К в область низких температур 

[25]. 

- при радиационно-термических и термических 

процессах взаимодействия реакторного цирко-

ния и сплава Zr+1%Nb с водой на их поверх-

ности образуется оксидная пленка. Установле-

но, что при термических процессах образуются 

пассивные формы оксидной пленки, которые 

оказывают защитное действие от коррозии 

[19]. Под действием излучения после опреде-

ленного времени (τк>1·103с) оксидная пленка 

на поверхности сплава Zr+1%Nb и реакторного 

циркония переходит в активную форму. 
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SİRKONİUM-NİOBİUM ƏRİNTİSİ MÜHİTİNDƏ SUYUN RADİASİYА-TERMİKİ VƏ TERMİKİ 

PARÇALANMASI NƏTİCƏSİNDƏ MOLEKULYAR HİDROGENİN ƏMƏLƏGƏLMƏ KİNETİKASI 

 

T.N.AĞAYEV, İ.A.FƏRƏCZADƏ, S.M.ƏLİYEV, İ.Ə.MƏMMƏDYAROVA 

 

Zr+1%Nb ərintisinin səthində γ-kvantların təsiri altında müxtəlif temperaturlarda molekulyar hidrogenin əmələgəlmə ki-

netikası tədqiq edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, radiasiya-katalitik proseslərinin radiasiya komponentinin sürəti şualanma  

gücündən, su buxarının sıxlığından və temperaturdan asılı olub -WT(H2)<WPT(H2). Reaktor materialı olan Zr+1%Nb ərintisi üçün 

isə bu T~300÷923K intervalına uyğundur və proseslərin aktivləşmə enerjisinin qiyməti təyin edilib. 

 

 
KINETICS OF MOLECULAR HYDROGEN ACCUMULATION DURING RADIATION-THERMAL AND 

THERMAL DECOMPOSITION OF WATER IN CONTACT WITH ZIRCONIUM-NIOBIUM ALLOY 

 
T.N.AGAYEV, I.A.FARADJZADE, C.M.ALIYEV, I.A.MAMMADYAROVA 

 

The kinetics of the accumulation of molecular hydrogen on the surface of the Zr+1%Nb alloy at different temperatures 

under the influence of γ-quanta has been studied. It has been established that the rate of the radiation component of radiation-

thermal processes depends on the radiation power, the density of water vapor in the medium and temperature, becoming noticea-

ble in the temperature range in which WT(H2)<WPT(H2). For reactor zirconium and Zr+1%Nb alloy this region corresponds to 

T~300÷923K and the activation energy of the processes was determined. 
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the least studied structure and kinematics. This is the boundary region between the wind zone and 

the accretion flow falling on the star at high 

[13,17]. 

    Our first article was devoted to the search for 

rapid spectral variations in a star based on homo-

geneous spectral material obtained at the 2 m tele-

scope of the Shamakhy Astrophysical Observatory 

of Azerbaijan Ministry of Science and Education 

for 2015-2023 [4]. In this paper, we present the re-

sults of observations for 2016-2023, based on ma-

terials obtained with a resolution 28000. Detailed 

information about the observational spectral mate-

rial is given in the first part of our work. 

 

SPECTRAL ENERGY DISTRIBUTION 

 

For analysis of the spectral energy distribu-

tion (SED) of the star, we constructed a SED curve 

of the star in the wavelength interval 0.36-100μm. 

The starting material for constructing the SED 

curves was multicolor broadband photometry data 

in the standard UBVRIJHKLM system; for the re-

gion of longer waves we used data from the WISE 

W1-W4 infrared (IR) satellite [11], as well as IRAS 

data [15], respectively, in the bands of 12, 25, 60, 

100µm. The principle of constructing SED for dif-

ferent objects based on stellar magnitudes obtained 

in different bands of broadband photometry is to 

convert the magnitudes mλ into absolute fluxes Fλ 

according to the famous expression. 

 

                     ,             (1) 

 

here F0 is the adapted radiation flux for the zero 

point of the system when m0 is taken equal to zero. 

The reference is usually made to the adapted abso-

lute radiative flux of a standard star of zero magni-

tude A0V in all emission bands. We described the 

detailed methodology for constructing the SED 

curve in the work of Ismailov et al. [9,10] Fig.3. 

As can be seen from Fig.1, the SED curve 

agrees well with observations only in the visible 

and near-IR region up to the K band (2.2μm). Ex-

cess emission from the gas component of the disk 

mainly begins from this band. The Fig.2 shows 

examples of phase curves collapsed by phases of 

the period P5=92.1 days. 

 

Fig.1 
Examples of power spectrum diagrams for different spectral parameters of the Hβ line. 

Vertical lines show the positions of frequencies ν2 and ν4. 


