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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В БОР-60 И АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ  
ИХ ПРОДОЛЖЕНИЯ В МБИР 

Жемков И.Ю., Ижутов А.Л., Новоселов А.Е., Погляд Н.С., Святкин М.Н.  
(ОАО «ГНЦ НИИАР», г. Димитровград) 

 
Проводимые в настоящее время в БОР-60 

экспериментальные исследования направлены 
на обоснование новых перспективных материа-
лов, возможности повышения максимального 
выгорания топлива и достижения предельной 
повреждающей дозы (рис. 1). 

Экспериментальные исследования в 
БОР-60. Ресурсные испытания ядерных матери-
алов в реакторах длительны по времени. Так, 
для достижения повреждающей дозы стали 
примерно 200 смещ./ат., которая закладывается 
в перспективные проекты быстрых реакторов, 
облучение должно длиться 10—15 лет. Экспе-
риментальные исследования в БОР-60 в послед-
ние годы эксплуатации будут зависеть от воз-
можности их продолжения после окончательно-
го останова. Очевидно, что такие испытания не 
могут быть выполнены за оставшееся до окон-
чательного останова реактора время. Таким об-
разом, продолжение экспериментальных иссле-
дований в МБИР является важной составляю-
щей проекта [1, 2]. 

В настоящей статье рассмотрены основные 
направления исследований и типы эксперимен-
тальных устройств, использующиеся для облу-
чения материалов в БОР-60. 
 

 
Р и с. 1. Картограмма загрузки реактора БОР-60 на начало 

2013 г.:  — РО СУЗ;  — экспериментальные ТВС; 

 — материаловедческий пакет;  — ТВС 
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Основные исследования конструкционных 
материалов (сталь, сплавы, поглотители, замед-
лители) следующие: 

низкотемпературное облучение (320—
350 °C) в экспериментальных устройствах, в ко-
торых за счет высокого расхода натрия, проте-
кающего через устройство, обеспечивается его 
низкий подогрев (5—30 °C). Такие устройства 
можно устанавливать в любую ячейку реактора, 
для высокого расхода натрия (4—8 м3/ч) их  
запитывают натрием из камеры высокого дав-
ления; 

облучение при средней температуре (350—
450 °C) в экспериментальных устройствах с 
размещением образцов в герметичных ампулах. 
Требуемая температура обеспечивается по-
средством выбора ячейки (удельного тепловы-
деления) в реакторе, расхода натрия через экс-
периментальное устройство и частично конст-
рукции ампулы, например, включения в состав 
устройства дополнительных нагревателей, как 
правило, из стали или вольфрама. Образцы в 
ампулах находятся, в основном, в натрии. Такие 
экспериментальные устройства обычно устанав-
ливают в ячейки активной зоны реактора; 

высокотемпературное облучение (450—

700 °C и выше) в экспериментальных устройст-
вах с размещением образцов в теплоизолиро-
ванных ампулах. Необходимая температура об-
разцов достигается за счет подбора толщины 
теплоизолирующего зазора и его состава, как 
правило, газа (аргон, гелий и их смеси). Образ-
цы в ампулах могут находиться в различных 
средах (натрий, свинец—висмут, свинец, газ). 
Такие устройства можно устанавливать в любую 
ячейку реактора, но обычно их располагают в 
ячейках активной зоны; 

высокотемпературное облучение (450—

700 °C) в экспериментальных устройствах с по-
догревом твэлов. В них образцы находятся в 
проточном натрии. Необходимая температура 
образцов достигается посредством подогрева 
натрия на расположенном в нижней части экс-
периментального устройства пучке твэлов за 
счет изменения загрузки и обогащения ядерного 
топлива, аксиального расположения твэлов и 
расхода натрия через сборку. Такие эксперимен-
тальные устройства можно устанавливать в лю-
бую ячейку реактора. 

Температурные условия облучения ядерно-
го топлива разного типа и обогащения и обо-
лочки твэла определяются линейной мощностью 
твэлов и в меньшей степени расходом натрия 
через сборку. Требуемая температура обеспечи-
вается за счет выбора ячейки (тепловыделения) 
в реакторе, расхода натрия через эксперимен-
тальное устройство, изменения обогащения 
ядерного топлива, иногда и параметров твэлов. 

Размеры экспериментального устройства 
определяются габаритами ТВС. Исследуемые 
образцы обычно располагаются в области ак-
тивной части тепловыделяющей сборки, высота 
которой составляет 450 мм, иногда они могут 
находиться и в области торцевых зон воспроиз-
водства. Радиальные размеры определяются 
внутренним размером «под ключ» до 42 мм, 
диаметр ампул, в которых размещаются образ-
цы, составляет 32—38 мм. 

Следует отметить, что почти все экспери-
ментальные устройства для теплоизоляции об-
разцов от соседних ТВС по конструкции двух-
чехловые (размер внутреннего чехла «под 
ключ» 38×0,8 мм). В результате полезный объем 
в экспериментальном устройстве существенно 
уменьшается, образцы размещаются столь плот-
но, что сложно обеспечить достаточную равно-
мерность распределения температуры по об-
разцам. 

В настоящее время в БОР-60 начаты испы-
тания перспективных топливных композиций и 
конструкционных материалов, рассчитанные на 
облучение до его останова и продолжение ис-
следований в МБИР. В БОР-60 облучают: 

перспективные конструкционные материа-
лы до достижения повреждающей дозы 150—
300 смещ./ат., т.е. предполагается облучение в 
течение 5—6 лет в БОР-60 (80—120 смещ./ат.), 
затем в МБИР; 

топливо обогащением до 20% до выгорания 
12—15% тяж. ат., т.е. облучение в течение 5— 
6 лет в БОР-60 (достижение выгорания 6— 
8% тяж. ат.), затем в МБИР. 

Результаты исследований обеспечат пуск 
новых перспективных реакторов и позволят 
обосновать возможности продления срока экс-
плуатации действующих. 

Условия облучения в БОР-60 и МБИР. На 
рис. 2, 3 сравниваются основные параметры  
реакторов с точки зрения их влияния на воз-
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можность продолжения облучения, начатого в 
БОР-60. 

Основные характеристики БОР-60 и плани-
руемые характеристики МБИР следующие: 

 
 БОР-60 МБИР 
Плотность потока нейтронов в 
активной зоне, 1015 с–1⋅см–2 . . . 2,2—2,9 2,5—5,2 
Доля плотности потока нейт-
ронов Е > 0,1 МэВ, отн. ед.: 

активная зона . . . 
боковой экран . . . 

 
0,72—0,8 
0,45—0,65 

 
0,65—0,72 
0,25—0,6 

Средняя энергия нейтронов в 
активной зоне, кэВ 120—300 100—190 
Скорость накопления повреж-
дающей дозы в стали в год, 
смещ./ат.  . . . 3—22 1—38 

 
Отметим главные отличия условий облуче-

ния и параметров реакторов: 
полезный объем, в котором находятся ис-

следуемые материалы, внутри чехла ТВС  
БОР-60 составляет 686 см3, МБИР — 2280 см3  
и существенно выше при использовании петле-
вых каналов; 

максимальная плотность потока нейтронов 
и скорость набора повреждающей дозы в МБИР 
выше примерно в 1,8 раза; 

в активной зоне МБИР больше доля низко-
энергетических нейтронов, чем в БОР-60; 

температура натрия на входе в БОР-60 на 
35 °C ниже; 

в активной зоне БОР-60 одна инструменто-
ванная ячейка, в МБИР три ячейки в активной 
зоне и три петлевых канала каждый по семь 
ячеек, один петлевой канал в центре активной 
зоны и два в боковом экране. 

Видно, что по геометрическим параметрам 
продолжение облучения в реакторе МБИР воз-
можно. Радиальные размеры ТВС МБИР су-
щественно больше, что позволит свободно раз-
местить в них ампулы (пучки твэлов, подвески  
с образцами). На рис. 4, а показано сечение  
37-твэльной штатной ТВС БОР-60, размещенной 
в двухчехловой ТВС МБИР, на рис. 4, б —  
19-твэльной экспериментальной ТВС БОР-60 
(внешнего второго чехла ТВС при этом нет), на 
рис. 4, в — облучательное устройство БОР-60  
в чехле сборки МБИР, на рис. 4, г — вариант 
размещения сразу двух экспериментальных 
устройств БОР-60, которое возможно только для 
подвесок с внешним диаметром наружной обо-
лочки не более 36 мм. 

По удельному тепловыделению в ядерном 
топливе, которое при близких спектрах нейтро-
нов определяется плотностью потока нейтронов, 
также возможно сохранение условий облучения. 
В МБИР можно подобрать ячейку примерно с 
теми же потоками нейтронов и соответственно 
тепловыделением, что и в БОР-60. Такие ячейки 
в МБИР будут находиться на периферии актив-
ной зоны или в боковом экране (см. рис. 3, а). 
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Р и с. 2. Спектр нейтронов в центре активной зоны БОР-60
(1), МБИР (2) и боковом экране БОР-60 (3), МБИР (4) 
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Р и с. 3. Радиальное распределение плотности потока 
нейтронов (а) и повреждающей дозы (б) в центральной 
плоскости активной зоны БОР-60 (1), МБИР (2) 
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В МБИР максимальная плотность потока 
нейтронов и повреждающая доза выше, чем в 
БОР-60, поэтому возможны ускоренные испы-
тания при постановке экспериментального 
устройства в ячейки с более высокими парамет-
рами. В этом случае условия облучения в МБИР 
твэлов (мощность, температура), конструкцион-
ных материалов (температура) в составе тепло-
изолированных ампул будут отличаться, долж-
ны быть полностью заменены ампулы (подобра-
ны размеры теплоизолирующих зазоров), в  
которых размещены исследуемые образцы, 
условия облучения конструкционных материа-
лов в ампулах и образцов в экспериментальном 
устройстве с подогревом твэлов могут быть  
сохранены посредством увеличения расхода 
натрия через экспериментальное устройство 
и/или изменения мощности подогревателя, а 
также смены твэлов (обогащение ядерного топ-

лива, диаметр твэлов) и соответствующего под-
бора расхода натрия. 

Температура натрия на входе в МБИР выше, 
чем в БОР-60. Поэтому низкотемпературное об-
лучение в штатных ячейках возможно только в 
случае снижения температуры натрия на входе, 
что, как показал опыт эксплуатации БОР-60, 
принципиально возможно. Следует отметить, 
что отдельные низкотемпературные испытания 
могут быть проведены в петлевых каналах 
МБИР. 

Идентичность облучения исследуемых ма-
териалов в МБИР условиям в БОР-60 может 
быть обоснована: 

применением аттестованных и верифициро-
ванных кодов, методик и расчетных моделей; 

экспериментальным определением основ-
ных параметров с использованием инструменто-
ванных ячеек, флюенса и набора плавких мони-
торов. 

Заключение. Исследования показали, что 
облучение ядерных материалов, начатое в  
БОР-60, может быть продолжено в МБИР. До 
пуска МБИР необходимо отработать переста-
новку исследуемых образцов из эксперимен-
тального устройства БОР-60 в МБИР и разрабо-
тать конструкции новых экспериментальных 
устройств. 

МБИР позволит продолжить начатые в  
БОР-60 облучательные программы и экспери-
ментальные исследования. 
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Р и с. 4. Возможное размещение образцов, облученных в 
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