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РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПИРОУГЛЕРОДНЫХ  
И КАРБИДОКРЕМНИЕВЫХ БАРЬЕРОВ МИКРОТВЭЛОВ ВТГР 

Голубев И.Е.(ВНИИНМ им. А.А. Бочвара), Курбаков С.Д., Черников А.С. (НПО «Луч») 
 
Безопасность ВТГР обеспечивается систе-

мой барьеров, ограничивающих выделение ра-
дионуклидов из активной зоны в окружающую 
среду при нормальных режимах эксплуатации и 
постулируемых проектных авариях. В настоя-
щее время разрабатываются две основные кон-
цепции ВТГР: с активной зоной в виде шаровой 
засыпки и призматического типа с активной зо-
ной, собранной из графитовых блоков. В обоих 
случаях основными элементами топлива явля-
ются микротвэлы. 

В проектах ВТГР можно выделить пять 
принципиально важных барьеров, обеспечи-
вающих удержание радионуклидов, защиту пер-
сонала и окружающей среды: топливные керны, 
покрытия на топливных кернах, матричный гра-
фит шаровых твэлов, топливных компактов, 
графит топливных блоков, герметичный контур 
теплоносителя, включающий корпус реактора, 
соединительный корпус и корпус турбомашины, 
внешняя защитная оболочка реактора с систе-
мой специальной вентиляции. Среди перечис-
ленных барьеров определяющее значение имеет 
многослойное покрытие микротвэлов (рис. 1), в 
котором, в свою очередь, основная роль отво-
дится слою из карбида кремния. 

Способность покрытий удерживать радио-
нуклиды зависит от качества топлива, под кото-
рым подразумевают минимальный статистичес-
кий разброс заданных характеристик большого 
массива микротвэлов, например, для проекти-
руемого ГТ-МГР [1] их число в активной зоне 
составляет ~1010, а также их максимально воз-
можную стабильность в процессе выгорания то-
плива. Основными повреждающими факторами 
для покрытий микротвэлов являются высокая 
температура топлива, флюенс быстрых  

нейтронов, интенсивность облучения, энергона-
пряженность, глубина выгорания, химическое 
воздействие продуктов деления, рост внутренне-
го давления СО и газообразных продуктов деле-
ния и др. Роль большинства перечисленных 
факторов может варьироваться при изменении 
конструкции топлива, включающей изменение 
размеров и состава керна и покрытий микро-
твэлов. 

Основными источниками образования про-
дуктов деления являются делящееся топливо, а 
также загрязнение радионуклидами покрытия 
микротвэлов и графитовой матрицы шаровых 
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Р и с. 1. Конструкции микротвэлов с четырехслойным по-
крытием TRISO (а) и дополнительным слоем пироуглерода 
средней плотности (б): 1 — топливный керн; 2 — буфер-
ный слой из низкоплотного пироуглерода; 3 — внутренний 
и наружный слой из плотного пироуглерода; 4 — слой из 
карбида кремния; 5 — дополнительный пироуглеродный 
слой средней плотности 
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твэлов или компактов. Пути выхода радионук-
лидов в теплоноситель зависят от места их обра-
зования и типа активной зоны, например, мас-
соперенос через топливный керн, покрытие 
микротвэла (целое или поврежденное), диффу-
зия через графитовую матрицу шарового твэла 
или компакта, испарение с поверхности шарово-
го твэла или диффузия через графитовый блок 
(для активной зоны призматического типа) к 
каналу для теплоносителя. Для различных про-
ектов ВТГР относительное содержание урана в 
покрытии Uсвоб/Uобщ задается в определенных 
пределах, но не более 10–4. Исследования пока-
зали, что причиной загрязнения покрытий топ-
ливным материалом является испарение, а не 
диффузия из топливного керна, описываемая 
уравнением Фика. Загрязнение матрицы шаро-
вых твэлов или компактов происходит как при 
изготовлении, так и в результате испарения ура-
на из микротвэлов с поврежденным покрытием. 
При этом загрязнение ураном матрицы не долж-
но превышать 10¯5. 

На начальном этапе выгорания, когда доля 
поврежденных микротвэлов небольшая (≤10–5), 
утечка продуктов деления зависит от количества 
топлива без покрытия, т.е. определяется уров-
нем загрязнения внешнего слоя покрытий и мат-
ричного графита. На последующих стадиях об-
лучения утечка продуктов деления определяется 
долей микротвэлов с поврежденным покрытием 
и к концу кампании может составить до 10–2 
(утечка из исходных кернов без покрытий). Та-
ким образом, предел эксплуатационных воз-
можностей микротвэлов определяется долей 
частиц, имеющих поврежденное покрытие на 
стадии изготовления, и темпом образования до-
полнительных дефектов в ходе ресурсного об-
лучения топлива. 

При облучении в микротвэлах происходят 
физические и химические процессы, которые 
могут вызвать разрушение слоев покрытия, 
включая слой из карбида кремния. Можно вы-
делить четыре основных фактора, вызывающих 
разрушение покрытий: радиационное поврежде-
ние за счет прямой бомбардировки покрытия 
продуктами деления, развитие механических 
напряжений в слоях покрытия, химическое взаи-
модействие продуктов деления, а также СО и 
СО2 с материалами покрытий, амеба-эффект — 
смещение топливного керна от центрального 
положения, его проникновение сквозь слои из  
пироуглерода вплоть до прямого контакта со 

слоем карбида кремния (при наличии градиента 
температуры по диаметру микротвэла). 

Функции барьеров и требования к ним. 
Понимание функций и требований, предъявляе-
мых к различным конструктивным элементам 
микротопливных частиц, а также знание свойств 
материалов и их изменений в процессе облуче-
ния позволяют сформулировать требования к 
процессам получения кернов, осаждения покры-
тий и адекватно моделировать поведение топли-
ва в процессе эксплуатации. Исследованию не-
которых из перечисленных процессов и посвя-
щена настоящая статья. 

Топливный керн помимо выполнения своей 
основной функции должен обеспечивать макси-
мальное удержание газообразных и твердых 
продуктов деления, а также достаточно низкий 
уровень образования свободного кислорода. Эти 
свойства керна определяются элементным со-
ставом, структурой, плотностью, стехиометрией 
топливного материала. Основные требования, 
предъявляемые к кернам из оксида урана: плот-
ность ≥10,4 г/см3, кислородный потенциал 
≤2,001, коэффициент несферичности (отноше-
ние максимального диаметра частицы к мини-
мальному) ≤1,05. 

Топливный керн при выгорании претерпе-
вает значительные структурные изменения  
(рис. 2). Изменяется элементный состав, особен-
но при глубоком выгорании. В оксидном  
топливе изменяется кислородный потенциал. 
Продукты деления занимают больший объем по 
сравнению с исходными ядрами, что приводит к 

а б

в г

Р и с. 2. Макро- и микроструктура кернов до (а, б) и после 
облучения (в, г) 
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распуханию топлива. По разным оценкам объ-
емное распухание топливных кернов за счет на-
копления твердых продуктов деления составляет 
0,4—1% на 1% выгорания [2]. Перестройка 
структуры, образование газообразных продуктов 
деления и СО, формирование и слияние пор 
приводят при глубоком выгорании к образова-
нию газовых полостей, на внутренних поверхно-
стях которых накапливаются твердые продукты 
деления [3]. Сферическая форма полостей ука-
зывает на пластическое состояние топлива и на-
личие высокого давления в порах и полостях, 
что приводит к газовому распуханию топливных 
материалов (UO2, PuO2–x, смешанное оксид-
ное) [4]. 

В оксидном топливе в результате деления 
высвобождается кислород. Свободный кислород 
влияет на образование СО, СО2, химическую 
форму существования продуктов деления и со-
ответственно их подвижность и воздействие на 
покрытия. Средний выход атомов кислорода на 
один акт деления 235U в зависимости от темпера-
туры облучения при 1000, 1200, 1400, 1600 °С 
составляет 0,002, 0,0092, 0,031, 0,076 соответст-
венно. Накопление плутония в топливе UO2 по-
вышает выход свободного кислорода на одно 
деление, что необходимо учитывать для топлива 
с глубоким выгоранием. 

При наличии градиента температуры часто 
наблюдается смещение керна, которое называют 
амеба-эффектом. Керн смещается в сторону бо-
лее горячей области (рис. 3, а), может проникать 
сквозь пироуглеродные слои покрытия вплоть 
до слоя из карбида кремния (рис. 3, б) и дальше 
за его пределы (рис. 3, в). Снижение начального 
кислородного потенциала топливного керна вы-
зывает уменьшение внутреннего давления в 
микротвэлах за счет реакции 2С + О2 → 2СО, 
уровня химического разрушения внутренних 
пироуглеродных слоев, опасности протекания 
амеба-эффекта, риска химического разрушения 
слоя из карбида кремния оксидом или диокси-
дом углерода. 

Буферный слой из пористого пироуглерода 
защищает плотные слои от прямой бомбарди-
ровки продуктами деления, механического вза-
имодействия с распухающим керном, предостав-
ляет свободный объем для образующихся газов. 
Основное требование, предъявляемое к этому  
слою, — плотность ≤ 1,1 /см3. 

При облучении структура буферного слоя 
претерпевает значительные изменения. Зоны, 
прилегающие к топливному керну, подвергают-
ся разрушению за счет бомбардировки ядрами 
отдачи и, по-видимому, при высоком выгорании 
имеют аморфную структуру. В периферической 
области происходит перестройка структуры под 
действием быстрых нейтронов (Е > 0,18 МэВ), 
которая приводит к усадке и уплотнению мате-
риала. Радиационная усадка, в свою очередь, 
инициирует развитие механических растяги-
вающих напряжений, которые приводят во мно-
гих случаях к радиальному (рис. 4, а, б) или тан-
генциальному (рис. 4, в) растрескиванию этого 
слоя. При небольшом выгорании часто наблю-
дается отделение буферного слоя от внутреннего 
плотного слоя из пироуглерода с образованием 
радиального зазора между ними (рис. 4, г) или 
расслоение буферного слоя (рис. 4, д). Радиаль-
ные трещины вследствие продолжающейся 
усадки фрагментов буферного слоя и взаимо-
действия с кислородом, выходящим из керна, 
преобразуются в широкие каналы, открывающие 
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Горячая сторона 
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Р и с. 3. Смещение керна (амеба-эффект) в условиях гради-
ента температуры в пределах от буферного (а) до карби-
докремниевого слоя (б), разрушение карбидокремниевого 
слоя покрытия (в) 
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прямой доступ продуктов деления к внутренне-
му плотному слою из пироуглерода  
(рис. 4, е). 

Наиболее наглядно механизм распростране-
ния радиальной трещины демонстрируют ре-
зультаты керамографических исследований об-
лученных микротвэлов с высокотемпературны-
ми пироуглеродными слоями, в которых между 
буферным слоем и внутренним слоем из плотно-
го пироуглерода размещается подслой из пиро-
углерода плотностью 1,4—1,5 г/см3. Введение 
плавного перехода плотности между буферным 
слоем и внутренним слоем из плотного пироуг-
лерода приводит к тому, что радиальные трещи-
ны, зарождающиеся в буферном слое, свободно 
распространяются в радиальном направлении и 
разрушают внутренний плотный слой (рис. 5, а). 
После прохождения трещины через буферный и 
внутренний плотный пироуглеродные слои до 
слоя карбида кремния трещина раскрывается. 
По мере роста флюенса быстрых нейтронов края 

трещины еще больше расходятся из-за радиаци-
онной усадки пироуглерода, в результате чего 
образуется сквозной канал между керном и сло-
ем из карбида кремния (рис. 5, б). После образо-
вания такого канала продукты деления и оксид 
углерода получают свободный доступ к слою из 
карбида кремния, вызывая его локальную корро-
зию (рис. 6, а). Кроме того, такие трещины дей-
ствуют как концентраторы напряжений и спо-
собны при определенных условиях вызвать раз-
рушение слоя из карбида кремния  
(рис. 6, б, в). 

Разрушение буферного слоя на начальной 
стадии облучения может быть обусловлено воз-
никновением значительных термических напря-
жений из-за радиального перепада температуры. 
Перепад температуры, в свою очередь, опреде-
ляется удельной мощностью тепловыделения в 
топливном керне. Повышенный градиент темпе-
ратуры приводит к множественному растрески-
ванию буферного слоя, что необходимо учиты-
вать при выборе регламента вывода реакторной 
установки на мощность. 

Внутренний слой из плотного изотропного 
пироуглерода выполняет следующие функции: 
защищает топливный керн от проникновения 
хлора при осаждении слоя карбида кремния, 
служит основой (подложкой) при осаждении 
слоя карбида кремния, создавая в нем сжимаю-
щие напряжения, является дополнительным 
барьером для продуктов деления, предохраняет 
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Р и с. 4. Структурные изменения в буферном слое: образо-
вание единичных радиальных трещин (а), радиальное рас-
трескивание и фрагментация (б), тангенциальное растрес-
кивание (в), отслоение от внутреннего плотного слоя по-
крытия (г), расслоение (д), образование сквозных каналов 
(е) 
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Р и с. 5. Прохождение трещин сквозь буферный и внутрен-
ний плотный пироуглеродные слои (а) и образование 
сквозного канала до карбидокремниевого слоя (б) 

а б в
Р и с. 6. Локальная коррозия (а), разрушение карбидокрем-
ниевого покрытия вблизи вершины трещины (б, в) 
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слой карбида кремния от воздействия продуктов 
деления, а также СО и СО2. Основные требова-
ния к внутреннему плотному слою пироуглеро-
да таковы: низкая исходная анизотропия (≤1,05), 
непроницаемость для газов (требование к плот-
ности), сохранение целостности при облучении 
для защиты карбидокремниевого слоя от агрес-
сивного воздействия топлива, продуктов деле-
ния и оксида углерода (требование к прочности 
и анизотропии). 

Важнейшей характеристикой пироуглерод-
ных покрытий являются радиационные раз-
мерные изменения, которые непосредственно 
связаны со структурными изменениями, проис-
ходящими в пироуглероде при облучении быст-
рыми нейтронами [2, 4, 5]. Радиационные раз-
мерные изменения могут в 10 раз превышать 
предельную деформацию при упругом нагруже-
нии и имеют анизотропный характер с двумя 
выделенными направлениями: параллельное и 
перпендикулярное по отношению к плоскости 
осаждения. Интенсивность изменения радиаци-
онных размерных изменений и степень их ани-
зотропии зависят от температуры облучения и 
начальной структурной анизотропии пироугле-
рода. На ранних стадиях облучения рост размера 
кристаллитов компенсируется пористостью, что 
вызывает уплотнение слоя и фактически изо-
тропную усадку. Чем меньше начальная плот-
ность, тем больше уплотнение на начальных 
стадиях облучения. 

Поскольку внутренний плотный слой пиро-
углерода жестко сцеплен со слоем карбида 
кремния (прочность связи оценивается на уров-
не ~20 МПа), то в нем развиваются растягиваю-
щие напряжения, которые могут привести к раз-
личным вариантам поведения: слой сохранит 
целостность (рис. 7, а), произойдут разрушение 
этого слоя (рис. 7, б), частичное или полное от-
слоение внутреннего плотного слоя пироуглеро-
да от слоя из карбида кремния (рис. 7, в). 

Первые два варианта свидетельствуют о 
том, что разрушение внутреннего слоя из плот-

ного пироуглерода (и остальных слоев покры-
тия) имеет случайный характер. Пироуглерод 
является хрупким материалом, и его характерис-
тики прочности подчиняются распределению 
Вейбулла. Третий вариант поведения является 
наиболее сложным с точки зрения интерпрета-
ции результатов. Очевидно, что отслоение, как и 
разрушение, является случайным процессом, 
который может быть обусловлен локальным от-
клонением свойств или геометрии покрытия. 
Появление дефектов, показанных на рис. 7, б, в, 
вызовет перераспределение напряжений во всех 
слоях покрытия микротвэла и изменение конеч-
ной суммарной вероятности его разгермети-
зации. 

Слой из карбида кремния является основ-
ным силовым слоем, определяющим прочность 
всего покрытия, а также основным диффузион-
ным барьером, удерживающим фактически все 
продукты деления, возможно, за исключением 
изотопов серебра, сведения о диффузии которых 
в карбиде кремния противоречивы. 

Основные требования к слою из карбида 
кремния: плотность ≥3,2 г/см3, кубическая  
модификация кристаллической структуры  
(β-карбид кремния) с периодом решетки 
а = 0,4360 ± 0,0001 нм, массовая доля свободно-
го кремния менее 0,02%, хлора — не более 
0,003%, размер зерна 3—5 мкм (рис. 8, а), высо-
кие характеристики прочности (медианный пре-
дел прочности при растяжении >350 МПа) во 
всем диапазоне температуры, выгорания и флю-
енса быстрых нейтронов, низкий коэффициент 
диффузии продуктов деления во всех темпера-
турных режимах. 

Реакторные исследования показали высо-
кую стабильность карбида кремния под облуче-
нием в диапазоне температуры, характерной для 
ВТГР (900—1400 °С). Не выявлено наличие су-
щественных размерных изменений и деформа-
ции ползучести [6]. 

Исследования во многом подтвердили ранее 
полученные результаты. Структурные измене-
ния β-карбида кремния при облучении являются 
функцией температуры и флюенса. При темпе-
ратуре ниже 800 °С наблюдается образование 
дефектов типа «черное пятно» и дислокацион-
ных петель Франка небольшого размера. Харак-
тер повреждения структуры одинаков при облу-
чении нейтронами и ионами. С увеличением 
флюенса начальные точечные дефекты объеди-
няются сначала в петлевые дефекты Франка и 

а б в
Р и с. 7. Поведение внутреннего слоя плотного пироугле-
рода при облучении: а — слой сохраняет целостность; 
б — растрескивание слоя; в — отслоение (локальное или 
полное) от слоя из карбида кремния 
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при большом флюенсе в сетки дислокаций. При 
температуре облучения выше 1000 °С наблюда-
ется образование пор на субграницах зерен и 
дефектах кристаллической решетки. Образова-
ние пор приводит к распуханию карбида крем-
ния, однако размер этого распухания незначите-
лен [7]. 

Можно выделить три основных механизма 
разрушения (потери герметичности) слоя из 
карбида кремния: развитие механических на-
пряжений, коррозия и термическое разложение. 
Основным источником опасных механических 
напряжений в карбидокремниевом слое покры-
тия является нарастающее с выгоранием топлива 
внутреннее давление в микротвэлах  
(см. рис. 8, б). Разрушение карбидокремниевого 
слоя может быть также спровоцировано рас-
трескиванием внутренних пироуглеродных сло-
ев (см. рис. 8, в) и отклонением микротвэлов от 
идеальной сферической симметрии (см. рис. 8, г). 

Коррозионное повреждение данного слоя про-
исходит вследствие химического взаимодейст-
вия с продуктами деления (палладий, редкозе-
мельные элементы, цезий и др.), а также с СО и 
СО2 (см. рис. 8, д). При высокой температуре 
(более 1600 °С) наблюдается термическое раз-
ложение карбида кремния (см. рис. 8, е). 

Наружный слой из плотного изотропного 
пироуглерода защищает слой из карбида крем-
ния от механических повреждений при прессо-
вании компактов и шаровых твэлов, создает в 
нем сжимающие напряжения при облучении и 
является дополнительным диффузионным барь-
ером для продуктов деления. Поведение данного 
слоя в основном аналогично поведению внут-
реннего плотного пироуглеродного слоя. Под 
действием быстрых нейтронов в нем развивают-
ся анизотропные радиационные размерные из-
менения, которые приводят к возникновению 
растягивающихся напряжений и соответственно 
его возможному разрушению. Разрушение за 
счет высоких растягивающих напряжений из-за 
радиационной усадки, когда плотность слоя в 
исходном состоянии была более 2 г/см3, проил-
люстрировано на рис. 9, а. При высокой порис-
тости данного слоя причиной разрушения может 
быть взаимодействие с матричным графитом 
(рис. 9, б). При разрушении внутренних слоев 
наружный слой из плотного пироуглерода мо-
жет служить герметичной оболочкой по отно-
шению к газообразным продуктам деления. 

Математические модели и расчетные ко-
ды поведения микротвэлов. Большинство ма-
тематических моделей и расчетных кодов для 
моделирования поведения микротоплива при 
нормальных условиях были разработаны в 
1960—1970-е годы. В табл. 1 приведены харак-
теристики наиболее известных кодов, предна-
значенных для моделирования поведения и про-
гнозирования ресурса топлива ВТГР [8—22]. 

а б

в г

д е

10 мкм 

Р и с. 8. Структурные изменения и механизмы разрушения 
карбидокремниевого слоя: а — исходная микроструктура; 
б — разрушение от внутреннего давления; в — разрушение 
от воздействия трещины в пироуглеродных слоях; г —
влияние искажения формы (несферичность); д — локаль-
ная коррозия; е — термическое разложение при высокой 
температуре 

а б
Р и с. 9. Разрушение наружного слоя из плотного пироуг-
лерода от радиационной усадки (а) и взаимодействия с 
матричным графитом (б) 
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Анализ данных табл. 1 показывает, что все 
основные разрабатываемые в настоящее время 
коды строятся на базе моделирования термоме-
ханического поведения микротвэла. Термомеха-
нический модуль учитывает основные процессы, 
влияющие на развитие напряжений и деформа-
ций в микротвэле, включая радиационные раз-
мерные изменения и радиационную ползучесть 
пироуглеродных слоев. В коде PARFUME 
(США) [19] в качестве основы используется 
универсальный конечно-элементный код, что 
позволяет рассматривать различные механизмы 
разрушения покрытий, включая образование 
трещин, расслоение покрытия и отклонение от 
сферической симметрии. 

К базисному термомеханическому модулю в 
дальнейшем подключаются блоки, моделирую-
щие поведение топливного керна и продуктов 
деления (распухание, образование, диффузия и 
выход газообразных продуктов деления из топ-
ливного керна под оболочку). Затем вводится 
учет статистической неопределенности пара-
метров микротвэлов и условий облучения. В 
дальнейшем подключаются модули, отвечаю-
щие за химическое повреждение покрытий и 
перенос продуктов деления в микротвэле и топ-
ливном компакте (шаровом твэле). Конечными 
выходными данными являются доля микротвэ-
лов с разгерметизировавшимся покрытием и до-
ля продуктов деления, вышедших из топливного 
элемента. Таким образом, общей тенденцией в 
настоящее время является разработка инте-
гральных кодов, которые представляют собой 
комплекс взаимозависимых модулей, опреде-
ляющих термомеханические, химические и диф-
фузионные процессы. 

Основная цель расчетного моделирова-
ния — оценить выход радионуклидов в теплоно-
ситель. Принимается, что микротвэлы со сквоз-
ным повреждением покрытия являются основ-
ным источником загрязнения. Повреждение 
покрытий обусловливается развитием механиче-
ских напряжений, химическим взаимодействием 
с продуктами деления, высокой температурой и 
радиационными повреждениями, вызывающими 
деградацию свойств материалов покрытия. 

Математическая модель и расчетный код 
GOLT (Россия) [22]. Для моделирования по-
ведения микротоплива при облучении во 
ВНИИНМ им. А.А. Бочвара в настоящее время 
разрабатываются вероятностно-статистическая 
модель и код GOLT. Изначально предусматри-

валось, что разрабатываемая модель должна 
быть применимой для нормальных и аварийных 
условий облучения, что позволяет моделировать 
аварийные ситуации при различных начальных 
условиях — как на начальных стадиях облуче-
ния, так и при большом выгорании и флюенсе 
быстрых нейтронов. Модель должна учитывать 
как можно большее число значимых механизмов 
разрушения покрытия и быть пригодной для ис-
пользования в составе интегральной, рассчиты-
вающей разрушение покрытия и выход продук-
тов деления из микротвэлов по другим механиз-
мам (диффузия, коррозия). 

В последней версии кода GOLT-v3 [23] учи-
тываются все основные радиационные, термо-
механические и некоторые химические и терми-
ческие процессы, которые позволяют доста-
точно адекватно моделировать поведение 
микротоплива как при нормальных условиях 
облучения, так и при возникновении аварийных 
ситуаций. Наиболее значимые из них — распу-
хание керна и возможность его силового воздей-
ствия на покрытие с разрушением по механизму 
керн—покрытие—механический контакт, обра-
зование газообразных продуктов деления и их 
выход под оболочку, образование СО и СО2 в 
микротвэлах с оксидными кернами, анизотроп-
ные радиационные размерные изменения в пи-
роуглеродных слоях, включая буферный, радиа-
ционная ползучесть пироуглеродных слоев, раз-
рушение внутренних плотных слоев из 
пироуглерода c расчетом вероятности этих про-
цессов и поведение микротвэла с разрушенными 
пироуглеродными слоями, статистический раз-
брос свойств, конструкционных и эксплуатаци-
онных параметров с использованием метода 
Монте-Карло, термическое разложение и корро-
зионное воздействие продуктов деления на кар-
бидокремниевый слой. Этот перечень не являет-
ся полным, так как код находится в стадии раз-
вития. В дальнейшем в него войдут модели, 
учитывающие такие эффекты, как уплотнение 
буферного слоя, частичное расслоение покры-
тия, различные виды отклонений от сферичес-
кой симметрии. 

 



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 105, ВЫП. 1, ИЮЛЬ 2008 

 

21

 

Верификация кода GOLT. Важнейшим 
этапом в разработке расчетных кодов является 
получение доказательства правильности их рас-
чета во всем диапазоне используемых парамет-
ров, т.е. верификация. Верификация кода GOLT 
проводится по двум направлениям: расчетное 
тестирование и сравнение расчетных результа-
тов с экспериментальными данными. В настоя-
щее время в рамках программы координаци-
онно-исследовательского проекта МАГАТЭ  
«Успехи в разработке топлива ВТГР» (Advances 
in HTGR Fuel Technology CRP-6) проводится 
сравнительная характеристика 12 кодов девяти 
стран, предназначенных для моделирования по-
ведения топлива ВТГР. 

Для проведения тестовых сравнительных 
расчетов при нормальных условиях облучения 
(tобл < 1300 °C) была разработана матрица ис-
ходных данных о свойствах материалов, конст-
рукции микротвэлов и условий их облучения. 
Всего было рассмотрено 11 гипотетических ва-
риантов, четыре варианта расчетов поведения 
топлива при радиационных испытаниях, прове-
денных в 1980—1990 гг. (HRB-22, HFR-K3, 
HFR-P4, NPR-1A), и два варианта расчетов про-
гнозирования поведения микротоплива в ходе 
проводившихся в это время и будущих реактор-
ных испытаний (HFR-EU1 и HFR-EU2). 

В качестве примера приведем результаты 
бенчмарк-расчетов для одного из вариантов 
(Case-8). В этом примере задавалось цикли-
ческое изменение внутреннего давления в мик-
ротвэлах (рис. 10, а) и температуры топлива  
(рис. 10, б), что моделирует условия облучения в 
ВТГР с шаровой засыпкой и многократным про-
хождением твэлами активной зоны. Результаты 
расчетов представлены на рис. 11. Некоторые 
коды, включая STRESS3- STAPLE (Великобри-
тания) [17], ATLAS (Франция) [18], PARFUME 
(США) [19], а также GOLT показали почти сов-
падающие результаты. 

Один из вариантов предусматривал прогно-
зирование поведения топлива при реакторных 
испытаниях в эксперименте HFR-EU1 [24]. Этот 
эксперимент был проведен в высокопоточном 
реакторе HFR в Петтене (Нидерланды), где об-
лучили три графитовых шаровых твэла обога-
щением 16,7% производства Германии (AVR 
GLE-4) и два шаровых твэла обогащением 
17,08%, изготовленных в Китае (INET). Испы-
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Р и с. 10. Зависимость внутреннего давления (а) и темпера-
туры (б) от флюенса быстрых нейтронов в бенчмарк-
расчетах по варианту Case-8 
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Р и с. 11. Зависимость максимального напряжения во внут-
реннем плотном слое пироуглерода (а) и слое из карбида 
кремния (б) от флюенса быстрых нейтронов в варианте 
Case-8, рассчитанная с помощью кода PARFUME (США) 
(●), ATLAC (Франция) (▼), STRESS3-STAPLE (Велико-
британия) (+), GOLT (Россия) (——) 



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 105, ВЫП. 1, ИЮЛЬ 2008 

 

22 

 

тываемые твэлы размещали в двух независимых 
капсулах — отдельно немецкие и китайские при 
температуре поверхности тестируемых шаровых 
твэлов 900—1080 °С, флюенсе быстрых нейтро-
нов (E > 0,18 МэВ) до 5,6⋅1025 м–2 и планируе-
мом выгорании выше 20%. Реакторные испыта-
ния были завершены при выгорании около 15% 
из-за повышенной утечки радионуклидов, в на-
стоящее время ведутся послереакторные иссле-
дования облученных шаровых твэлов в горячих 
камерах. На рис. 12 приведены результаты пред-
варительного расчетного прогнозирования пове-
дения топлива в данном эксперименте [25]. Со-
гласно данным, полученным с помощью кода 
GOLT-v2 (версия v2), при температуре облуче-
ния 1100 °С, выгорании более 15% доля разру-
шенных микротвэлов превышает ~5⋅10–3. В на-
стоящее время результаты сравнительных расче-
тов обрабатываются. 

Наиболее близким по режимам эксплуата-
ции и некоторым параметрам конструкции к ос-

новному варианту ГТ-МГР является топливо, 
разрабатывавшееся для NP-MHTGR [26]. Топ-
ливные керны изготовлены из высокообогащен-
ного (93%) оксикарбида урана UCO (смесь UO2 
и UC2) с многослойным пироуглеродным и кар-
бидокремниевым покрытием типа TRISO. Ра-
диационные испытания данного топлива были 
проведены в США в начале 1990-х годов в реак-
торах HFIR в ORNL и ATR в INEEL (табл. 2, 3). 

 
Т а б л и ц а  2. Условия облучения микротвэлов  

в экспериментах NPR 
 

Эксперимент 
Флюенс быст- 
рых нейтро- 
нов,1025 м–2 

Температура 
облучения, °C

Выгора-
ние, % 

NPR-2 A4 3,8 746 79 
NPR-1 A5 3,8 987 79 
NPR-1 A8 2,4 845 72 

NPR-1A A9 1,9 1052 64 

 
Как можно видеть из представленных дан-

ных, в некоторых случаях получено удовлетво-
рительное соответствие экспериментальных и 
расчетных результатов. Следует отметить, что 
при расчете с помощью кода GOLT принимали 
температурную зависимость коэффициента пол-
зучести пироуглерода [27]. Код PARFUME для 
лучшего удовлетворения экспериментальным 
данным о разрушении слоя из пироуглерода по-
требовал корректировки коэффициента ползу-
чести. В то же время он показал более близкую к 
экспериментальным данным вероятность раз-
рушения слоя из карбида кремния. Металлогра-
фические исследования микротвэлов не могут 
дать статистически надежные данные, поэтому 
результаты сравнения являются лишь оценкой. 
Тем не менее можно отметить, что код GOLT 
показал удовлетворительное соответствие рас-
четных и экспериментальных результатов. Рабо-
та по его верификации в настоящее время про-
должается. 

Заключение. Важнейшим барьером, обес-
печивающим высокую степень безопасности 
ВТГР, а также достижение требуемых эксплуа-
тационных параметров, включая высокую тем-
пературу гелия на выходе (до 1000 °С), является 
многослойное покрытие микротвэлов. Накоп-
ленный в НПО «Луч» опыт изготовления топли-
ва для ВТГР в полной мере используется при 
разработке топлива ГТ-МГР. Расчетное моде-
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Р и с. 12. Зависимость доли микротвэлов с поврежденным 
покрытием от выгорания в эксперименте HFR-EU1 при 
температуре облучения 950 (а) и 1100 °С (б), рассчитанная 
по программе PANAMA (Германия) (——), STRESS3-
STAPLE (Великобритания) (– – –), GOLT-v1 (Россия) (– ⋅ –)

Т а б л и ц а  3. Экспериментальная и расчетная с помощью кодов PARFUME и GOLT доля микротвэлов  
с разрушенным слоем покрытия в эксперименте NPR 

 
Расчет с помощью кода  

Эксперимент 

Объем  
выборки,  
число 
твэлов 

Доля  
разрушенных, %

Доверительный 
интервал  
при уровне  

значимости 0,05  
PARFUME 

PARFUME  
при удвоенном  
коэффициенте  
ползучести 

GOLT 

 Внутренний плотный пироуглеродный слой 
NPR-2 A4 83 65 54—76 100 99,6 50 
NPR-1 A5 39 31 17—47 100 34 23 
NPR-1 A8 53 6 2—16 100 94 50 

NPR-1A A9 17 18 5—42 100 15 15 
 Карбидокремниевый слой 

NPR-2 A4 287 3 2—6 40,7 2,2 0,45 
NPR-1 A5 178 0,6 0—3 16,1 0,2 0,32 
NPR-1 A8 260 0 0—2 33,4 1,4 0,07 

NPR-1A A9 83 1 0—5 10,8 0,04 0,01 
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лирование поведения микротопливных частиц в 
условиях реакторного облучения позволяет вы-
брать оптимальные конструкционные парамет-
ры топлива, прогнозировать его ресурс, плани-
ровать реакторные испытания. Во ВНИИНМ  
им. А.А. Бочвара разрабатывается код GOLT, 
основная цель которого состоит в поддержке 
разработки топлива для ГТ-МГР. Код протести-
рован на задачах, имеющих аналитическое ре-
шение (упругие, термоупругие, вязкоупругие) и 
показал хорошее согласие с результатами реак-
торных испытаний NPR. Почти полное совпаде-
ние результатов, полученных с помощью кода 
GOLT и разработанных в других странах, под-
твердило правильность выбора основных тер-
момеханических моделей. В настоящее время 
завершается разработка версии кода GOLT для 
моделирования поведения и оценки выхода про-
дуктов деления при аварийных условиях. Полу-
ченные первые результаты коррелируют с экс-
периментальными данными термических  
испытаний облученного микротоплива. Для  
расчетных исследований проблем, связанных с 
несферичностью реальных микротвэлов, в  
настоящее время используется независимый  
конечно-элементный код. В дальнейшем пред-
полагается подключить его к коду GOLT в ка-
честве дополнительного термомеханического  
модуля. 
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ТЕОРИЯ РАДИАЦИОННО-ИНДУЦИРОВАННОГО ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ ГРАФИТА 
Панюков С.В. (Физический ин-т им. П.Н. Лебедева), Субботин А.В. (ЗАО НПК «Атомтехпром») 
 
Графит различных марок, используемый в 

ядерной технике в качестве одновременно за-
медлителя и конструкционного материала, под-
вергается высокодозовому повреждающему ра-
диационному воздействию, в основном, нейт-
ронному. Возникающие при этом в графите 
радиационно-индуцированные физико-механи-
ческие и размерные эффекты существенно 
влияют на его эксплуатационные характерис-
тики. 

Детальный анализ таких радиационных эф-
фектов, как формоизменение [1—6], эволюция с 
дозой облучения модуля упругости [1, 3, 7, 8], 
коэффициента термического расширения, тем-
пературо- и электропроводности, радиационной 
ползучести и др., позволил сделать вывод, что 
при прочих равных условиях существенную 

роль играет морфология графита, а для неболь-
ших образцов и соотношение размера зерна к 
минимальному линейному размеру образца [9]. 

Морфология графита характеризуется двумя 
главными составляющими — наполнителем и 
связующим и наличием ансамбля микротрещин 
и технологических пор [1, 2, 10]. Связующее 
имеет мелкокристаллическую однородную 
структуру, наполнитель — иерархическую, в 
основе которой лежит микрокристаллит с более 
или менее совершенной кристаллической струк-
турой. Микрокристаллиты образуют различного 
рода образования — зерна с разной степенью 
выраженности текстуры, и наиболее типичной 
является упаковка микрокристаллитов с резко 
выраженной текстурой [10]. 

Ансамбль микротрещин изначально являет-
ся следствием сильной анизотропии свойств на 
уровне микрокристаллита и ослабленной, более 
или менее переменной на уровне зерна. Под 
действием облучения ансамбль микротрещин 
эволюционирует, что в значительной степени и 
является причиной наблюдаемых радиационных 
эффектов. На уровне поликристалла в целом ра-
диационные эффекты либо изотропны, либо ор-
тотропны в зависимости от способа получения 
графита — от изостатического до экструзионно-
го. 

Движущей силой всех перечисленных про-
цессов является радиационно-индуцированное 
изменение формы микрокристаллита, вызывае-
мое развитием в нем микроструктуры, преиму-
щественно в базисной плоскости. Хотя пере-
численные эффекты описаны эмпирически и 
поняты на качественном уровне, теория, позво-

ляющая описывать радиационные эффекты в 
графите на макроуровне (для поликристалла), 
отсутствует. 

В настоящей работе предлагается теория ра-
диационных эффектов в графите, в основу кото-
рой положено радиационно-индуцированное 
изменение формы кристаллитов, вызывающее 
эволюцию ансамбля трещин. 

Микропористую подсистему графита моде-
лировали ранее численно методом конечных 
элементов [11—13]. Однако наличие огромного 
числа параметров и неизвестных функций рас-
пределения делает такой подход неконструктив-
ным. Нами предлагается аналитическая  
модель, в которой на основе рассмотрения орто-
тропного континуума со случайно расположен-
ными формоизменяющимися включениями 
(кристаллитами) удалось связать развитие внут-


