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На основании иностранных докладов, представленных на Вторую международную 
конференцию по мирному использованию атомной энергии (Женева, 1958 г.), охарак­
теризованы конструкции тепловыделяющих элементов (ТВЭ) и приведены основные 
данные о них для ряда реакторов. Рассмотрены вопросы о выборе горючего и конструк­
ционных материалов, а также технологии изготовления ТВЭ ядерных реакторов раз­
личных типов.

Конструкции тепловыделяющих элементов

Тепловыделяющие элементы выполняют­
ся в виде стержня, пластины или трубки 
(кольцевой ТВЭ).

Стержневые ТВЭ представляют собой 
сердечник из делящегося материала, заклю­
ченный в герметичную оболочку. В реакторах 
с большим удельным энерговыделением ТВЭ 
имеют небольшой диаметр (чтобы избежать 
чрезмерных температурных перепадов по ра- 
диусу)и обычно собираются по несколько штук 
и сборки. Дистанционирование осуществляет­
ся путем использования оболочек с прямыми 
или спиральными ребрами, навивания на ТВЭ 
по спирали проволочек, прикрепляемых к 
оболочке точечной сваркой, или приварива­
ния через определенные интервалы дистан- 
ционирующих втулочек.

Так, ТВЭ реактора EBR-II (США) дистан- 
ционируются при помощи спиральных ребер 
из проволоки <1782>1. Тепловыделяющие 
сборки канадского реактора NPD-2 запро­
ектированы в виде пучка из 7 стержней, 
каждый из которых, за исключением цен­
трального, обвит по спирали двумя проволоч­
ками из циркалоя-2 (с шагом 49,5 см в направ­
лениях, различных для смежных стержней), 
служащими для дистанционирования и пере­
мешивания теплоносителя <209>. Дистан­
ционирование в ТВЭ американского реак­
тора EBR-I (третья загрузка) осуществляет­

1 В угловых скобках указаны номера докла­
дов, представленных на Конференцию.

ся посредством трех проволочек из циркалоя-2 
диаметром 1,17 мм, приваренных вдоль каж­
дого стержня под углом 120° относительно 
друг друга <1845>. В тепловыделяющей 
сборке реактора атомной электростанции 
«Янки» (США) для дистанционирования ис­
пользуются втулочки высотой 19 мм, уста- 
новленные между тепловыделяющими стерж- 
нями с интервалом 350 мм (1038).

Пластинчатые ТВЭ обычно собираются 
по несколько штук параллельно друг другу 
в сборки путем пайки или приварки к боко­
вым нетепловыделяющим пластинам. Таким 
образом решается вопрос крепления и ди­
станционирования пластин ТВЭ. Подобные 
сборки используются как в энергетических, 
так и в экспериментальных и исследователь­
ских реакторах.

Для зоны воспроизводства шиппинг- 
портского реактора PWR (вторая загрузка) 
разработаны пластинчатые ТВЭ. Размеры 
пластины 60× 286× 3,26 мм; в каждой содер­
жится по 15 прямоугольных таблеток из 
UO2. Таблетки разделены перегородками тол- 
щиной 2 мм. Оболочка и перегородки выпол­
нены из циркалоя-2 <2380>.

Кольцевые ТВЭ выполняются в виде пуч­
ка трубок небольших диаметров или в виде 
концентрических труб сравнительно боль­
ших диаметров. Например, тепловыделяющая 
сборка бельгийского реактора BR-2 состоит 
из шести коаксиальных тепловыделяющих 
труб диаметром 33—76 мм <1679>.

Во многих ТВЭ для обеспечения хороше­
го теплового контакта между тепловыделяю-
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щим сердечником и оболочкой в процессе 
производства создается диффузионное сцеп­
ление. Для уменьшения зазора между сер­
дечником и оболочкой применяются различ­
ные приемы обжатия или этот зазор запол­
няется хорошим проводником тепла. Так, 
в ТВЭ реактора EBR-II зазор между горю­
чим и оболочкой заполнен натрием <1782>. 
В ТВЭ реактора «Энрико Ферми» (США) 
создается диффузионное сцепление между 
горючим и оболочкой путем совместной 
выпрессовки горючего с оболочкой <792, 
2427>.

В газовых реакторах для улучшения 
теплоотдачи от ТВЭ к охладителю широко 
используется оребрение оболочки. В таких 
реакторах для оболочек в большинстве слу­
чаев применяются сплавы на основе магния, 
имеющие хороший коэффициент теплопровод­
ности, поэтому увеличение охлаждаемой 
поверхности за счет оребрения весьма эф­
фективно. Но при слишком крутом и близком 
шаге оребрения коэффициент теплоотдачи 
снижается вследствие уменьшения скорости 
газа в узких щелях и увеличения его темпера­
туры. Между тем крутые спиральные и круг­
лые ребра значительно улучшают теплоотда­
чу за счет перемешивания газа вследствие 
возникновения вихрей, когда поток газа 
проходит перпендикулярно к ним. Поэтому 
широко используется двойное оребрение ТВЭ, 
заключающееся в том, что спиральные ребра 
пересекаются более высокими прямыми реб­
рами, чем достигается хорошее перемешивание 
газа и увеличение поверхности теплоотдачи. 
С двойным оребрением выполняются ТВЭ 
английских атомных электростанций в Хан- 
терстоне, Беркли, Бредуэлле <48, 74, 263, 
264>.

В ФРГ для высокотемпературного газово­
го реактора разработан проект ТВЭ, пред­
ставляющий собой шар из графита диаметром 
5—6 см, внутренняя полость которого запол­
нена делящимся веществом в виде карбида 
урана или воспроизводящим веществом в виде 
карбида тория <1005>.

С целью снижения стоимости атомной 
энергии проектируются ТВЭ с высокой сте­
пенью выгорания большим удельным энерго­
выделением и повышенными рабочими темпе­
ратурами. Среднее выгорание металлическо­
го горючего достигает 3500 Мвт ∙дн/т, 
а керамического—до 10 000 Мвт ∙дн/т.

Удельные тепловые потоки допускаются от 
1·106 до 3·106 ккал/м2-ч.

Основные данные о ТВЭ ряда ядерных 
реакторов представлены в таблице (см. стр. 
267—276).

Ядерное горючее

Когда температура горючего не превыша­
ет ~400—500° С, в реакторах с газовым ох­
лаждением используется металлический 
уран, подвергнутый специальной термооб­
работке для увеличения стабильности в ус­
ловиях облучения. При более высоких тем­
пературах, когда форма и объем обычного 
урана претерпевают значительные изменения 
вследствие радиационного повреждения и об­
разования внутренних пор в результате выде­
ления газообразных продуктов деления и 
низкого сопротивления ползучести (так назы­
ваемого свеллинга) применяются сплавы 
урана, керамическое и керметовое горючее. 
Так, в проекте немецкого высокотемператур­
ного реактора предлагается использовать 
в качестве горючего карбид урана, обладаю­
щий высокой температурой плавления и 
достаточно удовлетворительной теплопро­
водностью, которая может быть повышена 
путем смешивания карбида урана с графитом 
<1005, 1054>. Для английского экспери­
ментального высокотемпературного газового 
реактора AGR запроектированы ТВЭ в виде 
стержней из UO2 в бериллиевой оболочке 
<312>.

В реакторах с водяным, жидкометалличе­
ским и органическим теплоносителями в ка­
честве горючего широко применяется UO2 
вследствие ее отличной стабильности при 
облучении, высокой температуры плавления, 
хорошей коррозионной стойкости и совме­
стимости со многими конструкционными ма­
териалами. Двуокись урана используется 
или в виде спрессованных и спеченных табле­
ток, или в виде порошка, диспергированного 
в матрице из неделящегося материала. 
Горючее в виде спеченных таблеток UO2 пред­
полагается применить в американских реак­
торах «Янки» и Дрезденском <1038, 2372>, 
в реакторе с натриевым охлаждением и гра­
фитовым замедлителем SGR <608>, а так- 
же в бельгийском кипящем реакторе на 
125 Мвт <1801>. Пластинчатые ТВЭ с 
UO2, диспергированной в матрице из нержа­
веющей стали, используются в реакторе APPR
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(США) <1925>. Состав сердечника (в об. %): 
UO2—19,04, В4С—0,5, нержавеющей стали— 
82,4. Пластины с UO2 в матрице из нержа­
веющей стали используются также в реакто­
ре с органическим замедлителем OMRE 
(США) <421>. В исследовательском реак­
торе «Argonaut» (США) применяются пласти­
ны из U3O8, диспергированной в матрице из 
алюминия <1019>.

Для водяных и жидкометаллических 
реакторов также широко используются 
сплавы урана с молибденом, цирконием, алю­
минием, хромом, ниобием, никелем, повыша­
ющими стабильность урана при облучении, 
и сплавы сравнительно небольших количеств 
урана с различными элементами. Так, для 
реактора «Энрико Ферми» в качестве горю­
чего выбран сплав урана с 10 вес.% молибде­
на <792>, для третьей загрузки реактора 
EBR-I—сплав урана с 2 вес.% циркония 
<791, 1845>, для реактора в Даунри (Анг­
лия)—сплав урана с 0,1 вес. % (1/2 ат. %) 
хрома <44>. В реакторе EBWR (США) 
используется сплав урана с 5 вес.% цирко­
ния и 1,5 вес.% ниобия <1038>. Для запаль­
ных ТВЭ реактора PWR выбран сплав 
6,7 вес.% урана с циркалоем-2 <787>; для 
реактора ALPR (США)—сплав 17,6 вес. % 
урана с алюминиево-никелевым сплавом 
<455>.

Новым в разработке горючих материалов 
является использование урана, содержащего 
продукты деления, остающиеся после пере­
работки облученного урана. Такой сплав 
(так называемый фишиум), обладающий высо­
кой радиационной стабильностью, выбран 
для экспериментального реактора-размно­
жителя EBR-II. Состав сплава фишиум 
(в вес.%): урана—95; циркония—0,2; молиб­
дена—2,5; рутения—1,5; рубидия—0,3; пал­
ладия—0,5 (1782). Предпринимаются ре­
альные меры для использования плутония 
и тория в качестве горючего материала.

В канадском реакторе NRX часть урано­
вых ТВЭ была заменена ТВЭ из сплава плу­
тоний—алюминий. Первоначально было изго­
товлено три ТВЭ—каждый из 11 блочков 
(сплав плутоний—алюминий) диаметром 
25,4 мм. Блочки имели алюминиевую оболоч­
ку толщиной 4,55 мм и были соединены в виде 
стержня длиной 3000 мм, который в свою 
очередь заключался в алюминиевую трубку 
толщиной 2 мм. Содержание плутония в блоч- 
ках было, различным и возрастало от 0,5 вес. %

в концевых блочках, до 20 вес. % в цен­
тральном блочке. Эти элементы успешно про­
стояли в реакторе до выгорания 55—60 вес.% 
плутония или до 1,5 вес.% всех атомов горю­
чего сплава. Затем были изготовлены 23 эле­
мента подобной конструкции, но они имели 
лишь по три центральных блочка из сплава 
плутоний—алюминий с 20 вес.% плутония. 
Концевые блочки были изготовлены из 
урана. Эти элементы проработали в реакторе 
различное время, часть из них вышла из 
строя.

Подобные элементы были замены элемен­
тами другой конструкции, представляющей 
собой 12 блочков диаметром 34,5 мм из 
сплава плутоний—алюминий (3,7 вес.% плу­
тония). Блочки были заключены в трубу из 
алюминия с толщиной стенки 2 мм. Одиннад­
цать таких элементов уже простояли в реак­
торе от 4 до 15 месяцев, работать они будут 
до тех пор, пока не выгорит 60—70 вес.% 
плутония. Предполагают, что ежегодно в реак­
тор будут добавлять ТВЭ из сплава плуто­
ний—алюминий с общим содержанием плу­
тония до 3 кг <191>.

В США для изучения проблем ядерной 
физики, технологии плутониевого топлива 
и регенерации отработанных ТВЭ строится 
экспериментальный реактор PRTR с регене­
рацией плутония. Для него разработаны ТВЭ 
из сплава плутоний—алюминий (1,7 вес.% 
плутония) в виде стержней диаметром 12,7 мм 
и длиной 2,1 м, заключенных в оболочку 
из циркалоя-2. Обсуждается возможность 
применения в качестве горючего смеси UO2 
с PuO2, а также смеси PuO2 или UO2—PuO2 
с разбавителем из А12O3, MgO, SiO2, ВеО и 
ThO <447, 1776>.

В Хэнфорде разрабатывается комплект 
тепловыделяющих сборок для реактора MTR. 
Каждая сборка состоит из 16 спаянных теп­
ловыделяющих пластин. В качестве горючего 
используется сплав плутоний—алюминий 
(14 вес.% плутония) (1776).

Достоинства тория заключаются в том, 
что он имеет высокую температуру плавле­
ния (1700° С) и не имеет фазовых превраще­
ний до температуры 1400° С, недостаток— 
в необходимости добавления обогащенного 
делящегося вещества.

В американском реакторе BORAX ис­
пользуется горючее из смеси UO2—ThO2 
<2379>. Для реактора SRE разработана тех­
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нология изготовления ТВЭ из сплава уран— 
торий (7,6 вес.% урана) <785>. Для аме- 
риканской атомной электростанции фирмы 
«Консолндейтед Эдисон» в качестве горюче­
го избрана гомогенная смесь UO2—ThO2. 
Торий является воспроизводящим материа­
лом, a ThO2 выбрана благодаря хорошей 
радиационной стабильности, высокой корро­
зионной стойкости в горячей воде и совмести­
мости с UO2 и нержавеющей сталью оболоч­
ки (1885).

Новая топливно-замедляющая компози­
ция разработана для американского исследо­
вательского реактора TRIGA. Она представ­
ляет ураноциркониевый гидрид, содержащий 
до 8 вес.% урана, обогащенного до 20 вес.%. 
В этой смеси на каждый атом циркония при­
ходится приблизительно один атом водорода. 
Смесь имеет плотность, примерно равную 
плотности металлического циркония <1017>.

Конструкционные материалы

Для изготовления оболочек ТВЭ широко 
используются циркалой-2 и различные не­
ржавеющие стали. Большое количество рабо­
тающих реакторов с водяным охлаждением 
имеет ТВЭ с оболочкой из циркалоя, во мно­
гих запроектированных реакторах для обо­
дочек ТВЭ предполагается использовать цир­
калой-2 и нержавеющую сталь. В реакторах 
с газовым охлаждением для изготовления 
оболочек ТВЭ в большинстве случаев исполь­
зуются сплавы на основе магния. В США счи­
тается более экономичным использование 
для газовых реакторов обогащенного топли­
ва. В этом случае можно использовать кон­
струкционные материалы, которые хотя и 
обладают значительным поперечным сечением 
захвата нейтронов, все же допускают высо­
кие температуры. Так, для газового реакто­
ра GCR-2 в качестве оболочки ТВЭ выбрана 
нержавеющая сталь (450).
«  Во многих проектах реакторов преду­
смотрено использовать новые конструкцион­
ные материалы. Так, для реактора в Даунри 
разработан ТВЭ кольцевого типа, имеющий 
с внешней стороны покрытие в виде трубки 
из ниобия, а с внутренней—трубки из вана­
дия. Он предназначен для работы при темпе­
ратурах 300—600° С. Изготовление оболоч­
ки из двух материалов с разной температурой 
плавления имеет целью обеспечить безопас­

ность реактора: в случае аварийного наруше­
ния системы охлаждения и перегрева ТВЭ 
плавится внутренняя ванадиевая трубка. 
Расплавленное горючее вытекает из активной 
зоны по ниобиевой трубке, не смешиваясь 
с горючим других ТВЭ, чем предотвращается 
возможность создания критической массы 
<44>.

Продолжаются поиски новых материалов 
для оболочек ТВЭ газовых реакторов, допу­
скающих более высокие рабочие температу­
ры. В Англии разработан проект высокотем­
пературного газового реактора с ТВЭ, имею­
щими оболочку из бериллия. Максимальная 
температура оболочки такого ТВЭ составля­
ет 600° С (312). В Швеции также разрабо­
тан проект ТВЭ с бериллиевой оболочкой, 
допускающего температуру на поверхности 
до 533° С <2419>. Будут проведены работы 
по созданию ТВЭ с бериллиевой оболочкой 
для атомной электростанции в Хантерстоне 
<1523>.

Для английского экспериментального 
газового высокотемпературного реактора 
мощностью 10 Мвт запроектированы ТВЭ, 
использующие графитовые оболочки. Тем­
пература оболочки из графита допускается 
до 800—900° С, средняя температура го­
рючего—до 1000° С. Температура газа на 
выходе из реактора достигает 750° С, что 
позволяет использовать стандартную тур­
бину.

Применение графита для оболочек ТВЭ 
заманчиво благодаря тому, что графит обла­
дает высоким сопротивлением воздействию 
облучения, хорошей теплопроводностью и 
способностью выдерживать очень высокие 
температуры и большие термические гради­
енты. Недостатком такой оболочки является 
возможное диффундирование через нее газо­
образных продуктов деления <314>.

Проект ТВЭ с графитовой оболочкой, 
предназначенного для высокотемпературного 
газового реактора, разработан также в ФРГ. 
Предполагается, что максимальная темпе­
ратура на поверхности такой оболочки до­
стигнет 1100° С <1005, 1054>.

В ряде докладов рассматривается вопрос 
о возможности использования для оболочек 
ТВЭ сплавов на основе алюминия. Алюминий 
имеет несколько достоинств: дешев, легко­
доступен, хорошо обрабатывается и имеет 
низкое сечение захвата нейтронов. Однако
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он имеет два существенных недостатка, огра­
ничивающих его применение в реакторах: 
низкий предел прочности и большую ползу­
честь при повышенных температурах и малую 
коррозионную стойкость. Хотя алюминий 
использовался много лет в низкотемператур­
ных водяных реакторах, вопрос о его при­
менении в энергетических высокотемператур­
ных реакторах серьезно обсуждается лишь 
теперь, когда разработан ряд сплавов на 
основе алюминия, имеющих высокое корро­
зионное сопротивление и повышенную проч­
ность.

Для кипящего реактора ALPR разра­
ботаны ТВЭ с оболочкой из сплава алю­
миний—никель, допускающие на поверх­
ности температуру до 230° С <4 5, 1430>. 
Имеются указания, что в ряде реакторов, 
для оболочек ТВЭ которых запроектирован 
цирконий, последний, возможно, удастся 
заменить алюминиевыми сплавами.

Чтобы увеличить срок работы реактора, 
в ТВЭ некоторых аппаратов добавляют выго­
рающие присадки, которые вначале подав­
ляют часть реактивности, а затем, по мере 
своего выгорания, увеличивают ее. В каче­
стве выгорающих присадок чаще всего ис­
пользуется бор в чистом виде или в виде 
различных соединений. Он может вводиться 
либо в горючее, либо в оболочку, либо в 
какие-то специальные детали тепловыделяю- 
щей сборки. В сердечник тепловыделяющей 
пластины реактора APPR введено 0,14 вес.% 
карбида бора <1925>. В каждый ТВЭ реак­
тора для инженерных испытаний ETR-A 
(США) введено по 1,5 г естественного бора 
<414>. В реакторе ALPR бор вводится не 
в сами ТВЭ, а в специальную ленту, при­
крепленную точечной сваркой к боковой 
пластине тепловыделяющей сборки <455>. 
Для реактора TRIGA (США) предполагает­
ся использовать в качестве выгорающей 
добавки самарий, включенный в виде окиси 
в алюминиевую шайбу, вставляемую внутрь 
ТВЭ <1017>.

Технология изготовления 
тепловыделяющих элементов

Методы изготовления ТВЭ, описанные в 
докладах Второй Женевской конференции, 
в основном известны. Необходимо отметить 
ряд новых и наиболее интересных техноло­
гических приемов.

Французскими учеными представлены ин­
тересные материалы о вакуумной сварке 
различных металлов1. Нагрев свариваемых 
металлов производится пучком быстрых элек­
тронов, способы создания и фокусировки 
которого хорошо известны. При сварке мел­
ких деталей пучок может быть сжат так, 
что площадь его поперечного сечения достиг­
нет лишь небольших долей квадратного мил­
лиметра, что обеспечит точность, которую 
нельзя получить при дуговой сварке.

При сварке больших металлических дета­
лей (площадь мишени 6—8 мм2) мощность 
достигает 50 квт . Сварка в вакууме исклю­
чает возможность окисления или других 
загрязнений. Достигнуты хорошие резуль­
таты при сварке таких металлов, как воль­
фрам, молибден, тантал, цирконий, бериллий, 
уран. Электронная сварка была применена 
при изготовлении ТВЭ для французского 
реактора EL-3, которые состоят из урано­
вого стержня со спиральной канавкой, за­
ключенного в алюминиевую оболочку, кото­
рая обжимается на нем гидростатически. 
Циркониевый бак для гомогенного реактора 
«Прозерпина» (Франция) был изготовлен 
также с применением вакуумной электронной 
сварки2.

При изготовлении пластинчатых элемен­
тов зоны воспроизводства реактора PWR 
был использован метод эвтектико-диффузион- 
ной сварки деталей из циркалоя. На поверх­
ности этих деталей наносится тонкий слой 
чистого металла, образующего с цирконием 
эвтектику. Детали нагреваются до темпе­
ратуры плавления слоя. Пленка расплав­
ленного эвтектического сплава выдержи­
вается при этой температуре до тех пор, 
пока эвтектика не продиффундирует в тол­
щину металла и не исчезнет легкоплавкий 
эвтектический слой. В качестве связующих 
элементов можно использовать никель, медь 
и железо, для которых температуры плав­
ления эвтектики с цирконием равны соот­
ветственно 961, 885 и 934° С и значительно­
ниже температуры плавления циркония

1 Vacuum welding by electron beam. Commis­
sariat à l ’énergie atomique, Depaftament de métal- 
lurgie et de chimie appliqué. ONU, France, Expo­
sition de Génvèa, September 1958.

2 Vacuum welding by electron beam. Commis­
sariat à l ’energie atomiue, Departament de métal- 
lurgie et de chimie appliqué. ONU, France, Expo­
sition de Génèva, September 1958.
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(1750° С). Растворимость этих элементов в 
β-цирконии в твердом состоянии (1,9; 3,8 
и 5,5 вес.%) обеспечивает достаточную диф­
фузию в процессе сварки. Хотя никель и 
железо имеются в составе циркалоя и исполь­
зование их не вносит в сплав другие эле­
менты, применяла сьмедь вследствие более 
низкой температурой плавления эвтектики. 
Толщина диффузионного слоя была 0,004— 
0,005 мм <2380>.

Интересен метод получения диффузион­
ной связи между сердечником и оболочкой, 
а также между различными деталями по­
средством обжатия газом при температуре 
связи. Используя этот метод, можно легко 
создать конструкции сложных форм, тре­
бующиеся иногда для реакторов, покрыть 
оболочкой хрупкие материалы и достигнуть 
точного контроля размеров изделия. За­
ключенные в вакуумированную оболочку со­
единяемые детали с очищенной поверхностью 
нагреваются в газе при давлении 700 атм 
до температуры получения диффузионного 
сцепления. Методом газового обжатия прес­
сованная смесь из титана и бора была покрыта 
оболочкой из титана, а керметы из урановых 
сплавов с UO2—оболочкой из молибдена 
и ниобия. Были приготовлены ячеистые (в виде 
толстых пластин) ТВЭ из UO2 с покрытием 
и перегородками из циркалоя.

Диффузионное сцепление получено при 
давлении 700 атм, температуре 843° С и 
выдерживании в течение 4 час. Подобным 
же образом приготовлены стержневые ТВЭ 
с сердечником из циркониевого сплава 
с 22 вес.% урана в циркониевой оболочке. 
Получено покрытие из циркония на уране, 
электрополированном и плакированном ни­
келем. Наилучшая связь для электрополи- 
рованного урана с цирконием достигнута 
при давлении 700 кг/смг, выдерживании 
в течение 6 час и нагреве до 650° С, а для 
урана, плакированного никелем,— при дав­
лении 700 кг/см2, выдерживании в течение 
6 час и температуре 650° С или выдерживании 
в течение 30 мин и температуре 732° С <788>.

Представляет интерес метод изготовле­
ния ТВЭ путем непрерывного литья или 
зонной плавки. Элемент состоит из урано­
вой втулки с внутренней трубкой из цирка­
лоя-2, по которой проходит под давлением 
теплоноситель. Метод основан на том, что 
циркалой-2 обладает высокой температурой 
плавления, достаточно прочен при темпе­

ратуре плавления урана и образует очень 
хорошую металлическую связь с расплавлен­
ным ураном. Предварительно отлитые из 
урана цилиндры надеваются на трубу из 
циркалоя-2. Сборка помещается в подходя­
щую форму, и, чтобы получить диффузион­
ную связь между делящимся материалом 
и оболочкой, в вакууме проводится процесс 
быстрой зонной плавки с минимальной зоной 
расплавления. Нагрев осуществляется высо­
кочастотным генератором. Возможно при­
менение графитовых промежуточных колец, 
разделяющих урановые втулки. Кольца дают 
особые преимущества при работе со сплавами 
урана: препятствуют ликвации, а во время 
работы в реакторе воспринимают до неко­
торой степени распухание горючего. Эти 
кольца должны иметь отверстия, чтобы рас­
плавленный уран заполнил всю форму.

Зонная плавка приводит к плотному, 
без дефектов соединению урана с циркалоем-2. 
Взаимное проникание урана и циркалоя-2 
создает почти непрерывный переход от зоны 
с большой концентрацией урана к зоне 
с большой концентрацией циркалоя-2. При 
правильном проведении процесса не создает­
ся хрупкого промежуточного слоя. Метал­
лическое сцепление с такими свойствами 
получается, если начальное содержание уг­
лерода в уране невелико и не увеличивается 
в процессе плавки в графитовой форме. 
В противном случае может образоваться 
чрезвычайно хрупкий промежуточный слой, 
который в процессе работы реактора при 
распухании урана может нарушиться, что 
приведет к местному перегреву. Защита от 
карбонизации может быть осуществлена 
тонкостенной трубкой из циркалоя-2, поме­
щенной между ураном и стенками графито­
вой формы <240>.

Аргентинская делегация представила 
доклад о производстве ТВЭ для реактора 
RA-I (подобного реактору «Argonaut»). Из­
готовление ТВЭ производится путем сов­
местного выдавливания сердечника с обо­
лочкой. Смесь порошков U3O8 и алюминия 
заключается в алюминиевый стаканчик со 
слегка коническими стенками, закрывается 
алюминиевыми пробками и выдавливается 
через щелевую матрицу. Изготовлены пла­
стины с сердечником из 45 вес.% U3O8 и 
55 вес.% алюминия в алюминиевой оболоч­
ке длиной 610 мм, шириной 73 мм и тол­
щиной 2,75 мм <1555>.
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по

ме
щ

ен
ны

х 
в 

кр
уг

ло
й 

тр
уб

е

Зо
на

 
во
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Ш
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Разработки ТВЭ ведутся весьма широко 
для реакторов всех типов, так как до настоя­
щего времени еще не определен наиболее 
перспективный тип реактора.

Основная тенденция при разработке ТВЭ 
энергетических реакторов — повышение ра­
бочих параметров. В связи с этим ведутся 
интенсивные поиски новых жароупорных 
и коррозионно-стойких при повышенных 
температурах конструкционных материалов. 
В области делящихся материалов ведутся 
поиски композиций горючего, обладающих 
повышенной радиационной устойчивостью и 
коррозионной стойкостью. Н aчaлocь прак­
тическое использование плутония и тория.

Наблюдается также тенденция к созда­
нию ТВЭ, допускающих не очень высокие 
рабочие параметры, но использующих для 
оболочек легкодоступные и дешевые мате­
риалы, например сплавов на основе алю­
миния.

В процессе производства ТВЭ разработан 
ряд новых технологических приемов, напри­
мер вакуумная электронная сварка. В об­
ласти конструкционного выполнения ТВЭ 
нет особо оригинальных решений. В основ­
ном повторяются уже известные конструк­
ции, среди которых преобладают стержневые 
ТВЭ.

Поступила в Редакцию 25/Х II 1958 г.
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