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ний, на основе которых выполнены оценки дол-
говечности. 

По расчетам накопленное усталостное по-
вреждение менее единицы, т.е. коэффициент 
запаса по напряжениям не превышает норма-
тивное значение nσ = 2 и, следовательно, вибро-
прочность обеспечена. 

Таким образом, приведение случайного ши-
рокополосного процесса высокочастотного 
нагружения к гармоническому виду должно 
проводиться с учетом наклона кривой усталости 
в области числа циклов более 107. Сравнение 
эквивалентных параметров нагружения, получа-
емых схематизацией реализации по методу те-
ней и на основе статистического подхода, пока-
зало удовлетворительные результаты. Результа-
ты работы могут быт рекомендованы для 
использования в нормативных документах рас-
чета на вибропрочность. 
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В активной зоне БН-600 завершено облуче-

ние 18 экспериментальных ТВС, содержащих 
твэлы со смешанным нитридным топливом с 
оболочками разной геометрии. В конце 2022 г. в 
АО «ГНЦ НИИАР» исследованы нитридные 
твэлы, облученные в составе 16 ЭТВС БН-600. 
Завершены также исследования четырех твэлов 
реактора БОР-60 со смешанным нитридным 
топливом с газовым подслоем в сборно-раз-
борных облучательных устройствах ОУ-1, ОУ-2, 
трех твэлов с жидкометаллическим подслоем 
ОУ-4, извлеченных на разных этапах облучения 
[1]. Послереакторным исследованиям нитрид-
ных твэлов предшествовали претестовые расче-
ты их напряженно-деформированного и тем-
пературного состояния с учетом фактических 

параметров облучения. Результаты послереак-
торных исследований сравнивали с расчетными 
данными [2]. 

Распухание облученного топлива является 
одним из наиболее важных факторов, который 
определяет степень термомеханического взаи-
модействия топлива и оболочки, ограничиваю-
щего работоспособность нитридных твэлов. В 
настоящей статье приводятся результаты обоб-
щения и анализа полученных данных о распуха-
нии и скорости распухания смешанного нитрид-
ного топлива в твэлах с газовым подслоем. 

Материалы, параметры облучения и ме-
тодика исследования. Максимальное выгора-
ние топлива исследованных образцов твэлов, 
облученных в БН-600, составило: 
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1,95—7,5% тяж. ат. в твэлах геометрии  
БН-600 с оболочкой из стали ЧС68-ИД х.д., 
2,6—7,5% тяж. ат. с оболочкой из стали  
ЭП823-Ш; 

2,8—6% тяж. ат. в твэлах геометрии  
БН-1200 с оболочкой из стали ЭК164-ИД х.д.; 

1,5—9% тяж. ат. в твэлах геометрии БРЕСТ 
с оболочкой из стали ЭП823-Ш. 

Максимальное выгорание топлива твэлов с 
оболочкой из стали ЭП823-Ш, облученных в 
реакторе БОР-60, составило 1,3—6,4% тяж. ат. 

Измерения проводили методом гидростати-
ческого взвешивания образцов облученного 
топлива, вырезанных в нижнем, среднем и верх-
нем сечениях активной части твэла. Плотность 
определяли на аналитических весах Mettler 
Toledo XP-204 SE (Испания), оснащенных при-
ставкой для измерения. В качестве рабочей 
жидкости использовали четыреххлористый уг-
лерод. 

Экспериментальные результаты. Зависи-
мость распухания смешанного нитридного топ-
лива от выгорания твэлов экспериментальных 
сборок БН-600 и БОР-60 показана на рис. 1. В 
общем массиве выделяются данные комбиниро-
ванной сборки КЭТВС-1 БН-600 с более высо-
ким распуханием. Это связано с тем, что нит-
ридные твэлы КЭТВС-1 имели в исходном со-
стоянии увеличенный зазор между топливом и 
оболочкой — 0,15 мм по сравнению с 0,1 мм  
для твэлов остальных экспериментальных сбо-
рок. Согласно расчетам с помощью кода 
ДРАКОН-М 2.0 это приводит к увеличению 
максимальной температуры топлива на  ≥150 °С 

по сравнению с остальными исследованными 
твэлами [3]. 

Зависимость скорости распухания смешан-
ного нитридного топлива от выгорания показана 
на рис. 2. 

Обсуждение результатов. Согласно пас-
портным данным в исходном состоянии плот-
ность таблеток смешанного нитрида исследо-
ванных твэлов составляла 84—87% теоретичес-
кой, исходная технологическая пористость 13—
16%, что подтверждается данными, полученны-
ми на образцах-свидетелях КЭТВС-6 (рис. 3, а). 
При облучении в структуре нитридного топлива 

Р и с. 1. Зависимость распухания нитридного уран-плу-
тониевого топлива от выгорания после облучения твэлов в 
БН-600 (�), в том числе в составе КЭТВС-1 (�), твэлов 
БОР-60 (�) 

Р и с. 2. Зависимость средней скорости распухания нит-
ридного уран-плутониевого топлива от выгорания после 
облучения в БН-600 без учета твэлов КЭТВС-1 (�), в 
БОР-60 (�) 

а 

б 

30 мкм 

30 мкм 

Р и с. 3. Микроструктура нитридного уран-плутониевого 
топлива до (а) и после облучения (б) в составе КЭТВС-6 
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образуются как внутризеренные, так и зерно-
граничные поры (см. рис. 3, б). При этом харак-
теристики образовавшейся пористости изменя-
ются в зависимости от местоположения таблет-
ки по высоте активной части твэла и по радиусу 
таблетки. В осевом направлении пористость из-
меняется в соответствии с аксиальным профи-
лем выгорания топлива. Максимальная порис-
тость, наблюдаемая в центральных областях 
таблеток, снижается к периферии (рис. 4). Такое 
неравномерное распухание связано, главным 
образом, с радиальным и аксиальным градиен-
том температуры топлива. 

Сложность анализа данных заключается в 
том, что, кроме радиального и осевого градиен-
та, при облучении температура топлива сущест-
венно изменяется с выгоранием. На рис. 5  
на примере твэла ЭТВС-11 показана зави-

симость от времени максимальной температу-
ры  топлива в центральном сечении. Макси-
мальное выгорание топлива в твэле составляло 
~9% тяж. ат., максимальная повреждающая доза 
~108 смещ./ат. [2]. В начале кампании макси-
мальная температура наблюдается в централь-
ной плоскости активной зоны. После установле-
ния номинального уровня мощности температу-
ра возрастает по мере облучения, достигает 
максимального значения и затем снижается. Ха-
рактер осевого распределения температуры в 
начале кампании после выхода реактора на 
мощность зависит от распределения энерговы-
деления по высоте, в конце кампании — от рас-
пределения энерговыделения по высоте и осево-
го распределения размера зазора (рис. 6). 

Расчет проведен с помощью кода  
ДРАКОН-М 2.0 для трех вариантов геометрии 
твэла с учетом допусков на диаметр топливной 
таблетки и оболочки — максимального, мини-
мального и номинального зазора между топли-
вом и оболочкой [3]. Кроме того, уже в начале 

Р и с. 4. Пористость нитридного уран-плутониевого топли-
ва по радиусу топливной таблетки твэла КЭТВС-6 

Р и с. 5. Зависимость максимальной температуры топлива в 
центральном сечении твэла ЭТВС-11 от времени, 
рассчитанная для максимального (——), номинального 
(——) и минимального зазора (——) 

Р и с. 6. Аксиальное распределение температуры топлива в 
центре таблетки твэла ЭТВС-11 в начале (а) и конце 
кампании (б) для максимального (——), номинального
(——) и минимального зазора (——) 
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облучения происходит растрескивание боль-
шинства топливных таблеток, что также влияет 
на их температурное состояние. 

Таким образом, в дальнейшем при анализе 
данных можно определить лишь диапазон тем-
пературы, в котором топливо эксплуатируется. 
Как видно на рис. 1—3, экспериментальные 
данные имеют большой разброс. Из рис. 2 сле-
дует, что скорость распухания образцов топли-
ва, вырезанных из разных частей по высоте ак-
тивной части твэла, в пределах разброса данных 
почти одинакова и составляет ~1,75 ± 0,5% на  
% тяж. ат. Причиной такого разброса, скорее 
всего, являются различия микроструктурных 
характеристик топлива: открытой и закрытой 
пористости, размера зерна и др. Большой раз-
брос наблюдается также при измерении выхода 
газообразных продуктов деления и гелия под 
оболочку твэлов [4, 5]. Поскольку два этих про-
цесса — распухание и выход газа тесно связаны, 
скорее всего, в том и в другом случае разброс 
обусловлен технологическими факторами. 

Другой возможной причиной разброса дан-
ных являются различия в условиях облучения 
топлива. Анализ данных о распухании нитрид-
ного топлива в составе экспериментальных твэ-
лов БН-600 показал, что имеются различия в 
скорости распухания образцов, вырезанных из 
разных сечений твэлов. Минимальную скорость 
распухания имеют образцы топлива, вырезан-
ные из нижних сечений активной зоны твэлов, 
максимальная скорость наблюдается в верхних 
сечениях, где к концу облучения отмечается 
максимальная температура и сохраняется боль-
ший зазор между топливом и оболочкой для ре-
ализации более свободного распухания топлива, 
что наиболее явно проявилось в твэлах  
КЭТВС-1. На рис. 7 показано распределение  
по высоте двух твэлов КЭТВС-1 экспери-
ментальной и расчетной с помощью кода 
ДРАКОН-М 2.0 скорости распухания нитрид-
ного топлива. 

На рис. 8 показаны измеренное распухание 
нитридного топлива в зависимости от выгора-
ния и аппроксимирующие функции для образ-
цов, которые вырезаны из разных частей по вы-
соте активной зоны (низ, середина и верх), от-
личавшихся температурой топлива. Как видно, 

скорость распухания топлива в нижней части 
активной зоны меньше, чем в средней и верх-
ней, в верхней части немного больше, чем в се-
редине. Такие же результаты получены и для 
массива данных без твэлов КЭТВС-1. 

Полученные результаты согласуются с из-
вестными данными. На рис. 9 показаны резуль-
таты сравнения (без учета твэлов КЭТВС-1) с 
ранее полученными после облучения твэлов с 
нитридным уран-плутониевым топливом в 
быстрых реакторах «Феникс» (Франция) и 
«Дзёё» (Япония), штатных твэлов с нитридным 
урановым топливом БР-10. 

Р и с. 7. Скорость распухания нитридного уран-плутоние-
вого топлива по результатам расчетов и послереакторных 
исследований твэлов КЭТВС-1 методами планиметрии 
(+, ×) и гидростатики (�, ▲) (обозначения кривых см. на 
рис. 5) 

Р и с. 8. Зависимость распухания нитридного уран-плуто-
ниевого топлива от выгорания после облучения в БН-600 
и БОР-60 в разных сечениях по высоте активной зоны: 
�, � — твэлы БН-600, в том числе КЭТВС-1 соответствен-
но; � — твэлы БОР-60; ——, ——, —— — нижняя, сред-
няя, верхняя часть соответственно 
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Заключение. Измеренная с погрешностью 
±0,5%/% тяж. ат. средняя скорость распухания 
смешанного нитридного уран-плутониевого 
топлива плотностью 84—87% теоретической, 
равная  ~1,75%/% тяж. ат., может быть исполь-
зована для экспресс-оценки этого топлива в 
условиях облучения твэлов типа БРЕСТ и  
БН-1200: номинальная температура в центре 
топливной таблетки на начальной стадии облу-
чения  ~1175—1500 °С, максимальное выгора-
ние ≤9% тяж. ат. 

Анализ позволяет рассматривать массив 
данных о распухании уран-плутониевого нитри-
да как достаточно представительный и согласу-
ющийся с большинством ранее полученных оте-
чественных и зарубежных. Это подтверждает 
возможность использования аналитической за-
висимости распухания нитридного топлива от 
выгорания, температуры, плотности, рекомен-
дованной для инженерных топливных кодов [9]. 
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Дисилицид триурана U3Si2 рассматривается 

в настоящее время в качестве топлива АСММ, 
что обусловлено его положительными характе-
ристиками. Высокая теоретическая плотность по 
урану 11,58 г/см3 для тетрагональной фазы в 

сравнении с 9,65 г/см3 для диоксида урана по-
зволяет увеличить загрузку примерно на 20% по 
урану и примерно в 10 раз повысить теплопро-
водность в сравнении с диоксидом урана. Од-
нако существенным недостатком является его 

Р и с. 9. Распухание нитридного топлива в БН-600 (�),
«Феникс» (▲) [6], «Дзёё» (�) [7], БР-10 (�) [8] 


