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Перспективы разработки атомных 
станций малой мощности. В настоящее время 
разработаны твэлы для наземной реакторной 
установки РИТМ-200Н с активной зоной  
АС-14-15 [4—6], плавучего энергоблока  
РИТМ-200М с активной зоной АС-14-19 [7]. 

Ближайшие перспективы связаны с разра-
боткой твэлов для реакторной установки опти-
мизированного плавучего энергоблока северно-
го и южного исполнения, реакторной установки 
Шельф-М наземного и подводного размещения 
[8, 9], реакторной установки теплоснабжения 
«Елена».  

Заключение. Эксплуатация головной ак-
тивной зоны в составе реакторной установки  
№ 1 плавучей теплоэлектростанции «Академик 
Ломоносов» успешно завершилась. Показатели 
радиационной безопасности находятся в норме. 
Активная зона снабжена твэлами, разработан-
ными АО «ВНИИНМ». Реакторные испытания, 
послереакторные исследования, результаты экс-
плуатации подтвердили их работоспособность и 
перспективы использования в активных зонах 
АСММ. 

Атомные станции малой мощности являют-
ся удачным решением их использования в 
труднодоступных регионах. 
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Одним из направлений международной про-

граммы RERTR — нераспространение ядерных 
материалов является разработка низкообога-
щенного топлива для исследовательских реак-
торов, в частности, построенных в третьих стра-
нах по американским и отечественным проек-
там. Применение низкообогащенного топлива 
(до 20% 235U) возможно при переходе к более 
ураноемкому [1—3]. 

Постепенный переход с интерметаллидного 
топлива типа UAl3—UAl 4 на диоксидное UO2, 
затем на дисилицидное U3Si2 позволил достичь 
3,5 и 4 г урана соответственно в 1 см3 топливной 
композиции по сравнению с 2 г, что в некото-
рых исследовательских реакторах снизило обо-
гащение топлива до 19,75%. Однако для другой 
части реакторов, в частности, наиболее эффек-
тивных высокопоточных этого оказалось недо-
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статочно. Еще одной проблемой является не-
возможность увеличить выгорание в исследова-
тельских реакторах без повышения обогащения 
или перехода на еще более ураноемкое топливо. 

Поэтому продолжаются исследования воз-
можности перехода на уран-молибденовое топ-
ливо U—9Mo и U—10Mo, имеющее примерно 
на 50 и 35% соответственно большую ураноем-
кость по сравнению с UO2 и U3Si2. Однако 
вследствие его пластичности из него невозмож-
но изготовить крупку дроблением на стандарт-
ном заводском оборудовании и встроиться в 
технологическую цепочку топлива для исследо-
вательских реакторов, требуется дорогостоящая 
технология центробежного распыления с боль-
шим количеством отходов, так как размер гра-
нул составляет узкий диапазон 60—120 мкм. 
Большое содержание молибдена 9—10% по 
массе ухудшает нейтронную физику реактора. 
Кроме того, уран-молибденовые сплавы взаимо-
действуют с алюминиевой матрицей при боль-
шом выгорании и тепловом потоке. Все это при-
водит к усложнению технологии, удорожанию 
продукции и снижению технико-экономических 
характеристик твэлов, что ограничивает их экс-
портный потенциал. 

Целью работы является разработка топлива 
на основе сильнолегированных уран-молибдено-
вых сплавов, позволяющих получить композит-
ную металлокерамическую структуру. Основой 
структуры сплава является γ-фаза, в которой 
содержатся также разные керамические (интер-
металлидные) фазы. Они должны иметь макси-
мальную плотность по урану, совместимость с 
алюминием, высокую радиационную стойкость, 
низкое содержание молибдена и выделяться по 
границам зерен. Последнее условие позволяет 
получать частицы топлива дроблением. Керами-
ческая фаза на поверхности частиц после дроб-
ления за счет более прочных межатомных свя-
зей и наличия в составе кислорода меньше вза-
имодействует с алюминием по сравнению с  
γ-фазой. После ее окисления создается дополни-
тельный барьерный слой, препятствующий вза-
имодействию топлива с алюминиевой матрицей. 

Внедрение такого топлива позволит без 
удорожания технологии изготавливать и по-
ставлять низкообогащенное топливо (твэлы) 
повышенной ураноемкости и работоспособно-
сти в отечественные исследовательские реакто-
ры, в том числе работающие за рубежом, а так-

же зарубежные исследовательские реакторы. 
Конструкция пластинчатого твэла адаптирована 
в ПАО «Новосибирский завод химконцентра-
тов». При поставке только топлива в виде круп-
ки рынок охватывает исследовательские реакто-
ры в мире. 

Экспериментальная часть. В результате 
термодинамического анализа и расчетов с ис-
пользованием многокомпонентных диаграмм 
состояния, подтвержденных затем эксперимен-
тально, дополнительно к молибдену выбраны 
легирующие элементы, которые не входят в 
твердый раствор урана с молибденом на основе 
γ-фазы, а образуют отдельные комплексные ке-
рамические или интерметаллидные фазы, при-
мерно 30—40% по объему, выделяющиеся по 
границам зерен и не отбирающие молибден из 
твердого раствора, сохраняя его стабильность. 

На первом этапе исследовалось влияние 
включения кремния. Кремний слабо уменьшал 
стабильность γ-фазы урана при снижении со-
держания молибдена до 5—7% и выделялся по 
границам зерен в виде интерметаллидных фаз, 
что важно для получения топлива исследова-
тельских реакторов дроблением [4] (рис. 1). 
Наличие выделений интерметаллидных фаз по 
границам γ-фазы позволило получить крупку 
топлива методом дробления, который применя-
ется в технологической цепочке изготовления 
топлива исследовательских реакторов. После 
дробления слабовзаимодействующие с алюми-
нием керамические и интерметаллидные фазы 
находятся на поверхности частиц, образуя за-
щитный барьер (покрытие), что препятствует 
взаимодействию с алюминиевой матрицей. На 
рис. 2 показана структура сплава U + 6,2% Mo +  
+ 1% Si + 0,2% Al, а также топлива твэла иссле-
довательского реактора в алюминиевой мат- 
рице после изготовления и отжига при 600 °С в 
течение 5 ч [4]. Видно, что слабовзаимо-

 
а б 

Р и с. 1. Слиток (а) и микроструктура сплава U + 5,7% Mo + 
+ 1,04% Si (б) 
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действующая с алюминием интерметаллидная 
фаза, находящаяся после дробления на границах 
топливных частиц, препятствует взаимодей-
ствию, которое в результате носит лишь локаль-
ный характер. 

Несмотря на успешные эксперименты с ле-
гированием уран-молибденовых сплавов крем-
нием, некоторые свойства полученных сплавов 
не удовлетворяли другим требованиям к топли-
ву, так как молибден все же частично входил в 
интерметаллидную фазу, уменьшая тем самым 
его содержание в γ-фазе, что может приводить к 
уменьшению ее стабильности. Поэтому на вто-
ром этапе в уран-молибденовый сплав был вве-
ден дополнительно кислород, углерод, азот, 
кремний. Это повысило температуру ликвидуса 
и соответственно размерную стабильность топ-
ливной композиции. В результате усилились 
межатомные связи, что позволило снизить рас-
пухание топливной композиции. Снижение со-
держания молибдена в сплаве улучшает 
нейтронно-физические характеристики топлив-
ной композиции. 

В зависимости от соотношения легирующих 
элементов дополнительно могут образовываться 
комплексные фазы, приведенные в табл. 1. Так-
же возможно дополнительное микролегирова-
ние уже стандартными для урана элементами Al, 
Cr, Sn, Nb, Zr и др. для усиления эффектов (вто-
ричное легирование). 

Следует отметить, что образующиеся вто-
ричные фазы слабо снижают ураноемкость 
сплава, которая определяется твердым раство-
ром на основе γ-фазы. В то же время вследствие 
высокой температуры плавления и прочной 
межатомной связи они в значительной степени 
могут снизить распухание топлива (рис. 3). 

Главная особенность металлокерамических 
сплавов — наличие в структуре основной  

γ-фазы, несмотря на почти в 2 раза меньшее со-
держание молибдена в сплаве. 

Состав перспективных сплавов для приме-
нения в твэлах исследовательских реакторов 
приведен в табл. 2. Варьируя состав, можно  
получать нужные керамические фазы в уран-
молибденовом твердом растворе. Можно варьи-
ровать и объемное содержание керамических 
фаз. Следует отметить сохранение содержания 
урана в сплавах на высоком уровне. 

 

 →  →  
а  б  в г 

Р и с. 2. Структура сплава U + 6,2% Mo + 1% Si + 0,2% Al (а) и топлива твэла исследовательского реактора в алюминиевой мат-
рице после изготовления (б) и отжига при 600 °С в течение 5 ч (в, г) 

Т а б л и ц а  1. Возможные вторичные фазы  
и их характеристика в легированном  

уран-молибденовом сплаве 
 

Фаза 
Плотность 

фазы в составе 
сплава, г/см3 

Ураноемкость 
вторичной фазы, 

г/см3 

Основная γ-фаза 17—18 16—16,9 

Вторичные фазы:   

UO2 10,96 9,7 

UO (при стабили-
зации O, C или N) 

13,63 12,8 

UC 13,6 12,9 

UN 14,3 13,5 

U(C, N, O, Si) 13,7 13 

U3Si2 12,2 11,3 

U3Si 15,6 14,6 

 

  
а б 

Р и с. 3. Слиток (а) и микроструктура сплава U—Mo—C—
O—Si (б) 
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Т а б л и ц а 2. Состав перспективных сплавов  
для твэлов исследовательских реакторов 

 

Объем 
керами-
ческих 
фаз, % 

Теоре-
тическая 
плот-
ность, 
г/см3 

Теоре-
тическая 
урано-
емкость, 
г/см3 

Содержание элементов,  
% по массе (основа уран) 

Мо Si N C O Cr 

20 17,6 16,74 4,4 — — 0,5 — — 

32 17,3 16,3 4,4 — — — 1    — 

22 16,7 15,7 4,4 — 0,5 0,5 0,5 — 

30 15,5 14,6 4,4 1 0,5 0,5 0,5 — 

40 16,3 15,14 5   — — — 2    — 

30 15,7 14,5 4,4 1 0,5 0,5 0,5 0,3 

 
Изготовление металлокерамических спла-

вов. Было опробовано изготовление сплавов 
методами индукционной, дуговой плавки, а 
также порошковой металлургии. Легирующие 
элементы можно вводить разными способами. 
Кремний, углерод и хром легко растворяются в 
уране. Кислород и азот можно вводить в виде 
диоксида и нитрида урана или в атмосферу 
плавки. Кислород можно также вводить в виде 
относительно легкоплавкого оксида молибдена 
MoO3, который должен раствориться в уране. 

Перспективным следует признать метод по-
рошковой металлургии. Для этого методом ДТА 
исследовались процессы, проходящие при спе-
кании исходных компонентов, которые взяты в 
виде порошков. Дополнительный вклад в уско-
рение спекания вносили сопутствующие взаи-
модействию компонентов экзотермические про-
цессы. 

Методом порошковой металлургии можно 
получать как полуфабрикат для последующего 
переплава, так и готовые слитки для дробления 
крупки топлива. Перспективным способом, воз-
можно, является изготовление полуфабриката 
методом электроимпульсного прессования ис-
ходных порошков с последующим дроблением 
полуфабриката и изготовлением таблеток в раз-
мер также методом электроимпульсного прессо-
вания. 

Заключение. Таким образом, разрабатыва-
емые для перехода на низкообогащенное топли- 
 
 

 
во исследовательских реакторов без усложнения 
и удорожания изготовления и повышения выго-
рания твэлов урановые сплавы металлокерами-
ческого типа на базе сильнолегированных уран-
молибденовых сплавов имеют следующие пре-
имущества: 

улучшение совместимости топлива с алю-
миниевой матрицей по сравнению с уран-
молибденовым топливом и, как следствие, по-
вышение его работоспособности; 

упрощение изготовления крупки топлива на 
стандартном заводском оборудовании — не 
следует изготавливать гранулы методом цен-
тробежного распыления; 

уменьшение содержания молибдена в спла-
ве, что улучшает нейтронно-физические харак-
теристики реактора; 

снижение распухания топлива за счет со-
держания в нем радиационно стойких керами-
ческих фаз; 

повышение выгорания 235U до 60—80% за 
счет большей ураноемкости и радиационной 
стойкости; 

возможность применения низкообогащен-
ного топлива в высокопоточных исследователь-
ских реакторах. 
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