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На АЭС с ВВЭР используется уран-гадо-

линиевое оксидное топливо с содержанием ок-
сида гадолиния 3,35, 5 и 8% по массе, теплофи-
зические свойства которого необходимо уточ-
нить для актуализации банка данных кодов 
Старт-4А и Рапта-5.2 при проектном обоснова-
нии работоспособности и безопасности твэлов 
тепловых реакторов, что требуется при лицен-
зировании топлива в надзорных органах. По-
этому целью работы было определение терми-
ческого расширения, удельной теплоемкости 
при постоянном давлении, температуро- и теп-
лопроводности такого топлива. 

Образцы для испытаний. Для определения 
теплофизических свойств были взяты партии 
таблеток, изготовленных АО «МСЗ».  Плотность 
таблеток, определенная гидростатическим ме-
тодом, составляла 97—97,9% теоретической  
и рассчитывалась с учетом нестехиометрии  
образцов [1—3]. Твердый раствор типа  
(U1–y, Gdy)O2–x, определенный методом рентге-
нофазового анализа, составлял не менее 95%. 
Отношение кислород—металл (О:М), получен-
ное методом полярографии, было в пределах 
1,992—2,000 [4]. В качестве реперной (без гадо-
линия) была принята штатная партия таблеток 
диоксида урана [5]. Основные свойства топлив-
ных таблеток приведены в табл. 1. 

Термическое расширение исследовали на 
10 таблетках каждой партии высотой 10,3—
11 мм. Удельную теплоемкость и температуро-
проводность определяли на изготовленных из 
соответствующих партий таблеток дисках высо-
той 0,9—1,4 мм, диаметром 5,5—6 мм. Для всех 
образцов отклонение от плоскопараллельности 
торцевых поверхностей не превышало 20 мкм. 

Число образцов составляло не менее шести для 
каждой партии. 

Исследовательское оборудование, калиб-
ровка приборов, режимы испытаний, за исклю-
чением температурного интервала 313—1484 К 
для удельной теплоемкости, и приборные по-
грешности соответствовали [5]. 

Анализ результатов. Измеренное усред-
ненное термическое расширение и расчетный 
коэффициент k показывают отсутствие окисле-
ния образцов при нагреве в атмосфере гелия, 
поскольку привес их массы после испытаний не 
превысил 0,2 мг (рис. 1). Неизменность в преде-
лах погрешности определения средней плотно-

 
Т а б л и ц а  1. Основные усредненные характеристики испытанных образцов уран-гадолиниевого топлива 

 

Характеристика 
Содержание Gd2O3, % по массе 

0 3,35 5 8 
ρ, г/см3 10,59 ± 0,03 10,54 ± 0,03 10,52 ± 0,03 10,41 ± 0,03 
ρТП, % 96,7 ± 0,3 97,3 ± 0,3 97,6 ± 0,3 97,5 ± 0,3 
Открытые поры, об. доля, % 0,23 ± 0,07 0,06 ± 0,01 0,01 ± 0,02 0,04 ± 0,02 
O:M 2,002 ± 0,001 1,996 ± 0,003 1,995 ± 0,003 1,997 ± 0,003 

 

Р и с. 1. Термическое расширение (а) и коэффициент тер-
мического расширения (б) диоксида урана (1), уран-гадо-
линиевого топлива с содержанием оксида гадолиния, % по 
массе: 3,35 (2), 5 (3), 8 (4) в сравнении с диоксидом урана 
[6] (5) 
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сти по партиям таблеток после высокотемпера-
турного нагрева свидетельствует также об от-
сутствии их доспекаемости, что важно при ана-
лизе термического расширения при высокой 
температуре. 

Температурная зависимость относительного 
термического расширения описывалась полино-
мом третьей степени 

   dL(T)/L0 = a + bT + cT2 + dT3, (1) 

где L0 — длина образца при 293 К, коэффициен-
ты a, b, c, d полинома выражения (1) приведены 
в табл. 2.  

 
Т а б л и ц а  2. Аппроксимация по соотношению (1)  

измеренного термического расширения уран-
гадолиниевого топлива с разным содержанием Gd2O3 

 
С, % по 
массе a, 10–3 b, 10–6 1/К c, 10–9 1/К2 d, 10–13 1/К3 

0 –2,8092 9,4920 0,2613 3,0865 
3,35 –2,9291 9,4264 0,1482 4,7326 
5 –2,8997 9,2442 0,4861 3,4581 
8 –2,8478 9,0207 0,739   3,251   

 
Коэффициент термического расширения 

при постоянном давлении определяли как част-
ную производную термического расширения по 
температуре 

0
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Анализ экспериментальных и расчетных 
данных показывает отсутствие в пределах по-
грешности и разброса экспериментальных дан-
ных зависимости термического расширения и 
коэффициента термического расширения от со-
держания оксида гадолиния с ростом темпера-
туры в рассмотренном температурном интерва-
ле. Наблюдается незначительная тенденция ро-
ста коэффициента термического расширения 
уран-гадолиниевого топлива в сравнении с ди-

оксидом урана при температуре выше 1500 К с 
учетом экспериментальной погрешности. Отли-
чие характера зависимости для диоксида урана, 
полученной в настоящей работе и [6], может 
быть обусловлено учетом экспериментальных 
данных для образцов разного изготовления и 
отношения O:M [7]. 

Плотность образцов при нагреве с учетом 
изотропности оксидов урана определяли из от-
носительного термического расширения по вы-
ражению 

      0
3

0

( )( ) ,
(1 ( )/ )

TT
L T L
ρρ

∆



  (2) 

где 0( )Tρ  — плотность образца при 293 К. 
При определении теплоемкости привес мас-

сы образцов не превысил 0,2 мг, что также ука-
зывает на отсутствие их окисления при нагреве 
в атмосфере аргона. На рис. 2 показана изме-
ренная усредненная удельная теплоемкость 
уран-гадолиниевого топлива с разным содержа-
нием оксида гадолиния, аппроксимированная по 
соотношению 

       Cp(T) = a + bT + cT2 + d/T,  (3) 

коэффициенты a, b, c, d приведены в табл. 3. 
 

Т а б л и ц а 3. Аппроксимация по соотношению (3) измеренной удельной теплоемкости уран-гадолиниевого топлива  
с разным содержанием Gd2O3 

 

С, % по массе a, 102 Дж/(кг·К) b, 10–2 Дж/(кг·К2) c, 10–5 Дж/(кг·К3) d, 104 Дж/кг 

0 3,6671 –2,5648 0,4850 –3,7686 
3,35 4,3344  –11,6215 4,0583 –5,0669 
5 3,8698 –5,3647 1,7178 –3,94     
8 4,1412 –8,3339 2,568   –4,5322 

 

Р и с. 2. Удельная теплоемкость при постоянном давлении 
диоксида урана (1), уран-гадолиниевого топлива с содер-
жанием оксида гадолиния, % по массе: 3,35 (2), 5 (3), 8 (4), 
аппроксимация до 1900 К (5) по уравнению (3) в сравнении 
с диоксидом урана [8] (6) 
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Анализ показывает, что до температуры 
1484 К удельная теплоемкость уран-гадоли-
ниевого топлива почти совпадает в пределах 
экспериментальной погрешности с диоксидом 
урана и не зависит от концентрации оксида га-
долиния. Предложенная температурная зависи-
мость удельной теплоемкости диоксида урана 
[8] не подтверждается в экспериментальных ра-
ботах как для UO2+x, так и для уран-гадоли-
ниевого топлива с разным содержанием оксида 
гадолиния [9]. Поэтому для последующего вы-
числения теплопроводности аппроксимация 
экспериментальных результатов была продлена 
до 1900 К по соотношению (3), что в целом со-
гласуется с выводами. 

Привес массы образцов при определении 
температуропроводности не превысил 0,4 мг, 
что указывает на их незначительное окисление 
при нагреве в атмосфере аргона. На рис. 3 пока-
зана экспериментальная усредненная темпера-
туропроводность уран-гадолиниевого топлива с 
разным содержанием оксида гадолиния с приве-
дением к 95%-ной теоретической плотности в 
соответствии с [11] по соотношению  

95 эксп
1 0,05 1( ) ( )
1 0,05 1

PT T
P

γα α
γ

 
 

 

с последующей аппроксимацией данных со-
гласно выражению 

95
1( ) ,T
bT

α
α




  (4) 

где a, b — коэффициенты, приведенные в 
табл. 4; P — относительная пористость; пара-
метр γ =  2,6 – 5⋅10–4 (T – 273,15) [12]. 

Т а б л и ц а  4. Аппроксимация по соотношению (4)  
измеренной температуропроводности уран-

гадолиниевого топлива с разным содержанием Gd2O3 
 

С, % по массе a, 105 с/м2 b, 102 с/(К·м2) 

0 0,2509 9,2199 
     3,35 2,2076 7,8255 

5 2,7778 8,2477 
8 3,9493 7,7017 

 
Анализ показывает, что в температурном 

интервале 300—1100 К наблюдается снижение 
температуропроводности уран-гадолиниевого 
топлива с увеличением содержания оксида га-
долиния. С ростом температуры различие тем-
пературопроводности снижается. В сравнении с 
диоксидом урана наблюдается существенное 
снижение температуропроводности в интервале 
300—800 К: до 31, 40 и 48% при содержании 
оксида гадолиния 3,35, 5 и 8% по массе соответ-
ственно. При более 1100 К температуропровод-
ность не зависит от содержания оксида гадоли-
ния и совпадает в пределах экспериментальной 
погрешности. Достоверность результатов под-
тверждается корреляцией температуропровод-
ности диоксида урана с результатами [10] в тем-
пературном интервале 550—1100 К. 

Для проверки распределения гадолиния на 
поверхности уран-гадолиниевого топлива до и 
после высокотемпературного нагрева с воздей-
ствием лазерного излучения со стороны нижней 
поверхности дисков при определении темпера-
туропроводности проведен элементный анализ 
обеих торцевых поверхностей методом энерго-
дисперсионной спектроскопии на сканирующем 
электронном микроскопе Hitachi TM 3000 (Япо-
ния). Условия съемки были следующие: сторона 
квадратного изображения 92,4 мкм, разрешение 
512×512 пикселей, ускоряющее напряжение 
15 кВ, время съемки 10,1 с, время картирования 
5 мин. На рис. 4 показан пример картирования 
элементов для периферийного участка нижней 
части диска уран-гадолиниевого топлива с со-
держанием оксида гадолиния 8% по массе. 
Наличие кремния в виде SiO2 обусловлено ис-
пользованием абразивных материалов в про-
цессе изготовления шлифов. В табл. 5 видна 
тенденция перераспределения гадолиния на 
верхней поверхности образца от центра к пери-
ферии, на нижней поверхности — от периферии 
к центру в результате высокотемпературного 
нагрева. 

α 9
5, 

10
–6

 м
2 /с

 

Р и с. 3. Температуропроводность диоксида урана (1), уран-
гадолиниевого топлива с содержанием оксида гадолиния, 
% по массе: 3,35 (2), 5 (3), 8 (4), аппроксимация (5) по 
уравнению (4) в сравнении с диоксидом урана [10] (6) 
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На рис. 5 показана теплопроводность уран-

гадолиниевого топлива с разным содержанием 
оксида гадолиния, приведенная к 95%-ной тео-
ретической плотности, рассчитанная с учетом 
зависимостей (2), (3), (4) по соотношению 

λ95(T) = α95(T)ρ(T)Cp(T). 

Аппроксимация расчетных данных прово-
дилась по соотношению (4), коэффициенты ко-
торого приведены в табл. 6. 

 
Т а б л и ц а  6. Аппроксимация по соотношению (4)  

расчетной теплопроводности, приведенной к 95%-ной 
теоретической плотности, уран-гадолиниевого топлива 

с разным содержанием Gd2O3 
 

С, % по массе a, 10–1 (м·К)/Вт b, 10–4 м/Вт 

0 0,4294 2,5545 
3,35 1,1214 2,0504 
5 1,2911 2,1652 
8 1,7119 2,0227 

 
Погрешность определения теплопроводнос-

ти уран-гадолиниевых таблеток с учетом при-
 

Т а б л и ц а 5. Содержание гадолиния в исходных таблетках и на поверхности дисков после определения  
температуропроводности, % по массе 

 

Содержание Gd2O3, 
% по массе 

С, % по массе 

Исходные  
таблетки 

Верхняя поверхность Нижняя поверхность 
периферия центр периферия центр 

3,35 2,91 2,8 ± 0,7 2,1 ± 0,7 1,4 ± 0,8 2,3 ± 0,7 
5 4,34 3,6 ± 0,5 3,6 ± 0,5 3,0 ± 0,5 3,9 ± 0,5 
8 6,95 6,0 ± 0,5 4,9 ± 0,6 6,1 ± 0,6 6,7 ± 0,5 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 
д 

 
е 

 

 Р и с. 4. Содержание элементов (а) и сканирующая электронная микроскопия (б) периферийного участка нижней части диска 
уран-гадолиниевого топлива с содержанием Gd2O3 8% по массе в характеристическом рентгеновском излучении Mα1 U (в), Lα1 
Gd (г), Kα1 O (д), Kα1 Si (е) с концентрацией 77,7,  6,7,  15,  0,6 % по массе соответственно 

λ 9
5, 

В
т/

(м
⋅К

) 

Р и с. 5. Теплопроводность диоксида урана (1), уран-гадо-
линиевого топлива с содержанием оксида гадолиния, % по 
массе: 3,35 (2), 5 (3), 8 (4), аппроксимация (5) по уравне-
нию (4) в сравнении с диоксидом урана [8] (6) 
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борной ошибки и статистического разброса экс-
периментальных данных составила 8—10%. 
Удовлетворительная корреляция наблюдается с 
аналитической зависимостью [8] для диоксида 
урана. Характер рассчитанной зависимости теп-
лопроводности почти полностью коррелирует с 
соответствующей зависимостью температуро-
проводности. Максимальное снижение тепло-
проводности в сравнении с диоксидом урана 
наблюдается при минимальной температуре и 
достигает 47% для уран-гадолиниевого топлива 
с содержанием оксида гадолиния 8% по массе. 

Авторы выражают благодарность Н.М. Ры-
севу, Н.А. Дегтяреву и В.Е. Рукосуеву за подго-
товку образцов, Д.С. Миссорину, И.С. Еремину 
за помощь в проведении экспериментов. 

Работа выполнена по заказу АО «ТВЭЛ». 
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Для обоснования работоспособности твэлов 

БРЕСТ-ОД-300 и БН-1200М в БОР-60 и БН-600 
облучают экспериментальные ТВС со смешан-
ным нитридным уран-плутониевым топливом. 
Проведенные в АО «ГНЦ НИИАР» послереак-
торные исследования показали, что характер их 
формоизменения отличается от формоизмене-

ния твэлов с оксидным топливом. Ранее [1] бы-
ло показано, что нитридные твэлы имеют боль-
шее удлинение и овализацию оболочки, чем об-
лученные в тех же условиях в составе одной 
сборки оксидные (рис. 1). Причиной такого раз-
личия является более сильное механическое 
воздействие нитридного топлива на оболочку.  


