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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. 
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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.  



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 137, ВЫП. 5—6, НОЯБРЬ—ДЕКАБРЬ 2024 

 

259 

 

В настоящей статье приведен анализ фор-
моизменения твэлов со смешанным нитридным 
топливом и оболочкой из стали ЧС68-ИД х.д, 
ЭК184-ИД х.д. и ЭП823-Ш после облучения в 
БН-600. 

Материалы и методика исследования. 
Исследования удлинения и овализации были 
проведены на 12 твэлах с оболочкой из стали 
ЧС68-ИД х.д, 38 — из стали ЭК164-ИД х.д. и  
69 — из стали ЭП823-Ш. Твэлы облучали  
в составе 17 экспериментальных ТВС в диапа-
зоне максимального выгорания топлива 3,1—
9% тяж. ат. и повреждающей дозы 26—
108 смещ./ат. Их длину измеряли дистанцион-
ным методом и сравнивали с аттестованным ка-
либром. Суммарная погрешность измерения не 
превышала ±0,3 мм. Наружный диаметр твэлов 
определяли контактным методом на автомати-
зированном стенде в четырех азимутальных 
ориентациях 0, 45, 90 и 135° с шагом по длине 
1 мм. Погрешность измерения не превышала 
±2,5 мкм.  

Послереакторные исследования. На 
рис. 2, 3 показано, что длина твэлов увеличива-
ется и при повреждающей дозе ≥100 смещ./ат. 
достигает ~10 мм. Видно, что твэлы удлиняются 
в два этапа. На первом этапе оболочка деформи-
руется в результате локального механического 
взаимодействия с топливным сердечником. 
Удлинение твэлов даже одной и той же экспери-
ментальной ТВС значительно различается, до-
стигая 4—6 мм, но при этом не возрастает с уве-
личением повреждающей дозы. На втором этапе 
при дозе более 60 смещ./ат. дальнейшее увели-
чение длины обусловлено вакансионным распу-
ханием оболочки. На рис. 2 показана общая 

длина твэла без учета и с учетом распухания 
оболочки из стали ЧС68-ИД х.д. Исследования 
распухания образцов стали ЭК164-ИД х.д. и 
ЭП823-Ш, вырезанных из оболочек твэлов экс-
периментальных ТВС-14 и -11, также показали, 
что повышение длины твэлов при дозе более 
80 смещ./ат. обусловлено распуханием их обо-
лочек (см. рис. 3). Тем не менее механическое 
взаимодействие топлива с оболочкой, которое 
почти не зависит от выгорания, вносит значи-
тельный вклад в удлинение твэла. 

Р и с. 1. Внешний вид верхнего торца пучка твэлов 
КЭТВС-7 после облучения (цифрами указаны твэлы с нит-
ридным топливом) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Р и с. 2. Зависимость удлинения твэлов с оболочкой из 
стали ЧС68-ИД х.д. от повреждающей дозы после облуче-
ния в БН-600: ●, ○ — длина твэлов без учета и с учетом 
распухания оболочки соответственно 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

а 

б 

Р и с. 3. Зависимость удинения твэлов с оболочкой из стали 
ЭК164-ИД х.д. (а) и ЭП823-Ш (б) от повреждающей дозы 
после облучения в БН-600 
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Механическое локальное взаимодействие 
топливного сердечника с оболочкой проявляет-
ся не только в увеличении длины твэлов, но и в 
диаметральной деформации оболочки. Харак-
терными признаками такого взаимодействия 
являются:  

нерегулярная овализация оболочки по длине 
топливного сердечника (рис. 4);  

регулярное повышение диаметра оболочки 
твэла в местах стыка топливных таблеток 
(рис. 5);  

значительное скачкообразное изменение 
диаметра оболочки, ступенька на профило-
грамме;  

снижение диаметра оболочки твэла ниже 
исходного (см. рис. 4, б, в). 

Обсуждение результатов. Основная при-
чина существенного отличия формоизменения 
твэлов с нитридным топливом, облученных в 
одинаковых условиях, от оксидных заключается 

в его более высокой прочности. При сравни-
тельно низкой температуре с более высокими 
прочностными свойствами нитридное топливо 
быстрых реакторов по своему поведению ближе 
к оксидному тепловых реакторов. Большинство 
из перечисленных эффектов наблюдали в твэлах 
легководных реакторов, и в настоящее время 
механизмы взаимодействия оксидного топлив-
ного сердечника с оболочкой изучены [2—4].  

Исследования показали, что одной из глав-
ных причин механического воздействия сердеч-
ника на оболочку является фрагментация топ-
ливных таблеток при выходе реактора на мощ-
ность. В начальный период работы по радиусу 
топливной таблетки устанавливается темпера-
турный градиент, который создает в ней терми-
ческие напряжения: растягивающие на перифе-
рии и сжимающие в центре [5—8]. Еще до до-
стижения полной мощности реактора топливные 
таблетки твэлов разрушаются с образованием 
двух или более фрагментов, и дальнейшая мощ-
ность реактора повышается уже с фрагментиро-
ванными таблетками. 

При взаимодействии растрескавшейся топ-
ливной таблетки с оболочкой при повышении 
линейной мощности твэла можно выделить не-
сколько стадий: термическое расширение таб-
летки и оболочки, приводящее к снижению ис-
ходного зазора, резкое снижение зазора в ре-
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Р и с. 4. Профилограмма твэлов БН-600 с оболочкой из 
стали ЧС68-ИД х.д. (а), ЭК164-ИД х.д. (б) и ЭП823-Ш (в) 
после облучения: —, —, — — ориентация 0, 90° и 
средняя по четырем соответственно 
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Р и с. 5. Профилограмма твэлов с удлинением 5,29 (а) и 
0,04 мм (б) с оболочкой из стали ЭП823-Ш после облуче-
ния в БН-600: —, —, — — ориентация 0, 90° и средняя 
по четырем соответственно 
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зультате растрескивания таблетки и смещения 
ее фрагментов в сторону оболочки, расширение 
таблетки из-за термоупругой деформации фраг-
ментов, мягкое и начало жесткого механическо-
го воздействия топлива на оболочку [9]. После 
растрескивания таблетки оболочка контактирует 
с образовавшимися фрагментами только в не-
скольких точках. 

При дальнейшем повышении мощности 
происходит термическое расширение топлив-
ных фрагментов, и эффективный диаметр таб-
летки увеличивается. Но на этой стадии свобод-
ное пространство в трещинах может компенси-
ровать термическую деформацию фрагментов 
таблетки при их незначительном механическом 
воздействии на оболочку. Наконец, при опреде-
ленной деформации топливные фрагменты 
крепко сцепляются между собой, и растрескав-
шаяся таблетка превращается в более жесткое 
тело. С этого момента сдерживающее влияние 
оболочки значительно снижается и скорость ее 
деформации увеличивается. 

Несимметричное относительно оси твэла 
локальное механическое воздействие фрагмен-
тированного топливного сердечника на оболоч-
ку или как частный случай при случайном от-
клонении таблетки от осесимметричного поло-
жения приводит к ее эллипсности (овализации), 
превращению на определенном участке перво-
начально круглого сечения оболочки в овал. Та-
кой вид овализации следует отличать от овали-
зации твэлов с оксидным топливом и оболочкой 
из аустенитной стали в активной зоне быстрого 
натриевого реактора, которая обусловлена ме-
ханическим взаимодействием c распухающейся 
оболочкой через дистанционирующую проволо-
ку. При этом максимум овализации достаточно 
регулярен и соответствует шагу навивки ди-
станционирующей проволоки.  

Кроме овализации оболочек нитридных 
твэлов, наблюдается «бамбуковый эффект» — 
регулярные вздутия в местах стыка топливных 
таблеток. Такой вид деформации оболочки из-
вестен и для твэлов легководных реакторов с 
топливом из диоксида урана и связан со слож-
ной формой деформации топливной таблетки, 
когда в результате растрескивания ее исходный 
правильный цилиндр превращается в гантель 
или песочные часы [10]. 

Следует отметить следующие общие зако-
номерности изменения длины твэлов экспери-

ментальных сборок БН-600 с нитридным топ-
ливом:  

твэлы с большим увеличением длины (см. 
рис. 5, а) имеют нерегулярные по форме профи-
лограммы со значительной овализацией и 
участками, где диаметр меньше исходного. Твэ-
лы с незначительным изменением длины  
(см. рис. 5, б) имеют плавные профилограммы и 
незначительную овализацию; 

удлинение твэлов обратно пропорционально 
удлинению топливного столба; 

осевая деформация твэлов, обусловленная 
механическим взаимодействием топливного 
сердечника с оболочкой твэла, в достаточно ши-
роком диапазоне не зависит от выгорания или 
повреждающей дозы. До получения данных  
об удлинении твэлов с оболочкой из стали 
ЭП823-Ш экспериментальной ТВС-11 в общем 
массиве данных повреждающая доза не превы-
шает 64 смещ./ат., при которой распухание этой 
стали пренебрежимо мало [11]. Но при повреж-
дающей дозе более 100 смещ./ат. уже необхо-
димо при анализе учитывать распухание стали 
(см. рис. 3, б). При таком распухании обуслов-
ленное им удлинение составит ~3 мм. На такой 
же размер отличается длина твэлов эксперимен-
тальной ТВС-11 при минимальной 60 смещ./ат. 
и максимальной 108 смещ./ат. повреждающей 
дозе. Это позволяет утверждать, что прирост 
удлинения твэлов экспериментальной ТВС-11 с 
увеличением повреждающей дозы от 60 до 
108 смещ./ат. связан лишь с распуханием обо-
лочки. Это означает, что осевая деформация 
твэлов с оболочкой из стали ЭП823-Ш, об-
условленная механическим взаимодействием 
топливного сердечника с оболочкой, в доста-
точно широком диапазоне также не зависит от 
выгорания топлива или повреждающей дозы. 
Аналогичный эффект наблюдается и для твэлов 
экспериментальной ТВС-14 (см. рис. 3, б) с мак-
симальной дозой 105 смещ./ат. 

Анализ экспериментальных данных позво-
ляет утверждать, что основной причиной удли-
нения твэлов со смешанным нитридным уран-
плутониевым топливом является возникновение 
осевых сил вследствие термомеханического 
взаимодействия таблеток с оболочкой в услови-
ях случайного смещения таблеток и/или их 
фрагментов от осесимметричного положения. 
При выгорании топлива таблетки, контактируя с 
оболочкой, перемещаются в осевом и радиаль-
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ном направлениях. Осевые силы трения, возни-
кающие при этом на участках контакта табле-
ток, растягивают оболочку и сжимают топлив-
ный столб. 

Cовместную аксиальную деформацию стол-
ба смешанного нитридного уран-плутониевого 
топлива и оболочки твэла экспериментальных 
ТВС БН-600 можно представить следующим 
образом:  

нижняя часть топливного столба твэлов  
БН-600 закреплена в осевом направлении обо-
лочки твэла с помощью пуклевок. В конструк-
ции твэлов экспериментальных ТВС БН-600 
топливный столб опирается на три пуклевки че-
рез стальную проставку;  

при выходе реактора на мощность топлив-
ные таблетки фрагментируются и сцепляются с 
оболочкой в отдельных сечениях, что приводит 
в этих сечениях к увеличенной овализации. 
Дальнейшее повышение мощности вызывает 
аксиальную (увеличение длины) и радиальную 
(за счет овализации) деформацию оболочки. По-
сле выхода реактора на мощность деформиро-
вание оболочки может продолжаться в резуль-
тате распухания топливного сердечника;  

координаты точек закрепления топлива в 
оболочке на участке сердечника твэла носят 
случайный характер, связанный с многими пе-
ременными, но в любом случае усилие от де-
формации участка топливного столба между 
самой нижней точкой закрепления и нижним 
торцом сердечника будет передаваться на 
пуклевки через стальную прокладку; 

аксиальная деформация оболочки в преде-
лах топливного столба происходит неравномер-
но, локализуясь на отдельных участках; 

отсутствие зависимости удлинения твэлов 
от выгорания и повреждающей дозы по резуль-
татам анализа формоизменения нитридных твэ-
лов экспериментальных ТВС БН-600 свидетель-
ствует о том, что основные деформационные 
процессы в оболочке происходят на начальной  
 
 
 
 
 
 

стадии облучения. Тем не менее оболочка мо-
жет удлиняться как при повторном выходе реак-
тора на мощность, так и при работе на стацио-
нарном режиме. 
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