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Отчет 48 с., 12 рис., 8 табл., 11 источн., 4 прил.
БЕЗОПАСНОСТЬ РЕАКТОРА, ТЯЖЕЛЫЕ АВАРИИ, КОРИУМ, РЕАКТОР, ИМПУЛЬСНЫЙ РЕАКТОР ИГР
Объектом исследования является затвердевший расплав конструкционных и топливных материалов активной зоны ядерного энергетического реактора.
Цель работы – установить основные структурно-фазовые состояния, физико-механические свойства, закономерности строения микроструктуры расплава конструкционных и топливных материалов активной зоны ядерного реактора.
Методы исследования: оптическая металлография, электронная микроскопия, рентгеновский фазовый анализ, элементный анализ, испытание на сжатие, обработка и анализ экспериментальных данных.
В результате проведенных НИР исследованы структурно-фазовые состояния и проведены механические испытания прототипа расплава конструкционных и топливных материалов активной зоны ядерного энергетического реактора.
Новизна работы заключается в том, что впервые установлены основные структурно-фазовые состояния и физико-механические свойства расплава конструкционных и топливных материалов активной зоны ядерного реактора.
Область применения результатов – применимость исследований заключается в возможности использования полученных в проекте сведений для проектирования, сооружения и безопасной эксплуатации энергетических реакторов.


РЕФЕРАТ

Есеп 48 бет, 12 сур., 8 кесте, 11 көздер, 4 қосымша.
РЕАКТОРДЫҢ ҚАУІПСІЗДІГІ, АУЫР АПАТТЫР, КОРИУМ, РЕАКТОР, ИГР ИМПУЛЬСТІК РЕАКТОР
Зерттеу объектісі ядролық энергетикалық реактордың активтік аймағының конструкциялық және отындық материалдарының қатайған балқыма болады.
Жұмыстың мақсаты – негізгі құрылымдылық-фазалық қасиеттерін, физика-механикалық қасиеттерін, ядролық реактордың активтік аймағының конструкциялық және отындық материалдарының балқымасының микроқұрылымы құрылысының заңдылығын белгілеу.
Зерттеу әдістері: оптикалық металлография, электрондық микроскопия, рентгендік фазалық талдау, элементтік талдау, эксперименттік деректерді қысу, өңдеу және талдау сынақтары.
Жүргізілген ҒЗЖ нәтижесінде құрылымдылық-фазалық күйі зерттелінді және ядролық энергетикалық реактордың активтік аймағының конструкциялық және отындық материалдардың балқытпа прототипына механикалық сынақтар жүргізілді.
Жұмыстың жаңалығы ядролық энергетикалық реактордың активтік аймағының конструкциялық және отындық материалдардың балқытпасының негізгі құрылымдылық-фазалық күйі мен физика – механикалық қасиеттері алғаш белгіленгені болады.
Нәтижелерді қолдану аумағы – зерттеулердің қолданылуы энергетикалық реакторларды жобалау, құру және қауіпсіз пайдалану үшін жобада алынғын мәліметтерді пайдалану мүмкіндігінде болады.
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Как известно, несмотря на ряд преимуществ АЭС по сравнению с тепловыми станциями, работающими на органическом топливе – в экономической эффективности, экологической чистоте при нормальной эксплуатации, объеме запасов топлива и других – атомная энергия является потенциально наиболее опасной из всех известных человечеству видов энергии.
Поэтому, обеспечение и обоснование безопасности АЭС является приоритетной задачей при эксплуатации действующих и проектировании новых АЭС, к которым предъявляются повышенные требования безопасности. Глубокие и разносторонние исследования, а также принятые конструктивные решения на основе этих исследований, позволили снизить вероятность аварий с выходом радиоактивных продуктов за пределы защитной оболочки реакторного корпуса. Существенное повышение безопасности стало возможным за счет внедрения новых организационных, научно-технических и технологических решений, например, таких, как использование новых материалов, новых схемных решений, свойств саморегулирования и самозащиты, оборудования повышенного качества, пассивных принципов работы систем безопасности.
Эксперты считают, что современное обоснование безопасности АЭС, даже в рамках консервативного подхода, затруднительно по следующим причинам: 
1) не изучены физико-химические процессы взаимодействия расплава кориума с конструкционными материалами реактора и материалами подреакторных инженерных конструкций. Отсутствуют математические модели, описывающие подобные процессы, 
2) высокая температура, радиоактивность и химическая агрессивность расплава кориума, затрудняют проведение экспериментальных исследований при физическом моделировании вероятных процессов, сопровождающих тяжелую аварию, 
3) отсутствуют достоверные данные по теплофизическим свойствам твердого и жидкого кориума, а также по свойствам конструкционных материалов при высоких температурах, 
4) влияние химического состава кориума на свойства расплава и развитие процесса тяжелой аварии затрудняет использование результатов, полученных в экспериментах, отличающихся условиями их постановки.
Сложность и неизученность многих физических и химических процессов при тяжелых авариях, а также большое разнообразие сценариев развития тяжелых аварий, многие из которых невозможно заранее сформулировать, приводят к тому, что часто при их анализе используют консервативный подход. В соответствии с этим подходом рассматривают разрушение осушенной активной зоны с поступлением расплава кориума на днище корпуса реактора и последующее тепловое и физико-химическое взаимодействие расплава с корпусом. Влияние реального сценария разрушения активной зоны и формирования ванны расплава сказываются на характеристиках расплава, прежде всего через время формирования ванны, которое определяет уровень остаточного энерговыделения в расплаве, и через состав кориума, обуславливающий его физико-химические свойства. Поэтому в консервативном варианте анализа тяжелой аварии рассматривают параметрическую задачу при варьировании энерговыделения и состава расплава кориума.
Как известно, на протяжении нескольких десятков лет ведутся экспериментальные исследования, направленные на демонстрацию возможности контролируемого выведения расплавленного топлива из активной зоны реактора на быстрых нейтронах с целью исключения возникновения повторной критичности, а также для определения условий, обеспечивающих удержание расплава внутри реакторного корпуса без его разрушения 
[1–6]. Такие исследования, в том числе проводимые в НЯЦ РК, призваны, с одной стороны, обеспечить прямое моделирование некоторых процессов, протекающих в ходе развития тяжелой аварии с плавлением материалов активной зоны, и, с другой стороны, способствовать формированию базы экспериментальных данных, необходимых для разработки и верификации расчетных кодов, используемых в процессе анализа безопасности ядерных реакторов [7–9].
Проводимые исследования, в первую очередь, нацелены на определение рациональных способов смягчения последствий тяжелых аварий ядерных энергетических реакторов, на исключение возможности разрушения защитных барьеров реакторов (силовой корпус, бетонное основание реактора), препятствующих выходу расплава и продуктов деления в окружающую среду.
В связи с вышеизложенным, целью настоящего Проекта, рассчитанного на трехлетний период, является: установить основные структурно-фазовые состояния, физико-механические свойства и закономерности строения структуры расплава конструкционных и топливных материалов активной зоны ядерного реактора. 
[bookmark: _Hlk53387950]Основные результаты полученные в период реализации проекта были опубликованы в научных журналах и доложены на международных научных конференциях (ПРИЛОЖЕНИЕ А). 
В 2018 году в рамках настоящего проекта в соответствии с календарным планом (ПРИЛОЖЕНИЕ Б) решались следующие задачи:
–	анализ результатов исследований свойств и характеристик расплава материалов активной зоны ядерного реактора, полученного во внереакторных условиях,
–	расчетно-теоретическое обоснование возможности проведения эксперимента на исследовательском реакторе ИГР по облучению ампульного внутриреакторного экспериментального устройства,
–	анализ компонентно-элементного состава активных зон ядерных энергетических реакторов,
–	разработка конструкции ампульного внутриреакторного экспериментального устройства.
Результаты выполненных в 2018 году работ подробно описаны в промежуточном отчете о научно-исследовательской работе: Свойства и характеристики расплава материалов активной зоны ядерного реактора, полученного на исследовательском реакторе ИГР: отчет о НИР (промежуточный) / Филиал ИАЭ РГП НЯЦ РК; рук. 
М.К. Скаков.– Курчатов, 2018.– 63 с.− Гос. инв. №0218РК00084 [10].
В 2019 году в рамках настоящего проекта решались следующие задачи:
–	разработка программно-методической документации пуска реактора ИГР с ампульным экспериментальным устройством,
–	проведение облучательного пуска с ампульным экспериментальным устройством на реакторе ИГР.
Результаты выполненных в 2019 году работ подробно описаны в промежуточном отчете о научно-исследовательской работе: Свойства и характеристики расплава материалов активной зоны ядерного реактора, полученного на исследовательском реакторе ИГР: отчет о НИР (промежуточный) / Филиал ИАЭ РГП НЯЦ РК; рук. 
М.К. Скаков.– Курчатов, 2019.– 47 с.− Гос. инв. № 0219РК00280 [11].
В 2020 году в рамках настоящего проекта решались следующие задачи:
–	проведение макро-, микроструктурных исследований расплава материалов активной зоны,
–	проведение физико-механических исследований расплава материалов активной зоны,
–	выдать научно-обоснованные рекомендации о состоянии структуры, физико-механических свойствах расплава конструкционных и топливных материалов активной зоны ядерного энергетического реактора.
В настоящем годовом отчете о НИР за 2020 год по данному Проекту приведены результаты полностью выполненных работ по указанным задачам. Также по теме гранта были получены два патента на изобретение (ПРИЛОЖЕНИЯ В и Г). Всего исполнителей, участвующих в НИР по теме – 15.

[bookmark: _Toc50025388]ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

[bookmark: _Toc50025389]1 Исследование структурно-фазовых состояний расплава материалов активной зоны
[bookmark: _Toc50025390]1.1 Изготовление образцов из затвердевшего расплава материалов активной зоны
Для выполнения работ по исследованию структурно-фазового состояния расплава материалов активной зоны было осуществлено следующее. Из имеющихся слитков затвердевшего расплава материалов активной зоны, полученных в результате проведения высокотемпературных экспериментов, были изготовлены образцы кориума в форме куба размерами 4×4×4 мм (рисунок 1). Подготовка поверхности исследуемых образцов проводилась на шлифовально-полировальном станке DualPrep-3 с использованием абразивной бумаги различной зернистости и полировочной ткани (рисунок 2). В качестве охлаждающей жидкости при шлифовании использовалась проточная вода. При мокром шлифовании обеспечивается более мягкий режим обработки поверхности образцов, следствием чего является лучшее качество поверхности, меньшее количество сколов, запыленность таблеток пренебрежимо мала. Информация о материалах, загружаемых в тигель во время эксперимента, и температурах нагрева представлена в таблице 1.
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[bookmark: _Ref49935512]Рисунок 1 – Внешний вид образцов прототипа кориумаполученных в серии экспериментов ТаС
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[bookmark: _Ref49934995]Рисунок 2 – Автоматический шлифовально-полировальный станок DualPrep 3РН

[bookmark: _Ref49935392]Таблица 1 – Загрузка материалов в тигель для экспериментов серии TаC
	№ Эксперимента
	Масса UO2, гр.
	Масса стали 12Х18Н10Т, гр.
	Масса стали
Х16Н15М3Б, гр.
	tMax, °С

	TaC-5
	135,0
	-
	8,42
	2500

	TaC-8
	135,0
	1,51
	8,51
	2600

	TaC-12
	135,0
	-
	8,5
	2600

	TaC-20
	135,0
	-
	-
	2850–2950

	TaC-22
	135,0
	-
	1,39
	2780



[bookmark: _Toc50025391]1.2 Структурно-фазовое состояние образцов затвердевшего расплава материалов активной зоны
Электронно-микроскопические исследования проводили с помощью сканирующего микроскопа Tescan Vega3 с системой энергодисперсионного микроанализа Oxford Х-Act (рисунок 3).
Изображения поверхности образцов прототипа кориума были получены в режиме обратно отраженных электронов (BSE) при ускоряющем напряжении 20 кВ.
Количественная оценка обнаруженных пор и включений проводилась набором изображений площадью 1×1 мм в режиме обратно отраженных электронов. Расстояние между областями, с которых были получены изображения, составляло ~500 мкм. Обработка изображений производилась с помощью специального приложения AZtecFeature и программного обеспечения Altami Studio.

[image: D:\Документация отдела\Оборудование\СЭМ VEGA\DSCN0336.jpg]
[bookmark: _Ref49935557]Рисунок 3 – Сканирующий электронный микроскоп VEGA3

Структура поверхности образцов после высокотемпературных экспериментов представлена на рисунке 4. Поверхность образцов характеризуется наличием значительного количества пор и включений белого оттенка на основной матрице, при этом в образцах ТаС-5(А) и ТаС-8(А) имелось большое количество трещин, образующих между собой сетку трещин (рисунок 4а, б). Отличительной чертой образца ТаС-8(А) является распределение трещин по границам зерен на локальных участках.
Как видно из рисунка 4, основная концентрация пор и включений белого оттенка приходятся на границы зерен на диоксида урана (UO2). Средний размер пор составляет 9,88 мкм. В то же время на тройных стыках зерен UO2 встречаются поры, размер которых доходит до 30 мкм. Возможно это обусловлено слиянием смежных пор малых размеров. 
Структура UO2 представляют собой крупные округлые зерна размером 50–200 мкм, окруженные включениями белого оттенка. Каверны на поверхности образцов являются остатками процесса шлифования и полировки, а не микроструктурным элементом.
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	а) TaC-5(А)
	б) TaC-8(А)
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	г) TaC-12(В)
	д) TaC-22(Е)
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	в) TaC-8(В)
	е) TaC-20(А)


[bookmark: _Ref49875010]Рисунок 4 – Микроструктуры образцов прототипа кориума, полученных при высокотемпературных экспериментах

По характеру и форме распределения включений белого оттенка их можно подразделить на 2 типа: включения многогранной формы размером 10–25 мкм, распределения которых на разных отметках затвердевшего расплава заметно различаются; сплошные, строчные включения, которые распределены примущественно на границах зерен UO2, обволакивая их и образовывая сеточную структуру на поверхности образцов 
(рисунок 5).
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	TaC-8(А)
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	TaC-12(В)

	Рисунок 5 – Микроструктура кориума, лист 1 
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	TaC-22(Е)
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	TaC-8(В)
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	TaC-20(А)


[bookmark: _Ref49931343][bookmark: _Hlk49954909]Рисунок 5, Лист 2 
По результатам детального СЭМ/ЭДС анализа поверхности в зависимости от характера распределения и фазовому составу образцы прототипа кориума были определены условно на две группы:
1) группа – TaC-20(А), TaC-22(Е),
2) группа – TaC-5(А), TaC-8(А), TaC-8(В), TaC-12(В).
Микроструктура кориума из эксперимента ТаС-20(А) представляет собой гетерогенную систему, состоящая из металлических и неметаллических фаз и их смесями (рисунок 6, таблица 2). Изучение микроструктуры позволяет выделить следующие компоненты:
· зерно UO2. Множество зерен UO2 формирует дендритную структуру. Форма зерен – округлая и вытянутая,
· механическая смесь UO2 с различными размерами частиц Ta (микронными и субмикронными). Данная смесь формирует сетку вокруг зерен UO2,
· механическая смесь UO2 с микронными частицами Ta,
· металлический U,
· металлический Ta.
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[bookmark: _Ref49954159][bookmark: _Ref49954112]Рисунок 6 – Микроструктура кориума из эксперимента ТаС-20(А)


[bookmark: _Ref49954269]Таблица 2 – Результаты локального элементого анализа поверхности исследуемого образца в ат. %
	Области анализа
	Химический состав

	
	O
	Ta
	U

	1
	73,04
	-
	26,96

	2
	70,18
	2,63
	27,18

	3
	73,19
	1,55
	25,26

	4
	69,56
	4,06
	26,38

	5
	15,92
	-
	84,08

	6
	1,68
	98,32
	-



Основным отличием микроструктуры образцов прототипа кориума второй группы ялвляется наличие фаз с высоким содержанием компонентов стали (рисунок 7, таблица 3). К тому же в данных образцах белые включения, наблюдаемые при малых увеличениях, являются эвтектикой металлического урана U с микронными и субмикронными частицами смеси UxFeyNiz. По характеру распределения основных фаз микроструктуру образцов прототипа кориума можно разделить на следующие компоненты:
· механическая смесь UO2 с наличием различного размера частиц (микронными и субмикронными) UС2 и компонентов стали (Fe, Cr),
· интерметаллическое соединение UxFeyCrz,
· интерметаллическое соединение TaxFeyCrz,
· интерметаллическое соединение UxFeyNiz,
· металлический U, является основной матрицей смеси,
· микронные и субмикронные частицы смеси UxFeyNiz,
· металлический Ta.
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	а) ТаС-8(В)
	б) ТаС-12(В)


[bookmark: _Ref49954425]Рисунок 7 – Микроструктура образцов прототипа кориума группы 2
[bookmark: _Ref49954460]Таблица 3 – Результаты локального элементого анализа поверхности исследуемого образца в ат. %
	Области анализа
	Химический состав

	
	O
	U
	Cr
	Fe
	Ni
	Ta

	1
	73,10
	26,90
	-
	-
	-
	-

	2
	-
	38,33
	12,86
	48,81
	-
	-

	3
	-
	-
	25,96
	40,42
	-
	33,62

	4
	5,14
	85,22
	-
	9,64
	-
	-

	5
	6,37
	73,59
	-
	15,82
	498
	-

	6
	0,89
	-
	-
	-
	-
	99,11

	7
	-
	70,01
	-
	20,71
	9,27
	-



Отдельно необходимо отметить образец из эксперимента ТаС-22(Е), в котором в отличие от других экспериментов серии ТаС, не обноружено визуального присутсвия металлического урана. Сама микроструктура образца прототипа кориума характеризуется наличием трех основных фаз (рисунок 8, таблица 4): 
· диоксид урана округлой формы, является основной матрицей структуры образца, размеры варьируются в широком интервале значений от 20 мкм до 200 мкм, однако размер отдельных крупных зерен доходит до 500 мкм,
· включения металлического тантала округлой формы, расположенные преимущественно на границах зерен UO2. Детальный анализ отметил тенденцию к бимодальному распределению металлического тантала по размерам, преимущественно в двух группах от 10 мкм до 20 мкм и от 2 мкм до 10 мкм,
· фрагментированные частицы с высоким содержанием компонентов стали, концентрированные, в основном, вокруг крупных частиц металлического тантала 
(10–20 мкм).
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[bookmark: _Ref49954565][bookmark: _Ref49954549]Рисунок 8 – Микроструктура кориума из эксперимента ТаС-22 (E)

Таблица 4 – Результаты локального элементого анализа поверхности исследуемого образца в ат. %
	Области анализа
	Химический состав

	
	O
	Ta
	U
	Fe

	1
	73,07
	-
	26,93
	-

	2
	1,87
	98,13
	-
	-

	3
	-
	62,79
	-
	37,21



Результаты количественного анализа объемной доли и размеров пор и металлического U по всем образцам после серии экспериментов ТаС приведены в таблице 5. Однако необходимо учитывать то что, результаты количественного анализа являются оценочными, так как для образцов 2 группы рассчитывались размеры и доли не металлического U, а механической смеси на основе металлического U. Аналогичная оценка проводилось и для образца TaC-20(A), где не учитывается металлический Ta, образованный в виде островков в теле зерна металлического U.

[bookmark: _Ref49954674]Таблица 5 – Результаты количественной оценки пор и металлического U
	Наименование
	Поры
	Металлический U

	
	Объёмная доля, %
	Средний размер, мкм
	Объёмная доля, %
	Средний размер, мкм

	TaC-20(A)
	2,7
	10-20
	1,9
	10-15

	TaC-22(Е)
	2,79
	
	-
	-

	TaC-5(А)
	1,49
	
	1,05
	10-20

	TaC-8(А)
	1,73
	
	1,21
	

	TaC-8(В)
	1,84
	
	1,32
	

	TaC-12(В)
	1,47
	
	1,04
	


[bookmark: _Toc50025392]
1.3 Рентгеноструктурные исследования образцов затвердевшего расплава материалов активной зоны
Для рентгеноструктурных исследований образцы-фрагменты прототипов кориума измельчались в порошок в корундовой ступке до полного прохождения измолотого материала через сито с размером ячейки 50 μм. Полученные порошки запрессовывались в стандартные кюветы для порошковых образцов.
Съемка дифрактограмм образцов производилась нами на дифрактометре Empyrean производства Panalytical (рисунок 9). Режим работы детектора PIXcel1D – сканирующий линейный детектор (scanning line detector). Излучение: Cu K; напряжение и ток: 45 kV, 40 mA. Использовалась фиксированная щель дивергенции с угловым расхождением 1°, антирассеивающая щель 2°, маска падающего пучка с маркировкой 20 обеспечивающая ширину падающего пучка 19,9 мм. Температура воздуха при проведении съемки 22 °C. Время экспозиции (время на шаг) при съемках составляло 91,8 с, размер шага сканирования для дифрактограмм 0,026º2θ, исследуемый угловой диапазон 5–153º2θ.
Для выявления и смягчения влияния крупнокристалличности производилась троекратная запись дифрактограмм материалов всех образцов с перезапрессовкой порошкового материала в кювете. Исходные данные от трех дифрактограмм каждого образца усреднялись в ПО «HighScore» с последующимми обработкой и фазовым анализом усредненной дифрактограммы.
Обработка дифрактограмм проводилась посредством программы для обработки и поиска «HighScore». Процедуры обработки исходных дифрактограмм следующие:
1) отделение и удаление линий, соответствующих излучению Кα2,
2) определение фона,
3) поиск пиков,
4) подгонка расчетного профиля по всему диапазону углов дифрактограммы с шагом ~ 30°2θ, без ограничения диапазона интенсивностей (по максимальной интенсивности выбранного диапазона).
5) анализ и сопоставление пиков дифрактограмм с эталонными карточками доступных баз данных.
Подгонка профиля приводит к формированию уточненных числовых значений параметров пиков, необходимых для определения фазового состава, анализа структурного состояния (т.н. рассчитанных параметров). При подгонке профилей дифрактограмм серии ТаС применялась асимметричная функция (разделение ширины и формы пика).
Для идентификации фазового состава использовалась база данных Crystallography Open Database [10] и база данных PDF-2 [11].
На начальном этапе анализа и сопоставления пиков эталонным карточкам проводился подбору карточек с ограничением химического состава. Ограничение химического состава вводилось на основании информации о составе загрузки шихты.
Процедуры (2–5) выполняются с помощью автоматизированной процедуры («batch operation») «IdeAll» ПО «HighScore». Это обеспечивает одинаковость процедур поиска пиков и соответствия им эталонных карточек.
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[bookmark: _Ref50013341]Рисунок 9 – Рентгеновский дифрактометр Empyrean
Дифрактограммы образцов серии ТаС были рассмотрены совместно. Наложение дифрактограмм проиллюстрировано на рисунке 10. Дифрактограммы отличаются друг от друга уровнями интенсивностей дифракционных пиков. В дифрактометрии поликристаллов интенсивности пиков определенной фазы зависят от ряда факторов, среди которых основными являются структура кристаллической решетки и количество фазы в образце. Структура кристаллической решетки определяет соотношение относительных интенсивностей линий одной фазы, количество фазы определяет общий уровень интенсивностей пиков фазы на дифрактограмме. В общем случае, чем выше уровень интенсивности пиков определенной фазы, тем большее количество этой фазы присутствует в образце. Однако, возможно влияние факторов, искажающих как соотношение интенсивности пиков, так и общий уровень интенсивности. К таким факторам относится наличие в области съемки крупных кристаллитов и выраженная текстура в их расположении. Поскольку исследовались порошковые образцы с относительно крупными частицами, то появление текстуры за счет крупных кристаллитов исключить нельзя.
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	[bookmark: _Ref50013376]Рисунок 10 – Наложение дифрактограмм-образцов серии ТаС (излучение Cu, kα1)



Основной фазой в составе микроструктуры всех образцов, является фаза, идентифицированная как диоксид урана с общей химической формулой UО2, имеющая гранецентрированную кубическую (ГЦК) решетку пространственной группы Fm-3m. Выписка из карточки дифрактометрических данных, наиболее соответствующей пикам дифрактограмм, приведена в таблице 3. Пики этой фазы отличаются от пиков двуокиси урана бланкетных таблеток, использованных в качестве загрузок в экспериментах. 
Отличие фазы двуокиси урана, находящейся в фазовом составе образцов, выражено в небольшом смещении значения параметра решетки, рассчитанного по положениям центров тяжести пиков, заметном (от 20 % до 50 %) увеличении интегральной ширины пиков и наличии общих закономерностей в их изменениях (во всяком случае, для первых 4–5 пиков) формы профилей пиков. Изменение профилей, выявляется при подгоне профиля функциями в ПО «HighScore». Они выражаются в наличии отклонений в основаниях пиков, которые можно расценивать как размытые малоинтенсивные отражения от неких фаз, являющихся гомогенными прототипами основной фазы с измененными параметрами решетки или имеющими тетрагональные или иные искажения решетки. Например, такие «прототипы» могут выделяться по границам зерен и нести в себе загрязнения и прочие дефекты кристаллической решетки, иметь характерно микроскопические размеры. Уширение пиков может быть объяснено наличием вакансий и внедрений, например, кислорода, углерода или тантала в металлической подрешетке или ее междоузлиях. Для проверки этих предположений необходимы существенно более обширные исследования, в том числе с привлечением других методов, например, электронная микроскопия на просвет. В то же время не определено, на сколько значительно среди прочих факторов влияют эти особенности кристаллической структуры на основную исследуемую характеристику – прочность.

Таблица 6 – Карточка для описания фазы UО2
	Параметр
	Значение

	Карточка
	03-065-0285

	Эмпирическая формула
	О2U

	База данных
	NIST

	Кристалл. система, сингония
	Кубическая

	Пространственная группа, №
	Fm-3m (225)

	Параметры элементарной ячейки
	a = b = с = 5,4710 Å
α = β = γ = 90 °

	Расчетная плотность, г/см3
	10,95




Продолжение таблицы 6 
	1
	2

	Объем элементарной ячейки, 106 пм3
	
163,76

	RIR, Корундовое число
	23,72

	Основная ссылка
	Рассчитано по NIST с использованием POWD-12 ++,

	Описание структуры
	K.Clausen, W.Hayes, J.E.Macdonald, P.Schnabel, M.T.Hutchings & J.KKjems, High Temp. High Pressures, 15, 383-3, (1983)



Для идентификации пиков малой интенсивности подобрать однозначно подходящие карточки не удалось. Для большинства кандидатных карточек, имеющих удовлетворительное соответствие по угловым положениям пиков, наблюдалось значительное несоответствие их относительных интенсивностей. Линии относительной интенсивности < 100 %, указанные в карточках дифрактометрических данных, хорошо подходят под соотношения интенсивностей пиков экспериментальной дифрактограммы. В то же время линиям, имеющим 100 % относительную интенсивность по карточке, на дифрактограммах соответствуют пики с гораздо (в 2–5 раз) более увеличенной относительной интенсивностью. Для оценочной идентификации фазового состава минорных фаз выбраны карточки, которые наиболее подходят для описания пиков малой интенсивности. В качестве вероятных фаз выделены кристаллические фазы α-Fe, Ta, U, FeO1±x, Та4С3. Формально нельзя сказать, что выбранные карточки характеризуют фазовый состав образцов, но подобрать более удачные карточки не удалось.
Эти дополнительные фазы являются включениями в теле зерен, выделениями или группами выделений по границам зерен основной фазы. Уверенно идентифицируется только металлический тантал в образце ТаС-20(А) из слитка плавленой двуокиси урана. В остальных образцах мы предполагаем в качестве наилучших кандидатов фазы типа вюстита FeO1±x, (пространственная группа группу Fd-3m), кубическую или орторомбическую -модификацию металлического урана, металлические растворы общей формулой (Fe,Cr,Ni) на основе феррита. Карточки интерметаллидов с общей формулой вида (Fe,Ni,Cr)2U также имеют некоторое соответствие с пиками малой интенсивности на дифрактограммах, однако в рамках данного протокола не рассмотрены.
Характеристики имеющихся включений, вытекающие из кристаллической структуры (плотность, твердость, метастабильность, напряженность, дисперсность, дефектность, преимущественная ориентация и форма кристаллитов) лишь частично определяют влияние на прочность всей структуры. Также важно их расположение в структуре, связи с другими структурными составляющими. Такие сведения могут быть получены в результате электронно- и оптико-микроскопических исследований, которые могут дать информацию о размерах, расположении, форме, ориентации и конкретных составах дополнительных фаз, и тонкой структуре. Без этих сведений нет возможности указать на их упрочняющую или разупрочняющую, или нейтральную роль в характеристиках прочности.
[bookmark: _Toc464833147]

[bookmark: _Toc50025393]2 Физико-механические исследования расплава материалов активной зоны
Для определения прочностных характеристик нами были проведены механические испытания при комнатной температуре на универсальной испытательной машине Tinius Olsen 50ST.
Метод определения предела прочности при сжатии состоит в установлении отношения величины нагрузки, предшествующей разрушению образца, на первоначальную площадь его поперечного (номинального) сечения. 
Для обеспечения равномерного распределения сжимающей нагрузки на поверхность испытуемого образца применялся комплект из двух плит диаметром 50 мм (серия EG-C-5050, Изготовитель ООО «Интелтест»), изготовленных из закаленной хромистой стали 40Х13 (рисунок 11 а). Верхняя плита имеет сферическую опору, а нижняя плита жестко закрепляется. Между испытуемым образцом и сжимающей плитой были расположены пластинки-подкладки размерами 20×20×6 мм из закаленной инструментальной стали. Для защиты оператора от осколков при разрушении образца зона испытаний оснащена защитным экраном из оргстекла (рисунок 11 б).
Испытания проводились до разрушения испытуемого образца при скорости перемещения активного захвата равной 1 мм/мин.

	[image: ]
	[image: ]

	а)
	б)


[bookmark: _Ref51928265]Рисунок 11 – Внешний вид комплекта испытательных плит

Предел прочности при сжатии (σсж) рассчитывают по формуле

	,
	(1)



где P – разрушающая нагрузка, Н;
S – номинальная площадь поперечного сечения, мм2.
Площадь поперечного сечения (S) в мм2 вычисляют по формуле

	,
	(2)



где b – ширина образца, м;
h – толщина образца, м.
По результатам серий испытаний определяется погрешность величины предела прочности (доверительный интервал) по следующей формуле

	
	(3)



где n – число измерений;
– коэффициент Стьюдента (α=0,95).
В связи с тем, что деформация испытуемого образца регистрировалась по относительному перемещению активной траверсы испытательной машины, в величину деформации образца дополнительно вносит вклад деформация тензодатчика и других узлов, подверженных нагрузке.
В процессе испытания образцов кориума регистрировались кривые сжатия «напряжение-деформация», которые приведены на рисунке 12.
Значения предела прочности при сжатии и деформации при максимальной нагрузке всех испытанных образцов серии ТаС приведены в таблице 7.

[bookmark: _Ref51928455]Таблица 7 – Результаты испытаний на сжатие материала кориума серии ТаС
	№ образца
	Максимальная нагрузка, Н
	Отн. деформация при σсж, %
	Предел прочности (σсж), МПа

	ТаС-12(А)
	727
	1,7
	40

	ТаС-12(В)
	2371
	2,6
	95




Продолжение таблицы 7
	1
	2
	3
	4

	ТаС-22(Е)
	1548
	3,4
	62

	ТаС-8(А)
	1650
	4,0
	99

	ТаС-8(В)
	1951
	3,0
	91

	ТаС-8(В.1)
	2017
	4,3
	112

	ТаС-5(А)
	1923
	2,8
	114

	ТаС-20(А)
	2898
	3,7
	154



Как видно из диаграммы (рисунок 12, таблица 8) все образцы серии ТаС разрушаются ступенчато, это объсняется тем, что структура материала крайне неоднородна и имеет крупные поры и трещины. В основном, образцы при малых нагрузках откололись на крупные фрагменты и разрушались ступенчатым образом, и как следствие, имеют низкую предельную разрушающую нагрузку.

[image: ]
[bookmark: _Ref51928391]Рисунок 12 – Диаграмма испытаний на сжатие для образцов кориума серии ТаС





[bookmark: _Ref51929479]Таблица 8 – Подготовка и проведение испытаний на сжатие материала кориума серии ТаС
	Номер образцов
	До испытания
	После испытания

	Тас-12А
	[image: D:\Даулетханов Е.Д\2020\Кориум_Испытания на сжатие\Тас\Фото испытаний\Тас-12А\до испытаний\IMG_2794.JPG]
	[image: D:\Даулетханов Е.Д\2020\Кориум_Испытания на сжатие\Тас\Фото испытаний\Тас-12А\после испытаний\_MG_2781.JPG]

	Тас-12В
	[image: D:\Даулетханов Е.Д\2020\Кориум_Испытания на сжатие\Тас\Фото испытаний\Тас-12В\до испытаний\_MG_2796.JPG]
	[image: D:\Даулетханов Е.Д\2020\Кориум_Испытания на сжатие\Тас\Фото испытаний\Тас-12В\после испытаний\_MG_2798.JPG]

	Тас-22Е
	[image: D:\Даулетханов Е.Д\2020\Кориум_Испытания на сжатие\Тас\Фото испытаний\Тас-22Е\до испытаний\_MG_2804.JPG]
	[image: D:\Даулетханов Е.Д\2020\Кориум_Испытания на сжатие\Тас\Фото испытаний\Тас-22Е\после испытаний\_MG_2806.JPG]

	Тас-8А
	[image: D:\Даулетханов Е.Д\2020\Кориум_Испытания на сжатие\Тас\Фото испытаний\Тас-8А\до испытаний\_MG_2810.JPG]
	[image: D:\Даулетханов Е.Д\2020\Кориум_Испытания на сжатие\Тас\Фото испытаний\Тас-8А\после испытаний\_MG_2815.JPG]




Продолжение таблицы 8
	1
	2
	3

	Тас-8В
	[image: D:\Даулетханов Е.Д\2020\Кориум_Испытания на сжатие\Тас\Фото испытаний\Тас-8В\до испытаний\_MG_2820.JPG]
	[image: D:\Даулетханов Е.Д\2020\Кориум_Испытания на сжатие\Тас\Фото испытаний\Тас-8В\после испытаний\_MG_2823.JPG]

	Тас-8В.1
	[image: D:\Даулетханов Е.Д\2020\Кориум_Испытания на сжатие\Тас\Фото испытаний\Тас-8В.1\до испытаний\_MG_2825.JPG]
	[image: D:\Даулетханов Е.Д\2020\Кориум_Испытания на сжатие\Тас\Фото испытаний\Тас-8В.1\после испытаний\_MG_2826.JPG]

	Тас-5А
	[image: D:\Даулетханов Е.Д\2020\Кориум_Испытания на сжатие\Тас\Фото испытаний\Тас-5А\до испытаний\_MG_2832.JPG]
	[image: D:\Даулетханов Е.Д\2020\Кориум_Испытания на сжатие\Тас\Фото испытаний\Тас-5А\после испытаний\_MG_2834.JPG]

	Тас-20А
	[image: D:\Даулетханов Е.Д\2020\Кориум_Испытания на сжатие\Тас\Фото испытаний\Тас-20А\до испытаний\_MG_2836.JPG]
	[image: D:\Даулетханов Е.Д\2020\Кориум_Испытания на сжатие\Тас\Фото испытаний\Тас-20А\после испытаний\_MG_2838.JPG]




[bookmark: _Toc50025394]3 Рекомендации о состоянии структуры, физико-механических свойствах расплава конструкционных и топливных материалов активной зоны ядерного энергетического реактора
По результатам выполненных работ можно выдать следующие рекомендации:
· основной матрицей микроструктуры образцов затвердевшего расплава являются сферические зерна UО2,
· формирование пор происходит в основном на границах и тройных стыках зерен UО2,
· металлический U распределен в изобилии на границах зерен UО2, образовывая по всей поверхности образцов сетчатую структуру,
· на всех образцах наблюдается высокая конценстрация включений Ta микронного и субмикронного размеров,
· фазовый состав образцов в целом сходен. Основой фазового состава является кубическая модификация диоксида урана с ГЦК-решеткой пространственной группы Fm3m. Дифракционные пики этой фазы имеют небольшое уширение и искажения профиля у основания, возможно соответствующее вариациям химического состава фазы. Параметр решетки диоксида урана, определяемый по наиболее соответствующей карточке базы данных, составляет 0,54710 нм. Надежно идентифицировать фазы с низким содержанием, соответствующие пикам малой интенсивности на дифрактограммах образцов не удалось. В качестве вероятных фаз с низким содержанием выделены кристаллические фазы α-Fe, Ta, U, FeO1±x, Та4С3. Удовлетворительно идентифицирована только фаза металлического тантала в образце TaC-20(А) эксперимента, в загрузку которого не входили добавки стали. Карточки интерметаллидов с общей формулой вида (Fe,Ni,Cr)2U также имеют некоторое соответствие с пиками малой интенсивности на дифрактограммах, однако в рамках данного протокола не рассмотрены,
· характер разрушения образцов прототипа кориума из серии экспериментов ТаС имеют различную природу. Из-за наличия в структуре пор и трещин образцы ТаС разрушаются ступенчато и имеют низкую предельную нагрузку разрушения.


[bookmark: _Toc464833146][bookmark: _Toc50025395]ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В 2018 году по грантовому проекту AP05133086 «Свойства и характеристики расплава материалов активной зоны ядерного реактора, полученного на исследовательском реакторе ИГР» в соответствии с утвержденным календарным планом выполнялись и были успешно завершены НИР, являющиеся подготовительными для предстоящего в следующем году проведения реакторных испытаний по получению расплава активной зоны ядерного энергетического реактора.
Осуществлялся сбор доступной информации по методическим, аппаратурным и исследовательским вопросам изучения расплавов материалов активных зон энергетических реакторов, выполнялись нейтронно-физические расчеты в обоснование возможности проведения внутриреакторного эксперимента на ядерном реакторе ИГР по получению расплава конструкционных и топливных материалов активной зоны ядерного реактора, проводился анализ компонентно-элементного состава активных зон ядерных энергетических реакторов, разрабатывалась конструкция внутриреакторного ампульного экспериментального устройства, обеспечивающая возможность проведения реакторных испытаний по получению расплава активной зоны ядерного энергетического реактора.
Подготовлен и оформлен литературный обзор с глубиной поиска до 30 лет. В обзоре проанализированы существующие данные о структурно-морфологическом состоянии, физико-механических свойствах расплавов конструкционных и топливных материалов активных зон ядерных реакторов, полученных в условиях моделирования тяжелых реакторных аварий во внереакторных условиях.
В ходе выполнения анализа были рассмотрены основные технические характеристики реакторов как на тепловых, так и на быстрых нейтронах. Рассмотрены основные преимущества и недостатки различных ядерных энергетических установок. Были проанализированы геометрические параметры активной зоны, вид теплоносителя (вода, натрий, свинцово-висмутовая эвтектика, гелий), вид замедлителя (для реакторов на тепловых нейтронах), обогащение уранового топлива по изотопу 235U.
Создана расчетная модель реактора ИГР в программном комплексе MCNP. В расчетной модели реактора ИГР максимально точно описана конструкция реактора ИГР. Все размеры элементов соответствуют технической документации на реакторную установку, их материальный состав соответствует ГОСТ или соответствующим техническим документам. 
Расчетная модель верифицирована по имеющимся экспериментальным данным о критическом состоянии, надкритическом состоянии, о характеристике эффективности органов регулирования.
В 2019 году экспериментальным путем был получен затвердевший расплав материалов активной зоны ядерного энергетического реактора.
В 2020 году были изготовлены образцы из затвердевшего расплава конструкционных и топливных материалов активной зоны ядерного энергетического реактора, а затем начаты работы по исследованию структурно-фазового состояния и механических свойств образцов, в которых основное внимание было уделено оценке особенностей макро- и микроструктуры материалов у образцов и сопоставлениям параметров их трещиноватости и пористости.
[bookmark: _Toc49961172]На основании полученных нами результатов выданы рекомендации о состоянии структуры, физико-механических свойствах расплава конструкционных и топливных материалов активной зоны ядерного энергетического реактора.
Основные результаты в период реализации проекта докладывались и обсуждались на: VIII международной конференции «Семипалатинский испытательный полигон: наследие и перспективы развития научно-технического потенциала», РГП НЯЦ РК, 
г. Курчатов, Республика Казахстан, 11–13 сентября 2018 года; 5th International Conference «Fundamental Bases of Mechanochemical Technologies», НГУ, г. Новосибирск, Россия,
2018 году; XXV Международной научно-технической конференции студентов и аспирантов «Радиоэлектроника, электроника и энергетика», НИУ МЭУ, г. Москва, Россия, 14–15 марта 2019 года; XIV Международной научно-практической конференции «Будущее атомной энергетики – AtomFuture», ИАТЭ НИЯУ МИФИ, г. Обнинск, Россия, 26–30 ноября 2018 года.
Полученные результаты настоящего проекта стали предпосылками для начал работ докторской диссертации докторанта ВКГТУ им. Д.Серикбаева Цхе Валентина Константиновича на тему «Физико-механические свойства расплава топливных и конструкционных материалов активной зоны ядерного энергетического реактора».
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Ipunoxenue 1.2
k JloroBopy Ne__ ot 2018 .
Ha rpaHToBOE (PMHAHCHPOBAHHE

TEXHUYECKASA CI!EIIPIQ"HKAIIPIH n
KAJEHJIAPHBIA ILTAH PABOT

1o JoroBopy Ne oT 2018 roma

1. Pecniyb/iMKkancKoe — rocyAapcTBeHHOe — NpeINpHsiThe Ha  npase
xo3siicrBenHoro Benenusi «HanuoHanabHbIA sixepHblii meHTp PecnyGauku
Kaszaxcran» Muuncrepersa suepreruxu Pecnyoinxn Kazaxcran

1.1 To npriopuTeTy: DHEPreTHKa U MAITHHOCTPOCHHE

1.2Ilo mommpuopuTeTy: AJBTEPHATHBHAs OJHEPreTHKa W TCXHOJOIMH:
BO30OHOBJIsIEMbIe MCTOYHUKM SHEPTHUH, A/lepHas ¥ BOAOPOJHAas 3HEPreTUKa, APYrue
HCTOYHUKY SHEPTUH

1.3 ITo Teme mpoekra: AP05133086 «CpoiicTBa U XapaKTEPUCTUKH pacIliaBa
MaTepHanoB  aKTHBHOM  30HBI  SIEPHOrO  pEaKTopa, MOIyYeHHOro  Ha
HcCenoBaTenbcKoM peakrope MI'P»

1.4 O6mas cymma mpoexra: 23 947 120 (aBapuarh TPH MUJLTMOHA NCBATBCOT
COPOK CeMBb THICSY CTO IBAJLATh) TEHre, B TOM YHCTIE C pa3OuMBKOi 1O rojam, Ui
BEHIIOJIHEHHs paboT COrIacHO ITYHKTY 3:

- Ha 2018 rog - B cymme 8 000 000 (BoceMb MHIUTHOHOB) TEHIE;

-na 2019 rox - B cymme 8 109 672 (BoceMb MUJITHOHOB CTO JACBSTH THICAT
IIECTHCOT CEMBJIECAT 1Ba) TEHTE;

- 1a 2020 rox - B cymme 7 837 448 (ceMb MUJIIHOHOB BOCEMBCOT TPHUALIATH
CeMb THICSY YETHIPECTa COPOK BOCEMb) TEHTE.

2. XapaKTepHCTHKA HAY4HO-TeXHHYECKOH NPOAYKIHH no
KBaIM(HKANHOHHBIM NPH3HAKAM H 9KOHOMHYECKHE N0Ka3aTeTH

2.1 Hampasnenne pabotsl: IlpukiiaqHble HCCICNOBAaHHS B 06nacTd aTOMHOH
JHEPreTUKH.

2.2 O6nacTh NpUMeHeHUs: MoJenupoBaHie TSHKENBIX PEaKTOPHBIX aBapuii ¢
[TaBJICHAEM MaTEPHUAIOB €r0 aKTHBHOMN 30HBL.

2.3 KoHeuHBI! pe3yibTar:

-32 2018 roa: GyzeT IpOBe/IeH aHAN3 PE3yITATOB UCCIe0BaHHH] CBOMCTB U
XapaKTeDUCTHK ~DAaCIUlaBa MATepUAIOB aKTHBHOHM 30HBL SIEPHOTO  PEaKTopa,
NOIy4eHHOr0 BO BHEPEAKTOPHBIX YCIOBHAX; OyZeT BBINOIHEHO paCcHeTHO-
TeopeTHueckoe OGOCHOBAHME BO3MOXHOCTH TPOBENECHHS —BHYTPUPCAKTOPHOIO
SKCIEpHMEHTa Ha HcciefoBatenbckoM peakrope UI'P 1o 06JyYeHHIO aMITyJIBHOTO
SKCIIEDHMEHTANBHOIO  yCTpOMcTBa; OyAeT IMpOBENEeH aHalu3 —KOMIOHCHTHO-
IIEMEHTHOrO COCTABA AKTHBHBIX 30H SJCPHBIX SHEPreTHYECKHX PeakTopos; Oyier
paspaboTaHa KOHCTPYKIMS aMITYJIBHOTO 3KCIEPHMEHTAIBHOTO ycTpoiicTBa; Oyner
omy6nukoBaHa | cTaTkss B PELCH3UPYEMbIX 3apy6eXHOM HaydHOM W3/[aHUH,
uHIekcHpyeMoM B 6asax farHbIX Web of Science unu Scopus ¢ HeHyIEBbIM HMIIAKT-
daxTopom; Oyser omybnukoBaHa 1 CTaThd B PELEH3UPYEMOM Ka3axCTaHCKOM
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HAYYHOM U3/IaHAH C HEHYJIEBBIM HMIIAKT-()aKToOpOM;

-3a 2019 rox: 6yxer pazpaboTaHa NIPOrpaMMHO-METOAUYECKast NOKYMEHTAIMs
mycka peakrtopa VI'P ¢ aMmyipHBIM JKCIEPUMEHTAIBHBIM ycrpoiicTBoM; Oyner
paspaboTana mporpamMma  (QU3MYECKUX uccienoBaHuii; Oyaer  IpoOBeleH
06JydaTeNbHBI IyCK C aMITyJbHBIM 3KCIEPUMEHTAIbHBIM yCTPOHCTBOM Ha
peaktope UI'P; Oymer monmaHa 3asgBKa Ha n300peTenue; Oynmer omybmukoBaHa I
CTaThs B PEIEH3UPYeMOM 3apy0eXHOM Hay4HOM M3/IaHMHM C HEHYJICBBIM HMIIAKT-
(dakTopoM;

-3a 2020 rox: 6yayT MpoBeIeHbl MaKpo-, MUKPOCTPYKTYPHBIC HCCICAOBaHNS
paciiaBa MaTepHaloB aKTUBHOH 30HBL; OyAyT MPOBEACHBI (GH3UKO-MEXaHUYECKHE
icCTeNOBaHMs PACIUIaBa MATEPUATOB aKTHUBHOH 30HBL, OyXyT BBIJAHBI Hay9qHO-
0GOCHOBAHHBIE PEKOMEHJAIMH O COCTOSHHH CTPYKTYpBI, (H3HKO-MEXaHHYECKHX
CBOMCTBAaxX paciuiaBa KOHCTPYKIMOHHBIX ¥ TOIUIMBHBIX MaTepHajloB AKTUBHOW 30HBI
SZIEPHOTO PEAKTOpa, HOIYYEHHOTO B OKCHEPUMEHTE M0 MOJCIMPOBAHMIO TSKEIION
peakTopHo#t aBapuu Ha peakrope MI'P.

2 4 TatenTocnoco6HocTs: BymeT mojmaHa 3asBKa Ha n300peTeHHEe B PI'TI
«HanuoHanbHBI HHCTHTYT HHTEIUIEKTYalbHOH COOCTBEHHOCTH) MunucTepcTBa
foctunuu Pecrryomuku Kaszaxcras.

2.5 HayuHo-TexHMYeCKUil ypoBeHb (HOBU3HA): Brepseie OyIyT yCTaHOBJIEHEI
OCHOBHBIE CTPYKTypHO-()a30BBIe COCTOSIHHS, (H3HKO-MEXaHMYECKHE CBOWCTBA,
3aKOHOMEPHOCTH CTPOEHHS TOHKOHM CTPYKTYpBl pacIuiaBa KOHCTPYKIMOHHBIX H
TOIUIMBHBIX MATEpPHUAIOB AKTHBHOM 30HBI SJEPHOTO PEAKTOpPA, IOIY4ICHHOIO BO
BHYTPUPEAKTOPHBIX SKCIIEPUMEHTAX Ha HCCIEI0BATENBCKOM PEaKTOpe UI'P.

2.6 Ucrionp30BaHUEe  HAyYHO-TEXHMYECKOM TMPOAYKIMH  OCYIICCTBIACTCAH.
HcnonHuTEnEM.

2.7 BUJI MCIIONB30BAHHUS pe3yjibTara HayqHOHW H (WiIM) Hay4YHO-TEXHHIECKOH
nesenpHOCTH: ITOMydeHHbIe pe3yNbTaThl OyayT IMMPOKO MCIIONB30BAHE! B HAYIHOM
MHpe JUIsl MOJIeTMPOBaHMs IPOLECCOB, SBIAIOIMXCS HEOTHEMJIEMON YacCTBIO
CLieHApHeB TMIIOTETHYECKUX TKETBIX aBapuil Ha ANEPHBIX peakTopax, a pe3yJIbTaThl
TAKOTO MOJICIHPOBAHKS B CBOIO Ouepenb OyIyT MCIOJIB30BAHbL A CO3/AaHMA Oonee
HaJIe)KHBIX KOHCTPYKIMH B aTOMHOM 9HEPIeTHKE.

3. HaumeHoBaHHe paboT, CPOKH HX peain3alHH H Pe3yIbTaThbl

Illupp | Haumenopanue paGoT IO CpoOK BBIIOJIHEHHUS
3aJaHus, JloroBopy ¥ OCHOBHBIE m— —— OxumaeMblii pe3yIbTaT
sTamna 9Tanbl €ro BHITOJHEHHS

1 [TposectH aHaM3| SAHBAph MapT Byner IIPOBECH aHaJIU3
pesynsTatoB Hcciaenopanmii| 2018 roma 2018 roma | pe3ynbTaTOB HCCIIeI0BaHUI
CBOMCTB M XapaKTCPHUCTUK CBOMCTB M  XapaKTCpHUCTHK
paciuiaBa MaTepHajoB pacmiasa MaTepUaioB
aKTHBHOM 30HBI SJICPHOIO aKTUBHOH  30HBI  SJICPHOIO
peakTopa, HOIyYE€HHOTO BO peakTopa, IIOJY4YEeHHOr0  BO
BHEPEAKTOPHBIX YCIIOBHSIX BHEPEAKTOPHBIX YCJIOBHSAX.

JluteparypHbli 0630p

. BremonsuTh pacdeTHO-|  ampelb Mai Byner BBIOJHEHO PacyCTHO-
TEOPETUYECKOE 2018 rona | 2018 roma |TeoperHyeckoe  OOOCHOBaHME
000CHOBaHHE BO3MOXXHOCTH BO3MOXHOCTH MIPOBEICHHUS
IPOBEICHUS BHYTPHPEAKTOPHOT'O
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BHYTPHPEAaKTOPHOI'O SKCIIEPHUMEHTA Ha
9KCIIEPUMEHTA Ha HCCIIEIOBATENILCKOM — pEAKToOpe
HCCJIEOBATEIbCKOM urp mo 00JTy4EeHHIO
peakTope Urp no aMITyJIbHOTO
00JTy4eHHIO aMITyJIFHOTO 9KCIIEPUMEHTAIBHOIO
SKCIIEPUMEHTATIBHOIO yCTpoiicTBa
yCTpOHMCTBA

3 [Tposectu aHaJIM3 Mai HIOHb Byner IPOBEIECH aHaJIM3
KoMIoHeHTHO-teMenTHoro | 2018 roma | 2018 roma | KOMIIOHEHTHO-3JIEMEHTHOTO
cocTaBa  aKTHUBHBIX  30H cocTaBa AKTHBHBIX 30H
ANEPHBIX  JSHEPreTHYECKHX SIEPHBIX 9HEPreTHYECKUX
peaKkTopoB PEaKTOPOB

4 Pa3paboTath KOHCTPYKIIHIO HIOJb 1 HosiOps | byner pa3paborana
aMITyJIbHOTO 2018 roma | 2018 roma |KOHCTpYKIHS aMITyJIbHOTO
SKCIIEPUMEHTAIBHOIO 9KCIIEPUMEHTAIBHOIO
yCTpOHCTBA yCTpOMCTBaA. byner

omybnukoBaHa 1 cTaths B
pEleH3UpYyeMOM  3apy0exHOM
Hay4YHOM U3JIaHHH,
WHIEKcHpyeMoM B 0asax
nanEeix Web of Science wim
Scopus ¢ HEHYJIEBBIM HMIIAKT-
dakTopom  «Science  and
technology of nuclear
installationsy. Bbyner
onyonukoBana 1 crates B
pELEeH3HPYEMOM
Ka3aXxCTaHCKOM HAy4YHOM
W3[IaHHUH C HEHYJIEBBIM MMITAKT-
(bakTopoM

3 Paspaborare ImporpaMMHO- SITHBaph HIOHBb byner pazpaborana
METOIUIECKYIO 2019 roma | 2019 roma | mporpaMMHO-METOAHMYECKAsA
JIOKyMEHTALUIO mycka JIOKyMEHTalus IIyCKa peakropa
peakTopa Ure c Urpe c aMITyJIbHBIM
aMITyJIbHBIM 9KCIIEPHUMEHTAIBHBIM
9KCIIEPUMEHTAIBHBIM yCTPOHCTBOM
yCTPOHCTBOM

5.1 Paspabotatb nporpamMMmy |  SIHBapb anpens | Byzmer paspaGoTana mporpamMma
dusuueckux uccnenosanuit | 2019 roxa 2019 roma | pE3HYECKHUX HCCIIEOBAHAN

52 PaspaboTath nporpaMMy |  ampenb WioHb | Byzer pazpaborana mporpamMma
HCTIBITAaHUH 2019 roma | 2019 roma |HcHBITaHH#H

6 [Tposectn  06ITydaTENbHBIH 1710))13 1 HosiOpst | byner poBeZicH
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(54) HABBAHHE: Crioco6 H3roTOBJIEHHS HCCIEN0BATEIbCKUX 00Pa3IioB MPOTOTHITHOTO
KOpHYMa GBICTPOTO SHEPreTHUECKOro peakTopa

(73) IATEHTOOBJIAJIATEJIb: Pecnybnukanckoe rocyiapcTBeHHOE PeNPHATHE Ha
TpaBe X03sHCTBEHHOro BefeHus « HarmoHanb b1 AnepHsIi HeHTp PecnyGmuku Kasaxcramy»
MunnucrepcTBa sHepreTuku Pecnybmuku Kasaxcran (KZ)

(72) ABTOP (ABTOPBI): CxaxoB Maxbin Kananunosud (KZ); lepssko Unbs Wnbna
(KZ); Myxameznos Hypxau Eponosuy (KZ); Barsip6exoB Dpian ['annerosud (KZ);
Baknanos Bukrop Bnagumuposma (KZ)

(21) 3asBka Ne 2017/0260.1 (22) Hdara nopauu 3aaBku: 10.04.2017

3aperucTpupoBad B locynapcTBeHHOM peectpe usobperenuit Pecrybmuku Kasaxcran
25.08.2018.
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Bune-MHHHCTP I0CTHIHE

Pecny6nuxu Kazaxcran %é‘/ H. Ilan

CBefieHHA O BHECEHHH U3MEHEHHH TNPHBOAATCA HAa OTACJIEHOM JIMCTE B BHIE NPUIOKEHHUA K HACTOALUEMY MATEHTY
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MUHUCTEPCTBO IOCTHIIUH PECITYBJIMKHA KA3BAXCTAH

OIIMCAHHUE HM3O0BPETEHUA

K ITATEHTY

(21) 2017/0260.1
(22) 10.04.2017
(45) 17.09.2018, 6rom. Ne35
(72) CkakoB Maxbin Kananuuosuy; Jlepssko Hnbs
Hnbuy; Myxamenos Hypxan Eponosuu; BatbipbekoB
Opnan Mapnerosuy; Baknanos Buktop Bnanumuposuy
(73) Pecnybnnkanckoe rocynapcTBEHHOE NIPEANPHATHE
Ha npaBe XO3sHCTBEHHOro BeleHMs «HauuonansHbii
ANEPHbIH LEHTp PecnyGnnkun Kazaxcran»
MunucrepcTBa SHepreTukH Pecniy6nuku Kasaxcran
(56) KZ 30667 A4,15.12.2015

RU 2128865 C1, 10.04.1999

GB 1157863 A, 09.07.1969

KZ 1591 U, 29.07.2016
(54) CIoCcob H3rOTOBJIEHUS
HCCIENOBATEJIbCKUX OBPA3LIOB
MPOTOTUITHOTO KOPUYMA  BBICTPOI'O
SHEPTETHYECKOI'O PEAKTOPA
(57) Hzobperenne OTHOCHTCS K 061aCTH peakTOPHOrO
MaTepHanoBeICHHs, @ MMEHHO K 06JIaCTH H3rOTOBIEHUS
HCCIIENIOBATENBCKUX obpasuos NPOTOTUITHBIX
(moJTy4aeMbIX BO BHEPEAKTOPHBIX YCIIOBHAX) KOPHYMOB
GBICTPBIX SHEPreTHIECKHX PEaKTOPOB.

CyumHocTh u300peTeHHs 3aKII0YaeTCA B TOM, YTO U3

JIMCTa TaHTana TOMWHHOM 0,3 MM H3roTaBIMBAaIOT
3aLUMTHBIH CTakaH, BCTABJIAIOT €0 BHYTPh IIABHJILHOIO

—
THUITIA, BBITOYEHHOTO M3 MOpucTOro rpadura Mapku
I'™M3, 3anonHAIOT TAHTAJIOBbIA CTaKaH LIMXTOM, COCTAB
KOTOpOll  TOBTOPSIET ~ COCTAB  TOIMBHBIX M
KOHCTPYKIIHOHHBIX Marepuanos AKTHBHOM 30HBI
6BICTPOrO HEPreTHYECKOTO PEAKTOpa, M 3aKphIBAIOT
THre/b TPadUTOBON KPBILIKOM, coNepxallel oTBepCTHE
ana  nupometpupoBanud. [10AroTOBNEHHYIO —TakuM
06pa3oM THreJbHYIO COOPKY —TEIUIOM3OIHPYIOT M
MOMEIAIOT B MHIYKUMOHHYIO Neyb paboueill Kamepbl
creipa  BUI-135, rme ocymecTBisioT — cHayana
[IeTa3alMOHHBIA M KapOMIM3AaUMOHHBIH  OTXKHCH
TUreNnbHOM COOpKM, a 3aTeéM IUIaBlieHME WIHMXThl B
KapOHIM3MPOBAHHOM CcTakaHe rpaduroBoro THras. Ipu
ITOM Jera3salMOHHBbIH OTXKHI COOPKH NpPOBOAAT NpHU
Temnepatype 600°C B Teuenue | yaca B IHHAMHYECKOM
BAKyyMe C OCTAaTOYHbIM NaBieHHeM He xyxe 0,3 klla,
KapOHaM3aLMOHHBIH OTXHUT COOPKH BBITIONHAKOT MpPH
Temneparype 1300°C B TeueHHe 4 YacOB B CTATHYECKOM
renuu nox naenexuem 0,11 MIla, a niaBneHne WHXTHI B
KapOMIM3UPOBAHHOM CTakaHe rpauTOBOTO  THIIA
OCYWIECTBIIAIOT NpH TemnepaType 2900°C B Teuenue
20 MHMHYT TaKKe B CTATMYECKOM TEJIHK MO AaBIECHHEM
0,11 MITa. IMTocne 310ro TUrenbHy10 cOOPKY OXJIaX AT
BMECTe ¢ paGoueii KaMepoH CTeHJa, U U3 NOIYy4EeHHOTO
CNIUTKa NPOTOTUIHOTO KOpHyMa BBIPE3aIOT
HCCIIEI0BATENBCKHE OGPa3LIbI.

sorge (1D g (€n) 21 (61)
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H300peTeHne OTHOCHTCA K OOJACTH PEaKTOPHOro
MaTEpHaNnoBeACHHA, a HUMEHHO K 06/1aCTH U3rOTOBIEHHA
HCCIIeI0BATENBCKHX obpasuos NPOTOTHMHBIX
(Tony4aeMbIX BO BHEPEAKTOPHBIX YCIIOBHAX) KOPHYMOB
OBICTPBIX JHEPreTHYECKUX peakTopos. [IpoToTHMHBIE
KOpHYMBI (3acTeiBUINE pacnasbl cMecH
KOHCTPYKUHOHHBIX H TOMUIMBHBIX MaT€pHaNoOB AKTHBHOW
30HBI peaKTopa) NONy4arT B IUIABHIABHBIX THIJIAX
BBICOKOTEMNEPATYPHBIX neyei nyTemM TaBJ€HUA
IUMXThI, COCTABIEHHON M3 MAaTEpPHAOB aKTUBHOM 30HbI
peakTopa. Hcenenosanus CTPYKTYpHO-(ha30BbIX
COCTOAHWA M (M3UKO-MEXaHHYECKHX  CBOWCTB
MCCJIENI0BATEbCKHX 00pa3iloB, H3rOTOBJIEHHBIX H3 TAKHX

KOPWYMOB, ~ YpE3BbLIYAliHO ~B@KHBI A HM3YUEHHS
POLECCOB,  NMPOHCXOAAMMX HA  3aKITIOYHTEIbHBIX
CTajuax TAKETBIX PEaKTOPHBIX aBapwii,

CONPOBOXIAEMbIX IUIaBICHHEM KOHCTPYKUMOHHBIX H
TOTUIMBHBIX ~MATepPHaNioB aKTHBHBIX 30H. OcoObiM
MOMEHTOM MOJOOHBIX HCCIe[OBaHHIi ABIAETCA TO
00CTOSITENbCTBO, HTO JUIS HM3YYEHHMss KOHKPETHOro
npouecca  FMMOTETHYECKH — BO3MOXHOH  Tshkenoi
PEaKTOpHOH aBapuM HEOOXONMMO MMeTh 06pasiibl
NPOTOTHIIHOTO KOPHYMa, W3rOTOBJIEHHOTO B YCIIOBMS,
MOJEIHPYIOLIHX C XOpOLIHM l'lpM6J'lﬂ)|(CHMCM peajibHbIC
YCIIOBHA TPOTEKAHMA 3TOr0 KOHKPETHOIo mnpoiecca B
peakrope.

H3BecTeH cnocoG M3roTOBJIEHHA MPOTOTHIHOO
KOPHYMa JIErKOBOJHOTO SHEPreTHYECKOTO PeakTopa B
THIJIE 3MEKTPONIABUIBHOM MY JKCMepUMEHTATBHOM
ycraHoBkH «JlaBa-b» [Pama3zanosa K.M., 3yes B.A,
lanosuues JI.A., XaxuauHoB A.C., AkaeB A.C. Pacuer
TEMINEPATYPHOTO M0JI1 KOPHYMa M OTHEYTOPHbIX 610K0B
JIOBYWIKM pacruiaBa ycTaHoBkM «JlaBa-B». - Becthuk
HAL PK, Beim. 3, 2016, c.134-139]. B nanHoM cnocobe
NPOM3BOJAT HArpeB M IUIABJICHME B TpaUTOBOM
NNaBUJILHOM THIJIE TOATOTOBIEHHOW LIMXThI Maccoi
46 xr, comepxamuit 63,8% auokcuna UO,, 32,5%
LUHPKOHMA H 3,5% auokcuna ZrOs.

H3BecTeH cnoco6 M3roTOBJIEHWA NPOTOTHIHOTO
KOpHyMa JIETKOBOIHOTO JHEPreTHYECKOro peakTopa B
THIJIE JJIEKTPOTUIABHIIBHOM MEYH IKCHEPUMEHTAIbHON
ycraHoBku «JlaBa-b» [CkakoB M.K., Baknanos B.B.,
Kosnbacs E.T., 3yes B.A., CanataeB E.E., Muuusson
AX., Kykymxus WM, Koxaxmeros E.A.
HccnenoBanne B3anMOEHCTBUA NPOTOTHIIA KOPHyMa €
KOHCTPYKLHMOHHOH CTajblo SUS304 npH
MOJIEJIMPOBAHHH Tskeson aBapun Ha ADC. - BecTHuk
HAL PK, Bwin. 3, 2016, ¢.120-126], B kKOTOpOM IMyTem
Harpesa WHXThl B I'paq)HTOBOM TUTABUJIBHOM THIJIE 10
Temnepatypsl  2400-2450°C  momydaoT  pacnnas
KopHyMa Maccoit 60 kr, conepxaiui 71,5% nuokcuaa
U0y, 27,8% umpkouus u 0,7% kapbuna Gopa.

HeznocraTkom yka3aHHBIX CIOCOOOB ABJAETCA TO, HTO
IIPH HarpeBe rpaQuTOBOrO MIABHJILHOTO THIIA HAYHYTCA
NPOLIECChl B3aNMO/IGHCTBUA YIJIEpONia C HaXONAIHMHCA
B THIIE MaTepHalaMK UIMXThi, BCIEACTBME HYEro
TIOCTIeIHMe HAYHYT KapOHIAM3MPOBATLCS 3200 10
Havasa MX riasseHus. [I03ToMy B COCTaBe MOJY4EHHOro
TaKMM CIOCOBOM NPOTOTHUITHOMO KOPHyMa OKakeTCst
3HA4YHTENIBHOE KOJIMYECTBO TMPOCTBIX W CJIOXHBIX
KapOMIOB, KOTOPHIX HE JOJ/IKHO ObITh B pealbHOM
Kopuyme (B aKTHBHOM  30HE  JIETKOBOJHOTO
JHEpreTHueckoro peakropa THna BBOP BooGuie HeT

2

rpadura). Jpyrumu C/I0BAaMH, MOMy4Y€eHHbIH
NPOTOTHNHBIA KOPUYM JIETKOBOJHOTO IHEPTETHYECKOrO
PEaKTOPa OKAKETCA H3TOTOBJIEHHBIM B YCJIOBHS, 3aMETHO
OTJIMYHBIX OT PEaTbHbIX YCIOBHi MIaBIEHUA aAKTHBHOM
30HbI B CITyuae TAXKENOH peaKTOpHOH aBapHu.

Haubonee GIM3KMM MO TeXHHYECKOH CYLIHOCTH M

JIOCTHFaEMOMY ~ pe€3y/bTaTy  ABAfETCA  CMocod
M3rOTOBAEHMA O00pa3LOB  MNPOTOTHMHOrO  KOpHyMa
JNIErkOBOAHOrO JHEPreTH4eCKoro peaxkTopa
[M.K. Cxakos, H.E. Myxamenos, W.H. Jepseko,
B.B. BaknanoBa, U.M. Kykywkun, B.K. Bueneba.
Hccnenosanne Temiodu3MYECKHX CBOMCTB KopHyma

JIETKOBOJIHOTO ~ PEAKTOPAa C  PA3IMYHOM  CTEMNEHbIO
OKHMCIIEHHOCTH LMpkoHHA. - Jloxnamst X MesayHap.
KOH(¢. «SlnepHas M panuauvoHHas ¢usuka, Kypuartos,
8-11 cenr. 2015 r.», Kypuaros, PI'TI HALL PK, 2016,
c.149-154]. B atom crocobe BHauane BBINOIHAIOT
JKCTIEPHMEHT MO  HAHECEHHI0 Ha  BHYTPEHHIOW
TIOBEpPXHOCTH rpaduToBoro (R4340) naapuabHOro THrIA
3aIMTHOrO GapbepHOro MOKpbITUA W3 kapbupma ZrC,
OrpaHHYHBAIOLIEr0 KapOHIH3aLMIO MATepPHAIOB WHXThI
NpH HX B3aUMOJIEHCTBMHM C YIJTIEPOIOM IpaduUTOBOrO
THUIJIA. 3atem OCYLUECTBJIAIOT IKCINEPUMEHT no
NOJYYEHHIO CJIMTKAa MNPOTOTHMHOFO KOpHYyMa MyTeM
MOJNHOTO ~ PAacIUIaBi€HWs B JTOM TUIJE  LIMXThI
cooTBercTByloulero cocrasa (amokcua UO,, Zr u
nuokeun ZrOz) nocpeacTBOM MHIAYKUMOHHOTO Harpesa
Turaa B paboueit kamepe crtenga BUI-135 no
Temreparypbl mopsaka 2450°C  npu  naBlneHuM
uHepTHOTO raza B kamepe 0,1 MIla (nomHoe
pacrianenne wuxthl W3 UO,, Zr W ZrO; mnpu
TeMMepaType 3HAYUTENBHO Gonee HM]KOﬁ, Hem
TEMIepaTypa IUIaBJI€HHUA Haubonee TYTOI1aBKOIo M3
Mmarepuano, To ecth auokcuaa UO,, obycnosieHo
obpazoBaHueM B  Tpoliecce  HarpeBa  LIMXThI
JIETKOIUIaBKHX 3BTEKTHK Ha ocHoBe a-Zr(0O), FesOs u
UO,). Iocne 3TOro M3 3aTBEpAEBLIETO CIHTKA KOpHyMa
BBIPE3AIOT MCCNIENOBATENbCKHE 00pasibl TpebyeMbIX
KOH(Urypauui ¥ pa3sMepos.

Henocratkamu  naHHoro  criocoba  ABIAOTCA
HEBbICOKass paboyas TemnepaTypa CO3JaHHOrO Ha
BHYTPEHHEH  MOBEPXHOCTH  rpadUTOBOrO  THIIA
3aLMTHOrO Gapbepa H OTHOCHTEJIBHO Gonbas
ATUTEJIBHOCTD NpoBeACHHA ABYX
BBICOKOTEMIEPATYPHBIX OKCMIEPUMEHTOB Ha CTEHJe
BUI'-135 no HaHECEHMIO MOKPBITHA W MO MOJYYEHHIO
CJIMTKA KOpHyMa.

MakcumanbHas pabouas TeMrepaTypa 3allMTHOro
Gapbepa u3 kapbuna ZrC B KOHTaKTe C pacrulaBoM
KOpMyMa COCTaBNISeT TobKo 2650°C [baknaxoe B.B.,
CkakoB MK., Xnawos B.C., Kykymkun H.M.,
Kyp6au6eko LIP. Crnoco6 HaHECEHHS 3aIMTHOrO
68[)56])"0[‘0 TIOKpbITUS U3 kapﬁmla HUMPKOHHA Ha
BHYTPEHHIOKO  NOBEPXHOCTh l'pad)l‘lTOBDl'O TATA, -
HHHoBaumoHHkI# mateHT PK Ne30667 ot 15.12.2015 1.,
6on.  12(1)]. DToT HenOCTaTOK He  MO3BOJAET
MCTIONB30BaTh THIeNb C TAaKWM  MOKDBITHEM s
SKCMEpPUMEHTa 0 NOJYYEHHIO CIIUTKA NPOTOTHITHONO
KOpuyMa  OBICTPOTO ~ SHEPreTMYEeCKOro  peakTopa,
NOCKOJIBKY TEMIIEPATYPa NOJHOTO PACILIAB/IEHNA LWIMXThbI
cooTBeTCTBYIOMEro coctapa (amokcun UO;, cramb
X16HISM3B u crany 12XI18HIOT) B cBasu ¢
OTCYTCTBHEM 00pa3oBaHMA B HEH JIETKOINABKHX
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9BTEKTHK JNOMKHAa ObITe HE HHXKE TEMIIePaTypbl
NiaBneHus JMOKCMAa ypaHa, cocTasisiomeit 2850°C
[Ynpxun B.C. Tennopusuueckue cBOHCTBA MaTEpHAIOB
SIePHOH TeXHHUKU. - M., ATomuszar, 1968, c.484].

OTHOCHTENBHO GONbWASA MTHTENBHOCTD MPOBEIEHHA
JIBYX BLICOKOTEMIIEPATYPHBIX YKCNIEPUMEHTOB Ha CTEH/IE
BYI-135 (a1HTeNbHOCT KaXJ0r0 M3 IKCNEPHMEHTOB
COCTaBIIAET ONHY pabodyl0 CMeHy) OOYCIIOBIIEHa TeM,
YTO B KaKIOM M3 CaMOCTOATENbHBIX JKCIEPUMEHTOB
NPHCYTCTBYIOT NMPAKTHYECKH OJHM H T€ XE OCHOBHbIE
BPEMSA3aTPaTHbIE OMEPALMH M0 TMOATOTOBKE CTEHHA
BUI-135 K BLICOKOTEMNEPATypHOMY 3KCIIEPHMEHTY,
TEMNIOH30IMPOBAHHIO H Pa3MELEHHIO THTeNbHOM COOpKH
B pabouelf kamepe CTeHZA, MOHTaxy TepMonap M
TIpoBepKe cucTeM TEPMOMETPUPOBAHHUS "
NMUPOMETPUPOBAHHS, TMOJANOTOBKE H HHIYKLHOHHOMY
HarpeBy THTeNbHOM COOpKH, OXnaxaeHmo cHopxu
BMecTe ¢ paboueii kamepoli cTeHsa.

3ajaya, pellaeMas HACTOAWMM  H300peTEHHEM,
3aKJII0YAETCA B TOM, YTOOBI COBMECTHTB SKCIIEPHUMEHT 110
CO3JaHMIO 3alIMTHOrO Oapbepa BHYTPH rpaduTOBOrO
TUIABHIILHOTO THIJIA € SKCTIEPMMEHTOM T10 H3rOTOBNIEHHIO
C/IHTKa NPOTOTHITHOTO KOPHYMa B 3AIIKIICHHOM THIJIE B
YCIOBUSAX,  MOJENMPYIOIIMX  peajibHble  YCJIOBHA
T1aBJICHUA KOHCTPYKUMOHHBIX u TOTMJIMBHBIX
MaTepuaioB aKTHBHOM 30HBI TIPH TAKENOH aBapuu
OBICTPOro SHEpPreTHYECKOro peakTopa.

Texuudecknit  pe3ylbTaT  OT  HMCIONb3OBAHHA
H300peTeHns 3aKJII0YaeTcA B TOM, YTO IyTeM BbiGOpa
OOLIMX PEXHMOB  BBINOHEHHA OKCIIEPUMEHTa IO
CO3/IAHHIO 3aIMTHOTO Oapbepa B THIJIE M IKCTIEPUMEHTA
MO TUIABJIEHHIO LIMXThI B TAKOM THIJIEe ofecneyuBaeTcs

BO3MOXHOCTb  MOJlyYE€HHS B OJIHOM COBMECTHOM
IKCEPUMEHTE,  BBIMOJIHAEMOM B  TEYEHHE OMIHO
paboyeif CMeHbl, MPOTOTHIHOTO KopHyMma ObiCcTpOro
3HEPreTHYECKOro peakTopa myTeM MOJIHOrO
paciiaBlieHHss  COOTBETCTBYIOWIEH  IMMXThI  NpH
Temneparype Botiue 2850°C.

CymHocTs n3obperenus 3aKIoYyaeTcs B

cnenyouieM. Buayane u3 McTa TaHTana TommuHo# 0,3
MM M3TOTaBJIMBAIOT 3ALIMTHBIA cTakaH (mo3.2 ¢ur.1),
BCTaBJIAIOT €ro BHYTPb [NIaBUIbHOTO THrA (no3.l
¢ur.1), BHITOYEHHOrO W3 MOPUCTOrO rpaduta Mapku
I'M3, 3anonHAIOT TAHTANOBBIA CTaKaH WHXTOH (103.3
¢ur.1), cocTaB KOTOPO# NOBTOPSET COCTAB TOTUIHBHBIX U
KOHCTPYKUHOHHBIX MaTepHanoBs AKTHBHOM 30HbBI
GbICTPOrO JHEPreTHYECKOTO pPEeaKTOpa, M 3aKphIBAIOT
THrenb  rpadMTOBOM  KpbllikoH  (mo3.4  dwr.l),
coziepxalleii oTBEpCTHE IS TMPOMETPHPOBaHKA (1M03.5
¢ur.1). TloarorosnenHyo TakumM 06pa3oM THIEJIbHYIO
c6opky (dur.l) Tennou3oNMpYIOT M INOMEMAIOT B
HHIYKUMOHHYIO —medyb paboyedl  kamepbl  CTeHAa
BUI'-135, rae ocyliecTBAAIOT CHayana Jera3alHOHHBIN
M KapOMIM3aUMOHHBI OTXMIM THTebHOM COOpKH, a
3aTeM [1aBfeHHe WIMXThl B  KapOMAM3HPOBaHHOM
crakaue rpagurororo Turas. Ipy 3TOM Jera3annoHHbIi
omkur cOOpKM NpoBOAAT npu Temnepatype 600°C B
TeyeHMe | yaca B JAHHAMHYECKOM BAKYyM€ C OCTaTOYHLIM
nasienueM He xyxke 0,3 k[la, kapOUAM3aLIHOHHbIH OTXHT
cOOpKH  BRIMONHAIOT mpu Temnepatype 1300°C B
TeueHne 4 4acoB B CTATHYECKOM TeNIMM noa NaBJICHHEM
0,11 MIla, a nnaBnenue WUXTH B KapGHAMIHPOBAHHOM
CTakaHe rpaduTOBOrO THIAA OCYWECTBIAOT MPH

Temnepatype 2900°C B Teuenne 20 MUHYT TaKke B
CTAaTHYECKOM refuH noa maeieHueM 0,11 MIla. TTocne
9TOTO THreNIbHYIO COOPKY OX/1aXIal0T BMECTE ¢ pabouei
KaMepoW CTeHHa, W M3  [OYYEHHOr0  CIIMTKa
NPOTOTHITHOTO KOPHYMa BbIPE3AIOT MCCIIEN0BATEIbCKIE
06pasiibl.

Temnepatypa KapGUAM3aLHOHHOTO OTXKHIa
TENI0M30IMPOBAHHON TUreNIbHOM COOpKH Oblsa BhIOpaHa
paBHO# 1300°C B CBA3HM C TEM, YTO OHA HAXOJMTCA HHKE
TeMIepaTyp — IUIaBIEHHA  HEPXKaBEIOWMX  cTanei
X16HI15M3B n 12X18HI0T wu amokcuma UO,, a
TBepAoda3HOe B3aHMOJEHCTBHE TaHTala C ITHMHU
KOMIOHEHTAMH IIMXTHl TP  TaKOH TeMIepaType
HCKJIIOYEHO. B To ke Bpems B3auMONIEHCTBHE TaHTana C
YIJIEPOIOM IPH TakoH TeMnepaType 6y neT MMeTh MECTO,
4TO NpHMBENET K MNpOUECCYy CKBO3HOM KapOMaM3auuu
TAaHTaNOBOrO CTakaHa - MPOLECCY Mepexoja TaHTana B
KapOM/ TaHTANa N0 MEXaHU3MY PeakLMOHHON nuddy3un
Yriaeposia B MeTall.

JinuTenbHOCTh KapOHUAM3aLIMOHHOTO OTKHKra cOOpKH
Gblna BBIOpAaHAa Ha OCHOBAHMH DE3yNbTATOB TECTOBBIX
IKCMEPMMEHTOB, M3 KOTOPBIX CleA0BANO, YTO MOCie
HETHIPEXYAcOBOr0 OTXKHra COOPKH TNpH  BHIOPaHHO#M
TeMmneparype CpeHeMaccoBbIi cocTaB
KapOHM3MPOBAHHOTO TaHTana, no JIaHHBIM
PEHTreHOCTPYKTYPHBIX HCClefIoBaHHi, ObuT GIM30K K
noctexnomeTpudeckoMy kapbuny TaCogs. HmeHHo
Tako# cocTaB kapOuia TaHTana rornajaet B HauGonee
BBICOKOTEMIIEPATYPHbIH Y4acToK obnacti
FOMOTEHHOCTH JIOCTEXHOMETpHYeckoro kapOuma, TO
ecth B AManasoH kap6umo ot TaCozs JI° TaCos (B
COOTBETCTBHH C IMarpaMMOi¥i cOCTOAHMSA cucTeMbl Ta - C
MaKCHMAaNbHOH ~TEMINepaTypoil IUIaBNEHMA, pPaBHO#
3985°C, o6Gnajzaer JOCTEXMOMETPHYECKMI  KapGua
TaC0.88 [CamconoB I'B., Bunuukui H.M.
Tyronnaekue coenuHeHus. - M., Mertannyprus, 1976,
¢.560]).

TIponomKkUTEILHOCTD BHIAEPKKH PacIUlaBa LIMXThI B
KapOHMIM3MPOBAHHOM CTaKaHe IUIABUIILHOTO THIIIA Oblia
BhIOpaHa paBHOI 20 MHHYTaM Ha TOM OCHOBaHHM, 4TO,
BO-TIEPBbIX, ITOr0 BPEMEHH OyJAeT BIIOJIHE AOCTATOYHO
JUIA TIOJTHOTO PAcIUIaBEHMs UIMXThI TIPK TEMIEPaTyphbl
2900°C, a BO-BTOpBIX, MPH TaKo} GOMBIIOH BbIAEPIKKE
GyneT BBIMONHEH HANEKHBIA KOHTPONb JOCTHIHYTOTO

spdexra  kapOumM3auMM  TaHTana:  OTCYTCTBHE
MIaBJeHUA  KapOMAM3MPOBAHHOIO  CTakaHa  NpH
Temnepatype 2900°C Gyner o3HauaTh ycnemHoe

3aBEpILICHHME CO3JaHHA 3alIMTHOTO OGapbepa M3 Kapbuna
TaHTana BHYTPH rPaduTOBOrO MIaBHILHOIO THIUIS.

Takum 00pa3oM, B HACTOALIEM H30OPETEHHH MyTeM
CO3/IaHHs OOUIMX PEKUMOB BBIMONHEHHS ONEPALMA 1O
KapOMaM3alMKU TAHTANOBOrO CTaKaHa M IUIABJIEHHIO B
HEM WIMXTBl COOTBETCTBYIOUIETO cocTaBa obecreueHa
BO3MOXKHOCTb  M3TOTOBJIEHHS CIMTKA MPOTOTHIIHOTO
KOpUyMa  GBICTPOrO  SHEpreTHYeckoro  peakropa,
MOyYEHHOTO0 B YCIIOBHSX, MOZENUPYIOLIMX YCIOBUS
TSOKEJIOH aBapuy GbICTPOrO HEPreTHHECKOro PEaKTopa.
Ipu 3TOM M300peTeHHe peanusyeTcs B XOJE OIHOrO
COBMECTHOTO BBICOKOTEMIIEPATYPHOrO 3KCMEPHMEHTA,
BBIMOJIHAEGMOrO B TEUYEHHE OJHOW paboyeir CMeHBI.
TocrnenHee o3HayaeT, YTO B HACTOALIEM H300PETEHHH B
CPaBHEHHH ¢ TIPOTOTHNOM NMPHMEPHO BABOE MOBBILIEHA
3KCTIPECCHOCTb.
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D@OPMY/IA H3OBPETEHH A

1. Crioco® H3TOTOBNEHHS — HCCIIENOBATENBCKUX
obpa3uos NPOTOTHITHOTO KOpHyMa 6GpicTpOrO
3HEPIeTHYECKOTO PEaKTopa, BKIIOYAIOIIHI BbINONHEHHE
JKCMIEPHMEHTA MO CO3IAHMIO  HAa  BHYTPEHHEH
NOBEPXHOCTH  IPaUTOBOTO  MIABHIBHOTO  THIJA
3alIMTHOro Oaphkepa, OrpaHUYMBAIOILEr0 KapOHaAH3aLHnio
MaTepHaNoB  IUMXThI, MNpPOBEJEHHE MOCJENYIOIETo
9KCNEPUMEHTA 10 NONYYEHHIO CIMTKAa KOpHyMa ITyTeM
MONIHOrO ~ paciyiaBieHus B ITOM  THINE  IIMXTH
COOTBETCTBYIOLIETO cocTapa NOCPENCTBOM
HHIYKIHOHHOTO HarpeBa THINA B paboueil kamepe
crenaa BUI-135, Bepe3sky M3 cIuMTKa Kopuyma
HCCJIEIOBATENbCKHX obpasuos TpebyeMbIx
KOHOUIypalui U pasMepoB, ONUIUYAIOWHECA TEM, YTO
BMECTO  JIBYX  CaMOCTOATENIbHBIX  JKCIMEPUMEHTOB
BBIMONHAOT  OJMH COBMECTHBIA SKCMEPHUMEHT [0
CO3/1aHHIO B THUIJIE 3AIMTHOrO Gaphepa M MOJYYEHHIO
CIMTKa KOpPHYMa, B KOTOPOM M3 JINCTa TaHTana
TONMMHOH 0,3 MM W3rOTaBNMBAIOT CTaKaH, BCTaBMAIOT

€ro BHYTpb THIJIA, BITOYEHHOTO U3 MOPUCTOrO rpadura
Mapku ['M3, 3alONHAIOT TAHTANOBbIH CTAKAH LIMXTOM,
COCTaB KOTOPOH MOBTOPAET COCTaB TOIUIWBHBIX H
KOHCTPYKLUMOHHBIX ~ MaTepHaloB  aKTHBHOH  30HBI
GRICTPOrO 3HEPTETHUYECKOTO PEaKTOPa, U OCYIECTBIAIOT
Ha cteHae BUI-135 chHavana JerasauMoHHbI ¢
KapOH/IM3aMOHHBLH OTXKHIH THIeIbHOM cOOpKH, a 3aTeM
TUIABNIEHHE WIMXTEl B KapOWAM3MPOBAHHOM CTakaHe
rpaduTOBOrO THIJIA.

2. Cnoco6 mo n.l, omauuarwwmwuiica TeM, 4TO
Jera3allHOHHBIA  OTKHI  COOPKM  TPOBOAAT  NpPH
Temnepatype 600°C B TeyeHHe 1 Yaca B AMHAMUUYECKOM
BaKyyMe C OCTAaTOYHbIM JaBieHHeM He xyxe 0,3 klla,
KapOMIH3aLUHOHHBIA OTXMI COOPKH BBIMONHAT NpH
Temnepartype 1300°C B Teuenue 4 4acoB B CTaTHYECKOM
renuu noa aasnenuem 0,11 MITa, a miaBsieHHe WnxTh B
KapOMAM3MPOBAaHHOM ~CTakaHe TIpadHTOBOrO  THINA

OCYIUECTBIMOT Npu Temnepatype 2900°C B Teuenue 20
MHHYT TaKXe B CTaTHYECKOM rejiuu nop nasnenyem 0,11
MIla.

Bepcrka A. Capcekeepa
Koppexrop B. Omaposa
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