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В данной работе представлены результаты механических испытаний высокообогащённых ураном (ВОУ) и низ-

кообогащённых ураном (НОУ) топливных материалов реактора ИГР после термоциклирования при различных 

температурах и количестве циклов «нагрев-охлаждение».  

Определены изменения прочностных характеристик НОУ и ВОУ топлива в зависимости от режимов термоцик-

лических испытаний. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Применение высокообогащенного урана (ВОУ) в 

качестве топлива в исследовательских реакторах не 

соответствует концепции снижения глобальной угро-

зы распространения ядерного оружия. По этой при-

чине в течение более двадцати лет предпринимаются 

международные мероприятия по прекращению ис-

пользования ВОУ в исследовательских реакторах по-

средством поддержки конверсии этих установок на 

низкообогащенное топливо (НОУ), которое не может 

использоваться в качестве расщепляющегося матери-

ала в ядерном оружии [1, 2]. Одним из условий пере-

хода от ВОУ к НОУ топливу является, по возможно-

сти, сохранение нейтронно-физических характери-

стик действующих реакторов [3, 4]. 

В процессе эксплуатации реактора ИГР элементы 

активной зоны испытывают температурное воздейст-

вие, которое, возможно, будет приводить к образова-

нию дефектов, возникающих в результате термичес-

ких напряжений при резком нагреве, и дефектов, воз-

никающих вследствие газовыделения из топлива. 

Для обоснования возможности использования 

НОУ топлива необходимо спрогнозировать измене-

ния физико-механических свойств в процессе экс-

плуатации. С этой целью проводятся комплексные 

испытания НОУ топлива реактора ИГР [5]. Одним из 

решений является проведение испытаний образцов 

данных материалов на прочность после термоцикли-

рования. 

Данные результаты будут использованы для 

оценки возможности использования НОУ топлива 

при конверсии реактора ИГР. 

ОБЪЕКТ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектом исследований являются образцы ВОУ 

и НОУ уран-графитового топлива реактора ИГР пос-

ле термоциклирования (см. таблицу 1). Образцы для 

испытания на сжатие имеют форму куба с размерами 

5×5×5 мм. Максимальное отклонение фактических 

геометрических размеров от заданного не превышает 

3 %. 

Таблица 1. Основные характеристики НОУ и ВОУ 

топлива 

Наименование параметра НОУ топливо ВОУ топливо 

Материал 
графит марки  

АРВ-2 
графит марки  

11-03 

Топливо 
UO2 – 98,5 % масс. 
U2O3 – 1,48 % масс. 

уранилдинитрат 

Обогащение урана-235, % 19,75 90 

Концентрация урана, г/кг 28,0 … 29,0 3,1 

Основные параметры термоциклирования при 

различных температурах и количестве циклов «на-

грев-охлаждение» приведены в таблице 2. По три об-

разца каждого вида топлива были испытаны на стен-

де «Лиана» при максимальной температуре нагрева 

1000 °C с различным количеством циклов «нагрев-

охлаждение»: 30, 70 и 100. По одному образцу каж-

дого вида топлива были испытаны на эксперимен-

тальных установках термогравиметрического анали-

за TGA/DSC2 (комплекс «ТиГрА») при температуре 

1130 °C, количество циклов – 100. 

Таблица 2. Основные параметры термоциклирования 

НОУ и ВОУ топлива 

Образцы 
ВОУ 

топлива 

Образцы 
НОУ 

топлива 

Кол-во циклов 
«нагрев-

охлаждение» 

Maкс. 
темп., °C 

Оборудо-
вание 

ВОУ-1 НОУ-1 100 1130 
Комплекс 
«ТиГрА» 

ВОУ-2 НОУ-2 

100 

1000 
Стенд 

«Лиана» 

ВОУ-3 НОУ-3 

ВОУ-4 НОУ-4 

ВОУ-5 НОУ-5 

70 ВОУ-6 НОУ-6 

ВОУ-7 НОУ-7 

ВОУ-8 НОУ-8 

30 ВОУ-9 НОУ-9 

ВОУ-10 НОУ-10 
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Для определения прочностных характеристик бы-

ли проведены механические испытания при комнат-

ной температуре на универсальной испытательной 

машине Instron 5966. Прочностные характеристики 

материала элементов активной зоны определялись 

методами определения предела прочности при сжа-

тии по ГОСТ 23775 - 79 [6]. 

Метод определения предела прочности при сжа-

тии состоит в установлении отношения величины на-

грузки, предшествующей разрушению образца, на 

первоначальную площадь его поперечного (номи-

нального) сечения. Испытания проводились до раз-

рушения испытуемого образца при скорости переме-

щения активного захвата равной 2 мм/мин. 

 

Рисунок 1. Внешний вид испытуемого образца 

Для предотвращения потери осколков при испы-

таниях образец расположили внутри защитного экра-

на из пластика с внутренним диаметром 10 мм и с вы-

сотой 4 мм (см. рисунок 1). 

Предел прочности при сжатии (σсжi) рассчитыва-

лись по формуле: 

𝜎сж𝑖 =
𝑃𝑖

𝑆
 , 

где P – разрушающая нагрузка на образец, кН;  

S – номинальная площадь поперечного сечения, мм2. 

Площадь поперечного сечения вычислялись по 

формуле: 

𝑆 = 𝑏 × ℎ , 

где 𝑏 – ширина образца, мм; ℎ – толщина образ-

ца, мм. 

По результатам серии испытаний определяется 

погрешность величины предела прочности (довери-

тельный интервал) по следующей формуле: 

∆𝜎сж̅̅ ̅̅ = 𝑡𝛼𝑛 ∙ √
∑ (𝜎сж̅̅ ̅̅ ̅−𝜎сж𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛(𝑛−1)
 , 

где 𝑛 – число измерений; 𝑡𝛼𝑛– коэффициент Стью-

дента (α=0,95). 

Окончательный результат величины предела про-

чности записываем в виде: 

𝜎сж = 𝜎сж𝑖̅̅ ̅̅ ̅ ± ∆𝜎сж̅̅ ̅̅  . 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Для анализа топографии поверхности проводи-

лось сканирование 4-х граней образца (верхней, ни-

жней и 2 боковых граней). При проведении сканиро-

вания поверхности образца ВОУ топлива выявлено, 

что изменения на поверхностях различных граней 

схожи.  

В результате 100-кратного циклического воздей-

ствия температуры в диапазоне от 150 °С до 1130 °С 

на поверхности образцов происходят малозаметные 

изменения в виде увеличения доли существующей 

пористости и формирования единичных крупных пор 

(рисунки 2 и 3). Также зафиксировано уменьшение 

«эффекта полосатости» на поверхности образца, при-

сущего механической обработке. Другие дефекты в 

виде трещин, формоизменения отсутствуют. Круп-

ные поры диаметром до 0,2 мм формируются хаоти-

чно и в некоторых гранях образца практически отсут-

ствуют. 

  

а) до термоциклирования б) после термоциклирования 

  

в) до термоциклирования г) после термоциклирования 

Рисунок 2. Сравнительное изображение топографии 

поверхности грани образца ВОУ топлива 

Анализ топографии поверхности образца НОУ 

топлива показал, что в результате 100 кратного цик-

лического воздействия температуры в диапазоне от 

150 °С до 1130 °С на поверхности материала НОУ то-

плива происходит неравномерное, направленное 

протекание коррозии межкристаллитного характера. 

А также обнаружено формоизменение образца после 

испытаний в виде закругления вершины и ребра. 

Вследствие протекания коррозии происходит сгла-

живание маркера, нанесённого царапанием на по-

верхности (рисунок 4). 

 

Образец Защитный 

экран 

Плита 

нижняя 
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Рисунок 3. Изображение топографии поверхности 

образца ВОУ топлива с наблюдаемыми порами различных 

размеров 

  

а) до термоциклирования б) после термоциклирования 

  

в) до термоциклирования г) после термоциклирования 

Рисунок 4. Сравнительное изображение топографии 

поверхности грани образца НОУ топлива 

В процессе испытания образцов НОУ и ВОУ топ-

лива на прочность регистрировались кривые сжатия 

«напряжение-деформация», которые приведены на 

рисунках 5 и 6 соответственно. 

На рисунке 7 приведена гистограмма изменения 

предела прочности НОУ и ВОУ топлива после тер-

моциклирования при температуре нагрева до 

1000 °C. Изменение предела прочности материала 

ВОУ топлива в зависимости от количества циклов по 

сравнению с исходными значениями находится в 

пределах погрешности измерений. А пределы проч-

ности НОУ топлива в тех же условиях испытания 

снизились до 19 %. 

 

Рисунок 5. Диаграмма «напряжение-деформация» 

сжатия образцов НОУ 

 

Рисунок 6. Диаграмма «напряжение-деформация» 

сжатия образцов ВОУ 

 

Рисунок 7. Изменение предела прочности НОУ и ВОУ 

топлива после термоциклирования при температуре 

нагрева до 1000 °C 
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На рисунке 8 приведена гистограмма изменения 

предела прочности НОУ и ВОУ топлива после тер-

моциклирования при температуре нагрева до 

1130 °C. Образцы НОУ и ВОУ топлива после испы-

тания при температуре до 1130 °C претерпели сниже-

ние предела прочности до 38 % и 33 % соответствен-

но.  

  
Рисунок 8. Изменение предела прочности НОУ и ВОУ 

топлива после термоциклирования при температуре 

нагрева до 1130 °C 

Значительное снижение предела прочности НОУ 

и ВОУ топлива после термоциклирования при темпе-

ратуре 1130 °C связано с окислением образца, т.е. па-

ры воды взаимодействуют с углеродом и происходит 

химическое распыление [7]. Также наибольшая поте-

ря массы наблюдается в этих исследуемых образцах 

НОУ и ВОУ после термоциклирования при темпера-

туре 1130 °C (см. таблицу 3). 

Также из работы [8] мы видим, что основная по-

теря прочности происходит на самых ранних стадиях 

окисления, когда пористость и проницаемость не из-

менились. Разрушение графита, как показано в рабо-

те [9], идет по коксу связующего, который образует 

мостики между зернами наполнителя, обеспечиваю-

щие спекание и прочность искусственного графита. 

Потеря прочности при окислении углеродных мате-

риалов в основном связана с выгоранием кокса (гра-

фита) связующего, потому что он более порист и 

имеет более высокую реакционную способность, а 

также экранирует зерна наполнителя от воздействия 

окисления. Разрушение указанных мостиков при 

окислении приводит к значительной потере прочно-

сти уже при малых потерях массы образца в целом 

[10].  

Таблица 3. Изменение массы образцов ВОУ и НОУ 

топлива после термоциклирования 

Темпера-
тура, °С 

Коли-во циклов  
«нагрев-охлаждение» 

Вид 
топлива 

Изменение массы 
∆m, % 

1130 °С 100 
ВОУ  3,48 

НОУ  8,35 

1000 °С 

30 
ВОУ  0,20 

НОУ  0,18 

70 
ВОУ  0,23 

НОУ  0,24 

100 
ВОУ  0,25 

НОУ  0,21 

Таким образом, для полноценного сравнения про-

чностных характеристик топливных материалов 

(ВОУ и НОУ) при коррозионном повреждении необ-

ходимо обратить внимание на состояние и доли ком-

понентов (наполнитель, связующее и поры) и их 

вклад к потере прочности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам проведенных механических ис-

пытаний после термоциклирования при различных 

температурах и количестве циклов «нагрев-охлажде-

ние» можно сделать следующие выводы: 

Изменение предела прочности ВОУ топлива пос-

ле 30, 70 и 100 циклов «нагрев-охлаждение» с макси-

мальной температурой 1000 °C, не наблюдается. 

А предел прочности НОУ топлива в тех же условиях 

испытания снижается до 19 %.  

Повышение температуры нагрева до 1130 °C при-

водит к заметному снижению прочности НОУ и ВОУ 

топлива: на 38 % и 33 % соответственно.  

Снижение прочности уран-графитового материа-

ла связано с окислением, то есть с потерей массы. 
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ИГР РЕАКТОРЫНЫҢ ТБУ ЖӘНЕ ЖБУ ОТЫНЫНЫҢ БЕРІКТІЛІК  

ҚАСИЕТТЕРІНЕ ТЕРМИЯЛЫҚ ЦИКЛ ПРОЦЕСТЕРІНІҢ ӘСЕРІ 

Е.Д. Даулетханов, Е.Е. Сапатаев, Е.А. Кожахметов, Р.М. Мухамеджанова, А.Ж. Бельдеубаев, А.С. Уркунбай 

ҚР ҰЯО РМК «Атом энергиясы институты» филиалы, Курчатов, Қазақстан 

Бұл жұмыста ИГР реакторының төмен байытылған уранды (ТБУ) және жоғары байытылған уранды (ЖБУ) 

отынының әртүрлі температура және цикл саны «қыздыру-суыту» бойынша термиялық циклдан кейінгі 

механикалық сынақ нәтижелері келтірілген. Термиялық сынақтардың режимінің тәуелділігіне байланысты ТБУ 

және ЖБУ отынының беріктілік қасиеттерінің өзгерісі анықталды.  

Кілт сөздер: ИГР реакторы, термиялық циклдеу, қысу сынағы, беріктілік. 

INFLUENCE OF THE THERMACYCLING PROCESS ON THE STRENGTH PROPERTIES  

OF THE LEU AND HEU FUEL OF IGR REACTOR 

Ye.D. Dauletkhanov, Ye.Ye. Sapataev, Ye.A. Kozhakhmetov, R.M. Mukhamedzhanova, A.Zh. Beldeubaev, A.S. Urkunbay 

Branch “Institute of Atomic Energy” RSE NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 

This article discusses the results of mechanical testing of highly enriched uranium (HEU) and low enriched uranium 

(LEU) fuel materials of the IGR reactor after thermal cycling at different temperatures and the quantity of “heating-

cooling” cycles. The strength changes in characteristics of LEU and HEU fuel were determined depending on the thermal 

cyclic test modes. 

Keywords: IGR reactor, thermocycling, compression test, strength. 
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